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1 Allgemeine Informationen zum Dokument

Dieses Dokument stellt den Abschlussbericht des Verbundvorhabens Factory-X fiir den Be-
richtszeitraum 01.02.2024 bis 30.06.2026 dar.

Das Dokument besteht aus zwei Teilen:

X gemeinsamer Bericht Uber die gemeinsam erbrachten Ergebnisse und Aktivitaten im
Berichtszeitraum in den einzelnen Arbeitspaketen

X projektibergreifende Erganzungen des Konsortiums.
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2 Teil I £Gemeinsamer Bericht aller Projektpartner im
Berichtszeitraum

2.1 Allgemeine projektlbergreifende Ergebnisse

2.1.1 Aufzéhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse

Das Verbundprojekt Factory-X wurde gemeinsam von der Siemens AG und der SAP SE ge-
leitet. Bereits zum Projektstart wurden die inhaltlichen Grundlagen und Zielsetzungen in enger
Zusammenarbeit von insgesamt 47 Verbundpartnern sowie 10 assoziierten Partnern erarbei-
tet. Dabei brachten die beteiligten Organisationen ihre jeweils unterschiedlichen fachlichen
Kompetenzen und Perspektiven ein, sodass ein umfassendes und ausgewogenes Gesamtbild
entstehen konnte und bereits auf der Hannover Messe im April 2024 &ffentlich gezeigt werden
konnte.

Die Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums war sowohl im gemeinsamen Kooperations-
vertrag, der am 27. Marz 2024 von allen Partnern final unterzeichnet wurde, als auch in einer
erganzenden Governance-Struktur verbindlich geregelt. Diese Governance-Struktur wurde
eingefiihrt, um die Prozesse sowie die organisatorische Projektstruktur klar und transparent
zu definieren und damit eine effiziente Zusammenarbeit sicherzustellen. Die entsprechenden
Regelungen wurden dem Projekttrager ordnungsgemal vorgelegt.

Im Verlauf der Projektlaufzeit kam es zu einigen Veranderungen im Partnerkreis. So schieden
die Eviden Germany GmbH (2024), die Pakic GmbH (2025), die Berger Holding GmbH & Co.
KG (2025) sowie die Software GmbH (2025) aus dem Konsortium aus. Gleichzeitig konnte im
Rahmen einer Nachfolgeregelung die Arvato Systems Digital GmbH im Jahr 2025 als neuer
Verbundpartner gewonnen werden.

Zur operativen Abwicklung des Projekts wurde ein agiler Projektmanagementansatz imple-
mentiert, der im Detail in Abschnitt 2.1.2 beschrieben ist. Im Juli 2025 wurde die Ausgestaltung
nochmals angepasst und in Teilen der agile Team-Schnitt neu strukturiert, um den gewachse-
nen Anforderungen des Projekts noch besser gerecht zu werden. In diesem Zusammenhang
wurden gezielte Schulungen fur die Projektmitarbeiter durchgefuhrt, um die Anwendung agiler
Methoden weiter zu festigen und zu vereinheitlichen. Zuséatzlich wurden zentrale agile Rollen
wie Product Owner, Scrum Master und Teamarchitekt eingefiihrt, die die Arbeit innerhalb der
agilen Teams koordinieren und maf3geblich vorantreiben.

Zur Unterstitzung der Verbundleitung wurde dartber hinaus ein Agiles Projektmanagement
Office (APMO) etabliert. Dieses fungiert als zentrale organisatorische Einheit, die samtliche
administrativen Prozesse begleitet, als Ansprechpartner fir interne wie externe Belange zur
Verfligung steht und zudem projektibergreifende Veranstaltungen koordiniert.

Das Projekt war von mehreren wichtigen Meilensteinen und Ereignissen gepragt. Der offizielle
Projektstart fand am 1. Februar 2024 statt. Kurz darauf, am 19. Februar 2024, wurde eine Kick-
off-Veranstaltung mit dem Projekttrager und dem Foérdergeber in Frankfurt durchgefihrt. Be-
reits am 23. Februar 2024 folgte die erste Projektvollversammlung, in deren Rahmen der Steu-
erungskreis gewahlt wurde. Dieses Gremium Ubernimmt stellvertretend fur alle Projektpartner
die Ubergeordnete Steuerung des Projekts und sorgt fiir die Einhaltung der strategischen Pro-
jektziele. Die Vertreter des Steuerungskreises wurden im Rahmen der zweiten Vollversamm-
lung im Mai 2025 erneut bestéatigt.

Insgesamt umfasst das Projekt vier zentrale Meilensteine (sogenannte Synchronisations-
punkte). Der erste Meilenstein wurde am 16. Oktober 2024 erfolgreich erreicht. Der zweite
Meilenstein stellte einen sogenannten Abbruchmeilenstein dar und wurde im Mai 2025 im Rah-
men des Factory-X Midterm-Events in St. Leon-Rot tGberprift. Bei dieser Veranstaltung wurden
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die bisherigen Ergebnisse aus sdmtlichen Teilprojekten in Form von Fachvortragen und inter-
aktiven Marktstéanden prasentiert. Ein besonderes Highlight bildete dabei eine hochkarétig be-
setzte Podiumsdiskussion mit Vertretern des BMWE, von Catena-X, SAP, Siemens sowie Wit-
tenstein. Im Zuge dieses Events wurde das erfolgreiche Erreichen des Abbruchmeilensteins
offiziell bestatigt. Der dritte Meilenstein wurde im Oktober 2025 erreicht, wahrend der abschlie-
Rende Meilenstein im Juni 2026 erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Im Juni fand das
Abschluss Event in Berlin statt, welches wie das Midterm Event hochkaratig besetzte Podi-
umsdiskussionen hatte, eine Prasentation ausgewahlter Ergebnisse beinhaltete sowie einen
Marktplatz durchfiihrte, bei dem sich die Projektmitglieder tber ihre Ergebnisse austauschen
konnten.

Neben den internen Projektaktivitaten war Factory-X auch auf verschiedenen externen Netz-
werkveranstaltungen prasent, darunter unter anderem das Event A 6 F D dduStdal Data Eco-
systems xUnited for One 9 LV L&n@B3 und 9. Oktober 2024 in Berlin sowie der Digitalgipfel
2024. Ab dem zweiten Forderjahr wurden zunehmend gezielte TransfermalRnahmen initiiert,
um die im Projekt erzielten Ergebnisse aktiv nach auf3en zu kommunizieren und zu verbreiten.
Dariiber hinaus moderierte das Projekt im Rahmen der BMWE-Veranstaltung A) U FSibs to
Data (FRV\V W éiel Workshop und stellte mehrere Panelteilnehmer. Neben der Teil-
nahme an zahlreichen externen Veranstaltungen organisierte Factory-X eigene Formate wie
zwei Factory-X-Days sowie einen Traceability-Day. Weiterhin hervorzuheben sind die Bei- und
Vortrage auf verschiedenen SCALE-MX Veranstaltungen (z.B. dem 3. SCALE-MX Kongress
+Next Level Manufacturing-X am 25.06.26 in Frankfurt oder dem SCALE-MX Best Practice
Event am 22.07.26 in Augsburg) sowie Veranstaltungen der IDTA und IDSA (z.B. das Data
Spaces Kickstart-Event am 12. Marz 2026 in Frankfurt).

Ein wichtiger strategischer Beschluss wurde bereits im Dezember 2024 gefasst: Der Steue-
rungskreis entschied, die Entwicklung eines digitalen Okosystems als zentrales Ziel von Fac-
tory-X zu verfolgen. In diesem Zusammenhang wurden vier grundlegende Qualitatsdimensio-
nen definiert und weiter konkretisiert:

X Interoperabilitat
x Trust & Security
x Skalierbarkeit

x (Daten-)Souveranitat

Ein zentraler Baustein zur Umsetzung dieses Ziels ist das sogenannte MX-Port-Konzept, das
als technische Grundlage fiir den Datenaustausch innerhalb des digitalen Okosystems dient.
Dieses Konzept tragt den heterogenen Anforderungen der verschiedenen Anwendungsfalle
Rechnung, die sich aus unterschiedlichen Wertschdpfungsketten ergeben, beispielsweise in
den Bereichen Supply Chain, Product Lifecycle Management (PLM), Production System Life-
cycle sowie im Shopfloor.

Das MX-Port-Konzept ist dabei bewusst als Integrationsarchitektur modular aufgebaut und er-
mdoglicht die Entwicklung verschiedener Konfigurationen. Diese werden durch eine schichten-
artige Architektur *+bestehend aus Komponenten wie MX Discovery, MX Access & Usage
Control, MX Gate, MX Converter und MX Adapter zstrukturiert und harmonisiert.

Im Rahmen der Hannover Messe 2025 wurde dieses MX-Port-Konzept erstmals offentlich vor-
gestellt. Es bildet die gemeinsame Grundlage fur den branchenibergreifenden Datenaus-
tausch und dient als Basis fur sdmtliche Projekte unter dem Dach von Manufacturing-X. Dabei
umfasst es sowohl technische als auch nicht-technische Elemente, beispielsweise Standards,
regulatorische Vorgaben und Software-Services. Der MX-Port ist als offenes und konfigurier-
bares Konzept einer sogenannten A 6 K D-Betvige- % R héisgelegt.

Im Jahr 2025 wurden mit den Konfigurationen Hercules, Orion und Leo drei konkrete Auspra-
gungen des MX-Ports definiert und prototypisch umgesetzt, um die Anforderungen der
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verschiedenen Factory-X-Anwendungsfalle praktisch abzubilden. Der MX-Port adressiert da-
bei sowohl den Datenaustausch im Shopfloor als auch entlang der gesamten Manufacturing
Supply Chain sowie innerhalb von Wertschdpfungs- und PLM-Prozessen, insbesondere im
Maschinenbau.

Im Zuge des Projektinkrements P16 wurde zudem eine strukturelle Anpassung vorgenommen:
Das Teilprojekt 4 (TP4) wurde entlang der MX-Port-Konfigurationen neu ausgerichtet, um ge-
zielter bedarfsgerechte Services zu entwickeln und die Umsetzung der Use Cases effizienter
zu unterstutzen. Erganzend hierzu wurden mehrere Hackathons organisiert, um schnelle pra-
xisnahe Erfahrungen A + D QREQ£u ermdglichen und die Zusammenarbeit weiter zu intensi-
vieren.

Gemal Forderbescheid hat Factory-X aul3erdem die Aufgabe, eine projektubergreifende Ko-
ordinationsstruktur fur die Entwicklung einer interoperablen Manufacturing-X-Architektur auf-
zubauen. Zu diesem Zweck wurde das sogenannte Manufacturing-X Guidance Board einge-
richtet. Dieses dient als Plattform zum Aufbau einer nationalen Community sowie zur Definition
von Regeln und Strukturen fir die Zusammenarbeit mit weiteren Verbundprojekten.

In sogenannten Topic Groups wurden dabei projektibergreifende Fragestellungen bearbeitet,
wobei zahlreiche dieser Gruppen von Factory-X-Mitgliedern koordiniert werden. Erganzend
dazu wurde von Factory-X mit dem Manufacturing-X Technical Council ein regelmafig +etwa
vierteljahrlich tstattfindendes 6ffentliches Veranstaltungsformat etabliert, in dem ein Uberblick
Uber die technischen Entwicklungen gegeben wurde. Dartber hinaus ermdglichte das Factory-
X Customer Sounding Board externen Akteuren Einblicke in die Use Cases von Factory-X
sowie in deren Herausforderungen und Losungsansatze.

Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt des zweiten Projektjahres lag auf der Vorbereitung der
Verstetigung der Aktivitaten Uber das Projektende hinaus. In diesem Zusammenhang wurde
ein sogenanntes MX-Lastenheft erstellt, das technologie- und umsetzungsneutral die Anfor-
derungen an bestehende oder neu zu griindende Manufacturing-X-Organisationen beschreibt.
Dieses Dokument wurde dem MX Guidance Board Uibergeben. Als erster konkreter Schritt zur
Verstetigung wird das MX Guidance Board mit dem Projektabschluss von Factory-X in die
Plattform Industrie 4.0 Uberfuhrt.

Die offentliche Sichtbarkeit von Factory-X wurde insbesondere ber die Projektwebseite
(www.factory-x.org) sowie den LinkedIn-Kanal des Projekts sichergestellt. Darliber hinaus war
Factory-X in den Jahren 2024 bis 2026 auf der Hannover Messe am Stand der Plattform In-
dustrie 4.0 vertreten. Dort wurden alle Use Cases sowie die Ergebnisse im Bereich der Shared
Services, das Betreiberkonzept und die entwickelten Geschaftsmodelle prasentiert. Der Stand
stieR auf grofes Interesse und wurde von zahlreichen nationalen wie internationalen Delega-
tionen besucht.

Neben dem eigenen Messeauftritt war Factory-X zudem an verschiedenen Partnerstéanden
beteiligt und auf weiteren Fachmessen prasent. So wurden ausgewahlte Projektergebnisse
auf der EMO vorgestellt. Auf der SPS in Nirnberg (2024 und 2025) wurden die Ergebnisse am
offiziellen Factory-X-Stand beim VDMA gezeigt. Zusatzlich gab es zahlreiche weitere Prasen-
tationen an den Messestanden verschiedener Projektpartner.

Eine detaillierte Ubersicht der veroffentlichten Ergebnisse findet sich in Abschnitt 2.3. Viele
dieser Ergebnisse wurden o6ffentlich auf der Projektwebseite zugdnglich gemacht. Daruber
hinaus wurden im Bereich Open Source tinsbesondere im Rahmen des github-Projekts Fac-
tory-X Contributions xverschiedene Repositories veroffentlicht beziehungsweise aktiv weiter-
entwickelt.

28.08.2026 Factory-X 8
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2.1.2 Arbeitsweise im Projekt und Verénderungen in der Projektstruktur

Nach Genehmigung durch den Fordergeber wurde zu Projektbeginn eine grundlegende Um-
stellung der Projektmanagementmethodik vorgenommen. Das urspringlich vorgesehene
Wasserfallmodell wurde durch einen agilen Projektmanagementansatz ersetzt. Ziel dieser Um-
stellung war es, die Anpassungsfahigkeit des Projekts gegeniber sich verandernden Rahmen-
bedingungen *insbesondere personellen Anderungen sowie sich weiterentwickelnden fachli-
chen Anforderungen *zu erhéhen und gleichzeitig die Effizienz der Zusammenarbeit zu ver-
bessern.

Der gewahlte Ansatz orientiert sich am Scaled Agile Framework (SAFe) und kombiniert agile
Arbeitsweisen auf Teamebene mit lUbergeordneten Koordinationsmechanismen. Dadurch
wurde eine flexible Umsetzung bei gleichzeitiger Sicherstellung der Gesamtzielerreichung er-
mdoglicht. Insbesondere tragt dieser Ansatz zu einer verbesserten Abstimmung zwischen den
Projektbeteiligten sowie zu einer erhéhten Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Entwick-
lungsfortschritte bei.

Ein wesentliches Element der agilen Arbeitsweise ist die iterative Entwicklung unter Einbezie-
hung kontinuierlichen Stakeholder-Feedbacks. Hierdurch kdnnen Abweichungen friihzeitig er-
kannt und korrigiert werden. Erganzend erfolgt die Bereitstellung von Zwischenergebnissen in
Form sogenannter Minimal Viable Products (MVPs), die eine friihzeitige Validierung der ent-
wickelten Losungen im Hinblick auf ihre Praxistauglichkeit ermdglichen.

Projektstruktur

Zur operativen Umsetzung wurde das Projekt in drei sogenannte Flight Levels gegliedert. Hier
wurden im Projekt kleinere Korrekturen (insbesondere in TP4 vorgenommen). Die letzte Ver-
sion befindet sich in Abbildung 1.
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ABBILDUNGL: INFORMATIONREPORTINGSTRUCTURE IRLIGHTLEVELS ZUPROJEKTENDE

Flight Level 1 (operative Ebene): Die Entwicklungsarbeit erfolgte in agilen Teams, die durch
die Rollen Product Owner, Scrum Master und Teamarchitekt strukturiert sind. Die Umsetzung
erfolgt in zweiwd6chigen Sprints mit den etablierten Scrum-Elementen (Planning, Refinement,
Review, Retrospektive).

Die Teamstruktur orientierte sich Uberwiegend an den definierten Teilprojekten und Use
Cases. Im Teilprojekt TP4 wurde eine differenzierte Struktur mit mehreren agilen Teams
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eingefuihrt (u. a. Connectors, Use Case Support, Technology Foundation, Shared Services,
Architecture).

Flight Level 2 (Koordination):  Zur Abstimmung zwischen den Teams wurden sogenannte
Enabling Teams eingerichtet, in denen insbesondere Product Owner und Product Manager
vertreten sind. Erganzend wurde das Cross Cutting Roles Team (CCRT) etabliert, das Uber-
greifende Fragestellungen adressiert und Empfehlungen fur das Gesamtprojekt erarbeitet.

Flight Level 3 (strategische Steuerung):  Die Ubergeordnete Planung erfolgt auf Basis von
Program Increments (PI) mit einer Dauer von 12 Wochen (siehe Abbildung 2). Ein Pl umfasst
sechs Sprints, wobei der letzte Sprint als Planungssprint dient. In diesem werden sowohl die
Ergebnisse des vorherigen Pls konsolidiert als auch die Planung des Folge-PIs durchgefihrt.

2025
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Im Folgenden wird der Ablauf eines Pls wie in Abbildung 2 gezeigt kurz beschrieben. Ein PI
besteht aus 6 Sprints, deren Ablauf oben beschrieben wurde. Wahrend der ersten 5 Sprints
erfolgt die eigentliche Entwicklung, wohingegen der 6 Sprint der Planungssprint ist, wie in Ab-
bildung Planungssprint beschrieben ist.
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@) Goal: feature \ i (@) Inform about Pl
detailing results (touchable)

dependencies p
2% UC/TP Teams =T 2.1 UC/TP Represent.

22 Al

- 1Cons. Leads, BO 225 UC/TP Teams
TP2, POEA TP4

=25 UC/TP Teams

s All

[/ Goal L IPresenter %:% Participants

ABBILDUNG3: EREIGNISSE INNLANUNGSSPRINT

In diesem wird das vorangegangene Pl abgeschlossen und das neue geplant. Die Planung
beginnt mit der Consortium Vision. Hier geben die Konsortialleitung sowie der Business Owner
von TP2 und der Product Owner und Enterprise Architekt von TP4 sowohl die Ziele als auch
die Leitfaden fur das neue Pl vor. Im Anschluss erstellen die Teams in einen ersten Entwurf
ihrer Features, einer Beschreibung der Artefakte, was im nachsten Pl entwickelt werden soll.
Am Dependency Day kommen Vertreter aller Teams zusammen, um Abhéngigkeiten zwischen
den geplanten Features der Teams zu identifizieren und sich auf ein abgestimmtes Vorgehen
bei der Umsetzung zu einigen. Im Anschluss haben die Teams noch ein paar Tage Zeit, um
die Features zu aktualisieren. An den letzten 2 Tagen vor dem PI-Wechsel findet das Pl Plan-
ning statt. Hier treffen sich die einzelnen agilen Teams und legen ihre Objectives fest, arbeiten
die User Stories aus. Dabei klaren sie auch die Aufwande und Abhangigkeiten der User Stories
und verteilen sie auf die 5 Sprints des folgenden Pls. Am Schluss werden noch die Risiken
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festgelegt und das Team gibt zusammenfassend einen Confidence Vote ab. Wahrend des PI
Plannings gibt es regelméaflige Synchronisationen mit den anderen agilen Teams. Bevor im 6.
Sprint wieder die Planungen fur das nachste Pl starten, werden die Ergebnisse des Pls in
Form von System Demos den anderen Teams zuganglich gemacht.

Weiterentwicklung der Projektstruktur (2025)

Im zweiten Projektjahr wurde der agile Entwicklungsansatz konsequent fortgeftihrt und an die
veranderten Anforderungen angepasst. In der ersten Héalfte des Jahres wurde zunéchst die
bestehende Struktur beibehalten.

Mit der Erarbeitung des MX-Port-Konzepts sowie der Definition der drei Konfigurationen A +H U
FXOHWVWH®&Y A2 U LeRy@s sich jedoch die Notwendigkeit, den Fokus starker auf die kon-
krete Umsetzung zu legen. Vor diesem Hintergrund wurde die Teamstruktur im weiteren Pro-
jektverlauf angepasst.

Es wurden drei zusatzliche agile Teams eingerichtet:
X TP4.A (Hercules)
X TP4.B (Leo)
X TP4.C (Orion)

Diese Teams waren verantwortlich fur die prototypische Entwicklung von Open-Source-Soft-
ware einschlie3lich Spezifikation, Implementierung und Bereitstellung. Darliber hinaus unter-
stutzten sie die Use Cases bei der Umsetzung der Business-Applikationen.

Das Architektur-Team (TP4.E) wurde in seiner Rolle erweitert und Gbernahm zusatzlich Auf-
gaben in der externen Kommunikation, insbesondere gegeniiber dem MX Guidance Board,
dem MX Technical Council sowie im Rahmen von MX-spezifischen Austauschformaten.
Gleichzeitig stellte es die architektonische Konsistenz tber alle Konfigurationen hinweg sicher.

Das Testteam (TP4.D) blieb unveréndert bestehen und unterstiitzte alle Konfigurationen.

Abbildung 4 zeigt eine Ubersicht tiber alle agilen Teams zum Projektende.

Consortium Factory-X ‘."
Project Organization ‘t

| Festa, Phoenix Contact, Trumpf. DMG Morl, O, Hilscher, VDMA, ZVEI SAP, FhG. Siemens

\
]
\
| siemens, sap |
\

Siemens, SAP Siemens, Ol4 BA/BO: Siemens, FhG. Hischer, Festo, SAP

PM: Siemens. SAP
PO: SAP, SM: PO: Catena-X, SM: Catena-X PO: VDMA, SM: FE ZVE| PO: Old SM: Old
Team: W1 Team: WS 1 Team: WS1 Team: WS1

EA: SAP, EA: T-Systems, RTE: SAP

TP4A: Hercules c: TP4.D: Test Environment TP4E: Archileciure
PO1: SAP PO: Slemens PO: VOMA PO: CatenaX PO: 5AP

SM: Soffico m: : sm: SM: Arvato

TA: FhG TA: TA: VDMA TA: SAP

Team: T80 Toam: T80 Toam: TBO | [Toam: T80 Toam: T8O

e s imey e lpme s ans and TP2.2: Information Update and TP2.3: Collaborative Information TP2.5: Modular Production TP2.8: Manufacturing as a Service - il TP2.7: Autonomous Operation as a
Coliaboralive Enginesring Change Services Logistics. On-Demand-Manufaciuring Service
PM:; Festo PO1: Phoenix Contact PO BASF POT: P, PO: Siemens. PO; Siemens PM: Trumpf
SA1: EPLAN sm1: SM: BASF Semens SM: DMG Mon SM: Matchary SA: ProALPHA
SAZ: Siemens PO2; Siemens TA: Siemens SM1: DG Mori TATL:FiG TA: Siemens RTE; SmartFactorykL
RTE: smz: TAT: SAP TA2: FG PO1: Trumpf
PO1 Festo TA2: Hischer PO2: DMG Mori SM1: DMG Mori
PO2: Siemens SM2: FnG TA1: Trumpt
PO3: Trumpt Az im POZ Trumpt
SM2: Smart Factory KL
Teams: W51, W62, W83 Teams: WS1 (horizontal), Teams: Prov, Service, Interop, Ser| | Teams: WS1.1, WS12, Teams: W51, WS2IT/OT, Teams: WS1, Ws2 LB
IT/OT Prov, Service WS2.1, Ws22 WS2 Application Loty
SM3; Smart Factory KL
TP2.8: Traceabilty TP2.8: Energy-Consumption and TP2.10: Carbon Foolprint TP2.11: Circular Economy TA3: inovex
Load Management Manegement
GEC PO: DMG Moxl PO Estainium PO Siemens Toams: WS 1. WS2. WS3
SM: AWS Insttut SM: Siemens SM: DG Mor SM: AWS Insttut e
TA: Siemens TA1: IFW TA: Siemens TA: DMG Mort
TA2: FhG
Toams: Ws1, Ws2 Teams: WS1. WS2 Teams: WS1, Ws2 Teams: WS1

ABBILDUNGA: UBERSICHT DER AGILEFEAMS ZUMPROJEKTENDE
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Anpassung der Arbeitsweise

Mit der zunehmenden Verlagerung des Projektschwerpunkts von der Konzeption hin zur Im-
plementierung wurde die Arbeitsweise weiter angepasst. Ab dem dritten Synchronisations-
punkt (SP3/P17) wurde die Sprintlange von zwei auf drei Wochen erhoht. Diese Anpassung
diente insbesondere dazu, den gestiegenen Entwicklungsaufwanden und Integrationsanforde-
rungen Rechnung zu tragen.

Parallel hierzu wurde die Zuordnung der Deliverables aus der Gesamtvorhabenbeschreibung
(GVB) Uberarbeitet. Eine eindeutige Zuordnung einzelner Ergebnisse zu spezifischen Teams
wurde zugunsten einer flexibleren, konfigurationsbasierten Bearbeitung aufgeltst. Stattdessen
tragen mehrere Teams gemeinsam in unterschiedlichem Umfang zur Erreichung einzelner Er-
gebnisse bei.

Ergebnisse mit geringerem Ubergreifendem Bezug wurden gezielt einzelnen Use Cases zuge-
ordnet. Zur besseren Abstimmung zwischen den Entwicklungsteams und den Use Cases wur-
den erganzend konfigurationsspezifische Enabling Teams eingerichtet.

Bewertung der Vorgehensweise

Die im Projekt implementierte agile Vorgehensweise hat sich tber den gesamten Projektver-
lauf hinweg als geeignet erwiesen, um auf dynamische Anforderungen flexibel zu reagieren
und gleichzeitig eine strukturierte Zielverfolgung sicherzustellen. Insbesondere die Weiterent-
wicklung der Organisationsstruktur im zweiten Projektjahr trug dazu bei, die Umsetzungskom-
petenz zu starken und die entwickelten Konzepte in konkrete Anwendungen zu tberflhren.

Der vorliegende Bericht berlicksichtigt bereits die ab P16 eingefiihrte, angepasste Projektstruk-
tur und reflektiert damit den aktuellen Stand der organisatorischen und methodischen Umset-
zung.

2.1.3 Ergebnismonitoring und Tracking

Laut Projektplan gibt es vier Projektmeilensteine (Synchronisationspunkte), die Gber die Lauf-
zeit des Projekts verteilt sind. Der erste erfolgt rund 8 Monate nach Projektbeginn (SP1), der
zweiten zur Laufzeitmitte des Projektes nach 15 Monaten (SP2), der dritte nach ca. 22 Mona-
ten (SP3) und der letzte zum Projektende nach 30 Monaten (SP4).

Die folgende Ubersicht zeigt den zeitlichen Verlauf der Synchronisationspunkte:

Synchronisati- SP1 SP2 SP3 SP4
onspunkt 16.10.2024 16.04.2025 01.10.2025 30.06.2026
PI1 PI2 PI3 PI4 PI5 PI6 PI7 PI8
PI 01.05.24- 25.07.24- 17.10.24- 23.01.25-| 17.04.25- 10.07.25- 02.10.25-| 22.01.26-

24.07.24 16.10.24 | 22.01.25 | 16.04.25 | 09.07.25 01.10.25 21.01.26 20.05.26
TABELLEL: UBERSICHT DESYNCHRONISATIONSZEITPUNKTE URROGRAMNCREMENTS

Auf jeden Synchronisationspunkt zahlen jeweils 2 Pls (siehe Tabelle 1) ein, so dass der SP1-
SP3 mit dem Ende von PI2, P14 bzw. P16 fallt. SP4 liegt am Projektende und somit 6 Wochen
nach PI8. Das ist dem geschuldet, dass in der Zeit keine groRen Ergebnisfortschritte erwartet
werden, sondern die Zeit vielmehr dazu verwendet wird, um die Ergebnisse zu dokumentieren
und zu veréffentlichen sowie das Projekt-Abschlussevent durchzufiihren.

Um den Projektfortschritt auf Einzelergebnisebene zu bewerten, wird nach jedem PI der Pro-
jektfortschritt in den Teilprojekten und Use Cases erfasst. Hierzu bewerten die Product Owner
(PO) bzw. Product Manager (PM) den Erfullungsstand der einzelnen Projektergebnissen in
Prozent. Diese Ergebnisse werden im Folgenden fir das Gesamtprojekt aber auch fir alle
Teilprojekte dargestellt.
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Der Bearbeitungsstand aller Deliverables wird wie in Abbildung 5 gezeigt bewertet:

Status aller Ergebnisse nach PI3

NN

= nach Plan noch nicht begonnen(23,¢=daufend(65,6%)
erledigt / erreicht(3,7%) verspateter Beginn(3,3%)
= Zielerreichung fur SP verzogert(3,5%)

ABBILDUNGS: BEISPIELSTATUSUBERSICHT DHPFELIVERABLES

Dabei ist der Status wie folgt zu verstehen:
Status des Deliverables Bedeutung

Nach Plan noch nicht begonnen Das Dgliverable wurde entsprechend des Projektpl:
noch nicht begonnen.

Das Deliverable befindet sich in Bearbeitung und e

bestehen keine Verzégerungen.

Bei der Bearbeitung kommt es zu Verzégerungen, (

das Erreichen des n&chsten SPs gefahrden.

Entgegen der GVB wurden die Arbeiten an dem De

Laufend

Zielerreichung fur SP verzogert

verspéateter Beginn liverable noch nicht gestartet, es ist mit einer Verz6
rung beim nachsten SP zu rechnen.
erledigt / erreicht Das Deliverable wurde erfolgreich abgeschlossen.

TABELLE2: STATUS DER®ELIVERABLESP1-SP3

Fur den letzten Synchronisationspunkt wurden die Kriterien gedndert, da diese den finalen

Bearbeitungsstand der Deliverables widerspiegeln:
Status des Deliverables Bedeutung

Das Deliverable wurde entsprechend des Projektple

Ziel Ubererfullt abgeschlossen. Dabei wurden Teilergebnisse erzie
die Uber den Erwartungen im Antrag lagen.
Ziel erreicht Das Deliverable wurde wie geplant abgeschlossen.

Das Deliverable wurde abgeschlossen, die wesentl
chen Ziele wurden mit Abstrichen erreicht. Dieses
kann daran liegen, dass Partner ausgestiegen sind
oder eine Umsetzung wie bei Projektbeginn geplan
nicht mehr sinnvoll, erforderlich oder umsetzbar wa
ren.

Das Deliverable wurde ergebnislos beendet. Dies k
daran liegen, dass Partner ausgestiegen sind, das
liverable abgekiindigt wurde, aber auch die Bedingt
gen sich seit Projektantrag gedndert haben.

Ziel teilweise erreicht

Entfallen

TABELLE3: STATUS DERELIVERABLESP4

Aufgrund der Bewertung der Projektergebnisse der Einzelergebnisse in % durch die POs/PMs
kann zusatzlich der Projektfortschritt bewertet werden, wie in Abbildung 6 exemplarisch ge-
zeigt wird.
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Vergleich Soll/Ist fir TP 1 nach PI 3

ABBILDUNGS: BEISPIEL FUR DEN ZEITLICHBROJEKTFORTSCHRILTT

Beim zeitlichen Projektfortschritt wird die Ist-Kurve berechnet, indem der Durchschnittswert
Uber die Bewertungen der Einzelergebnisse des TPs oder Use Case verwendet wird bzw. aller
Ergebnisse fir das Gesamtprojekt. Da die Zuordnung der Beitrage auf die Synchronisations-
punkte nicht gleichmafig erfolgt, wird als Referenzkurve eine Soll-Kurve berechnet. Diese be-
rechnet sich durch die Zuordnung der Ergebnisse auf die Synchronisationspunkte. Wenn ein
Ergebnis nur einem SP zugeordnet ist, nehmen wir an, dass dieses zu 100% am SP erfullt ist.
Ist es mehreren zugeordnet, so wird angenommen, dass zu jedem SP ein gleich grof3er Anteil
erfillt ist. Also bei 2 Synchronisationspunkten liegt die Erfiillung beim ersten SP bei 50%, beim
zweiten bei 100%. Daraus wird dann wiederum durch Mittelwertbildung der Soll-Wert fir die
SPs berechnet. Die Werte werden dann linear interpoliert, um sie dann mit dem Ist-Wert in
Abbildung 6 zu vergleichen.

2.1.3.1 Bewertung des Gesamt-Projektfortschritts

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
PIO Pl1 P12 P13 P14 PI5 Ple P17 P18

—| ST SOLL
ABBILDUNG/: FORTSCHRITT DERELIVERABLES UBER OPROJEKTLAUFZEIT

Der Projektfortschritt (Abbildung 7) lag zunachst tiber der Soll-Kurve. Dies ist auch dem agilen
Ansatz geschuldet, da die Deliverables weniger linear abgearbeitet wurden, sondern auch
Teilaspekte vorgezogen wurden. Im Laufe des Projekts ist die Kurve abgeflacht. Dies liegt zum
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einen daran, dass Deliverables aufgrund von Austritten und Abkundigungen weggefallen sind,
zum anderen auch daran, dass Deliverables nicht vollstandig abgeschlossen wurden, da auf-
grund der inkrementellen Abarbeitung weitere Feedbackschleifen durchlaufen wurden. Es trat
auch der Effekt ein, dass die Validierung Uber Demonstratoren wegen Rickstéanden bei der
Business Applikation Entwicklung verzdgert gestartet wurden. Im Wesentlichen konnte der
grofite Teil aufgeholt werden und so konnten alle relevanten Ergebnisse erreicht werden.
Ohne die Abkiindigungen und Partner-Austritte wurden bereinigt 97% der Ziele erreicht.

Die folgenden drei Abbildungen (Abbildung 8 - Abbildung 10) zeigen den Fortschritt der De-
liverable Abarbeitung der einzelnen Teilprojekte und Use Case. Dabei ist zu beachten, dass
die Anzahl der Deliverables sich zwischen den einzelnen Teilprojekten / Use Cases stark un-
terscheidet. Somit kann der Wegfall eines Deliverables in einem TP mit 7 Deliverables einen
Ruckstand von 14 Prozentpunkten hervorrufen, wohingegen der Effekt bei 30 Deliverables
gerade mal 3 Prozentpunkte betragt. Die Ergebniserreichung lieg bei den meisten TPs Uber
95%, die Ausreil3er liegen in fast allen Fallen im Wegfall von Partnern oder Abkundigungen,
so dass die Methoden an sich entwickelt und demonstriert werden konnten, allerdings in einer
reduzierten Variantenanzahl.
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ABBILDUNGLO: DETAILLIERTERORTSCHRITT DEBELIVERABLESP2.07-TP2.11UBER DIE EINZELNERNS

2.1.3.2 Synchronisationspunkt 1 (16.10.2024)

Zum 16.10.2024 wurde der 1. Synchronisationspunkt erreicht. Hierzu wurden die Ergebnisse
in den einzelnen Teilprojekten abgefragt, sowie eine Einschatzung zur Erreichung des SP-
Ziels gegeben. Basierend davon konnte fiir das Gesamtprojekt das Erreichen des Gesamtziels
festgestellt werden.

Status der Deliverables nach SP1

= erledigt / erreicht (2,6%) = laufend (50,2%)
= Zielerreichung fiir SP verzogert (2,6%) verspateter Beginn (2,6%)

= nach Plan noch nicht begonnen (41,9%)

ABBILDUNGL1: BEARBEITUNGSSTAND ALLEMZELERGEBNISSE NAGM2,Bzw. SP1

Der Bearbeitungsstand (Abbildung 11) der Deliverables zeigte keine Auffalligkeiten.
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In Summe wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Art des Deliverables

initiale Konzepte 93 | 3 2 2 11 9 3 23 1 2 10 2 2 18 0 4 1
White Papers 3 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Entwurfsdokumentation 38 1 0 0 3 0 1 6 5 11 3 1 1 0 2 4 0

erste lauffahigeProof-of-Con- | 23 | 0 2 1 1 2 3 3 0 0 0 2 0 0 0 12| 0
cepts

einfache Demonstratoren (ggfs| 26 = 2 2 0 1 0 3 5 2 2 1 2 0 1 0 2 0
in Formvon"D} les

Transfer- und Community-Kon 8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 5
zept
TABELLEL: ERGEBNISSE NACRI1

Ohne die Ergebnisse im Detail zu nennen, werden exemplarisch fur jede Rubrik einige Ergeb-
nisse genannt, um einen Einblick in die Bandbreite der erzielten Ergebnisse zu bekommen.

Die initialen Konzepte wie auch die Entwurfsdokumentationen wurden vor allem aus den Use
Cases wie auch TP4 beigesteuert. Dieses sind in vielen Use Cases erste Konzepte der Busi-
ness Applikationen, Beschreibungen der verschiedenen Views sowie in TP4 auch Themen wie
Konzepte fur die Inhalte der Shared Services, Access and Usage Control, Composition und
Discovery Einbindung oder die Wiederverendung von existierenden Standards. Diese wurden
erstmals oft als Konzepte begonnen, aber mit zunehmender Entwicklung in die Entwurfsdoku-
mentation Uberfuhrt,

Als White Paper ist insbesondere das AX-Integration $ U F K L W Békwhrént bBiis TP4 zu be-
nennen, welches die Grundlage fiir spatere Architekturentscheidungen legte.

Vor allem in den System Demos wurden erste lauffahige Proof of Concepts vorgestellt, diese
wurden oftmals als Click Demos konzipiert und teilweise an einfachen Beispielen illustriert. Fur
diverse Softwarekomponenten der Partner wurden die FX-Konzepte schon teilweise als Mock
erprobt.

Die Beitrdge zum Transfer und Community Concept erfolgten schwerpunktmaflig aus
TP6+TP7, hierzu gehotren die Erstellung der Websites (national und international), Konzepte
fur das MX Guidance Board sowie Konzepte fiir die Erstellung einer Datenbank fir einen Aus-
tausch von Opportunities und MX-Projekten. Ebenso wurde von Factory-X das MX Technical
Council und das Customer Sounding Board eingeflihrt, um Ergebnisse tber das Projekt hinaus
mit anderen Partnern zu diskutieren.

2.1.3.3 Synchronisationspunkt 2 (16.04.2025)

SP2 wurde am 16.04.2025 erreicht. Dieser bildete auch den Halbzeitmeilenstein bzw. Ab-
bruchmeilenstein. Hierzu wurden wieder die Ergebnisobjekte in den Teilprojekten beziglich
des aktuellen Stands abgefragt, sowie eine Einschatzung der SP-Erreichung festgestellt. Hie-
raus wurde fiir das Gesamtprojekt das Erreichen des SP2 abgeleitet. Abbildung 12 zeigt den
Status nach SP2. Es gab zu dem Zeitpunkt vereinzelt Deliverables die zuriickhingen, in vielen
Fallen begriindete sich dies mit weiteren Feedbackschleifen im Rahmen des agilen Entwick-
lungsprozesses. In anderen Teilen lagen das Projekt Uber Plan, sodass der SP2 erfolgreich
bestanden wurde.
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Status der Deliverables nach SP2

um erledigt / erreicht (8,7%) u laufend (62,9%)
Zielerreichung fiir SP verzogert (8,1%) verspateter Beginn (1,2%)

= nach Plan noch nicht begonnen (19,2%)

ABBILDUNG12: BEARBEITUNGSSTAND ALLERZELERGEBNISSE NAGH4,BzW. SP2

Im Folgenden erfolgt eine Darstellung der zu SP2 vorliegenden Ergebnisse. Gegenuber der
Darstellung von SP1 unterscheidet sich Tabelle 5 formal darin, dass diese um drei Zeilen er-
weitert wurde, die auf das Konzipieren und Validieren von Geschaftsmodellen abzielen, der
Verwendung der TP4 Services/Konzepten, sowie der Blaupause der Gesamtarchitektur.

Die Ergebnisse beinhalten die Ergebnisse von SP1, wurden diese weiterentwickelt, so wurde
die Zahl nicht erhdht. Neue Ergebnisse hingegen wurden extra gezahit.

Im Folgenden wird exemplarisch fir ein besseres Verstandnis ein kleiner Blick auf einzelne
Ergebnisse geworfen.

Das zentrale Ergebnis zu SP2 ist die Veroffentlichung des MX-Port Konzepts (Integrationsar-
chitektur), welches auch Uber die Fertigungsindustrie hinaus Anwendung findet fir einen Da-
tenaustausch, der die Aspekte Interoperabilitat, Vertrauen und Sicherheit, Skalierbarkeit, Da-
ten Souveranitat, Flexibilitat sowie eine Integration in bestehende Systeme ermdglicht. Der
MX-Port bildet ein einheitliches Konzept fur vertikale und horizontale Integration von verteilten
Bestandsapplikationen. Mit MX-Port werden beide Integrationsprobleme einheitlich und aus
konzeptionell / funktionaler Sicht so geldst, dass sie von anderen *-X Projekten, die nicht wie
FX auf EDC, AAS und OPC/UA beruhen, adaptierbar sind.

Konzeptuell ist der MX-Port in den verschiedenen Auspragungen (Hercules (DSP/DCP, AAS),
Leo (AAS), Orion (OPC UA; DSP/DCP)) bei allen Use Case berlicksichtigt, fir TP2.02, TP2.03,
TP2.05 und TP2.08 liegen bereits erste prototypische Implementierungen vor.
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Art des Deliverables

initiale Konzepte 122 4 2 5 |11 | 9 4 30 6 2 110 2 2 128 0 6 1

White Papers 9 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 3 0 1 0

Entwurfsdokumentation 57 4 0 0 4 2 2 8 6 12 3 1 1 7 3 4 0

erstelauffahige Proofof-Con-

49 3 5 5 1 5 4 5 0 4 3 2 0 0 0 12| 0
cepts

einfache Demonstratoren

(ggfs. in Form vom D} |« 54 5 3 1 1 5 10 5 3 4 4 3 1 6 0 3 0

Transfer- und Community-

19 0 0 0 3 0 0 1 0 0 4 2 0 1 0 3 5
Konzept

erste lauffahige Implementie-
rungen

11 3 2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 4 0 0 0

Konzipierte und initial vali-
dierten Geschaftsmodellen

Verwendung von TP4 Ser-

vices/FX Konzepten 12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0

Erste Blaupause der Gesamt
architektur

TABELLES: ERGEBNISSE NACRI2

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Alle Use Case haben ihre Konzepte spezifiziert und Demonstratoren flr ihre Factory-X Lésun-
gen erstellt, die bei der Hannover Messe einem breiten Publikum vorgestellt wurden. Mit die-
sen wird gezeigt, dass die technische Machbarkeit grundsatzlich gegeben und folglich der je-
weilige Anwendungsfall in der Praxis umsetzbar ist.

Zum Thema Geschéftsmodelle in Daten-Okosystemen wurde ein Grundlagenpapier erstellt,
welches hierfur die Vorgehensweise, sowie die Durchfiihrung der qualitativen Analyse in der
Theorie, Praxis sowie bezogen auf die Factory-X Use Cases erlautert.

Es liegt eine Beschreibung des Operating Models vor, zuséatzlich dazu gibt es eine Companion
Specification sowie das Lastenheft fur ein Zertifizierungsframework.

Die Zusammenarbeit erfolgt in einem gemeinsamen Code-Repository, die Freigabe fir eine
Bereitstellung von ersten Hercules Factory-X Services als Open Source Software wurde zeit-
nah zum SP2 erteilt.

2.1.3.4 Synchronisationspunkt 3 (01.10.2025)

SP3 wurde am 01.10.2025 erreicht. Hierzu wurden wieder die Ergebnisobjekte in den Teilpro-
jekten bezlglich des aktuellen Stands abgefragt, sowie eine Einschatzung der SP-Erreichung
festgestellt. Hieraus wurde fur das Gesamtprojekt das Erreichen des SP3 abgeleitet. Der ak-
tuelle Stand der Abarbeitung der Deliverables ist Abbildung 13 zu entnehmen. Der Fortschritt
lasst sich gut nachverfolgen. Zu SP3 lagen ca. 20% der Deliverables hinter dem urspringli-
chen Plan, der grundsatzliche Projekterfolg war allerdings nicht gefahrdet.
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Status der Deliverables nach SP3

erledigt / erreicht (23,4%) laufend (52,0%)
Zielerreichung fur SP verzogert (19,2%) = verspateter Beginn (4,0%)

= nach Plan noch nicht begonnen (1,4%)

ABBILDUNG13: BEARBEITUNGSSTAND ALLERMZELERGEBNISSE NAGH6 BZWSP3
Im Folgenden erfolgt eine Darstellung der zu SP3 vorliegenden Ergebnisse.

Zu SP3 wurde die Arbeit an den Demonstratoren fortgesetzt, dabei ist insbesondere ein ge-
meinsamer Demonstrator der Use Cases 2.01, 2.02, 2.03 und 2.11 entstanden, der auf der
SPS 2025 erstmalig gezeigt wurde.

Formal unterscheidet sich die nachfolgende Tabelle 6 nicht von Tabelle 5. Die Ergebnisse
beinhalten die Ergebnisse aus Tabelle 5; wurden diese weiterentwickelt, so wurde die Zahl
nicht erhéht. Neue Ergebnisse hingegen wurden extra gezahlt.

Im Folgenden wird exemplarisch +zur besseren Nachvollziehbarkeit +ein Blick auf ausge-
wahlte Ergebnisse geworfen.

Zum dritten Synchronisationspunkt (SP3) wurden in nahezu allen Teilprojekten die wesentli-
chen Ziele erreicht und zentrale technische Grundlagen geschaffen. Mehrere Teilprojekte lie-
fern bereits lauffahige Demonstratoren, vollstandige Architekturbeschreibungen sowie konfi-
gurierte MX-Ports. Besonders hervorzuheben ist der 0.g. gemeinsame Demonstrator der Use
Cases 2.01 bis 2.03 sowie 2.11, der auf der SPS 2025 préasentiert wurde. Damit sind die Vo-
raussetzungen fir die Umsetzung bis SP4 im Wesentlichen gegeben. Einzelne Verzdgerun-
gen tinsbesondere aufgrund der verspateten Integration des MX-Port Leo sowie punktueller
Ressourcenengpéasse tbeeinflussen den Zeitplan zwar vereinzelt, gefahrden jedoch nicht die
Ubergeordnete Zielerreichung. Ein Teilprojekt konnte seine SP3-Ziele aus diesen Griinden
nicht vollstandig erreichen; ein Risiko fur das Gesamtprojekt wird jedoch nicht gesehen.

Der Hauptergebnisse im Bereich Geschéftsmodelle (TP3) wurden fertiggestellt und als KI-An-
wendung umgesetzt, ebenso wurden im Bereich Betriebsmodelle die zentralen Ergebnisse in
Form eines White Papers "Dataspace in a Q X W Vii¢ii@extellt.

TP4 erzielte wesentliche Fortschritte in der Ubergreifenden technischen Integration. Dariber
hinaus wurde der MX-Port als zentrales Element der Systemintegration konzeptionell veran-
kert.

Die Sichtbarkeit des Projekts wurde durch verschiedene externe Veranstaltungen deutlich ge-
steigert. Zudem leisten TP6 und TP7 einen entscheidenden Beitrag zur Nutzerorientierung,
zur Vermittlung der Projektergebnisse sowie zur Verstetigung. Unter anderem wurde ein Las-
tenheft fir eine mogliche MX-Nachfolgeorganisation zunter Einbeziehung anderer MX-Pro-
jekte * entwickelt und dem MX Guidance Board zur Vorbereitung einer spéateren
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Implementierung tUbergeben. Parallel dazu wurden internationale Partnerschaften aufgebaut
und die Verbreitung der FX- und insbesondere MX-Ergebnisse aktiv vorangetrieben.

Insgesamt zeigt SP3 ein stabiles Gesamtbild mit substanziellen fachlichen Fortschritten, vali-
dierten Use Cases, hoher externer Sichtbarkeit und einer soliden technischen Ausgangsbasis
fur SP4. Bestehende Abhangigkeiten und Risiken wurden identifiziert und werden gezielt
adressiert, sodass die Zielerreichung bis SP4 weiterhin realistisch erscheint.

Art des Deliverables

initiale Konzepte 163 4 2 5 11| 9 5 34 6 2 10 2 4 51 0 |17 | 1

White Papers 20 2 1 0 1 0 0 1 0 3 1 2 1 6 1 1 0

Entwurfsdokumentation 76 4 1 0 4 2 3 /10 6 12 3 1 1 /25 0 4 0

erste lauffahige Proof-of-Con-

83 3 5 7 1 7 5 5 0 7 3 3 0 4 0 33|0
cepts

einfache Demonstratoren

(gofs. in Formvort D} I+ _ 110 5 3 2 1 5 11 5 3 11 4 4 516 0 34 1

Transfer- und Community-

30 0 0 0 0 0 2 1 0 0 4 3 0 3 1 /10| 6
Konzept

erste lauffahige Implementie-

37 3 2 0 0 1 3 1 2 4 3 0 0 13 0 5 0
rungen

Konzipierte und initial vali-

dierten Geschaftsmodellen 21 2 3 0 1 0 0 1 1 1 0 6 0 3 0 3 0

Verwendung von TP4 Ser-

vices/FX Konzepten 20 1 1 1 2 1 0 4 3 2 1 1 0 0 1 2 0

Erste Blaupause der Gesamt
architektur

TABELLES: ERGEBNISSE NACSP3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

2.1.3.5 Synchronisationspunkt 4 (30.06.2026)

Der Synchronisationspunkt 4 bildete den Projektabschluss und wurde am 30.06.2026 erreicht.

Zielerreichung der Deliverbles zum SP4

u Ziel Gbererfiillt (0,6%)
= Ziel erreicht (91,5%)
= teilweise erreicht (4,6%)

entfallen (3,2%)

ABBILDUNG14: BEARBEITUNGSSTAND ALLERIZELERGEBNISSE NAGHM8 BZWSP4
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Abbildung 14 zeigt den Abschluss der Deliverables zum Projektende. 96,8% der Deliverables
wurden erreicht. Die entfallenen begriinden sich zum gré3ten Teil durch Abkiindigungen sowie
Ausstiege von Partnern. Wahrend wenige Ziele (0,6%) Ubererfillt wurden, mussten bei 4,6%
der Ergebnisse Abstriche im Vergleich zum Antrag gemacht werden. Diese Abstriche hatten
auf die Gesamterfullung keinen Einfluss.

Art des Deliverables

initiale Konzepte 167 4 2 5 11 9 5 34 6 2 10 2 4 55| 0 |17 | 1
White Papers 34 2 1 0 3 1 1 2 1 3 3 3 1 11 1 1 0
Entwurfsdokumentation 83 4 1 0 4 0 3 /10 6 12 3 1 130 3 5 0

erste lauffahige Proof-of-Con- 89 3 5 7 1 7 6 8 0 7 3 3 0 6 o 33 o0
cepts

einfache Demonstratoren | 4,7 | 5 | 3 | 5 | 4 |5 (125 |3 11| 4 | 4| 4 |19| 0|35 1
(ggfs. in Formvom*D} le_ ¢
Transfer- und Community- | o7 1 6 o ' g o0 |5 2 0 0 5 3 0 4 1 10 6
Konzept

erste lauffahige Implementie- 70 3 3 0 2 9 15 2 2 6 4 2 1 15 o0 6 0
rungen

Konzipierte und initial vali-
dierten Geschéftsmodellen 22 2 3 0 2 0 0 2 2 1 0 6 1 0 0 3 0
Verwendung von TP4 Ser-
vices/FX Konzepten

Erste Blaupause der Gesamt
architektur

TABELLE/: ERGEBNISSE NACSP4

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|10 O 0 0

Der Schwerpunkt des vierten Synchronisationspunkts (SP4) lag auf der umfassenden Verpro-
bung, Konsolidierung und Verbreitung der im Projekt erarbeiteten Ergebnisse. Nachdem die
wesentlichen Entwicklungsarbeiten in den vorangegangenen Phasen abgeschlossen worden
waren, stand nun insbesondere die Evaluation der entwickelten Losungen unter praxisnahen
Bedingungen im Vordergrund. Hierzu wurden die Business-Applikationen der einzelnen Use
Cases fertiggestellt und die entwickelten Demonstratoren hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit,
Robustheit und Ubertragbarkeit auf industrielle Anwendungsfalle untersucht.

Ein wesentliches Merkmal aller betrachteten Use Cases ist die konsequente Nutzung mindes-
tens einer Manufacturing-X-Port-(MX-Port-)Konfiguration einschlie3lich der zugehorigen Da-
tenmodelle und Services. Dadurch konnte nicht nur die technische Funktionsfahigkeit der ein-
zelnen Ldsungen nachgewiesen werden, sondern auch die Interoperabilitat zwischen den be-
teiligten Komponenten und Anwendungen. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern damit einen
wichtigen Beitrag zur Validierung der im Projekt entwickelten Konzepte und Referenzimple-
mentierungen.

Parallel zur technischen Verprobung tber die Demonstratoren wurden die Projektergebnisse
in einer fur unterschiedliche Zielgruppen geeigneten Form aufbereitet. Besonderes Augen-
merk lag dabei auf der Prasentation der Resultate auf der Hannover Messe 2026. Durch die
enge Zusammenarbeit aller Teilprojekte und Use Cases konnten die entwickelten Losungen
einer breiten Fachoffentlichkeit vorgestellt werden. Die Messe bot eine wichtige Plattform, um
die Projektergebnisse mit Vertretern aus Industrie, Forschung und Politik zu diskutieren sowie
wertvolle Rickmeldungen fur die weitere Verwertung und Standardisierung zu erhalten.
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DarlUber hinaus wurde im gesamten Projekt die Sichtbarkeit der Projektergebnisse deutlich
erhoht. Die Anzahl der verodffentlichten Resultate konnte gegenuber den vorherigen Pro-
jektphasen erheblich gesteigert werden. Dies umfasst wissenschaftliche Publikationen und
Fachbeitrage ebenso wie Veroffentlichungen Uber die Factory-X-Webseite, Beitrage und Er-
gebnisse innerhalb des Eclipse Tractus-X-Okosystems sowie die Bereitstellung der entwickel-
ten Softwareartefakte und Repositories als Open-Source-Beitrage. Durch diese breite Disse-
mination stehen die Projektergebnisse inzwischen einer groen Gemeinschaft von Anwen-
dern, Entwicklern und Forschenden zur Verfugung und schaffen die Grundlage fiir eine nach-
haltige Weiterverwendung Uber die Projektlaufzeit hinaus.

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt lag auf der Vorbereitung der Verstetigung und zukinftigen
Verankerung der erzielten Ergebnisse. Im Rahmen des MX Guidance Boards wurden hierzu
erste Schritte fiir die Ubergabe relevanter Ergebnisse und Konzepte an die Plattform Industrie
4.0 vorbereitet. Ziel ist es, die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse in bestehende Standardi-
sierungs- und Governance-Strukturen zu uberfiihren und damit die langfristige Nutzung sowie
die weitere Verbreitung der entwickelten Ansétze sicherzustellen. Dadurch wird gewahrleistet,
dass die im Projekt geschaffenen Ergebnisse nicht isoliert bleiben, sondern als Grundlage fur
zukunftige Aktivitaten im Umfeld von Manufacturing-X und der industriellen Datentkonomie
dienen konnen.

2.1.4 Der Requirements und ADR Prozess

In Factory-X wurde ein projektweiter Prozess zur Erstellung und Abstimmung von Anforderun-
gen der Use Cases (TP2) an die IT-/SW-technische Umsetzung des Datenaustausches (MX-
Port Integrationsarchitektur und MX-Port Konfigurationen, TP4) erstellt sowie ein weiterer Pro-
zess, der die Umsetzung dieser Anforderungen fir den MX-Port beschreibt (Architecture-De-
cision-Record-Prozess, kurz ADR-Prozess)

Requirements- 3URJHVY 73 : 73

Der Requirements-Prozess, siehe Abbildung 15, beschreibt den Ubergang fachlicher Anforde-
rungen aus TP2 in die technische Umsetzung innerhalb der TP4-MX-Port-Konfigurationen.
Dabei umfasst der Prozess alle Anforderungen, die fir die Realisierung der in TP2 definierten
Business-Anwendungen notwendig sind. Die Dokumentation der Anforderungen erfolgt zentral
Uber Confluence. Dort werden die Anforderungen tabellarisch erfasst und bei Bedarf durch
weiterfiihrende Beschreibungen, Erlauterungen sowie erganzende Dokumente erweitert.

1. Fill initial
requirements in
table, prepare
add. description

|
l

2. Explain,
check, prioritize
requirement

rework

TP 2

In case of TP2 internal
rework needed

Further
description
required?

ET Cross
Use Cases
!

— i
[*) 3
9 § rework
35 ]
=e.2 no
w E 6 § ,| 3- Explanation, 2
e [ discussion Rea ‘
@ b equirement in
I ‘ yes| ET accepted?

Accompanying
by architecture
team

4. Hand over to
ADR-Process

ABBILDUNGL5: ANFORDERUNGSPROZEJ®2 . TP4
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Zu Beginn werden die Anforderungen durch TP2, die eingesetzten Enabling Teams (ET) zu
den Use Cases bzw. den Konfigurationen Hercules, Leo und Orion in einer strukturierten Ta-
belle erfasst und mit ergdnzenden Beschreibungen versehen (Die ETs sind Teams, die aus
Mitgliedern aller Use Cases und allen TP4-Teams sich zusammensetzten und regelmafig
Ubergreifende Themen zwischen TP2 und TP4 technisch diskutieren und technisch festlegen).
Fur jeden Use Case wird festgelegt, welche MX-Port-Konfigurationen eingesetzt werden und
welche nicht. Eine Anforderung kann sich dabei entweder auf alle relevanten MX-Port-Konfi-
gurationen oder nur auf ausgewéhlte Konfigurationen beziehen.

Im nachsten Schritt werden die Anforderungen erlautert, geprift und priorisiert. Wahrend die-
ser Phase erfolgt eine inhaltliche Diskussion zwischen den beteiligten Stakeholdern. Falls eine
Anforderung noch nicht ausreichend beschrieben ist, werden zuséatzliche Erlauterungen er-
stellt und die Anforderung entsprechend Uberarbeitet. Dieser iterative Abstimmungsprozess
dient dazu, ein gemeinsames Verstandnis Uber Zielsetzung, Umfang und Prioritat der Anfor-
derung sicherzustellen. AnschlieRend wird die Anforderung im jeweils zustandigen ET bewer-
tet. Entscheidungen zu einer spezifischen MX-Port-Konfiguration werden grundsatzlich im ver-
antwortlichen ET getroffen.

Wird eine Anforderung im ET akzeptiert, erfolgt die Ubergabe in den ADR-Prozess, in dem die
konkrete architekturelle Losung erarbeitet wird. Falls die Anforderung nicht akzeptiert wird,
erfolgt eine Uberarbeitung innerhalb von TP2. Das ubergeordnete Ziel ist durch Einbindung
aller Beteiligten eine fachliche Losungsfindung zu erreichen.

ADR-3UR]JHVV 73 : 73

Der ADR-Prozess (Architecture Decision Record) dient dazu, die architekturellen Entschei-
dungen und Festlegungen zu dokumentieren, die zur Umsetzung der Anforderungen aus dem
Requirements-Prozess erforderlich sind, siehe Abbildung 16. Die ADRs werden in Confluence
dokumentiert und durch zusétzliche Beschreibungen, Erlauterungen sowie gegebenenfalls
weitere Informationen erganzt. Dabei kann ein einzelner ADR eine oder mehrere Anforderun-
gen ganz oder teilweise abdecken. Der Umfang der jeweiligen Anforderungsabdeckung wird
nachvollziehbar dokumentiert und mit allen Beteiligten in den ET-Meetings kommuniziert.

1. Hand over from
Req.Process done

+
2.Create ADR

Draft (by
TP4.A/B/C)

|
:

3. Check
ADR Draft

rework

TP 4A/B/C

TP 4E

Accepted (TP4
internal decision)?

4. Explain, yes
check ADR

ADR
accepted?

ET
Hercules/Leo/
0r|<1n

5. Realization
in TP4.A/B/C

ABBILDUNGL16: ADR-PRROZESSTP4 : TP2

)
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Der Prozess beginnt nach der Ubergabe einer akzeptierten Anforderung aus dem Require-
ments-Prozess. Die zustandigen TP4-Teams (TP4A, TP4B oder TP4C zu den MX-Port Konfi-
gurationen Hercules, Leo und Orion) erstellen daraufhin zunachst einen ADR-Entwurf. Da die
meisten ADRs auf eine bestimmte MX-Port-Konfiguration zugeschnitten sind, wird Ublicher-
weise fur jede betroffene Konfiguration ein eigener ADR erstellt. Betrifft eine Anforderung meh-
rere oder sogar alle Konfigurationen, erstellt jede Konfiguration ihren eigenen ADR. Das Ar-
chitekturteam TP4E Ubernimmt in solchen Fallen die Aufgabe, die Konsistenz zwischen den
einzelnen ADRs sicherzustellen.

Nach Erstellung des Entwurfs erfolgt eine fachliche und architektonische Prifung durch das
Architekturteam sowie die beteiligten ETs. Falls noch offene Punkte bestehen oder Anpassun-
gen erforderlich sind, wird der ADR uUberarbeitet und erneut zur Prifung vorgelegt. Die Ent-
scheidung tUber die Annahme eines ADRs wird stets im jeweils zustéandigen ET getroffen. Auch
hier kbnnen Vertreter anderer Use Cases oder Konfigurationsteams an den Diskussionen teil-
nehmen. Wird der ADR akzeptiert, erfolgt die Freigabe zur Umsetzung innerhalb der zustan-
digen TP4-Teams. Wird der ADR nicht akzeptiert, durchlauft er eine Uberarbeitungsphase und
wird anschlielRend erneut bewertet.

Nach der internen Freigabe wird die beschriebene Lésung durch die verantwortlichen TP4-
Teams umgesetzt. Sollte sich wahrend der weiteren Umsetzung eines ADRs herausstellen,
dass die zuvor getroffenen Annahmen oder Bewertungen nicht mehr gultig sind, werden An-
derungsvorschlage mit allen Beteiligten diskutiert. Dadurch wird sichergestellt, dass fachliche
Anforderungen und architektonische Lésungen wéahrend des gesamten Entwicklungsprozes-

ses konsistent aufeinander abgestimmt bleiben.

Folgende Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die getroffenen und publizierten ADRs.

ADR title

ADR 002 *Cross -

Short description

pany Authorization and Discovery

Describes the approach for Cross-Com-

Keywords

dataspace-protocol;

MX-Port con-

fig.

C;ompany Authorlza based on the Dataspace Protocol dsp el
tion and Discovery
(DSP).
ADR 003 zAuthenti- Describes the authentication mecha- d'd (.jecentrallz_ed iden
X - . tifier; decentralized-
cation for Dataspace nism for Factory-X dataspace partici- Hercules

Participants

ADR 004(a) +Config-
ure inbound AAS
transformations via
config -file

ADR 004(b) *Config-
ure inbound AAS
transformations via
Submodel

ADR 005 *Node-RED

pants.

Defines secure source configuration for
connecting external systems to AAS.

Defines standardized AAS source inte-
gration and configuration for interopera-
bility.

Node-RED as accepted (not manda-

claims-protocol; verifia-
ble-credential; vc; dcp

aas; asset-administra-
tion-shell

asset-administration-
shell; aas

node-red; fx-port; inte-

Hercules,Leo

Hercules,Leo

tory) integration technology for imple- iy all
as FX Port technology menting FX Ports gration-technology
ADR 006 - Dataspace Companies have identities in the all

Participants

ADR 008 - Asset Ad-
ministration Shell

Profile for Factory -X
ADR 009 *Discovery

Dataspace

Describes a profile for Asset Admin-
istration Shell implementations in Fac-
tory-X dataspace.

How to integrate between ADR002 and

dataspace-protocol; as-

Hercules,Leo

of AAS Services via ADROO08 so that each has their rightful o - Hercules
set-administration-shell

DSP place

ADR 010 - Open Harmonize the Integration/Architecture | eclipse-tractusx; kits;

Source Architecture Documentation in all Factory-X use documentation; integra-

Documentation - cases and contribute directly into the tion-documentation; all

Eclipse Tractus -X
KITs
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ADR title

Short description

Keywords

MX-Port con-

ADR 011 - Eventing
with AAS payloads

Describes how Asset Administration
Shell payloads can be used in an
eventing context.

Defines MQTT over DSP as the stand-
ard for secure, interoperable, and

asset-administration-
shell

fig.

Hercules,Leo

ggrj 012 -MQTTover | o\ ent-driven data exchange, enabling (rjnatzspace-protocol; I:I: irg;i-on
real-time publish-subscribe communica- q ’
tion within the Factory-X dataspace.
This ADR defines a unified structure for | dcp; dataspace-proto-
ADR 013 - Credential basic credential profiles within Factory- | col; verifiable-creden- Hercu-
& Constraint Profiles X and the constraints necessary to veri- | tial; decentralized- les,Orion
fiy it. claims-protocol
Defines a standards-compliant ap-
proach for delivering OPC UA PubSub
ADR 014 - . .
live shopfloor data via the Dataspace
OPC_UA_Pub- e
: Protocol (DSP), ensuring interoperable,
Sub_via_DSP ;
scalable, and real-time data exchange
within Factory-X.
?;Bsulrgltisfge[%); d Defines energy forecasting and load architecture_deci- Hercules
P management for industrial data spaces. | sion_records; API
Management
ADR 102 sManufac et S e (Ve | rchiecture deci- oo
turing as a Service g as sion_records; API
data exchange via MX-Port Hercules.
i . architecture_deci-
ADR 103 - Re-use Ca- Defines a standardlzed. approach for sion_records; PCF; Ca-
Product Carbon Footprint (PCF) data ) Hercules
tena-X PCF Exchange : tena-X, Tractus-X; re-
exchange in Factory-X. .
use; API
. Defines standardized video streaming . .
gt?sarlnoi: £Video access for Autonomous Operation as a g{ggltf:égiggfjig; Hercules
9 Service (AOaaS). — ’
. Defines standardized fault diagnosis . .
ADR 105 iFau.It Diag- and correction workflows for Autono- ar chltecture_'deu- Hercules
nosis & Correction . - sion_records; API
mous Operation as a Service (AOaaS).
ADR 106 zTraceabil- Defines standardized traceability data ar chltecturg__dig;. H |
ity exchange across supply chain partners SIULIESEI ) ARl ercuies
" | tena-X; Traceability
. Normative guidance for the Condition
ADR. 10.7 +Condition Monitoring Led Services (CMLS) use architecture_deci-
monitoring led ser- Hercules

vices

case, covering roles, API structure,
data models, and authentication.

TABELLES: TABELLE DERDRS

2.2

22.1

TP1 Project Management

sion_records; API

Ergebnisse der agilen Projektteams

Das Teilprojekt TP1 hatte die zentrale Aufgabe, die Zielerreichung des Gesamtvorhabens Fac-
tory-X sicherzustellen, indem die Integration der einzelnen Komponenten gewéhrleistet wurde.
Diese waren sowohl in der Gesamtvorhabenbeschreibung als auch in den Teilvorhabenbe-
schreibungen der Projektpartner definiert. TP1 verantwortete dabei die Realisierung und Qua-
litatssicherung der Einzelergebnisse auf allen Ebenen und in allen Phasen der Projektlaufzeit
sowie die Sicherstellung der Gesamtergebnisse. Dartiber hinaus fungierte TP1 als zentrale
Koordinationsstelle und tibernahm die Kommunikation mit dem Projekttrager.

Die Zusammenarbeit zwischen den Teilprojekten war durch zahlreiche Querverbindungen und
Abhangigkeiten gepragt, die das Projektmanagement kontinuierlich vor erhebliche Herausfor-
derungen stellten. Zu den wesentlichen Aufgaben von TP1 zahlten daher die Sicherstellung
einer reibungslosen projektinternen Kommunikation, das Management der Projektergebnisse,
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die Einhaltung von Terminen sowie die Organisation und Moderation von Abstimmungen und
Entscheidungsprozessen. Erganzend koordinierte TP1 die agile Projektebene auf den Flight
Levels 2 und 3 und moderierte das projektibergreifende Pl-Planning zur Synchronisation der
Arbeitspakete.

Neben der internen Koordination war auch die externe Kommunikation von zentraler Bedeu-
tung. Das Vorhaben wurde gegeniiber der Offentlichkeit angemessen reprasentiert, wahrend
gleichzeitig die Anforderungen des Zuwendungsgebers erfillt wurden. Ubergeordnete Aktivi-
taten im Kontext von Manufacturing-X wurden dabei in TP7 behandelt.

Ein weiterer wesentlicher Aufgabenbereich von TP1 war die Bereitstellung und Weiterentwick-
lung der erforderlichen IT-Infrastruktur. Im Berichtszeitraum wurden den Projektmitarbeitern
zentrale Werkzeuge wie MS Teams, Miro, Jira und Confluence zur Verfigung gestellt und
durch das Agile Project Management Office (APMO) administriert. Ergdnzend wurden E-Mail-
Verteilerlisten eingerichtet und ein geschitztes GitHub-System fur die gemeinsame Entwick-
lung und Verwaltung von (Open-Source-)Software bereitgestellt und im Jahr 2025 weiter aus-
gebaut.

Das APMO wurde im Jahr 2024 etabliert und setzte sich aus Vertretern von Siemens, SAP
und der Open Industry 4.0 Alliance zusammen. Es (bernahm die Koordination zentraler Pro-
jektmanagementaufgaben, einschliel3lich der Administration der Tools, der Moderation der agi-
len Prozesse sowie der Unterstiitzung bei organisatorischen und finanziellen Fragestellungen,
wie etwa der Abrechnung von Gemeinkosten und der Verwaltung des Verbundbudgets. Dar-
Uber hinaus stellte das APMO Schulungs- und Informationsmaterialien bereit, beispielsweise
zu Themen wie Anti-Trust.

Im Jahr 2024 wurde das Projekt erfolgreich auf einen Scrum-basierten Prozess umgestellt.
Dieser wurde durch das APMO eingefluhrt, moderiert und durch umfassende Schulungsmal3-
nahmen begleitet. Wahrend die operative Umsetzung in den agilen Teams erfolgte, wurden
alle Ubergeordneten Aktivitaten durch TP1 koordiniert.

Ein zentraler Meilenstein im Jahr 2024 war das Projekt-Kick-off am 19. Februar 2024 in Frank-
furt. In der Folge etablierte TP1 eine strukturierte Governance mit regelmaRigen Gremienfor-
maten, darunter wochentliche Consortia Calls zur Information aller Beteiligten, zweiwdchentli-
che Sitzungen des Projektpartnerkreises, monatliche Steuerungskreissitzungen sowie halb-
jahrliche Vollversammlungen. Diese Formate Uber die gesamte Projektlaufzeit fortgeftihrt und
weiterentwickelt. Zuséatzlich wurden Sitzungen des Guidance Boards sowie des Projektleiter-
kreises organisiert und moderiert.

Ein besonderes Highlight im Jahr 2025 war das Midterm-Event im Mai, bei dem der Abbruch-
meilenstein erfolgreich erreicht wurde. Die organisatorische und inhaltliche Durchfiihrung lag
in der Verantwortung des APMO. Das Abschlussevent im Jahr 2026 wurde ebenfalls vom
APMO vorbereitet und moderiert.

Zudem wurden Messeauftritte, unter anderem auf der Hannover Messe und der SPS, vorbe-
reitet und begleitet. Hierzu gehorte das Erarbeiten des Vorstellungskonzepts, die Koordinie-
rung des Standpersonals sowie die Abstimmungen fir den Gesamtstand.

Zur Sicherstellung der termingerechten Umsetzung der Projektergebnisse wurde bereits 2024
ein systematisches Ergebnistracking eingefuhrt und im Jahr 2025 weitergefihrt. Nach jedem
PI-Zyklus wurden die Ergebnisse erhoben, indem die Product Owner regelmaRig zum Fort-
schritt befragt wurden. Diese Informationen flossen in strukturierte Meilensteinberichte ein. Zu-
dem wurde im Jahr 2025 der Zwischenbericht fir 2024 sowie der Bericht zum Abbruchmeilen-
stein koordiniert, gemeinsam mit den Projektpartnern erstellt und fristgerecht eingereicht.

Im Bereich der methodischen und fachlichen Weiterentwicklung wurden bedeutende Fort-
schritte erzielt. Bereits 2024 wurde eine erste Version eines Factory-X-Modellierungsframe-
works eingefiihrt, das die Beschreibung von Use Cases entlang von Prozessen, Daten und
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Organisationsstrukturen ermdglichte. Hierfir wurde die Webanwendung Scheer PAS Busi-
ness Modeller bereitgestellt und Gber 160 Benutzerkonten eingerichtet. Ergédnzend wurden
Modellierungskonventionen, Governance-Strukturen sowie Schulungs- und Best-Practice-Ma-
terialien entwickelt und zur Verfligung gestellt.

Im Jahr 2025 wurde dieses Framework konsequent weiterentwickelt. Es wurden zusétzliche
Modellierungsartefakte eingefiihrt, darunter erweiterte MX-Ports, Personas und Sequenzdia-
gramme. Die Use Cases wurden weiter bei der Prozessaufnahme unterstuitzt, Workshops mo-
deriert und die erfassten Prozessmodelle schrittweise in Ubergreifende End-to-End-Prozesse
konsolidiert. Parallel dazu wurde eine strukturierte Qualitatssicherung etabliert, die Uber Qua-
lity-Gates mit Hilfe von Checklisten und semantischen Priifungen die Einhaltung definierter
Standards sicherstellte.

Im Jahr 2026 wurden die Uberarbeiteten Prozessmodelle der Use Cases als finales F-X Pro-
zessreferenzmodell fertiggestellt. Dariiber hinaus wurde ein F-X Prozesshandbuch inkl. Anlei-
tungen und Checklisten zur Nutzung fur den Breitentransfer erarbeitet.

Zur Einbindung externer Stakeholder wurden bereits 2024 das Customer Sounding Board so-
wie das Manufacturing-X Technical Council etabliert. Diese Gremien wurden in den Folgejah-
ren kontinuierlich fortgeftihrt, um Einblicke in den Projektfortschritt zu erhalten und Feedback
zu geben.

Insgesamt trug TP1 wéahrend der Projektlaufzeit maRgeblich zur erfolgreichen Koordination,
Integration und Weiterentwicklung des Gesamtvorhabens bei und schuf eine stabile Grundlage
fur die weitere Projektumsetzung.

2.2.2 TP2.01: Integrated Toolchains and Collaborative Engineering

2.2.2.1 Zielsetzung des Use Cases

A 3 UR G X BWMAIRQ W L @Stdigarlirg der Produktivitat und damit der globalen Wettbe-
werbsfahigkeit im Engineering durch kontinuierliche Datenkonsistenz und integrierte Werk-
zeugketten Uber Gewerke- und Unternehmensgrenzen hinweg: Das war die zentrale Zielset-
zung des Use Cases A, Q W H JJodixméiHsGand Collaborative (QJLQHHULQJ3
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Fabrikausruster stehen vor der Herausforderung, dass sie ihren Kunden schnell und verlass-
lich Automatisierungsldsungen (bis hin zu komplexen Maschinen und Anlagen) liefern muis-
sen, um im globalen Wettbewerb weiterhin bestehen zu kénnen. Im Engineering missen sie
aus einer Vielzahl an Komponenten und Systemen, die von verschiedenen Zulieferern und
Integratoren bereitgestellt werden, die optimale Losung finden und mithilfe unterschiedlichs-
ter Engineering-Werkzeuge fir alle Gewerke (3D-Geometrie, Pneumatikplanung, Elektropla-
nung, Steuerungsprogrammierung, etc.) die entsprechende Fabrikausristung planen, entwi-
ckeln und realisieren. Erfassung und Ubergabe der Engineeringdaten erfolgt dabei haufig
noch manuell, was den gesamten Prozess unnétig zeitaufwandig, teuer und fehleranfallig
macht. Durch entsprechende Schnittstellen und Standards fir eine nahtlose Datendurchgan-
gigkeit kann das kollaborative Engineering wesentlich vereinfacht und beschleunigt werden.

Alle Use Case Partner hatten sich also entsprechend ihren Rollen (als Komponentenliefe-
rant, Systemintegrator, Maschinenbauer, Softwareanbieter oder unterstutzender For-
schungs- und Transferpartner) in drei Workstreams mit den jeweiligen Anwendungsszena-
rien eines durchgangigen und kollaborativen Engineerings auseinandergesetzt. Diese drei
Workstreams reprasentierten miteinander verkniipfte Engineering-Phasen bzw. -Gewerke
und wurden aufgrund der unterschiedlichen fachspezifischen Anforderungen und Inhalte je-
weils von eigenstandigen Teams mit jeweils einem Product Owner (PO) bearbeitet:

x  Konzeption & Design von Automatisierungslosungen (Workstream 1)
x Elektrokonstruktion am Beispiel Schaltschrankbau (Workstream 2)

x  Simulation & virtuelle Inbetriebnahme von Werkzeugmaschinen (Workstream 3)

2.2.2.2 Workstream-Ubergreifende Aspekte

Zur Realisierung einer durchgéngigen Datenkonsistenz in integrierten Toolketten hatten alle
Partner gemeinsam an Workstream-ubergreifenden Aspekten gearbeitet. Nachfolgend wer-
den die entsprechenden Arbeiten und Ergebnisse sowie weitere Ubergreifende Initiativen
dargestellt, bevor die Workstream-spezifischen Arbeiten naher erlautert werden.

Gemeinsame Anforderungen an Factory-X Architektur

Unterstitzt durch die agilen Rollen im Use Case (PM, POs und TAs) wurden konkrete Anfor-
derungen an die Factory-X Architektur bzw. an die Zusammenarbeit mit TP4 herausgearbei-
tet und im entsprechenden Requirements Prozess mitgestaltet bzw. ausformuliert (vgl. auf
der Factory-X Website veréffentlichte A ) D F W R&buirements of Use & D V § Dié grundle-
genden Anforderungen des Use Case lassen sich wie folgt zusammenfassen:

X Nutzungs- und Zugangskontrolle: Authentifizierungs- und Autorisierungsmechanis-
men flr Zugriff auf Digitale Zwillinge bzw. Engineeringdaten
(vgl. Requirements #6, #7, #12, etc.)

X Informations-Reprasentanz und -Bereitstellung: Standardisierte Datenmodellierung
wo sinnvoll tber Verwaltungsschalen Teilmodelle und Bereitstellung der Daten tber
Verwaltungsschalen-Server und AAS REST-API (vgl. Requirements #5, #11, #29)

x Architekturaspekte: Services zum automatisierten Abfragen (inkl. Query-basiertem
Anfragen) bzw. Versenden von relevanten Informationen in einem Multiakteurs-Netz-
werk (vgl. Requirements #13, #14, #20)

x Organisatorische und infrastrukturelle Aspekte: Testbed und Hackathons sowie Use
Case Support fur die Verprobung konkreter Losungsansétze (vgl. Requirements #15
und #16).
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Die wesentlichen Anforderungen bilden die verschiedenen Ebenen des MX-Ports ab und las-
sen mit der MX-Port Konfiguration A /H R&sen. Der Use Case hat sich entsprechend stark
engagiert in den verschiedenen agilen Factory-X Teams und Aktivitaten zur konkreten Aus-
gestaltung und Verstetigung bzw. Governance dieser MX-Port Konfiguration (vgl. entspre-
chende auf der Factory-X Website veroffentlichte Dokumente). In enger Abstimmung mit
dem entsprechenden Architekturteam haben die drei Workstreams des Use Cases konkrete
technische sowie organisatorische Losungsansétze im Engineering-Kontext erarbeitet, um-
gesetzt und getestet.

Gemeinsame Anforderungen an Datenaustauschformate

Unterstitzt durch die agilen Rollen und Forschungspartner im Use Case wurden relevante
Datenaustauschformate tinsbesondere relevante AAS-Teilmodelle aber auch weitere, im
Markt etablierte Informationsmodelle zidentifiziert, bewertet und einer vertiefenden Analyse
unterzogen. Zur Abstimmung AAS-relevanter Fragestellungen mit anderen Use Cases in
Factory-X wurde eine entsprechende Ubergreifende AAS / Digital Twin Initiative initiiert, aus
der sich im Projektverlauf das Enabling Team MX-Port A / H Retaus entwickelt hat.

In der von Mitgliedern des Factory-X Use Cases geleiteten Manufacturing-X Topic Group

A &R O O D E R Q DMQHHHuWlir@ed Zusammen mit 9 weiteren Projekten konkrete Anfor-
derungen an Engineering-relevante AAS-Teilmodelle zusammengestellt und im gemeinsam
publizierten MX Guidance Board Whitepaper entsprechende, von der IDTA veréffentliche
Teilmodelle, zur allgemeinen Verwendung im kollaborativen Engineering empfohlen.

Neben der Nutzung bereits bestehender Datenmodelle und -formate wurde auch an der Er-
ganzung bestehender Formate oder deren Neuentwicklung gearbeitet. Fiirs Engineering be-
nétigte aber noch nicht vorhandene Datenmodelle wurden fur die Uberfiihrung in die Stan-
dardisierung konkret beschrieben. Ein Ergebnis ist die Erstellung eines neuen AAS-Teilmo-
delles A$XWR P DQVILR® HrudeQDTFA.

Weitere Workstream-ubergreifende Aktivitaten

An der Schnittstelle zu TP3 wurde mit Hilfe von Interviews in allen drei Workstreams die
BMausbau 3Methodik zur Erarbeitung von Geschéaftsmodellen in digitalen Okosystemen ange-
wendet und konkrete Erkenntnisse zu relevanten Geschaftsaspekten im Umgang mit Digi-
talen Zwillingen im kollaborativen Engineering gewonnen.

Gemeinsam mit TP6 und den Use Cases 2, 3 und 11 wurde ein Ubergreifender Demonstra-
tor zum AAS-basierten Datentransfer entlang des Produktlebenszyklus entwickelt und
auf der SPS-Messe 2025 sowie der Hannover Messe 2026 der Offentlichkeit vorgestellt. Mit
Smart Products, Smart Engineering und Smart Production hat der Use Case drei von sechs
Lebenszyklusphasen des Demonstrators abgebildet. Weiterhin wurden in enger Zusammen-
arbeit mit TP6 mehrere Transferformate bedient, u. a. in Form eines Videos und einem in-
teraktiven gamifizierten Anwendung mit Avatar Colette in der interaktiven XR-Plattform twei-
tere Details dazu unter TP6.

2.2.2.3 Workstream 1: Konzeption und Design von Automatisierungslosungen

Zielsetzung des Workstreams

Zielsetzung von Workstream 1 war eine digital assistierte und zumindest teilautomatisierte
herstelleribergreifende Lésungsfindung fur herstellerheterogene Automatisierungssysteme
(vgl. Abbildung). Ausgangspunkt waren Requirements eines Anwenders (Maschinenbauer),
die in einem agnostischen Softwarewerkzeug (z.B. PLM-System) vorliegen. Diese sollten
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Uber einen Digitalen Zwilling den Businessapplikationen der Hersteller (Komponentenliefe-
ranten) Uber den Datenraum zur Verfiigung gestellt werden. Hersteller sollten dabei Uber ei-
nen Discovery-Mechanismus auffindbar sein, falls noch keine Geschaftsbeziehung existiert.
Uber die Requirements im Digitalen Zwilling sollten die Hersteller mit Ihren Businessapplika-
tionen (z.B. Online-Katalog, Konfigurator oder Auslegungswerkzeug) eine zu den Require-
ments passende Losung finden. Diese Losung sollte mittels Digitaler Zwilling tber den Da-
tenraum dem Anwender zur Verfligung gestellt werden. Auf diese Weise sollte ein teilauto-
matisierter Losungsfindungsprozess im Datenraum ermdglicht werden.
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ABBILDUNGL8: USAGEVIEW ZUR HERSTELLERUBERGREIFENDESUNGSFINDUNG INDATENRAUM

Arbeitspakete

Im Rahmen der Entwicklung des Gesamtkonzeptes fur Workstream 1 wurden Requirements
formuliert und TP4 bereitgestellt. In Workstream 1 wurden verschiedene Userszenarien fiir
Lésungsfindungsprozesse entwickelt, in die die einzelnen Partner mit ihren partnerspezifi-
schen Tools (Businessapplikationen) und Angeboten eingebunden wurden. Diese Szenarien
bildeten die Grundlage fir spatere prototypische Implementierungen und Umsetzungen.

Grundlage fir alle Szenarien war die MX-Port Konfiguration A / H Ri¢é der dazugehérigen AAS-
IT-Infrastruktur. Diese war bei einzelnen Partnern bereits vorhanden, musste teilweise aber
noch prototypisch ertiichtigt und bereitgestellt werden (z.B. AAS-Repository, AAS-Importer,
AAS-Exporter).

Neben der Bereitstellung von Digitalen Zwillingen von Produkten war auch die Bereitstellung
von Digitalen Systemzwillingen (Komposition von mehreren einzelnen Produkten bzw. Kom-
ponenten zu einem System) ein wichtiger Aspekt in diesem Workstream. Daftir wurden proto-
typische Digital-Twin-Generatoren zur Erzeugung dieser Systemzwillinge entwickelt (z.B. Ge-
nerierung einer Bill of Material im entsprechenden AAS-Teilmodell).

Im agnostischen Anwenderwerkzeug (PLM-System) wurde anhand des in der Software exis-
tierenden Requirements Managements die Erfassung von Requirements eines Maschinen-
bauers beispielhaft durchgespielt. Diese Requirements wurden prototypisch in einen Digitalen
Zwilling (AAS) Uberfihrt. Insbesondere das AAS Teilmodell A6 L] lbfQRbwer Drive 7UDLQV3
wurde hier genutzt. Im nachsten Schritt wurde der Digitale Zwilling mit den Requirements auf
einem AAS-Repository bereitgestellt.
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In einem PoC wurde in Zusammenarbeit mit TP4 ein Discovery-Prozess entwickelt, um basie-
rend auf den Requirements im Digitalen Zwilling relevante Anbieter mit ihren Losungsfindungs-
Kompetenzen automatisch finden zu kénnen. Ein Prototyp wurde gemeinsam mit TP4 auf Ba-
sis des A <H ORadez 6 H U Y dntviickelt, der Businessapplikationen der einzelnen beteilig-
ten Hersteller finden konnte.

Durch Ertlichtigung der Businessapplikationen zur Ldsungsfindung wurden diese in die Lage
versetzt, Requirements automatisch aus dem bereitgestellten Digitalen Zwilling zu entnehmen
und damit automatisch die Auslegungstools zur Losungsfindung zu parametrieren. Ohne wei-
tere User-Interaktion wurde somit die automatische Auflistung von ausgelegten Lésungen ba-
sierend auf den im agnostischen Tool angegebenen Requirements ermdgglicht.

Auf Herstellerseite wurden prototypisch Generatoren entwickelt, die nach Auswahl einer ge-
eigneten Losung durch den Anwender die gewlinschte Losung als Digitalen (System) Zwilling
bereitstellt. Diese Digitalen Zwillinge konnten somit automatisiert ins agnostische PLM-System
des Anwenders reimportiert werden.

Alle hier aufgeftihrten Entwicklungen wurden in den PI-Systemdemos und bei Veranstaltungen
und Messen von Factory-X demonstriert. So wurden Teile der Ergebnisse auch in den Factory-
X-Messedemonstrator eingebracht.

In Workstream 1 wurden also ein herstellerunabhéngiger, teilautomatisierter und digital assis-
tierter Losungsfindungsprozess prototypisch entwickelt und demonstriert, der ausgehend von
Anwender-Requirements Losungen bei relevanten Herstellern findet, und diese automatisiert
zum Import ins Anwender-IT-System bereitstellt.

Ergebnistbersicht

Zusammenfassend wurden im Workstream 1 folgende Ergebnisse erzielt:
x Konkrete Requirements (z.B. bezlglich Discovery Service) an TP4 formuliert
x Workstream 1 Anwenderszenarien ausgearbeitet und demonstriert

x PLM-System Prototyp zur Erfassung von Requirements und Bereitstellung im Digita-
len Zwilling (AAS) inklusive Datenaustausch mit den Herstellern realisiert

x  Proof of Concept fur einen Discovery-Prozess zur Auffindung relevanter Hersteller-
Businessapplikationen fir die Losungsfindung umgesetzt

x Businessapplikationen bei den Herstellern fur die Losungsfindung prototypisch er-
tuchtigt, ausgehend von generischen Requirements im Digitalen Zwilling

x  Prototypische Realisierung fur die Generierung und Bereitstellung Digitaler Zwillinge
bei den Herstellern
2.2.2.4 Workstream 2: Electrical Engineering
Zielsetzung des Workstreams

Dieser Workstream zielte darauf ab, die Eignung der Factory-X-Architektur fur die Enginee-
ringprozesse in der Elektrokonstruktion am Beispiel Schaltschrankbau anhand von Szenarien
zu validieren. Uber die Projektlaufzeit wurden verschiedene Zwischenziele definiert:

Ziele:

x Modellierung der Ist-Prozesse (Realitat) aus Anwendersicht und deren Herausforde-
rungen in der taglichen Arbeit
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x Beschreibung der Sollprozesse (Idealitat) aus Anwendersicht und Ableitung der Anfor-
derungen im Hinblick auf die Aktivitaten in TP4

x Beschreibung der Anforderungen an anwendungsspezifische Referenzstruktur fir Da-
tenmodelle und gemeinsames Framework flr automatisierte Kommunikation im Engi-
neering

x Ertlchtigung der Engineering-Tools fur die Konstruktion im Schaltschrankbau im Hin-
blick auf standardisierte Bereitstellung der entsprechenden Engineering-Daten und -
Modelle, ECAD Software sowie ERP auf Basis der von TP4 bereitgestellten Konzepte

x Validierung und Demonstration des Zusammenspiels ausgewahlter Engineering-Tools
zwecks Adressierung der Herausforderungen in der Elektrokonstruktion im Schalt-
schrankbau bzw. der firmenibergreifenden Kollaboration

Rollen der beteiligten Partner:
x Maschinenbauer als Ausgangs- und Endpunkt des Prozesses

x Systemintegratoren als Dienstleister fir den Maschinenbauer fur die Erbringung von
Teilleistungen im Rahmen des Maschinenbaus, wie z.B. Engineering, Konfiguration
und Schaltschrankbau

x Komponentenlieferant als Anbieter von elektrischen Komponenten und Anbieter von
Konfigurations-Softwaretools

X Systemhéauser als Anbieter von ECAD und ERP-Software-Lésungen
Arbeitspakete

Im ersten Arbeitspaket wurde die Beschreibung von Anwendungsfallen im Schaltschrankbau
aufgearbeitet. Dabei wurden verschiedene Sichten bertcksichtigt - von der Anwendersicht bis
zu einer Detailebene, dass sie als (funktionale) Anforderungen an TP4 dienen kann. Zudem
wurden technische Integrationsmoglichkeiten evaluiert, sodass die entstehenden Business-
Applikationen in die bestehenden IT-/OT-Infrastrukturen der Anwender passen.

Ergebnisse

x Modellierung der Ist-Prozesse (Realitat) aus Anwendersicht und deren Pain Points
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x Beschreibung der Sollprozesse (ldealitat - grin) aus Anwendersicht und Ableitung
der Anforderungen im Hinblick auf TP4
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ABBILDUNG20: SOLL-IST-BWEICHUNG BEZDESTRANSFERS VOKMOMPONENTENDATEN

Insgesamt wurden drei wesentliche Aspekte herausgearbeitet:
x Weitergabe von Verbindungslisten zwischen Maschinenbauer und Systemintegrator

x Weitergabe von Artikellisten zwischen Maschinenbauer und Systemintegrator

x Weitergabe von Engineeringdaten vom Integrator zum Komponentenlieferanten zur
weiteren Anreicherung in einem Konfigurator
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Alle drei Aspekte wurden mittels der gleichen technologischen Basis (siehe Beschreibung
TP4) umgesetzt und evaluiert. Wahrend der Projektlaufzeit wurde entsprechend frihzeitig
auch die Standardisierung Uber die IDTA vorangetrieben, da das Teilmodell Automation Engi-
neering ein wesentlicher Bestandteil der Konzepte war.

External
IPS /IRS (UC 2.3)

A A A
EComponent ‘Integrator
‘Manufacturer ‘
P — IPS /IRS
: i) FX-Port FX-Port
g FX-Port l{—E- ; X K T
! - ERP ECAD

(SAP) (EPLAN) WHKC Software Suite

ABBILDUNG21: TECHNICALVIEW ALS PROZESSUAIMRFORDERUNG

Workstreamspezifische prozessuale Anforderungen an TP4 (vgl. Abbildung 21):
X Interaktion zwischen Softwaresystemen tber den MX-Port
x Pull-Prinzip (Daten werden angefragt)

x Information Provisioning Service (IPS) und Information Receiving Service (IRS) kom-
munizieren untereinander

Bei der Technical View handelt es sich um eine Beschreibung der Anforderungen an anwen-
dungsspezifische AS5HIHUH Q] W DaxeNmddellklund ein gemeinsames Framework fiir
automatisierte Kommunikation im Engineering.

Ausgehend von den IST-Prozessen wurden SOLL-Prozesse definiert, die TP4 als Input fir die
Erstellung des MX-Port Konzepts und insbesondere zur Entwicklung der MX-Port Leo Konfi-
guration dienten. In Abbildung 22ist beispielhaft der Soll-Prozess zwischen zwei Firmen dar-
gestellt, wie dieser mit den Konzepten der Asset Administration Shell und Authentifizierung
ablaufen soll (vgl. Weitergabe von Engineeringdaten zur weiteren Anreicherung zu einem Kon-
figurator).
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ABBILDUNG22: SOLL-RR0OZESS AN DESCHNITTSTELLEPLAN<--> CLIPX-ENGINEER

Bereitstellung der Business-Applikationen: Ertlichtigung der Tools und
Datenbereitstellung

standardisierte

In Workstream 2 wurden beispielhaft die fur die Elektrokonstruktion von Schaltschranken er-
forderlichen Business Applikationen betrachtet. Nachfolgend die Darstellung der Teilergeb-

nisse.

Umsetzung fur ECAD-Tool

Uberfuihrung der theoretischen Konzepte des MX-Ports seitens TP 4 auf ein existierendes
Portfolio der Elektrokonstruktion. Beispielhaft wurde in die bestehende Software (eines ECAD-
Tools) eine Erweiterung (FX-AddIn) integriert und erforderliche weitere Services deployed. Die
verschiedenen Services wurden dabei auf die definierten MX-Port Services gemappt, so dass
eine Bewertung der Konzepte in der Praxis durchgefihrt werden konnte. In Abbildung 23 sind
die umgesetzten Komponenten dargestellt, dass zugehorige Ablaufdiagramm ist in Abbildung
24 illustriert. Der Zusammenhang zwischen Umsetzung um dem Portkonzept ist wie folgt:

Uberfihrung zum MX-Port:
x FX-AddIn : MX_Adapter_Service

x Converter : MX_Converter_Service

x Information Provider : MX_Gate Service
gl «Components @
System FX-Access & Usa
Eplan P8 Control
2azass
A «Systems
= %:l Eplan Cloud System g
«Componanta 7 —0
Eplan FX-Addin b «Subsystems @ «Components @ «Subsystems E s
progritary | - - AAS REST-AF
REST-ARI Converter Database Information Provider

ABBILDUNG23: ZUSAMMENHANG EINEBESTANDSSOFTWARE UND DBX-PORT
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ABBILDUNG24: ABLAUFDIAGRAMM ZWISCHEN DEN VERSCHIEDEKEMPONENTEN

Damit wurden die Engineeringwerkzeuge befahigt die Konzepte des MX-Ports umzusetzen.
Herausforderungen hinsichtlich Authentifikation wurden im engen Austausch innerhalb der
Leo-Gruppe diskutiert und konzeptionell betrachtet. Eine Umsetzung steht noch aus, wird aber
auch nach Ende des Projektes von den Partnern weiterverfolgt und entsprechend in die IDTA
eingebracht.

Validierung und Demonstratoren

Das Validieren der Ergebnisse anhand von Demonstratoren erfolgte einerseits aus der Per-
spektive eines Systemintegrators und aus der Perspektive eines Maschinenbauers.

Umsetzung beim Systemintegrator

Ziel war die Validierung und Demonstration des Zusammenspiels der ausgewahlten Enginee-

ring-Tools zwecks Adressierung der Herausforderungen in der Elektrokonstruktion im Schalt-
schrankbau, Fokus A, Q W H JURRNOHGDRkeQWurde unterschieden in A.RPSRQHQWHQGD
W H @é eine elektrische Komponente umfassend und nach einem semantischen Standard
beschreiben und A) X Q N W L R Q¢ @D Beki€héngen zwischen Komponenten zur Errei-

chung einer Funktion des elektrotechnischen Gesamtsystems umfassend und semantisch
standardisiert beschreibt. Ein MVP flr die Komponentendaten ist auf Basis von Shared Ser-

vices nach den MX-Port Modellen umgesetzt worden.

Die Validierung der verschiedenen Szenarien wurden mit realen Projekten aus dem Enginee-
ring realisiert, diese wurden von den Partnern bereitgestellt.

Im Szenario 1, der Ubertragung von Komponentendaten, konnte gezeigt werden, dass unter
Nutzung der MX-Port-Technologien ein Nutzer in der Lage ist, Datenquellen von Lieferanten
direkt zum Datentransfer in die eigenen Systeme zu nutzen. Somit ist jegliche Arbeit zur Er-
fassung von Komponentendaten eliminiert worden, siehe Abbildung 25 und Abbildung 26.
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ABBILDUNG25: PRINZIPSKIZZEMVP- KOMPONEN- ABBILDUNG26: FRONFEND DESMVPKOMPONEN-
TENDATEN TENDATEN

Im Szenario 2, der Ubertragung von Engineeringdaten, konnte durch Nutzung des AAS Teil-
modells A$X W R P 0QN L R @& Hwklced Hurch die Arbeit von Factory-X inhaltlich gescharft
werden konnte, ebenfalls nachgewiesen werden, dass durch Nutzung von Datenraumen, Ver-
waltungsschalen und MX-Port-Technologien die von Kunden (Maschinenbauer) bereitgestell-
ten Daten direkt beim Lieferanten A6 F KD O W V F K WBitorixeBEnendet Wwerden konnten.
Samtliche manuellen Aufwendungen zur Datenerfassung, Datenlbertragung und Datennut-
zung konnten innerhalb der Lieferkette eliminiert werden, siehe Abbildung 27 - Abbildung 33.

Function Location Product

ABBILDUNG28: BLICK IN DADATENMODELIAAS
SM"AUTOMATIONENGINEERING

ProductImage: OK
ManufacturerName: Weidmueller
ManufacturerOrderCode: 1714161644

onnections Downloaded: 579

onnection: Wired_1

Quelle: =Anlage+S1#006-8QA1:2

Ziel: =Anlage+S1#000-8FC1:1

Farbe: BK

Querschnitt: 2,5 mm

Wirelength:

TypeDesignation: HOTV-K

RoutingDirectionSource:

RoutingDirectionDestination:

QuelleTypeOfsignal:

ZielTypeOfSignal:

= 46074 png gmg” onnection: Wired_10

; Quelle: =Anlage+M#208-200QA1: 4
iel: :2

ABBILDUNG29: BLICK IN DIEDATENSTRUKTUREN
SYSTEM ERFOLGREICH
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ABBILDUNG31: UBERNAHME DER STRUKTURIEREDENTEN ABBILDUNG32: ANKUNFT AUF DERATENEBENE
IM DIGITALENYWILLING

ABBlLDUG33: ANSICHT IM DIGITALEKWILLING
Ergebnisubersicht:

Zusammenfassend wurden im Workstream 2 folgende Ergebnisse erzielt:

X Prozess-IST-Analyse: Datenprozess vom OEM zum Integrator, vom Integrator zum
Komponentenlieferanten und zurtick unter Beachtung der IT-Prozesse im ERP- und
CAD-Umfeld

x Ableitung der SOLL-Prozesse unter Nutzung AAS und MX-Port-Technologien

x Nutzung des AAS-Teilmodells A $ X W R P DQM L R ® Hzunh Qdrisfer von Enginee-
ring Daten

x Nutzung des AAS-Teilmodells A 7 H F K QI W@ Transfer von Komponentendaten

x Demonstrator zum Ubertrag von Komponentendaten aus Lieferantendatenbanken in
Nutzerdatenbanken

x Demonstrator zum Ubertrag von Funktionsdaten (Welche Komponente ist wie mit ei-
ner anderen Komponente verbunden?) zwischen OEM und Integrator bzw. zwischen
Integrator und Lieferant

2.2.2.5 Workstream 3: Virtual Commissioning and Simulation
Zielsetzung des Workstreams

Der Workstream zielte darauf ab, die Eignung der Factory-X-Architektur fur die Engineering-
Prozesse in der Simulation und virtuellen Inbetriebnahme von Werkzeugmaschinen zu validie-
ren. Das Hauptaugenmerk der Arbeiten lag auf der Homogenisierung von Informationsmodel-
len und Entwicklungswerkzeugen und insbesondere auf der Herstellung von Durchgangigkeit
in der Engineering Tool- und Datenmodelllandschatt fiir den Werkzeugmaschinenbau zur Be-
schleunigung und Automatisierung von Simulation und virtueller Inbetriebnahme (VIBN).
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Bearbeitete Ziele im Projektzeitraum:
x Technische und geschéftliche Identifizierung (AP 1):

o0 Beschreibung der Anwendersicht (Business-View) und Ableitung daraus resul-
tierender Anforderungen an die FX-Architektur

o0 Erarbeitung der Usage- und Technical-View

o ldentifikation von Anforderungen hinsichtlich Datenmodelle, Schnittstellen und
Standards und Ubergabe an TP4

o Ermittlung und Bewertung potenzieller Geschaftsmodelle sowie Ableitung kon-
kreter Handlungsempfehlungen fur TP3 zur weiteren Bearbeitung

x Definition der Datenstrukturen (AP 3)

0 Analyse von Datenmodelle und AAS-Teilmodelle hinsichtlich der Verwendbar-
keit und ggf. Spezifikation von Erweiterungen

o Erarbeitung einer domanenspezifischen Ontologie zur semantischen Be-
schreibung von ECAD-/CAD-Daten und Simulationsmodellen; Schaffung einer
einheitlichen Basis zur Integration in eine Graph-Datenbank.

x Bereitstellung der Business-Applikationen (AP 4) - Ertlichtigung der Tools und stan-
dardisierte Datenbereitstellung:

o Ertichtigung der bendétigten Engineering-Tools hinsichtlich Daten-bereitstel-
lung und Implementierung identifizierter Business-Applikationen

0 Sicherstellung der MX-Port-Konformitat und dessen Nutzung in den Business-
Applikationen

x Validierung und Demonstratoren (AP 5):

o Validierung der implementierten Business-Applikationen und deren Interaktion
anhand definierter Szenarien

0 Nutzung von bereitgestellten Komponentenmodellen im FMU-Format in den
fokussierten Szenarien

Technische und geschéftliche Identifizierung (AP 1)

Eine detaillierte Analyse der Ausgangssituation lieferte die Grundlage fur die Ziele des Work-
streams. Es wurde eine Prozessanalyse nach der LIPOK-Methode durchgefihrt, um den Mo-
dellerstellungsprozess der Virtuellen Inbetriebnahme systematisch in einzelne Schritte zu un-
terteilen. LIPOK steht fur Lieferant, Input, Prozess, Output, Kunde und ist eine strukturierte
Methode zur Prozessanalyse. Die Analyse sollte dabei ein einheitliches Verstandnis fur den
Prozess schaffen, sowie die bendtigten Input- als auch erzeugten Output-Informationen iden-
tifizieren. Zudem konnten so Schwachstellen im Prozess aufgedeckt werden, die durch die
Arbeiten im Workstream verbessert werden konnten.

Abbildung 34 zeigt die Prozessschritte zur Erstellung der Physikmodelle. Es zeigte sich, dass
lediglich die Geometrie der Bauteile aus dem 3D-CAD-Werkzeug weiterverwendet werden
konnen. Die Modellierung der Kinematik erfolgt aktuell manuell. Zudem ist problematisch, dass
mit dem Export Baugruppeninformationen verloren gehen, die zur spateren ldentifikation der
Bestandteile des Physikmodell notwendig waren. Physik- und CAD-Modell sind somit entkop-
pelt, was eine zeiteffiziente Aktualisierung unmaoglich macht.
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Physikmedell erstellen
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ABBILDUNG34: PROZESSANALYSE FUR [HRSTELLUNG DERHYSIKMODELLE

In Abbildung 35 sind die Prozessschritte zur Erstellung der Verhaltensmodelle zu sehen. Die
Grundlage dafur sind die Elektro- und Fluidschaltplane der entsprechenden Werkzeugma-
schine, die momentan lediglich als PDF zur Verfigung gestellt werden. Die Folge ist eine auf-
wendige Analyse und Nachmodellierung im Simulationswerkzeug. Zudem muissen Kompo-
nentenmodelle derzeit meist aufwendig auf Basis von Datenblattern erstellt werden. Simulati-
onsmodelle der verbauten Komponenten werden von den Zulieferern nur selten zur Verfiigung
gestellt, da Mechanismen zur Bereitstellung, Aktualisierung und Integration fehlen.

Verhaltensmodell erstelien

Daten beschaffen
1. Schaltplane baim E-Konstrukteur anfordern
2. EfA-Liste beim PLC-Entwickler anfordern

Schaltplan im ECAD-Tool

Schaltplane im PDF-Format
PLC/MNC-Softwara ’

E/A-Liste im Excel-Format

Schaltplan und E/A-Liste analysieren
1. Systemmodul und EfAs in der E/A-Liste identifizieren
2. ElAs im Stromlaufplan identifizieren
3. Benadtigte Komponenten identifizieren —

e i
[

Komponentensimulationsmodell beschaffen
1. Kompanenteninfos aus dem ERP-System abrufen

POF-Schaltplan
E/A-Liste

Aufteilung in Systemmodul,
Materialnummer der Komponenten

—_—

Materialnummer I Keomponentensimulationsmodell

I
\
¥ $ & 3

der Komponenten 2. Verhaltensmodell beim Zulieferar anfragen (FMU ader Makro)
L e 3. Simulationsmodell im Ziel-Werkzeug erstelien L e
=
Datenblatter, FMUs, Schaltplan- Systemmodul erstellen
Informationen, identifizierte 1. Schnittstellen modellieren ’ Verhaltensmodell in SIMIT
Schnittstellen 2. Komponentenmodelle verkniplen
e e 3. Parameter erganzen L e
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ABBILDUNG35: PROZESSANALYSE FUR [HRSTELLUNG DE¥ERHALTENSMODELLE

Es zeigte sich, dass die Probleme vor allem durch die geringe Verfiigbarkeit und Aktualitét von
Komponenteninformationen und durch Datenbriiche im Entwicklungsprozess resultieren. Die
Folgen sind ein zeitaufwendiger Modellerstellungsprozess und eine verringerte Modellqualitat,
die der effizienten Anwendung der VIBN entgegenstehen.

Zielbild

Basierend auf der Analyse des Ist-Zustandes bei einem Maschinenbauer in Kombination mit
den ermittelten Anforderungen an den Zielprozess der Modellerstellung fur die virtuelle Inbe-
triebnahme war die Usage-View (Abbildung 36) erstellt worden. Ein zentrales Element war die
konsequente und durchgangige Nutzung von etablierten neutralen Datenmodellen und For-
maten zwischen den jeweiligen zu entwickelnden Konnektoren und Applikationen (Business-
Applikationen). Dadurch konnte eine mdglichst grof3e Allgemeingtiltigkeit und Interoperabilitat
der LAsung erreicht werden.
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ABBILDUNG36: TP2.01WS3USAGEVIEW

Die gezeigten Beziehungen, Prozesse und Workflows zwischen den Komponenten-, Software-
lieferanten und OEMs im Kontext der virtuellen Inbetriebnahme sind hinsichtlich méglicher Ge-
schaftsmodelle analysiert worden. Die erarbeiteten Ergebnisse sind als Input an TP3 Uberge-
ben worden.

Analyse und Definition der Datenstrukturen (AP 3)

Im Zuge der Analyse der Daten wurden die der virtuellen Inbetriebnahme zugrunde liegenden
Systeme sowie zusatzliche in Frage kommende Datenstandards analysiert und wichtige Da-
tenobjekte identifiziert. Konkret wurden dabei im ersten Schritt alle Systeme analysiert, die
elektronische Informationen beinhalten oder verarbeiten. Einen Uberblick tiber die analysier-
ten Daten gibt Abbildung 37.

Analyse der Datenobjekte Integration im Zielmodell

Eingangsdaten Cizssss

In neutralen ”,_,,,

ABBILDUNG37: DATENANALYSE IN DEN BESTEHENS"$TEMEN UNISTANDARDS FUR VIRTUELINBETRIEBNAHME

Als Zielsystem dient hierbei das Simulationstool Simit, in dem die elektronischen Daten in ei-
nem Verhaltensmodell zusammengefuhrt werden. Als Eingangsdaten dienen EPLAN, das
samtliche elektronische Informationen einer Komponente umfasst, sowie FMI/FMU, ein Stan-
dard zur Représentation von Simulationsmodellen. Functional MockUps (FMUs) kdnnen von
einigen Simulationstools genutzt werden, so auch von SIMIT (siehe oben bei Szenario 1). Zu-
satzlich wurde als neutrales Zwischenformat der System Structure and Parameterization
(SSP) Standard analysiert. SSP ist ein Standard zur Definition kompletter Systeme, die aus
einem oder mehreren Komponentenmodellen bestehen, einschliellich FMUs und deren Para-
metrisierung, die zwischen Simulationswerkzeugen Ubertragen werden kénnen.
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Die genannten Systeme und Standards wurden hinsichtlich der beinhaltenden Datenobjekte
analysiert und verglichen. Darauf basierend wurde ein Zielmodell erstellt, das auf einheitliche
Art und Weise alle Aspekte der zugrunde liegenden Systeme beinhaltet. Dabei wurde das
Zielmodell so gestaltet, das es flexibel gegentiber zukinftigen Anpassungen und Erweiterun-
gen um mechatronische Aspekte ist.

Aus der Arbeit zur Integration von Datenartefakten aus unterschiedlichen Engineering-Diszip-
linen wurden spezifische Anforderungen herausgearbeitet und in den entsprechenden TP2 &
TP4 Requirements-Prozess eingebracht. Workstreamspezifische Aspekte sind in den Requi-
rements #20 (teilmodelliibergreifende Anfragen mit Wissensgraphen) und #29 (Abbildung von
Kinematikinformationen gemaf dem Standard STEP AP242) berticksichtigt. Konkrete Ansatze
zur Integration verschiedener AAS-Teilmodelle aus unterschiedlichen Engineering-Disziplinen
in einer Ontologie und zum semantischen Lifting, um eine automatisierte Generierung von Si-
mulationsmodellen zu ermdglichen, wurden im Workstream entwickelt.

Im Zusammenhang mit Simulation und 3D-Modellen wurden alle AAS-Teilmodelle der IDTA
analysiert und auf Eignung gepruft. Bei der Evaluation wurde festgestellt, dass das Teilmodell
A3 URY b\BDRIR G HidHt geeignet ist, um kinematische Informationen zu modellieren.
Daher ist beabsichtigt, 3D- und kinematische Informationen von Elementen aus der CAD-Soft-
ware SolidWorks in das AAS-Format zu exportieren, damit diese Informationen interoperabel
im AAS-Format allen Partnern zur Verfigung gestellt werden kdnnen. Aus diesem Grund
wurde das Teilmodell A3 U R Y bf\WeRM@nical (Q JL Q H Heutwi@keh und fur Type sowie
Instance vorbereitet.

Da es in der Mechanik-Domane bereits zahlreiche Standardformate gibt, stiitzt sich das Modell
auf einen sog. Greybox-Ansatz. Dabei werden ausgewahlte Eigenschaften eines bereits exis-
tierenden, dateibasierten Formats ebenfalls in der AAS reprasentiert, um Datenkonsistenz und
Querbeziige zu ermdglichen. Das neu entwickelte AAS Submodel A 0H F K D QHAngilee
U L Qsliftzt sich auf das etablierte STEP AP 242 Format und deckt neben der Baugruppen-
struktur auch Kinematik-Informationen ab. Das Teilmodell wurde der IDTA zur weiteren Aus-
gestaltung vorgeschlagen, bisher aber nicht aktiv aufgegriffen.

Zur vollstéandigen Beschreibung der fur eine Kinematik Simulation bendtigten Informationsar-
tefakte, wurde das Datenmodell des 0.g. STEP AP 242 Formats hinsichtlich der bisher fehlen-
den Informationen erweitert. Dies beinhaltet insbesondere physische/ geometrische Informa-
tionen z.B. zu Kollisionskdrpern, Sensorik, Aktuatorik und zu Signalkopplungen mit anderen
Domanen.

? E Mechanical Engineering (.Common |nformation Model*) ]

Solldworks | | External geometry files 1
I . i d | NX MCD
Connector | I (e.g. STEP or JT) Iy Pr.':,:IucI P-erarchy and : s
: : 1 | 11 Assembly Structure " Contacior |
pprslary AR ! — 1 I I proprietary API
MCAD (Solidworks) | | — = = === === === e m e e e ——— i

Physics Simulation (NX MCD)

1
i Physics (Sen 3 11 _
1 ysics (S hruSOFS . i P —— i
| Actuators, Signals) : i .
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]

ABBILDUNG38: CAD-DATENAUSTAUSCH MBTEPAP 242
Bereitstellung der Business-Applikationen (AP 4)

Basierend auf den Konzepten und Datenmodellen der bereits beschriebenen APs wurde die
Umsetzung in Form von Business-Applikationen durchgefuihrt. Dabei hat sich die Implemen-
tierung der folgenden Connectoren entsprechend den Workstream-Zielen stark an den Kon-
zepten der AAS und des MX-Ports orientiert.
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ABBILDUNG39: USAGEVIEW MIT GENUTZTEBTANDARDFORMATEN

Folgende Features wurden im Projektzeitraum realisiert:

X

Solidworks Connector: Es wurden Funktionen implementiert, die es erméglichen, ein
3D CAD-Modell aus Solidworks in STEP AP 242 zu exportieren und dieses anschlie-
Bend in eine AAS zu verpacken. Dazu wurde das oben beschriebene AAS Submodel
AOHFKDQQFD®H Hegrar@azogen.

EPLAN Connector: Die Robustheit wurde gesteigert und das AAS Submodel A$XW R
mation (Q JL Q H Hnagite€edtivickelt, welches es ermdglicht, einen Schaltplan aus
EPLAN P8 in die AAS zu exportieren. (vgl. TP2.1 WS2)

VC Data Integrator: Die Implementierung beinhaltet zum einen ein A6 HP D QIWWRE Q J 3
von MCAD- und ECAD-Daten als auch deren A 6 H P D QIVDINALsQdh3s eine integ-

rative Sicht auf die Entwicklungsdaten entsteht. Dadurch werden MCAD-Daten mit
ECAD-Daten semantisch integriert und stehen fir gesamtheitliche Anfragen (Queries)

in einem Knowledge Graphen bereit.

VC Simulation Model Generator: Es wurde sowohl die Generierung von Simulations-
modelldateien im SSP-Standard als auch die Generierung von Physikinformationen
im STEP AP 242 Standard implementiert.

NX MCD Connector: Der Connector wurde umgesetzt, der es ermdglicht, Physik-Ele-
mente und Signalkopplungen in NX MCD vollautomatisch aus einer erweiterten STEP
AP 242 Datei zu erzeugen und im Physiksimulationswerkzeug MCD zu materialisie-
ren.

SIMIT Connector: Der Connector erméglicht die automatische Transformation einer
SSP-Datei in ein ausfiihrbares SIMIT-Modell. Zusatzfunktionen erméglichen den Um-
gang mit Simulationsparametern und Signalen, so dass Signale zur Kopplung der
Verhaltenssimulation mit Physiksimulationsmodellen in SIMIT abgebildet werden kén-
nen, um eine Co-Simulation zu ermoglichen.

Simulation Model Broker (SMB): Die grundlegende Funktionalitat zur Bereitstellung
von Simulationsmodellen wurde als Service implementiert: Es kénnen FMUs verpackt
als AASX beim SMB registriert und aktiviert werden. Meta-Informationen zu Modellen
kénnen per APl in Form von AAS abgefragt werden. Schliel3lich lassen sich ge-
wunschte Modelle in Form von FMUs per API herunterladen.

Im Berichtszeitraum wurde die bestehende Business-Applikationslandschaft aul3erdem gezielt
um Al-basierte Agentenkomponenten erweitert, um die bislang Uberwiegend deterministisch
umgesetzten Funktionalitdten zu erganzen und weiter zu automatisieren. Grundlage hierfur
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bildet die Integration eines Knowledge Graphen sowie doménenspezifischer Ontologien, die
eine semantische Verkntpfung der in unterschiedlichen Engineering-Disziplinen vorliegenden
Daten (insbesondere MCAD-, ECAD- und Simulationsdaten).

Auf dieser Basis wurde ein prototypisches Multi-Agenten-System realisiert, das eng mit beste-
henden Business-Applikationen wie dem VC Data Integrator und dem VC Simulation Model
Generator gekoppelt ist. Die Agenten nutzen semantische Abfragen auf dem Knowledge Gra-
phen sowie MCP-basierte Mechanismen (Model Context Protocol) zum standardisierten Zu-
griff auf Datenquellen und Funktionen, um relevante Informationen kontextbezogen zu extra-
hieren und weiterzuverarbeiten.

Dabei werden generative Al-Ansatze mit bestehenden deterministischen Funktionen kombi-
niert, sodass sowohl eine flexible Verarbeitung als auch eine nahtlose Integration in beste-
hende Toolketten gewahrleistet ist. Die implementierten Agentenfunktionalitaten umfassen
insbesondere die Unterstiitzung bei der automatisierten Ableitung von Simulationsmodellen,
die Analyse und Synchronisation von Daten zwischen verschiedenen Engineering-Systemen
sowie die Generierung simulationsrelevanter Informationen aus CAD-Daten fur nachgelagerte
Anwendungen. Ziel ist hierbei die Reduktion manueller Aufwande im Engineering-Prozess so-
wie die weitere Verbesserung der Durchgangigkeit und Konsistenz der Datenverarbeitung
Uber Systemgrenzen hinweg.

Validierung und Demonstration (AP 5)

Die Machbarkeit des Konzepts wurde anhand eines Demonstrators (Szenario 1), im Projekt
3:D O N I6QH O HgéhRmat, nachgewiesen. Der Demonstrator zeigt folgendes: Der Strom-
laufplan wird Uber ein REST-Interface als AAS ausgelesen. Die AAS enthalt Submodel Temp-
lates mit den Informationen Automation Engineering, BOM und Technical Data. Der VC Data
Integrator extrahiert aus der AAS die zur virtuellen Inbetriebnahme notwendigen Daten und
legt diese strukturiert in einem Knowledge Graphen ab. Die VC Simulation Model Generator
App bildet aus diesen Informationen ein neutrales virtuelles Inbetriebnahmemodell. Das ge-
wéhlte Format ist SSP zusammen mit FMU und SIMIT-Makros und -Komponenten. SSP be-
schreibt die Struktur. Die FMUs zusammen mit den SIMIT-Makros und -Komponenten sind die
Simulationsmodelle. Dieses Modell kann nun in jedes Simulationstool, das SSP und FMU un-
terstitzt, importiert werden. Im Rahmen des Walking Skelettons wurde die SSP zusammen
mit den FMUs in SIMIT importiert und ausgefiihrt (siehe Abbildung 40).

( Circuit Diagram (EPLAN) Behavior Simulation Model (SIMIT) )
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ABBILDUNGAO: TECHNISCHERJBERBLICKJBERFUHRUNEPLANSTROMLAUFPLAN IN EBIMITSIMULATIONSMODELL
In den TP2.01 System Demos im Jahr 2025 und 2026 wurde nachvollziehbar der Fortschritt

und der Funktionsumfang der aktuellen Implementierung mithilfe von Folien und Software-
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Demonstration demonstriert. In der folgenden Abbildung (Abbildung 41) ist das erarbeitete und
erganzte Szenario 2 dargestellt.

Integrating the mechanical engineering domain for kinematics simulation in virtual commissioning
Reduce Derive Align CAD w/ Augment Project to
Geometry Kinematics Eng. Data Physics Target Tool

Delete geometric Extract basic Map MCAD to Add advanced physics Generate

features irrelevant for kinematics chain ECAD etc. elements like simulation model in
kinematics simulation with rigid bodies and actuators, sensors and the target tool

joints from MCAD signals
MCAD Kinematics/Physics simulation

Represent assembly and
kinematics information in
STEP AP 242

Manage engineering data in KG
based on AAS and RDF

>
g
[=]
c
=
3]
=

Query relevant engineering
artefacts using SPARQL

ABBILDUNGA1: SZENARICG2 WORKFLOW UNECHNOLOGIEN

Die Verwendung von Komponentenmodellen im FMU-Format ist in den beiden im Fokus ste-
henden Szenarien implementiert und validiert worden.

Erganzend zu den beschriebenen Demonstratoren wurde im Berichtszeitraum die Funktiona-
litat der entwickelten Al-Agentensysteme in die bestehenden Szenarien integriert und prototy-
pisch validiert. Dabei wurden drei zentrale Anwendungsszenarien umgesetzt, die unterschied-
liche Aspekte der virtuellen Inbetriebnahme adressieren.

Im ersten Szenario zur Generierung von Simulationsmodellen wurde demonstriert, dass Al-
basierte Model Generation Agents in der Lage sind, auf Basis der im Knowledge Graphen
integrierten Engineering-Daten automatisch strukturierte Simulationsmodelle abzuleiten. Da-
bei konnten insbesondere Komponenten, logische Verknipfungen sowie Signale weitgehend
korrekt identifiziert und in die Zielmodelle tGberfuhrt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Agenten wesentliche Schritte der klassischen Modellierung automatisieren und somit eine
deutliche Unterstitzung fir den Anwender darstellen.

Im zweiten Szenario wurde das Al-gestiitzte Anderungsmanagement demonstriert. Anhand
eines beispielhaften Anderungsfalls, beispielsweise einer Anpassung eines Sensors im ECAD-
System, konnte gezeigt werden, wie der entsprechende Agent Inkonsistenzen zwischen be-
teiligten Systemen erkennt, die betroffenen Datenartefakte identifiziert und geeignete Malf-
nahmen zur Synchronisation ableitet. Die Interaktion erfolgt hierbei Gber eine dialogbasierte
Schnittstelle, die eine schrittweise Klarung und Umsetzung der notwendigen Anderungen un-
terstitzt.

Im dritten Szenario wurde die Al-basierte Generierung von Kinematikmodellen validiert. Dabei
konnte gezeigt werden, dass der entsprechende Agent in der Lage ist, kinematische Struktu-
ren aus CAD-Daten und den o0.g. genannten Knowledge Graph Daten abzuleiten und in die
Zielumgebung einer Mehrkdrpersimulation zu Uberfiihren. Erste prototypische Ergebnisse mit
einfachen Modellen zeigen, dass fir diese bereits grol3e Teile des Modells automatisch gene-
riert werden kénnen, wobei fir eine vollstandige Abdeckung weiterhin eine manuelle Nachbe-
arbeitung erforderlich ist.

Zusammenfassend zeigt die Demonstration, dass durch den Einsatz von Al-Agenten eine sig-
nifikante Automatisierung der zentralen Schritte im Engineering-Prozess erreicht werden kann.
Gleichzeitig wurde deutlich, dass insbesondere die Kombination aus Knowledge Graph, se-
mantischen Datenmodellen und agentenbasierten Ansétzen eine zentrale Voraussetzung fur
die erfolgreiche Umsetzung der betrachteten Szenarien darstellt.
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ABBILDUNG2: MULTFAGENTENWORKFLOW ZUR AUTOMATISCHEMDELLGENERIERUNG
Ergebnisubersicht

Zusammenfassend wurden im Workstream 3 folgende Ergebnisse erzielt:

x Prozessanalyse: Mittels der LIPOK-Methode wurde der Modellerstellungsprozess fir
die VIBN systematisch analysiert, zentrale Schwachstellen (Datenbrliche, geringe
Komponentenverfligbarkeit) identifiziert.

x  Zielbild (Usage-View): Basierend auf der Prozessanalyse wurde eine Usage-View als
zentrales Zielbild erarbeitet, die auf der durchgangigen Nutzung neutraler Datenmo-
delle und Formate zwischen den entwickelten Konnektoren und Applikationen basiert.

x Datenmodellierung und Ontologie: Relevante Datenstandards (AAS SMTs, FMI/FMU,
SSP, STEP AP 242) wurden analysiert und ein domanenspezifisches Zielmodell in
Form einer Ontologie zur semantischen Beschreibung von ECAD-, MCAD- und Simu-
lationsdaten entwickelt.

x Neues AAS-Teilmodell A0 H F K D EngiRdefng": Da bestehende IDTA-Teilmodelle
keine Kinematikdaten abbilden konnen, wurde ein neues AAS-Teilmodell auf Basis
von STEP AP 242 entwickelt, das Baugruppen- und Kinematikstrukturen abdeckt.

x Business-Applikationen und Konnektoren: Mehrere MX-Port-konforme Konnektoren
wurden implementiert, darunter ein SolidWorks Connector, EPLAN Connector, NX
MCD Connector, SIMIT Connector sowie ein Simulation Model Broker (SMB) zur
standardisierten FMU-Bereitstellung.

x Semantische Datenintegration via Knowledge Graph: Der VC Data Integrator ermdg-
licht das semantische Verkntipfen von MCAD- und ECAD-Daten in einem Knowledge
Graphen und schafft damit die Grundlage fir systemubergreifende Abfragen im Engi-
neering-Prozess.

x Kl-basiertes Multi-Agenten-System: Die Applikationslandschaft wurde um ein prototy-
pisches Multi-Agenten-System erweitert, das auf Basis des Knowledge Graphen und
domanenspezifischer Ontologien Simulationsmodelle automatisiert generiert, Daten
synchronisiert und Kinematikmodelle generiert.

2.2.3 TP2.02: Information Update and Change Services

Aufgrund der komplementaren Zielsetzungen wurde der Use Case A, Q | R U PUpiiite Rr@
Change 6 HU Y InEWel Workstreams AKRU L] RDWIDQGOIRIA XWHNWDWBQMRJILVWLN:
organisiert. Die horizontale Datenlogistik verfolgt das Ziel, Informationen zu Produkten und
Updates Uber die Hierarchieebene A9HUQHW ]W®IW 3 bereitzustellen
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(Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0). Das Ziel der vertikalen Datenlogistik ist es dann,
nach Auswertung der Informationen, diese Updates aus der A 9 HU Q H:W ONBEQdie Hie-
rarchieebenen bis auf die Feldgerate zu bringen.

Die Ergebnisse wurden tber Demonstrationen im Auf3enraum und in Form von Systemféhig-
keiten im Factory-X Umfeld bereitgestellt, um die Projektzwischenstande und -ergebnisse zu
validieren, erleb- und erlernbar zu gestalten und letztendlich zu transferieren.

2.2.3.1 Zielsetzung des Use Cases

Der Use Case A, QR U RUpdsite B@ Change 6 H UY Ldidrt\zUr Absicherung der Verfiig-
barkeit und Resilienz von vernetzten Komponenten, Maschinen und Produktionssystemen. In
komplexen Maschinen und Anlagen erschwert die Vielzahl betroffener Komponenten unter-
schiedlicher Hersteller eine zuverlassige Informationsweitergabe, da bestehende manuelle
Prozesse von Hersteller zu Hersteller uneinheitlich und aufwendig sind. Diese Defizite wirken
sich direkt auf die Wettbewerbsfahigkeit sowie auf die Einsatzfahigkeit am Verwendungsort
aus. Eine verbesserte, standardisierte und unternehmensubergreifende Verfugbarkeit von In-
formationen zu Funktionsdnderungen erhoht die Flexibilitat, Resilienz und Langlebigkeit im
Betrieb, steigert die Systemverfiigbarkeit und ermdéglicht zugleich die Automatisierung von
Prozessen fur Security-Updates sowie die Erfullung regulatorischer Anforderungen wie z.B.
des Cyber Resilience Acts.

Aus diesem Kontext stellten sich dem Use Case folgende Fragen:

X Wie koénnen bei einer Vielzahl von Herstellern Informationen zu Schwachstellen ein-
heitlich bezogen werden?

X Wie werden Firm- und Software Updates einheitlich bezogen?

X Wie konnen Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung im Engineering bei Update-An-
kindigungen bezogen werden?

Die Antworten auf diese Fragen waren im Wesentlichen in standardisierten Webservices und
einheitlichen Datencontainern zu finden. Standardisierte Webservices ermdglichen den Zugriff
auf Informationen wie A3 U R GbaRg& 1 R W L | L FihaVDoRigodds, einheitliche Datencon-
tainer sorgen dafur, dass Informationen tber alle Hersteller entsprechend einheitlich repréasen-
tiert werden. Die einheitliche Verfligbarkeit von Informationen und Software-Updates im Be-
sonderen erhéht die Langlebigkeit der Produktnutzbarkeit und ist zusatzlich geeignet regula-
torische Anforderungen aus dem Cyber Resilience Act zu erflllen.

Product Change Notification

lﬁa- —_— lﬁ - —— H‘.

Product supplier Machine builder Plant operator

Common Device

|
(7 Y Management (CDM)
t Discovery
EE Edge
t SW-Update
=
it

Machine/
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ABBILDUNGA3: HORIZONTALE UND VERTIKADETENLOGISTIK IWSECASE
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Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die wesentlichen Aspekte der beiden Workstreams im
Use Case A, Q| R U RUpdate BnChange Service:

1) Standardisierte Bereitstellung und Ubertragung von Produktinformationen und Soft-
ware-Updates tUber den gesamten Lebenszyklus hinweg

2) Transparenz Uber die installierten Produkte und Maschinen dank standardisierter Er-
fassung

Effiziente Software-Updates fur die installierte, vielfaltige Ausristung in der Fabrik
Komponenten- Werkzeugmaschinen- Produktions-
Hersteller Hersteller Betreiber
Management Management Management Management Management

Hilscher
Siemens
Fraunhofer

Schunk Schunk
Festo Festo
Sick Sick
Phoenix Contact Hilscher

Hlilscher Komponenten + Siemens
Siemens . Fraunhofer
Maschinen TRUMPF

ABBILDUNGA4: TECHNISCHEUMSETZUNG DEESECASE FURKOMPONENTENUNDWERKZEUGMASCHINENHERSTELLER

2.2.3.2 Workstream 1: Horizontal Data Infrastructure
Zielsetzung des Workstreams

Der Workstream 1 setzte einen Fokus auf die Bereitstellung von Produktinformationen, das
Managen von Anderungen im Lifecycle und entsprechende Benachrichtigungen Uber Pro-
duktanderungen und verfligbare Software-Updates.

Ziel des Workstreams A + R U L | Pa@ V8 V@ X FAdines) Hié Eignung der Factory-X Architek-
tur fur Informationsprozesse bei Produktanderungen im Umfeld des A, Q | R U PUpdste Rrd
Change 6 H U Y dnRfodukten sicherzustellen. Dieses sind Informationen der Produktstande
und Anderungshinweise beziiglich Produktanderungen und -erweiterungen. Die Ziele waren
somit technische Losungen in Form von Software-Applikationen fir das automatisierte Anbie-
ten und Ubernehmen von Produktinformationen, sowie das Anlegen, Andern und Priifen auf
Kompatibilitat fir den sicheren Betrieb entlang des Produktlebenszyklus in einem Product Life-
cycle Management (PLM) System.

In diesem Workstream agierten die beteiligten Partner in folgenden Rollen:
Software (SW)-Betreiber Asset Data Management System

A $ V \DEt®VManagement 6\V W H §ird Software-Systeme, die Produktdaten aus dem Life
Cycle der Produktentstehung (Typ) bzw. -erzeugung (Instanz) zur Verfiigung stellen. Dieses
sind Informationen der Produktstande und Anderungshinweise beziiglich Produktanderungen,
-abkindigungen und -erweiterungen.

x  Engineering- & Handhabungsinformationen, Dokumentation, Software & -funktionen (Typ)

x Informationen fur ausgelieferte Produkte (Instanz)
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Software (SW)-Betreiber Asset Management System

Betreiber von Asset-Management-Systemen nutzen verschiedene Software-Systeme, um
Produktdaten sowohl auf Typ-Ebene (Engineering, Freigabelisten) als auch auf Instanz-Ebene
(konkret verbaute Komponenten in Maschinen und Anlagen) zu verwalten. Produktdaten un-
terschiedlicher Hersteller werden Uber eine standardisierte Schnittstelle (MX-Port) bezogen,
um die Verfiigbarkeit von Betriebsmitteln, auch bei Anderungen durch Engineering-MaRnah-
men und/oder Software-Aktualisierungen von den dort verbauten Produkten, in der eigenen
Produktion sicherzustellen.

Anforderer des horizontalen Datenaustauschservice

Horizontale Datenaustauschservices befahigen Unternehmen, mit Daten und Services zwi-
schen den IT-Systemen der Unternehmen und/oder der beteiligten Produkte (z.B. Software-
Systeme oder Software auf Komponenten) standardisiert und automatisiert zu interagieren.
Die Anforderungen (Verwendung der Asset Administration Shell (AAS) und deren Teilmodelle,
siehe IEC 63278-1 ED1) an diese horizontalen Datenaustauschservices wurden gemeinsam
von allen am Workstream beteiligten Firmen und in enger Abstimmung mit TP4 und dem An-
wendungsfall A & R O O D BiRdethixtigi. Y RiJ L V otnfulett und mindeten in den Varianten
des MX-Ports.

Die Software-Betreiber der Asset (Data) Management Systeme der an diesem Workstream
beteiligten Firmen nutzten dann den MX-Port in der Auspragung A /H @&BX-Port Leo) und va-
lidierten die Systemarchitektur in ihren eigenen IT-Systemen und SW-Produkten.

Arbeitspakete
AP1 Technische und geschéftliche Identifizierung

Dieses Arbeitspaket 1 diente der Erstellung von Beschreibungen der Anwendungsfalle aus
Anwendersicht und der daraus resultierenden Aufgabenstellungen derart, so dass sie sowohl
als (funktionale) Anforderungen an TP4 dienen konnten, sowie zur Klarung zur Integration von
Business-Applikationen in die bestehenden IT/OT-Infrastrukturen. Die einzelnen Beschreibun-
gen stellten somit Anforderungen an die Factory-X-Architektur dar (vgl. AP2).

Die Beschreibungen wurden zum einen graphisch in Form BPMN-Diagrammen (Business Pro-
cess Model and Notation) erstellt, also auch in rein textueller Form, wobei in letzteren Fall nach
Feature, Service und Datenmodell unterschieden wurde.

AP2 Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X-Architektur

Das Arbeitspaket 2 diente der Abstimmung der in AP1 erstellten Anwendungsfalle mit TP4
sowie der Abbildung der Asset (Data) Management Systeme auf den bereitgestellten AKRUL]RQ
talen ' DWHQDXVWDXVFKVHUYLFHV?

Die Abstimmungen mit TP4 wurden nicht explizit als Dokument ausgefihrt, sie ist Teil der
Beschreibungen in den Abldufen und BPMN-Diagrammen aus AP1. Diese beinhalteten die
Ablaufe und Anforderungen an die von TP4 bereitzustellende Factory-X-Architektur. Zusatz-
lich wurden bis zum Projektende mit dem TP4.B (MX-Port Leo) wochentliche Synchronisati-
onstermine durchgefihrt, in deren Kontext die Architekturerweiterungen diskutiert und die Ver-
probungsergebnisse zuriickgespielt wurden.

AP3 Definition der Datenstrukturen und Standardisierung

In Arbeitspaket 3 erarbeiteten die Partner, welche Daten zwischen den Asset (Data) Manage-
ment Systemen ausgetauscht werden missen, was davon standardisiert werden kann und
welche bestehenden Standards aufgegriffen und ggf. erweitert werden mussten, um die An-
wendungsfalle aus AP1 zu realisieren.
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Hierflr wurde erarbeitet, welche Daten fir welchen Anwendungsfall benétigt wurden, und wel-
ches der bereits bestehenden AAS Submodelle diesen Anforderungen gerecht werden konnte.
In den Féallen, in denen die AAS Submodelle nicht ausreichten, wurden diese prototypisch um
die bendtigten Daten erweitert. Die Erweiterungen wurden geeignet dokumentiert und entspre-
chend im Demonstrator (AP5) validiert und erprobt. Eine Synchronisierung mit der fur AAS
Datenmodelle zustandige IDTA wurde durchgefihrt.

AP4 Bereitstellung der Asset (Data) Management Systeme

Arbeitspaket 3 spezifizierte die fur den Anwendungsfall benétigten Asset (Data) Management
Systeme hinsichtlich ihrer Funktionalitat, implementierte und testete sie. Die Implementierung
setzten die fachlichen Anforderungen aus AP1 in Software um.

Fur die Bereitstellung der Asset Data Management System haben die beteiligten Partner je-
weils einen AAS-Repository-Server bereitgestellt, die bendtigten Datenmodelle, insbesondere
fur Produktinformationen und Produktanderungsinformationen, wurden erzeugt und entspre-
chend Uber die AAS-Repository-Server bereitgestellt. Als AAS-Client wurde ein vereinfachtes
Asset Management System entwickelt, welches im Kontext zu AP2 Produktdaten importieren,
visualisieren und auf Produktdnderungen prifen kann (Abbildung 45). Zusatzlich wurde der
AAS-Client so entwickelt, dass er als Informationssystem bzgl. Software-Freigaben fir den
vertikalen Workstream dienen konnte. Das Gesamtkonstrukt aus mehreren AAS-Repository-
Servern und dem AAS-Client diente im Weiteren, auch im Zusammenspiel mit dem vertikalen
Workstream, als technischer Demonstrator flir AP5.

AP5 Validierung und Demonstratoren

Ziel des Arbeitspaket 5 war es, das Zusammenspiel der Asset (Data) Management Systeme,
also der AAS-Repository-Server und des AAS-Clients, und deren Interaktionen auf Basis der
bereitgesteliten AKR U L] R @WHBHQ@HDX V W D X VAt Kalidiete). IDieR/slitlierungsszena-
rien ergaben sich aus einer Auswahl der in AP1 beschriebenen Anwendungsfélle, welche zu-
satzlich tber TP6 in einem Use-Case-ubergreifenden Demonstrator (Abbildung 46: Gemeinsa-
mer Demonstrator der Use Cases 1-3 und 11) der Offentlichkeit zugénglich gemacht wurden.

Es wurden 11 Features, 5 Services und 7 Data Models identifiziert und beschrieben, die zur
erfolgreichen Umsetzung des Workstreams A + R U L |Pa@\§ WY O X Foahgtigthvurden. Diese
Features, Services und Datenmodelle konnten teilweise durch bereits bestehende Anséatze
der AAS und deren definierten Teilmodelle erreicht werden, oder wurden durch eigene Ergan-
zungen (siehe AP3) und den Arbeiten des TP4 (siehe AP2) erreicht.

Features Services Data Models ‘

Create Product Obtain Products Product Change Notification
Query Type and/or Instance : . . i

Software Security Update of the Asset from Manufac- Efrlgg,::g; Discontinuation No
turer

Subscribing Information of

Used Products Software Bill of Materials

Software Feature Update

Software Bugfix Update Access Control Delta Report
Provision to Unknown Usage and Compability Pro-
FEliEt Cremyes Customers file
Discontinuation Process Update Order
Error Information Software Digital Nameplate

Recall

Safety Service Provider

Software Update for Safety

Automatic Software Update
TABELLEQ: FEATURESSERVICES UNIDATENMODELLE FUBMSETZUNG DE¥ORKSTREAMS FORIZONTAIDATA
STRUCTURE
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Ergebnistbersicht

Ein wesentliches Ergebnis des Workstreams bestehen aus der Identifikation geeigneter AAS-
Teilmodelle (Datenmodelle), deren Evaluierung und Erganzung um wichtige, bzw. notwendige
Datenfelder. Folgende Teilmodelle haben sich als geeignet und erforderlich herausgestellt:

x Nameplate for Software in Manufacturing (02007)

x  Product Change Notifications for Industrial product types and items in manufacturing
(02036)

x Digital Nameplate for industrial equipment (02006)
x Generic Frame for Technical Data for Industrial Equipment in Manufacturing (02003)

x Handover Documentation (02005)

Zusatzlich wurde ein Vorschlag fir die Versionierung von Teilmodellen erarbeitet, da sich her-
ausstellte, dass fur den Anwendungsfall der Software-Updates fur Typ-AAS mehrere Versi-
onsstande des Teilmodells Alameplate for Software in Manufacturing 3(02007) erforderlich
sein konnen. Dies dient der Représentation der verschiedenen Versionen der im Feld vorkom-
menden Komponenten, bzw. um eine Update-Historie fir diese Komponenten abbilden zu
koénnen.

Neben den Datenmodellen war ein weiterer wesentlicher Schritt die Bereitstellung der Asset
(Data) Management Systeme. Fir die Datenprovider wurden hierzu individuell angepasste
AAS-Repository-Server (sowohl der AASPE-Server?, als auch BaSyx-Server?) in Betrieb ge-
nommen. Alle AAS-Repository-Server verfligen Uber mindestens realitdtsnahe, teilweise tber
reale AAS aus Produktivsystemen, mit den dazugehorigen Teilmodellen, die haufig Uber die
fur den Use Case notwendigen Teilmodelle deutlich hinausgingen.

Fir die Datenconsumer wurde eine Demonstrationssoftware entwickelt (Abbildung 45), die
sich an den Aufgaben eines PLM-Systems orientiert, Typ AAS importieren und anzeigen kann,
sowie auf Produktanderungen auf Datenprovider-Seite hinweisen kann. Die Anderungen kon-
nen anzeigt werden, und bei einer Freigabe auch tbernommen werden. Ausgangsseitig stellt
die Demonstrationssoftware eine MX-Port-Leo kompatible Schnittstelle zur Verfliigung, Uber
den der vertikale Workstream auf freigegebene Software-Stande fur eine Typ-AAS, bzw. fur
eine Komponente im Feld, prifen kann.

! https://github.com/eclipse-aaspe/server
2 https://github.com/eclipse -basyx
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4 AAS PLM Client (Demo) - o X
Menu
Sick_shells_a752d4...  short ID AAS_Type_CMMT_AS_C2_3A_MP_S1 |
‘ Sick_shells_0da686...
Sick_shells_5a08d6... Asset ID https:/ismart festo.com/assel/type/oc/CMMT-AS-C2-3A-MP-S1 | open
| Hilscher_netFIELD ...
{ Hilscher_NXHX_90-J... Manufacturer Name Festo SE & Co. KG |
| EGU_50_IL_M_B
AAS_Type_TruLaser... Software Type Firmware |
AAS_EGSL_BS_45_1.. _ )
[AAS_Type_CMMT_A... | Firmware Version V031.0.9.13 |
AAS_Type_CMMT_S...
Tech.D. ECLASS ID 27023101 |
aas_22ccf9 1
| “S—::::: Tech. D. Product Designation dliche Ethernet-basierte Bussysteme und lasst sich direkt in 1 ilicher Stel integrieren |
aas_ =
aas_6d1133
& L Initialise
| Property Value ! | -
] AAS_Type_CMMT_AS_C2_3A_MP - Add Article
o [ SoftwareNameplate
o [ SoftwareNameplate [_] Check for Updates Forc...
o (7 SoftwareNameplate
% [ Nameplate
| URIOfMheProduct Update
ManufacturerName Festo SE & Co. KG
Design far
| .
ManufacturerProductFamily CMMT-AS
ManufacturerProductType CMMT-AS-C2-3A-MP-S1
OrderCodeOfManufacturer CMMT-AS-C2-3A-MP-S1 EDC Ca...
) ProductArticleNumberOfiiar 8143163
SerialNumber Col
YearOfConstruction 2024
) CountryOfOrigin DE Gontrac
|} CompanyLogo plate/FestoLogo.png Download
| - (] Contactinformation
o= (=] Markings
IS =3 Electrical_and_Fluid_CAD
o (=3 HandoverDocumentation

o [ MCAD
o (3 SoftwareNameplate
o (= Contactinformations:
o [ SoftwareNameplate
o (=3 SoftwareNameplate
o (=] TechnicalData
& =3 ProductChangeNolifications
& [ SoftwareNameplate
| & 3 SoftwareNameplate
& 4 SnfhwareNameniate

ABBILDUNG45: DEMONSTRATIONSSOFTWARE FUR MATENCONSUMER

Im horizontalen Workstream lag der Umsetzungsfokus auf dem MX-Port Leo. Fur beide Seiten,
Datenprovider und Datenconsumer, wurde zusatzlich verprobt und sichergestellt, dass die
grundséatzliche Funktionsweise ebenfalls Gber den MX-Port Hercules gegeben ist.

Des Weiteren wurden im Workstream die erweiterten MX-Port-Leo-Konzepte A&RPSDQ\
/ R R N XO8stovery) und A) D F WR/WR\N HMDX Access & Usage Control) in enger Koopera-
tion mit dem TP4.B implementiert und verprobt.

Der Use-Case A, QIR U PUpdfite Rr@ Change 6 H U Y isEmit beiden Worksreams im Zu-
sammenspiel in einem gemeinsamen Demonstrator fur die Use Cases 1 bis 3 und 11 einge-
flossen (Abbildung 46: Gemeinsamer Demonstrator der Use Cases 1-3 und 11). Der Demonst-
rator wurde unter der Beschreibung A' X U F K J | @ddrt)interoperabel: MX-Port Leo fiir den
AAS-basierten Datenaustausch in Factory-X 3 auf SPS-Messe 2025 und auf der Hannover
Messe 2026 prasentiert. Anhand der Dataconsumer-Demonstationssoftware konnte anschau-
lich die Arbeitsweise des 0.g. Factory-X Tokens auf TP4.B vorgestellt werden.
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ABBILDUNGA6: GEMEINSAMERDEMONSTRATOR DHBSECASES1-3 UND11

Zusammenfassend wurden im horizontalen Workstream folgende Ergebnisse erzielt:
x ldentifikation erforderlicher und hilfreicher Teilmodelle fir den Use Case
x Erweiterung von Teilmodellen um Versionierung
x  Erweiterung einzelner Teilmodelle um Attribute
x Bereitstellung von Asset (Data) Management Systemen
x  Erstellung und Prasentation einer Demonstrationssoftware

x Implementierung der TP4.B-Ergebnisse wie Company-Lookup und FX-Token in der
Demonstrationssoftware

x Integration der Demonstrationssoftware in einen gemeinsamen Demonstrator der Use
Cases 1-3 und 11 und Prasentation auf der SPS 2025 und der Hannover Messe 2026

2.2.3.3 Workstream 2: Vertical Data Infrastructure

Workstream 2 (Vertikale Datenlogistik) setzte den Fokus auf die Verbindung der Assets der
Installierten Basis im Feld (Shopfloor) zu den Informationen aus dem geteilten Datenraum. Als
zentraler Baustein diente hierbei ein so genanntes Common Device Management (CDM), das
Herstellerunabhangig und -ubergreifend konzipiert und implementiert wurde. Hauptziel war
das Auffinden und Identifizieren von Feldgeréaten, das so genannte Asset Discovery. Existie-
rende PCNs mit neuen SW-Versionen zu den inventarisierten Assets konnten dann mittels
AAS und MX-Port zugeordnet werden und Nutzer Uber CDM informiert werden. Letztendlich
konnte ein Update der betreffenden Assets Uber das CDM eingeplant und bei Wunsch
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ausgefuhrt werden. Hierbei wurde die Mdglichkeit in das CDM eingebaut tiber externe Freiga-
ben das Ausrollen bzw. Installieren der Updates zu Verzdgern oder zu Verhindern.

Ziel des Workstreams AY HU WD WBI QK Ruvak 8s\Wlle NEjgnung der Factory-X Architektur
fur Prozesse im Umfeld des A, Q | R U RUpdaite Bn@ Change 6 H U Y kdhHPefahigen Produk-
ten sicherzustellen. In diesem Workstream wurden IP-fahige Produkte derart ertiichtigt, so
dass diese von einer Business-Applikation A & R P PRe@ce 0 D Q D J H Pilhé€) ¥ihe standar-
disierte Schnittstelle kommunikativ erreicht, erkundet und konfiguriert werden konnten. Ein
Spezialfall davon war die Ertiichtigung eines IP-fahigen Produkts hinsichtlich der Ausfuihrung
eines A6 RIW-Zlahhe 6 H U Y Uir #iésem Workstream agierten die beteiligten Partner in
den folgenden geschéftlichen Rollen:

x

Software-Anbieter Common Device Management
X Anbieter technisches Hilfsmittel Software Development Kit
X Anbieter IP-fahiger Geréate als ein Spezialfall eines Komponenten-Lieferanten

x Betreiber IP-fahiger Gerate als ein Spezialfall eines Fabrikbetreibers

Dazu war die Factory-X Architektur fir den folgenden Anwendungsfall einzusetzen bzw. auf
Basis der Anforderungen aus dem Anwendungsfall im agilen Prozess des Projektes weiterzu-
entwickeln, um:

x Hersteller von IP-fahigen Produkten Entwicklungs-Methoden und Hilfsmittel fir den
standardisierten Austausch von Informationen in ihren Geraten zu beféhigen (Soft-
ware Development Kit)

X angebotene Informations-Updates nahtlos nutzen zu kénnen

X prozesssichere Informations-Updates durch den Anwender und/oder entsprechende
Service-Provider zu ermdglichen (Common Device Management)

um auf diese Weise die Verfugbarkeit und Resilienz auch Uber eine hohe Anzahl von unter-
schiedlichen IP-fahigen Produkten einer Vielzahl verschiedenster Hersteller in Maschinen und
Anlagen sicherzustellen.

AP 6: Technische und geschaftliche Identifizierung

Zunachst wurde die Anwendersicht durch eine Analyse der Anforderungen erarbeitet und do-
kumentiert; die Dokumentation lehnte sich an die A 8 \Qdse Definition" der Plattform Industrie
4.0 an. Fir alle relevanten Szenarien wurden als Kommunikationsmittel zu TP4 Diagramme in
BPMN-Notation angelegt und die abgeleiteten Anforderungen in den vereinbarten Anforde-
rungsprozess eingespeist. Die Betrachtung mdglicher Geschaftsmodelle erfolgte im Rahmen
des horizontalen Workstreams.

Die Identifikation wurde in enger Abstimmung mit dem Horizontalen Workstream dieses Use
Case durchgeflhrt.

AP7: Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X Arcbhitektur

In Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X-Architektur wurden gemeinsam mit dem
TP4-Team die ersten Schritte hin zu einem AAS-basierten MX-Port Leo gegangen. Die beno-
tigte Funktionalitit der Business-Applikation A & R P P Be@ice Management" sowie der aus-
zutauschenden Daten wurde auf die von TP4 bereitgestellten Shared Services und Beschrei-
bungsmittel abgebildet. Die fur die weitere Auspragung des MX-Port Leo notwendigen Anfor-
derungen wurden mit TP4 diskutiert und in die Umsetzung eingebracht.
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AP8: Definition der Datenstrukturen und Standardisierung

Bei der Definition der Datenstrukturen und der Standardisierung lag der Schwerpunkt auf der
anwendungsspezifischen Schnittstelle zwischen dem CDM und den Asset Links als
Konnektoren in die Feldebene. Damit bestehende IP-fahige Produkte ohne Anpassung ange-
bunden werden konnten, wurde eine herstellerspezifische Treiber- bzw. Asset Link-Schicht
eingefiihrt, in der die Hersteller ihre spezifischen Funktionen zur Erkennung und zum Soft-
ware-Update implementierten; so liel3 sich auch die grol3e Anzahl bereits im Feld vorhandener
Produkte einbinden. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 47 dargestellt. Zur Identifikation
der Produkte und Maschinen wurde der ID-Link nach DIN EN IEC 61406-1 ausgewahlt. Die
Schnittstellendefinition und -dokumentation erfolgte unmittelbar im Open-Source-Repository
des Asset Link-SDK (Software Development Kit); zusétzlich wurde ein zweistufiger generi-
scher Updateprozess definiert und dokumentiert.

r* i

‘ Goteway v

AL I A

LAY L/ LI Tl A LIS LA 7

| Asset | ;AsseJr ! T/OT
Lk Al Link &
‘ |

Shopploor
oT

Machines and Devices

ABBILDUNGA7: SCHEMATISCHIDARSTELLUN& DM MITASSETLINKS

Die eingeflihrte Abstrakte Schicht zwischen Asset Links, mit Herstellerspezifischer Logik, und
der CDM Kernlogik erlaubte eine herstelleriibergreifende Funktionalitdt und den einfachen
Austausch der Komponenten zwischen den Anbietern der Business Applikation CDM. Um dies
nachzuweisen wurden in diesem Use Case CDMs von drei Anbietern bzw. Projektpartnern
erfolgreich erprobt. Hier konnten ohne weitere Anpassung Asset Links zwischen den CDMs
getauscht werden.

DarlUber hinaus wurde ein Konzept erarbeitet, das verschiedene Methoden beleuchtete, wie
Zugangsdaten zu Assets, so genannte Credentials, fir ein Gerateupdate sicher vom Common
Device Management Uber die Treiber bis zum Gerét in der Fabrik Gbertragen werden kdnnen.

AP9: Bereitstellung der Business-Applikationen

Im Rahmen der Bereitstellung der Business-Applikationen wurde das SDK bereitgestellt und
mit ihm prototypisch Treiber dreier Produkt-Lieferanten entwickelt. Diese Treiber wurden in
alle drei Common-Device-Management-Implementierungen eingebunden, womit das Konzept
erfolgreich verifiziert wurde. Die einheitliche Schnittstelle zur Ausfuhrung von Software-
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Installationen unterschiedlicher Produkte wurde definiert und in das SDK eingebracht. Die
CDMs wurden um die Funktion erweitert, PCN-Informationen aus dem Factory-X-Datenraum
fur die Assets der lokalen Inventare zu erfragen und den Fabrikbetreiber Uber bestehende
Anderungen zu informieren. Zur Einbindung von Herstellern komplexer Maschinen wurden die
Konzepte mit den beteiligten Projektpartnern geklart und dokumentiert.

Neben der automatisierten Erstellung der Asset Inventare sowie der Anreicherung mit PCN-
Informationen tber den MX-Port Leo, konnte in den CDMs entsprechend aus den PCN-Infor-
mationen ein Update fUr ein Asset eingeplant, vorbereitet und letztendlich ausgefihrt werden.

AP10: Validierung und Demonstratoren

Ziel dieses Arbeitspakets war es, das Zusammenspiel ausgewahlter Business-Applikationen
und deren Interaktionen auf Basis der von TP4 bereitgestellten Infrastruktur in Form von In-
tegrationstests zu validieren. Dazu werden Validierungsszenarien beschrieben, die betroffe-
nen implementierten Business-Applikationen integriert und in ihren Interaktionen getestet.
Ausgewabhlte Validierungsszenarios werden zu einem Demonstrator ausgebaut und tber TP6
der Offentlichkeit zuganglich gemacht.

Die Validierung erfolgte anhand der von den Partnern bereitgestellten CDMs sowie durch die
Erweiterungen hinsichtlich neuer Asset-Links und des UpdateHubs als Zugriff auf den gemein-
samen Datenraum uber den MX-Port Leo. Die Validierung erfolget in partneribergreifenden
Workshops und Hackathons, sowohl virtuell als auch vor Ort. Die Ergebnisse wurden Uber die
bereitgestellten Repositories auf github.com geteilt, um ein gemeinschaftliches iteratives Vor-
gehen zu ermdglichen.

Der Aufbau kleiner Demonstratoren bei den einzelnen Partnern als auch des im horizontalen
Workstreams erwahnten gemeinsamen Messedemonstrators aus Abbildung 46 erlaubten eine
verstandliche Kommunikation der erreichten Ziele sowie der sich daraus ergebenden Vorteile
fur den Anwender vom Geratehersteller Gber den Maschinenbauer bis hin zum Fabrikbetreiber.

Ergebnisubersicht

Architektur und Standardisierung:

x Es wurde eine herstellerunabhangige Architektur durch die Einfilhrung einer Abstrak-
tionsschicht (Asset Links) zwischen der Business-Applikation (Common Device Ma-
nagement - CDM) und den Feldgeraten geschaffen.

x Die Praxistauglichkeit des Konzepts wurde durch die erfolgreiche Erprobung mit
CDMs von drei verschiedenen Anbietern nachgewiesen, bei der Asset Links problem-
los zwischen den Systemen getauscht werden konnten.

X Zur eindeutigen ldentifikation von Produkten und Maschinen wurde der ID-Link nach
DIN EN IEC 61406-1 als Standard festgelegt.

x Ein zweistufiger, generischer Updateprozess fiir Geréate wurde definiert und doku-
mentiert.

x Es wurde ein Sicherheitskonzept fiir die Ubertragung von Zugangsdaten (Creden-
tials) zu den Geréten erarbeitet.

Implementierung und Entwicklung:

x Die Schnittstellendefinition wurde direkt und offen zuganglich im Open-Source-Repo-
sitory des Asset Link-SDKs dokumentiert.

x Prototypische Treiber fiir Produkte von drei verschiedenen Herstellern wurden entwi-
ckelt und erfolgreich in alle CDM-Implementierungen integriert.
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x Die CDMs wurden so erweitert, dass sie automatisiert PCN-Informationen (Product
Change Notification) aus dem Factory-X-Datenraum abfragen und dem Betreiber an-
zeigen kbnnen.

x Basierend auf den PCN-Informationen konnte der gesamte Prozess von der Planung
Uber die Vorbereitung bis zur Ausfiihrung eines Software-Updates fir ein Gerat im
CDM abgebildet werden.

Validierung und Demonstration:

x Das Zusammenspiel der Applikationen wurde in partneriibergreifenden Workshops
und Hackathons durch Integrationstests erfolgreich validiert.

x Die Ergebnisse und der entwickelte Code wurden uber 6ffentliche Repositories
(GitHub) geteilt, um eine gemeinschaftliche und iterative Entwicklung zu férdern.

x Die Projektergebnisse und deren Vorteile wurden durch den Aufbau von Demonstra-
toren, inklusive eines gemeinsamen Messedemonstrators, erfolgreich kommuniziert.

2.2.4 TP2.03: Collaborative Information Logistics
Zielsetzung des Arbeitspakets

Das Management von Informationen, insbesondere der Dokumentation von technischen Aus-
ristungsgegenstanden, treibt zunehmend die operativen Kosten und Risiken des Betriebs von
komplexen Produktionsanlagen in die Hohe.

Es werden daher Losungen und Ablaufe zur Standardisierung und Automatisierung des Infor-
mations- und Dokumentations-Austausches fir Assets tUber Firmengrenzen hinweg bendtigt.
Uber diese digitale Kollaboration der Teilnehmer des industriellen Wertschopfungsnetzwerks
soll die Informationsqualitat dauerhaft, nachweislich und effizient aufrechterhalten werden.
Das erhéalt und starkt die Gesamtproduktqualitat bei gleichzeitig grof3tmoglicher Kosteneffizi-
enz.

Der Anwendungsfall fokussiert auf die Konzeption, prototypische Implementierung und Stan-
dardisierung eines IT/OT Informationsservices, eines ,QIRUPDWLRQVEHUHLW\M/GEHO O X Q.
H L Qlktéroperabilitatsservices fur Informationsaustauschplattformen.

Der IT/OT Informationsservice dient der Aggregation von Daten und dem sicheren, effizienten
und skalierbaren, standardisierten Transfer von Daten zwischen OT- und IT-Systemen inner-
halb eines Unternehmens. Der Informationsbereitstellungsservice wird von einem Informati-
onsanbieter genutzt, um aus seinen IT-Systemen konsolidierte, d.h. fur die Weitergabe an
dritte vorbereitete, Informationen Uber eine standardisierte Schnittstelle mit einem standardi-
sierten Prozess bereitzustellen.

Durch einen von auRen kommendem Aufruf des Informationsbereitstellungsservices kénnen
nach entsprechender Authentifizierung und Autorisierung des Aufrufenden fiir diesen freige-
gebene Informationen Gber den Service abgerufen werden.

Durch einen von innen kommendem Aufruf des Informationsbereitstellungsservices kénnen
Informationen in ein externes Zielsystem tbermittelt werden. Dies entspricht dem push einer
Information. Das Zielsystem ist dabei in der Regel eine Informationsaustauschplattform oder
alternativ ein vom Kunden bzw. Informationsnutzer spezifiziertes IT-System mit kompatiblen
Standards.

Eine Informationsaustauschplattform verflgt dabei stets Uber einen Informationsbereitstel-
lungsservice, um Informationen aus den IT-Systemen des Informationsanbieters auf der Infor-
mationsaustauschplattform bereitstellen zu kdénnen. Ein Informationsbereitstellungsservice
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kann aber auch AV W D Q Gdls@un&bhingig und losgeldst von einer Informationsaustausch-
plattform betrieben werden.

Bei dem Interoperabilitatsservice handelt es sich um einen Service, der Bestandteil der jewei-
ligen Informationsaustauschplattform ist. Dieser Service ermdglicht den Austausch von Infor-
mationen zwischen verschiedenen Informationsaustauschplattformen. Der Interoperabilitats-
service wird insbesondere immer dann bendtigt, wenn der Anbieter der Information und der
Nutzer der Information jeweils eine andere Informationsaustauschplattform oder vergleichbare
Applikation verwenden. Durch den Interoperabilitatsservice werden die verschiedenen Infor-
mationsaustauschplattformen miteinander vernetzt. Dadurch genigt es in einer einzigen Platt-
form registrierter Nutzer zu sein, um technisch auf die Inhalte der miteinander vernetzten Platt-
formen zugreifen zu kénnen.

IT/OT Informationsservices, Informationsbereitstellungsservices, Informationsaustauschplatt-
formen und Interoperabilitdtsservices kdnnen im Markt durch unabhéngige Software-Anbieter
angeboten werden. Informations-Anbieter und Informations-Nutzer sind frei in der Wahl der
Informationsaustausch-Plattform und der Services fir IT/OT, Bereitstellung und Interoperabi-
litat. Sie kdnnen diese auch selbst realisieren und in weitere Applikationen integrieren. Das
Konzept soll sicherstellen, dass die Bereitstellung von Informationen mit einem Informations-
bereitstellungsservice interoperabel mit Informationsaustauschplattformen ist.

Arbeitspakete

Das Teilprojekt 2.03 A & R O O D Hritochizatur. ¥YRH4J L V \Wdsteh hiur aus einem Workstream.
Ziel dieses Workstreams ist die automatisierte Informationsbereitstellung zwischen den Unter-
nehmen in einer Wertschdpfungskette.

Der Begriff A, Q| R U P BtWikrBeQ2unachst als Oberbegriff fir beliebige Informationen zu
verstehen, so dass die Arbeitsergebnisse des Workstreams als technische Basis in unter-
schiedlichen Anwendungsfallen genutzt werden kénnen, z.B:

x ldentifikation zur ein-eindeutigen Kennzeichnung der Instanz (Seriennummer eines
Objektes bzw. einer Objektkomponente)

x Dokumentation zur Beschreibung von z.B. Inbetriebnahme, Zeugnisse, Zulassungen,
elektronische Sicherheitsdatenblatter

x Allgemeine technische Eigenschaften oder Typenschildangaben

x Software fiir Sicherheitsupdates oder Treiber und Konfigurationsdaten, Qualitatsda-
ten wie konsolidierte Nachweise fiir reale Abmessungen, validierte Parameterséatze,
etc.

Hierbei ist insbesondere die Datensouveranitat hinsichtlich des Informationsaustauschs si-
cherzustellen. Es werden Schnittstellen und Workflows zur Unterstiitzung eines sicheren Aus-
tauschs von Informationen bereitgestellt. Dadurch wird die Interoperabilitat von Informations-
bereitstellungsservices (IBS) und Informationsaustauschplattformen (IAP) zwecks Aufwands-
reduzierung und des Entgegenwirkens eines lock-in spezifischer Plattformanbieter ermdglicht.

Ein weiteres Ziel des Workstreams ist es, die Qualitatssicherungsvereinbarungen zwischen
Organisationen in einer typischen Industrieanwendung zu erproben. Hierbei werden fiir den
erforderlichen firmenlbergreifenden Informationsaustausch die Methoden und Business-Ap-
plikationen im Workstream A+ R U L] R QW B Q B Ri2¢4 Ariwenbiingsfalls A,QIRUPRIPWLRQ
date and Change 6 HU Y géndt2t und zur Anwendung gebracht. Zusatzlich werden mittels

des IT/OT Informationsservices die Quality Life-Daten aus dem technologischen Prozess einer

Firma aggregiert und die sichere Ubermittlung dieser Informationen an die horizontale Daten-

kette durchgefiihrt, so dass diese Informationen mit anderen Firmen geteilt werden kénnen.
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Ziele im Berichtszeitraum waren aus der GVB abgeleitet und orientierten sich entlang der Ab-
stimmung innerhalb von Factory-X. Der Schwerpunkt lag dabei auf der technischen und ge-
schaftlichen ldentifizierung, der Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X Architektur,
der Definition der Datenstrukturen und Standardisierung, dem Bereitstellen von prototypischen
Business Applikationen sowie der prototypischen Implementierung und Demonstration.

Bendtigte Rollen waren durch die Partnerunternehmen vertreten. Informationsanbieter sind in
Formvon ASURGXBW O KA DFKER SIS O AHLE VWRBW\U DIWNRAGH U BIURRHY LGHU?3
vorhanden. Auch als Informationsnutzer treten diese Rollen in Erscheinung. Sie wurden durch
Softwareanbieter der entsprechenden Services erganzt. Auch fir den IT/OT Service sind die

Rollen abgedeckt. Sowohl Nutzer und Betreiber, als auch Softwareanbieter eines IT/OT Ser-

vice waren vorhanden.
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ABBILDUNGA8: USAGEVIEWDESUSECASE  OLLABORATIVENFORMATIONLOGISTICS &

Abbildung 48 zeigt eine Nutzungssicht (Usage View) eines unternehmensibergreifenden In-
formationsflusses entlang der Wertschopfungskette, an dem Komponentenlieferanten, Ma-
schinenlieferanten, Anlagenbetreiber und Serviceanbieter beteiligt sind. Jeder Stakeholder be-
treibt ein Content-Management-System ] x PLM, ERP, SCM?®) und tauscht strukturierte di-
gitale Informationen Uber standardisierte Dienste wie den Information Provisioning Service
(IPS), den Information Receiving Service (IRS) und eine Information Exchange Platform (IEP)
aus. Diese Geschaftsanwendungen wurden als MX-Port-konforme Services definiert, die den
Spezifikationen der Asset Administration Shell (AAS) folgen, um Interoperabilitat sicherzustel-
len.

Die Usage View verdeutlicht, wie komponentenbezogene Daten, Dokumentationen und ser-
vicerelevante Informationen Uber die Lebenszyklusphasen hinweg schrittweise geteilt und an-
gereichert werden zvon der initialen Materialbereitstellung bis hin zum Betrieb und zur exter-
nen Serviceerbringung. IT/OT-Services fungieren dabei als Integrationspunkte und ermdgli-
chen einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen physischen Assets und digitalen Syste-
men.

Dieser End-to-End-Datenfluss lieferte den fachlichen Kontext fur die User Journeys (auch als
Sub-Use-Cases bezeichnet): A3 D S H Wandoves 'R F X P HQ W DAWQ R®H & W3 RV
A,7 260HU Y L EH %eigt, wie digitale Dokumentationen, Inspektionsergebnisse und

8 PLM: Product Life Cycle Managemen&RP: EnterpriseResource Planning; SCM: Supply Chain Manage-
ment.
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servicerelevante Informationen einmal erstellt, kontinuierlich aktualisiert und ohne Medienbri-
che nahtlos zwischen allen beteiligten Parteien ausgetauscht werden kénnen. Die drei repra-
sentativen User Journeys fir A & R O O D HriRdthiatidn. YRIJ L V \&tellkeX Sicher, dass die in
einem Partnernetzwerk agierenden Stakeholder dieselbe Technologie einsetzen, um die je-
weiligen fachlichen Problemstellungen der entsprechenden User Journeys zu lgsen. Diese
Geschaftsprozesse wurden beschrieben. Eine Ubersicht (iber die Ergebnisse befindet sich im
Dokument ¥X-0151 KIT Sandbox of Factory-X Use Case Collaborative Information Logistics

v0.1.0.pdf "

Business View:
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ABBILDUNG49: VEREINFACHTEBUSINESSVIEWDESUSECASE ~ OLLABORATIVENFORMATIONLOGISTICS &

Die Stakeholder-Rollen aus der Usage View in Abbildung 48 stellen ein vereinfachtes Szenario

von Partnern dar, die fur die Geschaftsprozesse der User Journeys innerhalb von AAROODERUD
tive Information /R J L V \Wele¥avit sind. Um die relevanten Stakeholder im Kontext eines Da-
tenokosystems zu verstehen, in dem Informationen zwischen diesen Stakeholdern interopera-

bel und standardisiert ausgetauscht werden kénnen, wurden die Beziehungen zwischen den
entsprechenden Akteuren entsprechend Abbildung 49 im Cross-Use Case Team erarbeitet.

Die Stakeholder-Rollen aus der Nutzungssicht +Komponentenlieferant, Maschinenlieferant,
Anlagenbetreiber und Serviceanbieter tlassen sich direkt in einem 1:1-Verhdaltnis auf die tech-
nischen Rollen der Business View abbilden. In dieser Zuordnung agiert jeder Stakeholder je
nach Interaktion innerhalb eines konkreten Use Cases entweder als Datenanbieter, als Daten-
nutzer oder in beiden Rollen.

Neben diesen Kernrollen fuhrt der Business View zusétzliche unterstitzende Rollen ein: Der
Softwareanbieter (Business-Application-Betreiber) stellt die Anwendungen bereit und betreibt
diese, die zur Umsetzung der Use Cases erforderlich sind. Der Shared-Service-Betreiber stellt
gemeinsame Infrastruktur- und Integrationsservices fur den Datenaustausch bereit, und ein
Governance-Gremium definiert Standards, Regeln und Compliance-Vorgaben, um eine kon-
sistente und interoperable Zusammenarbeit aller Beteiligten sicherzustellen.

Mit Hilfe des Business Views wurde die Interaktion zwischen den zentralen Rollen im unter-
nehmensutbergreifenden Datenaustausch erarbeitet. Ein Datenanbieter stellt strukturierte In-
formationen einem Datennutzer zur Verfiigung und ermdglicht so die Nutzung geschéftsrele-
vanter Daten Uber Organisationsgrenzen hinweg. Der Business-Application-Betreiber stellt da-
bei die operative Geschéftsanwendung bereit, die diese Daten verarbeitet und zur Unterstt-
zung spezifischer Use Cases nutzt.

Ein Shared-Service-Betreiber stellt gemeinsame Integrations- oder Infrastrukturdienste bereit,
die den Datenaustausch zwischen den Beteiligten ermdglichen, wahrend ein Governance-
Gremium Regeln, Standards und Compliance-Anforderungen definiert, um eine konsistente
und sichere Zusammenarbeit zu gewéhrleisten. Shared Services und Governance kénnen flr
Datenanbieter und Datennutzer dabei auch A X Q V L FseW, BaDsié moglicherweise Bestand-
teil der Services des Softwareanbieters bzw. Business-Application-Betreibers sind.
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Mit dieser Sichtweise wurde die klare Trennung der Verantwortlichkeiten zwischen Datenbe-
reitstellung, Datennutzung, Applikationsbetrieb und Governance herausgearbeitet und bildet
damit die Grundlage fiir skalierbare und interoperable digitale Geschaftsszenarien wie papier-
lose Dokumentation, Inspektionsberichte und IT/OT-Serviceintegration.

Beschreibung der User Journey: IT/OT Service

Ausgehend von den User Stories des IT/OT-Service wurde entsprechend der in Factory-X
definierten Architektur, eine Lésung entwickelt, die OT-Daten aus Maschinen und Sensorik
standardisiert via MX-Adapter und MX-Converter erfasst, sicher verarbeitet und Uber einen
Datenraum via IPS/IRS bereitstellt. Die leitende Motivation besteht darin, dass Betreiber ge-
mafR TP2.03, TP2.04 und TP2.11 OT-Daten verschiedener Maschinen ohne individuelle Integ-
rationsaufwande aufnehmen und in ein einheitliches Format Gberfiihren méchten, um diese fur
Monitoring, Qualitadtsnachweise oder Prozessoptimierung verfigbar zu machen.

Auf der Edge werden Maschinendaten tber Adapter aus bestehenden OT-Systemen Uber-
nommen, in IDTA-konforme Submodelle transformiert und bei Bedarf semantisch gefiltert, um
besonders schitzenswerte Informationen auszuschlieen. Fur diesen Zweck wurden die Ap-
plikationen AMW MonitorConfig, AMW_MonitorRun und AMW _LoggerRun fiir die Edge-Um-
gebung entwickelt. Um die Integritat sicherzustellen, ist die Signatur der Daten inklusive An-
hange erforderlich. Hierfiir wurden verschiedene Mechanismen und Konzepte im Konsortium
diskutiert. Eine Signatur der serialisierten Assets resultierte als umfassend umsetzbare Me-
thode. Die Einbettung von Signaturinformationen der ggfs. separat gespeicherten Daten, z.B.
Dateianhange wurde konzeptionell erarbeitet. Uber eine abgesicherte unternehmensinterne
Verbindung flieBen die AAS-konformen OT-Daten weiter zu einem AAS-Server in die Cloud,
wo sie langfristig gespeichert und Uber den IPS im Dataspace bereitgestellt werden. Externe
Partner greifen lUiber diesen Weg zu, wodurch sowohl Datenhoheit als auch Herstellervorgaben
gewabhrt bleiben.

Als alternativer Pfad besteht auch die Option AAS-Server-Funktionen auf dem Edge-Gerét
(siehe Shopfloor-Information-Layer) oder On-Premise zu nutzen.

Parallel ermdglicht die Architektur, dass Maschinenhersteller oder Service-Provider Konfigu-
rationsdaten und Optimierungen bereitstellen, ohne direkten Zugriff auf die OT-Ebene zu er-
halten. Klare Zugriffspfade und abgeschottete Netzwerkzonen stellen sicher, dass IP-Daten
geschitzt und Nutzungskontrollen eingehalten werden.

Fur Kunden, welche Produktdaten wie z.B. Qualitdtskennzahlen anfordern, wurde ein konsis-
tentes Datenmodell erarbeitet, das relevante Daten Uber standardisierte AAS-Strukturen in-
teroperabel macht.

Beschreibung der User Journey: Inspection Report
Zur Identifizierung von User Journeys und Geschaftsmodellen wurden der Austausch von er-
weiterten Informationen einer Maschine mit einem Service Provider (Beispiel: TUV-Prifbe-

richt) identifiziert und ausgearbeitet: Aus verschiedenen Perspektiven und Rollen wurden die
einzelne Prozessschritte betrachtet (siehe Abbildung 50).
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ABBILDUNGS0: NEUERBUSINESS/NORKFLOW MIT AUTOMATISCHABBLAGE UNIDATENUBERTRAGUNG BE| DASISETS

Die Eignung bestehender IDTA-Teilmodelle fur den Datenaustausch zwischen IPS und IRS
wurden analysiert. Fokus war dabei, welche Teilmodelle die Informationsbedarfe der betrach-
teten Ubergabe-Szenarien abdecken, welche technischen/semantischen Randbedingungen
(z. B. Kardinalitaten, Identifier, Versionierung) in IPS/IRS-Schnittstellen zu berucksichtigen
sind und welche Teilmodellversionen als A ] X O | \WWelted.2AulRerdem wurden fehlende IDTA-
Teilmodelle ermittelt, erarbeitet und bei der IDTA eingereicht.

x Basisschicht: AAS-Metamodell & Asset-ldentifikation ist Voraussetzung fur IPS/IRS.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse und Diskussionen wurden die folgenden Teilmodelle
als besonders relevant bzw. kritisch fir IPS/IRS im TP identifiziert und notwendige Punkte zur
interoperablen Nutzung herausgearbeitet.

X Submodel Handover Documentation (IDTA 02004) +Dokumentenibergabe und
Dokumentversionierung.

x Submodel Digital Nameplate (IDTA 02006) zldentifikation/Minimaldatensatz.
X Submodel Technical Data (IDTA 02003)

x Submodel BOM (IDTA 02011) +Strukturinformation / Hierarchien

x Submodel Asset Location (IDTA 02045)

x Submodel Contact Information (IDTA 02002)

x Submodel Maintenance Inspection Documentation (IDTA Nr 2101) Applikation auto-
matisch tbernommen werden. Das Submodell wurde wahrend des Projektes erarbei-
tet, bei der IDTA eingereicht und befindet sich derzeit bei der IDTA im Status 3L Q
GHYHORSPHQW’

Gemeinsam mit TP 3 wurden mogliche Geschéftsmodelle fur die Akteure in TP2.03 diskutiert
und dokumentiert. Es zeigte sich, dass die Mehrwerte insbesondere in effizienteren Prozessen
beim Austausch von Informationen zwischen Geschaftspartnern liegen.

Beschreibung der User Journey: Paperless Handover Documentation

Fir die User Journey A3 D S H WianHovey 'R F X P H Q Wift Wet Zerrale Geschaftsprozess
der Einkauf von Maschinen, bei dem relevante Informationen in den Systemen des Betreibers
erfasst werden missen, um einen effizienten Betrieb (z. B. Nachweis rechtlicher Anforderun-
gen, Instandhaltung) zu ermdéglichen. Dazu gehéren ldentifikationsinformationen (z. B. Her-
steller, Seriennummer, ID-Link nach IEC 61406), Nutzungsinformationen (z. B. Handbtcher,
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Zertifikate, Ersatzteile) sowie beschreibende Informationen (z. B. technische Eigenschaften,
Bilder). Als Ergebnis wurden Datenmodelle, Prozesse, Schnittstellen und Interaktionen erar-
beitet und demonstriert.

Zur Sicherstellung von Interoperabilitdt und Automatisierung wurden die Asset Administration
Shell (AAS) sowie der ID-Link nach IEC 61406 eingesetzt. Grundsatzlich wurden zwei Pro-
zesse unterschieden:

x ID-Link-Look-up: Der Betreiber scannt den ID-Link am Typenschild, greift auf das
System des Herstellers zu und erhdlt die zugehérigen AAS-Informationen.

X Request-basierter Transfer: Der ID-Link wird bereits im Beschaffungsprozess digital
Ubergeben, sodass ein automatisierter Informationsaustausch ohne physisches
Scannen mdglich ist.

Das ID-Link-basierte Verfahren ermdglicht einen einfachen Zugriff, hat jedoch Einschrankun-
gen, z. B. bei fehlender Scanbarkeit vor Ort oder hohe Performance-Anforderungen an Her-
stellersysteme. Diese wurden durch den Request-basierten Ansatz adressiert, der eine voll-
standige Integration in den Beschaffungsprozess ermdglicht.

Im Beschaffungsprozess erstellt der Betreiber mit der Bestellung eine Anfrage fir eine AAS-
Instanz, die Umfang und Struktur der benétigten Dokumentation definiert. Der Lieferant er-
zeugt daraufhin die entsprechende AAS und stellt sie Uber einen ID-Link bereit.

Der Informationsaustausch kann dabei entweder durch Abruf (Pull) durch den Betreiber oder
durch aktive Bereitstellung (Push, z. B. AASX-Paket) durch den Lieferanten erfolgen. Der Re-
guest-basierte Prozess wurde als Anforderung fir eine Standardisierung erarbeitet und im F-
X Dokument 38 VEase 5H T X L U H Rétdapfamtlicht.

Ubersicht der entwickelten Business Apps
Business Application: Codewerk Platform

Mit der Codewerk Plattform wurde eine experimentelle Business-Applikation entwickelt, die
sowohl Funktionalitaten eines IPS als auch eines IRS umsetzt. Die Plattform basiert auf der
Verwaltungsschale (Asset Administration Shell, AAS) als standardisiertem Datenmodell und
nutzt den MX-Port Leo fir den unternehmenstibergreifenden Datenaustausch.

Die Plattform ermdglicht die strukturierte Bereitstellung von Produktdaten auf Grundlage der
Verwaltungsschale. Der Abruf erfolgt wahlweise Uiber eine grafische Benutzeroberflache fir
den menschlichen Nutzer oder Uber die REST-API der AAS fir technische Konsumenten.
Samtliche Assets, fur die Daten bereitgestellt werden, sind mit einer eindeutigen Asset-ID nach
IEC 61406 versehen, die im Falle eines physischen Produkts als QR-Code angebracht ist.
Uber den integrierten QR-Code-Scanner oder eine Freitextsuche werden anhand dieser As-
set-ID alle zugehdrigen Submodelle vom hinterlegten AAS-Server abgerufen und visualisiert.
Neben offentlich zuganglichen Daten kdnnen auch zugriffsbeschrankte Daten bereitgestellt
werden, die erst nach erfolgreicher Authentifizierung zugénglich sind.

Fir die Erzeugung digitaler Zwillinge stellt die Applikation einen integrierten AAS-Editor bereit,
der die fur Use Case 2.03 wesentlichen Submodelle Digital Nameplate, Handover Documen-
tation und Technical Data unterstitzt. Zur effizienten Digitalisierung bestehender Anlagen
(Brownfield) wurde zudem ein Kl-gestutztes Tool integriert, das die automatische Generierung
einer AAS aus einem Foto eines physischen Typenschilds ermdglicht.

Neben der Bereitstellung digitaler Zwillinge wurden auch Funktionen eines IRS implementiert.
Hierzu knnen AAS-Server weiterer Unternehmen in der Business-Applikation konfiguriert und
Uber die Suchfunktion abgefragt werden. Im Projektverlauf wurden auf diese Weise AAS-Ser-
ver der Partner Festo, SICK, Phoenix Contact, Siemens und Hilscher angebunden (MX-Port
Leo Stufe 1). Den Partnern wurde zudem eine API bereitgestellt, mit der AAS anhand ihres
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ID-Links auf den hinterlegten Servern abgerufen werden kénnen (Layer 4 MX Access & Usage
Control und Layer 5 MX Discovery).

Die Codewerk Plattform kam bei Use-Case-lbergreifenden Demonstratoren auf Messen zum
Einsatz. Dartiber hinaus konnten sich Nutzer selbststandig in der Business-Applikation re-
gistrieren, um eigene AAS zu generieren und Uber die Plattform bereitzustellen.

Business Application: Siemens Assetfox

Fur die Business Applikation Siemens Assetfox wurde prototypisch eine Erweiterung entwi-
ckelt, die den IPS (Information Provisioning Service) integriert und damit die standardisierte
Bereitstellung von Informationen mittels AAS ermdglicht. Da es sich hierbei um eine Multi-
tenancy SaaS Ldsung handelt, kann sie bei KMUs zum Einsatz kommen und erméglicht ein
einfaches Onboarding, dadurch dass kein Operating durch den Nutzer der Applikation notwen-
dig ist. Die Implementierung nutzt das MX-Port Leo Konzept und enthéalt somit alle notwendi-
gen Ebenen der MX-Port Architektur, die fur einen firmentbergreifenden Datenaustausch not-
wendig sind. Assetfox implementiert AAS-Services wie AAS Discovery, AAS Registry, AAS
Repository, sowie einen AAS File Server. Dies bildet die MX Gate Ebene ab, aber auch einen
MX Converter, der die Transformation von proprietdren Daten in das AAS-Datenmodell er-
mdoglicht. Darlber hinaus unterstiitzt die IPS Implementierung von Siemens die Nutzung der
von TP4 bereitgestellten Shared Services: Company Lookup Service und Trust List fir den
Einsatz der Stufen 2 und 3 des MX-Port Leo Konzeptes.

Mit dieser Losung ist es moglich, statische Daten aus den IT-Systemen eines Lieferanten fir
andere Firmen standardisiert bereitzustellen, was in Zukunft auch die Basis fir den EU DPP
sein wird. AuRerdem kdnnen dynamische Daten wie Zeitreihen aus dem Shopfloor tUber die
Firmengrenze mit anderen Firmen ausgetauscht werden. Diese Fahigkeit wurde auch von der
Siemens IT/OT Losung verwendet, die ebenfalls in diesem Use Case entwickelt wurde.

Fur den Handover Use Case, bei dem vor allem die zugehérigen Dokumente eines physikali-
schen Assets (Equipment) nach der Bestellung mit dem Empfanger des Assets ausgetauscht
werden sollen, wurde die IPS Implementierung von Siemens befahigt aus proprietdren PDF-
Dokumenten und Metadaten sowie ECLASS BMEcat Dateien, die AAS Submodelle DNP (Di-
gital Nameplate), Handover Documentation nach VDI2770 sowie das Technical Data Submo-
dell zu generieren und fir den standardisierten Abruf durch einen AAS Client bereitzuhalten.

Diese Siemens IPS Implementierung kam als AAS-Server bei Demonstratoren auf Messen
zum Einsatz und wurde auch von anderen Factory-X Use Cases, z.B. fir Condition Monitoring,
oder Circular Economy eingesetzt, da die generische Losung vielseitig als wiederverwendbare
Komponente flr verschiedene Datenaustauschszenarien genutzt werden kann.

Business Application: SAP BNAC

Im Rahmen des Teilprojekts wurde SAP BNAC als Informationsaustauschplattform (IEP) kon-
sequent entlang der Factory-X Anforderungen untersucht. Ziel war es, Funktionalitidten und
Schnittstellen der Software zu konzipieren, zu entwerfen, zu implementieren und zu testen
sowie eine entsprechende Entwicklungs- und Testumgebung zu betreiben. Die dabei erzielten
Ergebnisse wurden in Form von Entwirfen und prototypischen Implementierungen in SAP
BNAC uberfiihrt. Zentrale Grundlage bildet die Asset Administration Shell (AAS), die einen
interoperablen Datenaustausch zwischen Geschéftspartnern (z. B. Lieferanten und Betrei-
bern) ermdglicht und die Synchronisation in Backend-Systemen wie ein ERP sicherstellt.

Auf Basis der identifizierten Anforderungen wurden relevante Use Cases sowie AAS basierte
Datenmodelle definiert und ein generischer Mappingansatz zwischen AAS und SAP BNAC
entwickelt. Dabei wurden AAS Typen als Modelle und Instanzen als Equipment in BNAC ab-
gebildet. AAS Teilmodelle wurden Gber Templates modelliert und lassen sich analog zu Klas-
sifizierungen in ERP-Systeme replizieren. Technische Restriktionen (z.B. Datentypen, Zei-
chenldngen) bestehender Backends (z.B: ERP) wurden bertcksichtigt und adressiert.

28.08.2026 Factory-X 65



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

Die Teilmodelle A'LJLMVDP® S O B WHR G RRYAHXNP H Q WiDVA RKDF K QD Wil@den
als zentrale Datenstrukturen identifiziert und detailliert fir das Mapping in SAP BNAC ausge-
arbeitet. Gleichzeitig wurde eine Limitierung des Teilmodells A 7 H F K QD Wil@sichtlich feh-
lender Produktspezifik erkannt und zur Weiterentwicklung an Standardisierungsgremien (z. B.
IDTA) adressiert.

Technisch wurde SAP BNAC im Rahmen von TP 2.03 wesentlich erweitert: Dazu zéhlen ein
Adapter fir den Import von AASX-Dateien, die Implementierung relevanter AAS @&PIs,
AAS @lient-Funktionalitaten fir Datenaustausch (z. B. Push/Pull) sowie die bidirektionale
Transformation zwischen AAS aand BNAC &atenmodellen.

Die Losungen wurden anhand von Partnerdaten validiert und in Demonstratoren umgesetzt,
die auf Messen wie Hannover Messe und SPS prasentiert wurden.

Business Application: Phoenix Contact DT4I

Der DT4I Service ist eine Applikation zur Generierung von allgemeinen Produktinformationen
und Asset-Informationen zu gefertigten Produkten, um diese entlang der Wertschopfungskette
bereitzustellen. Der Service stellt die Informationen auf Basis der Asset Administration Shell
(AAS) bereit. Der Zugriff auf den Service findet Uber den MX-Port Leo statt. Durch die Ausrich-
tung auf die AAS und den MX-Port Leo kdnnen viele Use Cases in Datenrdumen umgesetzt
werden. Der Service wird so zu einem Information Provisioning Service (IPS). Trotzdem bleibt
die Einstiegshirde bei der Nutzung insbesondere fir KMUs niedrig, indem die AAS Uber ein
APl Management dem Kunden im Self-Service angeboten wird. Die Implementierung des Ser-
vice bietet eine hohe Skalierbarkeit. Diese ist aus verschiedenen Griinden notwendig. Zum
einen sind die Stiickzahlen fur gefertigte Komponente hoch. Zum anderen kdénnen die Use
Cases in Datenraumen die Zugriffszahlen erhéhen.

Fir den Handover Use Case werden die Teilmodelle Digital Nameplate for Industrial
Equipment und Handover Documentation bereitgestellt. Dartiber hinaus liegen Technical Data,
Product Carbon Footprint und Product Change Notification vor. Da das System auf der AAS
basiert, ist es moglich, in Zukunft den Digitalen Produktpass auszuliefern. Der Service wurde
in den Demonstratoren von Factory-X verwendet. Darlber hinaus wurde er in weiteren
Toolkopplungen validiert.

Business Application: Siemens IT/OT Service

Der IT/OT Service ist eine Cloud-Edge-basierte Integrationsldsung zur Verbindung von Pro-
duktionssystemen (OT) mit IT- und Cloud-Systemen. Ziel war die strukturierte, sichere und
standardisierte Bereitstellung von Maschinendaten auf Basis der Asset Administration Shell
(AAS) als digitaler Zwilling.

Funktionalitat: Die Applikation erfasst Maschinendaten Uber industrielle Schnittstellen, trans-
formiert diese in standardisierte AAS-Submodelle und stellt sie Uber Edge- und Cloud-Infra-
strukturen bereit. Southbound integriert der Service bestehende Legacy-Applikationen wie
Analyze MyWorkpiece / Monitor sowie den Sinumerik Data Recorder, wodurch vorhandene
Systeme ohne Anpassung weiterverwendet werden kénnen.

Northbound stellt der Service die Daten standardisiert fir Ubergeordnete Business-Applikati-
onen bereit, insbesondere fir den Industrial Information Hub (Shopfloor Information Layer)
auf Edge-Ebene sowie Assetfox auf Cloud-Ebene. Via der MX-Port-Lésung werden die Da-
ten zwischen Unternehmen ausgetauscht.

Anwendungsfalle: Zentrale Use Cases sind Produktionsmonitoring, manipulationssichere
Qualitatsdokumentation, datenbasierte Prozessoptimierung sowie Condition Monitoring. Dar-
Uber hinaus ermdglicht der Service die sichere Datenbereitstellung fir externe Partner Uber
Datenraume.
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Business Value: Der IT/OT Service erhoht Transparenz und Ruckverfolgbarkeit in der Produk-
tion, verbessert Effizienz sowie Qualitat und ermdglicht neue datenbasierte Geschaftsmodelle.
Durch die Integration bestehender OT-Systeme und die standardisierte Bereitstellung in
IT-/Cloud-Applikationen wird eine durchgangige Informationskette geschaffen, die Koopera-
tion und Compliance entlang der Wertschopfungskette unterstutzt.

Business Application: Codewerk IT/OT Service

Im Projektverlauf entwickelte Codewerk eine experimentelle Business Applikation fir den
IT/OT Austausch. Die Applikation baut auf einer bestehenden Lésung von Codewerk auf und
wurde im Rahmen von Factory-X um die Bereitstellung von Verwaltungsschalen erweitert so-
wie auf das MX-Port-Leo-Konzept zugeschnitten.

Der IT/OT Service nutzt einen Low-Code Ansatz fur die Integration von Maschinendaten und
ermoglicht Anlagenbetreibern auf diese Weise eine einfache Anbindung neuer Maschinen.
Technisch handelt es sich um eine container-basierte, verteilte Kommunikations-Middleware,
die Systeme Uber Netzwerkgrenzen hinweg konfigurativ miteinander verbindet. Die Kommuni-
kation erfolgt auf Basis einzelner Stationen, deren Datenaustausch verschliisselt und auf ei-
nem gemeinsamen Kanal gebindelt erfolgt. In einem typischen Einsatzszenario lauft mindes-
tens eine dieser Stationen in der OT des Unternehmens und eine Hauptstation in der IT. Die
in der OT eingelesenen Prozess- und Maschinendaten werden an die Hauptstation tbertragen
und auf das Datenmodell der Verwaltungsschale (AAS) abgebildet. Damit realisiert die Appli-
kation die Layer MX Converter und MX-Adapter des MX-Port Leo Konzepts. In der IT-Ebene
kénnen zusatzlich weitere Systeme angebunden werden, um die OT-Daten beispielsweise um
statische Asset-Daten oder Dokumente zu erganzen. Die so erzeugten Verwaltungsschalen
werden anschlieBend Uber die standardisierte AAS-API an einen AAS-Server Ubertragen. In
Kombination ergibt sich so eine durchgéngige Kette von der OT-Ebene Uber die IT-Systeme
bis hin zum unternehmensiibergreifenden Datenaustausch tber den MX-Port Leo.

Business Application: Hilscher netFIELD.io

Mit dem Shopfloor-Management-Ansatz wurde in netFIELD.io eine Information Exchange Plat-
form (IEP) implementiert. Erganzend stellte Hilscher einen AAS-Server flr Factory-X bereit.
Die Architektur orientierte sich am MX-Port-Leo-Konzept und umfasste die erforderlichen Kom-
ponenten wie AAS Registry, AAS Repository und AAS File Server.

Im Handover-Use-Case bildete netFIELD.io die Schnittstelle zwischen Shopfloor und Cloud.
Anwender kénnen Informationen und Dokumentationen zu Komponenten, Maschinen und An-
lagen abrufen sowie Gerate und ihre Firmware zentral aus der Cloud aktualisieren.

Voraussetzung hierfiir ist die Erkennung der Komponenten im Netzwerk Uber herstellerseitig
bereitgestellte Shopfloor-Treiber, basierend auf einer einheitlichen Schnittstelle zur Cloud. Die
zugehorigen Asset-Informationen werden anschlieRend tiber MX-Port Leo erfasst. Dafiir kom-
muniziert netFIELD.io Uber den in Factory-X entwickelten UpdateHub mit einem Information
Provisioning Service (IPS), beispielsweise der von Codewerk bereitgestellten Losung. Authen-
tifizierung und Autorisierung wurden tber das User Management in netFIELD.io abgebildet.

Business Application: DMG Mori Talking Manual

Im Rahmen des Teilprojekts 2.03 A & R O O D Bidinatoh Y R J L V WilrBev/rhit dem De-
monstrator A 7 D O @ DQ X Bi©System zur kontextbasierten Bereitstellung von Maschinen-
dokumentation entwickelt. Ziel war es, einen intuitiven, dialogbasierten Zugang zu technischen
Informationen zu schaffen und damit die Nutzung umfangreicher und schwer zuganglicher Do-
kumentationsbestande zu vereinfachen. Der Ansatz folgt der Idee, Benutzerhandbticher nicht
mehr priméar Uber klassische Navigation oder Suche zu erschlie3en, sondern tber eine natir-
liche, fragebasierte Interaktion zugénglich zu machen.
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Der Demonstrator adressierte die Herausforderung, dass relevante Informationen in industri-
ellen Umgebungen haufig zwar digital vorliegen, jedoch nur unstrukturiert und verteilt verfiig-
bar sind. Insbesondere im Werkzeugmaschinenumfeld liegen Dokumentationen oft als um-
fangreiche PDF-Handbiicher vor, deren gezielte Nutzung zeitaufwéndig ist und Erfahrung vo-
raussetzt. Ziel des Demonstrators war es daher, diese Dokumente in einer Form bereitzustel-
len, die eine effiziente und kontextabhangige Nutzung ermdglicht.

Demonstratoren
ZVEI-Demonstrator

Es wurde ein Demonstrator entwickelt, der die Use Cases von TP2.01, TP2.02, TP2.03 und
TP2.11 in einem gemeinsamen Prozess darstellt, der den Lebenszyklus einer Maschine bzw.
Automatisierungslésung darstellt. TP2.03 hat in diesem Kontext die entwickelten Datenmo-
delle, Prozesse und Schnittstellen demonstriert. Die Automatisierungslésung wurde als Asset
Administration Shell modelliert und von einer Business Applikation durch den Hersteller bereit-
gestellt. Uber eine weitere Business Applikation beim Betreiber wurden die Information abge-
rufen und in die Systeme des Betreibers Ubertragen. Der Demonstrator wurde im Rahmen der
Messen SPS25 und HM26 gezeigt.

Uhlmann Demonstrator

Der Demonstrator A 3 D F ; S OlRdiert Euf einer realen Uhimann Verpackungsmaschine (C
2155) und diente in TP2.03 als Referenz zur Validierung der entwickelten Konzepte. Ziel war
der interoperable, unternehmensibergreifende Austausch von Asset- und Betriebsdaten zwi-
schen Maschinenhersteller, Betreiber und Servicepartnern.

Ausgangspunkt ist die heutige Praxis fragmentierter Datensilos, in denen Informationen verteilt
vorliegen, nur eingeschrankt verfligbar sind und haufig manuell ausgetauscht werden sowie
die Tatsache, dass Parter im Wertschopfungsnetz haufig nicht auf demselben Datenstand ar-
beiten. Dies fuhrt zu hohen Suchaufwéanden und Fehlern, wodurch langere Bearbeitungszeiten
entstehen.

Mithilfe des PacXplorer wurde konkret demonstriert, wie Daten und Informationen via der Ver-
waltungsschale einfach auffindbar und mittels SAP Business Network Asset Collaboration
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(BNAC) effizient zwischen verschiedenen Unternehmen (hier Uhlmann als Maschinenbauer,
Bayer als Fabrikbetreiber und TUV SUD als Service Provider) ausgetauscht und genutzt wer-
den konnten.

Ergebnis ist der Nachweis, dass ein interoperabler, kollaborativer Datenaustausch im indust-
riellen Umfeld technisch umsetzbar ist und zu héherer Transparenz, besserer Datenkonsistenz
und effizienteren Prozessen lber den gesamten Maschinenlebenszyklus fiihrt.

IT/OT Demonstrator

Hintergrund: OT- und IT-Systeme sind oft getrennt, wodurch Produktionsdaten schwer nutzbar
sind. Ziel war eine standardisierte und sichere Integration.

Demonstration: Gezeigt wurde ein End-to-End-Prozess von der Datenerfassung an der Ma-
schine bis zur Nutzung fiir Monitoring und Qualitatsnachweise.

Umsetzung: Uber eine Cloud-Edge-Architektur wurden Daten (z. B. via Sinumerik Data Recor-
der) erfasst, in AAS-Formate transformiert, extern analysiert und als Monitoring-Konfiguration
zurlickgespielt.

Ergebnis: Die Losung ermdglicht eine durchgangige, interoperable Nutzung von Produktions-
daten und schafft Rickverfolgbarkeit zwischen Produkt, Prozess und Maschine - als Grund-
lage fur Qualitatssicherung und datenbasierte Services.

Inspection Report: TUV Demonstrator AAS

Im Laufe des Projektes wurden Entwicklungen in Business Applikationen vorgenommen, um
Daten und Dokumente auszutauschen. Diese Applikationen wurden auf Verwendbarkeit und
notwendige Anpassungen von den Projektpartnern untersucht. Der Schwerpunkt wurde bei
den jeweiligen Applikationen jeweils angepasst:

Codewerk: Scan des ID Links, Stammdaten erfassen, ID-Link erzeugen und Dokumente an-
hangen; AASX-File exportieren und importieren (manuell und via API), push eines AASX File
zu einem anderen Server.

SAP BNAC: zwischen verschiedenen und mehrere Partner AASX-Files manuell importieren
und Stammdaten und Dokumente in BNAC anlegen; Handover Dokumentation vom Hersteller
anfordern; manuell Stammdaten erzeugen und Dokumente anhangen; Stammdaten, Doku-
mente, Meldungen, Auftrage, Rickmeldungen zum Teilen (mit Kunden, Herstellern, Service
Providern) freigeben; Stammdaten, Dokumente, Meldungen, Auftrage, Rickmeldungen zwi-
schen BNAC und ERP synchronisieren.

Assetfox App: Stammdaten erfassen, ID-Link erzeugen und Dokumente anhdngen; AASX-File
generieren, exportieren und importieren (manuell und via API).

SAP ERP: Via APl AASX-Files Submodelle importieren (Stammdaten); via APl AASX Files /
Submodell exportieren und auf AASX-File Server ablegen.

Cofinity-X: Stammdaten Ubertragen; Qualifikationszertifikate managen und Ubertragen.

Die Nutzung der Softwaredemonstratoren wurden mittels Bildschirmaufnahmen dokumentiert.
Die Ergebnisse sind eingeflossen in den MX-Port und Festlegungen fur den Datenaustausch
wie zum Beispiel: AAS-ID und Global-Asset-ID (ID-Link), Versionen der AAS und der Submo-
delle, Versionierung der IRDIs, Aktualisierungen: Ersetzen (I6schen + Neuanlegen) oder Uber-
schreiben; Behandlung von leeren Feldern; Bendtigte API-Endpunkte, Push / Pull Service,
maximale Datengréf3e einer AASX.
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Darstellung der verwendeten MX-Port Konfiguration
Architektur und Nutzung in Applikationen

Der MX-Port verflgt tiber eine Schichtenarchitektur mit unterschiedlichen funktionalen Aufga-
ben pro Ebene. Diese Ebenen kdnnen nach den Anforderungen eines Anwendungsfalls in
verschiedenen Varianten implementiert werden. Im Use Case 3 kam die Konfiguration MX-
Port Leo zum Einsatz. Diese hat einen starken Fokus auf die Nutzung der AAS fir die Gate
Ebene. Dies hatte zur Folge, dass der MX-Converter ebenfalls auf die Generierung von AAS-
Submodellen spezialisiert ist.

Fir die MX Discovery wurde entweder von den Mdglichkeiten des ID Links (IEC61406) ge-
brauch gemacht oder es kommt der sog. Company Lookup Service zum Einsatz, der gemein-
sam mit TP4 erarbeitet wurde. Fur die einheitliche Authentifizierung der Applikationen unter-
schiedlicher Firmen kam die Trust List zum Einsatz, die Informationen tber die Rootzertifikate
von Zertifikatsausstellern enthélt. Diese wurden von einem Token Exchange Service geprift
und Factory-X Tokens ausgestellt, mit denen Client Applikationen sich bei den AAS Servern
im Datenraum authentifizieren kénnen.

Der MX-Port Leo ist konform mit den Standards IEC 63278, IEC 61406 und nutzt die Asset
Administration Shell als Integrationstechnologie flr den unternehmensiibergreifenden Daten-
austausch. Der IPS von Use Case 3 implementierte die drei unteren Schichten des MX-Port
Leo und nutzte dabei die Asset Administration Shell fir das Datenmodell und die standardi-
sierten Schnittstellen fiir den Datenaustausch. Fir die Schicht MX Access Control wurde die
AAS-Sicherheitsspezifikation angewendet, um einen authentifizierten und autorisierten Zugriff
auf einen AAS-Server zu garantieren. Im Rahmen des Projekts spielte die Komponente
A8V D&R Q W Bs® €ase 3 keine Rolle.
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H : Company
H | A ‘ Lookup Service
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(Source Systam) (Target System)
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1) Ermittlung des AAS-Servers von Company A tber den Company Lookup Service.

2) AAS-Client von Company B authentifiziert sich beim lokalen IdP (Authorization Server),
um einen gultigen Token zu erhalten.

3) Der Token Exchange Service von Company B wandelt den Token in einen FX-Token
um.

4) AAS-Client von Company B méchte das AAS Repository von Company A aufrufen. Der
Aufruf erreicht das Gateway von Company B mit einem guiltigen FX-Token.

5) Das Gateway von Company A Ubergibt den FX-Token an den lokalen Token Exchange
Service, damit dieser dessen Giltigkeit prufen kann.
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6) Der Token Exchange Service von Company A erhélt den FX-Token, liest das Zertifikat
von Company B aus und nutzt die Trust List, um die Gultigkeit des Tokens zu priifen.

7) Im Falle eines gultigen Tokens, authentifiziert sich das Gateway am IdP von Company
A, um einen gultigen Access Token fiir den AAS-Server zu bekommen.

8) Das Gateway leitet den Request des AAS-Clients von Company B mit einem giltigen
Access Token zum AAS Repository von Company A um.

Entsprechend Abbildung 52 wurde mit dem AAS Repository die MX Gate Schicht durch eine
AAS konforme Schnittstelle implementiert. Die Legacy Applikation von Company A lieferte Da-
ten in einem proprietaren Format. Diese werden durch einen applikationsspezifischen MX-
Adapter an eine MX-Converter Implementierung nach dem MX-Port Leo Konzept libergeben,
der die proprietdren Daten in das AAS-Datenmodell Giberfiihrt, sodass sie tUber die MX Gate
Ebene bereitgestellt werden kdnnen.

Auf Seite des Informationskonsumenten (Company B) wurden die Daten im standardisierten
AAS Format erhalten. Diese mussen zunachst in ein proprietares Format der empfangenden
Applikation konvertiert werden, damit sie dann Uber eine applikationsspezifische MX-Adapter
Implementierung an die empfangende Zielapplikation tibergeben werden kénnen. Diese Kon-
zepte wurde gemeinsam mit TP4 erarbeitet und in Demonstratoren erprobt.
Zusammenfassend wurden im Use Case 3 folgende Ergebnisse erzielt:

x Erstellung der Usage View fur den horizontalen Datenaustausch mittels IPS und IRS
sowie des vertikalen Datenaustausches mittels IT/OT Service

x Erstellung der Technical View zur Beschreibung der Workflows mittels BPMN Dia-
grammen fur IPS, IRS sowie IT/OT Service

x Mitarbeit an der Spezifikation des MX-Port Leo Dokumentes in Zusammenarbeit mit
TP2

X Mitarbeit an der technischen Spezifikation des Shared Service 3& RPSD@RN XS’
Service von TP4, Insbesondere an den Anforderungen des Company Lookup Service
sowie der API Spezifikation.

x Aufbau des Messedemonstrators fur die HMI 2025 mit Business Applikationen der
beteiligten Partner zur Demonstration des Datenaustausches von Handover Doku-
mentation mittels AAS entsprechend MX-Port Leo Konzept in der Stufe 1.

x Aufbau eines Messedemonstrators fur die SPS 2025, um das Zusammenspiel der
Business Applikationen von TP2.03 mit den Business Applikationen aus TP2.01,
TP2.02 sowie TP2.11 zu zeigen. Ziel des Demonstrators: Durchgéngigkeit des stan-
dardisierten Datenaustausches mittels AAS Uber den Lebenszyklus einer Anlage ent-
lang der folgenden Phasen: Engineering, Maintenance, Updates sowie End-of-Life.

x Technische Spezifikation des IPS und IRS

x Aufbau eines Messedemonstrators flr die HMI 2026 mit Business Applikationen der
beteiligten Partner als Fortsetzung des Demonstrators fur die SPS 2025 zur De-
monstration der Durchgangigkeit und des standardisierten Datenaustausches entlang
der Wertschtpfungskette und des Lebenszyklus der Anlage anhand einer Automati-
sierungslésung einer fiktiven Firma SmartMotors Inc. und deren Zulieferer sowie Kun-
den.

x Erstellung eines End-to-End Demonstrators fur die Konfiguration und die automati-
sche Ausfuihrung von Prozess-Monitoring in Kooperation mit TP 2.04 auf Basis von
OT-Daten, welche unternehmensubergreifend im Datenraum bereitgestellt werden.
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x Praktische Umsetzungsempfehlungen fir die Verwendung relevanter AAS-Teilmo-
delle.

X Zusammenfassung der Ergebnisse in einem Tractus-X Sandbox Dokument.
2.2.5 TP2.04: Condition Monitoring led Services

2.2.5.1 Zielsetzung des Use Cases

Fur Fabrikbetreiber ist ein sehr wichtiger Aspekt die Verfugbarkeit von Maschinen mdglichst
hochzuhalten. Hierbei ist die Zustandsiiberwachung von Maschinen und Komponenten ein
zentraler Bestandteil. Um eine akkurate Beurteilung der Zustande zu erméglichen, ist ein de-
taillierter Informationsaustausch zwischen Betreiber, Maschinenbauer und Komponentenher-
steller notwendig.

In diesem Teilprojekt wurden Hindernisse fur den Datenaustausch zwischen den Parteien
identifiziert und beseitigt, um die weitverbreitete Einfuhrung der Zustandsuberwachung zu er-
moglichen und eine neue Ara proaktiver, automatisierter und ferngesteuerter Dienstleistungen
einzuleiten.

Obwonhl weithin hachgewiesen ist, dass die kontinuierliche Zustandstiberwachung fur die War-
tungs- und Serviceprozesse einen Mehrwert bedeuten kann, hat sie sich aufgrund einiger mit-
einander verbundener Kernprobleme nicht allzu weit verbreitet bzw. sich auf die héchst kriti-
schen Komponenten beschrankt. Die Kernprobleme sind:

1) Die Komplexitat der Industrieausrustung erfordert, dass mehrere Parteien in den War-
tungs- und Serviceprozess zu unterschiedlichen Zeiten und mit unterschiedlichen Fa-
higkeiten eingebunden sind, wahrend ihre Kommunikation oft auf menschlichen Be-
obachtungen und mindlichen Beschreibungen basiert, anstatt auf Daten (faktischen
Beweisen) und automatisierten Analysen.

2) Das hohe Mal3 an Heterogenitat der Industrieausriistung in den Fabriken macht es
schwierig kosteneffizient, die Zustandsdaten der Ausriistung zu sammeln und zu ana-
lysieren.

3) Die Partei, welche die Daten besitzt, ist eine andere als die, die das Wissen und die
Fahigkeiten hat, daraus einen Mehrwert zu generieren

4) Das hohe Mal} an Heterogenitat der Komponenten in der Industrieausriistung macht
es sehr schwierig, die Zustandsdaten der Komponenten kosteneffizient zu sammeln
und zu analysieren, sowie Zustandsiiberwachungssystemen zu integrieren.

Diese Probleme werden mit FX geldst, da die Standardisierung des Datenzugriffs und der
Datenweitergabe auf der Grundlage einer gemeinsamen Zustimmung Vertrauen zwischen den
Parteien schafft, die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften sicherstellt und den technischen und
v.a. finanziellen Aufwand fur die Implementierung verringert, um einem firmentbergreifenden
Teilen von Daten zum Durchbruch zu verhelfen.

Um den groRen Umfang des Anwendungsfalls zu bewaltigen, wurden die Partner urspriinglich
in zwei sich ergdnzenden Workstreams mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Fahigkeiten
aufgeteilt:

x  Workstream 1: Wartungsstrategie bis After-Sales-Services : Kernprobleme 1) und 2)

x Workstream 2: Kollaborative Uberwachung : Kernprobleme 3) und 4)

Wahrend der Anfangsphase wurde festgestellt, dass die geplante Aufteilung, vor allem wegen
Kernproblemen 2) und 4) nicht immer méglich war, da die meisten Partner von allen Themen
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betroffen waren. Aus diesem Grund einigten sich die Partner darauf, unabhangig von der ur-
sprunglichen Workstream-Zuordnung zusammenzuarbeiten.

2.2.5.2 Workstream 1: Wartungsstrategie bis After-Sales-Services
Zielsetzung des Workstreams

Dieser Workstream zielt darauf ab, die Anwendbarkeit der FX-Architektur sicherzustellen, in-
dem umfassende Ldsungen flir Fabrikbetreiber, Maschinenbauer, Komponentenlieferanten
und Drittanbieter bereitgestellt werden. Ziel ist es, standardisierte, wertschépfende, d.h. kos-
tensenkende oder monetarisierbare Dienstleistungen anzubieten, um den maximalen Nutzen
fur alle Beteiligten zu gewéahrleisten (Digital Services, Remote Services, Field Services, Crowd
Services).

FX wird einen signifikanten Fortschritt fir die Wartungs- und Serviceprozesse erbringen, in-
dem durch den sicheren und nachvollziehbaren Datenaustausch zwischen den Partnern War-
tungskosten reduziert und die Planung von Servicevorgangen deutlich verbessert wird.

Abwicklungskosten

Losungszeit
ABBILDUNG53: UBERBLICK DERVARTUNGS/SERVICETYPEN UND GENERIERIESTEN

Digitalisierte Wartungsprozesse sind fur Fabrikbetreiber, Maschinenbauer und Komponenten-
hersteller entscheidend. Einerseits wird die Verfligbarkeit der Maschinen gesteigert, wahrend
die Wartungskosten (vgl. Abbildung 53) auf einem planbaren Niveau gehalten werden. Ande-
rerseits werden neue Umsatzmoglichkeiten in Form von ferngesteuerten Dienstleistungen er-
maoglicht, wahrend eine effektivere und effizientere Nutzung von Experten zu einer Senkung
der Gesamtkosten fur alle Teilnehmer fihrt.

Die Vorteile der Zustandsiiberwachung und des Datenaustauschs fir Wartung und Service
werden mit dem folgenden Diagramm deutlich sichtbar, das einen typischen Wartungs-/Ser-
vicefall mit den typischen beteiligten Parteien darstellt. Links sieht man die aktuelle Vorge-
hensweise, d.h. ohne Analyse der Zustandsdaten der Ausristung und ohne Datenaustausch
zwischen den verschiedenen Parteien, und rechts die kollaborative Zustandsiiberwachung,
d.h. die Analyse der Zustandsdaten der Ausristung und deren Austausch mit den beteiligten
Parteien zur jeweiligen Analyse (vgl. Abbildung 54).

Links sieht man die typische A (V N D O D W L R Qi Nibovdemi@thvird, wenn ein Problem
auftritt. Eine Maschine hat ein Problem und der Maschinenbediener versucht, es zu beheben.
Wenn er nicht erfolgreich ist, informiert er das interne Wartungsteam, das versucht, das Prob-
lem zu beheben. Wenn sie nicht erfolgreich sind, wird das Serviceteam des Maschinenbauers
eingeschaltet. Wenn diese nicht erfolgreich sind, wird das Serviceteam des Komponentenlie-
feranten eingeschaltet. Die Zustandsdaten der Maschine werden nicht gesammelt, nicht ana-
lysiert und nicht weitergegeben. Die Folge ist, dass der Arbeitsmodus rein reaktiv ist (lange
ungeplante Ausfallzeiten, hbhere Reparaturkosten, hoher Stress fir alle beteiligten Parteien)
und die Kommunikation zwischen den Parteien auf menschlichen Beobachtungen und miind-
lichen Beschreibungen basiert.
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Challenges

Goals

Technical, organizational, regulatory and
economic difficulties to data sharing between
parties have hindered the widespread adoption

of condition monitoring and consequently, data-

Facilitate the widespread adoption of condition
monitoring as a trigger for a new era of
proactive, automated or remotely controlled
services.

driven maintenance and services.
Without Factory X

With Factory X

ABBILDUNG54: UBERSICHTWARTUNGS/SERVICEPROZESSE OHNE UND X

Rechts ist die A 3 D U D O O Hdt Atthel uhH @ainit die Auflosung der langsamen und teuren
Eskalationskaskade abgebildet. Dies wird durch den Datenaustausch ermdglicht, der den pa-
rallelen Zugang zu den verschiedenen Parteien ermdglicht. Auf diese Weise haben die Exper-
ten der Maschinenbauer oder Komponentenlieferanten (entweder Menschen, Systeme oder
durch Systeme unterstiitzte Menschen) Zugang zu den Zustandsdaten der Ausriistung und
konnen bei der Problemldsung helfen oder im Idealfall Probleme erkennen oder vorhersagen,
bevor sie akut werden oder auftreten.

Wie beschrieben, behandelt dieser Workstream u.a. Kernprobleme, die die weite Verbreitung
von Zustandsiberwachung im Wartungs- und Serviceprozessen verhindern:

Die Komplexitat der Industrieausriistung erfordert, dass mehrere Parteien in den Wartungs-
und Serviceprozess zu unterschiedlichen Zeiten und mit unterschiedlichen Fahigkeiten einge-
bunden sind, wahrend ihre Kommunikation auf Beobachtungen, Annahmen und mundlichen
Beschreibungen basiert, anstatt auf Daten (faktischen Beweisen) und automatisierten Analy-
sen. Es ist oft sehr schwierig, kosteneffizient die Zustandsdaten der Anlagen zu sammeln und
zu analysieren.

Zur Erhéhung der Kosteneffizienz wird eine anwendungsspezifische Referenzarchitektur ent-
wickelt, welche die wesentlichen Komponenten und Interaktionen abbildet:

Der Anwendungsfall A & R Q GMahitof@led 6 H U Y LeFfbriett das integrative Zusammen-
spiel mehrerer Business-Applikationen Uber Firmen hinweg, um einen reibungslosen Ablauf
und ein auf3erordentliches Nutzer-Erlebnis zu gewéhrleisten. Der zentrale Kern dieser Refe-
renzarchitektur ist die Beschreibung der eingesetzten Komponenten und das Zusammenspiel
bezogen auf: Service-Consumer (Fabrikbetreiber), Service Provider (Maschinenbauer / Kom-
ponentenhersteller / 3rd Party) und Sub-Service-Provider (Komponenten-Hersteller / 3rd
Party).

Rollen im Workstream 1:

x Fabrikbetreiber als Anwender von Lésungen fiir Asset Performance Management und
Digital Services.

x Maschinenbauer als Anwender von Losungen fir Enterprise Service Management,
Customer Service Frontoffice, Field and Remote Service Management, Crowd Service
Management und als Anbieter von Digital Services.

x Komponentenhersteller als Anwender von Losungen fur Enterprise Service Manage-
ment, Customer Service Frontoffice, Field and Remote Service Management, Crowd Ser-
vice Management und als Anbieter von Digital Services. Gegebenenfalls nimmt der Kom-
ponentenhersteller auch die Rolle des Service Providers ein.
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x Software-Anbieter von Lésungen fur Enterprise Service Management, Asset Perfor-
mance Management, Customer Service Front Office, Field and Remote Service Manage-
ment, Crowd Service Management und als Anbieter von Digital Services.

x Standardisierungsinstitut ~ Wegbereiter fir eine umfassende Akzeptanz und Nutzung in
der Industrie.

Arbeitspakete

Siehe 2.2.5.4 Arbeitspakete aus Workstream 1 und 2: Gemeinsame Bearbeitung.

2.2.5.3 Workstream 2: Product Optimization Collaborative Monitoring

ieser Workstream zielt darauf ab, die im Rahmen der Plattform Industrie 4.0 und des ZVEI
Fuhrungskreises Industrie 4.0 geleisteten Vorarbeiten zu A & R O O D EZRndiibow DR LWRULQJ3
(CCM) anzuwenden und die Interoperabilitat mit der FX-Architektur zu gewahrleisten. In Ab-

grenzung zu Workstream 1 werden die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden

werden. zusétzlich dargestellten Informationsflisse zu Komponentenherstellern und Maschi-
nenbauern und hierauf basierende Produktoptimierungen sowie eine kollaborative Zustands-

diagnose in den Mittelpunkt gestellt.

Maschinenbauer

-
T e

.

\ 11
/aA FESTOD
2. paamon oume
Komponenten: DMG MORI
harstoller Fabrikbetrelber
- Kollaboratives M
a Teilen und Nutzen
von Daten

Z4 Fraunhofer

ABBILDUNGS5: DREIERFRAKTAL IWORKSTREAN

Dies eroffnet neue Mdoglichkeiten:

X CCM soll das Teilen, Anreichern und Nutzen von Daten im multilateralen Kontext tber
den gesamten Lebenszyklus von Produkten hinweg ermdglichen.

x Komponentenhersteller erhalten wertvolle Betriebsdaten, deren Analysen in Produktopti-
mierungen einflielen. Sie nutzen zusatzliche Daten aus der Maschine, um kontextsensi-
tive KPIs und Features anbieten zu kénnen.

X Maschinenbauer profitieren von praziseren Zustandsdiagnosen von Komponenten.

x Fabrikbetreiber profitieren durch effizientere A5 RBase- $ Q D O \ vrid ®@roblembehe-
bungsvorschlage durch Lebenszyklusphasen-iibergreifenden Informationsaustausch.

Diser Workstream behandelt neben den bereits erwdhnten Kernproblemen folgenden wichti-
gen Aspekt, der die Verbreitung von Zustandsiiberwachung in Wartungs- und Serviceprozes-
sen oft behindert:

Die Partei, die die Daten besitzt, ist eine andere als die, die das Wissen und die Fahigkeiten
hat, daraus einen Mehrwert zu generieren
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Rollen im Workstream 2:

x Fabrikbetreiber als Anwender von Collaborative Monitoring und Product Optimization
x Maschinenbauer als Anwender von Collaborative Monitoring und Product Optimization

x Komponentenhersteller als Anwender von Collaborative Monitoring und Product Opti-
mization

x Software-Anbieter von Collaborative Monitoring und Product Optimization

x Forschungsinstitut als Bindeglied zwischen Praxis und neue Technologien

Im Rahmen dieses Workstreams wird eine anwendungsspezifische Referenzarchitektur ent-
wickelt. Unter Beruicksichtigung des multilateralen Datenaustausches tber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus hinweg erfordert die Umsetzung der anvisierten Business-Applikationen das
integrative Zusammenspiel mehrerer Technologien, die die Anforderungen innerhalb dieses
Kontextes erflllen (z.B. AAS, loT-Solutions, etc.). Hierbei muss die Umsetzung im Einklang zu
TP4 geschehen. Der zentrale Kern dieser Referenzarchitektur ist die Beschreibung der einge-
setzten Komponenten und das Zusammenspiel bezogen auf: Service-Anwender (Maschinen-
bauer / Komponentenhersteller/ Fabrikbetreiber) und Service-Anbieter (Maschinenbauer /
Komponentenhersteller / 3rd Party). Dadurch werden die Grundlagen fir die Applikationen
Product Optimization und Collaborative Monitoring gelegt.

Zusammen mit Workstream 1, wird Workstream 2 zu folgenden Vorteilen fihren (vgl. Abbil-
dung 56).

Economic benefits Technical benefits

= Factory operator has .maximum gvailability = Reduced complexity of data connectivity through
of the production equipment at minimum standardized connectors and one or few central IT
TCO (total cost of ownership) systems involved

= Machine builder can increase service = Central governance of data exchange with all
turnover based on a new and scalable providers, central control of all information via a
service offering dashboard

* Reduced service cost due to efficient = Availability of machine / component data from
processes and usage of standardized the installed base / from production for advanced
infrastructure analytics / Al

Organizational benefits Scaling effect due to the

possibility to enact multiple
parallel and complex
relationships with various
= Long-term customer relationships over the partners (across factories,
lifecycle of the machines component suppliers, machine
builders, start-ups offering new
services, software firms, etc.), all
based on data sharing

= Building trustful collaboration in the supply
chain with the willingness to share data

ABBILDUNG56: VORTEILE DURCHX
Arbeitspakete

Siehe 2.2.5.4 Arbeitspakete aus Workstream 1 und 2: Gemeinsame Bearbeitung
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Kategorie: Alignment

Usage View

Es wurde detailliert analysiert, wie
die Business @&pplikationen mittels
MX-Ports integriert werden mussen,
um die erforderlichen Workflows des
Use Cases technisch abzubilden.
Hier waren v.a. Datenflissen, und
Datenverwendung relevant. Vgl. Ab-
bildung 57.

ABBILDUNGS57: USAGEVIEW

Business View

Es wurde weiter analysiert, welche
Ausgestaltung der geschéftlichen
Beziehungen zwischen den Teilneh-
mern erforderlich ist, um Busi-
ness &pplikationen tber den gesam-
ten Lebenszyklus hinweg bereitzu-
stellen und zu betreiben. Hier waren
v.a. Datenzugehdrigkeit, Datenver-
wertung und Grad and Datenverede-

lung relevant. Vgl. Abbildung 58.
ABBILDUNG58: BUSINESSVIEW

Technical View

Es wurde analysiert, wie die Schnitt-
stellen, insbesondere MX-Ports, so-
wie die Datenfliisse zw. den Busi-
ness-Applikationen gestaltet sein
mussen, um den Use Case umzuset-
zen. Die detaillierte Ausarbeitung er-
folgt im Rahmen von TP4. Hier wa-
ren v.a. Aspekte der Sicherheit, Ska-
lierungsfahigkeit und Wartbarkeit re-
levant. Vgl. Abbildung 59.

App Portfolio and One-Pagers

ABBILDUNG59: TECHNICALVIEW

Ein Ubergreifendes Business-App-
Portfolio wurde definiert. Fir jede
App wurde ein Steckbrief mit den
wichtigsten Eckparametern erstellt.
Vgl. Abbildung 60.

ABBILDUNG60: APPPORTFOLIAND ONE-PAGERS
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Kategorie: Vision

Capability Map

Es wurde weitergehend analysiert,
wie die Applikationen aller Partner
systematisch in das Ubergeordnete
App &ortfolio integriert werden mus-
sen. Darauf aufbauend erfolgte die
Auswahl der fur die technische Rea-
lisierung des Use Cases in den De-
monstratoren erforderlichen Kompo-
nenten. Vgl. Abbildung 61.

ABBILDUNG61: CAPABILITYMAP

End-to-End-Scenario

Ein exemplarisches, praxisnahes Test-
szenario wurde spezifiziert, um die funk-
tionalen Kernanforderungen des Use
Cases zu validieren (z.B. sicherer Aus-
tausch standardisierter Kontextdaten
zur Root-Cause-Analyse). Das Szena-
rio wurde weiter detailliert und dient nun
als Referenzbasis fur die modellbasierte
Datenstrukturierung  mittels  Verwal-
tungsschale sowie flr die Ableitung und
Implementierung der Demonstrator
Szenarien. Vgl. Abbildung 62.

ABBILDUNG62: END-TO-END-SCENARIO

Process Flows (BPMN)

Fur das End-to-End-Szenario wur-
den die wichtigsten Prozessschritte
und die ausgetauschten Informatio-
nen analysiert und mittels BPMN
modelliert. Vgl. Abbildung 63.

ABBILDUNG63: PROCESFLOWS(BPMN)

Business Models

Zur Sicherstellung der Architektur &
und Geschéftsmodellkonformitéat
wurde analysiert, welche strukturellen
und funktionalen Anforderungen sich
aus den angestrebten Geschéaftsmo-
dellen ableiten. Diese wurden in ei-
nem End $e &nd &zenario formalisiert
und als Referenzrahmen flr die tech-
nische Ldsungsarchitektur hinterlegt.
Vgl. Abbildung 64. Beispielhaft seien
die asynchrone Kommunikation tber
Events, die eine vertragskonforme
Reaktion eines Dienstleisters erlaubt
oder die nachprifbare, gespeicherte
Historie von Wartungsvorgangen an
einer Maschine genannt.

ABBILDUNG64: BUSINESSMODELS
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Value Proposition

Die relevanten Wertversprechen fur
die verschiedenen Stakeholder wur-
den systematisch herausgearbeitet,
um als Grundlage fur die Validierung
der Geschaftsmodelle, der Syste-
marchitektur und der Prozesse zu
dienen. Vgl. Abbildung 65.

ABBILDUNG6E5: VALUEPROPOSITION

Datenbasierte Geschaftsmodelle

Die Hausbaulogik (HBL) aus TP3
wurde als strukturierter Ansatz zur
Entwicklung datenbasierter Ge-
schaftsmodelle im industriellen Kon-
text wie Maschinen- und Anlagen-
bau analysiert und angewendet. Im
Gegensatz zu klassischen Frame-
works z.B. Business Modell Canvas
bietet sie einen klaren, methodi-
schen und einfachen Entwicklungs-
prozess (Repository-Link).

Im Use Case CMLS wurde die HBL
gemeinsam mit TP3 erfolgreich eva-
luiert und ihre praktische Anwend-
barkeit bestatigt. Vgl. Abbildung 66.

ABBILDUNG66: ANALYSE DATENBASIERTEBESCHAFTSMODELL

Kategorie: FX-Technology

Data-Sharing Overview

Die relevanten Parameter zur Be-
schreibung der erforderlichen Me-
chanismen fir die Datenfreigabe
wurden identifiziert. Darauf aufbau-
end wurden die Kommunikations-
wege mittels einer Threat aand

Risk &nalyse auf potenzielle Sicher-
heitsrisiken untersucht und die Er-
gebnisse anschlielRend als Anforde-
rungen spezifiziert und an TP4
Ubermittelt. Vgl. Abbildung 67.

ABBILDUNG67: DATASHARINGOVERVIEW

Data Space

Zur Bewertung ihrer Eignung im
Kontext der aktuellen Anforderun-
gen wurden existierende Daten-
raumkonzepte, wie beispielweise
das Data Space Protocol in einem
PoC getestet und bewertet. Vgl. Ab-
bildung 68.

ABBILDUNG68: DATASPACE
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Asset Administration Shell PoC

Es wurden die Eigenschaften von Ver-
waltungsschalen analysiert, passende
Submodelle (Digital Nameplate, BOM,
Time Series Data, Service Request
Notification, etc.) ausgewahlt und ein
Konzept zur Aggregation der Verwal-
tungsschalen von Komponenten und
Maschinen im AAS Server entwickelt.
Zudem wurden Konzepte der asyn-
chronen Kommunikation diskutiert
und mit TP4 umgesetzt (z.B. MQTT
Uber DSP). Der betrachtete Umfang
umfasste den gesamten Lebenszyk-
lus von der Montage Uber die Erstin-
betriebnahme bis zur Auslieferung an
den Fabrikbetreiber. Vgl. Abbildung
69.

ABBILDUNG69: ASSETADMINISTRATIONSHELLPOC

Time-Series Submodel

Zum standardisierten Teilen von
Zeitreihendaten zwischen den Part-
nern, wurde unter den AAS-Techno-
logien das Time-Series Submodel
angepasst.

Das existierende Time-Series Sub-
model (V1.1) erlaubt verschiedene
Mdglichkeiten zur Ablage und Struk-
turierung von Zeitreihen und den
dazugehdrenden Metadaten, bei
Verwendung optionaler Attribute.

Um Konflikte und eine uneinheitliche
Verwendung dieses Submodels flr
Condition Monitoring zu vermeiden,
und das Submodel praktisch an-
wendbar zu machen, wurden ein-
schrdnkende Annahmen getroffen
und eine fiir TP2.04 geeignete Spe-
zifikation erstellt Vgl. Abbildung. 7o.
Letzteres wurde als ADR eingelas-
tet.

AuRerdem wurden Prozessablaufe
definiert, die beschreiben, wie die-
ses Submodel im Rahmen des CCM
verwendet werden kann Vgl. Abbil-
dung. 71.

ABBILDUNG 70: TP2.04TIME SERIESSUBMODELSCHEMA

ABBILDUNG 71: BESPIELHAFTERROZESSABLAUF
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Data Models & Policies

Zur belastbaren Bewertung beste-
hender Datenmodelle und Stan-
dards wurden diese systematisch
gegen das E2E &zenario gespiegelt
(Semantik, Informationsmodellie-
rung, Serialisierung, Policy 8urch-
setzung). Die Analyse offenbarte In-
teroperabilitats sand Abdeckungsde-
fizite in relevanten OPC &A &pezifi-
kationen sowie in den Submodellen
der Verwaltungsschale. Die Licken
wurden  strukturiert dokumentiert
Vgl. Abbildung 72.

ABBILDUNG/2: DATAMODELS& POLICIES

Connectors & MX-Ports

Zur besseren Bewertung der Star-
ken und Schwéchen bestehender
Mechanismen fur den Datenaus-
tausch wurde ein PoC durchgefihrt.
Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse ermdglichten eine Prazisie-
rung der Anforderungen an die FX-
Architektur, die anschliel3end in den
Entwurfsprozess mit TP4 einge-
bracht wurden. Auf dieser Grundlage
wurde das Konzept des MX-Port
Hercules abgeleitet.

Vgl. Abbildung 73.
ABBILDUNG73: CONNECTOR® MX-PORTSE.G. HERCULES

Condition-Monitoring-Dashboard

Ein Konzept fur eine standardisierte
Darstellung von Assets wahrend des
Produktionsbetriebs, sowie im Feh-
lerfall wurde entwickelt, um einen
kontrollierten und strukturierten Da-
tenaustausch zu ermdglichen. Auf
dieser Basis und der Grundlage z.T.
eigens entwickelter AAS-Teilmodelle
wurde ein Prototyp implementiert. ABBILDUNG74: CONDITIONMONITORINGDASHBOARD
Vgl. Abbildung 74.
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Kategorie: IT-Security

Data Flow Analysis

Fur mdgliche Szenarien wurden die
relevanten Datenfllisse zwischen
den beteiligten Partnern analysiert,
dokumentiert und als Grundlage fur
die folgende TRA fixiert. Vgl. Ab-
bildung 75.

ABBILDUNG/5: DATAFLOWANALYSIS

Threat and Risk Analysis (TRA)

In der TRA wurde der gesamte un-
ternehmenstubergreifende  Daten-
fluss analysiert und fir jede beteiligte
Partei hinsichtlich Sicherheitsrisiken
bewertet. Der Fokus lag auf dem Da-
tenaustausch zwischen Fabrikbetrei-
ber und Maschinenbauer, da ver-
gleichbare Cloud &atenfliisse ahnli-
che Bedrohungen aufweisen. Be-
trachtet wurden X x[Datenmanipu-
lation, unbefugter Zugriff, Auslesen
vertraulicher Informationen sowie
potenzielle  Denial-of-Service #&n-
griffe. Vgl. Abbildung 76.

ABBILDUNG/6: THREATAND RISKANALYSIS

IT-Security Requirements

Aus der durchgefiihrten TRA wurden
entsprechende Sicherheitsanforde-
rungen abgeleitet.

Samtliche Anforderungen mit
FX @ébergreifender Relevanz wurden
in die zentrale Anforderungsliste der
Basisarchitektur tberfihrt und dort
von TP4 weiter ausgearbeitet. Vgl.
Abbildung 77.

Beispielhaft seien die Hartung von
MX-Ports gegen Angriffe, eine
grundséatzliche Transportsicherung
der Daten durch Verschlisselung
und der Schutz gegen Veranderung
von Daten durch Dritte genannt.

ABBILDUNG77:IT-SECURITYREQUIREMENTS
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Demonstrator Sicherheitsanalyse

Als weitere Aufgabe sollte die
Security eines Demonstrators im De-
tail analysiert werden. Dafir wurde
der Demonstrator aus Bad Neustadt
ausgewahlt.

Zum einen wurde die Architektur des
Demonstrators einem Sicherheits-
Review unterzogen. Zum anderen
wurden die Angriffsoberflache der
Condition Monitoring Apps reduziert
und die Apps entsprechend gehar-
tet. AuBerdem wurde der Assetfox
als zentraler Bestandteil des MX-
Port Leo einem Pentest unterworfen,
die Findings werden in die Assetfox
Implementierung Ubernommen.

ABBILDUNG/8: SECURITYANALYSIS

Kategorie: FX-Alignment

Requirements for TP4

Zur Kommunikation der Anforderun-
gen an TP4 wurden diese dokumen-
tiert und der dafiir vorgesehene Pro-
zess erfolgreich abgeschlossen. Alle
Requirements wurden in die Lo6-
sungsvorschlage fur TP4 Uberfihrt
und in Form veroffentlichter Architec-
tural Decision Records bereitgestellt.
Vgl. Abbildung 79

ABBILDUNG/9: REQUIREMENTSEORTP4(AusSzug

Kategorie: Validation

Demonstrator Ditzingen

Analysiert und demonstriert wurden
zwei Teile des End-to-End Szena-
rios:

1. Die partnerUbergreifende Cloud-
to-Cloud Kommunikation (insb. zwi-
schen Maschinenbauer und Kompo-
nentenhersteller) tber den MX-Port
(Hercules), als direkte Erweiterung
des TP2.04 und TP4 PoC. Vgl. Ab-
bildung 80

2. Auf Shopfloor Ebene die Anbin-
dung von Datenquellen dber die
Adapter + Converter Bausteine zu
den Datensenken (AAS) umgesetzt.
Daruber hinaus wurde dieser
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ABBILDUNG80: ARCHITEKTURANSICHT
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Prozess durch automatisiertes On-
boarding ergénzt, um Skalierbarkeit
zu validieren. Vgl. Abbildung 81

Der Demonstrator macht von dem
AAS-Eventing (async-AAS-Bin-
dings, um proaktiv Daten zu verar-
beiten) in beiden Teilen gebrauch
und dient als mogliche Referenzim-
plementierung der CCM-Referenzar-
chitektur.

AuBerdem wurden geeignete AAS-
Submodelle (Digital Nameplate,
Contact Information, BOM); insbe-
sondere die Anwendung des TP2.04
Time-Series Submodells, fur die An-
wendbarkeit verifiziert.

ABBILDUNG81: DEMONSTRATORITZINGEN

Demonstrator Bad Neustadt

Dieser Demonstrator wurde so aus-
gelegt, dass die Vorteile der Verwal-
tungsschale als zentrales Daten-
austausch aand Integrationsmedium
tber den AAS &erver beim Fabrik-
betreiber flr das Monitoring und die
Analyse von Vibrationsdaten er-
probt werden konnten. Die Monito-
ring Funktionalitaten wurden in en-
ger Zusammenarbeit mit 7 3203
konzipiert. Zudem wird in diesem
Demonstrator das Konzept des

MX &ort Leo praktisch umgesetzt
und validiert. Vgl. Abbildung 82.

'"HPRQVWUDWRU
6LHPHQV %DG 1HXVWDGW

BURGXFWLRQ OLQH DW 6,(0(16 L&E%B%\sssv

+03& +0DFKLQH
3URWHFWLRQ &RBWURBRXUQH 2QJRLQJ ZRUN

‘0 RI %XV
% SLEUDWLRQ PRQﬁN QRQYLRY DEQRUPD®, QD’EWW‘Q"\Q

9DOLGDWH FDSDELOLWLHV

+ 3URFHVV DQG ORDG PRQLWRULQJ
IRU PLOOLQJ PDFKLQHV

)0 QWHJIUDWH SURGXFWKBQWI’FBHVWWUXKW
£ $QDO\H 0\ RUNSLHIFQHRUPDWLRQ SDUW mmnﬁwwmwmo DQG
ORQLWRU 6,(0(16 WRROVZLWK PRQLW R Us0Q J ORIW.
$$QDO\H 0V:RUNSLHIRMRP GLITHUHQW VR v
TRROSDWK 6,(0(16 it swnsv
+ &UHDWH $56 VWUXFW
YLEUDWLRQ PRQLWR.
+ 6SHFLILFDWLRQ RI X\

8VHU MRXQMDO\]LQJ DEQRUPDO YLEUDWLRQV SQHXPDWLF PRQLWRI
)0 9LEUDWLRQ PRQLWRYRBYWLF DQG SURE

o3& PRQ%WRUL
$GGHG YDOXH E\);
£ 9DOLGDWLRQ RI VHD®
EHWZHHQ EXVLQHVV
$QDO\H 0\:RUNSLHFH ORQLWRU

SURGXFWLRQ HQYLUF

$QDO\WH
OV:RUNSLHFH
7RROSDWK

HEHPEHU

ABBILDUNG82: DEMONSTRATOBAD NEUSTADT

Demonstrator Rosenheim

Ziel dieses Demonstrators ist die Va-
lidierung des E2E @atenaustauschs.
Die Daten werden Uber einen Adap-
ter erfasst, tber die PLC und Gate-
way in die Betreiber &loud Ubertra-
gen und anschlie3end mit Predictive
Maintenance Algorithmen analysiert.
Die hierfir erforderlichen Kompo-
nenten wurden und in Betrieb ge-
nommen. Vgl. Abbildung 83.

ABBILDUNG83: DEMONSTRATOROSENHEIM
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Demonstrator SDF:SORUHU"’

Der Demonstrator zeigt die In-

teroperabilitéat zwischen Factory
Operator, Maschinenbauer und
Komponentenlieferant in einem
durchgéngigen CMLS &rozess.

Eine Verpackungsmaschine wird
vollstéandig Uber 2 3 & x Siftegriert,
sodass Zustandsdaten der Ma-
schine und des Getriebes ausge-
wertet werden konnen. Bei Grenz-
wertliberschreitungen startet auto-
matisch ein Wartungsprozess: Ein
Techniker wird Uber das Field Ser-
vice Management disponiert und er-
halt alle nétigen Informationen im
Service Asset Manager. Nach der
Wartung werden die Anderungen di-
gital dokumentiert und der Prozess
abgeschlossen. Vgl. Abbildung 84.

ABBILDUNGB4: DEMONSTRATORACXPLORER

Demonstrator Laupheim

Der Demonstrator besteht aus einer
produktiven Dreh-Fréas-Maschine in
der Einzelteil- und Kleinserien-ferti-
gung. Die Maschine wurde mittels
Hardware- und Sotfware-Upgrades
zum Monitoring von Betriebsdaten
befahigt. Diese konnen aus der
Steuerung, Zusatzsensorik und
smarten Komponenten uber ein ABBILDUNG85: DEMONSTRATORAUPHEIM
Edge-Device und Softwareservices
(IT/OT-Service und Information Pro-
visioning Service) im Datenraum be-
reitgestellt und von Herstellern sowie
Servicedienstleistern fir datenba-
sierte Services genutzt werden. Ge-
zeigt werden sowohl Remote- und
Field-Servicepotentiale im Fehlerfall,
Performance-Optimierungs-Ser-
vices, wie auch Zusatzservices zur
Qualitatsgarantie der Fertigungs-
qualitat. Vgl. Abbildung 85

symmedia Demonstrator

Der Demonstrator zeigte eine Uber-
greifende Dashboard-Ansicht aus
Betreiberperspektive auf Basis ei-
nes angebundenen AAS-Reposito-
ries. Durch die Einbindung von
AAS-Submodellen und die Anbin-
dung an den Factory-X-Datenraum
Uber den MX-Port wurden ABBILDUNGB6: DASHBOARD
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Maschinen- und Zustandsdaten in
einen konkreten Servicekontext
uberfuhrt.

Im Serviceprozess wurde das multi-
laterale Datenteilen zwischen Be-
treiber, Maschinenbauer, Kompo-
nentenhersteller und weiteren Ser-
vicepartnern dargestellt. So wurde
veranschaulicht, wie kontrollierte,
kontextualisierte und rollenbasierte
Daten eine effizientere Zusammen-
arbeit und schnellere Diaghosen
Uber Unternehmensgrenzen in ei-
nem A $l®c 'DW H Q Uy
ermoglichen.

Diese multilaterale Service-Kollabo-
ration wird innerhalb der nachsten
6-9 Monate im symmedia Hub in
Co-Creation mit der Plattform In-
dustrie 4.0 industrialisiert.

https://www.youtube.com/watch?v=4yB7KiS-

ABBILDUNG87: DETAILSVIEW

MAYKk&t=2s

Kategorie: Communication

Fairs, Presentations, Sounding
Board, Poster & Videos

Zur Steigerung der Bekanntheit von
FX hat TP 2.04 zusétzlich zu den
allgemeinen Mal3nahmen in der Ta-
gesschau uber Factory-X berichtet

https://www.tagesschau.de/tages-
schau 20 uhr/video-1591132.html

ABBILDUNGB8 BERICHT IN DER TAGESSCHAU vV8&M05.2026,

20:00 UHR:

2.2.5.4 Arbeitspakete aus Workstream 1 und 2: Gemeinsame Bearbeitung

Ergebnistbersicht

Zusammenfassend wurden im Workstream 1 und 2 folgende Ergebnisse erzielt:

x Konkrete Requirements (z.B. bezlglich Discovery Service, Eventing, Querying, Au-

thentication «) wurden an TP4 formuliert und validiert

x Anwenderszenarien ausgearbeitet und demonstriert (Monitoring, RCA, Condition ba-

sed Service)

x Business Modelle evaluiert (s.0. z.B. Hausbaulogik)

x Businessapplikationen bei den Herstellern fur die Losungsfindung prototypisch er-
tuchtigt, Teilnehmer am Datenraum zu werden. Erprobung durch Testumgebungen

von und mit TP4

x Erstellung von 4 Demonstratoren, die verschiedene Aspekte von CMLS aufgreifen

und mit Hilfe der Konzepte von MX-Port Hercules umsetzen
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X Multilaterales Datenteilen im Serviceprozess Uber den Factory-X-Datenraum - von
der AAS-basierten Maschinendatenbereitstellung Giber den MX-Port bis zur rollenba-
sierten Zusammenarbeit zwischen Betreiber, Maschinenbauer, Komponentenherstel-
ler und Servicepartnern.

x Umfangreiche Analyse sicherheitsrelevanter Themen und Abbildung auf Require-
ments fur TP4

x Prototypische Realisierung von Port-Komponenten im Bereich Adapter/Converter zur
Umsetzung der RootCauseAnalyse und zur Anbindung exisierender Anomalieerken-
nungs-LOsungen digitaler Zwillinge

x  Entwicklung von Konzepten, die es erlauben mit Hilfe von Dashboards, die angepasst
fur die Verschiedenen Rollen (FO, MB, CS) ein Monitoring und die Kontrolle Gber den
Zustand der Maschinen ebenso erlauben, wie die Kontrolle des Datenaustausches im
Datenraum. Die Umsetzung erfolgte Im Rahmen der Demonstratoren, sowie prototy-
pisch zusammen mit mehreren Partnern im Projekt.

2.2.6 TP2.05: Modular Production

2.2.6.1 Zielsetzung des Use Cases

Aktuell gibt es zahlreiche Herausforderungen produzierender Unternehmen zur Verbesserung
ihrer Kostenpositionen und der Starkung ihrer Wettbewerbsféahigkeit; unter anderem die Ge-
wabhrleistung einer Adaptivitat ihrer Fertigung, um Maschinen und Produktionssysteme an die
Herstellung neuer Produkte anpassen zu kénnen sowie die Automatisierung von Wertschop-
fungsschritten, um gleiche oder &hnliche Produkte hocheffizient herzustellen.

Im TP2.05 wurden von den Partnern gemeinsam Ldsungen erarbeitet, um die aufgeflihrten
Herausforderungen zu adressieren. Die Arbeiten gliederten sich in zwei Workstreams (WS),
um die nachfolgenden Zielsetzungen zu erarbeiten.

Zur Umsetzung einer modularen Produktion wurden automatisierte Produktionsanlagen und -
systeme in ihrer komplexen Gesamtheit in Module unterteilt. Zur Ausfihrung von Fertigungs-
prozessen wurden die Module mit software-unterstiitzten Fahigkeiten versehen, sodass sie
sich selbst beschreiben, konfigurieren, steuern und betreiben kbnnen. Weiterhin wurden die
Fahigkeiten der Module durch eine Fertigungsablaufsteuerung unterstitzt, um den aktuellen
Produktionszustand fortlaufend mit den tbergeordneten Produktionszielen abzugleichen und
bei Bedarf geeignete MaBhahmen wie beispielsweise eine Rekonfiguration von Modulen oder
eine Priorisierung bestimmter Auftrdge zu veranlassen. Fir die genannten Aspekte wurden
Services und Business Applikationen (BA) entwickelt, an industriellen Anwendungsféllen eva-
luiert und bereitgestellt.

Die Detailergebnisse der beiden WS bezogen auf die jeweils zu realisierenden BA werden in
den beiden folgenden Unterkapiteln vorgestellt. Vorab erfolgt an dieser Stelle eine kurze Er-
lauterung der workstreamubergreifenden Architektur und des Prozessablaufes sowie der In-
tegration des FX-Ports.

Die im betrachteten Zeithorizont einzuplanenden Auftrage werden zunachst in ein gemeinsa-
mes Datenformat konvertiert und bei Bedarf mit zusétzlicher Semantik angereichert. Anschlie-
Rend erfolgt ein Planungsschritt, um die jeweiligen Prozessschritte den verfiigbaren Maschi-
nen zuzuordnen, wobei auch mdgliche Rekonfigurationsoptionen der Maschinen bertcksich-
tigt werden, um eine unter vorgegebenen Randbedingungen optimale Produktion zu erreichen.
Die notwendigen Informationen bzgl. verfigbaren Maschinenfahigkeiten und erforderlicher
Rekonfigurationszeit werden tber definierte Schnittstellen von den BA des WS 1 bereitgestellt.
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Uber die MX-Port Leo Integration im SIL (vgl. Abbildung 89) kénnen uiber den MX-Datenraum
bereitgestellte Maschinenbeschreibungen, Change-Over Templates, Werkzeuginformationen
etc. importiert und in standardisierter Form anderen BA zur Nutzung bereitgestellt werden.
Gleichzeitig kdnnen Maschinen- oder Prozessdaten aus dem Shopfloor aggregiert und bei-
spielsweise als Zeitreihe Uber eine AAS anderen Partnern im Datenraum verfugbar gemacht
werden. Weiterhin ermdglicht der SIL den Datenaustausch zwischen BA sowie den einfachen
Zugriff auf Maschinen- und Prozessdaten.

ABBILDUNG89: STARK VEREINFACHTBEARSTELLUNG DERITERAKTION ZWISCHEN DEM\ INNERHALB VON
UC2.05SOWIE DERNTERAKTION UBER DEWX-DATENRAUM MITTEUE X-PORTS

2.2.6.2 Workstream 1: Modularity on Machine Level
Zielsetzung des Workstreams

Ziel der Modularisierung von Maschinen und Produktionsanlagen ist es, den Aufwand zu mi-
nimieren, Komponenten mehrfach zu nutzen sowie Produktionslinien schneller in Betrieb zu
nehmen oder effizient umzurtisten. Module kdnnen dabei unterschiedliche Formen annehmen,
etwa komplette Maschinen, Produktionszellen, Teilaggregate, standardisierte Bauteile, Kom-
ponenten aus Herstellerbaukasten oder auch vorkonfiguriert sowie kompatible Zubehdr- und
Zulieferteile.

Wahrend des laufenden Betriebs lassen sich neue Systemkonfigurationen durch das Austau-
schen, Erganzen oder Entfernen einzelner Komponenten oder Module realisieren. Zur Unter-
stlitzung und Vereinfachung dieser (Re-)Konfigurationsprozesse stehen drei Basisanwendun-
gen (BA) im Mittelpunkt, die durch eine digitale Reprasentation und Selbstbeschreibung der
Module konkrete Mehrwerte ermdglichen.

Im betrachteten Zeitraum wurden Zielbilder fur die modulare Produktion weiter konkretisiert.
Auf dieser Grundlage wurde das Szenario A8P U «V VDX J+ K dudgewahlt, um die drei
Basisanwendungen zden Plug & Play Modulkonfigurator (PPMC), den Change-Over & Com-
missioning Assistant (CCA) sowie der fahigkeitsbasierten Modul-Orchestrierung und Laufzeit-
system (Orchestration Layer - OL) +zu erproben. In diesem Szenario wird ein Umrlstauftrag
zur Herstellung eines neuen Produkts von einer Ubergeordneten Produktionssteuerung verar-
beitet.

Der PPMC fungiert dabei als Schnittstelle zwischen der Produktionssteuerung aus WS2 und
WS1 und Ubergibt den Auftrag an den CCA. Dieser unterstiitzt den Bediener durch einen
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assistierten Umristprozess mit Hinweisen und visuellen Darstellungen. Nach erfolgreichem
Abschluss der

Umrlstung wird die Zielkonfiguration an den Orchestration Layer weitergeleitet, der die ent-
sprechende Konfiguration der Produktionszelle vornimmt. Auf Basis des Szenarios in Abbild-
ung 90 wurden gemeinsam die Basisanwendungen sowie deren Schnittstellen definiert, abge-
stimmt und umgesetzt.

ABBILDUNGI0: ABLAUFE EINERAHIGKEITSPRUFUNG UND ASSISTIERBARUSTUNG
Arbeitspakete WS 1

Im Folgenden sind die im WS 1 bearbeiteten Arbeitspakete (AP) aufgefiihrt und kurz hinsicht-
lich ihrer Relevanz fur die genannte Zielsetzung motiviert. Detailliertere Ergebnisse zu den
Arbeitspaketen sind anschlie3end in der Ergebnisubersicht aufgefihrt.
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Ergebnis-Nr. Titel / Beschreibung

Technische und geschétftliche Identifizierung

Dieses Arbeitspaket erstellt die Beschreibung eines Anwendungsfalls

ausgehend von einer Beschreibung der Aufgabenstellung aus Anwen-
TP 2.5.AP1 dersicht bis zu einer Detailebene, dass sie als (funktionale) Anforde-

rungen an TP4 dienen kann, aber auch die Integration der entstehen-

den Business-Applikationen in die bestehenden IT/OT-Infrastrukturen

der Anwender geklart ist.

Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X-Architektur

Dieses Arbeitspaket stimmt die Anforderungen des Anwendungsfalls

mit der von TP4 entwickelten Factory-X-Architektur ab. Einerseits wird
TP 2.5.AP2 die vom Anwendungsfall bendtigte Funktionalitat der A 6 K D $ét-C

Y L F HiNt 3den von TP4 Dbereitgestellten A 6 KD WsHH® Y L &ldgé/ @

stimmt. Andererseits erfolgt eine Abstimmung hinsichtlich der von TP4

bereitgestellten Mittel, um Datenstrukturen beschreiben zu kénnen.

Definition der Datenstrukturen und Standardisierung

In diesem Arbeitspaket erarbeiten die Partner, welche Daten zwischen

den Business Applikationen ausgetauscht werden, und was standar-
TP 2.5.AP3 disiert werden kann, zum Beispiel Datenmodelle oder Referenzarchi-

tekturen. Zur Spezifikation der konkret benétigten Daten werden die

von TP4 bereitgestellten Beschreibungsmittel genutzt.

Bereitstellung der Business-Applikationen

Dieses Arbeitspaket spezifiziert die fur den Anwendungsfall ben6tig-
TP 2.5.AP4 ten Business-Applikationen hinsichtlich ihrer Funktionalitat und testet

sie. Die Implementierungen basieren auf der Factory-X-Architektur

und setzen die fachlichen Anforderungen aus APL1 in Software um.

Validierung und Demonstratoren
Ziel dieses Arbeitspakets ist es, das Zusammenspiel ausgewahlter
Business-Applikationen und deren Interaktionen auf Basis der von
TP4 bereitgestellten Infrastruktur in Form von Integrationstests zu va-
TP 2.5.AP5 lidieren. Dazu werden Validierungsszenarien beschrieben, die be-
troffenen implementierten Business-Applikationen integriert und in ih-
ren Interaktionen getestet. Ausgewahlte Validierungsszenarios wer-
den zu einem Demonstrator ausgebaut und tiber TP6 der Offentlich-
keit zug&nglich gemacht.

TABELLELO: BESCHREIBUNG DERRBEITSERGEBNISSHP2.05WS1

BA Adaptiver Inbetriebnahme-Assistent, Rist-/Umristassistent (CCA)

Die BA CCA orchestriert ein modulares Produktionsnetzwerk und stellt bei Anderungen einen
zuverlassigen, definierten und wartbaren Produktionszustand wieder her. Der validierte Pro-
duktionsstatus kann dadurch bei Erstinstallation, Modul&dnderungen oder Umristungen
schnell, einfach oder automatisiert hergestellt werden. Grundlage sind die eindeutige Identifi-
kation der beteiligten Module und deren Selbstbeschreibung. Die Applikation sichert die Da-
tenintegritat, verarbeitet validierungskritische Parameter und stellt Daten fir Teilvalidierung
und Dokumentation bereit.

Auf Basis der in der Projektlaufzeit definierten Spezifikationen, des entwickelten und in Abbil-
dung 91 dargestellten Architekturkonzepts sowie der Mockups fir die grafische Oberflache fur
die Business-Applikation wurde die technische Realisierung (Demonstrator) umgesetzt. Dazu
gehoren ein, rollenbasiertes grafisches User-Interface (GUI), eine Datenbankstruktur, die
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Anbindung des Data Layers an das GUI sowie eine API fir den Zugriff auf CCA-Funktionalita-
ten ohne Benutzeroberflache.

Der CCA umfasst einen Creator-Bereich zur Erstellung und Verwaltung von Umrist-Wizards
sowie einen Operator-Bereich zur Ausfihrung auf dem Shop-Floor. Wizards und Tasks kon-
nen angezeigt, bearbeitet, sortiert und ausgefihrt werden. Arbeitsschritte werden validiert, Ak-
tivitaten protokolliert und Gber API-Endpunkte analysierbar gemacht.

ABBILDUNGI1: VEREINFACHTEARSTELLUNG DEBYSTEMARCHITEKTUR DESCA
Der Aufbau des CCA untergliedert sich hierfir in die nachfolgend aufgefiihrten Segmente:

X GUI: Der GUI Layer dient dazu, dem Anwender ein Graphisches Interface zur Verfi-
gung zu stellen, um mit dem CCA interagieren zu kénnen. Uber die GUI hat der An-
wender die Moglichkeit, den Wizard auszufiihren und somit einen Changeover durch-
zufuhren. Des Weiteren konnen tber die GUI auch neue Wizards durch den Anwender
erstellt oder vorhandene adaptiert werden.

x Interfaces : Die Schnittstellenschicht stellt einerseits die Verbindung zum entkoppelten
Frontend und Backend sicher und bietet andererseits anderen Anwendungen und Sys-
temen die Moglichkeit, mit der CCA zu interagieren und Daten auszutauschen. Die
CCA kann uber die Schnittstellenschicht auch mit anderen Anwendungen interagieren.

X Logic and Execution Layer : Diese Ebene enthalt die Logik des CCA. Die verschie-
denen CCA-Funktionen werden hier gespeichert und ausgefuhrt. Auf diese Funktionen
kann dber die Schnittstellenschicht zugegriffen werden.

x Data Layer : Die Datenverwaltung der CCA wird in der Datenschicht geregelt. Diese
Schicht enthalt die Datenbanken, in denen alle fir den Betrieb der CCA erforderlichen
Daten gespeichert sind. Der Zugriff auf die Daten erfolgt Uber die Schnittstellenschicht.

Neben der REST-API verflgt der CCA Uber die Mdglichkeit, die nach der Umriistung aktuelle
Maschinen-Konfiguration via OPC UA an die entsprechende Maschine zu tbermitteln. Des
Weiteren kann die Konfiguration ebenfalls via AAS lGbermittelt werden zdies wurde basierend
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auf den Layer Adapter-Layer und Converter-Layer des MX-Ports-Konzept realisiert. Durch die
Nutzung dieser Standards wird garantiert, dass die Business-Applikation CCA mit anderen
BAs oder Maschinen entsprechend kommunizieren kann.

BA Plug&Play Modulkonfigurator (PPMC)

Die BA Plug&Play Modulkonfigurator (PPMC) dient als zentrale Schnittstelle und Koordinator
zwischen den BA Production Control, Process and Dataflow Transformer aus WS 2 und den
BA Adaptive Change-over Assistent und dem Orchestration Layer aus WS 1. Der PPMC er-
maoglicht eine auftragsbezogene automatisierte Auswahl und Zusammenstellung von Maschi-
nen, Produktionssystemen und/oder deren Teilmodule, die fiir die notwendigen Produktions-
schritte in einem Produktionsauftrag geeignet sind. Hierflr berticksichtigt er ontologische und
semantische Maschinen- und Modulbeschreibungen, Prozessbeschreibungen sowie aktuelle
Zustande aus der Produktion. Im Folgenden sind die im Rahmen des Projekts erfolgten Arbei-
ten fur die BA und den UC dargelegt.

Basierend auf den Arbeitsergebnissen, den Analysen und Entwicklungen der Architektur, Da-
tenmodelle und Interfaces, wurde ein Demonstrator des PPMC entwickelt und implementiert.
Dieser bietet die notwendigen Schnittstellen und Funktionen, um den Use-Case-Ablauf des
WS 1 AOR G X @QDNMachhe /H Y B®demonstrieren:

1) Anfrage moglicher Module (Maschinen, Produktionssysteme, Equipment, Teilmodule,
« fur die Produktionsschritte in einem Fertigungsauftrag. Daflir werden die angefor-
derten Produktionsschritte (Operations) in einem Auftrag (Order) mit den moglichen
Fahigkeiten (Capabilities) der vorhandenen Module verglichen.

2) Anfrage der Rustzeiten spezifischer Module / Maschinen, die fir die Umristung
(change over) fir verschiedene Produktionsschritte (Operations) notwendig sind. Da-
bei werden alle Ubergénge von Rustzustanden in einer Ristmatrix (change over mat-
rix) zusammengefasst. Diese kann dann fir die konkrete Auswahl von Modulen / Ma-
schinen (scheduling) durch die BA Production Control genutzt werden. Hierfir wird mit
der BA Adaptive Change-over Assistent kommuniziert.

3) Starten des konkreten Ristvorgangs fiir ein Modul / einer Maschine, um diese flr einen
konkreten Produktionsschritt (Operation) bereit zu machen. Hierfir wird mit den BA
Adaptive Change-over Assistent und Orchestration Layer kommuniziert.

BA Fahigkeitsbasierte Modul-Orchestrierung und Laufzeitsystem (OL)

Der Orchestration Layer dient der automatischen Maschinenkonfiguration, um die Inbetrieb-
nahme komplexer Produktionszellen zu beschleunigen und zu vereinfachen. Auf diese Weise
werden Prozessschritte, Programme und Parameter moglichst weitgehend automatisch konfi-
guriert. Die Konfiguration mithilfe von Software reduziert die Anzahl manueller Eingriffe. Dies
fuhrt neben Vereinfachung und Kostensenkung auch zur Vermeidung von Fehlern.

Fur die Realisierung wurde zunachst ein gemeinsames Szenario innerhalb des Use Case de-
finiert und fur die BA erforderliche Funktionen, technische Beschreibungen sowie Schnittstel-
len abgeleitet. Als Demonstrator wurde eine reprasentative Produktionszelle bestehend aus
einem CNC-Bearbeitungszentrum und einer Roboterautomation gewahlt. Anhand einer ersten
Realisierung einer REST API der Automation liel3en sich Interaktionen mit den beiden BAs
des Workstream 1 erproben. In weiteren Iterationen wurde ein Datencontroller bzw. Layer um-
gesetzt, der Informationen zwischen dem Bearbeitungszentrum und der Automation austauscht
und anderen Systemen zentral zur Verfugung stellt. Der OL aggregiert als modulare Schnittstelle
dabei Informationen, wie die Fahigkeitsbeschreibung einzelner Subsysteme bzw. Module der
Produktionszelle, und bietet diese im Produktionsnetzwerk beispielsweise dem PPMC an. Fer-
ner kann der aktuelle Ristzustand geteilt werden, um eine Ubergeordnete Produktionsplanung
(WS 2) darauf aufsetzen zu kdnnen, indem Umrustaufwande in die Planung einbezogen werden.
Umgekehrt kann der Zielrtistzustand (Abbildung 92 rechts) durch andere BA, wie dem CCA nach
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Abschluss der dialoggefiihrten, manuellen Umrtstvorgénge (Abbildung 92 links), gesetzt wer-
den und somit Umriistvorgénge (teil-)automatisiert ausgefiihrt werden.

ABBILDUNGI2: GUIDESCCAZURVEREINFACHUNG MANUELLIR®USTVORGANGE MITTELS DIALOGGEFUHRNEFE|-
TUNG(LINKS UND DIE AUTOMATISIERUMKONFIGURATION DEHRRODUKTIONSZELLE DURCH BAOL (RECHTS

Zur Sicherstellung der Interoperabilitat & Standardisierung des Datenaustausch innerhalb eines
Shopfloor einer Produktion wurde zudem eine OPC UA Schnittstelle basieren auf Companion
Specifications flr den OL entwickelt und zusammen mit der BA CCA erfolgreich demonstriert.

AuRRerdem wurden die Konzepte auf eine Kartoniermaschine (PacXplorer) tbertragen und auf
der Hannover Messe prasentiert. Dabei wurde demonstriert, wie modulare Maschinen, Busi-
ness-Applikationen und die Integration in den Datenraum tber MX-Ports sowie standardisierte
Schnittstellen, insbesondere AAS-basierte Beschreibungen, interoperabel zusammenwirken. Im
Fokus stand dabei insbesondere die Integration des Change-Over & Commissioning Assistant
(CCA), mit dem gezeigt wurde, wie modulare Produktionssysteme auf Basis dieser standardi-
sierten Beschreibungen und Schnittstellen effizient umgerustet, validiert und in einen definierten
Zielzustand uberfuhrt werden kénnen.

Ergebnisubericht WS1

x Use Cases, technische Anforderungen und mdgliche Geschaftsmodelle identifiziert
und dokumentiert

X Abstimmung mit TP4 bzgl. MX-Port Konfigurationen, Abgleich mit Anforderungen der
identifizierten Szenarien, Entscheidung zur Nutzung von MX-Port Leo

x Referenzarchitektur abgestimmt und dokumentiert, die den Daten- und Informations-
fluss in Kombination mit dem MX-Port-Konzept A/ H Reigt

x Ablaufdiagramm der modularen Produktion inkl. beteiligter BAs nach dem Vorbild von
Factory-X erstellt

x Weitere Datenmodelle und Referenzarchitekturen abgestimmt und dokumentiert, Nut-
zung von verfugbaren AAS und OPC UA Spezifikationen und Schnittstellen wo még-
lich, Definition von use-case spezifischen Datenmodellen und Schnittstellen wo not-
wendig

x BA und Zusatzsoftware implementiert, getestet und bereitgestellt, MX-Port Konfigura-
tionen evaluiert und MX-Port Leo in BA integriert

o0 PPMC: kann basierend auf AAS-Inhalten eine Fahigkeitspriifung von Auftra-
gen gegeniber einem bestehenden Maschinenpark durchfiihren
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o0 CCA: Bildet Rustmatrix und liefert exakte Umristschritte inkl. Zeiten und Tra-
cking

o OL: Erkennt, konfiguriert und orchestriert maschinenseitig Module, die flr Pro-
duktion nétig sein und setzt erforderliche Maschineneinstellung via OPC UA

x Ergebnisse: Validierungsszenarios definiert und als Demo implementier, BA deployed
und Funktionsweise validiert, Ergebnisse dokumentiert, unter anderem in einer rezen-
sierten Publikation

2.2.6.3 Workstream 2: Modularity on Production control
Zielsetzung des Workstreams

Kerninhalt der Arbeiten im WS 2 ist die Spezifikation und Realisierung einer Gesamtarchitek-
tur sowie dezidierter BA zur effizienten Nutzung und Steuerung einer modular aufgebauten
Produktionsumgebung. Bertcksichtigt werden daflr zum einen die in WS 1 genannten Mo-
dule als Produktionsressourcen mit ihren digital abgebildeten und verflgbar gestellten Fahig-
keiten aber auch Roh- bzw. Teilprodukte, Transportmittel bis hin zu den Arbeitern in der Pro-
duktionsanlage. Eine homogenisierte Kommunikationsinfrastruktur zwischen den Modulen
soll das effiziente Planen und Versorgen einer modularisierten Produktion sowie eine adap-
tive Produktionssteuerung unter Verwendung der Ist-Zustdnde und Selbstbeschreibungen
der Module ermdglichen. Zentrale Ziele sind dabei unter anderem die Realisierung einer resi-
lienten und reaktiven Produktion, die mittels dynamischer und adaptiver Produktionssteue-
rung flexibel auf neue Anforderungen und Ausfélle zur Laufzeit reagieren kann, die automati-
sierte Ermittlung und Herstellung geeigneter und realisierbarer Maschinenkonfigurationen zur
Produktion vorgegebener Auftrage sowie standardisierte Schnittstellen und Informationsmo-
delle um den Zustand von Anlagen und Maschinen inklusive notwendiger semantischer Infor-
mationen allen BA verfugbar zu machen.

Arbeitspakete

Im Folgenden sind die im WS 2 bearbeiteten Arbeitspakete (AP) aufgeflihrt und kurz hinsicht-
lich ihrer Relevanz fur die genannte Zielsetzung motiviert. Weiterhin sind knapp die im AP
durchgefuhrten Arbeiten genannt. Detailliertere Ergebnisse zu den Arbeitspaketen sind an-

schlieBend in der Ergebnisibersicht aufgefiihrt.
Ergebnis-Nr. Titel / Beschreibung
Technische und geschéaftliche Identifizierung
TP 2.5.AP6 Ziel: Definition der relevanten Anwendungs- und Interaktionsszenarien
sowie des Geschaftszecks

Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X-Architektur

TP 2.5.AP7 . . . i
Ziel: Abstimmung mit TP4 bzgl. Shared Services

Definition der Datenstrukturen und Standardisierung
TP 2.5.AP8 Ziel: Definition der Datenmodelle fiir Austausch zwischen BA und Eva-
luation mdéglicher Standardisierung
Bereitstellung der Business-Applikationen

TP 2.5.AP9 . ,
Ziel: Implementierung und Test der BA

Validierung und Demonstratoren

TP 2.5.AP10 . - .
Ziel: Validierung des Zusammenspiels der BA

TABELLEL1: BESCHREIBUNG DERRBEITSERGEBNISSEP2.05WS2
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Ergebnistbersicht

Im Folgenden werden die im Projekt erzielten Ergebnisse in Bezug auf die zu liefernden BA
dargestellt. Weiterfihrende Informationen bzgl. des umgesetzten Demonstrators und der Va-
lidierung sind im nachfolgenden Unterkapitel zu finden.

BA Resource Allocation and Tool Management (RATM)

Die BA RATM adressiert die effiziente und herstellerunabhangige Verwaltung von Schneid-
werkzeugen und zugehorigen Ressourcen in der Fertigung. Ziel ist die Entwicklung einer in-
teroperablen digitalen Infrastruktur auf Basis der AAS, um Werkzeugdaten systemubergrei-
fend verfligbar zu machen und Transparenz Uber Verfligbarkeit, Nutzung und Lebenszyklus
zu schaffen. Darlber hinaus sollten neue digitale Services und Integrationsmaoglichkeiten +
beispielsweise im Kontext von Tool-as-a-Service, Simulation und virtuelles Engineering *
vorbereitet werden.

Im Projektverlauf wurde eine AAS-basierte Modellierung fir Schneidwerkzeuge entwickelt,
die Stammdaten, Schneiddaten sowie Nutzungs- und Zeitreihendaten umfasst, diese iterativ
verfeinert und durch Expertenfeedback aus Industrie und Forschung konsolidiert. Ergénzend
zu manuell erstellten AAS-Strukturen wurde ein Konverter entwickelt, der die definierten Ei-
genschaften automatisiert in eine AAS-konforme Struktur Gberfihrt und daraus ein AAS-
Template erzeugt. Die entwickelten Modelle wurden im Hinblick auf eine zukunftige IDTA-
Standardisierung weiterentwickelt und an die IDTA fir die weitere Standardisierung Uberge-
ben.

Im Kontext des Konzepts A 7 RaR-@-Service" wurden Interviews auf Basis der entwickelten
AAS-Submodelle mit Werkzeugherstellern und Plattformanbietern durchgefiihrt. Daraus wur-
den konkrete Anforderungen sowie potenzielle Weiterentwicklungen und Verwertungsschritte
nach Projektabschluss abgeleitet. Aus den Erfahrungen der Werkzeughersteller wurden die
Herausforderungen gesammelt und in Bezug auf moégliche Losungsansatze bewertet basie-
rend auf den entwickelten AAS-Modellen.

Ein zentraler Demonstrator fokussierte die Zeitabschatzung fur Werkzeugristzeit und CNC-
Produktion. Hierfir wurde zunéachst eine datenbasierte Auswertung historischer Nutzungsda-
ten implementiert, die tber eine eigens entwickelte REST-Schnittstelle aus der BA abgerufen
werden. Aufbauend darauf wurde eine simulationsbasierte Berechnung der CNC-Produkti-
onszeit realisiert. Zur Integration der Simulationsumgebung wurde ein REST-Server entwi-
ckelt, tber den die Simulation per REST-API gesteuert werden kann. Die erzeugten Simulati-
onsdaten werden in die Shopfloor-Maschinen-Simulation tberfuhrt und anschliel3end in das
Werkzeug-AAS Modell innerhalb des Shopfloor Information Layer (SIL) integriert.

Der weitere Demonstrator A: H U N ] H X JiGibwere®' wurde auf Basis des BaSyx-Python-
SDKs umgesetzt. Er demonstriert den bidirektionalen Austausch von Werkzeugdaten zwi-
schen RATM und einem AAS-Server. Erganzend wurde der Einsatz von Large Language
Models zur Unterstiitzung und Vereinfachung des Werkzeugdatenimports prototypisch de-
monstriert.
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ABBILDUNGI3: ARCHITEKTUR UNINTEGRATIONSKONZEPT DBRA RESSOURCENZUORDNUNG UNBERKZEUGMA-
NAGEMENT

BA Adaptive Production Supply (APS)

Durch die Kurzfristigkeit der Planungsvorschau von nur wenigen Minuten in der komplexen
modularen Produktion musste auch die Produktionsversorgung flexibilisiert werden. Darunter
fallt die Versorgung einzelner Produktionszellen aus dem Materiallager sowie die Verschie-
bung von Material von Zelle zu Zelle. Um diese Flexibilitdt zu erméglichen, mussten Schnitt-
stellen geschaffen werden, um die nahtlose Kommunikation zwischen Lager und MES-Syste-
men zu ermoglichen. Das System, welches die adaptive Produktionssteuerung tUbernimmt,
muss bei der (Um-)Planung in der Lage sein, sowohl Ressourcenverfligbarkeit als auch die
Verfligbarkeit von automatisierten (FTS) oder manuellen Transportsystemen zu beachten. Ziel
war es, basierend auf Lagerbestanden, Verfligbarkeit von Transportressourcen und Transport-
zeiten der adaptiven Produktionssteuerung eine verlassliche Entscheidungsgrundlage zu bie-
ten. Im Rahmen des Projekts wurden Experteninterviews durchgefiihrt, das in Abbildung 94
dargestellte Prozessdiagramm erstellt, Teile der erarbeiteten Funktionalitat auf bestehende
Produkte zur Produktionsversorgung und Lagerverwaltung zugeordnet sowie die Umsetzung
begonnen.

ABBILDUNG94: BPMNDIAGRAMMZURBA ADAPTIVEPRODUCTIONSUPPLY
BA Shopfloor Information Layer (SIL)

In modularen Produktionsumgebungen verhindert die Heterogenitat der Maschinenlandschaft
(proprietare Protokolle, herstellerspezifische Datenmodelle und fehlende standardisierte
Schnittstellenbeschreibungen) einen skalierbaren Zugriff Ubergelagerter Business Applikatio-
nen auf Shopfloor-Daten. Gleichzeitig erfordern neue Geschaftsmodelle und unternehmens-
Ubergreifende Services einen souveréanen Datenaustausch. Vor diesem Hintergrund wurde die
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BA Shopfloor Information Layer (SIL) als zentrale Datendrehscheibe konzipiert, um diese Lu-
cke zwischen OT- und IT-Ebene zu schlie3en.

Der SIL ist eine Middleware und ein Datenspeicher, der einfachen und standardisierten Zugriff
auf Daten und Events ermdglicht, die von Anlagen oder Softwareanwendungen bereitgestellt
werden. Er realisiert eine gemeinsame Datenebene, die den Zugriff auf sowohl statische als
auch dynamische Anlagedaten vereinfacht, erganzende semantische Informationen bereit-
stellt und als Datenaustauschschicht fiir verschiedene Anwendungen dient. Um einen nahtlo-
sen Zugriff auf die enthaltenen Daten zu ermdglichen, unterstitzt der SIL standardisierte In-
formationsmodelle mit einem starken Fokus auf OPC UA und Asset Administration Shells
(AAS). Die im Projektverlauf urspriinglich erwogene Integration von Ortsdaten tiber den omlox-
Standard wurde zugunsten des automatisierten Asset-Onboardings, der erweiterten Brown-
field-Unterstiitzung und des Ausbaus der semantischen Schicht zuriickgestellt. Zur Umset-
zung dieser Anforderungen wurde die in Abbildung 95 dargestellte Architektur spezifiziert. Sie
umfasst sudseitige Konnektoren zur Datenerfassung der Shopfloor Assets sowie nordseitige
Schnittstellen zur standardisierten Datenweitergabe an tbergelagerte Applikationen.

ABBILDUNGI95: VEREINFACHTIDARSTELLUNG DER SPEZIFIZIERARCHITEKTUR DESHOPFLOORNFORMATION
LAYER UND SEINEHSUNKTIONSPRINZIPS AUMMIDDLEWARE UNIDATENDREHSCHEIBE

Die spezifizierte Architektur wurde im Projekt vollstdndig implementiert. Innerhalb der verschie-
denen SIL-Implementierungen wurden Zielinformationsmodelle definiert, auf die Shopfloor-
Daten abgebildet wurden. Weiterhin ermdglicht der SIL wie in Abbildung 96 dargestellt den
Import von AAS oder OPC UA Nodesets, woriiber z.B. das Zielmodell und weitere Informatio-
nen wie Maschinenfahigkeiten im SIL abgelegt und anderen BA bereitgestellt werden kénnen.
Der SIL fungiert als anwendungsfallspezifische Middleware zur Konsolidierung und semanti-
schen Beschreibung von Shopfloor-Daten. Konkret implementiert der SIL die Layer 1 bis 3 des
MX-Ports (vgl. Abbildung 96). Dadurch ist es mdglich, die Layer 4 und 5 als externe Kompo-
nenten zu betreiben und eine direkte Interaktion Giber den MX-Datenraum zu realisieren. Dies
wurde im Projekt am Beispiel des MX-Ports Leo umgesetzt und validiert.
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ABBILDUNGI96: DERSILERMOGLICHT DEN STANDARDISIERZEISRIFF AUF STATISCHE UND DYNAMISBSSETF

INFORMATIONEN UND IMPLEMENTIERTIDNEERL BIS3 DESMX-PORTS UM EINENTERKATION MIT DEMX-DA-
TENRAUM ZU ERMOGLICHEN

Eine zentrale Herausforderung fiir die Skalierbarkeit des SIL ist das effiziente Onboarding
neuer Assets. Hierfir wurde ein automatisiertes Verfahren konzipiert und implementiert, das
auf den standardisierten AAS-Teilmodellen Asset Interface Description (AID) und Asset Inter-
face Mapping Configuration (AIMC) basiert. Dabei wurden zunachst die Schnittstelleninforma-
tionen aus der AID verwendet, um einen entsprechenden Konnektor automatisiert zu konfigu-
rieren. AnschlieRend konnten die in der AIMC hinterlegten Zuordnungen genutzt werden, um
die Geratedaten auf das definierte Zielinformationsmodell abzubilden. Alternativ zur Kopplung
via AIMC wurde ein Service zur automatisierten Ubersetzung von OPC UA Maschinenbe-
schreibungsmodellen zu Ontologien erarbeitet und implementiert, wodurch die semantische
Beschreibung der Daten abgebildet wurde. Eine weitere wesentliche Herausforderung bestand
darin, dass derzeit kaum Shopfloor-Gerate Uber eine standardisierte Schnittstellenbeschrei-
bung in Form einer AID verfigen. Zur Losung dieses Problems wurde ein Ansatz entwickelt,
der diese Dokumente durch den Einsatz von Large Language Modellen analysiert. Durch eine
mehrstufige Verarbeitungsstrategie konnte gezeigt werden, dass relevante Informationen ex-
trahiert und automatisiert eine Schnittstellenbeschreibung generiert werden kann. Erganzend
wurden Ansétze erprobt, um Nutzern einfachen Zugriff auf Maschineninformationen sowie ak-
tuelle Sensordaten Uber natlrliche Sprache zu ermdglichen.

Zur realitatsnahen Validierung der Interaktion zwischen Shopfloor-Assets und dem SIL wurde
ein Shopfloor-Simulator entwickelt. Der Simulator bildete eine Produktionsumgebung mit einer
oder mehreren Maschinen nach, die Uber den SIL Auftrage erhalten und ihren Produktionssta-
tus zuriickmelden. Jede simulierte Maschine implementiert eine detaillierte PackML-Zustands-
maschine und stellt Gber einen integrierten OPC-UA-Server Produktions- und Zustandsinfor-
mationen bereit. Die Produktion erfolgt auftragsbasiert, wobei Fortschritt, Gut-/Schlechtteile
und Energieverbrauch und weitere Prozessdaten erfasst werden. Die Konfiguration erfolgt
Uber YAML-Dateien und eine graphische Benutzeroberflache erlaubt das Echtzeit-Monitoring
von Maschinenzustanden, die Maschinensteuerung sowie die Anpassung der Simulationsge-
schwindigkeit. Die Losung ist vollstandig in Python implementiert und tber das Factory-X-
GitHub-Repository verfugbar.

In Summe realisiert der SIL eine Middleware-L&sung, die von der automatisierten Anbindung
heterogener Shopfloor-Assets tiber die semantische Datenanreicherung bis zur standardisier-
ten Bereitstellung im MX-Datenraum alle erforderlichen Schritte abdeckt. Im Okosystem des
SIL profitieren Fabrikbetreiber von der Vereinheitlichung ihrer Maschinenlandschaft, Maschi-
nenbauer und Komponentenlieferanten von standardisierten Schnittstellenbeschreibungen fur
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das automatisierte Onboarding, und Dienstleister von der Moglichkeit, ergdnzende Services
auf Basis der standardisierten Schnittstellen bereitzustellen.

BA Process and Dataflow Transformer (PDFT)

ABBILDUNGI7: DARSTELLUNG DEAUSAMMENSPIELS AUSRPSIMULATORPDFTPPMCUNDSCHEDULER ZUR
UBERFUHRUNG VON VORGESEHNENFTRAGEN IN EINEN KONKRETRRODUKTIONSPLAN UNTEBERUCKSICHTI-
GUNG VONVIASCHINENFAHIGKEITEN UNBDMRUSTZEITEN

Der PDFT stellt im Rahmen der Arbeiten einen zentralen Baustein fur die Orchestrierung und
Transformation von Datenfliissen zwischen den beteiligten Systemen dar. Er fungiert als Bin-
deglied zwischen einer vorgelagerten ERP-nahen Auftragsbereitstellung, einem nachgelager-
ten PPMC-Kontext sowie der anschlieRenden Planung. Ziel ist es, eingehende Auftragsdaten
in eine Form zu Uberfuhren, die fur die weiteren Verarbeitungsschritte in der Produktionspla-
nung nutzbar ist.

Zur Demonstration der grundlegenden Funktionalitdt wurde eine ERP-Simulation aufgebaut,
die vorgefertigte Auftrdge im B2ZMML-Format, angelehnt an ISA95, an den PDFT Ubermitteln
konnte. Die Kommunikation erfolgte prototypisch tber einen REST-API-Call. Hierfur wurde
innerhalb des PDFT ein REST-basierter Server implementiert, der den Empfang und die initi-
ale Verarbeitung der Auftragsdaten ermdglichte. Auf diese Weise konnte die Grundfunktion
des PDFT im Demonstrator nachvollziehbar dargestellt werden.

Die eingehenden Auftragsinformationen auf Basis eines Bill of Process werden ausgewertet
und mit zusatzlichen planungsrelevanten Informationen angereichert. Dazu zahlt insbeson-
dere der Abgleich der fir einzelne Operationen bendtigten Fahigkeiten mit bekannten Maschi-
nen und deren Eigenschaften, um geeignete Ressourcenvorschlage fur die weitere Planung
abzuleiten. Dartber hinaus wurden auch weitergehende Informationen wie Riustaufwande und
zustandsabhangige Wechselkosten konzeptionell bertcksichtigt.
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BA Dynamic Order Synchronization (DOS) & Adaptive Production Control (APC)

ABBILDUNGI98: EXEMPLARISCHN/ISUALISIERUNG DES EINPSANUNGSERGEBNISSES FUR DEN UMGESET,ZTEN
WORKSTREAMUBERGREIFENDBEMONSTRATORLINKS DARGESTELLT SIND DIE EINGEPLANNERTRAGE UND
PROZESSSCHRITTIRECHTS DARGESTELLT ISTAWSSCHNITT DES ZUGEHORIGENNTFDIAGRAMMS INKLZU-
ORDNUNG DERUFTRAGEP ROZESSSCHRITTE AUF IMRASCHINEN

DOS und APC adressieren zwei komplementare Sichten der Produktionsplanung und -steue-
rung. Wahrend DOS primér die langerfristige Produktionsplanung und die Synchronisation von
Auftragen unterstitzt, fokussiert APC die kurzfristige Adaptierung der Planung auf Basis des
aktuellen Produktionszustands. Beide Funktionen sind damit eng aufeinander bezogen und
tragen gemeinsam zu einer konsistenten und anpassungsféhigen Produktionsplanung bei.

In der Demonstrationsumgebung wurden DOS und APC nicht als getrennte Anwendungen,
sondern in Form einer integrierten Scheduler-Applikation abgebildet. Dadurch konnten sowohl
Aspekte der vorausschauenden Planung als auch reaktive Anpassungen innerhalb einer ge-
meinsamen Planungslogik dargestellt werden. Die Lésung diente dazu, die Aufgaben und An-
forderungen beider Sichten in einer zusammenhangenden Demonstration abzubilden.

Fachlich stand dabei einerseits die Frage im Vordergrund, welche Ressourcen fiir bestimmte
Operationen grundsatzlich geeignet sind. Andererseits wurden auch zusatzliche planungsre-
levante Kriterien betrachtet, insbesondere Setup-Zeiten und zustandsabhéngige Wechselauf-
wande. Damit wurde deutlich, dass die Ressourcenzuordnung und die adaptive Anpassung
der Planung nicht isoliert betrachtet werden sollten, sondern in enger Wechselwirkung stehen.

Zusammenfassung der wichtigsten in WS2 erzielten Ergebnisse:

x Use Cases, technische Anforderungen und mdgliche Geschaftsmodelle identifiziert
und dokumentiert

X Abstimmung mit TP4 bzgl. MX-Port Konfigurationen, Abgleich mit Anforderungen der
identifizierten Szenarien, Entscheidung zur Nutzung von MX-Port Leo

x Datenmodelle abgestimmt und dokumentiert, Nutzung von verfligbaren AAS und
OPC UA Modelle wo mdglich, Definition von eigenen Modellen und Weitergabe an
IDTA fur Standardisierung wo sinnvoll

X BA und Zusatzsoftware implementiert, getestet und bereitgestellt, MX-Port Konfigura-
tionen evaluiert und MX-Port Leo in BA integriert

x  Validierungsszenarios definiert und als Demo implementiert, BA deployed und Funk-
tionsweise validiert, Ergebnisse dokumentiert

2.2.6.4 Workstream Ubergreifender Demonstrator und Validierung

Zur Validierung der Funktionsfahigkeit und Interaktion der BA wurde im Rahmen des Projekts
ein workstreamuibergreifender Gesamtdemonstrator fur das TP2.05 spezifiziert und umge-
setzt. Betrachtet wird dabei wie in Abbildung 99 dargestellt ein Anwendungsfall aus der dis-
kreten Fertigung, bei dem mehrere Bauteile auf verschiedenen Maschinen gefertigt werden
kénnen. Ziel dabei ist, eine unter vorgegebenen Rahmenbedingungen optimale Zuordnung
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der Produktionsschritte auf den Maschinen zu erreichen, dabei verfligbare Maschinenfahig-
keiten und Umrustzeiten zu bertcksichtigen und einen standardisierten und durchgehenden
Datenaustausch auf Basis der FX-Prinzipien zu ermdglichen.

ABBILDUNGI9: UBERGEORDNETRARSTELLUNG DES UMGESETZMZNIDIERUNGSSZENARIOS AUS DER DISKRETEN
FERTIGUNG UNTENUTZUNG DER IIRACTORY¥X ETABLIERTESTANDARDS SOWIAUFLISTUNG DEKERNASPEKTE
DERVALIDIERUNG

Zu diesem Ziel wurden die entwickelten BA in einem verteilten System bestehend aus docke-
risierten Anwendungen sowie Edge- und Cloudapplikationen umgesetzt. Abbildung 100 zeigt
die daraus erfolgende Kommunikation zwischen den individuellen BA sowie eine Zuordnung
der jeweils von den BA tUbernommen Aufgaben in Bezug auf die definierten Ergebnisse. Zum
Datenaustausch tiber den MX-Datenraum kommt die MX-Port Leo Konfiguration zum Einsatz,
wobei die verschiedenen Instanzen des SIL jeweils den Datenaustausch tiber Unternehmens-
grenzen hinweg Ubernehmen. Die Kommunikation erfolgt hierbei entsprechend der Spezifika-
tion Uber die AAS REST API, Authentifizierung und Token-Exchange nach den FX-Prinzipien
wurden im Rahmen eines PoC betrachtet.

ABBILDUNG100: DARSTELLUNG DERITERAKTION ZWISCHEN DB IM IMPLEMENTIERTHREMONSTRATOR UND
ZUORDNUNG DER JEWEILS DURCHGEFUHRABRGABEN

Die bei der Validierung erzielten Ergebnisse sowie Einblicke in die Validierung wurden bereits
in den Abschnitten der einzelnen BA dargestellt und sollen daher an dieser Stelle nicht noch-
mals aufgegriffen werden. Zusammenfassend konnte durch die Validierung gezeigt werden,
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dass die eingangs aufgefiihrte Zielstellung erreicht wurde und der MX-Datenraum einen in-
teroperablen Datenaustausch innerhalb des betrachteten Use Case ermdglicht.

2.2.7 TP2.06: Manufacturing as a Service - On-Demand-Manufacturing

2.2.7.1 Zielsetzung des Use Cases

Der Use Case Manufacturing as a Service £+On Demand Manufacturing (MaaS) adressierte
im wesentlichen Fabrikbetreiber, die zusammen mit Service Providern auf ihrem Weg zur di-
gitalen Transformation unterstitzt werden sollten. Insbesondere Herausforderungen zur Teil-
nahme an digitalen Fertigungsdienstleistungs-Plattformen und Marktplatzen, sowie damit ver-
bundene Prozesse in der Auftragsabwicklung, speziell die, die tiber Plattformen erteilt werden,
wurde mit Hilfe von digitalen Anbindungsmethoden sowie mit der Automatisierung von Pro-
zessschritten begegnet.

So sollte die Sichtbarkeit auf diesen digitalen Marktplatzen zur Erh6hung eines Auftragsein-
gangs mit mdglichst geringem Werbungs-Aufwand erfolgen. Ziel war es, einmalig alle Infor-
mationen Uber das eigene Fertigungsunternehmen standardisiert bereitzustellen und damit
dann auf allen beteiligten digitalen Fertigungsdienstleistungs-Plattformen und Marktplatzen
sichtbar zu sein, ohne jeweils die spezifischen und heterogenen Datenkanéle der einzelnen
Plattformanbieter bedienen zu mussen.

Genauso sollte die Bewertung von Anfragen und die damit verbundene Angebotserstellung
oder die Einhaltung geforderter Fertigungsqualitaten tber definierte Qualitatslevel schnell und
ohne grofRen Aufwand erfolgen. Projektanfragen, die tber solche digitalen Fertigungsdienst-
leistungs-Plattformen und Marktplatze gestellt werden, mussten mdglichst schnell analysiert
und ein Angebot abgegeben werden. Bei einer vermutlich geringen Erfolgsquote durfte hier
nicht viel manueller und zeitlicher Aufwand einflieBen. Eine Ressourcenplanung und Kosten-
kalkulation zur Angebotserstellung mussten daher méglichst automatisiert erfolgen, insbeson-
dere wenn die Fertigung neuer, bisher unbekannter Produkte angefragt wurde, fur die nicht
auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden konnte.

Gerade bei Auftrdgen mit geringen Stlickzahlen, wie es Uber solche Plattformen typisch ist,
bestand oft wenig Erfahrung beziglich der spezifischen Herausforderungen bei der Fertigung
selbst. Neben der Auswahl einer geeigneten Maschine missen ProzesseinstellgroRen und
das NC-Programm erstellt und manuell eingefahren werden. Dieser A 7 Uan® QU U-Rnséatz
ist bei geringen Stiickzahlen sehr teuer. Die Qualitdtsanforderungen sollten daher automati-
siert identifiziert werden, genauso wie die daraus resultierenden Testverfahren, um die gefor-
derte Qualitat auch einzuhalten. Dies sollte durch die Qualitatskontrolle auf unterschiedlichen
Ebenen bis hin zur Bearbeitung auf der Maschine unterstiitzt werden kénnen.

Zur Erreichung all dieser Zielsetzungen wurden mehrere Business Applikationen aufgestellt,
welche von den Partnern entwickelt oder zur Verfiigung gestellt wurden und Informationen
Uber die im Projekt definierten Schnittstellen und Austauschformate (siehe Abbildung 101) tei-
len.
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ABBILDUNG101: MAAS - BUSINESSVIEW

2.2.7.2 Workstream 1: Bildung horizontaler Lieferbeziehungen
Zielsetzung des Workstreams

Die (automatisierte) Vermittlung zwischen angefragten und angebotenen Fertigungsleistungen
war wesentlich fur die Schaffung neuer Lieferketten und auch fiir die Erh6hung von Fertigungs-
auftragseingangen bei den Fertigungsdienstleistern.

Fertigungsfahigkeiten, Fertigungskapazitaten, Zuliefererzertifikate und Qualitatsnachweise
waren wesentliche Kriterien fir die Identifikation von passenden Fertigungsdienstleistern und
dem Abgleich von Mitbewerbern und mussten interoperabel abgebildet werden, um ein dyna-
misches, automatisiertes Matchmaking zu ermdglichen.

Erstes Ziel zur Bildung horizontaler Lieferketten war das Melden dieser Fertigungsfahigkeiten
der Fertigungsdienstleister bei den digitalen Fertigungsdienstleistungs-Plattformen und Markt-
platzen. Es mussten die Informationen zu den Maschinen auf dem Shopfloor, deren Fahigkei-
ten und Verflgbarkeiten gesammelt und bereitgestellt werden. So waren diese Anbieter sicht-
bar und konnten bei konkreten Anfragen von Kéaufern gefunden und ausgewahlt werden. We-
sentlicher Mechanismus hierflr war das automatisierte Matchmaking, das in diesem Projekt
als eigene Business Applikation bereitgestellt werden sollte. Dies stand bei bestehenden On-
Demand-Manufacturing Plattformen bereits meist zur Verfligung und sollte deshalb mit pas-
senden Schnittstellen erganzt werden.

Weitere Prozessschritte, wie das Verschicken einer formalisierten Fertigungsanfrage, die Kos-
tenkalkulation fiir eine Angebotserstellung sowie die Ableitung von Qualitéatsanforderungen auf
mehreren Ebenen, sollten Giber semantische Datenformate, standardisierte Schnittstellen und
automatisierte Verarbeitung in den Business Applikationen A. RV W H Q N D @ridi X2ODBA HR Q 3
stufte 4 XD O LW | W \aBrBsGiditerden.

Arbeitspakete

x Anforderungsanalyse: Fir eine Anforderungsanalyse wurden zunéchst die Stakehol-
der und Personas identifiziert. Dazu wurde auch der jeweilige Mehrwert aus Factory-
X beschrieben und so einzelne notwendige Funktionsbausteine ermittelt.
Besonders hervorzuheben: Fir eine erste Use Case Beschreibung wurde in Zusam-
menarbeit mit TP6 ein A & R O Vid&W ¥vskefit und der Use Case Value wurde auRer-
dem bei 3 Factory-X Days erarbeitet und dargestellt.

x  Systemarchitektur: Uber definierte User Journeys wurde das Konzept zur Systemar-
chitektur aufgestellt und es konnten die Anforderungen an eine Factory-X Architektur
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und an das Teilprojekt 4 definiert werden.

Besonders hervorzuheben: Die Darstellung des Use Cases in einer Usage View spie-
gelte dies wider, ebenso die Beschreibung der Szenarien in den sogenannten BPMN-
Modellen, gefolgt von der detaillierten Spezifikation in UML-Diagrammen.

x Daten und Schnittstellen: Es wurden die entsprechenden standardisierten Datenmo-
delle gewabhlt, die Ablaufe und Schnittstellen definiert und ein Konzept zur dezentra-
len Datenbereitstellung entwickelt. Zudem wurden die notwendigen MX-Port Konfigu-
rationen fur den Datenaustausch zwischen den Applikationen und Betrieben definiert.
Besonders hervorzuheben: Neben der Verwendung der von der IDTA zur Verfigung
gestellten AAS-Submodelle wurde zusatzlich in Zusammenarbeit mit der IDTA ein
weiteres Submodell angepasst und im Release-Prozess freigegeben.

x Bereitstellung der Business Applikationen: Die Business Applikationen aus Work-
stream 1 wurden folgendermalRen definiert:

o Matchmaking: Doménenubergreifendes, fahigkeits- und kapazitatsbasiertes
Matchmaking zwischen Kunden und Lieferanten inkl. Qualitatsbewertung zur Ein-
bindung in MaaS-Marktplatz-Suchmaschinen, féderiert und dezentral.

0 Automatisierte Ermittlung von vorhandenen Kapazitaten: Entwicklung einer Me-
thode und eines Datenmodells zur Ermittlung der auftragsspezifischen (Ferti-
gungs-)Kapazitaten (Maschinen, Personen, Materialien), Ressourcenverfligbar-
keiten und der kapazitatsorientierten Kalkulation.

o Automatisierte Kalkulation und Kostenanalyse: Preiskalkulation zur Fertigung von
technischen Bauteilen zu einer K&éuferanfrage unter Berlicksichtigung dynami-
scher Shopfloor-Daten.

o Datenmodelle fur abgestufte Qualitéatsservices: Dieses bisher als Business Appli-
kation bezeichnete Modul definiert die Datenmodelle fur abgestufte Qualitatsser-
vices, welche in anderen Business Applikationen eingesetzt werden (z.B. Quali-
tatsservices, Connectivity, Matchmaking, Automatisierte Auftragsabwicklung) zur
Bewertung von Fertigungsanbietern und Bearbeitungsergebnissen.

x Besonders hervorzuheben: Bereitstellung des A ' D \Bface & R Q V X Rdduils als O-
pen Source Software, welches als Multi-Port-Schnittstelle flr Fertigungsdienstleis-
tungs-Plattformen diente, um die bereitgestellten Beschreibungen der Fahigkeiten
von Fertigungsdienstleistern entgegenzunehmen und automatisiertes Matchmaking
zu ermoglichen.

x Validierung: Eine Validierung der Funktionalitat und des Mehrwertes der entwickelten
Business Applikationen erfolgte Uber die Integration bei Partnern sowie tber die Im-
plementierung und Vorstellung von Demonstratoren.

Besonders hervorzuheben: Prasentation des Use Cases auf einem Customer
Soundingboard, dem Midterm Event, dem Factory-X Knowledge Camp sowie auf
dem Abschlussevent. Au3erdem wurden jeweils fiir die Hannover Messe 24, 25 und
26, sowie fir die SPS 24 und 25 Demonstratoren und Use Case Beschreibungen dar-
gestellt und diskutiert.

Ergebnistbersicht
x Usage View, MaaS Scenarien und Gesamtdemonstrator

Eine zentrale Herausforderung bei MaasS, insbesondere in horizontalen Lieferketten, lag in der
Heterogenitat der beteiligten Akteure. Digitale Fertigungsdienstleistungsplattformen und
Marktplatze wiesen vielfaltige Geschaftsmodelle auf. Gleichzeitig bildeten die Fertigungs-
dienstleister selbst eine heterogene Gruppe mit unterschiedlichen Digitalisierungsgraden.
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Obwonhl der Endkunde in diesem Projekt nicht im direkten Fokus stand, musste seine Rolle im
MaaS-Okosystem strategisch beriicksichtigt werden.

Daflir wurde von allen Projektteiinehmenden sukzessive an der Usage View gearbeitet. Die
Usage View, dargestellt in Abbildung 102mit allen Business Applikationen und Kommunikati-
onspfaden wurde erstellt, um die unterschiedlichen Anwendungsszenarien und die Funktionen
der Applikationen, sowie die Ablaufe und Datenpakete, die zwischen den Applikationen aus-
getauscht wurden, entsprechend des Factory-X Architekturkonzepts abbilden zu kénnen. Die
Usage View zeichnete einerseits ein realistisches Bild der heutigen MaaS-Landschaft, ande-
rerseits stellte sie die erarbeiteten Digitalisierungsmethoden dar.

ABBILDUNGL102: MAAS - USAGEVIEW

In einem initialen Workshop mit der Firma Pakic konnten wichtige Anforderungen der Ferti-
gungsdienstleister identifiziert werden. Um dieser Komplexitat gerecht zu werden, wurden
Szenarien mit detaillierten Prozessablaufen (BPMN-Modellen) entwickelt. Diese umfassten die
Bereiche

0 Benachrichtigung Uber Lieferantenfahigkeiten 3& D SD ELRONMLFDWLRQ?3
0 Suche, Anfrage, Angebot und Bestellung ASHTXO#&VZEUGHU 3
o Auftragsausfiihrung Qualitatskontrolle 34 XD GQRWWURO”

wobei das zweite Szenario teilweise und das dritte Szenario vollumfanglich dem zweiten Work-
stream zugeordnet werden konnte. Die Szenarien waren entscheidend, um die wichtigsten
Wertschopfungspotenziale fir Fertigungsdienstleister herauszuarbeiten.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde im zweiten Projektteil ein Gesamtdemonstrator
entwickelt, der in Abbildung 103 vorgestellt wird. Aus Sicht der Fertiger zeigte er, wie der Zu-
gang zu digitalen Marktplatzen erleichtert und manuelle Prozesse zunehmend automatisiert
werden konnten. Dieser Gesamtdemonstrator veranschaulichte nicht nur den Mehrwert der
einzelnen Bausteine, sondern auch die Vorteile des Datenraums, der durch die Implementie-
rung von MX-Ports (Leo und Hercules) realisiert wurde. Die gesamte Systemarchitektur wurde
in UML-Modellen modelliert. Zudem wurde das Konzept der Verwaltungsschale mit ihren Teil-
modellen und deren Zusammenspiel im MaaS-Kontext demonstriert.
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ABBILDUNG103: MAAS GESAMTDEMONSTRATOR UNT¥RRWENDUNG DENERWALTUNGSSCHALAAS)UND
DEMMX-PORTKONZEPT

Die im Folgenden detaillierten Ergebnisse liel3en sich somit alle in den Gesamtdemonstrator
einordnen und beleuchteten unterschiedliche Bausteine in dem heterogenen MaaS-Okosys-
tem.

Matchmaking

Ein wesentlicher Baustein fur die Bildung horizontaler Lieferketten in Factory-X MaaS war das
Matchmaking. Hierbei wurden die angebotenen Fertigungsféahigkeiten der Dienstleister/Her-
steller mit den von Kaufern geforderten Prozessschritten abgeglichen. Auf Basis historischer
Daten lieRen sich sowohl vorhandene Fertigungsfahigkeiten als auch bendtigte Prozess-
schritte automatisiert ableiten. Das Ziel war es, insbesondere kleinen und mittleren Unterneh-
men (KMU) einen einfachen Einstieg in digitale Marktplatze zu ermdglichen und den manuel-
len Aufwand bei der Akquise und Auftragsabwicklung zu minimieren.

Das Matchmaking im Kontext von MaasS erfolgte mehrstufig. Zur Identifikation passender Part-
ner auf den MaaS-Plattformen konnte der, inzwischen als Open-Source-Software zur Verfu-
gung gestellte, 3'D VGpace & R Q V X Rt Blutomatisierten Abfrage autorisierter Fertigungs-
und Lieferkettendaten Uber MX-Ports eingesetzt werden. Die Open-Source-Software stellte
diese Informationen den Plattformen fir ein fahigkeitsbasiertes Matchmaking semantisch in-
terpretierbar zur Verfligung.

Gemal des MX-Port Konzepts bot der Data Space Consumer einen multi-konnektiven Con-
sumer-MX-Port (Abbildung 104). Dieser kann verschiedene Konfigurationen adressieren:

Hercules-Konfiguration: ~ Sicherer Datenaustausch via Dataspace Protocol (DSP), Decentra-
lized Claims Protocol (DCP) und der Asset Administration Shell (AAS).

Leo-Konfiguration:  Sicherer Datenaustausch basierend auf der Asset Administration Shell
(AAS) und AAS-Security.
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ABBILDUNG104: VERWENDETIMX-PORTS FUR DABIATCHMAKING VOMAAS

Diese Flexibilitat ermdglichte es Datennutzern (z. B. Einkaufer, Plattformen, Partner), Ferti-

gungs- und Lieferkettendaten, die von Datenanbietern wie den Herstellern bereitgestellt wur-

den, automatisch abzurufen. Ziel war es, die verschiedenen MX-Port-Varianten zu unterstit-

zen und so einen sicheren und standardisierten Datenaustausch zu ermdglichen. Durch die
Verwendung des von der IDTA standardisierten AAS-Teilmodells A&DSDEHMEWLSWLRQ?3
mussten Dienstleister/Hersteller ihre Informationen nur einmal erfassen. Diese konnten dann
plattformUbergreifend einheitlich Gber den MX-Port geteilt werden, was die Sichtbarkeit erhdht

und den Aufwand fir Anpassungen an heterogenen Daten eliminiert.

Im Rahmen von Factory-X MaaS sind oOffentliche Projektergebnisse entstanden, die das
Matchmaking und die weiteren Szenarien detailliert beschreiben

Mithilfe der Standardisierung Uber AAS und der Open-Source-Software Data Space Consumer
konnte das Matchmaking von einem manuellen, heterogenen Prozess in einen automatisierten
und skalierbaren Prozess uberflhrt werden. Die Plattformen konnten durch den Zugriff auf
konsistente Daten prézisere Suchergebnisse liefern, wahrend Lieferanten durch die einmalige
Bereitstellung ihres A'L J L WZDilng<er 3 U R G X NeiWen Ri@fachen skalierbaren Zugang
zu verschiedenen Marktplatzen erhalten konnten. Der Data Space Consumer wurde von Sei-
ten der Plattform (Matchory) getestet und validiert. Der Matchmaking Demonstrator wurde be-
reits erfolgreich auf der Hannover Messe 2025, dem Factory-X Midterm Event, dem Factory-
X Knowledge-Camp, sowie auf der Hannover Messe 2026 prasentiert. Des Weiteren wurden
die finalen Ergebnisse auf dem Abschlussevent von Factory-X im Juni 2026 prasentiert.

Automatisierte Ermittlung von vorhandenen Kapazitéaten

Der Fertigungsdienstleister bendtigte bei einer Plattformanmeldung die Beschreibung der Pro-
duktionsfahigkeiten. Um einen einfacheren Zugang zu gewahrleisten, wurde wahrend des Pro-
jektes ein Tool zur automatisierten Ermittlung von vorhanden Kapazitaten erstellt. Im ersten
Schritt wurde eine AAS als Digitaler Zwilling der Fertigung erstellt. Hierfir sammelte und be-
schrieb ein Fertiger Informationen Uber Ressourcen, Fertigungsfahigkeiten und Zertifikate in
standardisierten Teilmodellen. Zur automatisierten Beschreibung von Fertigungsfahigkeiten
wurde ein Capability Modeler entwickelt, der aus historischen Produktions- und Featuredaten
formalisierte und semantisch angereicherte Fahigkeitsbeschreibungen ableitet. Die histori-
schen Daten dienen dabei als empirische Grundlage, um tatsachlich realisierte Bauteile zu
analysieren. Das Ergebnis ist ein automatisch erzeugtes Teilmodell Capability Description, das
einer Produkt-, Maschinen- oder Fabrik-AAS zugeordnet werden kann. Dadurch werden Fer-
tigungsfahigkeiten nicht nur strukturiert dokumentiert, sondern auch maschinenlesbar, seman-
tisch interpretierbar und fir weiterfihrende Anwendungen nutzbar gemacht. Dazu z&hlen
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beispielsweise die automatisierte Auswahl geeigneter Maschinen, die Unterstitzung der Pro-
zessplanung oder die Wiederverwendung vorhandener Produktionsressourcen. Zusatzlich bil-
dete das AAS Modell Produktionskalender die zeitliche Verfugbarkeit von Ressourcen ab.

ABBILDUNGL105: AAS-DASHBOARD DERELOSXFACTORY MIPRODUKTIONSKALENDER
Automatisierte Kalkulation und Kostenanalyse

Im Kontext von horizontalen Lieferketten wurde auf3erdem eine automatisierte Kalkulations-
und Kostenanalyse entwickelt, die auf einer geometrischen Feature-Analyse basiert. Diese
ermdglichte es, erkannte Merkmale wie Bohrungen, Taschen oder Nuten, die im dafiir eigens
angepassten Teilmodell, das sich an dem Teilmodell Technical Data orientiert, gespeichert
werden, direkt fir die Kostenprognose zu nutzen.

Ein zentrales Ergebnis war die Entwicklung des Service Feature Recognition. Mithilfe von
Kinstlicher Intelligenz (KI) wurden zu fertigende Bauteile geometrisch analysiert, um die ent-
sprechenden Bearbeitungen (Features) zu erkennen und diese Fertigungsschritten zuzuord-
nen. Dieser Service wurde im Berichtszeitraum erfolgreich trainiert und war nun fr verschie-
dene Bauteile zur subtraktiven Bearbeitung einsatzbereit. Aufbauend auf der Feature-Erken-
nung wurde ein weiterer Kl-basierter Service entwickelt, der ableitet, auf welcher Maschine die
einzelnen Bearbeitungsschritte ausgefuhrt werden kdnnen und welche Bearbeitungszeiten da-
fur erforderlich sind. Dies ermdglichte eine effiziente Prognose der Fertigungskosten.

Zur prazisen Prognose der Prozesszeiten kam ein ahnlichkeitsbasierter Algorithmus zum Ein-
satz. Dieser verglich Features auf geometrischer Ebene und skalierte bei Ahnlichkeiten histo-
rische Daten, um die bendtigten Prozesszeiten zu prognostizieren. Die Berechnung Feature-
spezifischer Kosten erfolgte unter Berticksichtigung dieser prognostizierten Zeiten und der im
Teilmodell Technical Data der Maschinen hinterlegten Maschinenstundenséatze. Diese Kosten
wurden im jeweiligen Feature AAS gespeichert und aggregiert, sodass der Vertragsfertiger
einen Gesamtpreis fir das Bauteil ableiten konnte.
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Diese Entwicklungen mindeten in einen Demonstrator, der den manuellen Aufwand bei der
Angebots- und Auftragsvorbereitung erheblich reduzierte. Der Demonstrator unterstitzte ei-
nen automatisierten Kostenabschatzungsprozess, der auf Bestelldaten aus dem Purchase Or-
der Submodell basierte. Die Kostenschatzung erfolgte durch den Vertragsfertiger auf Grund-
lage der im Technical Data AAS Submodel identifizierten und angereicherten Feature-Instan-
zen (inkl. geometrischer Dimensionen und Positionen).

Datenmodelle fur abgestufte Qualitatsservices

Zur Etablierung einer flexiblen und digital integrierten Qualitatssicherung im MaaS-Kontext
wurde analog zu den anderen Themengebieten auf den Verwaltungsschalenansatz gesetzt.
Hierbei haben sich die Projektpartner bei dem Entwicklungsprozess des AAS-Submodells
Quality Control for Machining an der IDTA aktiv eingebracht. Dieses mittlerweile publizierte Sub-
modell war als modulares und flexibles Datenmodell konzipiert, welches die prazise Spezifika-
tion klassischer Qualitatsmessmethoden sowie die nahtlose Integration digitaler Qualitatsab-
schatzungsmethoden ermdglichte.

Ausgehend von der geometrischen Bauteilbeschreibung im STEP-Format, wie sie als techni-
sche Daten im AAS-Submodell bei einem Fertigungsauftrag Ubergeben wurde, konnten aus
den hinterlegten PMIs (Product Manufacturing Information) automatisch die Qualitatsanforde-
rungen, wie z.B. geometrische Toleranzangaben, identifiziert werden. Diese Informationen
wurden dann im AAS Submodell Quality Control for Machining hinterlegt. Genauso konnten
nach dem Bearbeitungsprozess und der Qualitatstiberprifung, wie in Workstream 2 unter der
Business Applikation Quality Control beschrieben, die Ergebnisse ebenfalls in dem AAS Sub-
modell Quality Control for Machining eingetragen und mit den Anforderungen verglichen wer-
den. Diese Informationen konnten nun auch Kunden zur Verfiigung gestellt werden, bzw. auch
Eingang finden in mdgliche Qualitatszertifizierungen des Fertigungsdienstleisters.

Erganzend zu konventionellen Qualitdtsmessverfahren wurde ein innovativer Ansatz zur Quali-
tatsabschatzung mittels Digitaler Zwillinge evaluiert und implementiert. Dieser beinhaltete die Ana-
lyse maschinenspezifischer "Fingerprints" zur Gewinnung detaillierter Einblicke in den Fertigungs-
prozess. Auf Basis dieser Methodik wurden vier distinkte Qualitétslevel definiert, die eine Band-
breite von initialen Abschatzungen bis hin zu hochprézisen Prozess-Simulationen abdecken.
Diese hierarchisch strukturierten Qualitatslevel waren so konzipiert, um sie bereits in der Auftrags-
anforderungsphase spezifiziert und automatisiert an den Fertigungsdienstleister zu Gbermitteln.

ABBILDUNGL106 ENTWICKELTEYERWALTUNGSSCHALESUBMODEL UQUALITYCONTROL FORMACHINING
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Ergebniszusammenfassung TP2.06 WS1

x Stakeholder Analyse, Personas-Definition und Definition der Requirements an TP4
(REQO01, REQO004, REQ006, REQO07, REQ012, REQO013, REQ014, REQO017,
REQO019)

x Erstellung der Business und Usage Views
x  Erstellung der BPMN Modelle fur 3 Haupt-Szenarien

x Abbildung des Use Cases in UML Modellen fur die Demonstratoren und fiir Deploy-
ment

X Nutzung und prototypische Implementierung von 14 AAS Submodellen
x  Erfullung von 4 ADRs (ADR002, ADR003, ADR008, ADR009)

x Erstellung ADR 102 fir MaaS Implementierung der Businessapplikationen fir De-
monstratoren

x Erstellung eines Collette Videos und eines One-Pagers in Zusammenarbeit mit TP6
x Erstellung eines Tractus-X KITs fir MaaS
x Veroffentlichung von 2 Papern

x Bereitstellung des Data Space Consumer als Open Source Software

2.2.7.3 Workstream 2: Vertikale Vernetzung im Shopfloor
Zielsetzung des Workstreams

Das Ziel dieses Workstreams bestand darin, alle fir den Use Case notwendigen Informationen
auf der Seite des Fertigungsdienstleisters entgegenzunehmen, innerhalb des Fertigungsbe-
triebs durchgangig zu verarbeiten (vertikaler Informationsaustausch) und Informationen aus
dem Shopfloor bereitzustellen. Die heterogene Infrastruktur von Fertigungsunternehmen be-
notigte dazu Standardschnittstellen und Datenmodelle sowohl in den Officefloor als auch in
den Shopfloor, um eine Automatisierung der gesamten Bearbeitungskette zu erméglichen.

Neben der Ableitung von notwendigen Prozessschritten zur Fertigung eines Bauteils/Produkts
aus einer Geometriebeschreibung (CAM-Automatisierung) wurden Qualitdtsanforderungen
abgeleitet und die Qualitdtskontrolle automatisiert. Dies bot eine enorme Hilfestellung bei der
Umsetzung der Fertigung von Bauteilen, zu denen aufgrund der geringen Losgrof3e und Kun-
denindividualitat wenig Erfahrung bestand. So konnte der Unsicherheit bei der Kostenabschét-
zung, der Bearbeitungsplanung und Qualitatsproblemen entgegengewirkt werden und Pro-
dukte konnten auch in geringer Stickzahl zu wettbewerbsfahigen Preisen in ausreichender
Qualitat gefertigt und geliefert werden.

Arbeitspakete

x Anforderungsanalyse: vgl. WS1
x Systemarchitektur: vgl. WS1
x Daten und Schnittstellen: vgl. WS1

x Bereitstellung der Business Applikationen: Die Business Applikationen aus Work-
stream 2 wurden folgendermal3en definiert:
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o Connectivity / User Interface: Konnektivitat und Datentransformation zur standar-
disierten Anbindung von Fertigungsunternehmen, insbesondere KMUs, an den
gemeinsamen Datenraum.

0 Automatisierte Auftragsabwicklung: Ableitung von Geometrien und den dazuge-
hdrigen notwendigen Prozessschritten zur Fertigung eines Bauteils/Produktes
(CAM-Automatisierung) und eine automatisierte Verbindung zum Ressourcenma-
nagement.

0 Abgestufte Qualitatsservices: Qualitdtsmessungen an der Maschine und tber di-
gitale Zwillinge zur automatisierten Qualitatsprifung und -protokollierung insbe-
sondere fur die Sicherstellung und den Nachweis der Qualitatsanforderungen fir
die Auftragsabwicklung.

x Validierung: vgl. WS1
Ergebnisubersicht
Connectivity / User Interface

Wesentlich fir die Sichtbarkeit der Fertigungsdienstleister auf digitalen Fertigungs-Plattformen
und Marktplatzen war der digitale, interoperable Zugang und die formalisierte Bereitstellung
der Informationen zum Austausch. Hierfur wurde der sogenannte A ) D F WeRID\Q H EISVRR-U 3
alisierung des MX-Port Konzepts definiert, der die notwendigen Daten sammelte oder entge-
gennahm, die Inhalte strukturierte, falls nétig konvertierte, und auf formalisierte Datenmodelle
abbildete, damit diese Uber standardisierte Schnittstellen mit anderen Applikationen ausge-
tauscht werden konnten. Dies entspricht der Umsetzung der Adapter, Converter und Gate
Ebenen des MX-Port Konzepts.

Innerhalb der definierten Szenarien zum Melden von Fertigungsinformationen A6 X S $£@g- H U
ability 1 RW L | L Fdd&¥ zur@Epmpfangen von Anfragen bzw. zum Bearbeiten von Auftragen

A 6 H D Bdgldest, Offer, 2 U G Hydl$ es firmeniibergreifende Kommunikationsschnittstellen
zwischen verschiedenen Partnern, die auf der Seite des Fertigungsdienstleisters mittels A)D F
tory & R Q Q H B &ibider Seite der MaaS-Plattform mittels A' D \&fdace & R Q V X Ritdde3
setzt wurden.

Im Berichtszeitraum wurde der Factory Connector sowohl in einer Variante nach MX-Port
Konstellation 3+ H U F Xa3 M)h in einer Variante nach MX-Port Konstellation 3/H Rmple-
mentiert. Verschiedene Partner verwendeten dabei je nach IT-Infrastruktur, vorhandenen Ap-
plikationen und Services verschiedene MX-Port Konstellationen. Der firmenubergreifende
Austausch von Daten im Rahmen der einzelnen MaaS Szenarien fand dann jeweils zwischen
3)D FW&RJQ Q H B'W R'D'VEpace & R Q V X Bthitt)

Fir das Szenario 36 X S SCapabllity 1 R W L | L giifwer RYDF W&RRJQ Q H BalvdrUubér die
internen Schnittstellen des jeweiligen Fertigungsdienstleisters, je nach Implementierung z.B.
mittels Asset Interfaces Description (AIC), auf dessen erforderliche Daten zu (Adapter),
konvertierte diese, je nach Implementierung z.B. mittels Asset Interfaces Mapping Configura-
tion (AIMC), in das AAS-Format (Converter) und stellte sie schlie3lich Uber die standardisierte
AAS REST API im Datenraum zur Verfiigung (Gate).

Bereits fur die Hannover Messe 2025 sowie auf dem FX Midterm Event wurden Datenmo-
dellinstanzen erstellt und die Implementierungen des Datenaustausches konnten demonstriert
werden. Die MX-Ports wurden anschliel3end im weiteren Projektverlauf entsprechend der Kon-
zeption aus TP4 weiterentwickelt, um auch die letzten beiden Ebenen, Access & Usage Con-
trol und Discovery umzusetzen. Dies wurde bis zum Projektende abgeschlossen, so dass beim
Abschlussevent auch diese beiden MX-Port Ebenen fir sicheren Datenaustausch und das
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Auffinden geeigneter Kommunikationspartner im Datenraum sowohl mit der MX-Port Konstel-
lation 3+ H U F Xa@ Biueh mit der MX-Port Konstellation 3/ H RIémonstriert werden konnten.

Automatisierte Auftragsabwicklung

Ein weiteres zentrales Ergebnis des Projekts war die Entwicklung eines Demonstrators zur
automatisierten Auftragsabwicklung, der das A5 H T XOffetV2 U G-Badnpario aus der Per-
spektive des Fertigers umfassend abbildet. Dieser Prozess reichte von der Erstellung eines
detaillierten Angebots flr zu fertigende Teile Gber dessen Transformation in einen verbindli-
chen Auftrag bis hin zur direkten Generierung einer offenen Bestellung, basierend auf prazisen
Kostenschatzungen.

Im Rahmen dieses Szenarios wurden alle relevanten Informationen in einer Verwaltungs-
schale gesammelt. Hierbei wurde das standardisierte Purchase Order VWS Submodell ge-
nutzt, um die auftragsbezogenen Daten zu strukturieren und diese VWS mit samtlichen ver-
fugbaren Produktinformationen anzureichern. Dadurch entstand ein vollstandiges und forma-
lisiertes Datenpaket fiir die nachfolgende automatisierte Verarbeitung. Eine wesentliche Er-
weiterung stellte die Integration der Ergebnisse der Feature-Erkennung als Teil des Technical
Data AAS-Submodells dar. Dies versetzte den Fertigungsdienstleister in die Lage, seine Fa-
higkeit zur Projektausfiihrung praziser und potenziell automatisiert einzuschatzen. Nach der
beiderseitigen Akzeptanz des Angebots/Auftrags wird der Prozess nahtlos in die Auftragsaus-
fuhrung Uberfuhrt.

ABBILDUNG107: BAUTEILBEZOGENEEATUREEXTRACTION FUR DEAMAUTOMATION

Zur Unterstiitzung und Beschleunigung der Prozessvorbereitung beim Fertiger wurde eine au-
tomatisierte CAM-Planung entwickelt. Diese nutzte die erkannten Feature-Instanzen und de-
ren semantische Klassifizierung, um geeignete CAM-Operationstypen und Werkzeugkandida-
ten abzuleiten, was in einem maschineninterpretierbaren vorlaufigen Prozessplan resultierte.
Durch die Zuweisung von Operationen und Werkzeugen konnten quantitative Indikatoren wie
Materialabtragsvolumen, Schatzungen fir Werkzeugwechsel und komplexitatsbezogene
Rustzeiten abgeleitet werden. Diese Ergebnisse waren entscheidend fir nachgelagerte Auf-
gaben, einschlieRlich der Uberpriifung von Kapazitaten hinsichtlich Maschinen- oder Werk-
zeugbeschrankungen, der Schétzung von Lieferzeiten und der Planung von Inspektionspro-
zessen. Die generierten Ergebnisse konnten durch die Hinzufligung CAM-bezogener Ele-
mente entweder in das AAS-Submodell Technical Data oder in die Handover Documentation
der Produkt-AAS integriert werden.

Abgestufte Qualitatsservices

Neben der automatisierten CAM-Planung stellte die automatisierte Qualitatsabschatzung auf
Basis von Produktionsdaten einen weiteren zentralen Fokusbereich innerhalb der gesamten
Auftragsausfihrung beim Fertiger dar. Aufbauend auf den im Workstream "Abgestufte Daten-
modelle fir Qualitatsservices" entwickelten architektonischen Grundlagen, wurde hier das
AAS-Submodell Quality Control for Machining genutzt. Dieses vor Projektbeginn als Entwurf
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vorliegende Submodell - welches im Rahmen des MaaS Factory-X Projekts weiter verfeinert,
mit zusatzlichen Datenpunkten angereichert und schlief3lich von der IDTA geprift und freige-
geben wurde - diente dazu, spezifische Qualitdtsanforderungen vor der Produktion formal zu
beschreiben und die entsprechenden Ergebnisse nach der Fertigung zu dokumentieren. Die
wéhrend der Auftragsabwicklung gesammelten und in der AAS strukturiert hinterlegten Daten
wurden dabei kontinuierlich mit den Ergebnissen dieser Qualitdtsmodelle angereichert und
erganzt.

Ein wesentlicher Aspekt war hierbei die vertikale Durchgéngigkeit der Qualitatskontrolle von
IT zu OT, die durch die Integration der Product Manufacturing Information (PMI) direkt in die
AAS und deren anschlieBende Verknipfung mit der Maschinensteuerung realisiert wurde. Die-
ses Modell wurde genutzt, um die von den Bauteilgeometrien abgeleiteten Qualitatsanforde-
rungen in Operationsprogramme fur die Maschinensteuerung zu tbersetzen, Testanforderun-
gen zu definieren und wahrend der Bearbeitung die Fertigungsqualitat pro Qualitatsfeature
(Form-/Lagetoleranz) zu tberwachen.

Ein entscheidender Schritt in diesem Prozess war die Einrichtung des sogenannten Quality
Fingerprints, der als Basis fiir die Prozessiiberwachung diente. Das Bauteil wurde anschlie-
Rend gefertigt, wahrend der Quality Fingerprint anhand von hochfrequenten steuerungsinter-
nen Maschinendaten parallel zum Prozess evaluiert wurde, welches ein Echtzeit-Monitoring
ermoglichte. Statistische Metriken des Fingerprints wurden herangezogen, um Anomalien
wahrend des Bearbeitungsprozesses zu erkennen. Diese Werte wurden dann mit einem
Schwellenwert verglichen, der entweder von einem erfahrenen Maschinenbediener vorgege-
ben oder durch den Abgleich initialer Produktionsmuster mit tatséchlichen Messdaten abge-
leitet wurde.

Die resultierende Qualitatsabschatzung wurde in das entsprechende AAS-Submodell ge-
schrieben, das mit der Produkt-AAS verknipft war. Dadurch entstand ein virtueller Qualitats-
bericht, der sowohl der Fertigungsplattform als auch dem Kaufer zur Verfiigung gestellt werden
kann. Ein Demonstrator, der am Beispiel eines Riemengehaduses die Automatisierungskette
testete, konnte die erfolgreiche Umsetzung dieser vertikalen Durchgangigkeit zur Qualitats-
kontrolle von IT zu OT bei der letzten System Demo, sowie auf der Hannover Messe 26 und
dem Factory-X Abschlussevent demonstrieren. Ein Uberblick Giber den prozessparallelen Ana-
lyseworkflow ist in Abbildung 108 dargestellt.

ABBILDUNG108: UBERBLICK DER PROZESSPARALLEMZSCHINENDATENGETRIEBENERQUALITATSUBERWA-
CHUNGSPIPELINE

Wesentlicher Mehrwert dieses Vorgehens war das Monitoring der Bearbeitungsqualitat wéah-
rend des Bearbeitungsprozesses und die strukturierte Dokumentation der Qualitatsindikatoren
pro Bauteil im standardisierten Datenformat eines freigegebenen AAS-Submodells. So
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konnten Produktionsanomalien friihzeitig erkannt werden und falls notwendig in den Prozess
eingegriffen werden. Als Konsequenz liel3en sich unnétige Bearbeitungszeiten einsparen, falls
ein Qualitatsausschuss unmittelbar nach Abschluss eines geometrischen Features erkannt
wurde. Im Umkehrschluss lassen sich aufwandige physikalische Bauteilvermessungen ein-
sparen, sofern die Qualitatsindikatoren mit ausreichender Konfidenz auf eine unaufféllige Be-
arbeitung hindeuten. Neben der Qualitatsdokumentation konnte mit dem Vorgehen die techni-
sche Machbarkeit einer 20H DV X U HR-Beghhd” Qualitdtsiiberwachungsstrategie de-
monstriert werden.

Ergebniszusammenfassung TP2.06 WS2
x Implementierung der Businessapplikation flir Demonstratoren

x Prasentation der 3 Haupt-Demonstratoren auf 3 Hannover Messen, 2 SPS, Midterm-
Event und Abschlussevent

x  Teilnahme am Customer Sounding Board und an 3 Factory-X Days

2.2.8 TP2.07: Autonomous Operation as a Service

2.2.8.1 Zielsetzung des Use Cases

Der zunehmende Fachkraftemangel in Kombination mit schwankenden Auftragsvolumina und
steigenden Anforderungen an Qualitat und Flexibilitat fuhrt haufig dazu, dass komplexe Pro-
duktionssysteme nicht dauerhaft im optimalen Prozessfenster betrieben werden und vorhan-
dene Kapazitaten unzureichend ausgelastet sind. In der Folge kdnnen Unternehmen ihre Pro-
duktivitat und Effizienz nicht vollstandig ausschépfen, was sich negativ auf Wettbewerbsfahig-
keit und Rentabilitat auswirkt. Parallel dazu verschérfen steigende Kundenanforderungen und
intensiver Wettbewerb den Druck auf die Produktionsorganisation. Um Produktionssysteme
flexibel, nachhaltig und effizient mit geringerer Abhangigkeit von Vor-Ort-Expertise betreiben
zu konnen, ist die optimale Nutzung der verfligbaren Produktionskapazitaten von zentraler
Bedeutung. An diesem Punkt setzt der Ansatz des Autonomous Operation-as-a-Service
(AOaaS) an: Der Betrieb von Maschinen und Anlagen soll auf einem hohen Effizienzniveau
sichergestellt werden, ohne dass qualifiziertes Personal permanent physisch vor Ort sein
muss. So kénnen Fachkrafte gezielter und kosteneffizienter eingesetzt, Automatisierung und
Fernsteuerung genutzt und Ressourcen insgesamt besser allokiert werden. Die reduzierte Ab-
hangigkeit von lokal verfligbarem Personal erhéht Flexibilitat und Skalierbarkeit *insbeson-
dere in Branchen mit begrenzter Verfligbarkeit qualifizierter Fachkrafte oder stark schwanken-
der Nachfrage. In TP2.07 wurden drei Workstreams definiert: Infrastruktur, Ferniberwachung
und -steuerung von Prozessen sowie Wissens- und Handlungsempfehlungsmanagement. Die
spezifischen Ziele und realisierten Arbeiten der Workstreams sowie die fiir alle glltigen Ar-
beitspakete werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

Gesamtbewertung der Arbeiten im Zeitraum Januar 2024 bis Juni 2026

Alle Arbeitspakete des Teilprojekts 2.07 wurden im Berichtszeitraum plangemaf3 oder mit nur
geringflgigen Abweichungen durchgefiihrt. Die im Antrag formulierten Kernziele *Aufbau ei-
ner skalierbaren Infrastruktur fir AOaaS, Umsetzung eines integrierten Prozessmonitorings
mit Fernsteuerfahigkeit sowie Entwicklung wissens- und Kl-basierter Unterstiitzung fir remote
und autonome Operation *wurden erreicht. Auf Basis der von TP4 bereitgestellten Shared
Services und der MX-Port-Architektur konnten durchgangige Demonstratoren realisiert und
validiert werden. Einzelne Arbeiten, insbesondere mit Blick auf Standardisierung und weitere
Verbreitung der Ergebnisse, werden uber den Projektzeitraum hinaus fortgefiihrt, ohne den
Zielerreichungsgrad des Teilprojekts zu beeintréchtigen. Es folgt eine Darstellung der einzel-
nen Arbeitspakete, deren Inhalt und die erreichten Ergebnisse.
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2.2.8.2 Arbeitspaket TP2.7.AP1 tTechnische und geschéftliche Identifizierung

TP2.7.AP1.E1 (Beschreibung der Anwendersicht und Ableitung der Anforderungen i m
Hinblick auf TP4)

Im Arbeitspaket TP2.7.AP1.E1 wurde die Anwendersicht auf den Use Case ASXWRQRPRXYV
Operation as a 6 H U Y kystdrhatisch beschrieben und als finalisierte Usage View dokumen-
tiert. Erganzend entstanden mehrere Technical Views, die die zugrunde liegende System aand
Datenarchitektur abbildeten. Darauf aufbauend wurden die Anforderungen an die von TP4 be-
reitzustellenden Shared Services abgeleitet und Uberpruft. Im Fokus standen die Interaktionen
zwischen Maschinen, Shopfloor &stemen, Remote @peratoren und datenraumfahigen
Diensten. Es wurden die benétigten Auspragungen der MX &orts definiert und deren Integra-
tion in die Demonstratoren konzipiert, um einen sicheren und interoperablen Austausch von
Zustands g Prozess eeund Diagnosedaten zu ermoglichen. Die Ergebnisse wurden im
Use &ase apezifischen A$ X W R Q ®peRadovi . L ¥#@sammengefiihrt, welcher die wesent-
lichen Bausteine fir den Betrieb des geschéftlichen Anwendungsfalls beschreibt und die
Grundlage fur die weitere Umsetzung in den nachgelagerten Arbeitspaketen bildet.

TP2.7.AP1.E2 (Formulierung moglicher Geschaftsmodelle bzw. Business-Values der
Komponenten-Lieferanten, Software-Lieferanten, Maschinenbauer und Fabrikbetreiber
als Input fir TP3)

Im Arbeitspaket TP2.7.AP1.E2 wurden Geschéaftsmodelle und Business Values fir Kompo-
nentenlieferanten, Softwarelieferanten, Maschinenbauer und Fabrikbetreiber im Kontext des
Use Cases A$XW R Q RpeRaovi as a 6 H U Y erarHéitet. Die Ansatze wurden gemein-
sam mit TP3 entwickelt, systematisch analysiert und bewertet. Im Mittelpunkt standen ser-
vicelastige Modelle wie Shift as a Service, Pay per Usage, Pay with Data, abonnementba-
sierte Nutzungsmodelle, Open-Knowledge-Ansatze (Datentausch ohne monetdre Gegenleis-
tung) sowie Entstérung as a Service. Ein besonderer Fokus lag auf dem
Equipment-as-a-Service-Modell, bei dem Maschinenhersteller Produktionsanlagen als Ser-
vice bereitstellten, wahrend Fabrikbetreiber primar fur den erzeugten Output zahlten und von
reduzierten Risiken sowie besserer Auslastung profitierten. Die Geschaftsmodelle wurden
anhand des TP2.07-Use-Cases mithilfe der TP3 Hausbaulogik strukturiert, hinsichtlich Nut-
zen, Umsetzbarkeit und Marktpotenzial bewertet und als Input fiir die weitere Ausgestaltung
der datenraum- und servicebasierten Lésungen in TP3 genutzt.

TP2.7.AP1.E3 (Beschreibung einer anwendungsspezifischen Referenzarchitektur)

Im Arbeitspaket TP2.7.AP1.E3 wurde eine anwendungsspezifische Referenzarchitektur fir
den Use Case A$XW R Q Rpdraovi as a 6 H U Y béskehtieben und als Technical View fi-
nalisiert. Die Architektur (Abbildung 109) stellte eine durchgdngige Kette von der Maschine bis
zu den Ubergeordneten Cloud-Services dar und strukturierte die wesentlichen Systemkompo-
nenten und Datenflusse.

4 Eclipse TractusX: https://eclipse -tractusx.github.io/docs -kits/next/kits/autonomous -operation-
kit/adoption -view - 2026-06-09
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ABBILDUNG109: VEREINFACHTERECHNICALVIEW DESTP2.07USECASES

Auf der Maschinenebene wurden physische Komponenten Uber ihre Asset Administration
Shells (AAS) beschrieben. In der On-Premise-Ebene biindelte ein Integrationslayer Sensor-
daten, stellte sie Uber MX-Ports standardisiert bereit und koppelte sie an das Operator Panel.
In der Cloud nutzten Wissensmanagement-, Planungs- und Kl-Services diese Daten fir Diag-
nose, Uberwachung und datenbasierte Geschéaftsmodelle. Die Referenzarchitektur ermog-
lichte so eine MX-Port-basierte Datenintegration Uber OT-, IT- und Cloud-Systeme hinweg und
bildete die technische Grundlage fiir Remote-Monitoring- und AOaaS-Szenarien in Factory-X.

2.2.8.3 Workstream 1: Vernetze Produktionssysteme

Workstream 1 des Teilprojekts 2.07 stellte die skalierbare technische Grundlage fur A$XW R
nomous Operation as a 6 H U Y hd¥eit3Er umfasste die Business #&pplikationen AJHPDQDJWHV
System zum Betrieb von 6 RIW Z D U H N R P SiRIQHQWWHHPQ IRUPDWLRQVEHUHLW VW
betrieben auf einer zentralen Infrastruktur. Ziel war die Weiterentwicklung der technischen Ge-

samtsicht aus Anwendersicht sowie der Aufbau erster Business &pplikationen und Demonst-

ratoren. Dazu wurden Rollen und Interaktionen im AOaaS &zenario beschrieben, Anforderun-

gen an eine einheitliche Informationsbereitstellung fiir Prozessmonitoring, Diagnose und Fern-
steuerung abgeleitet und in einer Referenzarchitektur gebiindelt. Auf dieser Basis entstanden

ein gemanagtes System fiir verteilte Softwarekomponenten und ein Informationssystem zur
Aggregation von Maschinen aand Kontextdaten, die in Demonstratoren integriert wurden, um

den durchgangigen Datenfluss zwischen Shopfloor, zentralen Diensten und Remote @perato-

ren zu validieren.

TP2.7.AP2.1.E1 (Abbildung der Business-Applikationen A 6\ V W HIP Informationsbe-

UHLW VW @ OI®IPD Q D $ystehy zum Betrieb von 6 RIWZDUHNRPSRI@HQWHQ3
Interaktionen dazwischen sowie der auszutauschenden Daten auf die von TP4 bereitge-

stellten Shared Services und Beschreibungsmittel)

Im Arbeitspaket TP2.7.AP2.1.E1 wurden das A6\VWiRPQIRUPDWLRQVE brd BlsWVWHOO
A JHP D Q8ydtéfHzum Betrieb von 6 RIW Z D U H N R P SibeQWXPort-b&sterte Schnitt-
stellen auf die von TP4 bereitgestellten Shared Services abgebildet.
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ABBILDUNG110: SCHEMATISCHIDARSTELLUNG DEBUSINESSAPPLIKATIONENIHRERDATENFLUSSE UND DER
NUTZUNG DER INP4BEREITGESTELLTEMAREDSERVICES UNMBESCHREIBUNGSMITTEL

Maschinen-, Prozess- und Kontextdaten wurden verwaltungsschalenbasiert bereitgestellt und
fur verteilte Softwarekomponenten (z. B. Monitoring, Diagnose, Kl-Auswertung) genutzt. So
entstand ein gemeinsames, datenraumfahiges Architekturmodell als technische Grundlage fur
weitere AOaaS-Szenarien, dass in Abbildung 110 dargestellt wird.

TP2.7.AP3.1.E1 (Beschreibung der zwischen den Businessapplikationen A6\VWHIP
,QIRUPDWLRQV E H WHL W YMPDD®3EIENY zum Betrieb von Softwarekom-

S R Q H Q \Wud2Qtaduschenden Daten mit Hilfe der von TP4 bereitgestellten Beschrei-
bungsmittel)

Im Arbeitspaket TP2.7.AP3.1.E1 wurden die zwischen den Business-Applikationen A6\V W H P
zur ,QIRUPDWLRQVE Hid HLVAP\D B Co@sdR ¥8im Betrieb von Softwarekompo-
Q H Q Vdustutauschenden Daten beschrieben und mithilfe der von TP4 bereitgestellten Be-
schreibungsmittel formalisiert. Das System zur Informationsbereitstellung aggregierte hierfir
Echtzeit- und Zustandsdaten aus der Produktion (z. B. Sensordaten, Condition-Monitoring-In-
formationen, Diagnosen, Alarme) sowie relevante Stamm- und Konfigurationsdaten aus
IT-Systemen. Diese Informationen wurden in verwaltungsschalenbasierten, interoperablen
Formaten bereitgestellt und mit den Basisdiensten des Factory-X-Kernels abgestimmt. Das
gemanagte System nutzte diese Daten, um verteilte Softwaremodule *etwa flr Monitoring,
Diagnose oder Kl-gestitzte Analyse xauszufiihren und zu orchestrieren. Der Datenaustausch
wurde Uber standardisierte MX-Ports konzipiert und anhand realer Beispiele validiert. Eine
wiederverwendbare, datenraumfahige Grundlage fir den Informationsfluss zwischen Informa-
tionssystem und gemanagtem Softwaresystem im AOaaS-Szenario wurde damit entspre-
chend realisiert.

TP2.7.AP3.1.E2 (Aufbereitung der Beschreibung der anwendungsspezifischen | nforma-
tionsmodelle fur die Standardisierung)

Die Arbeiten im Arbeitspaket TP2.7.AP3.1.E2 konzentrierten sich auf die Aufbereitung anwen-
dungsspezifischer Informationsmodelle fur Equipment-as-a-Service-Applikationen und deren
Vorbereitung fur eine mogliche Standardisierung. Ausgangspunkt waren Submodelle der AAS,
mit denen standardisierte Datenstrukturen fiir Informationen wie produzierte Teile, Stlickzah-
len, Maschinenlaufzeiten und Stérungsdaten definiert wurden. Im Berichtszeitraum wurden die
AAS-Modelle fir die Informationsbereitstellung systematisch aufgebaut und erweitert. Wie In-
formationen, wie beispielsweise Kamera Streams mittel Asset Interfaces Description tbertra-
gen werden kdnnen, wurde im Use Case spezifischen ADR104 beschrieben. Bestehende Sub-
modelle, insbesondere das A $ V \hiekaces 'H V F U L SSivmRd@l#, kamen zum Einsatz, un-
ter anderem zur Beschreibung von Schnittstellen fur Kamera-Streams. Erganzend entstanden
neue Submodelle, etwa ein Skills-Submodell zur Beschreibung von Maschinenféhigkeiten, die
derzeit im Hinblick auf ihre Eignung fur eine formale Standardisierung evaluiert werden. Der
verfolgte modulare Ansatz erhdhte Interoperabilitéat und Wiederverwendbarkeit und schuf eine
konsistente Grundlage fur die standardisierte Behandlung von Equipment-as-a-Service-Sze-
narien im Factory-X-Datenraum.
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TP2.7.AP3.1.E3 (Uberfiihrung der Beschreibung der anwendungsspezifischen Re fe-
renzarchitektur (TP2.7.AP1.E3 und TP2.7.AP3.1.E3) in die Standardisierung)

TP2.7.AP3.1.E3 zielte darauf ab, die im Teilprojekt entwickelten Referenzarchitekturen und
Informationsmodelle in Standardisierungsinitiativen zu dberfihren. AAS-Modelle sowie
OPC-UA- und MX-Port-Konzepte wurden in Gremien wie der OPC UA for Machinery-Arbeits-
gruppe und der IDTA eingebracht, mit Fokus auf Fahigkeiten und Schnittstellen industrieller
Anlagen. Die gewonnenen Erfahrungen *insbesondere MX-Port Produktions- und Servicein-
formationen zflossen in Aktivitdten von IDTA, VDMA und OPC ein. Die Modelle und Architek-
turmuster dienen als Blaupause fir weitere Anwendungen im Manufacturing-Kontext und star-
ken die Interoperabilitat.

TP2.7.AP4.1.E1 (Sichere & latenzarme on-demand Ubertragung von Kamera- und Daten-
Streams)

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine Losung zur sicheren und latenzarmen On-De-
mand-Ubertragung von Kamera- und Datenstromen entwickelt. Zentraler Bestandteil war der
Aufbau eines Mechanismus zur stabilen Ubertragung des Kamera-Streamings, der auch bei
schlechter oder unterbrochener Internetverbindung eine robuste Bereitstellung von Live- und
ereignisbasierten Videostreams unter eingeschrankten Netzwerkbedingungen gewabhrleistet.
Parallel dazu wurde eine OPC-UA-Konnektivitat fiir eine stabile und konsistente Anbindung
der Kamerasysteme an bestehende industrielle IT- und OT-Infrastrukturen geschaffen. Ein
weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung eines AAS-Submodells zur Einbindung von Ka-
meras mit dem MX-Port Hercules. Das Submodell basiert auf dem Submodell-Template Asset
Interfaces Description (AID) gemaf? IDTA-Spezifikation 02017-1-0 (Asset Interfaces Descrip-
tion) und stellt Informationen zu verfiigbaren Kamera-Live-Stream-Endpunkten sowie zu auf-
gezeichneten Fehlervideos bereit. Damit wurde eine standardisierte Beschreibung der Kame-
raschnittstellen innerhalb der Asset Administration Shell etabliert. Erganzend wurde eine au-
tomatische Aktualisierung des Submodells bei Anderungen der Kamerakonfiguration realisiert,
sodass der digitale Zwilling stets den aktuellen technischen Zustand widerspiegelt und konsis-
tent in Ubergeordnete Systeme eingebunden werden kann.

TP2.7.AP4.1.E2 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A(5 Shopfloor Anwen-
dung und Konnektivitat zum  'D W H Q U EiKdee® Business-Applikation A 6\V WadiPIn-
IRUPDWLRQVEHUHLWVWHOOXQJ?3

Im Arbeitspaket TP2.7.AP4.1.E2 wurde eine Sub-Business-Applikation A (5-8hopfloor-An-
wendung und Konnektivitdt zum 'D W H Q UhzpeiRyestellt, die das System zur Informations-
bereitstellung funktional ergénzt. Sie fungierte als zentrale Integrationskomponente zwischen
betriebswirtschaftlichen Systemen, Shopfloor-Ebene und Factory-X-Datenraum. Kernaufgabe
war die standardisierte Bereitstellung von Produktions-, Service- und Kontextdaten sowie die
Ruckfuhrung von Status- und Storungsinformationen in die Ubergeordneten Systeme. Ge-
schéaftsdaten wurden Uber REST-Schnittstellen exponiert, in AAS-konforme Formate Uberfuhrt
und Uber MX-Port-Mechanismen in den Datenraum eingebunden. Rickmeldungen aus der
Produktion tetwa zu ausgefuhrten Auftragen, Stérungen oder Wartungsféllen tkonnten au-
tomatisiert verarbeitet und in den Informationsbestand zuriickgespielt werden. Die Sub-Busi-
ness-Applikation wurde als Referenz fiir eine datenraumfahige Anbindung von ERP- und
Shopfloor-Systemen ausgelegt und in der Demonstratorumgebung der SmartFactory-KL pro-
totypisch erprobt.

TP2.7.AP4.1.E3 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A,Q W H J Brodiiktigvis
planung fur Equipment-as-a- V H U Y Ui idi@ Business-Applikation A 6\ V WHIPInfor-
PDWLRQVEHUHLWVWHOOXQJ3

Die Sub-Business-Applikation A, Q W H PrbHktibhgphanung fir Equipmentasa 6 HUY krF H 3
ganzte das System zur Informationsbereitstellung um eine flexible Planungslogik flr
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dynamische Produktionsumgebungen. Produktionsauftrage konnten mit entsprechenden Teil-
modellen, z.B. 3 %-bféMaterial” und 33 U R G X F W L RiQrEdineatioden zu Stiickliste und Ar-
beitsplan datentechnisch einheitlich beschrieben und an eine Planungskomponente Uberge-
ben werden. Uber definierte Schnittstellen und MX-Port-Konnektoren wurden Fertigungsdaten
und Planungsergebnisse ausgetauscht; Stillstandszeiten zu aktuell geplanten Maschinenwar-
tungen, flossen in die kurzfristige Anpassung ein. So konnten neue Produktionsauftrage in der
Planung erganzt, Produktionspléane ereignisgetrieben optimiert und Kapazitaten im
AOaaS-Szenario besser genutzt werden.

TP2.7.AP4.1.E4 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A5 H P RANgGHffs und -
Servicema@glichkeiten mit Management- und $SEUHFKQXQJVPHFKIDQleBBEdH Q 3
ness-Applikation A6\VWMP,QIRUPDWLRQVEHUHLWVWHOOXQJ3

Um die Anwendbarkeit der Equipment-as-a-Service Konzepte in der Praxis zu Gberprifen und
umzusetzen, wurde im Siemens-Elektromotorenwerk in Bad Neustadt/ Saale eine Werkzeug-
maschine Gber MX-Port Elemente verbunden und alle fir Management- und Abrechnungsme-
chanismen relevanten Daten erhoben und in das System zur Informationsbereitstellung tber-
tragen. Dies beinhaltete detaillierte Sichten auf die Anzahl der gefertigten Teile und die ver-
schiedenen Teiletypen (z.B. fur Pay-per-Part Modelle), eine Aufschliisselung der Maschinen-
nutzungszeiten (z.B. flr Abrechnungen nach 3 3 Dper-Use"), Verfugbarkeits- und Stillstands-
zeiten (z.B. fur garantierte Verfugbarkeiten im Rahmen von 3 (T XL S Pad-@ 8érvice"). Auch
Maschinenzustande und die Servicehistorie konnten erfasst werden. Gerade letzteres Element
ist fir eine Weiterverwendung der Maschine z.B. auf einem Zweitmarkt mit entscheidend und
fur die Gesamtwirtschaftlichkeit des Modells ein maf3geblicher Faktor.

TP2.7.AP4.1.E5 (Bereitstellung der Software-Komponente A3URGXNWLRQVU®EGDQXQJV
SUIGLNWLRQVVD @ddelBusvié&sB-XppRkation A 6\ V Wzadmnformationsbereit-
VWHOOXQJ?3

Moderne Produktionsumgebungen sind zunehmend dynamischen Verdnderungen ausge-
setzt. Neue Geschaftsmodelle wie Equipment-as-a-Service, schwankende Maschinenverflig-
barkeiten und kurzfristige Auftragsanderungen erfordern eine flexible Produktionsplanung. Da-
her wurde im Arbeitspaket TP2.7.AP4.1.E5 eine Produktionsplanungs- und -pradiktionskom-
ponente entwickelt, die Produktionspléane ereignisbasiert anpasst. Grundlage ist eine AAS-ba-
sierte Architektur (Abbildung 111), in der Informationen zu Fabrik, Maschinen und Produkten
Uber eigene Verwaltungsschalen bereitgestellt werden. Zur Unterstiitzung der Planung wurde
die bestehende AAS-Umgebung um die doméanenspezifischen Submodelle ProductionOrder
und Availability erweitert. ProductionOrder beschreibt die fir einen Auftrag erforderlichen Pro-
duktionsschritte einschlieRlich Abhéngigkeiten, Availability enthalt Informationen zu Maschi-
nenverflgbarkeiten und zeitlichen Restriktionen. Die daraus erzeugten Produktionsplane wer-
den Uber das Submodell ProductionPlan innerhalb der jeweiligen Produkt-AAS bereitgestellt.
Die entwickelte Komponente ermdglicht eine ereignisgesteuerte Produktionsplanung auf Basis
der AAS-Daten: Anderungen in der Produktionsumgebung werden erkannt, durch Prognose-
daten erganzt und bei der Erzeugung optimierter Plane bertcksichtigt.
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ABBILDUNGL11: ARCHITEKTUR ZURRODUKTIONSPLANUNG UNPRADIKTIONSOFTWAREKOMPONENTE

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination aus AAS-Umgebung, ereignisgesteuerter Ver-
arbeitung und Optimierung eine flexible, anpassungsfahige Produktionsplanung ermdglicht
und eine belastbare Grundlage fur den Einsatz in dynamischen Produktionsumgebungen mit
sich andernden Rahmenbedingungen schafft.

TP2.7.AP4.1.E6 (Bereitstellung der Business-Applikation A J H P D Q DSyateirvzum Be-
tiebvon 6 RIWZDUHNRPSRQHQWHQ?

Die Business-Applikation A JH P D Q DSy#fdm\Vzum Betrieb von 6 RIWZDUHNRPSRQHQW
wurde im Arbeitspaket TP2.7.AP4.1.E6 konzipiert und prototypisch bereitgestellt. Ziel war ein
zentrales Managementsystem, das verteilte Softwarekomponenten fir Monitoring, Diagnose
und Remote-Operation im AOaaS-Szenario ausfuhrt und orchestriert. Ein Schwerpunkt lag auf
der Integration in die Factory-X-Architektur Gber den MX-Port. Dazu wurde eine Architektur
entworfen, in der das System sowohl die Varianten A + H U F X©adoh3A 2 U LuRtéxstitzt; die
Selbstanbindung des Managementsystems erfolgte iiber A + H U F Y@l&k¥ Ronnektivitat, Zu-
griffskontrolle und Datennutzung den Factory-X-Mechanismen entsprachen. Die Applikation
kam in einem Demonstrator, unter anderem firr die Hannover Messe, als Ausfiihrungsplattform
fur Use-Case-spezifische Softwarekomponenten zum Einsatz. So konnte das Zusammenspiel
aus Komponentenmanagement, MX-Port-Integration und datenraumfahigen Diensten unter
realistischen Bedingungen erprobt und weiterentwickelt werden.

TP2.7.AP4.1.E7 (Bereitstellung der Business-Applikation A JH P D Q DSy#tétvzum Be-
triebvon 6 RIWZDUHNRPSRQHQWHQ?3

Der von TRUMPF bereitgestellte Smart Factory Host (SFH) dient als zentral gemanagte Lauf-
zeitumgebung fur Softwarekomponenten auf der Edge- bzw. On-Premises-Ebene. Er stellt
eine Docker-basierte Infrastruktur bereit, auf der die im Use Case bengétigten Edge-Dienste
und Softwarekomponenten zeinschliel3lich Kamera-Streaming-Diensten (RTSP/WebRTC) *
betrieben werden.

Der SFH stellt die infrastrukturelle Basis fir die MX-Port-Kommunikation bereit, indem er die
dafir erforderlichen Laufzeitumgebungen fur entsprechende Kommunikationsdienste zur Ver-
fliigung stellt. Uber den SFH werden Zustands-, Diagnose- und Konfigurationsdaten der ange-
bundenen Maschinen aggregiert und tber standardisierte Schnittstellen bereitgestellit.
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Der SFH wurde in die Produktionsumgebung der SmartFactory-KL integriert und im Rahmen
des Use Cases validiert. Er bildet die technische Grundlage fur die weiterfihrenden Work-
streams des TP2.7.

Ergebnisse von WS1:

x Zentrale Business-Applikationen (Informationsbereitstellung, gemanagtes System fur
Softwarekomponenten) als technische Basis fir AOaaS umgesetzt.

x MX-Port-Schnittstellen zur verwaltungsschalenbasierten Aggregation von Maschinen-
, Prozess-, Kamera- und Kontextdaten aufgebaut.

x  Architekturbausteine und Datenflisse in Demonstratoren produktionsnah validiert.

2.2.8.4 Workstream 2: Prozessmonitoring und -steuerung

Workstream 2 hatte zum Ziel, die Business @&pplikationen A 6\ V WhiP Prozessmonitoring,
Problemdiagnose und )H U Q V W H X H Wbwieldas\ A2 S\ U BDVREtEh&ardkonform tiber
den Factory 2 MX &ort in die Systemlandschaft einzubinden. Das System zum Prozessmoni-
toring erfasst und aggregiert Daten als Grundlage fir automatisierte Fehlererkennung und di-
agnostische Analysen, wahrend das Operator Panel als zentrale Benutzerschnittstelle die
Fernentstérung von Maschinen im Kontext von Remote @perationen ermdglicht. Durch die
MX &ort dategration werden beide Applikationen nahtlos angebunden und ein konsistenter Da-
tenaustausch sichergestellt.

TP2.7.AP2.2.E1 (Abbildung der Business-Applikationen A3URJHVVPRQIPMRULQJ
lemdiagnoseund YHUQVWH X HU X Q Jhd KAL2IS\HH LAY R Hd@rinteraktionen da-
zwischen sowie der auszutauschenden Daten auf die von TP4 bereitgestellt en Shared
Services und Beschreibungsmittel)

Im Arbeitspaket TP2.7.AP2.2.E1 wurde die Abbildung der Business-Applikationen ASUR]HVV
monitoring, Problemdiagnose und )HU Q VW H X H U X QsbWiel A 2 SNHHUIBWMRHI@ET In-
teraktionen und der auszutauschenden Daten auf die von TP4 bereitgestellten Shared Ser-

vices und Beschreibungsmittel erarbeitet und dokumentiert. Abbildung 112 zeigt die Einbet-

tung dieser Applikationen in die Gesamtarchitektur von TP2.7 und umfasst sowohl die fachli-

che Sicht auf Prozessmonitoring, Diagnose und Fernsteuerung als auch die Zuordnung zu den
zugrunde liegenden technischen Komponenten und Schnittstellen.

ABBILDUNGL12: STRUKTUR DERROZESSMONITORING®ROBLEMDIAGNOS& FERNSTEUERUNGSFAHIGKEIT DES
TP2.07
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TP2.7.AP3.2.E1 (Beschreibung der zwischen den Business-Applikationen A3UR]JHVVPR
nitoring, Problemdiagnose und  )HUQVWH X H U X Q J Mnid KAL2ISNHHUL BBAB R bh@s2 u-
tauschenden Daten mit Hilfe der von TP4 bereitgestellten Beschreibungsmitt el)

Im Rahmen des TP2.7.AP3.2.E1 wurden die auszutauschenden Daten Zwischen den Busi-
ness-Applikationen A3 UR]HV VP R Prabémdiag@se und )HU Q VW H X H WihtIKAL2ISNHH L W 3
rator 3 D Q Hp@4Afiziert. FUr das Prozessmonitoring werden Telemetriedaten per Datenlogger
erfasst und tber den MX-Port Orion zwischen Maschinenbetreiber und Maschinenhersteller
ausgetauscht; die fur die Problemdiagnose benétigten Maschinendaten basieren auf den
OPC-UA-Companion-Specifications® (u. a. 40501-1 Machine Tools, 40001-1 Machinery) und
werden ebenfalls Uber Orion bereitgestellt. Die Daten zur Fernsteuerfahigkeit werden Uber das
Skill-Interface beschrieben, bei dem benutzerdefinierte Skills als OPC-UA-Add-Ins vom abs-
trakten BaseSkillType abgeleitet und tiber OPC UA gesteuert werden. Zusatzlich wurden Si-
tuation Log und Similarity Analysis als weitere Datentypen zwischen Prozessmonitoring und
Operator Panel beschrieben. Ergdnzend wurden Videodaten fur Aufnahme und Streaming
spezifiziert; die Kamerazugriffspunkte werden Uber ein eigenes Kamerasubmodell in der
Stlckliste referenziert und tber den MX-Port Hercules bereitgestellt.

TP2.7.AP3.2.E2 (Uberfuhrung der Beschreibung der anwendungsspezifischen Informa-
tionsmodelle in die Standardisierung)

TP2.7.AP3.2.E2 behandelte die Uberfiihrung der im Use Case entwickelten AAS-Informati-
onsmodelle in Standardisierungsaktivitaten. Im Fokus standen Teilmodelle fur Diagnose- und
Entstérungsprozesse, insbesondere zur Beschreibung von Symptomen, Fehlern und Situatio-
nen. Sie ermdglichen eine wiederverwendbare, semantisch eindeutige Beschreibung von Zu-
standen und Losungswissen. Die Modelle wurden in Arbeiten der IDTA und weiterer Gremien
im Manufacturing-X-Umfeld eingebracht, um als Referenz fiir interoperable Service- und Di-
agnoseprozesse zwischen Shopfloor-Systemen, Kl-Diensten und betriebswirtschaftlichen An-
wendungen zu dienen (Ribel et al).

TP2.7AP4.2E1 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A .-Assistent fur Zer-
spanzyklen zur automatisierten 3UR]JHVVEHU Z Dfarkaie@Blidiness-Applikation
A3UR]HV VPR QPMbRMddiaQrbse und )HUQVWHXHUXQJVIIKLINHLWS3

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Sub-Business-Applikation A -Assistent fir Zer-
spanzyklen zur automatisierten Prozessiberwachung" als Bestandteil der (ibergeordneten Bu-
siness-Applikation A3 UR]HV V P R @loblemRtldg@ode und Fernsteuerungsfahigkeit” be-
reitgestellt. Kernstiick ist ein auf der Werkzeugmaschine implementierter Datenlogger, der
hochfrequente Telemetriedaten wahrend laufender Zerspanprozesse prazise erfasst. Die auf-
genommenen Daten - Schnittparameter, Bauteilparameter und Antriebsdaten - werden als
JSON-Dateien Uber eine servicebasierte Architektur (MQTT-Broker, OPC-UA-/S7-/10-Link-
Adapter, Zeitreinendatenbank) aggregiert und bereitgestellt. Die Applikation bildet damit die
zentrale Datengrundlage fir die weiterfihrenden Kl-gestiitzten Applikationen, insbesondere
den Kl-Zerspanungsassistenten zur automatisierten Prozessparametrierung.

TP2.7AP4.2E2 (Bereitstellung der Beitrage fur die Business-Applikation A3UR]JHVVPRQL
toring, Problemdiagnoseund )YHUQVWHXHUXQJVIIKLIJNHLWS?:

TP2.7.AP4.2.E2 blindelte die Beitrdge zur Business-Applikation ASUR]JHVVPR ®lobV RULQJ
lemdiagnose und ) HU Q VW H X H U X Qriivhdsohdekerh IFdkés auf Equipment-as-a-Ser-
vice-Szenarien. Im Zentrum standen Funktionen zur zustands- und outputbezogenen Uberwa-
chung von Maschinen, zur Erfassung der gefertigten Teile inklusive Teiletypen und Pro-
zess-Durchlaufzeiten sowie zur direkten Identifikation von Servicebedarfen und den damit

5 Companion-Spezifikation:https://opcfoundation.org/about/opc-technologies/opc-ua/ua-companion-
specifications/ - 2026-06-09
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verbundenen Kosten. Diese Beitrdge schufen die Grundlage dafir, Maschinenzustand, Pro-
duktivitat und Serviceanforderungen transparent abzubilden und in AOaaS-Geschéaftsmodel-
len nutzbar zu machen, etwa flr pay-per-use-Abrechnungen, Verflugbarkeitszusagen oder zu-
standsbasierte Wartung.

TP2.7AP4.2E3 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A'DWHQDXIEHUrHLWXQJ
und im 'D W H Q U DX Big@ Business-Applikation A3UR]HVVPR Q PwiRbdligyd
noseund JHUQVWHXHUXQJVIIKLINHLW?

Im Arbeitspaket TP2.7.AP4.2.E3 wurde die Sub-Business-Applikation A'DWHQD X IEffUHLW X Q J
und im 'D W H Q Ufdrndr3Business-Applikation A3 UR]HV VP R @roMéRdidgapde und
JHUQVWH XHU X Qkovidipkeit iinhdHordtd8/pisch bereitgestellt. Dazu wurde die beste-

hende OPC-UA-Schnittstelle von Werkzeugmaschinen an die in Factory-X verwendete Com-
panion-Spezifikation angepasst und die OPC-UA-Daten iber den MX-Port A2 UL ReQ 3
MQTT-Strecke Factory-X-konform in den Datenraum uberfuhrt. Ergdnzend wurden AAS-Mo-

delle fur Maschinen definiert und prototypisch umgesetzt, die prinzipiell auch von anderen Her-

stellern wiederverwendet werden kdnnen. Dies wurde exemplarisch an Werkzeugmaschinen

demonstriert und bildet die Grundlage fir eine standardisierte Datenaufbereitung im Fac-
tory-X-Datenraum.

TP2.7AP4.2E4 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation AYHUQVWHXHUfUKLINHLWS?
die Business-Applikation A3UR]HV VPR Q PMbRiddia@dose und Fernsteuerungs-
[TKLINHLWS:

Im Arbeitspaket TP2.7.AP4.2.E4 wurde die Sub-Business-Applikation A)HUQVWH X Hfirl IKLJIJNHL"
die Business-Applikation A3 UR]HV V P R Prabémdiagi@se und ) HUQVWHXHUXQJVIIKLJN
konzipiert und zur Umsetzung vorbereitet. Die Definition des Remote Operator Panel (ROP)

wurde gemeinsam mit den Projektpartnern verfeinert, mit Fokus auf der Integration des Fac-

tory-X MX-Ports fur eine standardkonforme und skalierbare Daten- und Steuerungsanbindung.

Die enge Abstimmung mit TP4 und weiteren Teilprojekten stellte sicher, dass die ROP-Kon-

zeption den Factory-X-Standards entspricht und die technische Umsetzung fiir den Demonst-

rator gestartet werden konnte. Ergénzend wurde die Modellierung eines Skills-Modells begon-

nen, das die Funktionen einer Werkzeugmaschine beschreibt und perspektivisch als Grund-

lage fur automatisierte und ferngesteuerte Operationen dient (Ribel et al).

TP2.7AP4.2E5 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A 6 P DSEWices fiir Steu-

erung und Uberwachung der .RP SR QH Q WrHii@ Business-Applikation A, QIRUPDWL
onsbereitstellung bzgl. Prozessablaufen und Betriebszustéanden des Produktionssys-

WHPV3

Im Workstream A3 UR]HV VP R@Qd-W R/HXHIUXIO dife Sub-Business-Applikation zur
komponentenbasierten Uberwachung und Steuerung von Produktionssystemen umgesetzt.
Ziel war die Bereitstellung intelligenter Software-Services zur Analyse von Betriebs- und Zu-
standsdaten, um Prozesszustande abzuleiten und KorrekturmafRnahmen zu identifizieren.
Dazu wurde eine Systemarchitektur entwickelt, verschiedene Edge-Ansatze evaluiert und eine
Test- und Entwicklungsumgebung aufgebaut. Es wurde klar zwischen Prozessmonitoring (lau-
fender Fertigungsprozess) und Condition Monitoring (Zustand und Langzeitverhalten von
Komponenten) unterschieden. Die Software-Services erfassen komponentenspezifische Zu-
stands- und Umgebungsdaten, strukturieren sie und stellen sie tber standardisierte Schnitt-
stellen, insbesondere fir das Operator Panel, bereit. So entstanden die wesentlichen Grund-
lagen fur ein komponentengestitztes Prozessmonitoring im teilautonomen und autonomen
Anlagenbetrieb.
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TP2.7AP4.2E6 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A .-pasierte Sprachmodell
und Intent Recognition fur den % H G L H fartig 3Business-Applikation A2SHUP®RU
QHO:3

Im Arbeitspaket war zunachst vorgesehen, auf Basis von NLP-Bibliotheken ein Sprachmodell
vorzutrainieren und fur Intent Recognition zu fine-tunen. Aufgrund der raschen Weiterentwick-
lung groRer Sprachmodelle wurde dieser Ansatz angepasst und ein LLM-basiertes Agenten-
system entwickelt, bei dem die Erkennung der Bedienerabsicht implizit durch das Sprachmo-
dell erfolgt. Dadurch lassen sich auch zuvor nicht explizit definierte Anfragen flexibel verarbei-
ten. Das Agentensystem wurde Uber ein Chat-Fenster in das Remote Operator Panel inte-
griert, sodass der Bediener in natirlicher Sprache Fragen tetwa zu Maschinenfehlern zstel-
len und mit verschiedenen Werkzeugen und Datenquellen interagieren kann. Die Anbindung
verteilter Daten- und Servicequellen erfolgt Gber das Model Context Protocol (MCP) in Kombi-
nation mit dem MX-Port: MCP (JSON-RPC-basiert) erméglicht das Auffinden und Aufrufen
verflugbarer Werkzeuge, wahrend der MX-Port Discovery und Authentifizierung im Fac-
tory-X-Okosystem regelt. Diese Architektur erlaubt eine flexible, standardisierte und sichere
Anbindung unterschiedlicher Quellen. Exemplarisch wurden Wissensbasen der Konsortial-
partner Empolis, TRUMPF und WITTENSTEIN eingebunden, die Informationen zu Fehler-
codes, Handlungsanweisungen sowie Maschinen- und Produktdokumentation enthalten. Jede
Antwort weist die zugrunde liegenden Quellen aus und bleibt nachvollziehbar. Die gewonne-
nen Erkenntnisse bilden die Grundlage fir die weitere Ausgestaltung Kl-gestutzter Assistenz-
funktionen im Remote Operator Panel.

TP2.7AP4.2E7 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A .-Applikationen zur As-
sistenz eines (remote) Bedieners durch 6LWXDWLRQVY HlW H&\BUSi:ESLAYSII-
katon A2SHUBWRHO?3

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde ein Machine-Learning-Modell zur Vorhersage der Fehler-
behebungsdauer bei Alarmen auf Basis von Anlagesignalen entwickelt. Hierzu wurden histo-
rische Daten einer TRUMPF-Maschine gesichtet, hinsichtlich Qualitat bewertet, aufbereitet
und fir Training und Analyse genutzt. Ziel war, die Eignung datengetriebener Verfahren zur
Abschatzung von Stdérungsdauern zu untersuchen und ein Referenzbeispiel fur die in Work-
stream 3 entwickelte ML-Infrastruktur bereitzustellen. Die Inferenz-Ergebnisse wurden in eine
Testumgebung integriert, um die technische Einbindung in das Remote Operator Panel zu
erproben xvon den Eingangssignalen bis zur Prognosebereitstellung. Damit wurde gezeigt,
dass sich uber die Kombination aus MCP und MX-Port weitere Dienste und Wissensagenten
mit geringem Integrationsaufwand anbinden lassen und so eine tragfahige Grundlage fur den
Ausbau der Kl-gestitzten Bedienerunterstiitzung entsteht.

TP2.7AP4.2E8 (Bereitstellung der Software-Komponente A)HK O H U DQDBasi¥ ¥bn
Knowledge *U D S K HifQdie Business-Applikaton A2SHUDBWRUO?3

TP2.7.AP4.2.E8 behandelte die Bereitstellung einer Software-Komponente zur A )HKOHUDQDO\VH
auf Basis von Knowledge * U D S K fdrQife Business-Applikation A2 S H U B W@RRI@F war

eine automatisierte Fehlerdiagnose auf Basis digital beschriebener Maschinenfahigkeiten

(Skills), OPC-UA-Schnittstellen und verwaltungsschalenbasierter Teilmodelle. Anomalien wur-

den zunéchst durch eine Fault-Detection-Komponente erkannt und im Teilmodell AGLWXDWLRQ
/ R J /it Kontextinformationen abgelegt. Diese Daten dienten als Eingang fiir eine Ahnlich-
keitsanalyse, bei der aktuelle Situationen mit im Wissensgraphen hinterlegten Fehlerfallen ver-

glichen wurden. Erganzend beschrieben die Teilmodelle A6\PSWRP'HVF UL)®PW DRQ 3
'"HVFULSUML RYZX OW &R Syhiptemel. ReBlérklassen und KorrekturmaRnahmen in
standardisierter Form. Uber MX-Port und Operator Panel konnte die Fehlerbehandlungspipe-

line angestol3en und zbei eindeutiger Zuordnung *Korrekturmal3nahmen teil- oder vollauto-

nom Uber die Skill-Schnittstelle ausgefuhrt werden.
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Ergebnisse von WS2:

x Bereitgestellte Daten fir Remote-Monitoring, Remote-Steuerung und Diagnose ge-
nutzt.

x Verteilte Softwarekomponenten zur zustands- und ereignisbasierten Prozessbeeinflus-
sung orchestriert.

x Remote-Fahigkeiten in realititsnahen Szenarien erprobt.

2.2.8.5 Workstream 3: Smart remote and autonomous Operation

Ziel von Workstream 3 ist die Realisierung der notwendigen Business-Applikationen zur struk-
turierten Dokumentation von Handlungsoptionen im Service- und Stérungsfall. Hierfir werden
Kl-Algorithmen entwickelt, die auf Basis der dokumentierten Daten automatisierte Fehlerer-
kennung, die Auswahl geeigneter Handlungsoptionen sowie +wo mdglich *eine teil- oder
vollautomatisierte Behebung von Stérungen ermdglichen. Dadurch entsteht eine durchgan-
gige Kette von der Erfassung und Bewertung von Ereignissen Uber die Entscheidungsunter-
stitzung fir Remote-Operatoren bis hin zur autonomen Ausfiihrung definierter MaRnahmen
im Sinne von Smart remote and autonomous Operation.

TP2.7.AP2.3.E1 (Abbildung der Business-Applikationen A 6\ V W BuP Dokumentation
der durchgefihrte +D QG O X QJV R S W.EF<(eh€ &m Handlungsoptionen zu erken-
nen und automatisiert G X U F K] X | « KddrHrfetaktionen dazwischen sowie der auszu-
tauschenden Daten auf die von TP4 bereitgestellten Shared Services und Beschrei-
bungsmittel)

TP2.7.AP2.3.E1 beschrieb die Abbildung der Business-Applikationen A 6\V Wit Pokumen-
tation der durchgefilhrten + D Q G O X Q JV RIBWA Fs@stéi@e, um Handlungsoptionen zu
erkennen und automatisiert G X U F K] X | akfldiel @A TP4 bereitgestellten Shared Services
und Beschreibungsmittel. Im Mittelpunkt stand dabei die Einbettung dieser Applikationen in die
MX-Port-Architektur der Varianten A + H U F Xr@ HA23U L Ri® éntwickelten Architekturabbil-
dungen wurden in Eclipse Tractus-X A $XW R Q RPearaXion ., 7®veroffentlich. Auf dieser
Grundlage konnten Assets, Vertrdge und Policies standardisiert verwaltet und fur Discovery,
Monitoring, Fehlerdiagnose sowie die Ausfiihrung und Dokumentation von Handlungsoptionen
genutzt werden. Die MX-Port-Struktur mit ihren Schichten fir Adapter, Konverter, Gate und
Access & Usage bildete dabei den Rahmen, in dem Dokumentationssystem und Kl-basierte
Entscheidungs- und Ausfiihrungslogik miteinander interagierten und tber die Shared Services
von TP4 in den Factory-X-Datenraum integriert wurden.

TP2.7.AP3.3.E1 (Beschreibung der zwischen den Business-Applikationen A6\V WzdiP
Dokumentation der durchgefihrte +DQGOXQJVR Suhd AQSYgiéme, um Hand-
lungsoptionen zu erkennen und automatisiert G XU F K] X1+ KuskEugtischenden Da-
ten mit Hilfe der von TP4 bereitgestellten Beschreibungsmittel)

TP2.7.AP3.3.E1 spezifizierte die zwischen den Business-Applikationen A 6\ V Wzkt FDoku-
mentation der durchgefiihrten + D Q G O X Q J V RUIBAVA_ f3ter@e3 um Handlungsoptionen
zu erkennen und automatisiert G X U F K ] X | alsduteQsthenden Daten mithilfe der von TP4
bereitgestellten Beschreibungsmittel. Im Mittelpunkt standen dabei Service-, Diagnose- und
Wissensdaten, die den vollstandigen Ablauf von der Erkennung eines Fehlers bis zur Doku-
mentation der gewahlten Mal3nahmen abdeckten. Fur die formale Beschreibung der Daten-
schnittstellen kamen verwaltungsschalenbasierte Modelle (AAS-Submodelle, z. B.

5 Eclipse TractusX AooS Architekturhttps://eclipse -tractusx.github.io/docs -kits/next/kits/autonomous -
operation-kit/development-view/onboarding-phase - 2026-06-09
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FaultDescription, SituationLog, HandoverDocumentation, Maintenancelnstructions) sowie
JSON-basierte REST-Payloads zum Einsatz. Auf dieser Grundlage wurden u. a. strukturierte
Ticket- und Serviceauftragsdaten, Maschinen- und Prozessergebnisse, Kamera-Streams fur
Remote-Entstérung sowie wissensbezogene Informationen aus Knowledge-Graph-Systemen
modelliert. Diese konnten Uber Diensten und nachgelagerten Serviceprozessen ausgetauscht
werden. Diese Definitionen “unter der ADR1052 veroffentlich worden.

TP2.7.AP3.3.E2 (Uberfiihrung der Beschreibung der anwendungsspezifischen | nforma-
tionsmodelle in die Standardisierung)

TP2.7.AP3.3.E2 befasste sich mit der Uberfiihrung der im Workstream ABUR]JHVVPRQLWRULC
Problemdiagnose und ) HU Q VW H X H U X Qehiwldkelkeh Mbtmationsmodelle in die Stan-

dardisierung. Im Fokus standen servicebezogene Datenstrukturen und Referenzprozesse vom

pradiktiven Diagnoseschritt bis zu Serviceeinsatz und Fakturierung. Die Modelle *u. a. fur

strukturierte Smart-Contract-Interaktionen und End-to-End-Serviceprozesse zwurden in Gre-

mien und Aktivitaten im Manufacturing-X-Umfeld eingebracht. Ziel war, sie als tbertragbare

Muster flr interoperable Serviceprozesse zwischen ERP-Systemen, KI-Diensten und
Shopfloor-Systemen zu etablieren und so eine einheitliche, datenraumfahige Grundlage fir
AOaaS-bezogene Service- und Wartungsszenarien zu schaffen.

TP2.7.AP4.3.E1 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation ALV Veéti@ssen und tei-
O H fQrdie Business-Applikation A 6\ V WzdriDokumentation der durchgefiihrte Hand-
OXQJVRSWLRQHQ?3

TP2.7.AP4.3.E1 stellte die Sub-Business-Applikation A : LV \eHa&3sen und W H LfOridi®Bu-
siness-Applikation A 6\ V W Bokumentation der durchgefiihrten +DQGOXQJV P&®¥tLRQH Q3
Ziel war, Betriebs-, Service- und Erfahrungswissen so aufzubereiten, dass es im Kontext von
Remote-Operation und Storfallbearbeitung gezielt genutzt und in die Wissensbasis zurtickge-
fuhrt werden kann. Dazu kam eine zentrale Wissensmanagementldsung zum Einsatz, die
technische Dokumentationen, Anleitungen, Servicefalle, Checklisten und Entscheidungs-
baume als wiederverwendbare Wissensobjekte bereitstellt und mit dem Remote Operator Pa-
nel sowie AAS-Teilmodellen (z. B. Maintenancelnstructions) integriert wurde. Im Demonstrator
wurde gezeigt, wie Fehleranfragen aus dem Anlagen- bzw. ROP-Kontext mit passenden Wis-
sensinhalten verknupft und im Operator Panel angezeigt werden konnen. Erganzend wurden
Moglichkeiten zur Erfassung neuen Wissens *etwa tber Checklisten, Notizen und Schicht-
Ubergaben zprototypisch umgesetzt und als Muster fir die Rickfiihrung von Lésungswegen
beschrieben.

TP2.7.AP4.3.E2 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation 30 HWDBaten Systeme
und integrierte ' D W H Q D U F K fiWdieNBUWsXdsS-Applikation A 6\ V WzadiPDokumen-
tation der durchgefihrte +DQGOXQJVRSWLRQHQS3

TP2.7.AP4.3.E2 fokussierte auf die Sub-Business-Applikation A 0 H-BAf2n-Systeme und inte-
grierte 'D W H Q D U F KfirwdasN W6X M WzdrPDokumentation der durchgefiihrten Hand-
O X QJV R SWALRENEM 2unéchst dezentral gedachten Metadaten- und Datenarchitek-
turansatz wurde im Projektverlauf eine konsolidierte Lésung rund um die Business-Applikation
A5 H P ROperitor 3 D Q Hiéleitet. Dabei wurden sowohl die technische Datenarchitektur +
Formate, Transportwege und Schnittstellen zals auch deren Umsetzung in einer grafischen
Web-Anwendung ausgearbeitet. Die integrierte Datenarchitektur basierte durchgangig auf

8 ADR105https://github.com/factory-x-contributions/architecture-decisions/tree/main/docs/her-
cules_use_case_adr/adrl05-aoaas-fault-pipeline- 2026-06-09
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etablierten Industriestandards: Maschinen wurden Uber Asset Administration Shells als her-
stellerneutrale digitale Zwillinge modelliert, deren Submodelle Identitat, Fahigkeiten und
Live-Zustand beschrieben und zugleich das Metadatenmanagement Ubernahmen. Echt-
Zeit-Telemetrie (Status, Ereignisse, Betriebskennzahlen) wurde tber einen MQTT-Broker im
Publish/Subscribe-Verfahren Ubertragen; die Anbindung verteilter Quellen erfolgte Uber den
MX-Port als standardisierte Schnittstelle im Factory-X-Okosystem. Erganzend wurden
ERP-Daten, Videostreams und Wissensportale eingebunden. Im Remote Operator Panel wur-
den diese heterogenen Datenstréme in einem einheitlichen Dashboard visualisiert und bilde-
ten die Grundlage fir Ferniberwachung, -bedienung und die dokumentierte Ausfiihrung von
Handlungsoptionen.

TP2.7.AP4.3.E3 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A 2 Q V uny ikemote Wer-
kerassistenz fir )HH G E D F N fDiiRe 8dsiness-Applikation A 6\ V WzdPDokumenta-
tion der durchgefihrte +DQGOXQJVRSWLRQHQ?3

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine MLOps-Infrastruktur konzipiert und prototypisch
umgesetzt, um eine skalierbare, wiederverwendbare Grundlage fir Feedbackloops zwischen
Anlagenbetrieb, Datenanalyse und Modellverbesserung bereitzustellen. Der implementierte
Prototyp bildet den Prozess von der Erfassung von Anlagesignalen Uber die Datenvorverar-
beitung bis hin zur Modellausfuhrung und -tberwachung ab. Die Architektur wurde modular
ausgelegt, sodass Komponenten in unterschiedliche Business-Applikationen integrierbar sind.
Realisiert wurden u. a. ein Signalempfanger fiir Betriebs- und Prozessdaten, eine Preproces-
sing-Stufe, ein Inferenz-Service sowie Mechanismen zur Daten- und Modellversionierung. Er-
ganzend entstanden ein Trainings-Template zur standardisierten Modellentwicklung und
Funktionen zum Monitoring von Daten- und Modellverhalten. Diese Komponenten bilden die
technische Basis fur den weiteren Ausbau Kl-gestutzter Assistenzldsungen.

TP2.7.AP4.3.E4 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A .-gestiitze Serviceab-
Z L F N O Xi@Qdié Business-Applikation A 6\ V WatiFDokumentation der durchgefiihrte
+DQGOXQJIJVRSWLRQHQ?3

TP2.7.AP4.3.E4 adressierte die Sub-Business-Applikation A -gestitzte 6HUYLFHDEZLFNOXQ.
welche Diagnoseergebnisse aus Prozessmonitoring und Kl-Analysen mit den Serviceprozes-
sendes A 6\V WzdiFDokumentation der durchgefiihrten + D Q G O X Q J V R/i& kiipReQZikQ 3
war ein weitgehend automatisierbarer Ablauf von der Stérungserkennung bis zur Serviceab-
wicklung auf der Geschéftsprozessebene. Maschinendaten wurden Uber Sensorik und
Shopfloor-Systeme erfasst, durch Kl-Dienste zu. a. auf Basis eines Knowledge Graphen +
voranalysiert und klassifiziert. Bei passenden Fehlerbildern erfolgte automatisch die Ticketan-
lage im ERP-System, gefolgt von einer Entscheidungsunterstiitzung, ob eine Serviceplanung
oder eine Ersatzteilbeschaffung stattfinden soll. Dies wurde in mehreren ERP-Mandanten de-
monstriert, um die verschiedenen Rollen in den Geschéftsprozessen abbilden zu kdnnen (An-
lagenbetreiber, Komponentenhersteller). Die Architektur war um Zusatzdienste wie Hand-
lungsempfehlungen oder Medieninhalte erweiterbar und diente als Muster fur eine Kl-unter-
stutzte, datenraumfahige Serviceabwicklung im AOaaS-Szenario.

TP2.7.AP4.3.E5 (Bereitstellung der Software-Komponente AbKQOLFKNHIfiwdie FRUH
) HK O H U D Qfir@ie\Bhisiness-Applikation A 6\ V WadPDokumentation der durchge-
fihrte +DQGOXQJVRSWLRQHQ?

Zur Bestimmung des Ahnlichkeitsscores wurde ein Ansatz entwickelt, um neue Fehlersituati-
onen reproduzierbar mit historischen Fallen zu vergleichen. Grundlage sind standardisierte
Schnittstellen, Integrationspfade zu Verwaltungsschalen und eine erweiterbare Architektur.
Die Teilmodelle SituationLog, SymptomDescription und FaultDescription liefern Kontext zu
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Symptomen, Komponenten, Skills und Zeitbezug. Ein Analyseservice verarbeitet diese Daten
und stellt das Ergebnis als SimilarityAnalysisResult bereit. Kern ist ein Knowledge Graph, in
dem Verwaltungsschaleninformationen mit Embeddings, Beziehungen zwischen Situatio-
nen/Symptomen/Fehlerbildern und in Ontologien Uberfiihrten Normen angereichert werden.
Perspektivisch kdnnen Expertenwissen und historische Fehlerbehebungsdaten erganzt wer-
den. So entsteht ein interoperabler Analysebaustein, der den Ubergang von ereignisbasierter
Fehlererfassung zu wissensgestutzter Klassifikation ermdglicht.

TP2.7.AP4.3.E6 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A .-Assistent fur Zer-

spanzyklen zur automatisierten Prozessparametrierung und $XIZDQGVNDONXODWLRQ?3
die Business-Applikation A .-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und auto-

matisiet GXUFK]XI«KUHQ?3

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Sub-Business-Applikation A -Assistent fir Zer-
spanzyklen zur automatisierten Prozessparametrierung und Aufwandskalkulation" als Be-
standteil der Business-Applikation A -Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und au-
tomatisiert durchzufihren" bereitgestellt. Der Kl-Zerspanungsassistent schlagt auf Basis von
Bauteilparametern, Werkstiick- und Maschineneigenschaften optimierte Prozessparametrisie-
rungen vor, indem zunéchst ein digitaler Zwilling des Zahnradzerspanprozesses modelliert und
anschliel3end eine Kl-gestitzte Optimierungsphase durchlaufen wird.

TP2.7.AP4.3.E7 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A5HFRP P H QCeiéh
Webshop fir 7 HF K Q R O R J L H\dNe@BHIP@ss-Applikation A .-Systeme, um Hand-
lungsoptionen zu erkennen und automatisiert GXUFK]XIeKUHQ?3

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Sub-Business-Applikation ASHFRP P H® &-H U
nen Webshop fiir Technologiezyklen" als Bestandteil der Business-Applikation A -Systeme,
um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert durchzuftihren" bereitgestellt. Der
Recommender ermdglicht es, bauteilspezifische Parameter aus Zeichnungsdokumenten
(PDF) mittels LLM-Technologien automatisiert zu extrahieren. Die extrahierten Parameter
konnten perspektivisch an den Kl-Zerspanungsassistenten (TP2.7.AP4.3.E6) zur optimierten
Zyklenparametrierung weitergeleitet werden. Insbesondere bei komplexen Zahnradtechnolo-
gien wie Walzschéalen (gearSKIVING) und Walzfrasen (gearHOBBING) unterstiitzt der Recom-
mender den Bediener bei der Auswahl und Konfiguration geeigneter Technologiezyklen.

TP2.7.AP4.3.E8 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation AL VYV ke@rten, inde-
xieren und Q X W ] iQdie Business-Applikation A .-Systeme, um Handlungsoptionen
zu erkennen und automatisiert GXUFK]XI«eKUHQ?3

TP2.7.AP4.3.E8 stellte die Sub-Business-Applikation A : LV WedrQrten, indexieren und nut-
] H Qi die Business-Applikation A -Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und auto-
matisiert G X U F K] X | b€rditd Zehtrales Element war ein domanenspezifisch angepasster
Knowledge Graph, in dem Anlagen, Komponenten, Fehler, Ursachen, Lésungen sowie Doku-
menttypen und weitere Entitaten modelliert wurden. Wissensinhalte wie Dokumentationen,
Servicefélle, Checklisten und Anleitungen wurden mit Metadaten und semantischen Beziehun-
gen versehen, automatisch getaggt und tber kombinierte Volltext- und semantische Suche
auffindbar gemacht. Diese Such- und Retrieval-Funktionen bildeten die Grundlage fur
RAG-basierte Assistenz, sodass Remote-Operatoren maschinenspezifische Fragen in nattr-
licher Sprache stellen und kontextrelevante Antworten erhalten konnten. Im Demonstrator wur-
den daraus passende Wissensinhalte identifiziert und fur Operator Panel, AAS-Schnittstellen
und Serviceprozesse bereitgestellt.
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TP2.7.AP4.3.E9 (Bereitstellung der Software-Komponente A .-Assistent fur Zerspanzyk-
O H @i die Business-Applikation A .-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen
und automatisiet GXUFK]XIeKUHQ?3

Der Kl-Assistent flur Zerspanzyklen ist als Software-Komponente an der Werkzeugmaschine
DMG Mori Milltap 700 am IFW umgesetzt. Er besteht aus Docker-Containern, deren
Konnektoren Zeitreihendaten aus Protokollen wie OPC UA, S7, Modbus TCP, IO-Link und
RTSP einlesen und tUber MQTT bereitstellen; die Daten werden automatisiert in einer Zeitrei-
hendatenbank gespeichert. Uber Model Context Protocol (MCP) und einen AAS-Server kon-
nen unterschiedliche Applikationen Daten aus der Werkzeugmaschine lesen und schreiben.
Die Assistenzfunktion basiert auf auswahlbaren Foundation-Modellen (z. B. Qwen, Nemotron,
GPT-0SS, Sonnet), die Fehler (Anomalien, Werkzeugverschleild) aus Zeitreihen- und Bildda-
ten erkennen und Entwurfe fur NC-Programme erzeugen.

TP2.7.AP4.3.E10 (Bereitstellung der Software-Komponente A .-Assistent fur eine auto-
matisierte . RV W H Q N D O Nfii Dl IBRsipiéss-Applikation A .-Systeme, um Hand-
lungsoptionen zu erkennen und automatisiert GXUFK]XI*KUHQ?3

Ausgehend von der am IFW entwickelten Kl-basierten Featureerkennung kann bestimmt wer-
den, auf welchen Maschinen (z. B. Frasmaschinen) die einzelnen Bearbeitungsschritte durch-
gefuhrt werden kdnnen und welche Bearbeitungszeiten voraussichtlich anfallen. Zur Prognose
wurde ein Demonstratorbauteil aus Aluminium auf der Milltap 700 gefertigt, der NC-Code
vorab per Kommentaren segmentiert (Feature-1D, Fertigungsverfahren). Wahrend der Bear-
beitung zeichnet das im Use Case TP2.7 A -Assistent fur =H UV S D Q Jaritickef@es Daten-
akquisitionssystem Achsbewegungen und Prozesszeiten auf. Uber die Kommentare im
NC-Code werden die Prozesszeiten algorithmisch den erkannten Features zugeordnet und in
einer Datenbankstruktur (Produkt-AAS) abgelegt. Ein Vergleichsalgorithmus matcht neue Fea-
tures mit Datenbank-Features und (bertragt bei ausreichender Ahnlichkeit die Prozesszeiten.
Mittels Maschinenstundensatz werden daraus die Fertigungskosten ermittelt.

TP2.7.AP4.3.E11 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation A$SGPLQLYVWIWDRN LY H
lung von SmartContractsund :RUN 1O R Z P D Q D Jtt ikl Buginess-Applikation A .-,
Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert GXUFK]XIeKUHQ?3

TP2.7.AP4.3.E11 konzipierte die Sub-Business-Applikation A $ G P L Q L VAMICRIWG. YoH
SmartContracts und :RUNIOR Z P D Q DfliHdeeHBD3Mess-Applikation A -Systeme, um
Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert G X U F K] X | « Ri¢J Wap, 3datenraumba-
sierte Dienste tetwa Kl-gestiitzte Analysen ziber Smart Contracts technisch und kaufman-
nisch abzuwickeln und in ERP-Prozesse einzubetten. Smart Contracts wurden mit
FX-Port-Diensten verknlpft und als Rahmenvereinbarungen mit Konditionen und Kontingen-
ten modelliert. Zusatzliche Services wie Fehleranalysen oder Ersatzteildienste konnten tber
elektronische Wallets gebucht und Uiber dezentrale Zahlungsabwicklung (z. B. Pontus-X) ab-
gerechnet werden; Transaktions-Hashes wurden in der ERP-Buchhaltung erfasst. Erganzend
wurden ERP-seitige Anpassungen (Stammdatenobjekte fir digitale Angebote, Buchungspro-
zesse fur eingehende Zahlungen) beschrieben, sodass der Ansatz perspektivisch auf weitere
Geschéftsprozesse ausgeweitet werden kann, die Zusatzdienste tber den FX-Port nutzen.
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TP2.7.AP4.3.E12 (Bereitstellung der Software-Komponente A $ X11L QuAad\v@rhandeln
von Wissen Uber Fehlerlésungsstrategien Uber den "D W H Q U miXdre3Business-Appli-
kation A .-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert durchzufiih-
UHQ?3

Da die systematische Erfassung von Fehlerlésungsstrategien in der Praxis wenig etabliert ist,
lag der Fokus auf einer allgemeinen Bereitstellung von Wissen aus Wissensdatenbanken tber
einen Datenraum. Fir die Bereitstellung von Wissen wurden zwei Ansatze ausgearbeitet: Die
Nutzung eines standardisierten Submodells tiber den MX-Port sowie die direkte Bereitstellung
einer Wissensdatenbank-API Uber ein Datenraum-Asset. Parallel dazu standen Zugriffsrege-
lungen in Form von Policies im Mittelpunkt der Arbeiten. Die Arbeiten zeigten, dass die flr den
MX-Port realisierten Konzepte unmittelbar auf Wissensdatenbanken tbertragbar sind. Unter
Verwendung der gleichen Identity-and-Trust-Mechanismen kénnen beide angesprochenen
Ansatze umgesetzt werden.

TP2.7.AP4.3.E13 (Bereitstellung der Software-Komponente ADXW R P D WuskiRré&nH
von Ldsungsstrategien auf Basis des Skill-basierten $QV D W fiH &é Business-Appli-
kation A .-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert durchzufiih-
UHQ:3

Die Kernaufgabe des Anwendungsfalls AOaaS ist die Sicherung der Maschinenauslastung
durch herstellerunabhdngige Fernsteuerung, Fernwartung und automatisierte Fehlerbehe-
bung. Daflr wurden drei interoperable Informationsmodelle entwickelt, die als semantische
Beschreibungsschicht im Datenraum Uber das MX-Port-Konzept agieren. Auf Basis der OPC
UA for Machinery Specification wurde ein herstellerunabhangiges Skill-Modell zur Beschrei-
bung von Ressourcenfunktionalitaten entwickelt, mit dem Ausfiihrungszustande tberwacht
und parametrierbare Ansteuerungen kontrolliert werden kénnen. Es ermdglicht zudem die
nahtlose Integration des MX-Port Orion und das Teilen operativer Daten. Die operative Ma-
schinenschnittstelle wurde um das AAS-Teilmodell SituationLog erweitert, das als A6\P SWRP
"DV K F Dded Kontext einer Anomalie +Symptome, Notifikationen und Sensordaten +iber
ein definiertes Zeitfenster bundelt und die OPC-UA-Live-Daten Gber den MX-Port Hercules im
Datenraum bereitstellt. Mit dem AAS-Teilmodell FaultDescription wird der SituationLog per
Ahnlichkeitsscore bekannten Fehlerklassen zugeordnet, die auf historische Korrekturmafnah-
men im Teilmodell FaultCorrection verweisen. Diese Malihahmen sind als ausfiihrbare Skill-
Sequenzen inklusive Parametern hinterlegt und kénnen automatisiert tber den MX-Port aus-
gefuhrt werden. Die Informationsmodelle sind im Use-Case-spezifischen ADR105° eingebun-
den und bilden Basisbausteine flr eine interoperable Umsetzung.

TP2.7.AP4.3.E14 +TP2.7.AP4.3.15 (Erkennen von Losungsstrategien und Anpassung
der Programmierung und Parametrisierung und Trainierte Lésungsoptionen automa-
tisch durchfuhren)

Im Berichtszeitraum wurden wesentliche Fortschritte bei der daten- und Kl-basierten Unter-
stlitzung von Diagnose- und Entstérungsprozessen erzielt. Ein Wissensgraph wurde aufge-
baut, der relevante Entitdten und Zusammenhénge im Produktionsumfeld strukturiert abbildet
und als zentrale Wissensbasis dient. Parallel dazu wurde ein Capabilities-Submodell imple-
mentiert, in dem die Fahigkeiten einer Maschine als AAS beschrieben und die Metadaten zur
Erkennung von Zustanden, Fehlerbildern und Lésungsmustern spezifiziert wurden. Darauf auf-
bauend entstand ein KI-Agent, der Informationen aus einer AAS automatisch extrahiert und in
Diagnose- und Entscheidungsprozesse einbindet. Zur Verbesserung der Prognose- und Pla-
nungssicherheit wurde ein Algorithmus entwickelt, der auf OPC-UA-Signalen basiert und die

9 ADR105https://github.com/factory-x-contributions/architecture-decisions/tree/main/docs/her-
cules_use_case_adr/adrl05-aoaas-fault-pipeline- 2026-06-09
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Entstérungsdauer vorhersagen kann. Ein Multi-Agenten-System mit realen und simulierten
Daten ermoglicht dartiber hinaus die Diagnose von Fehlern auf Basis von Kamerainformatio-
nen und generiert konkrete Entstdrungsvorschlage. Die Identifikation der relevantesten Kame-
raperspektive wurde optimiert, sodass visuelle Informationen gezielter genutzt und Diagnose-
zeiten weiter reduziert werden kénnen.

AP 5 *Validierung und Demonstratoren

Im Rahmen der Demonstratoren wurde ein Gesamtdemonstrator fur den TP2.07 entwickelt,
wo alle Business Applikationen integriert worden sind.

Remote Operator Panel (ROP) als Demonstrator fir AOaaS-Remote-Operationen

Im Rahmen des Use Cases A$XW R Q RpdRa¥on as a 6 H U Y WwErde mit dem Remote
Operator Panel (ROP) eine webbasierte Demonstratorplattform aufgebaut, die das Zusam-
menspiel zentraler TP2.07-Konzepte in einer integrierten Systemumgebung zeigt. Abbildung
113 zeigt die aktuelle Architektur des ROPs. Das ROP dient als zentrale Bedien- und Integra-
tionsoberflache fur Remote-Operationen. Es vereint Maschinenzusténde, Ereignisprotokolle,
Kamera-Streams sowie Informationen aus digitalen Zwillingen auf Basis der Asset Administ-
ration Shell in einem einheitlichen Dashboard. Jede Maschine wird durch eine standardisierte
AAS reprasentiert, deren Submodelle Identitat, Fahigkeiten und Live-Zustand in herstellerneut-
raler Form abbilden. Die Echtzeit-Telemetrie erfolgt Gber einen TLS-gesicherten MQTT-Broker
(Mosquitto). Simulierte Maschineninstanzen (z. B. eine TruLaser-Anlage und ein Roboterarm)
publizieren Betriebszustande, Events und Kennzahlen Giber MQTT-Topics; das ROP abonniert
diese Nachrichten und visualisiert Zustandsénderungen ohne zusatzliche Polling-Mechanis-
men. Parallel dazu werden AAS-Daten in einer BaSyx-2.0-Umgebung mit MongoDB-Backend
verwaltet und Uber einen AAS-Explorer zugéanglich gemacht. Fur Diagnose- und Entstérungs-
prozesse integriert das ROP verschiedene externe Systeme wie ERP-Funktionen (proAlpha),
Video-Streaming-Dienste (Prenode) und -Agent bindet Giber das Model Context Protocol spe-
Zialisierte Sprachmodelle (u. a. von Wittenstein und TRUMPF) ein, um Fehlercodes, techni-
sche Dokumentation und doméanenspezifisches Wissen kontextbezogen bereitzustellen und
den Operator bei der Auswahl geeigneter Handlungsoptionen zu unterstiitzen. Die zugrunde
liegende Systemarchitektur umfasst damit die Ebenen Maschinen-, Messaging-Infrastruktur
(MQTT), AAS-Plattform (-), Web-Frontend (Next.js-basiertes ROP), angebundene Unterneh-
menssysteme sowie Kl-Dienste. Das ROP fungiert als technischer Durchstich tber diese Ebe-
nen hinweg und demonstriert exemplarisch, wie Prozessmonitoring, Problemdiagnose, Fern-
steuerfahigkeit und KI-AOaaS-Kontext mit Factory-X-Mitteln umgesetzt werden kénnen.
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ABBILDUNG113: ARCHITEKTUR DEREMOTEOPERATOHPANELS

TP2.7.AP5.E1-TP2.7.AP5.E8

Im TP2.07 wurden die Arbeitspakete TP2.7.AP5.E1 bis TP2.7.AP5.E8 gemeinsam von allen
Partnern integriert und validiert, sodass sie im Sinne eines gemeinsamen Demonstrators zu-
sammenfassend beschrieben werden kénnen. Im Mittelpunkt stand die schrittweise Systemin-
tegration in der herstellerunabhangigen Modellfabrik der SmartFactory KL sowie die anschlie-
Bende Erprobung.

Die Arbeitspakete TP2.7.AP5.E1 und TP2.7.AP5.E7 dienten der technischen Integration und
End-to-End-Validierung des AOaaS-Use-Cases. Die im Projekt entwickelten Business-Appli-
kationen wurden in die SmartFactory-KL-Infrastruktur eingebettet und im Referenzszenario der
kundenindividuellen Fertigung eines Modell-LKWs umgesetzt. Hierzu gehoérten unter anderem
die Bereitstellung von Maschinenfahigkeiten tber OPC-UA-SKkills, die Integration von AAS-
Daten fiir Ressourcen und Produkte sowie die Umsetzung des MX-Port-Konzepts A+ HUFXOHV 3
als durchgangiger technischer Durchstich bis in den Datenraum. Zur praxisnahen Abbildung
des AOaaS-Anwendungsfalls wurden zuséatzlich zwei neue cyber-physische Module (Roboter-
zelle und Lasergravur) eingebunden, Prozessketten und Produktkonfiguration angepasst und
die Maschinenfahigkeiten entsprechend modelliert. Im Ergebnis konnten wesentliche Sub-Bu-
siness-Applikationen + etwa ERP-Shopfloor-Anbindung auf Basis von AAS, Kamera-
Streaming flr Remote-Uberwachung, wissensbasierte Fehleranalyse, Kl-Assistenz, Remote-
Steuerung von Skills, Planungs- und Pradiktionsdienste, Datenraumanbindung, AAS-Infra-
struktur fir MX-Port A + H U F Xr@ Ha¢ Remote Operator Panel (ROP) *in einem gemeinsa-
men Szenario integriert und im AOaaS-Kontext validiert werden. Das ROP fungierte dabei als
technologischer Durchstich und zeigte, dass Stdrungen je nach Situation autonom, per Re-
mote-Zugriff oder mit gezielter Werkerassistenz behoben werden konnten.
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Auf dieser Basis wurden die einzelnen Business-Applikationen zu einem konsistenten AOaaS-
Demonstrator zusammengefuhrt und sowohl in der SmartFactory KL als auch in weiteren Pi-
lotumgebungen erprobt. Im Bereich vernetzte Produktionssysteme stand das Zusammenspiel
des AG\VWHP MW IRUPDWLRQV E hitdéinVAV W P D@ DM Qum Betrieb von
6 RIWZDUHNR P $RFQKd Detddpstriert wurde ein durchgangiger Datenfluss vom Pro-
duktionsauftrag Uber AAS-konforme Informationsmodelle bis zur Ausfihrung auf dem
Shopfloor und der Rickmeldung von Betriebs- und Statusdaten. Das System zur Informati-
onsbereitstellung stellte die erforderlichen Auftrags-, Maschinen- und Kontextdaten verwal-
tungsschalenbasiert bereit, wahrend das gemanagte System die verteilten Softwarekompo-
nenten fur Monitoring und Steuerung orchestrierte. Auf Basis der MX-Port-Architektur konnte
gezeigt werden, dass Daten zwischen Business- und Shopfloor-Ebene interoperabel und sou-
veran ausgetauscht werden und damit die Herausforderung AYHU QBIMWMR @ XNWLRQVV\VWHF
im AOaaS-Kontext adressiert wird.

Fur Prozessmonitoring und -steuerung wurden die Business-Applikationen ASUR]JHVVPRQLWR
ring, Problemdiagnose und YHU Q VW H X H U X Quht diak 1A 21 Hi LV BVRHU@driert. Das
Prozessmonitoring erfasste kontinuierlich Maschinen- und Prozessdaten, erkannte Abwei-
chungen und stellte Diagnoseinformationen bereit, die im Operator Panel visualisiert wurden.
Remote-Operatoren konnten Stérungen identifizieren, weitere Kontextinformationen abrufen
und xsoweit vorgesehen tFernsteueraktionen auslosen. Parallel wurden alle relevanten Er-
eignisse in den Ubergeordneten Systemen dokumentiert, sodass nachgelagerte Service-, Pla-
nungs- und Abrechnungsprozesse angestoRen werden konnten. Demonstrationen in der
SmartFactory KL und auf Fachmessen verdeutlichten, dass Uberwachung, Diagnose, Fern-
steuerung und Dokumentation konsistent integriert sind und damit eine tragfahige Grundlage
fur AOaaS-fahige Prozessmonitoring- und Steuerungsszenarien geschaffen wurde.

Im Themenfeld A 6 P Dréntte and autonomous 2 S H U D WurdRQlas Zusammenspiel der
Business-Applikationen A 6\ V Wit Pokumentation der durchgefiihrten +DQGOXQJVRSWLRQH
und A -Algorithmen, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert GXUFK]XIsKUH Q3
demonstriert. In einem End-to-End-Serviceprozess wurden Stdrungen pradiktiv erkannt, durch

Kl-Dienste analysiert und klassifiziert und anschlieBend als strukturierte Tickets in die doku-
mentierenden Systeme uberfiihrt. Darauf aufbauend wurden Serviceeinsétze geplant, Ersatz-
teilbeschaffung angestoRen und *wo vorgesehen *Smart-Contract-basierte Abrechnungs-

prozesse ausgeldst. Ein angebundenes Wissensmanagementsystem stellte Giber das ROP die
passenden Dokumentationen, Servicefélle, Checklisten und Schritt-flr-Schritt-Anleitungen be-

reit und bot eine dialogbasierte Unterstiitzung der Operatoren. Dadurch konnte gezeigt wer-

den, dass dokumentierte Handlungsoptionen, Kl-basierte Entscheidungslogik und datenraum-

basierte Dienste zu einem weitgehend automatisierten, remote-fahigen Serviceprozess kom-

biniert werden kdnnen.

Zentraler Einstiegspunkt fur alle Szenarien war das Remote Operator Panel, das als durch-
gangige Bedienoberflache und technischer Knotenpunkt diente. Uber das ROP konnten Feh-
lerszenarien im SmartFactory-KL-Testbed sowie in Pilotumgebungen ausgeldst, Uberwacht
und bis zur Entstérung durchgespielt werden. Die Fehlerpipeline analysierte den jeweiligen
Kontext, generierte Entstérungsvorschlage und ermdglichte den direkten Zugriff auf die zu-
grunde liegenden Maschinenschnittstellen zur Ausfiihrung der empfohlenen Maflinahmen. Er-
ganzend wurden Wissensmanagement, Kamerastreaming, Planungs- und Servicefunktionen
angebunden, sodass das AOaaS-Konzept unter realitditsnahen Bedingungen gemeinsam mit
Pilotanwendern verprobt werden konnte. Die Ergebnisse bestétigten, dass die MX-Port-ba-
sierte Architektur und das ROP eine geeignete Plattform fir das integrierte Zusammenspiel
aller AOaaS-Business-Applikationen im Pilotbetrieb darstellen.

Zur Unterstutzung von Equipment-as-a-Service-Geschéftsmodellen wurden daruber hinaus
dynamisierte Smart Contracts in den Demonstrator integriert. Auf Basis des Domanenwissens
tinsbesondere der Maschinenhersteller *und realer Betriebsdaten wurden Vorschlage zur
Steigerung der Produktivitat (z. B. kiirzere Durchlaufzeiten, geringere Stillstandszeiten, hohere
Ausbringung) generiert, die der Maschinenbetreiber annehmen konnte. Der finanzielle
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Mehrwert wurde zwischen Maschinenhersteller und Betreiber aufgeteilt, beispielsweise tber
angepasste Teilepreise. Im Werk Bad Neustadt wurden drei exemplarische Szenarien umge-
setzt: optimierte Losgrof3en, verbesserte Bearbeitungsprozesse (Toolpaths) und optimierte
Werkzeugwechsel. In allen Fallen wurden plausible wirtschaftliche Annahmen getroffen und in
die Abrechnungsmechanismen des Demonstrators eingebettet, sodass die technische
AOaaS-Umsetzung direkt mit konkreten Geschaftsmodellen verknipft und im Praxisumfeld
demonstriert werden konnte.

Ergebnisse von WS3:

x Datenbasis fur Kl-Analysen, wissensbasierte Unterstiitzung und ereignisgetriebene
Planung eingesetzt.

x Domaéanenspezifische Informationsmodelle und Submodelle in einer Referenzarchitek-
tur gebindelt.

x Modelle fUr Standardisierung aufbereitet und als interoperable Grundlage fur weitere
AOaaS-/Equipment-as-a-Service-Anwendungen genutzt.

2.2.9 TP2.08: Traceability

Zielsetzung des Arbeitspakets

Ziel des Teilprojekts TP2.08 Traceability ist die Identifizierung und Etablierung von notwendi-
gen Standards fUr einen vereinfachten und durchgéngigen Datenaustausch zwischen allen
Beteiligten in der industriellen Wertschopfungskette. Hierbei sollen sowohl die horizontale In-
tegration der Daten aller Teilnehmer der Lieferkette untereinander, sowie die vertikale Integra-
tion der Daten aus der innerbetrieblichen Wertschépfungskette der Teilnehmer beriicksichtigt
werden.

ABBILDUNG114: KONZEPTION DER ZU ENTWICKELNOENSUNGEN

Der Fokus liegt auf dem sicheren und kontrollierten Austausch von historischen Daten Uber
die Entstehung und Verwendung eines Produkts Uber die gesamte Wertschopfungskette. Pro-
minente Use Cases, die auf Traceability beruhen, sind Informationen tber Qualitdtsmerkmale
von Material und Subprodukte im Rahmen der mehrstufigen Fertigung eines Produkts, dessen
einheitliche Identifikation oder Energiebedarf bzw. PCF (Product Carbon Footprint). Mdgliche
Trigger fur solche Informationen sind Rickverfolgbarkeitsanfragen im Falle von Qualitatsprob-
lemen bzw. Rickrufe, aber auch regulatorische Anforderungen (wie Lieferkettengesetz bzw.
ISO 50001).

Die prototypische Realisierung basiert auf Standards, wie der Verwaltungsschale (VWS bzw.
AAS), EDC (Eclipse Dataspace Connector) sowie auf Ergebnissen anderer Initiativen, wie Ca-
tena-X. Neben deren Anwendung sollen auch Anforderungen an die Gesamtarchitektur (in der
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Verantwortung von TP4 Factory-X Kernel +Basisdienste) zwecks Erweiterung der Standards
und Architektur zurtickgespielt werden.

Wichtige Ergebnisse / Ziele des Teilprojekts waren:

x Erstellung einer Referenzarchitektur fur die Business-Anwendungen zur Erflllung der
Sammlung, des Austausches und der Weiterverwendung der Traceability-Informatio-
nen.

x Prototypische Realisierung bzw. Anpassung der Business-Anwendungen der beteilig-
ten Software-Partner auf Basis der entwickelten Referenzarchitektur.

x  Konzeptionierung und Umsetzung von Demonstratoren

Die folgende Abbildung zeigt die Partnerstruktur zum Ende des Projektes, entsprechend den
realisierten Projektergebnissen.

ABBILDUNGL15: PARTNERSTRUKTURP2.08
Arbeitspakete

Zur Erreichung der eingangs beschriebenen Ziele wurde ein im Rahmen der GVB definiertes
Vorgehen verfolgt, welches sich aus strukturierten, aufeinander aufbauenden Arbeitspaketen
zusammensetzte. Diese wurden im Rahmen der Planungsphase aufeinander abgestimmt und
deren fristgerechte Bearbeitung durch Festlegen von Synchronisationspunkten sowie Zwi-
schenergebnissen sichergestellt.

Zunachst galt es, im Rahmen von Arbeitspaket 1 (Technische und geschéftliche Identifizie-
rung), funktionale Anforderungen wie z.B. die horizontale und vertikale Integration, detailliert
zu erheben mit dem Ziel, Anwendungsfélle mit echtem Bezug zu realen Anwendern zu entwi-
ckeln. Diese mussen auf solch einer Detailebene erfasst werden, damit diese als Anforde-
rungskatalog inklusive Prozessmodellen fir die weitere Entwicklung von Business Applikatio-
nen und Anforderungskommunikation an TP4 dienen kdnnen. Zudem ist dies eine zentrale
Voraussetzung zur Integration der entstehenden Solutions in die bestehenden IT/OT-Infra-
strukturen der Anwender. Dazu wurden 13 einschlagige KMUs strukturiert interviewt sowie
Process Design Workshops mit allen Use-Case-Partnern und deren Branchenexperten durch-
gefuhrt, um das gesamte Wissen im Use Case zu sammeln und in strukturierte Form als
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Anforderungskatalog sowie in Form von User Journeys und BPMN-Diagrammen fir die Ent-
wicklung der Referenzarchitekturen zu aggregieren.

Parallel dazu wurden im Rahmen von Arbeitspaket 2 (Abstimmung und Co-Entwicklung der
Factory-X-Architektur) wahrend der gesamten Projektlaufzeit die Anforderungen mit der von
TP4 entwickelten Factory-X-Architektur abgestimmt. Dazu zahlt bspw. die Funktionalitat der
36 KD LsErd F H \gder die Verwendung bereitgestellter Mittel zur Beschreibung von Daten-
strukturen. Es wurde unter anderem der Anforderungskatalog einerseits mit den Architekturen
der Applikationsprovider abgestimmt. Andererseits wurde ein Adaptionsanalysedokument er-
stellt, welches die Anwendung und potenzielle Erweiterung von Traceability-Losungen aus Ca-
tena-X sowie die Stimmigkeit mit der Factory-X-Architektur sicherstellt.

Gleichzeitig wurde, basierend auf den erhobenen und beschriebenen Anforderungen in Ar-
beitspaket 3 (Definition der Datenstrukturen und Standardisierung) erarbeitet, welche Daten
zwischen den unterschiedlichen Business Applikationen ausgetauscht werden (missen), um
bestimmte, zu definierende Anwendungsfélle realisieren zu kénnen. Hierbei stand auch eine
Evaluation von bereits existierenden Standards im Fokus, da ein moglichst hoher Anwen-
dungsgrad der am Markt existierenden Standards gegeben sein soll. Dazu wurden zundchst
Use-Case-interne Anforderungen fur die definierten Traceability-Anwendungsfalle diskutiert
und aufgenommen (Welche Daten bendétigen wir?). AnschlieBend wurden existierende Stan-
dards (z.B: VDA5005 / 5500, FDI, GS1 Standards, « identifiziert und dahingehend evaluiert,
inwiefern diese angewendet werden kdnnen und sollten.

Im Rahmen des Arbeitspakets 4 (Bereitstellung der Business-Applikationen) wurden die fir
den Anwendungsfall bendtigten Business-Applikationen hinsichtlich ihrer Funktionalitéat spezi-
fiziert, implementiert und getestet. Die Implementierungen basieren auf der Factory-X-Archi-
tektur und setzen die fachlichen Anforderungen aus den vorherigen Arbeitspaketen in Soft-
ware um.

SchlieBBlich wurden, basierend auf den vorher entwickelten Ergebnissen, in Arbeitspaket 5
(Validierung und Demonstratoren) Prototypen und Softwaredemonstratoren entwickelt, die
das Zusammenspiel der verschiedenen Business-Applikationen entsprechend der definierten
Anwendungsfalle auf Basis der von TP4 bereitgestellten Infrastruktur demonstrieren.

Ergebnisubersicht

Nachfolgend werden die wesentlichen (Zwischen-)Ergebnisse des Use Cases TP2.08 Trace-
ability aufgelistet und kurz erlautert.

1) Anforderungskatalog an Traceability-Anwendungen

Die aus der internen Projektgruppen-Recherche (u.a. auch aus den durchgefiihrten
Process Design Workshops) und aus den Interviews mit projektexternen KMUs gewon-
nenen Erkenntnisse sind in den funktionalen und nicht-funktionalen Traceability-Anfor-
derungen zusammengefasst worden. Insgesamt konnten 69 Anforderungen identifi-
ziert werden, welche in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen sowie nach
Kategorien (Daten, regulatorische Verpflichtungen, Systemeigenschaften, Traceability
und User-Interaktion) gegliedert wurden. Des Weiteren sind sie nach unterschiedlichen
Themen, wie Genauigkeit, Datensammlung, -integration bzw. -provisionierung, -sou-
veranitat, Sicherheit, Wartung, etc. klassifiziert worden. Aus diesem zentralen Doku-
ment leiten sich im Wesentlichen alle darauf aufbauenden Arbeiten ab, insbesondere
die Entwicklung der geplanten User Journeys, der Referenzarchitekturen der zu erstel-
lenden Business-Anwendungen, und die darauf aufbauenden Demonstratoren.

2) Einzelergebnisse der KMU Befragungen zur Anforderungserhebung

Insgesamt wurden im Rahmen der Anforderungserhebung Interviews mit 13 KMUs aus
einschlagigen Branchen durchgefiihrt. Die Einzelergebnisse wurden im Detail

28.08.2026 Factory-X 136



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

analysiert, um daraus in aggregierter Form Implikationen fur zukinftige Anforderungen
(z.B. Digitaler Produktpass entlang der gesamten Lieferkette, Verbindung mit ESG und
Compliance Anforderungen, Nutzung bis zur Reparaturfahigkeit) an Traceability-L6-
sungen in den Anforderungskatalog aufzunehmen. Diese Erkenntnisse haben in be-
sonderer Weise dazu beigetragen, eine Losung zu entwickeln, die fur die potenziellen,
zukUnftigen Anwender relevant, praktikabel und umsetzbar ist. Insbesondere konnten
dabei auch mogliche Bedenken identifiziert werden, welche einerseits durch gezielte
MaRnahmen in der Entwicklung sowie in der Kommunikation nach auf3en bertcksich-
tigt werden konnten. Dazu z&hlt beispielsweise das Thema Datensicherheit und -sou-
veranitat.

3) Process Design Workshops zur Anforderungserhebung

Zur strukturierten Erhebung von Fach- und Branchenwissen innerhalb des Use Cases
wurden Process Design Workshops durchgefiihrt mit dem Ziel, eine prozessbasierte
Darstellung der Zielanwendung inklusive relevanter Funktionalitaten zu erhalten. Eine
prozessbasierte Dokumentation wurde aufgrund des hohen Grads an Strukturiertheit
gewahlt, um Ablaufe klar verstandlich zu beschreiben. Die Ergebnisse wurden als Pro-
zesse festgehalten und die wesentlichen Informationen ebenfalls in den Anforderungs-
katalog Ubertragen. Diese Art der bilateralen Erhebung unter Wahrung der Verschwie-
genheitspflicht bei sensiblen Informationen fihrte dazu, dass jeder Partner zunachst
frei von moglichen Beschrankungen mit einer neutralen Partei (Forschungsinstitut) kri-
tische Anforderungen erlautern konnte. Diese Informationen wurden nach einer Har-
monisierung aggregiert, um letztendlich einen A JU | %g@mei@samen 1H Q Q lhtep
allen Partnern zu finden bezuglich Anforderungen und Prioritaten von Traceability-Lo-
sungen. Damit wurde nicht zuletzt auch dem Interesse der Entwickler und Bereitsteller
von Business Applikationen Rechnung getragen, eine auch fir sie wertvolle Traceabi-
lity-Solution zu entwickeln. Somit konnten, neben den Anforderungen aus den KMU-
Interviews (Anwenderseite) auch die Anforderungen der projektinternen Application
Provider und Anwender in der weiteren Entwicklung bertcksichtigt werden. Zur Ent-
wicklung und Dokumentation der Prozessmodelle wurde der konsortiumsweite Scheer
PAS Modeler verwendet. Nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch, wie die direkten
Ergebnisse eines Partnerworkshops als Prozess aussehen.
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ABBILDUNG116: EXEMPLARISCHEERGEBNIS EINE®/ORKSHOPS
4) User Journey und BPMN-Workflows

Die erstellte User Journey zeigt die Prozessschritte, Daten und Personas im Kontext
der vertikalen Shopfloor-Traceability. Es wird ein generischer Produktionsprozess dar-
gestellt, vom Wareneingang, Lagerung, Materialriisten/-verarbeitung, Qualitatsprifung
bis hin zu Verpackung und Warenausgang. Dabei sind die anfallenden Daten im Ferti-
gungsprozess zusammen mit den betroffenen Systemen zu jedem Schritt zugeordnet.
All diese Daten und Systeme sind durch die Traceability Business-Anwendung zu in-
tegrieren und zu analysieren. Diese User Journey stellt einen weiteren Aggregations-
schritt, hin von den rohen Anforderungen (aus KMU-Interviews, Process Design Work-
shops, « zu einer realisierbaren Blaupause zur Entwicklung der Software-Appkatio-
nen dar.

Dazu wurden darauf aufbauend auch BPMN-Workflows entwickelt, welche die techni-
schen Prozesse als Grundlage fiir die Referenzarchitektur bilden. Die Modelle wurden
im Scheer PAS Modeler erstellt und sind dort auch abgelegt. Es wurden folgende Sze-
narien abgebildet:

x Access data of legacy application (vertical integration): Wie in der 0. g. User Journey
beschrieben, muss eine Traceability-Anwendung Zugriff auf die benétigten Daten ha-
ben und diese aus den vorhandenen Anwendungen integrieren.

x Produce goods and store data in traceability app (vertical integration): Wahrend des
Fertigungsprozesses sollen die Daten gespeichert und harmonisiert werden, damit
sie spater bereit zur Analyse sind.

x Quality Alerts (cross company): Dabei handelt es sich um proaktive Meldungen tber
Qualitatsméangel vom Lieferanten zum Kunden im Falle eines festgestellten Mangels
des gelieferten Einzelprodukts. Dabei ist zu beachten, dass lediglich eine Stufe direkt
kontaktiert wird. Damit ist die maximale Kontrolle und Datensouveranitat sicherge-
stellt, indem jeder Partner nur eigene Daten kontrolliert zur Verfligung stellt, selbst
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wenn der Mangel infolge eines Materials von einem weiteren Partner in der Liefer-
kette verursacht wurde.

X Quality Investigations (cross company): Dies ist der umgekehrte reaktive Fall, wenn
ein Kunde einen Defekt festgestellt hat und den Lieferanten um Untersuchung bittet.
Auch hier gilt dieselbe Regel, dass keine rekursiven Anfragen Uber die Lieferkette er-
folgen, sondern bei Bedarf diese immer von Kunde zu Lieferant - jeweils Stufe fur
Stufe xweiter propagiert werden. Das Ergebnis und eventuelle korrektive Aktionen
werden vom jeweiligen direkten Lieferanten dem Kunden Gbermittelt.

Ausgehend von dem entwickelten Metamodell fiir die 0.g. qualitatsbezogenen Anwen-
dungsszenarien, siehe nachfolgende Abbildung, wurden die verschiedenen techni-
schen Auspragungen fur die Business-Anwendungen aller Software-Provider gesam-
melt.

ABBILDUNG117: METAMODELL QUALITATSBEZOGENRACEABILITY TECHNISCHESICHT
5) Adaption Analysis Document (AAD)

Das Adaptionsanalysedokument zur Anpassungsanalyse dient als Dokumentation fiir
den Traceability-Anwendungsfall im Factory-X-Projekt und sammelt Informationen zu
notwendigen Anpassungen und Anderungen an bestehenden Systemen und Prozes-
sen.

Das Projekt basiert auf den Konzepten von Catena-X und der Plattform Industrie 4.0.
Ziel war es daher, die Anforderungen zu identifizieren und festzuhalten, die sich aus
neuen Rahmenbedingungen und Bedarfen ergeben, sowie die erforderlichen Schritte
zur Umsetzung dieser Anpassungen zu dokumentieren.

Dieses erstellte Dokument analysiert die Anforderungen an die Rickverfolgbarkeit im
Factory-X-Netzwerk sowie die notwendigen Anpassungen bestehender Losungen. Ziel
ist es, neue und bestehende Systeme nahtlos zu integrieren. Dabei wurden bewahrte
Ansatze aus dem Catena-X Automotive Network sowie moderne Riickverfolgbarkeits-
systeme in der Fabrikausristungsindustrie untersucht. Zudem wurde geprdft, inwieweit
diese Losungen als doméneniubergreifende Komponenten im Factory-X-Netzwerk ge-
nutzt werden kénnen. Ein zentraler Schwerpunkt des Projekts lag auf der Ubertragbar-
keit bestehender Rickverfolgbarkeitslosungen, insbesondere in Bezug auf Datenaus-
tauschformate, Datenmodelle und Nutzungsrichtlinien. Zu diesem Zweck wurden be-
stehende Datenstrukturen und -architekturen analysiert und vorhandene Leitlinien zur
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6)

Datennutzung gepriift. Insbesondere wurden bei der Standard- und Ldsungsanalyse
Catena-X-Standards herausgearbeitet, auf die Factory-X aufbauen kann sowie kon-
krete Anpassungs-anforderungen fir die CX- und MX-Standards formuliert. Abschlie-
Rend wurden die identifizierten Rahmenbedingungen klassifiziert sowie die noch nicht
abgedeckten Anforderungen adressiert.

Datenmodelle und ADR

Es wurde eine erste Version des grundlegenden Datenmodells entwickelt. Dieses dient
zunachst dazu festzuhalten, welche Daten fur die identifizierten Anwendungsfélle aus-
getauscht werden mussten. Als weiterer Schritt wurde mit der Analyse bestehender
Standards/Datenmodelle begonnen, um zu entscheiden, ob diese die entsprechenden
Strukturen fur die notwendigen Daten beinhalten bzw. die Daten abbilden kénnen oder
ob eine Erweiterung der Modelle notwendig ist. Unter anderem wurden hier die im Pro-
jekt Catena-X erarbeiteten Standards sowie auch bestehende AAS-Submodelle wie
A, ' 7 82049 Quality Control For 0 D F K L Qubhdwisitere betrachtet.

AbschlieRend wurde jedoch beschlossen, kein eigenes Datenmodell zu erarbeiten,
sondern auf bestehende AAS-Submodelle bzw. Ergebnisse aus dem Vorgangerprojekt
Catena-X zu setzen.

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse wurde ein Architecture Decision Record (ADR)
fir den Use Case erstellt A$'306 +7 U D F H D Bin@DRR\XFrden die notwendigen
Protokolle und Standards fir die Kommunikation tber Unternehmensgrenzen hinweg
beschrieben.

Fur den Austausch von Daten wurde die Nutzung des MX-Port Hercules basierend auf
den Standards DSP/DCP festgeleqgt.

Ebenso wurden im ADR verschiedene Szenarien fir den Datenaustausch zwischen
den Partnern beschrieben und festgelegt, welche Datenmodelle/Standards fur diese
ZU nutzen sind:

Austausch von Quality Notifications (basiert auf den Ergebnissen aus Catena-X)
0 CX-0125 Traceability Use Case
0 CX-0127 Industry Core: Part Instance
Austausch von Qualitatsdaten:
0 IDTA-02049 Quality Control for Machining (verpflichtend)
0 IDTA-02050 Purchase Order (optional)
Austausch von Prozessdaten:
0 IDTA-02031-2 Process Parameter Part 2: Instance (verpflichtend)
o0 IDTA-02008 Time Series Data (optional)

Alle Szenarien beinhalten jeweils die zu nutzenden Datenmodelle (z. B. AAS-Submo-
delle) und ob diese verpflichtend oder optional zu nutzen sind.

Um eine moglichst grof3e Kompatibilitat zu Catena-X zu wahren und eine Kommunika-
tion auch Gber Datenrdume hinweg zu ermdglichen, wurde festgelegt, dass Szenario 1
verpflichtend zu nutzen ist, da dieses auf den dort erarbeiteten Ergebnissen beruht.

Im Rahmen des Projekts wurde auch die direkte Anbindung an den Shopfloor (vertikale
Traceabilty) betrachtet. Es wurde hierzu keine Festlegung auf ein Datenmodell getrof-
fen, da diese Anbindung immer sehr individuell ist, was eine Standardisierung er-
schwert.
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Fur die Kommunikation ist am Shopfloor bereits der Kommunikationsstandard OPC UA

weit verbreitet, wodurch eine gewisse Standardisierung gegeben ist. Fir diesen gibt es

auch bereits verschiedene Datenmodelle (Companion Specifications). Unter anderem

gibtes GDV ORGHOO A23&% 8% IRU ODFKLQHU\3 GDV EHUHLWYV Jl
Traceability relevanten Daten abdeckt und dessen Verwendung empfehlenswert ist.

7) Definition und Realisierung von Prototypen und Demonstratoren

Von den Softwareprovidern im Use Case wurden Prototypen der Business-Applikatio-
nen erstellt, die in den im folgenden Kapitel gezeigten Demonstratoren eingesetzt wur-
den. Hierzu wurden von Siemens (auf Basis von Trusted Traceability) und GEC (auf
Basis von ONCITE DPS) ein Prototyp fur die Kommunikation tber MX-Port Hercules
und von ZIGPQOS ein Prototyp zur Einbindung von RTLS-Systemen erstellt. Als Ergeb-
nis, sind die Prototypen als Demonstratoren-Reihe verfligbar, mit dem Ziel, Traceability
Use Case Szenarios sowohl vertikal wie auch horizontal zu beleuchten und die Grund-
lagen fur deren praktische Implementierung zu legen.

Demonstrator 1: Shopfloor Data Transparency and Traceability

Dieser Demonstrator adressiert den Aufbau von Transparenz und Rickverfolgbarkeit auf
Shopfloor-Ebene als Grundlage fir interoperablen Datenaustausch in industriellen Datenréu-
men. Im Fokus steht die strukturierte Erfassung und Aufbereitung von produktionsnahen Daten
tinsbesondere Anlagen-, Qualitats-, Prozess- und Positionsdaten. Diese Daten werden auf
Ebene des Fabrikbetreibers Uber standardisierte Schnittstellen ] x@PC UA) erfasst, harmo-
nisiert und in ein einheitliches semantisches Modell Gberfuhrt. Die aufbereiteten Daten werden
anschlieRend in einem Digitalen Zwilling der Produktionsumgebung (Virtual Factory) visuali-
siert und stehen fir weiterfiihrende Analyse- und Austauschprozesse bereit.

Der Demonstrator zeigt einen strukturierten Ansatz zur:

x Standardisierten Datenerfassung auf Shopfloor-Ebene
x Semantischen Harmonisierung der Produktionsdaten
x Transformation in interoperable Datenmodelle

x Integration in digitale Représentationen (Digital Twin)

Damit wird die Grundlage geschaffen, um Produktionsdaten unternehmensintern konsistent
und unternehmensiibergreifend austauschbar zu machen.
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ABBILDUNG118 VISUALISIERUN®ESDEMONSTRATORSHOPFLOORDATATRANSPARENCYND TRACEABILITY

Demonstrator 2: Quality Investigation and Data Exchange across the Supply Chain

Dieser Use Case demonstriert die unternehmenstibergreifende Zusammenarbeit bei Quali-
tatsproblemen durch standardisierten Datenaustausch entlang der Lieferkette.

Im Szenario erkennt ein Hersteller (bspw. Siemens) ein Qualitatsproblem an einem Bauteil
und erstellt eine strukturierte Quality Notification. Diese wird tGber MX-Port Hercules an den
entsprechenden Zulieferer (Simulation z.B. mittels Demonstratorkomponente von GEC) uber-
mittelt.

Der Zulieferer erganzt relevante Traceability- und Qualitatsdaten, analysiert die Ursache und
stellt die Ergebnisse strukturiert zur Verfligung. Der bidirektionale Datenaustausch ermdglicht
eine abgestimmte Entscheidungsfindung zwischen den beteiligten Partnern.

Der Demonstrator zeigt folgende Punkte:
x Standardisierte Austauschformate fur Qualitdtsmeldungen
x Sicheren und kontrollierten Datenaustausch tber Datenraum-Technologien
X Integration von Traceability-Daten zur Unterstiitzung der Analyse

x Verbindung von vertikaler (intern) und horizontaler (zwischen Unternehmen) Tracea-
bility

28.08.2026 Factory-X 142



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

73 7TUDFHDELOLW\

@,

9HUWLFDO

9HUWLFDO WUDFHDELOLW\

WUDFHDELOLW\ +RULIRQWDO WUDFHDELOLW\

)DFWR#\+0

ABBILDUNG119: VISUALISIERUN®ESDEMONSTRATORQUALITYINVESTIGATIOMND DATAEXCHANGEACROSS
THESUPPLYCHAIN

Demonstrator 3: From Machine Data to Cross-Factory Quality Exchange

Im Rahmen dieses Demonstrators wurden wahrend der Fertigung kontinuierlich Prozess- und
Qualitatsdaten direkt an der DMG Mori Maschine erfasst (z. B. tUiber eine Digital-Twin-Applika-
tion). Diese Daten wurden in Messprotokolle transferiert und Ubersetzt. AnschlieBend wurden
die generierten Protokolle Uber eine Datenraum-Infrastruktur (MX-Port Leo) ausgetauscht. Auf
Empfangerseite werden die Daten standardisiert verarbeitet, gespeichert und fiir weitere An-
wendungen verwendet (z. B. Qualitdtsnachweise oder Dokumentation). Damit bildet dieser
Use Case die Bricke zwischen Shopfloor-Daten (Demonstrator 1) und unternehmensuiber-
greifender Zusammenarbeit (Demonstrator 2) und demonstriert die praktische Umsetzung ska-
lierbarer Datenrdume.
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ABBILDUNGL20: VISUALISIERUNGDESDEMONSTRATOREROMMACHINE DATATO CROSS FACTORYQUALITY
EXCHANGE

Demonstrator 4: Real-Time Location Tracking System (RTLS)

Bei der Smarten Demonstrationsfabrik Siegen (SDFS) wurde unter anderem das RTLS-Sys-
tem von Zigpos mit dem entsprechenden Standard OMLOX sowohl hardware- als auch soft-
wareseitig implementiert. Hierzu wurden die notwendigen Lokalisierungsinfrastrukturen instal-
liert, konfiguriert und in die bestehende IT- und Shopfloor-Umgebung integriert. Nach erfolg-
reicher Inbetriebnahme und Validierung wurde das System als dauerhafter Demonstrator vor
Ort etabliert.

Transfer

Fur den Transfer der Ergebnisse des Teilprojektes wurden mehrere Transferformate erarbei-
tet. Die erarbeitenden Projektinhalte wurden in den XR-Demonstrator integriert, um der Ziel-
gruppe einen interaktiven und immersiven Zugang zu der Thematik Traceability zu ermdgli-
chen. Weiter wurden mehrere Videos erstellt, welche den Use Case erlautern. Details zu den
Transfermethoden sind im Bericht von TP6 dokumentiert.

Sonstiges

Event am 02.10.2025 bei SDFS in Siegen: Vom Use Case wurde eine 6ffentliche Veranstal-
tung unter dem Titel A) D F VKR Traceability live erleben in der 6 ') 6 3organisiert. Dort wur-
den das Projekt Factory-X sowie die Inhalte des Use Cases A 7 U D F H @& deStelWEBenso
wurden dort auch erste Demonstratoren aus dem Use Case Traceability live vorgestellt, die
verschiedenen Aspekte der horizontalen und vertikalen Traceability beleuchten.

Ergebnistbersicht

x Sammlung eines Anforderungskatalog fir Traceability-Applikationen erganzt um Er-
gebnisse einer Befragung von KMUs

x Darstellung der Anwenderprozesse mithilfe von BPNM-Diagrammen und einer User
Journey

x Adaptionsanalysedokument zur Beschreibung der notwendigen Anpassungen an den
mit Catena-X erstellten Standards.
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x Definition von Datenmodellen fir die Kommunikation entlang der Lieferkette, sowie
Festlegung des zu nutzenden MX-Port Hercules

x Realisierung von Demonstratoren flr verschiedene Szenarien der Traceability
(Shopfloor, Unternehmensiibergreifend)

x Erstellung von Prototypen der Business-Applikationen fur Traceability.

2.2.10 TP2.09: Energy-Consumption and Load Management

2.2.10.1 Zielsetzung des Use Cases

Die Steigerung der Energieeffizienz in der Industrie ist ein zentraler Baustein zur Erreichung
der Klimaschutzziele. Gleichzeitig gewinnt ein geringer Energiebedarf angesichts steigender
Energiepreise zunehmend wirtschaftliche Bedeutung. Um die Energieeffizienz in produzieren-
den Unternehmen gezielt zu verbessern, muss zunachst der tatséchliche Energieverbrauch
transparent erfasst werden. Die Verbrauchsdaten dienen als Grundlage fur Energiesparmalf3-
nahmen und sollten tber ein zeitlich und verursachungsspezifisch aufgeléstes Monitoring im
laufenden Betrieb kontinuierlich gespeichert werden. Ein solches Monitoring bildet die Basis
fur Energieeinsparfunktionen sowie flr eine energieoptimierte Produktionsplanung. Dariber
hinaus kénnen Energiedaten und deren Prognosen zur unternehmensibergreifenden Stabili-
sierung der Stromnetze auf einem flexiblen Energiemarkt beitragen. Mit dem wachsenden An-
teil erneuerbarer und damit volatil einspeisender Energiequellen steigen jedoch die Anforde-
rungen an die Planbarkeit und Prognose des Energiebedarfs. Der beschriebene Use Case
leistet einen Beitrag zu Ubergeordneten Nachhaltigkeitszielen (Nachhaltiger Konsum und Pro-
duktion). Zusatzlich adressiert er die Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit durch geringere
Energiekosten sowie die Erhéhung der Resilienz, indem eine zuverlassige Energieversorgung
trotz schwankender Verfligbarkeit unterstitzt wird.

Der Use-Case war in zwei Workstreams unterteilt. Der erste Workstream, Energy Consump-
tion, konzentrierte sich auf die Entwicklung von Softwareanwendungen zur Messung und Mo-
dellierung des Energiebedarfs von Maschinen und Anlagen. Darliber hinaus wurden Konzepte
fur eine bedarfsgerechte Steuerung und Regelung von Komponenten erarbeitet, um den Ener-
gieverbrauch gezielt zu reduzieren. Wahrend sich : R U N V W Uadfdié¢ #Maschinenebene fo-
kussierte, richtete sich der zweite Workstream Load Management auf die tibergeordnete Fab-
rikebene. Zu den zentralen Themen gehdrten die Prognose des Energiebedarfs in der Ferti-
gung, das Shopfloor-Energiemanagement, eine energieoptimierte Produktionsplanung sowie
die Entwicklung von Schnittstellen zu Netzbetreibern und Energielieferanten. Ergénzend zu
den beiden Workstreams wurden ein datenbasiertes Energieeinsparaudit sowie ein Energief-
lexibilitatsaudit entwickelt.

2.2.10.2 Workstream 1: Energy consumption
Zielsetzung des Workstreams

Der Workstream Energy Consumption verfolgte das Ziel, den Energieverbrauch in produzie-
renden Unternehmen auf Ebene der relevanten Akteure (Komponentenlieferanten, Maschi-
nenhersteller und Fabrikbetreiber) zu erfassen, transparent aufzubereiten und gezielt zu redu-
zieren. Die Bewertung von EnergieeffizienzmalRnahmen hangt dabei wesentlich von den defi-
nierten Systemgrenzen sowie von der zugrunde liegenden Definition der Energieeffizienz ab.
In diesem Kontext entstand ein datenbasiertes Energieeinsparaudit, das sowohl den aktuellen
Energieverbrauch analysiert als auch vorhandene Einsparpotenziale identifiziert. Darauf auf-
bauend wurden ein Energiemonitoring sowie Energieeinsparfunktionen entwickelt. Dies erfolgt
mittels eines umfassenden Modells des Energieverbrauchs, dem Energetic Digital Twin
(eDT-X).
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Arbeitspakete
TP2.9 AP1 Technische und geschéftliche Identifizierung

Im Arbeitspaket TP2.9 AP1 wurden die technischen und geschéftlichen Grundlagen fiur die
Umsetzung des Use Cases systematisch erarbeitet und weiter ausdifferenziert. Im Work-
stream Energy Consumption wurden hierzu zunachst relevante Vorarbeiten, Literaturquellen
sowie vorhandene Messdaten analysiert, um maf3gebliche Einflussgrof3en auf den Energiebe-
darf von Maschinen und Produktionssystemen zu identifizieren. Als relevante Komponenten
wurden in spanenden Werkzeugmaschinen Spindeln, Kiihlaggregate, Kiihlschmierstoffversor-
gung, Emulsionsnebelabscheidung und Druckluftversorgung identifiziert. Ergénzend erfolgten
abgestimmte Untersuchungen und Messungen in unterschiedlichen Anwendungsumgebun-
gen. Detaillierte Messungen auf Komponentenebene erfolgten unter anderem an Maschinen
des Konsortialpartners DMG MORI (DMF 400|11, DMU 40 eVo, Milltap 700 und DMU 65 mB).
Auf dieser Grundlage wurden die technischen sowie wirtschaftlichen Potenziale der vorgese-
henen Business-Applikationen bewertet und in einem Business-View zusammengefihrt (siehe
Abbildung 121).

ABBILDUNG121: BUSINESSVIEWENERGYCONSUMPTION& LOAD MANAGEMENT

Damit wurden die wesentlichen Voraussetzungen geschaffen, um die nachfolgenden Arbeiten
zur architektonischen Ausgestaltung, Standardisierung sowie prototypischen Umsetzung ziel-
gerichtet fortzufthren.

TP2.9 AP2 Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X Architektur

Im Arbeitspaket TP2.9 AP2 erfolgte die Abstimmung der im Use Case identifizierten Anforde-
rungen mit der entstehenden Factory-X Architektur sowie die kontinuierliche Mitwirkung an
deren fachlicher und technischer Ausgestaltung. Anhand von Usage- und Technical-Views,
wurden die vorgesehenen Interaktionen, Datenfliisse und Integrationsbedarfe der Business-
Applikationen konkretisiert. Im Fokus stand insbesondere die Einbindung der Anwendungen
in bestehende IT-/OT-Infrastrukturen sowie die Identifikation geeigneter Schnittstellen fur ei-
nen interoperablen und unternehmensubergreifenden Datenaustausch tUber die MX-Ports. Der
Usage-View fir den Workstream 1 ist in Abbildung 122 dargestellt.
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ABBILDUNG122: USAGEVIEW DESNORKSTREAM& MIT VERWENDETHRORTS

Die Ergebnisse wurden fortlaufend in die projektibergreifenden Abstimmungsformate (Enab-
ling Teams) eingebracht, um Anforderungen aus dem Use-Case frihzeitig in die Weiterent-
wicklung der Factory-X Architektur einflieBen zu lassen. Weiterfihrend wurden die vorgese-
henen Geschaftsprozesse und damit verbunden Datenfliisse mittels BPMN (Business Process
Model and Notation) modelliert (Technical-Views) Damit wurde eine wesentliche Grundlage
fur die anschlieRende technische Spezifikation und prototypische Implementierung der An-
wendungen geschaffen.

TP2.9 AP3 Definition von Datenstrukturen und Standardisierungen

Die in Workstream 1 eingesetzten Datenmodelle bilden in Form der Asset Administration Shell
(AAS) das standardisierte Fundament des energetischen Digitalen Zwillings (eDT-X). Sie er-
maoglichen eine einheitliche Beschreibung, Verknipfung und Bereitstellung von Produkt-, Pro-
zess- und Nachhaltigkeitsinformationen. Zur Erhebung der Energiedaten wird auf verbreitete
Standards wie OPC UA, MQTT und Modbus TCP zurtckgegriffen.

Das Submodel Digital Nameplate dient dabei der eindeutigen Identifikation eines Assets ge-
maf der ZVEI-Spezifikation und bindelt grundlegende Stammdaten wie Hersteller, Serien-
nummer oder Kontaktdaten. Zusétzlich beschreibt das Teilmodell Technical Data die techni-
schen und physikalischen Eigenschaften des Produkts. Durch die Nutzung standardisierter
ECLASS-Merkmale werden diese Informationen semantisch eindeutig beschrieben und kdn-
nen systemibergreifend konsistent interpretiert werden. Die Verwaltung technischer Doku-
mente erfolgt tGber das Teilmodell Handover Documentation, das Dokumente entsprechend
der Richtlinie VDI 2770 strukturiert und bereitstellt. Fir die Anbindung dynamischer Betriebs-
und Prozessdaten wird das Teilmodell Time Series Data verwendet. Im vorliegenden Anwen-
dungsfall kommt insbesondere das Konzept der Linked Segments zum Einsatz. Anstatt grof3e
Datenmengen innerhalb der Verwaltungsschale zu speichern, werden semantische Metadaten
sowie die notwendigen Informationen zur Datenabfrage, beispielsweise Schnittstellenend-
punkte und Abfrageparameter, hinterlegt. Die eigentlichen Zeitreihendaten verbleiben dabei in
einer externen Datenbank. Nachhaltigkeitsbezogene Informationen werden Uber das Teilmo-
dell Carbon Footprint abgebildet. Dieses strukturiert die CO»-Aquivalente entlang der standar-
disierten Lebenszyklusphasen nach DIN EN 15804 und ermdglicht so eine einheitliche Be-
schreibung 6kologischer Auswirkungen. Den Abschluss bildet das Teilmodell Bill of Materials
(BoM), das auf der IDTA-Spezifikation fiir hierarchische Strukturen basiert. Uber definierte Be-
ziehungselemente werden Verwaltungsschalen miteinander verknipft. Im dargestellten An-
wendungsfall dient das Modell insbesondere dazu, die Verbindung zwischen dem Produkt und
der zugehoérigen Produktionsmaschine abzubilden.

Dartber hinaus wurde ein Informationsmodell fiir die Kommunikation von Energieverbrauchs-
daten aus dem Shopfloor als Standard bei der OPC Foundation und beim VDMA verdoffentlicht.
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Dieser Standard soll fir Systeme, Maschinen und Komponenten der Produktion Anwendung
finden und wurde daher zu der Spezifikationsserie OPC UA for Machinery als neuer Part 4
erganzt. Bei OPC UA for Machinery handelt es sich um einen harmonisierten Basisstandard,
der bereits in vielen Branchen und Produkten Anwendung findet. Der neue A 3 DAU \Bhergy
0D QD JH P ba@t\s¥f bestehenden Standards, insbesondere A 2 3 84100: Energy Con-
sumption 0 D Q D J H PddifQuid Stellt somit semantische Interoperabilitat auch Gber im Projekt
adressierte Branchen hinweg sicher. Der Standard ist sowohl in einer menschenlesbaren
(PDF) Version, als auch einer maschinenlesbaren (XML) Version verfugbar. Mithilfe der Com-
panion Specification (OPC 40001-4) konnen sowohl elektrische als auch pneumatische Ener-
gieverbrauche einheitlich dargestellt und fur diverse Anwendungen nutzbar gemacht werden.
Dank einer klar definierten Semantik und einer vordefinierten Struktur sind diese vergleichbar
und kdnnen automatisiert ausgelesen werden.

TP2.9 AP4 Bereitstellung der Business-Applikationen

Nachfolgend sind die wesentlichen Entwicklungsergebnisse fir die sechs Business Applikati-
onen sowie das Audit Data-Based Energy-Savings zusammengefasst:

Energy Monitoring (Energy Flows)

Die Losung basiert auf der Erfassung, Vorverarbeitung und Bereitstellung relevanter Energie-
daten aus Medien wie Druckluft, elektrischer Energie oder Wasser. In diesem Kontext wurde
insbesondere eine Funktionalitat entwickelt, die Energiedaten gezielt vorverarbeitet, um aus
groRen Datenmengen (Big Data) verwertbare Erkenntnisse zu gewinnen. Der Ansatz folgt da-
bei einem No-Code-Prinzip und wird mittels eines Box-and-Wire-Konzepts umgesetzt. Die Be-
reitstellung der gewonnenen Erkenntnisse erfolgt Uber eine REST-API-Schnittstelle, die an
den eDT-X angebunden werden kann. Tabelle 12 zeigt fasst exemplarische Anwendungsfalle
und ausgewdahlte Energiemessungen der Businessapplikation zusammen.

Verbrauch pro x Kompressor in Halle 1: 456 m3 pro Stunde
Zeitperiode fir x Maschine A vs. Maschine B: 71 kWh vs. 83 kWh pro Tag
Benchmark

x Gesamtverbrauch: 8.210 kWh pro Monat

X Kompressor in Halle 1: 456 m3 pro Stunde

Lastspitzenuber- . _
wachung X Maschine A vs. Maschine B: 71 kWh vs. 83 kWh pro Tag
x Gesamtverbrauch: 8.210 kWh pro Monat
Energiever-
b:]airgrl]e(\j/g: Ma- x 21 m3 wahrend Standby pro Tag ZALeckage
schine wahrend x 13 kWh wahrend Standby Zustand pro Tag Zlneffiziente Maschine
Stillstand/Pro- . .
duktion X 9.182 kWh wahrend Produktion pro Tag ZTatsachlicher Verbrauch

TABELLEL2: EXEMPLARISCHANWENDUNGSFALLE UNENERGIEMESSUNGEN DE®PLIKATIONENERGYMONITO-
RING(ENERGYFLOWS)

Energy Monitoring (Ctrl+E / Energy Manager)

Im Rahmen des Projekts wurden verschiede Versuchstrager (spanende Werkzeugmaschine
& Roboter) am WZL der RWTH Aachen evaluiert, um Transparenz der Verbrauche an Werk-
zeugmaschinen inkl. der Peripheriegeréate zu erreichen. Hierzu wurden die unterschiedlichen
Maschinen und Roboter mit Energiemetern ausgestattet, sowie die Daten aus der Maschinen-
steuerung zum Auslesen der Antriebssignale und der Schaltzustande wie | x @er KSS-Ag-
gregate Uberwacht. Durch die Zusammenfihrung der Energieverbrauche, der Schaltzustinde
in der Steuerung auf einem Edge-Device kénnen so unterschiedliche Auswertungen bzgl.
Energieverbrauche bezogen auf den Arbeitsvorgang, als auch Einflussparameter untersucht
und dargestellt werden. Neben Bestandssoftware wie dem Energy Manager zur reinen Dar-
stellung der Energieverbrauche wurden die Daten innerhalb des Shopfloors via MQTT, S7,
Modbus TCP aber auch OPC UA Protokoll Gber Node-red Applikationen eingelesen, aggre-
giert, in einfachen Dashboards dargestellt und per MQTT weitergeleitet. Zum Ende der
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Projektlaufzeit wurde auf Basis der OPC UA Companion Specification ein Demonstrator zum
Austausch der maschinenrelevanten Energie-Daten auf einer Siemens Industrial Edge und die
Nutzung fur die Berechnung des PCFs demonstriert.

Energy Monitoring (Machine Tool)

Aufbauend auf bestehenden Energiemessfunktionen wurde eine Applikation fir das kompo-
nentenweise Erfassen des Energieverbrauchs entwickelt. Die Applikation erlaubt, den Gesam-
tenergieverbrauch der Werkzeugmaschine nicht nur in den unterschiedlichen Maschinenzu-
standen, sondern auch fir die einzelnen Komponenten zu auszuwerten. Die Verbrauchsdaten
kénnen hierbei sowohl von externen Messgeraten (z.B. Leistungsmessgeraten oder Druckluft-
sensoren), aus Steuerungsdaten oder aus modellierten Daten abgeleitet werden. In der ersten
Implementierung ist es maoglich, den komponentenweisen Verbrauch von Antriebsspindel,
Achsantriebe, Pneumatik und restlichen Komponenten auszuwerten. In Zukunft sollen weitere
Komponenten, wie frequenzgeregelte KSS-Pumpen hinzugefligt werden. Zur Anbindung an
Ubergeordnete Systeme wie den eDT-X wurde die standardisierte Datenweitergabe Uber das
in TP2.9 AP3 beschriebene Datenmodell untersucht und die Umsetzung gestartet.

Energy Optimization

Auf den mit Energiemetern versehenen Maschinen wurden flnf verschiedene Strategien zur
Energieeinsparung in Frasprozessen untersucht. Hierzu wurden Referenzversuche typischer
Frasprozesse statistisch abgesichert durchgefihrt. Es wurden die Verbrauche der verschiede-
nen Einflussparameter wie z. B. der Druck der Hochdruckkihlung im Kihlsystem, Drehzahlre-
duzierung der Spindel im Leerlauf (Fly&Catch oder Rate-Controlled Shutdown) und die ge-
Zielte Flussabsenkung sowie Bearbeitungsstrategien mit und ohne Achsklemmung an Werk-
zeugmaschinen aber auch Frasrobotern untersucht. Aus den Versuchsdaten konnten wert-
volle Aussagen fir kinftige, aber auch bestehende Energieeinsparfunktionen, die bereits in
Ctrl+E angelegt sind, abgeleitet werden. So bewirkt die geregelte Flussabsenkung eine Ener-
gieeinsparung im betrachteten Bereich von 10% im Gesamtsystem bzw. von bis zu 25% be-
zogen auf den Energieverbrauch am Antriebssystem. Wird eine Spindel in einer Bearbeitungs-
pause nach dem Eingriff gezielt gebremst und wieder auf Drehzahl gebracht, kann beispiels-
weise bei einer Betriebspause von 10 Sekunden eine Energieeinsparung im Antriebssystem
von bis zu 80 % im Vergleich zur Beibehaltung der Drehzahl erzielt werden. Die gro3te Ener-
gieeinsparung in Gesamtsystembetrachtung kann bei Leerlaufzeiten der Spindel durch die
Strategie Fly&Catch, bei der die Spindel auslauft und wieder rechtzeitig auf Drehzahl geregelt
wird, von bis zu 64% erzielt werden. Dabei haben jeweils die Bremsraten und Beschleunigun-
gen der Spindel einen Einfluss auf die Energieeinsparung von ca. +-10%.

Energy Saving (Adaptive Coolant Flow)

Mit der Applikation Adaptive Coolant Flow lasst sich der Einsatz von Kihlschmierstoff in spa-
nenden Bearbeitungszentren bedarfsgerecht fir das jeweilige Werkzeug abstimmen. Die hier-
fur erforderlichen Betriebspunkte mussten vor Beginn des Vorhabens (ber einen Teach-In-
Zyklus auf jedem Bearbeitungszentrum in Abhangigkeit des Werkzeugs erfasst werden. Der
bestehende Technologiezyklus fiir die adaptive Kihlschmierstoffzufuhr wurde daher zunachst
fur weitere Maschinensteuerungen umgesetzt. Zudem wurden eine Import- und eine Export-
funktion implementiert, wodurch die Grundlage fur einen Austausch von optimierten Einsatz-
punkten maschinenseitig geschaffen wurde. Der Austausch der optimierten Betriebspunkte
kann somit innerhalb der Fabrik, aber auch Uber die Fabrikgrenzen hinaus erfolgen, wodurch
sich Nebenzeiten reduzieren lassen.

Energetic Digital Twin

Der Energetic Digital Twin (eDT-X) ermdglicht auf Basis von Steuerungs- und Sensordaten die
kontinuierliche Uberwachung und Analyse des Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen
sowie deren Komponenten. Diese Daten werden durch entsprechende Datenmodelle als Ver-
waltungsschale bereitgestellt. Zudem erlaubt es die Applikation, diese Energiedaten auf den
jeweilige Maschinenzustand herunterzubrechen. Weiter kann der Energiebedarf werksttick-
spezifisch zugeordnet werden, sodass ein spezifischer CO,-FuRabdruck ermittelt und in der
Verwaltungsschale des gefertigten Bauteils dokumentiert werden kann. Der wesentliche Nut-
zen dieses Ansatzes besteht darin, dass Unternehmen energetische Ineffizienzen
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identifizieren und die standardisierten Energiedaten nahtlos fiir nachgelagerte Systeme ent-
lang der gesamten Wertschdpfungskette bereitstellen kénnen.

Der entwickelte eDT-X basiert auf einer containerisierten Microservice-Architektur, deren Kom-
ponenten Uber Docker Compose orchestriert werden. Die Systemarchitektur gliedert sich in
drei zentrale Funktionsbereiche: die semantische Modellierung der Assets (Werkzeugma-
schine, Maschinenkomponente, Bauteil), die Verarbeitung dynamischer Zeitreihendaten sowie
die Verwaltung von Zugriffsrechten. Die semantische Modellierung erfolgt auf Grundlage der
Spezifikationen der Industrial Digital Twin Association (IDTA) und wird mithilfe der Open-
Source-Plattform Eclipse BaSyx umgesetzt. Zentrales Element ist das BaSyx AAS-Environ-
ment, das die Verwaltung von Asset Administration Shells (AAS) und deren Teilmodellen tber-
nimmt. Die nutzerseitige Interaktion erfolgt Uber eine webbasierte Ul (Mnestix), die standardi-
sierte Teilmodelle wie das digitale Typenschild, die Handover Documentation oder den Carbon
Footprint visualisiert. Zur Integration dynamischer Betriebsdaten verfiigt das System Uber eine
eigenstandige Zeitreihen-Pipeline. Messwerte werden Uber OPC UA, Modbus TCP oder
MQTT von dem Edge-Device erfasst und in einer Zeitreihendatenbank (InfluxDB) gespeichert.
Die VerknUpfung zwischen den Zeitreihendaten und den semantisch beschriebenen Assets
erfolgt Uber dedizierte Teilmodelle innerhalb der Verwaltungsschalen. Die Absicherung der
Maschinen-, Betriebs- und Prozessdaten erfolgt Uber eine zentrale Identity- und Access-Ma-
nagement-Infrastruktur auf Basis von Keycloak. Als Identity Provider tibernimmt Keycloak die
Benutzerauthentifizierung tber OpenID Connect (OIDC), wahrend die Autorisierung durch
eine rollenbasierte Zugriffskontrolle (RBAC) realisiert wird. Die Zugriffsrechte kdnnen dabei
granular auf Ebene einzelner Verwaltungsschalen und Teilmodelle definiert werden, wodurch
eine flexible und zugleich sichere Datenbereitstellung gewahrleistet wird.

Data-Based Energy-Savings

Das Ubergeordnete Ziel des Energieeinsparaudits ist es, den Energieverbrauch von Werk-
zeugmaschinen in der Nutzungsphase transparent darzulegen und darauf aufbauend konkrete
konstruktive oder operative Energieeinsparpotenziale abzuleiten. Zu Beginn des Vorhabens
wurden hierfir die genauen Anforderungen mit den Projektpartnern definiert und eine umfas-
sende Recherche zu bestehenden Energieeffizienzbestimmungen durchgefiihrt. Des Weiteren
wurden die Grenzen des zu betrachtenden Systems, welches aus allen Haupt-, Neben- und
Hilfsaggregaten der Werkzeugmaschine sowie den ein- und ausgehenden Energiestromen
besteht, und die relevanten Zustande definiert. Diese Systemzustédnde wurden methodisch
exakt gemaR der ISO 14955 gewahlt. Darlber hinaus wurde eine Definition der Energieeffizi-
enz fur spanende Werkzeugmaschinen bestimmt und ein Referenzprozess fir die Frasbear-
beitung basierend auf der Richtlinie JIS TS B 0024-1 definiert. Auf Basis dieser theoretischen
und normativen Grundlagen wurde im weiteren Projektverlauf die praktische Umsetzung rea-
lisiert. FUr das Audit wurde eine eigenstandige Softwarekomponente entwickelt und bereitge-
stellt, die eine vollstandig automatisierte Audit-Dokumentation im Rahmen der 1ISO 14955 er-
mdoglicht und somit den Prozess der Effizienzbewertung digitalisiert.

TP2.9 AP5 Validierung und Demonstration

Die Validierung und Demonstration der Businessapplikationen des Workstreams 1 sowie de-
ren Interaktion erfolgte anhand von vier Demonstratoren bei den Konsortialpartnern.
Energy Consumption (Versuchsfeld des WZL der RWTH Aachen)

Im Rahmen des Projekts wurden verschiede Versuchstrager mittels der Applikationen Energy
Monitoring (Ctrl+E / Energy Manager) evaluiert, um Transparenz in die Verbrauche an Werk-
zeugmaschinen inkl. der Peripheriegeréate zu erreichen. Hierzu wurde am WZL an der RWTH
Aachen eine Maschine mit 13 Energiemetern vom Typ Sentron PAC ausgestattet, sowie ein
5-Achs Roboter fur Frasarbeiten instrumentiert. Weitere Werkzeugmaschinen wurden mittels
Energiemeter Sentron PAC an der Haupteinspeisung und Auslesen der Antriebssignale und
der Schaltzustande wie z. B. der Kuhlschmierstoffanlage Uberwacht. Die unterschiedlichen
Signalquellen wurden Uber Edge-Systeme im Siemens Industrial-Edge-Framework Uber die
Connectivity Suite gebindelt, verarbeitet und z. B. in den Business-Applikationen ausge-
tauscht und dargestellt. Auf die Job-ID bezogen aggregierte Daten wie den
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Gesamtenergieverbrauch kénnen nun mittels MX-Port Leo auf einen Verwaltungsschalenser-
ver geschrieben werden.
Energy Data in AAS (Versuchsfeld des IFW der Leibniz Universitat Hannover)

Auf der EMO 2025 in Hannover zeigte ein Demonstrator (DMG MORI DMP 70) die Applikati-
onen Energy Monitoring und eDT-X. Daflr erhielt die Maschine zusatzliche Leistungsmess-
technik (u. a. Siemens SENTRON PAC2200 & ifm Durchflusssensoren), wodurch sich die
Softwarekomponente Energy Monitoring aus dem Versuchsfeld Hannover direkt auf der
Messe einsetzen lie3. Leistungs- und Verbrauchsdaten sowie der CO; -FuRabdruck waren in
einem interaktiven Dashboard sichtbar. Parallel wurden alle Mess- und Metadaten in einer
Zeitreihendatenbank persistiert. Erganzend entstanden fur alle Demonstrator-Bauteile eindeu-
tige Verwaltungsschalen (AAS). Jede Verwaltungsschale referenziert nach der Bearbeitung
den zugehdrigen, eigens erzeugten Lastgang, der in der Datenbank abrufbereit hinterlegt ist.
Insgesamt demonstriert das System werkstiickaufgel®st ein durchgéngiges digitales Energy
Monitoring und ebnet damit den Weg zum Digitalen Produktpass. Parallel hierzu erlaubte eine
strukturell identische Umsetzung im Versuchsfeld des IFW der Leibniz Universitat Hannover
eine weiterfiihrende Validierung der umgesetzten Applikationen.

Energy Monitoring und eDT-X (CELOS X-Factory DMG MORI)

Die Applikationen Energy Monitoring und Energetic Digital Twin wurden ebenfalls in der CE-
LOS X-Factory des Projektpartners DMG MORI in Bielefeld umgesetzt. Am Beispiel einer ad-
ditiv-spanenden Prozesskette wurden erfolgreich die komponentenweise Leistungs- sowie die
werkstlickbezogenen Energiemessung nachgewiesen (Abbildung 123, links). Die Umsetzung
des eDT-X erfolgte analog zum Demonstrator im Versuchsfeld des IFW, wodurch auch der
Transfer in ein anderes Fabrikumfeld erfolgreich validiert werden konnte. Die maschinen- be-
ziehungsweise bauteilbezogenen Energiemessungen sind tUber entsprechende Verwaltungs-
schalen abrufbar und kénnen mit Hilfe des M-X Ports Leo liber Unternehmensgrenzen hinweg
ausgetauscht werden (Abbildung 123, rechts).

ABBILDUNGL23: LINKS LOKALEVISUALISIERUNG DEHSNERGIEBEDARFS AUBEDIENPANELRECHTSVISUALISIE-
RUNG DEEENERGIEBEDARFS MERWALTUNGSSCHALE

Uhlmann Factory-X-Demonstrator (Mechanische Fertigung Uhimann)

Fir die Demonstration der Business Applikationen Energy Monitoring und Energy Savings
wurde eine DMG MORI '0&x xmB in der mechanischen Fertigung bei Uhlmann ausge-
wahlt und technisch erweitert. Dabei wurde der Energetische Digitale Zwilling (eDT-X) definiert
und die Maschine hardwareseitig mit Energiemesswandlern, Siemens SENTRONS, einem
Druckluftzahler, einem 10-Link Master, der Condition Analyzer Box und der Siemens Edge

28.08.2026 Factory-X 151



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

ausgestattet. Weitere relevante Energiedaten und Werte werden maschinenintern z.B. Uber
Schnittstellen aus der PLC bzw. NC erfasst. Die Sensor- und Maschinendaten werden in der
Siemens Edge aggregiert und vorverarbeitet. Uber einen Remote-Zugriff konnen die Daten in
einem Dashboard dargestellt und zugegriffen werden. Somit kann der Gesamtenergiever-
brauch der Maschine und einzelner relevanter Komponenten erhalten werden. Dies zeigt Ener-
giereduktionspotentiale im Betrieb der Maschine und einzelner Komponenten auf. Eine Ver-
anderung hinsichtlich Energiereduktion Bspw. durch Austausch von Komponenten kann hier-
mit nachgehalten und verifiziert werden. Die Hardwareerweiterungen und die Datenflisse sind
in Abbildung 124 zu sehen.

ABBILDUNGL124: IT/OT-NFRASTRUKTUR UNDATENFLUSSEJHLMANNFXDEMONSTRATOR IN DEFERTIGUNG

Der vollstandige Datenfluss inkl. Anwendung wurde erfolgreich tUberprift, sodass eine funkti-
onsfahige IT- und OT-Schnittstellenumgebung bereitsteht und die Applikationen genutzt wer-
den konnen. Dadurch konnten die Applikationen der Projektteilnehmer unter realen Betriebs-
bedingungen validiert und demonstriert werden (Abbildung 125).

ABBILDUNG125: VISUALISIERUNG DEENERGIEBEDARFS IN DER MECHANISCIHERTIGUNG BHUHLMANN
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Ergebnistbersicht

X Im Rahmen des Use Cases wurde ein integrierter Ansatz erarbeitet, der die Transpa-
renz des Energieverbrauchs auf Maschinenebene mit einer energieoptimierten Pla-
nung und Steuerung auf Fabrikebene mittels der Factory-X-Architektur verkntpft.

x Fur den Workstream 1 wurden sechs Business-Applikationen, darunter Energy Moni-
toring, Energy Optimization, Adaptive Coolant Flow, eDT-X sowie ein datenbasiertes
Energieeinsparaudit, konzipiert, umgesetzt und bereitgestellt.

x Mit dem eDT-X wurde eine AAS-basierte Datenarchitektur entwickelt, die eine stan-
dardisierte Bereitstellung von Energie-, Maschinen-, Komponenten- und CO2-bezo-
genen Daten ermdglicht.

x Relevante Datenmodelle, Submodels und Schnittstellen wurden spezifiziert und
durch Beitrédge zu OPC UA for Machinery Part 4 tEnergy Management in die Stan-
dardisierungsaktivitaten eingebracht.

2.2.10.3 Workstream 2: Load management
Zielsetzung des Workstreams

Der Workstream Load Management verfolgte das Ziel, die im Unternehmen anfallenden Ener-
gielasten intelligent zu steuern und den Austausch elektrischer Energie zwischen den beteilig-
ten Akteuren = Fabrikbetreiber, Maschinenhersteller, Komponentenlieferanten und Energie-
versorgern zeffizient zu ermdglichen. Neben den Lasten im Produktionsumfeld ] x Btaschi-
nen und Komponenten) werden auch weitere betriebliche Energieverbraucher und Erzeu-
gungsquellen wie Beleuchtung, Gebaudetechnik, Photovoltaikanlagen oder Energiespeicher
bertcksichtigt.

Die daraus entstandenen prototypischen Softwarelésungen umfassen unter anderem Day-
Ahead-Prognosen, die den erwarteten Energieverbrauch vorausschauend abbilden, sowie An-
wendungen zur Energieoptimierung auf Fabrikebene, etwa fur die Fertigungssteuerung oder
den energieeffizienten Betrieb der Halleninfrastruktur.

Durch die Nutzung der Factory-X-Architektur werden Energiedaten von Energieversorgern und
Netzbetreibern friihzeitig eingebunden und kdénnen sicher ausgetauscht werden. Dadurch er-
halt der Netzbetreiber eine verlasslichere Grundlage fir seine libergreifende Planung, was zur
Stabilitat der Stromnetze beitragt. Kurzfristige Anderungen im Produktionsprozess oder in der
Energieversorgung lassen sich mithilfe von Intraday-Prognosen sowie einer energieoptimier-
ten Produktionsplanung und Fertigungssteuerung abfangen. Zu diesem Zweck wurden vor-
wettbewerbliche Losungen entwickelt, die auf die spezifischen Anforderungen eines Unterneh-
mens zugeschnitten sind und eine kurzfristige Planung sowie Umsetzung von Flexibilitatsmal3-
nahmen erméglichen.

Arbeitspakete
TP2.9 AP1 Technische und geschéftliche Identifizierung

Im Workstream 2 wurden die Voraussetzungen fir eine energiewirtschaftliche Optimierung auf
Fabrik- und Shopfloor-Ebene weiter konkretisiert. Hierzu wurden vier Business Applikationen
(Energy Management Machine Tool, Energy Management Factory, Energy-Optimized Produc-
tion Planning und Load Management) identifiziert, um standortweite Energiebedarfe und Last-
spitzen besser prognostizieren sowie Flexibilitaten in der Produktion systematisch nutzbar ma-
chen zu kénnen (siehe Abbildung 121). Im Fokus standen Energieprognosen, die Steuerung
von Maschinenzustéanden sowie die standortweite Auswertung von Energiedaten zur Lastglat-
tung und Produktionsplanung. Ergénzend wurden Ansatze zur kosten- und CO2-optimierten
Einsatzplanung flexibler Lasten sowie zur energieoptimierten Produktionsplanung unter
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Einbezug von Auftrags-, Maschinen- und Energiedaten betrachtet. Flankierend hierzu wurde ein
Energieflexibilittsaudit weiterentwickelt und eingesetzt, um Flexibilitdtspotenziale an Standor-
ten systematisch zu identifizieren, zu bewerten und in strukturierter Form fiir die weiteren digita-
len Anwendungen verfligbar zu machen. Insgesamt wurde damit eine wesentliche Grundlage
geschaffen, um Energie- und Produktionsplanung auf Fabrikebene starker miteinander zu kop-
peln und wirtschaftlich nutzbare Flexibilitaten im industriellen Umfeld zu erschliel3en.

TP2.9 AP6 Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X Architektur

Analog zum Workstream 1 wurden der Business-View und der Usage-View unter technischen
Aspekten detailliert. Im Zentrum standen dabei die Anwendungen Machine Tool Energy Ma-
nagement, Shopfloor Energy Management (EnFlex), Load Management und Energy-opti-
mized Production Planning. Ergénzend greifen sie auf Querschnittsfunktionen aus Work-
stream 1 zuriick *insbesondere den Energetic Digital Twin (eDT-X).

Ausgehend von der Fertigungssteuerung werden Auftrdge an die Applikation Energy-Opti-
mized Production Planning tbergeben. Diese Planung berechnet unter Einbezug von Ener-
giepreisen und Randbedingungen ] x &us EnFlex und dem Building Energy Management
System (EMS)) einen optimierten Produktionsplan und leitet eine maschinenspezifische Pro-
duktionsplanung an das Machine Tool Energy Management weiter. Auf Basis der eDT-X-Mo-
delle erstellt das Machine Tool Energy Management eine Energiebedarfsprognose pro Job
sowie Konfigurationsdaten ] x #wufheizzeiten) und stellt diese dem Load Management und
dem Shopfloor Energy Management zur Verfligung.

Das Load Management aggregiert die Information zum Leistungsbedarf und Status der Ver-
braucher auf dem Shopfloor, die vom Shopfloor Energy Management gemeldet werden, und
kombiniert sie mit Energiepreisen, Randbedingungen und Informationen zu verfigbaren Ener-
gie-Assets (Uber EMS/EnFlex im Datenraum). Daraus werden energetische Randbedingun-
gen, verflgbare Flexibilitdten sowie der erforderliche Energiebedarf und die erforderliche Spit-
zenleistung abgeleitet und zurtick an die Energy-Optimized Production Planning gegeben. Pa-
rallel werden Einsatzplane fur Energie-Assets und deren Nutzung zurtick an EMS/EnFlex ge-
spiegelt.

Das Shopfloor Energy Management erhalt aus Manufacturing Execution System (MES) den
Produktionsplan sowie aus Machine Tool Energy Management die Energiebedarfsprognosen
und Konfigurationsdaten. Zusammen mit Konfigurations- und Statusinformationen aus der
Control-Infrastruktur sowie Energiedaten, Maschinen-/Anlagenzustéanden und Triggern fur
Energiesparfunktionen aus den Applikationen des Workstreams 1 steuert es die Anlagen auf
dem Shopfloor. Dazu sendet es Trigger-Signale (z. B. digitale/analoge 1/O, Profinet, OPC UA)
an die Control-Infrastruktur, schaltet Maschinen und Hilfsaggregate in definierte Energiezu-
stande und meldet Ist-Werte und Status zurlick an das Load Management und Ubergeordnet
an das MES bzw. weitere Systeme. Auf diese Weise wird die Produktion so gesteuert, dass
Kosten, Lastspitzen und der Einsatz von Flexibilitaten optimiert werden. Abbildung 126 fasst
die beschrieben Interaktionen zwischen den Business Applikationen zusammen.

ABBILDUNGL26: AKTUALISIERTERSAGEVIEW DESNVORKSTREAME MIT VERWENDETHRORTS
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TP2.9 AP7 Definition von Datenstrukturen und Standardisierungen

Im Rahmen des Workstreams wurde sich an den Datenmodellen orientiert, welche als Sub-
model Templates in der AAS vorhanden sind. Dazu gehért neben dem Timeseries Submodel
Template auch das Energy Flexbility Data Model (EFDM) Submodel Template. Die Definition
von Datenstrukturen und Standards erfolgte gemeinsam mit den Aktivitaten in TP2.9 AP3.
Dadurch ist die Nutzung des EFDM in Factory-X mdglich. Im Laufe des Projektes wurde sich
aber fir die aktiven Datenaustauschprozesse darauf geeinigt lediglich das Timeseries-Sub-
model zu nutzen, da es den Anforderungen genugt.

TP2.9 AP8 Bereitstellung der Business-Applikationen

Nachfolgend sind die wesentlichen Entwicklungsergebnisse fir die finf Business Applikatio-
nen sowie das Audit Energy Flexibility zusammengefasst:
Energy Management Machine Tool

Fir die Prognose des Energiebedarfs einzelner Fertigungsschritte wurden die erforderlichen
Datengrundlagen und ein erster Umsetzungsansatz definiert. Grundlage der Berechnungen
bilden die aus dem MES bereitgestellten Bearbeitungszeiten sowie die mittleren Leistungsauf-
nahmen der jeweiligen Maschinenzustande. Diese Leistungswerte kdnnen entweder als Re-
ferenzwerte vorgegeben oder aus realen Betriebsdaten abgeleitet werden, die Gber den eDT-
X bereitgestellt werden. Die Berechnung des Energiebedarfs wurde in der Low-Code-Umge-
bung TULIP umgesetzt.

Energy Management Factory (Shopfloor Energy Management & EnFlex)

Die Business-Applikation Shopfloor Energy Management dient der Reduktion elektrischer
Energieverbrauche durch das koordinierte Schalten von Produktionsanlagen in energetisch
gunstigere Zustande. Anwendungsfélle umfassen insbesondere die Senkung des Energiebe-
zugs in Nichtproduktivzeiten sowie die Umsetzung von Vorgaben Ubergeordneter Systeme.
Die Anforderungen wurden mit Anwendern diskutiert und auf eine Fertigungsanlage in Bad
Neustadt Ubertragen. Die prototypische Umsetzung erfolgte tUber eine Edge-App zur Koordi-
nation und eine PLC-Implementierung zum sicheren Schalten unterlagerter Komponenten, die
Uber OPC UA miteinander kommunizieren. Die Demonstration erfolgte in einer Testumgebung
sowie in einer weiteren Auspragung zur Ansteuerung von Liftungsanlagen. Erganzend wurde
ein Konzept zur vereinfachten Konfiguration auf Basis von Maschinendaten aus dem eDT-X
entwickelt.

Die Applikation EnFlex fokussierte die Reduktion von Energiekosten durch den optimierten
Einsatz flexibler Produktionsressourcen und produktionsbegleitender Prozesse. Ziel war es,
erneuerbaren Strom mdoglichst zeitgleich zu seiner Erzeugung am Standort zu nutzen. Hierzu
wurden gemeinsam mit Anwendern zeitlich flexible Prozesse identifiziert und daraus Anforde-
rungen sowie neue Funktionserweiterungen abgeleitet. Umgesetzt wurden insbesondere
Funktionen zur Bertcksichtigung standortspezifischer Eigenerzeugung aus Photovoltaik, aty-
pischer Netznutzung sowie modulierbarer Lasten wie Warmepumpen, Liftungsanlagen oder
Ladeinfrastruktur. Dartiber hinaus wurden Schnittstellen zu weiteren Business-Applikationen
entwickelt und exemplarisch erprobt, insbesondere zum Austausch von Lastprofilen und Prei-
sprognosen lber AAS-basierte Datenstrukturen.

Energy-Optimized Production Planning

Im Projekt wurde ein Systemprototyp zur energiekostenoptimierten Feinplanung von Produk-
tionsauftragen entwickelt. Ziel war es, Fertigungsprozesse so zu terminieren, dass sowohl Lie-
fertermine eingehalten als auch Energiekosten reduziert werden. Die Umsetzung basiert auf
der Idee der Lastverschiebung: Energieintensive Prozesse werden gezielt in Zeitrdume mit
niedrigen oder negativen Strompreisen verlagert. Dazu nutzt das System stindliche Day-
Ahead-Preisprognosen des europaischen Strommarkts (ENTSO-E). Die Planung erfolgt simu-
lationsbasiert auf realen Industrie-Daten, jedoch innerhalb eines vereinfachten Modells mit ei-
nem Planungshorizont von einem Tag. Die Wirksamkeit der Energieoptimierung wurde tber
mehrere  Szenarien hinweg durch Vergleich von Planungen mit und ohne
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Energiekostenoptimierung (EOPP) nachgewiesen. Die Optimierung wird mithilfe eines geneti-
schen Mehrzielalgorithmus (NSGA-II) durchgefiuhrt. Dieser erzeugt iterativ verschiedene Be-
legungsplane und bewertet sie anhand zweier ZielgréZen:

x  Termintreue (Priorisierung nach Liefertermin)

X Minimierung der Energiekosten

Da es sich um ein Pareto-Optimierungsproblem handelt, entstehen mehrere gleichwertige L6-
sungen, aus denen ein Kompromissplan ausgewahlt wird.

Das zugrundeliegende Modell beinhaltet folgende technische Annahmen:
x Konstanter Maschinenverbrauch (Peak-Leistung ohne Lastprofile)
x Sequentielle, nicht unterbrechbare Prozessketten
x Maschinenabhéangige Bearbeitungszeiten und Energiebedarfe

x  Stundlich aufgeloste Strompreise (24h-Horizont)

Die Evaluierung erfolgt anhand der Gesamtenergiekosten, wobei die Vergleichbarkeit Uber die
Anzahl bearbeiteter Auftrage sichergestellt wird. Hervorzuheben ist, dass bestimmte relevante
Nebenbedingungen (wie tarifliche/technische) Lastgrenzen gegenwaértig noch nicht implemen-
tiert sind und anwendungsfallspezifisch fir die Modellierung erforderlich sind. Abbildung 127
zeigt einen Vergleich der Maschinenbelegungsplanung fiir einen Hochpreistag auf Basis der
Day-Ahead-Kosten. Entsprechend erfolgt die Maschinenbelegung einmal mit und einmal ohne
die energieorientierte Produktionsplanung.

ABBILDUNG127:VERGLEICH DERASCHINENBELEGUNGSPLANUNG FUR EIKOCHPREISTAG

Load Management

Die Business-Applikation Load Management bildet im Workstream 2 die zentrale Instanz zur
standortweiten Steuerung von Energiebedarf und Energieflexibilitat. Sie verknupft die produk-
tionsnahe Sicht auf Auftrdge, Maschinen, Shopfloor-Verbraucher und Produktionsplanung mit
der energiewirtschaftlichen Sicht auf Energiepreise, Netzkonditionen, verfligbare Energie-As-
sets und Flexibilitaten. Ziel ist es, den Lastverlauf eines Standorts zu glatten, Lastspitzen zu
vermeiden und Energiekosten zu senken, ohne Lieferféhigkeit und Termintreue der Produktion
zu beeintrachtigen.
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Hierzu aggregiert das Load Management relevante Energie- und Statusinformationen aus der
Produktion. Es verarbeitet Energiebedarfsprognosen, Konfigurationsdaten, Produktionspléane
und zeitliche Flexibilitaten aus EnFlex sowie aktuelle Leistungswerte und Zustandsdaten aus
dem Shopfloor Energy Management. Erganzend werden externe energiewirtschaftliche Rand-
bedingungen wie Energiepreise, Lastgrenzen sowie Daten aus einem simulierten Geb&u-
deenergiemanagement beriicksichtigt. Diese Informationen werden gemeinsam mit verfligba-
ren Energie-Assets, Erzeugungsanlagen und potenziellen Flexibilitaten aus dem Audit Energy
Flexibility in eine Optimierung uberfihrt.

Auf dieser Grundlage berechnet das Load Management Optimierungsstrategien, leitet ener-
getische Randbedingungen und zuldssige Leistungsniveaus fiir definierte Zeitfenster ab und
stellt diese fir die energieoptimierte Produktionsplanung in EnFlex bereit. Dartiber hinaus wer-
den Fahrplane fur Speicher und weitere flexible Verbraucher erzeugt und an angebundene
Energiemanagementsysteme Ubergeben. Technisch erfolgt die Umsetzung typischerweise
On-Premise beim Fabrikbetreiber mit Anbindung an MES, Shopfloor-Systeme, Steuerungs-
ebene und externe Partner. Die Kommunikation basiert auf standardisierten Schnittstellen und
AAS-basierten Datenmodellen, wodurch Interoperabilitat und Datenhoheit sichergestellt wer-
den. Insgesamt fungiert das Load Management damit als Bindeglied zwischen produktionsna-
hen Business-Applikationen und der energiewirtschaftlichen Optimierung des Standorts.
Audit: Energy Flexibility

Die systematische Identifikation und Bewertung flexibler Energieverbraucher ist eine zentrale
Voraussetzung, um z.B. Lastspitzen zu reduzieren oder auf externe Preissignale reagieren zu
kénnen. Zu diesem Zweck wurde das bestehende Energieflexibilititsaudit weiterentwickelt und
auf die spezifischen Anforderungen der Projektpartner zugeschnitten. Im Rahmen des Projekts
wurde das Audit bei Siemens und Uhlmann erfolgreich validiert. Bei Uhlmann wurden drei
Produktionsmaschinen und zwei Druckluftstationen analysiert, 14 wirtschaftlich bewertete
Maflnahmen identifiziert und insbesondere Flexibilitaiten zur Lastspitzenglattung und atypi-
schen Netznutzung aufgezeigt, erganzt um die Empfehlung, die geplante PV-Erzeugung in die
Produktionsplanung zu integrieren. Bei Siemens wurden sieben Anlagen und Systeme be-
trachtet, Ma3nahmen zu Peak-Shaving, atypischer Netznutzung und flexiblen Energiepreisen
abgeleitet und die Wirtschaftlichkeit auf Basis von Erfahrungs- und Literaturdaten abgeschatzt,
mit der Einschrankung, dass eine direkte Ubertragbarkeit nur mit konkreten Betriebsdaten
maoglich war. In beiden Unternehmen wurden die Ergebnisse nachtraglich in Prasentationen
vertieft und offene Rickfragen in zusatzlichen Terminen geklart. Zusatzlich wurden fir die je-
weils wichtigsten Flexibilititen mathematische Beschreibungen erstellt und als Objektinstan-
zen im JSON-Format in Form eines Energieflexibilitadtsdatenmodells (EFDM) abgelegt, um ei-
nen systemuibergreifenden Austausch auf damit kompatiblen Systemen zu erméglichen.

TP2.9 AP5 Validierung und Demonstration

Die Validierung und Demonstration der Businessapplikationen des Workstreams 2 sowie de-
ren Interaktion erfolgte anhand von drei Demonstratoren bei den Konsortialpartnern.
Energy Monitoring und eDT-X (CELOS X-Factory DMG MORI)

Erganzend zu Applikationen aus Workstream 1 wurde das Energy Management Machine Tool
in den Demonstrator in der CELOS X-Factory integriert und erfolgreich validiert. Hierzu wurde
die Applikation einerseits an eine SQL-Datenbank mit Produktionsdaten und andererseits an
das MES der CELOS X-Factory angebunden. Am Bespiel eines spanenden Bearbeitungszent-
rums wurde die kontinuierliche Ruckfihrung von realen Leistungsdaten in die Prognose vali-
diert.

EnFlex (Siemens Bad Neustadt)

Die Validierung des Einsatzes der Bussines Applikation Enflex erfolgte zusammen mit Mitar-
beitern aus der kaufmé&nnischen Leitung, der Standort-Infrastruktur und des Energiemanagers
dem Siemens Motorenwerk in Bad Neustadt sowie dem zentralen Stromeinkauf der Siemens
AG. Dazu wurden zunéachst relevante finanzielle Anreize sowie geeignet Produktions- und pro-
duktionsbegleitende Lasten anhand von vorhandenen Messdaten sowie Gesprachen mit
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Mitarbeitern aus der Produktion sowie der Infrastruktur am Standort identifiziert und das finan-
zielle Potenzial fur eine Energieflexibilisierung am Standort abgeschatzt. Diese Ergebnisse
wurden auch mit dem durch das IPA durchgefiihrte Energieflexibilisierungsaudit abgeglichen.
Fur den Enflex-Demonstrators wurden die folgenden Systeme ausgewahit:

x b5 Werkzeugmaschinen mit automatisierter Besttickung +Fir die Planung der Werk-
zeugmaschinen wurden vereinfachte Annahmen getroffen, da der heutige Planungs-
prozess z.T. komplexe Randbedingungen hat.

x 2 Hallenliftungsanlagen +Die Flexibilisierungspotentiale der Luftungsanlagen fur
zwei Produktionshallen wurden parallel zur Berticksichtigung in Enflex mit einer Aus-
pragung der BA Shopfloor Energiemanagement erschlossen.

x  Simulative Betrachtung einer neu am Standort installierten Warmepumpe

x Photovoltaik-Eigenerzeugung (abgebildet durch den Anteil eines Photovoltaik PPAs
(Power Purchase Agreements) am zentralen Siemens Energieeinkauf

x Strombeschaffung am dynamischen EPEX Day-Ahead Markt

Mit diesen Systemen kdnnen insbesondere auch die im Rahmen des Projektes neu umgesetz-
ten Features wie modulierbare Lasten gewinnbringend eingesetzt werden.

ABBILDUNG128: BEISPIELE FURNFLEXANWENDUNG IMSIEMENSWERKBAD NEUSTADT

Load Management

Die Validierung des Demonstrators hat die geplante Funktionsweise so weit bestatigt. Es ist
offen, ob es sinnvoll ware, auf ein andere Datenmodell zu wechseln, um eventuell mehr Flexi-
bilitdt bereitzustellen. Die Anpassung der Methoden erscheint jedoch aktuell zu kompliziert,
um dies im Rahmen dieses Projektes noch umzusetzen. Das EFDM waére hier der nachstlie-
gende Kandidat.
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Ergebnistbersicht (zusatzlich zu WS 1)

x Die entwickelten Anwendungen und Datenfliisse wurden in sechs Demonstratoren
(Siemens, DMG MORI, Uhlmann, Fraunhofer, WZL der RWTH Aachen, IFW der Leib-
niz Universitat Hannover) prototypisch validiert und demonstriert.

2.2.11 TP2.10: Carbon Footprint Management

2.2.11.1 Zielsetzung des Use Cases

Aufgrund kommender regulatorischer (e.g. Digitaler Batterie/Produkt Pass) sowie Kundenan-
forderungen muss die Ausristerindustrie zunehmend steigende Anforderungen hinsichtlich
des Product Carbon Footprint (PCF)-Reportings erfillen (Deklaration). Dies sieht die Ausris-
terindustrie aber auch als eine Chance zur Differenzierung. Nun sind typischerweise die Up-
stream und Downstream entstehenden Emissionen im Vergleich zu den direkten Emissionen
eines Fabrikausristers signifikant. Um also aus der Perspektive der Fabrikausriister den PCF
nachhaltig reduzieren zu kénnen, muss neben der eigenen Fabrik insbesondere die gesamte
Supply Chain, in welche ein Fabrikausriister eingebunden ist, betrachtet werden. Der Anwen-
dungsfall zahlt damit vor allem auf das strategische Ziel A 1 D F K K D OvonIMBNUBctWitg-X
ein.

Konkret verfolgte der Anwendungsfall zwei komplementére Zielsetzungen:

x Verbesserung der A E R WOWRDI:3Anwender sehen sich in einer Komplexitatsfalle,
weil die regulatorischen Vorschriften zunehmen, die Entitéaten, fur welche PCF-Dekla-
rationen ermittelt werden, komplexer werden (Firma : Produktreihe : konkretes Pro-
dukt), zunehmend mehr Tools und Software-Applikationen zu berticksichtigen sind und
derzeit sehr viel manuelle Arbeit bei der Datenbeschaffung erforderlich ist. Durch ver-
besserte Interoperabilitédt und Durchgangigkeit der Tools und Software-Applikationen
sowie der Standardisierung der Strukturierung der Inhalte von Entitaten sollten in Fac-
tory-X dieser Komplexitatsfalle begegnet werden.

x Verbesserung der A W & B QDie3 Fabrikausrister setzten sich als Ziel, ihr Angebot
durch Software Applikationen zu erweitern, die Kunden und Nutzer ihrer Produkte be-
fahigen, bessere Transparenz tber ihre eigenen PCFs zu bekommen. Deshalb sollten
exemplarisch solche Software-Applikationen konzipiert und prototypisch umgesetzt
werden. Diese Umsetzungen dienen zusétzlich zur Validierung der Losungsansatze
hinsichtlich der Verbesserung der A E R WOWLROMH 3

In Catena-X lag der Fokus auf den Upstream-Emissionen. Factory-X setzte sich als Ziel, die-
sen eingeschrankten Anwendungsfall, um die Betrachtung der direkten Emissionen zu erwei-
tern, sowie Logistikanteile zu bestimmen. Aul3erdem ist die konkrete Berechnung von PCFs
nicht im Scope von Catena-X.

2.2.11.2 Workstream 1: Verbesserung der bottom line

Im Zuge des Projekts wurde sich aufgrund der starken Verzahnung der beiden Workstreams
entschieden, diese gemeinsam zu bearbeiten (die Arbeitspakete und entsprechenden Auf-
wénde blieben dabei unverandert). Alle Ubergreifenden Arbeiten werden deshalb in Work-
stream 1 aufgefiihrt, und nicht in Workstream 2 gedoppelt.

Zielsetzung des Workstreams

Dieser Workstream zielte darauf ab, die Anwendbarkeit der Factory-X-Architektur zu gewahr-
leisten im Hinblick auf
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X

einen vertrauenswurdigen firmenubergreifenden Austausch von PCF Deklarationen
unter Berucksichtigung der firmenubergreifenden Logistik

und eine standardisierte Kalkulation aus den Beitrdgen der einzelnen Maschinen be-
ziehungsweise Verfahrensschritte eines Fabrikbetreibers auf der Grundlage gemesse-
nerer Emissions- und Verbrauchsdaten,

um auf diese Weise der Komplexitatsfalle der zunehmenden regulatorischen Vorschriften ent-
gegenzuwirken.

Arbeitspakete

Zur Erfillung der Zielsetzung wurden die folgenden Arbeitspakete definiert und im Projektzeit-
raum durchgefuhrt.

X

Beschreibung der Anwendersicht sowie Erarbeitung der Anwenderprozesse zur Erfas-
sung der notwendigen Funktionalitaten zur PCF Berechnung. (Bezogen auf Work-
stream 1 & 2)

Erarbeitung von Geschéaftsmodellen durch die im Anwendungsfall erarbeiteten Ergeb-
nisse. (Bezogen auf Workstream 1 & 2)

Definition der Referenzarchitektur, die die Verbindungen zwischen den im folgenden
genannten Business Applikationen beschreibt, sowie Verétffentlichung der Spezifika-
tion der M-X Port Nutzung (Bezogen auf Workstream 1 & 2)

Definition von Datenmodellen flr den Austausch zwischen den Business Applikatio-
nen. (Bezogen auf Workstream 1 & 2)

Beschreibung der Interaktion zwischen Business Applikationen. (Bezogen auf Work-
stream 1 & 2)

Bereitstellung von Business Applikationen, die den firmenlbergreifenden Austausch
von PCFs sowie von Logistik Anteilen des PCFs ermdglichen (im Folgenden werden
die Bezeichnungen aus der erstellten Referenzarchitektur genutzt, da diese firmen-
Ubergreifend gelten, wahrend die in der GVB genannten Business Applikationen in ver-
schiedenen Konstellationen in Software Produkten auftreten):

o PCF Management Tool: Management und Teilen/Anfragen von PCFs der eigenen
Produkte sowie der Produkte von Zulieferern tber die Lieferkette hinweg.

0 Manufacturing Execution System (MES): Sammlung der Shopfloor Daten und Her-
unterbrechen auf die Produktebene.

0o PCF Calculation Tool: Berechnung des PCFs aus Shopfloor Verbrauchen, Logistik
Carbon Footprints und Komponenten/Resourcen PCFs.

0 Logistik Plattform: Erfassen der PCF relevanten Logistikdaten und Berechnung
des Logistik Anteils des PCFs. Herunterbrechen des Logistik Carbon Footprints
auf die gelieferten Produkte.

Demonstration der Business Applikationen aus Workstream 1 & 2 in drei unterschied-
lichen Anwendungsszenarien (bezogen auf Workstream 1 & 2):

o Periodische gemittelte Erfassung der Verbrauchsdaten unter Zuhilfenahme eines
MES inklusive Berechnung der Logistik Anteile des PCFs auf Basis von ERP Da-
ten.

0 Instanz/Batch basierte Erfassung der Verbrauchsdaten unter Zuhilfenahme eines
MES inklusive Integration einer Logistikplattform.

0 Instanz/Barch basierte Erfassung der Verbrauchsdaten ohne die Nutzung eines
MES mithilfe eines Instanz/Batch Trackings in der Asset Administration Shell.
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x Erstellung einer PCF Berechnungs - Guidance, die Anwender dabei unterstitzt, die in
Catena-X und Manufacturing-X erstellten Rulebooks auf ihre eigene Produktion zu
Ubertragen.

Ergebnisubersicht

Beschreibung der Anwendersicht & Anwender Prozesse:

Zur Beschreibung der Anwendersicht wurden drei verschiedene Aktionen getatigt. Zum Ersten
wurden gemeinsam mit den Anwendern deren Prozesse auf die PCF relevanten Schritte her-
untergebrochen und in BPMN verschriftlicht, zum Zweiten wurde eine Umfrage durchgefuhrt
und zum Dritten wurden die Aufwande der PCF Berechnung anhand realistischer Szenarien
erfasst.

BPMN Prozesse: Zur Beschreibung der Anwendersicht und Ableitung der Anforderungen im
Hinblick auf TP4, sowie als Grundlage fur die anwendungsspezifische Referenzarchitektur
wurden BPMN Prozesse im 26 F K HHRUWG H @@3telit) die die Kommunikation zwischen Busi-
ness Applikationen in den zur Umsetzung des Use Cases notwendigen Prozessen darstellen.
Diese Prozesse wurden Ubergreifend fiir Workstream 1 & 2 erstellt. Alle Prozesse wurden flr
zwei verschiedene Produktionstypen erstellt, um eine moglichst breite Abdeckung der Anwen-
der zu erreichen. Diese beiden Produktionstypen sind zum einen hoch automatisierte & digi-
talisierte Produktion und zum anderen Produktion mit limitierter Digitalisierung. Folgende Pro-
zesse wurden erstellt:

x Uberblick Szenario

X Interne Montage oder Fertigung

X Externe Montage oder Fertigung sowie Bestellung von Komponenten/Ressourcen
X Lagerung von Teilen/Ressourcen

X Interne Logistik

X Integration von BoM in PCF Management Systeme

x Lagerung von Komponenten und Ressourcen

Nutzerumfrage: Zuséatzlich zu den gemeinsam erarbeiteten Prozessen wurde eine Umfrage
mit den Anwendungspartnern durchgefiihrt. Diese Umfrage erfasste das Interesse der Anwen-
der an instanz- und batchbasierter PCF Berechnung. Die Umfrage ergab Interesse, die Daten
flr eigene Optimierung zu nutzen (primar auf Batchebene, auf Instanzebene nur fir Einzelfer-
tigung), wahrend der PCF Austausch weiter in Anlehnung an das Catena-X Rulebook gemittelt
Uber einen Referenzzeitraum erfolgen soll.

Kostenabschatzung: Um auch eine finanzielle Einschatzung der Aufwande der PCF Berech-
nung zu erhalten, wurden fur drei realistische Szenarien nahe an den echten Prozessen der
Anwendungspartner Kosten bzw. Personenstunden Aufwénde abgeschatzt, die zur PCF Be-
rechnung bendétigt werden. Die Ergebnisse unterschieden sich v.a. durch die Komplexitat der
Produkte sowie durch die notwendige Haufigkeit der Berechnung. Wéahrend Prazisionsteile mit
wenigen Prozessschritten aber hoher Stiickzahl vergleichsweise wenig Aufwande in der PCF
Berechnung erzeugen, fallen fir komplexere Komponenten und Maschinen signifikante Auf-
wande an, v.a. in der Identifikation von Sekundardaten. Dieser Umstand zeigt das Potenzial
von Datenraumen und der Verfligbarkeit von Primardaten.

Erarbeitung von Geschaftsmodellen:

Die Aufgabe bestand darin, zu analysieren und festzustellen, ob unser Use Case neue Ge-
schaftsmodelle fur die bestehenden Konsortialmitglieder erméglicht. Zu diesem Zweck haben
wir zwei Sitzungen durchgefiihrt: eine fur ein Brainstorming und eine weitere, um die
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generierten ldeen mit den Mitgliedern von TP3 zu besprechen. Es wurden jedoch keine voll-
standig neuen Geschaftsmodelle fur die Konsortialpartner identifiziert, da die betrachteten Pro-
zesse bereits existieren und durch die Projektarbeit lediglich verbessert oder homogenisiert
werden, ohne dass dabei neue Geschaftsmodelle entstehen.

Definition der Referenzarchitektur:

Im Rahmen des Projekts wurde eine Ubergreifende Integrationsarchitektur entwickelt, die die
Schnittstellen zwischen den beteiligten Applikationen abbildet. Wahrend die Business Appli-
kationen der GVB auf Funktionale Einheiten verwiesen (e.g. A+ HU X Q W H ddf Catthok H Q
Footprints auf das 3 U R G XwWrié¢dn der Architektur bewusst auf gangige Systembezeichnun-

gen (e.g. A0 (63A (533 3&Galculation 7 R R@rigestellt, um eine breitere Verstandlichkeit

zu gewahrleisten. Die in der Architektur verwendeten Applikationen sind providerunabhéngig
formuliert und damit Gber alle Software-Provider des Use Cases hinweg gliltig.

Der Bezug zur GVB bleibt dabei erhalten: Die dort definierten Business-Applikationen spiegeln
sich in den jeweiligen Systemen wider. Je nach Software-Provider variiert jedoch, welche Sys-
temkombinationen einer bestimmten Business-Applikation der GVB entsprechen.

Fir die Referenzarchitektur wurden zwei Auspragungen definiert +eine Variante ohne MES
(hier wird AAS genutzt, um Verbrauche Produkten zuzuordnen) sowie eine Variante mit MES-
Integration (in der existierende MES/ERP daten genutzt werden, um diese Zuordnung zu er-
maoglichen). Letztere differenziert zusatzlich zwischen periodischer und ereignisgesteuerter
(Event-getriebener) Berechnung.

Der firmenubergreifende Austausch funktioniert ber M-X Port Hercules, um interoperabel mit
anderen M-X Projekten zu bleiben. Diese Spezifikation wurde als Architecture Decision Record
veroffentlicht.

ABBILDUNG129: REFERENARCHITEKTURHNEMES
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ABBILDUNGL30: REFERENARCHITEKTURIITMES

Definition von Datenmodellen fiir den Austausch zwischen den Businessapplikationen.

OPC UA Modell zur Weitergabe der PCF relevanten Daten von Maschinenebene auf MES-Ebene:

Das Factory-X OPC-UA-Datenmodell fir den Datenaustausch zwischen MES und Automati-
sierungssystemen wurde in Ubereinstimmung mit den OPC-UA Foundation-Spezifikationen
entwickelt. Das Hauptziel war es, eine Erweiterung zu definieren, die speziell auf die Energie-
verbrauchsinformationen zugeschnitten ist, die von PCF-Managementsystemen zur Berech-
nung des Produkt-CO «FuRRabdrucks bendtigt werden. Die folgende Abbildung beschreibt die
logische Struktur der OPC-UA-Erweiterung:

ABBILDUNG131: OPC-UA-DATENMODELL FUR DHNATENAUSTAUSCH ZWISCHEWME SUNDAUTOMATISIERUNGS-
SYSTEMEN
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AAS-Modell zur Serien/Batch genauen Erfassung von Verbrauchsdaten aus der Produktion:
Fur den Use-Case ohne MES wurde fur den Datenaustausch zwischen dem ERP-System,
dem Shopfloor-Level und dem PCF-Berechnungssystem ein AAS-Modell definiert. Ziel dabei
war es, dass dieses Datenmodell (siehe Abbildung) die beiden Use-Cases (PCF-Berechnung
ohne MES-System TP2.10 und Energy Flexibility Service aus TP2.09) miteinander verband.
Zudem wurde fiir jeden Fertigungsauftrag des ERP-Systems ein A G L J LA R J H @edini¢©
welcher samtliche PCF-relevanten Informationen der involvierten Fertigungsprozesse sam-
melte und dem PCF-Managementsystem zur Verfliigung stellte.

Beschreibung der Interaktion zwischen Business Applikationen.

Zur detaillierten Beschreibung der Interaktionen zwischen den beteiligten Business Applikati-
onen wurden im Rahmen dieses Arbeitspakets UML-Sequenzdiagramme erarbeitet. Diese
veranschaulichen die Kommunikationsablaufe und Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Systemen auf einer feineren Granularitatsebene, als es die tbergreifende Integrationsarchi-
tektur allein ermoglicht.

ABBILDUNG132: DATENMODELL FUR DHMATENAUSTAUSCH ZWISCHENRP-SSTEM SHOPFLOOREVEL UNOPCF
BERECHNUNGSANWENDUNG

Die Sequenzdiagramme bilden dabei sowohl die Reihenfolge der Interaktionen als auch die
ausgetauschten Nachrichten und Ereignisse zwischen den Applikationen ab. Sie dienen als
Grundlage fir ein einheitliches Verstandnis der Ablaufe *unabhangig vom jeweiligen Soft-
ware-Provider.

Im Einzelnen wurden folgende Diagramme erarbeitet:

x Datenfluss bei periodischer Berechnung: Darstellung der zeitgesteuerten Interaktionen
zwischen den Applikationen im Rahmen der periodischen Verarbeitungszyklen

x Datenfluss fur die Logistikintegration: Abbildung der Kommunikationsablaufe zwischen
den an der Logistik beteiligten Systemen

x Datenfluss fur die Integration von Maschinen- & Shopfloor-Daten (instanzbasiert): Be-
schreibung der ereignis- und instanzbasierten Dateniibertragung von Maschinen und
Shopfloor-Systemen in die Ubergeordneten Applikationen (in verschiedenen Ausbau-
stufen: Mit MES, ohne MES, jeweils mit und ohne nicht direkt zu ortbaren Emissionen)

Bereitstellung und Demonstration der Business Applikationen fur periodische gemittelte Erfas-
sunq inklusive Berechnung der Logistik Anteile des PCFs:

Als zentrale Business-Applikation zur Berechnung und Verwaltung von Product Carbon Foot-
prints wurde SAP Sustainability Footprint Management eingesetzt. Die Applikation integriert
sich mit dem ERP System, in diesem Fall SAP S/4AHANA, um vorhandene Stamm- und Bewe-
gungsdaten wiederzuverwenden. Die Anwendung unterstitzt die Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen gemal GHG-Scopes 1, 2, 3.1 und 3.4, verteilt Overhead-Emissionen wie
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Gebaudeenergie Uber konfigurierbare Allokationsregeln auf die gefertigten Produkte und er-
mdoglicht den firmenubergreifenden Austausch von PCF-Daten Uber SAP Sustainability Data
Exchange. Der Datenaustausch zwischen Unternehmen wurde dabei Uber den Eclipse Da-
taspace Connector realisiert, der als technische Infrastruktur in SAP Sustainability Data
Exchange eingebettet ist und eine souverane, standardkonforme Ubertragung von PCF-Daten
zwischen Lieferanten und Abnehmer ermdgglicht.

ABBILDUNG133: ARCHITEKTURUBERSICHNSTANZBATCH BASIERTERFASSUNG DERERBRAUCHSDATEN UNTER
ZUHILFENAHME EINEMIES

Im Demonstrator wurde der Upstream-PCF (Cradle-to-Gate) eines bei der Berger Holding
GmbH & Co. KG gefrasten Aluminiumzylinders berechnet. Der Lieferant stellte den PCF des
Rohmaterials Gber SAP Sustainability Data Exchange bereit (Scope 3.1), die Transportemis-
sionen wurden auf Basis von Strecke, Frachtgewicht und Emissionsfaktor berechnet (Scope
3.4), der maschinenspezifische Stromverbrauch wurde anhand von Zeitriickmeldungen auf
aktiven Frasbetrieb und Bereitschaftsbetrieb aufgeteilt (Scope 2), und die Gebdudeenergie
wurde Uber die produzierte Menge allokiert (Scope 1 und 2). Die Berechnung erfolgte perio-
disch gemittelt Uber eine Kalkulationsperiode; Verbrauchsdaten wurden per File Upload ein-
gespielt. Das Ergebnis war ein vollstandiger Upstream-PCF je Zylinder, der alle fiir diesen
Demonstrator relevanten Emissionsscopes abdeckte.

Bereitstellung und Demonstration der Business Applikationen flr Instanz/Batch basierte Er-
fassung der Verbrauchsdaten unter Zuhilfenahme eines MES inklusive Integration einer Lo-

qistikplattform:

Ziel des Demonstrators war der Nachweis einer durchgéangigen, automatisierten Verarbeitung
von Produktions- und Verbrauchsdaten zur PCF-Berechnung unter Nutzung eines MES-ba-
sierten Szenarios.

Die Durchfuhrung erfolgte entlang eines MES-gesteuerten Produktionsprozesses, bei dem
Maschinenoperationen initiiert, Daten erfasst, aggregiert und zurlickgefiihrt sowie fiir die PCF-
Berechnung genutzt wurden.

Business Applikationen und Architektur fir den Manufacturing-Anteil des PCFs

Fir den Use Case A % H U H F He® Xigndifacturing-Anteils eines PCFs unter Zuhilfenahme
eines 0 (63wurden mehrere Business Applikationen konzipiert, prototypisch implementiert
und im Projektkontext validiert. Ziel war die durchgangige Erhebung, Aggregation und Verar-
beitung von produktspezifischen Verbrauchsdaten insbesondere der Energiedaten zur auto-
matisierten Berechnung des Manufacturing Product Carbon Footprint (PCF).
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Die Architekturtibersicht in Abbildung 133 visualisiert die verschiedenen Ebenen, auf denen
die jeweiligen Apps verortet sind, und verdeutlicht deren Integration innerhalb der Gesamtlo-
sung.

Business Applikation: 3'D Wivisioningby $XWRPDWLRQ”

Die Business Applikation zur automatisierten Datenbereitstellung basiert auf dem Shopfloor
Integration Layer (SIL aus TP2.05), im Projekt umgesetzt durch den Industrial Information Hub
(IIH, Siemens). Der SIL stellt die zentrale Integrationskomponente zwischen Shopfloor und
Ubergeordneten IT-Systemen dar und ermdglicht die standardisierte Anbindung heterogener
Produktionssysteme.

Die Datenbereitstellung erfolgt auf Basis von OPC-UA-Servern, Uber die angebundene Ma-
schinen zim Demonstrator insbesondere Trumpf Milling und Trumpf Lasering, integriert Gber
Siemens Edge Devices *ihre Zustande, Prozessparameter und Verbrauchsdaten bereitstel-
len.

Innerhalb des SIL werden diese Daten erfasst, zwischengespeichert und fir weiterfihrende
Verarbeitungsschritte bereitgestellt. Der SIL bildet dabei sowohl die Integrationsschicht fir die
Datenerfassung als auch die Ausfiihrungsumgebung fir shopfloor-nahe Funktionen wie die
Aggregation von Verbrauchsdaten.

Business Applikation: 3& RQV XP SWIIRHUDWLRQ"

Die Business Applikation zur Aggregation von Verbrauchsdaten ist funktional auf der Ebene
des SIL verankert und wird im Demonstrator durch ein Node-RED Add-on realisiert. Ziel der
Applikation ist die Aggregation von Energie- und Ressourcendaten auf Ebene einzelner Auto-
matisierungsoperationen.

Hierzu werden kontinuierlich erfasste Zeitreihendaten aus Maschinen und Sensoren verarbei-
tet und unter Berlcksichtigung von Maschinenzustdnden und Ereignissen einzelnen Produk-
tionsoperationen zugeordnet. Die resultierenden Verbrauchswerte werden je Operation aggre-
giert und strukturiert bereitgestellt.

Die aggregierten Daten werden Uber standardisierte OPC-UA-Schnittstellen dem MES zur
Verfligung gestellt. Dadurch wird eine direkte Integration der Verbrauchsdaten in den Prozess-
kontext ermdoglicht, ohne dass das MES selbst aggregationslogische Funktionen ibernehmen
muss.

Durch diese Architektur wird eine klare funktionale Trennung zwischen Datenerfassung und -
aggregation (SIL), Prozesskontextualisierung (MES) sowie Emissionsberechnung (PCF Ma-
nagement) realisiert.

Business Applikation: AODQXIDFWHEXWILRQ?3

Die MES-basierte Orchestrierung wird im Demonstrator am Beispiel von Opcenter-X (Sie-
mens) gezeigt und bildet die zentrale Instanz zur Steuerung und Uberwachung der Produkti-
onsprozesse. Das MES generiert Produktionsauftrage, steuert die Ausflihrung einzelner Fer-
tigungsoperationen und stellt den notwendigen Prozesskontext bereit. Diese Funktionalitéten
wurden im Projekt erweitert, so dass PCF relevante Daten gesammelt und weitergegeben
werden kénnen.

Eine wesentliche Funktion besteht in der Entgegennahme der ber OPC-UA bereitgestellten
aggregierten Verbrauchsdaten aus der Shopfloor-Ebene sowie deren Zuordnung zu konkreten
Produktionsoperationen, Auftragen und Stlickzahlen. Hierdurch wird eine konsistente Kontex-
tualisierung der Verbrauchsdaten ermoglicht.
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Business Applikation: A 3 & Calculationand ODQDJHPHQ W3

Die Business Applikation A3 &9 D Q D J H Pwir@ivii Demonstrator am Beispiel von SiGreen
(Siemens) umgesetzt und dient der Berechnung und Verwaltung des gesamten Product Car-
bon Footprint. Die Applikation konsolidiert die vom MES bereitgestellten kontextualisierten
Verbrauchsdaten und berechnet auf dieser Basis CO «Emissionen auf Produktinstanz-Ebene.

Die Ergebnisse werden fir weiterfiihrende Analysen sowie potenziellen unternehmenstiber-
greifenden Datenaustausch bereitgestellt und bilden damit den Abschluss der durchgangigen
Datenverarbeitungskette.

Beschreibung des Demonstrators

Im Rahmen des Teilprojekts TP2.10 wurde ein integrierter Demonstrator umgesetzt, welcher
die Funktionsweise der entwickelten Business Applikationen in einem durchgangigen Produk-
tionsszenario mit MES-Unterstiitzung nachweist.

Der Demonstrator folgt einem klar definierten Datenfluss entlang der Systemkomponenten:

MES (Opcenter-X) : SIL (Industrial Information HUB) + Automation (TRUMPF) : Consump-
tion Aggregation : MES : PCF Management (SiGreen)

Das MES initiiert und steuert die Produktionsprozesse. Die angebundenen Maschinen liefern
Uber OPC-UA-Server kontinuierlich Zustands- und Verbrauchsdaten an den SIL. Die Aggre-
gationsapplikation verarbeitet diese Daten auf Shopfloor-Ebene und stellt die Ergebnisse dem
MES wieder zur Verfligung. Das MES ordnet die Daten dem Prozesskontext zu und Ubergibt
sie an das PCF Management zur Emissionsberechnung.

Ziel des Demonstrators war der Nachweis einer durchgéangigen, automatisierten Verarbeitung
von Produktions- und Verbrauchsdaten zur PCF-Berechnung unter Nutzung eines MES-ba-
sierten Szenarios.

Die Durchflihrung erfolgte entlang eines MES-gesteuerten Produktionsprozesses, bei dem
Maschinenoperationen initiiert, Daten erfasst, aggregiert und zurtickgefiihrt sowie fir die PCF-
Berechnung genutzt wurden.

Der Demonstrator zeigt die technische Machbarkeit der durchgangigen Integration von
Shopfloor- und IT-Systemen sowie der automatisierten PCF-Berechnung auf Basis realer Pro-
duktionsdaten.

Business Applikationen fiir den Logistik-Anteil des PCFs:

Bei der Bestimmung des Logistik-Anteils eines PCFs (LCF) kénnen drei Parteien beteiligt sein:
Ein Empfanger (der Kunde/der Produzent/die Fabrik), ein Sender (ein Supplier) und ein Trans-
portdienstleister, der den logistischen Prozess, den Transport, ausfiihrt.

Der LCF soll moglichst genau, also nahe der Realitat, sein. Nur der Transportdienstleister hat
die Daten, um den LCF exakt berechnen zu kénnen:

Exakte Transportroute und damit tatsachliche Distanz
x Tats&chlich verwendete Transportmittel, z.B.: Sprinter oder Megatrailer
x Exakter Verbrauch auf der Transportroute

x Tatsa&chlich transportiertes Gewicht auf der Transportroute

Die dahingehend weiterentwickelte Logistik-Plattform ermdglicht eine einfache und effektive
Kommunikation zwischen den Parteien, insbesondere in Bezug auf das Reporting des LCFs.
Solche Logistikplattformen existieren bereits, da dort Transporte geplant, ausgefuhrt und
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abgerechnet werden. Es ist daher ein natlrlicher Schritt auch das Reporting des LCFs auf
diesen Plattformen zu integrieren. In TP2.10 wird seitens des Transportdienstleisters nach der
Ausfuhrung des Transportes auch der CO2 zu diesem Transport bereitgestellt. Nattrlich gilt,
dass die Berechnung des CO2-Wertes GLEC (Global Logistic Emission Framework) konform
durchgefuhrt werden. Innerhalb der Logistikplattform kann dann der LCF fur den Transport auf
den LCF fir jede Sendung, die definiert ist durch den Lieferschein, berechnet werden. Im ak-
tuellen Anwendungsfall wird dies basierend auf dem Gewicht getan. Denkbar sind auch andere
Ruckverteilungsmechanismen.

Sollte der Transportdienstleister den LCF pro ausgefiihrten Transport nicht bereitstellen kén-
nen, wird der LCF anhand von Annahmen, wie der kirzesten moglichen Distanz zwischen
Sender und Empféanger, ebenfalls GLEC konform berechnet.

Der dann berechnete LCF pro Lieferschein kann via eines REST API Calls vom PCF Manage-
ment System abgerufen werden und so in die Gesamtberechnung des PCFs mit einbezogen
werden.

Die Logistikplattform mit integrierter LCF-Berechnung schafft wesentliche geschéftliche Mehr-
werte:

1) Einhaltung regulatorischer Anforderungen: Erfullung neuer Anforderungen an die CO-
Bilanzierung und Berichterstattung, z. B. EU-Taxonomie, Corporate Sustainability Re-
porting Directive (CSRD) sowie Offenlegungspflichten fiir Scope-3-Emissionen.

2) Transparenz in der Lieferkette: Ermoglicht allen Beteiligten, die Umweltauswirkungen
logistischer Ablaufe zu verstehen und gezielt zu optimieren.

3) Datengenauigkeit: Ersetzt Schatzwerte durch Primérdaten von Logistikdienstleistern
und verbessert dadurch Qualitat und Glaubwirdigkeit des Product Carbon Footprint
(PCF).

4) Kostenoptimierung: Identifiziert emissionsintensive Transportwege sowie Konsolidie-
rungsmaoglichkeiten, um sowohl CO-Emissionen als auch Transportkosten zu senken.

5) Wettbewerbsvorteil: Zeigt Umweltverantwortung und schafft Differenzierung durch
transparente, wissenschaftsbasierte CO-Bilanzierung.

Standard Beschreibung Link ‘

Das Framework des Global Logistics Emissions Council (GLEC) definiert

V(\BII(;;Z(C-Frame- eine umfassende Methodik sowie Regeln zur Berechnung von Emissionen | GLEC-Framework
in logistischen Prozessen.

ISO Internationaler Standard zur Quantifizierung und Berichterstattung von ISO 14083:2023

14083:2023 Treibhausgasemissionen aus Transportketten. —
Interoperable Logistics Emissions Accounting and Protocols (iLEAP) stel-

iLeap Specifi- len technische Spezifikationen fir einen sicheren und standardisierten Da- iLea

cations tenaustausch zwischen Akteuren der Lieferkette bereit. iLEAP folgt ISO fLeap
14083:2023 und ist mit dem PACT Data Exchange Protocol kompatibel.

PACT Data ) .

Exchange Pathfinder Account_ablllty and Transparency Framework zum Austausch PACT-Framework
von Carbon-Footprint-Daten entlang der Lieferkette. -

Protocol

Transport Siemens-Tool zur Berechnung von Emissionen auf Basis standardisierter

Carbon Cal- Emissionsfaktoren, wenn keine Primardaten aus dem Transport vorliegen. | Transport Carbon Calculator

culator Implementiert die Methodik des GLEC-Frameworks.

TABELLEL3: TRANSPARENZ UND DEEENHALTUNG DER REGULATORISCHEW-ORDERUNGEN WERDEN MARGEBLICH
DURCH DIENUTZUNG VONSTANDARDS ERFULLT
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Beschreibung des LCF-Demonstrators

Der LCF-Demonstrator basiert auf einer Logistikplattform, die den sicheren und standardisier-
ten Austausch von Logistikdaten und Emissionsinformationen zwischen allen Akteuren der
Lieferkette ermdglicht. Die Plattform erreicht dies durch:

X

Erfassung von Priméardaten: Aufnahme tatsachlicher, gemessener Emissionsdaten von
Logistikdienstleistern, die die genaueste Quelle fur Informationen zum CO «Fuf3ab-
druck der Logistik darstellen.

Ermdglichung des Austauschs zwischen mehreren Parteien: Bereitstellung einer neut-
ralen und vertrauenswuirdigen Vermittlungsinstanz, tber die Lieferanten, Kunden und
Logistikdienstleister Lieferscheine, Sendungsinformationen und zugehdrige Emissi-
onsdaten austauschen konnen.

Automatisierung der Datentransformation: Automatische Zuordnung von Emissionen
auf Sendungsebene zu einzelnen Lieferscheinen und Bestellungen, sodass jede Partei
den logistikbezogenen CO «FuRabdruck in ihren Scope-3-Emissionen (oder anderen
relevanten Emissionskategorien) berlicksichtigen kann.

Sicherstellung der Standardisierung: Umsetzung brancheniblicher Frameworks
(GLEC, IiLEAP, ISO 14083) fiir Emissionsberechnung und Datenaustausch, um Ver-
gleichbarkeit und Compliance sicherzustellen.

Ermdglichung der Integration: Bereitstellung standardisierter APIs, Gber die Kunden
CO «FulRRabdriicke der Logistik direkt von der Plattform abfragen und in ihre PCF-Ma-
nagement-Systeme integrieren kénnen.

Datenflussarchitektur

Die Logistikplattform fungiert als neutraler Vermittler, der einen sicheren und standardisierten
Datenaustausch ermagglicht.

ABBILDUNG134: DATENAUSTAUSCH FUR DIETEGRATION EINHEROGISTIKPLATTFORM
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Wesentliche Punkte des Datenaustauschs:

x Lieferschein- und Sendungsinformationen : Lieferanten/Kunden laden PO- und DN-
Informationen zusammen mit Gewichts- und Routingdaten auf die Plattform hoch.

x Transportdurchfiihrung und Nachverfolgung : Logistikdienstleister bestatigen Sen-
dungen (UCRs) und verfolgen die tatséchliche Durchfiihrung des Transports.

x Emissionsdaten : Logistikdienstleister Ubermitteln tatséchliche, gemessene Emissi-
onsdaten, die auf UCR-Ebene anhand von Priméardaten (Kraftstoffverbrauch, Distanz,
Verkehrstrager, Ladegewicht) oder standardisierten Emissionsfaktoren berechnet wer-
den.

x Zuordnung und Verteilung : Die Plattform ordnet Emissionen auf UCR-Ebene auto-
matisch anhand z.B.der Gewichtsverteilung den einzelnen Lieferscheinen zu.

x Abfrage und Integration : Kunden kdénnen aus dem PCF-Management System dann
die entsprechenden CO «Fuf3abdriicke der Logistik abfragen.

Bereitstellung und Demonstration der Business Applikationen flr Instanz/Batch basierte Er-
fassung der Verbrauchsdaten ohne die Nutzung eines MES mithilfe einer Instanz/Batch Tra-
ckings in der Asset Administration Shell.

In diesem Szenario wurden die Fertigungsauftrage mithilfe eines ERP-Systems auf Basis der
Fertigungsplanung erstellt. Das System erzeugte dafiir eine Work Order auf Grundlage einer
Bill of Process (BoP). Bei Bedarf wurde die Work Order hinsichtlich der Energiekosten opti-
miert. Hierzu wurde der in TP2.09 entwickelte EnFlex-Optimierer in das ERP-System integriert.
Die Optimierungsergebnisse konnten bei Bedarf durch den Nutzer bernommen werden. Fir
die weiteren Schritte der PCF-Berechnung wurde ein digitaler Laufzettel erstellt. Dieser ba-
sierte auf einer AAS-Modellierung und bildete die erforderlichen Prozessschritte digital ab
(siehe Abschnitt zur AAS-Modellbeschreibung). Fur jede neue Work Order wurde eine eigene
Instanz des digitalen Laufzettels erzeugt, die als Grundlage fir die Aggregation der Maschi-
nenverbrauchsdaten diente. Auf Basis der im Laufzettel hinterlegten Datenpunkt-IDs wurden
die PCF-relevanten Informationen berechnet und anschlieBend zur weiteren Verarbeitung in
die AAS geschrieben.

Dadurch konnten Verbrauchsdaten aus dem bestehenden Operational-Technology (OT)-Sys-
tem aggregiert und den Prozessschritten einer Work Order zugeordnet werden. Zusatzlich
wurden die Energieverbrauche unproduktiver Maschinenzeiten erfasst. Da diese keiner ein-
zelnen Work Order direkt zugewiesen werden konnten, wurden sie regelméaRig im PCF-Calcu-
lation-Tool erfasst und aggregiert.

Im abschlieRenden Schritt erzeugte das PCF-Calculation-Tool fur jeden digitalen Laufzettel
einen finalen PCF-Bericht und Ubermittelte ihn an das PCF-Management-Tool. Dort konnten
die Beitrage der einzelnen Prozessschritte sowie die Anteile indirekter Emissionen transparent
eingesehen und revisionssicher nachvollzogen werden.

Verbindung der einzelnen Demonstrator Umgebungen durch MX-Port Hercules:

Um die in den zuvor genannten Demonstratoren berechneten PCFs Unternehmensibergrei-
fend auszutauschen, wurde der MX-Port Hercules verwendet. Dieser wurde in den PCF Ma-
nagement Applikationen integriert und in der Factory-X Testumgebung getestet.

Durch diese Verbindung wurde ein Ubergreifender Demonstrator erreicht, der exemplarisch
die Zusammensetzung eines PCFs Uber die Lieferkette hinweg verdeutlicht. Dieser Demonst-
rator ist in Abbildung 135 36 F K H@bBrgreifender 'H P R Q V W Bdham&isth abgebildet. Er
wurde auf der Hannover Messe am Factory-X Stand demonstriert.
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ABBILDUNG135: SCHEMA UBERGREIFENDEEMONSTRATOR

Erstellung einer PCF Berechnungs - Guidance, die Anwender dabei unterstiitzt, die in Ca-
tena-X und Manufacturing-X erstellten Rulebooks auf ihre eigene Produktion anzuwenden:

Im Berichtszeitraum wurde eine PCF-Berechnungs-Guidance erarbeitet, die Anwender dabei
unterstitzte, die in Catena-X und Manufacturing-X definierten Rulebooks konsistent auf die
eigene Produktion zu tbertragen.

Ein zentrales Element der Guidance waren konkrete Berechnungsbeispiele fur unterschiedli-
che Fertigungskontexte der diskreten Produktion, darunter ein Frasteil, ein Schmiedeteil sowie
ein additiv gefertigtes Produkt.

Anhand dieser Beispiele wurde nachvollziehbar dargestellt, wie sich der Product Carbon Foot-
print aus Upstream-Emissionen und den Emissionen der eigenen Produktion (Own Production
Emissions) zusammensetzt und welche Eingangsgréfien, Emissionsfaktoren und Prozessda-
ten hierfur bendtigt werden.

Die Beispiele dienten insbesondere dazu, die praktische Anwendung der methodischen Vor-
gaben zu veranschaulichen und typische Herausforderungen bei der Ubertragung auf reale
Produktionsumgebungen greifbar zu machen.

Darlber hinaus zeigte die Guidance an praxisnahen Fallen, wie mit gemeinsam genutzten
Anlagen, nicht direkt zuordenbaren Verbrauchen, Nebenzeiten und gebaudebezogenen Emis-
sionen umzugehen ist und wann Prozessunterteilung beziehungsweise Allokation anzuwen-
den sind.

Auf diese Weise wurde nicht nur die methodische Konsistenz gegentber den zugrunde lie-
genden Rulebooks gestarkt, sondern auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen un-
terschiedlichen Unternehmen und Produktionsszenarien verbessert.

Die Berechnungsbeispiele leisteten damit einen wesentlichen Beitrag, um die PCF-Berech-
nung von einer abstrakten Regelwerksanforderung in eine konkret umsetzbare, anwenderori-
entierte Vorgehensweise flr die industrielle Praxis zu Uberfihren.

Mitwirken an den Manufacturing-X PCF Guidelines:

Factory-X war zusammen mit Catena-X federfiihrend beteiligt an der Erstellung der Manufac-
turing-X PCF Guidelines. Diese sollen ein Rahmenwerk fir die vergleichbare PCF Berechnung
in Manufacturing-X bieten und basieren auf dem in Catena-X entwickelten PCF Rulebook. Die
Guidelines ermoglichen Firmen, nahtlos in mehreren industriellen Datenraumen mit dem Use-
Case PCF zu agieren. Das Dokument wird Uber das M-X Guidance Board veroffentlicht (vo-
raussichtlich erst nach Fertigstellung des Abschlussberichts)

Entwicklung eines Demonstrators fiir bqtch- & instanzbasierte Berechnung von PCFs fiir den
Anwendungsfall Brauerei (in der Rolle A) D E U L N E Eé/\(ekhhdeRdullichung fur die Einbin-
dung von Kleinstunternehmen in das Datendkosystem:
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Zur Demonstration und Validierung der Integrationsfahigkeit der Factory-X-Architekturen und
Business-Applikationen in Kleinst- und kleinen Unternehmen (KMU) wurde in diesem De-
monstrator exemplarisch das PCF Managment Tool SIGREEN in der KMU-Testumgebung
(RIF Brauerei) implementiert und getestet.

Hierfir wurden KMU-interne Arbeitsprozesse der Kalkulation und des Austausches von batch-
sowie instanzbasierten PCFs aufbauend auf internen und externen Datenquellen erfolgreich
Uberarbeitet oder neuentwickelt. Diesbezlglich wurden einerseits bestehende, teils manuelle
und isolierte Datenerfassungen, -verwaltungen und -auswertungen erweitert und mit den Fac-
tory-X-Business-Applikationen verbunden. Daflir wurde ein ganzheitlicher anwenderzentrierter
Prozess entwickelt, der Datenerfassung und Auswertung in einem niederschwelligen manuel-
lem PCF Kalkulationstool mit manueller Schnittstelle zu SIGREEN integriert. Zudem wurden
erweiternde Integrationstools wie der SIGREEN Connector als teilautomatisierte Schnittstelle
zu SIGREEN entwickelt, um Emissionsdaten via API zu Ubertragen und dadurch den Automa-
tisierungsgrad der Prozesse zu erhthen. Weitere Validierungstatigkeiten beinhalteten erste
erfolgreiche Durchfihrungen der neuen Prozesse mit realen Prozessdaten ausgewahlter Bier-
Sude sowie die Prufung der Konformitét der umgesetzten Prozesse mit dem Catena-X PCF
Rulebook.

Ergebnistbersicht:

Zusammenfassend wurden im Workstream 1 folgende Ergebnisse erzielt:

x Anwenderprozesse mit BPMN-Diagrammen in zwei Produktionstypen (hoch automati-
siert und eingeschrankt digitalisiert) gemeinsam mit Anwendungspartnern erarbeitet
und dokumentiert

x Nutzerumfrage zu instanz- und batchbasierter PCF-Berechnung durchgefiihrt sowie
Kostenabschatzungen fir drei realistische Szenarien ermittelt

x Ubergreifende Referenzarchitektur fiir den firmenubergreifenden PCF-Datenaus-
tausch inkl. zwei Architekturvarianten (mit und ohne MES) sowie Architecture Deci-
sion Record fur den M-X Port Hercules veroffentlicht

x Datenmodelle fiir den Austausch zwischen Business-Applikationen definiert (OPC-
UA-Modell fir MES-Ebene und AAS-Modell fir MES-losen Betrieb)

x UML-Sequenzdiagramme zur detaillierten Beschreibung der Interaktionen zwischen
Business-Applikationen erstellt

x Drei Demonstratoren fiur unterschiedliche Szenarien realisiert und demonstriert: perio-
disch gemittelte PCF-Berechnung, instanzbasierte Berechnung mit MES-Integration
sowie AAS-basiertes Tracking ohne MES

x Logistikplattform mit integrierter LCF-Berechnung (GLEC/ISO 14083-konform) proto-
typisch umgesetzt und demonstriert

x Ubergreifender Demonstrator mit firmeniibergreifendem PCF-Austausch via M-X Port
Hercules auf der Hannover Messe prasentiert

x PCF-Berechnungs-Guidance mit konkreten Berechnungsbeispielen (Fréasteil, Schmie-
deteil, additiv gefertigtes Produkt) furr die Ubertragung auf reale Produktionsumge-
bungen erarbeitet

x Federfihrende Mitarbeit an den Manufacturing-X PCF Guidelines gemeinsam mit Ca-
tena-X
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2.2.11.3 Workstream 2: Verbesserung der top-line

Dieser Workstream zielte darauf ab, die Anwendbarkeit der Factory-X-Architektur zu gewéhr-
leisten im Hinblick darauf, dass Maschinenbauer und Komponenten-Lieferanten perspekti-
visch ihren Kunden eine Business-Applikation zur Verfigung stellen, die auf standardisierte
Weise den Beitrag der Maschine beziehungsweise Komponente eine Maschine zum PCF des
auf der Maschine gefertigten Teils ermittelt. Dieser Workstream wurde getrieben aus einer
Software-Anbieter Perspektive.

Arbeitspakete

Zur Erfullung der Zielsetzung wurden die folgenden Arbeitspakete definiert und im Projektzeit-
raum durchgefuhrt.

x Beschreibung der Anforderungen an die zu sammelnden & auszutauschenden Daten
als Grundlage fur die standardisierte Kalkulation

x Bereitstellung von Business-Applikationen, die Maschinen- und Komponenten Nut-
zungsdaten sammeln und an Applikationen aus Workstream 1 zur PCF Berechnung
bereitgestellt werden kdnnen. (wie in Workstream 1 werden die Bezeichnungen aus
der erstellten Referenzarchitektur genutzt, da diese firmenubergreifend gelten, wéh-
rend die in der GVB genannten Business Applikationen in verschiedenen Konstellati-
onen in Software Produkten auftreten):

0 Integration & Aggregation von Maschinendaten Uber eine Edge Applikation

0 Integration & Aggregation von Maschinendaten bei direkter Anbindung an ein
MES System & monatliche Mittelung der Verbrauche

Integration Uber eine Cloud Platform und Aggregation im 3 3 & Calculation 7RR O

Sammlung von Carbon Footprint relevanten Daten auf Komponenten Ebene zur
moglichen Fertigungsoptimierung

Ergebnistibersicht (Fokus auf Aspekte, die noch nicht in Workstream 1 beschrieben
wurden)

Beschreibung der Anforderungen an die zu sammelnden & auszutauschenden Daten als
Grundlage fir die standardisierte Kalkulation

Es wurde eine Wesentlichkeitsanalyse beziiglich der fir den PCF relevanten Aktivitdtsdaten
durchgefuhrt. Dazu ermittelten verschiedene Konsortialpartner anhand eines Bauteils aus ih-
rer Produktion relevante Emissionen und deren Verursacher. Parallel wurde eine Literatur-
recherche zu diesem Thema durchgefuhrt, mit dem Fokus auf den Bereich der Werkzeugma-
schinen.

Anhand der erhobenen Informationen wurden relevante Aktivitatsdaten bestimmt. Als Haupt-
einflussgréRen wurde das verwendete Rohmaterial sowie die genutzte Energie wéhrend der
Fertigung identifiziert. Der Einfluss der Energie steht signifikant in Abhangigkeit zu den ver-
wendeten Energieformen sowie deren Emissionsfaktoren. Prozessabhangig kénnen auch wei-
tere Medien und Verbrauchsguter einen relevanten Anteil zu den Emissionen beitragen. Eine
allgemeingultige Aussage zu den wesentlichen Einflussgréf3en kann folglich nicht getroffen
werden.

Um die Emissionen der in der Voruntersuchung als wesentlich identifizierten Aktivitdtsdaten
zu bestimmen, wurden Fragestellungen erarbeitet, die auf Basis der Maschinendaten zu be-
antworten sind. Diese Maschinendaten wurden anschlieRend zusammengetragen und den
Fragestellungen zugeordnet.
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Der plattformunabhéangige Austausch der Daten auf Shopfloor-Ebene soll durch die Verwen-
dung des OPC-UA-Standards realisiert werden. Fir die Definition eines ersten Datenmodells
wurden vorhandene OPC-UA-Spezifikationen gesichtet. Es wurde gepriift, ob die als relevant
identifizierten Datenpunkte in den bestehenden Spezifikationen bereits beschrieben sind. Vor-
handene Licken wurden ermittelt und dokumentiert.

Parallel dazu wurde an dem vom VDMA geleiteten Workshop zur Definition eines Building
Blocks in "OPC UA for Machinery" fir das Thema Energiemanagement mitgewirkt. Dort konn-
ten bereits ermittelte Bedarfe an Spezifikationen fur die als relevant identifizierten Datenpunkte
eingebracht werden.

Integration & Aggregation von Maschinendaten Uber eine Edge Applikation:

Im Rahmen der entwickelten Lésung wurde eine messtechnische Erweiterung einer 2D-Flach-
bettlasermaschine realisiert, die eine kontinuierliche Erfassung des Stromverbrauchs auf Ma-
schinenebene ermdglicht. Die erhobenen Energiedaten werden Uber das MQTT-Protokoll in
Echtzeit an einen Smart Factory Host Ubertragen, der als Edge-Device innerhalb der Ferti-
gungsumgebung fungiert. Auf dem Edge-Device erfolgt eine kontextuelle Anreicherung der
Ubertragenen Stromverbrauchsdaten: Diese werden mit maschineninternen Betriebssignalen
sowie fertigungsauftragsspezifischen Informationen verknipft. Durch das gleichzeitige Ausle-
sen des Maschinenstatus ist eine differenzierte Zuordnung der anfallenden Energieverbrauche
moglich xsowohl zu aktiven Fertigungsauftragen als auch zu Leer- und Stillstandszeiten der
Anlage. Auf Basis des so entstehenden Datensatzes werden aggregierte Kennzahlen je Fer-
tigungsauftrag berechnet und bereitgestellt. Diese umfassen auftragsbezogene Produktions-
daten, Informationen zu den gefertigten Blechbauteilen, materialspezifische Parameter sowie
die zugeordneten Energieverbrauche. Aus diesen GroRRen wird abschlieBend der produktspe-
zifische PCF auf Auftragsebene berechnet und als strukturierter Datensatz tbermittelt.

Integration & Aggregation von Maschinendaten bei direkter Anbindung an ein MES System &
monatliche Mittelung der Verbrauche

Aufbauend auf Workstream 1 wurde die Demo um eine automatisierte Datenkette erganzt, die
Maschinenverbrauchsdaten direkt aus einem MES-System in SAP Sustainability Footprint Ma-
nagement Uberfuhrt. Als MES-System wurde SAP Digital Manufacturing eingesetzt. Die Appli-
kationslandschaft umfasste drei Schichten: SAP Digital Manufacturing zur Erfassung von Ma-
schinenverbrauchsdaten je Fertigungsauftrag, SAP Datasphere zur Aggregation und Trans-
formation der Daten Uber taglich geplante Datenfliisse sowie SAP Sustainability Footprint Ma-
nagement zur monatlich gemittelten PCF-Berechnung. Die Ubergabe zwischen den Schichten
erfolgte Uber eine in SAP Datasphere exponierte Consumption View, die von der PCF Ma-
nagement API in SAP Sustainability Footprint Management abgerufen wurde. Der Demonst-
rator belegte die technische Machbarkeit einer durchgangigen, automatisierbaren Datenkette
vom MES bis zum berechneten PCF auf Basis von SAP-Standardprodukten.

Integration von Maschinendaten Uber eine Cloud Platform und Agdgregation im 3 3 & Calcula-
tion 7TRRO’

Ergéanzend zu Edge Integrationen von Maschinen wurde eine Integration tber einen Cloud
Service (Celos-X) des Werkzeugmaschinenherstellers DMG Mori umgesetzt. Hierbei wurden
die Verbrauchsdaten der Maschine erfasst und per API zur Verfiigung gestellt, wo sie von der
PCF Calculation App abgeholt werden konnten. Die PCF Calculation App errechnet aus den
Verbrauchsdaten einen CO-Wert und gibt diesen an die PCF Management Platform (in dieser
Umsetzung SIGREEN) weiter, wo er in den PCF des gefertigten Produkts einflie3t und tber
den Datenraum geteilt werden kann.
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Sammlung von Carbon Footprint relevanten Daten auf Komponenten Ebene zur mdéglichen
Fertigungsoptimierung

Es wurden zwei verschiedene Ansétze zur Erfassung von Carbon Footprint relevanten Daten
in einer Maschine auf Komponenten-Ebene umgesetzt:

x Auf Basis vorhandener Sensor- und Datenanalyse-Ansétze wurde eine Business App
zum ganzheitlichen Energie-/CO, Monitoring in Produktionssystemen entwickelt und in
Zusammenarbeit mit TP2.04 im PacXplorer-Demonstrator beispielhaft integriert.

x Als Konzept wurde ein AAS-basierter Ansatz der aktiven Verwaltungsschale zur Mes-
sung von Energieverbrauchsdaten und zur Echtzeit-Kalkulation des Carbon Footprints
im operativen Betrieb von Maschinen entwickelt und demonstriert.

Ergebnisubersicht

x  Wesentlichkeitsanalyse der PCF-relevanten Aktivitdtsdaten anhand realer Bauteile
und Literaturrecherche durchgefiihrt; Rohmaterial und Energieeinsatz als Hauptein-
flussgroRen identifiziert

x Erforderliche Maschinendaten zur Emissionsbestimmung ermittelt und zugeordnet

x Bestehende Spezifikationen fir den Datenaustausch auf Shopfloor-Ebene auf Abde-
ckung der relevanten Datenpunkte gepriift, Licken dokumentiert und in die laufende
Standardisierungsarbeit zum Energiemanagement eingebracht

x Edge-basierte Integration am Beispiel einer Lasermaschine realisiert: Erfassung der
Verbrauchsdaten, kontextuelle Anreicherung mit Auftragsdaten und auftragsbezo-
gene PCF-Berechnung

X Integration tber eine direkte Anbindung an ein MES demonstriert: durchgéngige Da-
tenkette von der Verbrauchsdatenerfassung Uber die Aggregation bis zur monatlich
gemittelten PCF-Berechnung

X Integration Uber eine Cloud-Plattform umgesetzt: Bereitstellung der Verbrauchsdaten
per Schnittstelle, Berechnung des CO «Werts und Ubergabe an die PCF-Manage-
ment-Plattform zur Weitergabe Gber den Datenraum

x  Applikation zum Energie-/CO «Monitoring auf Komponentenebene entwickelt und bei-
spielhaft in einen Demonstrator integriert

x Ansatz der aktiven Verwaltungsschale zur Echtzeit-Kalkulation des Carbon Footprints
im operativen Maschinenbetrieb als Zukunftskonzept demonstriert

2.2.12 TP2.11: Circular Economy
Zielsetzung TP2.11 Uber die Gesamtprojektlaufzeit

Der Use Case TP 2.11 hat das Ziel, die mangelnde Datenlage im Zusammenspiel von Kom-
ponentenherstellern, Maschinenbauern und Fabrikbetreibern zur Nutzung von Kreislaufwirt-
schaftsmalRnahmen zu tberwinden. Dadurch sollen in Zukunft Geschaftsmodelle zur nahtlo-
sen unternehmens- und branchenibergreifenden Mehrfachverwertung von Produkten, Kom-
ponenten oder Materialien transparent realisierbar werden. Es fehlen insbesondere die Be-
wertung des Produktzustands am Ende der Anwendungsphase und die Identifizierung einer
geeigneten Kreislaufwirtschafts-Mal3nahme zur Verlangerung des Lebenszyklus. Es werden
eine End-to-End Prozesstransparenz sowie assistierende datenintegrierte Bewertungsdienste
entwickelt, um qualifizierte, nachhaltige sowie bessere 6konomische Entscheidungen zu for-
dern. Dies begriundet die Entwicklung des Use Cases im Datendkosystemprojekt Factory-X.
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Zusammenfassung der grundsatzlichen Ziele

Die R-Grading-App ermdglicht den Ubergang zu einer zirkularen Produktion in der Fabrik der
Zukunft. Derzeit sind manuelle, isolierte und erfahrungsbasierte Anlagenbewertungen ohne
standardisierte, unternehmensubergreifende Transparenz tber Betriebshistorien von Maschi-
nen und ihren Komponenten Ublich.

Die R-Grading-App schliefdt Datenliicken und ermdglicht automatische Geschéftsprozesse
durch die Nutzung des Factory-X Datenokosystems. Die App ist eine Workflow-Infrastruktur,
die Zirkularitatsbewertungen automatisiert und das optimale A56]H Q D WYReR?bishing,
Remanufacturing oder Recycling) empfiehlt. Die App nutzt die Asset Administration Shell
(AAS) als standardisierten digitalen Prozesszwilling und ermdglicht mit dem MX-Port Leo den
Datenaustausch Uber Organisationsgrenzen hinweg. Durch die Orchestrierung von Anlagen-
daten Uber AAS-Submodelle bietet die App Fabrikbetreibern, Maschinenbauern und Kompo-
nentenherstellern eine datengetriebene Entscheidungsunterstitzung fir die Wiedernutzung
von Maschinen auf Komponentenebene.

In TP2.11 wurden Uber die Gesamtprojektlaufzeit folgende Kernziele verfolgt:
x R-Grading App konzipieren, Geschaftsmodelle entwickeln

x R-Grading App als lauffahige Software entwickeln, inklusive R-Datenausleitungs-App
(entspricht R-Components Services App und R-Condition Monitoring & Mainte-
nance App)

x R-Grading App demonstrieren und verwertbar dokumentieren. Dieses Ziel wurde im
Jahr 2026 finalisiert und auf der Hannover Messe 2026 demonstriert. Insbesondere
wurde die Softwareentwicklung fiur die R-Grading App und die R-Datenausleitungs-
App an der Maschine DMG MORI monoBLOCK DMU 65 FDS mit der Maschinen-
nummer 13010000173, welche in Dresden steht, implementiert und erfolgreich getes-
tet

Factory-X Kreislaufwirtschaftsverstandnis als Basis des Use Cases

Der Komponentenkreislauf bedeutet, dass viele Maschinenbaukomponenten als langlebige
Industrieglter fur die Kreislaufwirtschaft geeignet sind. Dennoch werden in der Praxis haufig
lineare Prozesse bevorzugt, da Komponentenkreislaufe auf manuellen und erfahrungsbasier-
ten Einschatzungen basieren. Es fehlt an Daten zum aktuellen Zustand und Uber mogliche
Aufbereitungsoptionen.

Prinzipiell besteht der konzeptionelle Komponentenkreislauf den wir in diesem Projekt als
Grundlage nehmen aus drei Schritten wie in Abbildung 136 dargestellt, dem Inflow, der Aufar-
beitung und dem Outflow. Der Inflow der Komponenten (und dazugehorige Zustandsinforma-
tionen) gelangt vom Fabrikbetreiber direkt oder Giber den Maschinenbauer zum Komponenten-
hersteller zurlick. Zu diesem Zeitpunkt sind die gebrauchten Komponenten in einem Refurbis-
hable, Remanufacturable oder Recyclable Zustand. Die Aufarbeitung der Komponenten wird
entweder 1:1 aufgearbeitet oder tUber einen Pool im Austausch zur Verfugung gestellt. Im
nachsten Prozessschritt wird also auf Basis von komponentenspezifischen Entscheidungskri-
terien ein Refurbishing, Remanufacturing, oder Recycling durchgefiihrt. Der Outflow der auf-
bereiteten Komponenten gelangt zum Anforderer (Fabrikbetreiber oder Maschinenbauer) zu-
rick. Die Komponenten sind nun in einem Zustand der als Refurbished, Remanufactured be-
schrieben werden kann oder beinhalten Recyceled Materialien. Die unterschiedlichen Zu-
stande (Refurbishable, Remanufacturable oder Recyclable) wurden in der R-App als eine
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indikative Tachoanzeige mit rot, gelb, griin Auspragungen umgesetzt, wie in der Abbildung
dargestellt.

ABBILDUNGL36: KOMPONENTENKREISLAUF BESTEHEND INF:OW, AUFBEREITUNG UNOUTFLOW

Der Maschinenkreislauf unterscheidet sich darin vom Komponentenkreislauf, dass die Zu-
standsbewertung und Aufbereitung der Maschine durch den Maschinenbauer erfolgt (z.B.
Used Machines). Dieser fuhrt eine Zustandsbewertung der Maschine durch, indem er sich Zu-
standsbewertungen von den jeweiligen wesentlichen Komponenten einholt. Die Uberholung
der Maschine mit den 3R-Varianten ist vom weiteren Verwendungszweck und Kundeninte-
resse abhangig. Der Maschinenkreislauf enthalt noch eine Reihe von zusatzlichen Prozess-
schritten inklusive Projektmanagement fur die Ruckfiihrung zum Maschinenbauer zur Aufbe-
reitung und Auslieferung an den nachsten Kunden/Fabrikbetreiber.

Der Materialkreislauf fokussiert auf das Take Back von Restmaterialien aus der Ma-
schine/Komponenten, um fiir ein Recycling bzw. zur weiteren Nutzung angeboten zu werden.

Rollen und Personas in TP2.11

Die Rollen fir die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft wurden genau beschrieben. Zum besse-
ren Verstandnis der entsprechenden Entscheidungs- und Userfunktionen in diesen Rollen sind
entsprechende Personas definiert worden.

Der Maschinenbauer ist Konsument von Zustandsbewertungen und R-Empfehlungen der
Komponenten-Lieferanten sowie Konsument von Altmaschinen sowie Lieferant von Maschi-
nen und Used-Maschinen, Serviceleistungen, R-Komponenten vom Komponenten-Lieferan-
ten. Er ist damit Datenkonsument fuir das Grading der eigenen Komponenten, Daten- und Gra-
ding-Provider fir eigene Komponenten und Gesamtmaschinen-Zustandsbewerter.

Der Komponentenhersteller ist Konsument zur Durchfiihrung der Zustandsbewertung. Er
ist Konsument von Alt-Komponenten zur Aufbereitung (Refurbishing/Remanufacturing), Lie-
ferant von (R-)Komponenten und R-Serviceleistungen und Komponenten Zustands-Bewerter
(R-Grading).

Der Fabrikbetreiber ist Datenlieferant tber die aktuellen Komponenten der Maschine (Digi-
taler Zwilling) sowie die gebiindelten operativen Daten aus dem Betrieb der Maschine, ist
Konsument von Maschinen, Komponenten, Serviceleistungen, Daten-Serviceleistungen, Zu-
standsbewertungen und von R-Komponenten und ist Maschinen- und Dateneigentiimer.
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Basierend auf den Personas und Prozessen wurde ein Storytelling fir eine XR-Demo entwi-
ckelt und die XR-Demo fur TP 2.11 in Zusammenarbeit mit TP6 geliefert. Der Software-Pro-
vider fir die R-Grading-App verantwortet den technischen Workflow tUber den Prozess beim
Fabrikbetreiber, Ubermittelt die Daten an den Maschinenbauer und/oder Komponenten-Liefe-
rant fur die Durchfiihrung des Gradings und der R-Empfehlung und meldet das Ergebnis an
den Fabrikbetreiber zurtick. Er stellt die R-Grading-Workflow-App zur Verfigung.

Arbeitspakete
TP2.11.AP1 Technische und geschéftliche Identifizierung

In AP1 wurden die Anforderungen an den Use Case TP2.11 erfasst. Dazu z&hlten die Arbeiten
an Geschaftsmodellpotenzialen, die Arbeiten an dem technischen Anforderungskatalog fur die
zwei verschiedenen R-Grading Subapplikationen sowie die Erstellung der Referenzmodelle
zur Detailprozessbeschreibung der organisationalen Implementierung der zwei Apps.

Auf Basis der im Berichtszeitraum durchgefiihrten Anforderungserhebung wurden nachfol-
gend Ziele und Wertversprechen sowie das Kreislaufverstandnis beschrieben. Darauf aufbau-
end wurden die drei relevantesten R-Szenarien identifiziert, als Mockup realisiert, prototypisch
implementiert und anschlieBend in zwei Demonstratoren realisiert.

Technischer Anforderungskatalog: Ubersichtsdokumenterstellung abgeschlossen

Der Use Case TP2.11 hat dazu eine Ubersichts- und Fachdokumentation erstellt. Das Doku-
ment erlautert unter anderem die leitenden Ziele und das Wertversprechen von TP2.11. Es
beschreibt alle bearbeiteten Inhalte des Use Cases: Die Definitionen der Begrifflichkeiten, die
Strategien, das Grundverstandnis von Kreislaufwirtschaft, die Rollen aus Akteurssicht, die Ent-
wicklung von AAS-Submodel-Templates, die Relevanz des MX-Port Leo fir Use-Case TP2.11,
Prozesse, Optionen der Datenausleitung, Systemdemonstration (Figma Click Dummy), Ablei-
tung fur Materialrickgewinnung sowie Geschaftsmodelle.

Im Abschlussbericht werden Ausziige der wesentlichen Inhalte beschrieben.

Die Ubergreifenden Ziele des Use Cases Circular Economy sind die qualifizierte und datenba-
sierte Zustandsbewertung von Maschinen und deren wesentlichen Komponenten zu einem
definierten Ausloser. Dies umfasst Vorschlage zur Wiederverwendung/-aufbereitung (Rema-
nufacturing, Refurbishing) bzw. Recycling. Entwickelt wurden eine standardisierte operative
Datenausleitung fir die Zustandsbewertung und Integration in AAS-Teilmodelle und AAS-
Templates sowie ein unternehmensibergreifender Workflow mit einem R-Grading-App Dash-
board. Diese App nimmt die Anforderung an Daten aus der Maschine auf und verteilt diese
gemeinsam mit den Bewertungsergebnissen. Zudem werden Vorschlage zu den 3Rs an den
Anforderer zurtickspielt und die Datentbermittlung in einen geschiitzten Datenraum und auf
Basis von Zugriffs- und Nutzungsrechten nach Factory-X TP4 ermdglicht.

Das Wertversprechen ist die Steigerung des Werterhalts, die Vermeidung von Abfall und die
Reduzierung des Transportaufwands, um insgesamt mehr Komponenten im Kreislauf zu hal-
ten. Die Kundenmehrwerte allgemein bilden sich in den Kategorien Geschwindigkeit, Qualitat,
Langlebigkeit/Werterhaltung, Datenausleitung und -sharing, Prozessverbesserung und Pro-
duktivitatssteigerung.

Geschéaftsmodelle und Morphologischer Geschaftsmodellbaukasten entwickelt

Die Geschaftsmodelle fur die Nutzung des Datenraumes fur die Kreislaufwirtschaft unterschei-
den sich in zwei Optionen: bestehende Geschaftsmodelle mit kreislauffahigen Anséatzen effizi-
enter zu gestalten und neue, mehr kreislauffahige Geschéaftsmodelle zu erméglichen.

Dazu wurde ein Morphologischer Geschaftsmodellbaukasten entwickelt, mit dem sowohl
generische als auch spezifische Geschéaftsmodell-Patterns erarbeitet werden kénnen. Der
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morphologische Geschéaftsmodellbaukasten dient dazu, die Komplexitéat der Entwicklung zir-
kularer Geschaftsmodelle Uber unterschiedliche Unternehmensperspektiven und Entwick-
lungsstande hinweg zu strukturieren und gleichzeitig als Hilfsmittel zur Identifikation neuer Po-
tenziale flir Geschéaftsmodellanséatze zu fungieren. Jeder Partner hat diese Methode genutzt,
um eigene Geschéaftsmodelle zu entwickeln. Fir einen Komponentenhersteller ergibt sich bei-
spielsweise ein Ricknahme- und Aufbereitungsmodell mit automatisierten Prozessen und
Gutschriftsmodellen, die es ermdéglichen refubished und remanufactured Produkte aktiv am
Markt anzubieten. Die Ergebnisse fur jeden teilnehmenden Partner sind dokumentiert und der
morphologische Kasten in einer neutralen Version in Abbildung 137 hinterlegt.

ABBILDUNGL37 VORLAGE FUR DEN MORPHOLOGISCH&STEN ZUFSPEZIFIKATION VOBESCHAFTSMODELLEN

Anhand dieser Struktur kénnen Geschaftsmodell-Patterns entwickelt werden, welche wiede-
rum bei Bedarf in ein Business Model Canvas Uberfihrt werden kénnen. Die Auswabhl der pas-
senden Auspragungen aus dem morphologischen Kasten ermdglicht, ein gemeinsames Ver-
standnis Uber ein Geschaftsmodell zu entwickeln. Dies kann somit zukinftig in der Realisie-
rung von R-Gradings Apps als Tool eingesetzt werden.

Referenzmodell zur Detailprozessbeschreibung

Innerhalb des flr Factory-X aufgesetzten Scheer Business Modelers wurde ein Rahmenwerk
als Template erstellt. Aufbauend darauf wurden BPMN Prozessmodelle fur jeden realisieren-
den Partner erstellt und diese in einem gemeinsamen TP2.11 Referenzmodell geblindelt. Dies
wurde als Vorlage fiir den Click Dummy genutzt und spéater aktualisiert. Die BPMN Diagramme
werden entsprechend der Projektvorgaben dokumentiert und stehen fur zukiinftige R-Grading
App Realisierungen zur Verfiigung.

TP 2.11.AP2 - Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X-Arch itektur

Ziel des AP2 ist es den Anforderungskatalog an die Factory-X Architektur und Synchronisati-
onsplan fir die begleitenden Services und Bedarfe an diese festzuhalten. Zudem wird durch
AP2 die Co-Entwicklung der Factory-X Services unterstitzt.

Im Berichtszeitraum wurden die Anforderungen des TP2.11 an die zentrale F-X Architektur
und den MX-Port Leo entlang multipler Workshops der zentralen Partner APs bspw. TP4 fest-
gehalten und tbermittelt.

Basierend auf den zentralen, im Jahr 2024 identifizierten Anforderungen des Use Cases
TP2.11 an die zentrale F-X Architektur wurde die Praferenz zur MX-Port Leo herausgearbeitet.
Konkret lauten die tGibermittelten Anforderungen diesbeztiglich wie folgt:

1. Anforderung: Eintrittshiirde moglichst geringhalten und schnelle Skalierung ermdgli-
chen

2. Digitale Abbilder des Assets stehen im Vordergrund (AAS kompatibel)
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3. Infrastruktur: Ohne zentrale Betreiberorganisation moglich, low-level Losung Gber AAS
Server

4. Zugangskontrolle: Rollenbasierter Zugriff méglich (Freigabe von einzelnen Sub-Model-
len Gber Leo potenziell moglich). Identitdtsmanagement liegt jedoch individuell bei Da-
tenraumteilnehmern

a. Semantische Interoperabilitéat mittels AAS

b. Bestehende Ldsungsansatze im Konsortium verfligbar (FASST (Fraunhofer),
Siemens etc.)

TP 2.11.AP3 - Definition der Datenstrukturen und Standardisierung

Ziel des AP3 war es, die Anforderungen an die AAS festzulegen. Dabei stand die Auswahl und
Entwicklung relevanter AAS Teilmodelltemplates im Fokus. Daneben wurden F-X-konforme
Erweiterungen von FA3ST flr Asset-Verbindungen und die Entwicklung der relevanten AAS-
Teilmodelltemplates entwickelt. Zudem wurde ein Datenstrukturmodell als Entwicklung fur die
Datenflussdiagramme und die Prozessreferenzmodelle erarbeitet.

Neue Kreislaufwirtschaft AAS Submodel Templates: Anforderung erhoben & entwick elt

Zur digitalen Repréasentation der Assets werden verschiedene bereits standardisierte und dar-
Uber hinaus projektspezifische AAS Submodelle eingesetzt. Grundlage bilden etablierte, IDTA
AAS Submodel Templates wie DigitalNameplate, TechnicalData und HierarchicalStructures.
Diese dienen der eindeutigen Identifikation, der technischen Beschreibung sowie der struktu-
rellen Verortung der Maschinen und Komponenten. Der Use Case TP2.11 verwendet den MX-
Port Leo und die Services des Use Case TP2.03 zur Umsetzung vom MX-Port Leo.

Zur Abbildung zusatzlicher, fir den Use Case spezifischer Anforderungen wurden dartber
hinaus durch jeden Partner neue AAS Submodell Templates entwickelt. Diese umfassen Ope-
rationalData, History und RDecision, die Bestandteil der aktuellen IDTA-Standardisierung im
Rahmen einer Arbeitsgruppe sind. Im Jahr 2026 wurde daflr eine neue Arbeitsgruppe gegrin-
det, die zentrale Informationen fir Zustandsbewertung, Restnutzungsprognose und Wieder-
verwendungsentscheidungen im AAS Submodel-Template standardisieren wird. Dies ist ein
weiteres Ergebnis von TP2.11 Die ausfiihrliche Dokumentation der beschriebenen neuen AAS
Submodels befindet sich im Bereich der Arbeitsgruppe der IDTA: hitps://industrialdigitalt-
win.org/content-hub/teilmodelle mit der Suchnummer: IDTA +02098. Das neue AAS Submo-
dell Template OperationalData dient der strukturierten Erfassung und Bereitstellung von Nut-
zungs- und Umgebungsdaten einer Maschine oder Komponente. Die modellierten Daten sind
in mehrere Submodel Element Collections (SMCs) und Lists (SMLs) gegliedert. Das neue AAS
Submodell Template History dokumentiert die Historie eines Assets. Es bildet vergangen-
heitsbezogene Ereignisse ab, die im Kontext der Nutzung und Wiederverwendung relevant
sind. Das neue AAS Submodell Template RDecision aggregiert die Bewertungsergebnisse
aus der R-Grading-Analyse und speichert konkrete Entscheidungsgrundlagen zur weiteren
Verwendung des Assets ab. Zusatzlich wird der Zeitpunkt des Gradings dokumentiert sowie
ob und wer eine vorgeschlagene Entscheidung manuell revidiert hat und warum.

Damit wurden fur alle Partner eigene AAS-Server oder AAS-Server mittels FASST implemen-
tiert.

Datenstrukturmodell, Datenflussdiagramm & Prozessreferenzmodell

Zur Ubersicht der Datenstrome fiir die Datenausleitungen wurde ein UML-Flussdiagramm als
datenstukturgebendes Modell entworfen. Zur Spezifikation der Verantwortlichkeiten wurden
Personas in den BPMN-Modellen erganzt und es wurden die definierten AAS
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Submodeltemplates real implementiert. Das Prozessreferenzmodell wurde um notwendige
Datenfliisse und potenzielle Vertragskonstrukte erweitert. Die theoretischen Konstrukte dazu
wurden nach Fertigstellung publiziert.

TP 2.11.AP4 - Bereitstellung der Business Applikationen

Ziel des AP4 war es, die R-Grading, R-Components und R-Condition Monitoring & Mainte-
nance Apps als F-X konforme Software fur die Partner zu implementieren, welche Software
entwickeln wollen. Die Datenausleitung und die Datenintegration der R-Grading-App wurden
dazu im Verlauf des Projektes als eine Einheit gestaltet, um die Softwareschnittstellen und die
Datenteilung der Unternehmen so praxisgerecht und umfassend wie moglich zu halten. Zur
Realisierung der prototypischen Umgebung wurde eine Edge App zur Datenausleitung imple-
mentiert, die sogenannte R-Datenausleitungs-App, welche in der Demonstration bei den un-
terschiedlichen Fabrikbetreibern und Maschinenbauern zum Einsatz kommt. Die Implementie-
rung setzt dabei die Teile der R-Components App und R-Condition Monitoring & Maintenance
App um.

Als Kernsoftware wurde somit die Siemens R-Grading Business-Applikation als industrielle
Software entwickelt. Diese wurde in Q1 2026 fertiggestellt und im Dresdener Demonstrator
implementiert und getestet. Dabei wurden alle Datenausleitungen der Partner (teilautomatisiert
oder manuell) einbezogen.

Jeder Partner mit potenzieller Nutzung der R-Grading App im Tagesgeschaft hat zudem im
Jahr 2025 eine eigene lauffahige AAS-Umgebung eingerichtet oder dies beim Fraunhofer
IOSB eingerichtet. Dies war Vorbedingung zur Realisierung der R-Grading App.

TP 2.11.APS5 - Validierung und Demonstratoren

Ziel des AP5 war es, die Demonstratoren der Partner, das heil3t die Installation der R-Grading
App in realprototypischen lauffahigen Systemen zu realisieren. Dies umfasste die Umset-
zungsplanung in 2026, da sowohl Hardwarebeschaffung als auch interne Freigaben, Konstruk-
tionsressourcen und Integrationsaufgaben berticksichtigt werden mussten.

In Dresden wurde eine Demonstration an einer DMG MORI monoBLOCK Maschine geplant,
realisiert und getestet. Daneben wurde eine weitere Multiplikation bei TRUMPF umgesetzt in
Form einer Harvesting-Anwendung einer Altmaschine inklusive der Rickfihrung der Altkom-
ponenten. Dazu wurden die internen Bedarfsanfragen durchgefiihrt. Die Demonstratorraum-
lichkeiten und die bereits vorliegenden Maschinen wurden fir die Demonstration vorbereitet.
Neben den rein physischen Vorarbeiten wurden weitreichend interne Sensibilisierungen ange-
stol3en und entscheidungsrelevante Personen von den Konzepten und potenziellen Nutzen-
szenarien Uberzeugt. Die Umbauten der Partner konnten wie geplant in 2026 realisiert werden.
Neben zusétzlich bedingten Updates der Maschine, konnten auch Unwagbarkeiten in Form
von Maschinenadaptionen der Demomaschine geldst werden. Daneben wurden AAS-Server
fur alle Partner eingerichtet und bei dem Demonstrator die automatisierte Datenausleitung
ausgefuhrt.

Erste Systemdemonstration in Figma entwickelt

Genutzt wurde das Kollaborationstool und Mockup-Umgebung Figma, um die tatséchlichen
Handlungen der verschiedenen Akteure visuell darzustellen, ein gemeinsames Verstandnis
der geschaftlichen Ablaufe aufzubauen und mit Hilfe der bereits 2024 erstellten BPMN-Modelle
die Softwareentwicklung vorzubereiten. Konkret wurden zwei Geschaftsszenarien in 2025 im-
plementiert, die in 2026 in der Softwareimplementierung in der DMG MORI in Dresden umge-
setzt wurde. Der Resale-Fall eines Maschinenherstellers und der Repurpose-Fall der Kompo-
nentenhersteller

Die Realisierung in Figma nutzt die Integration des MX-Port Leo und basiert auf der Imple-
mentierung des Use Case TP2.03.
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Realisierung der Systemdemo als R-App und automatisierte Datenausleitung in der De-
monstrationsmaschine in Dresden

Ein zentrales Ergebnis des Teilprojekts ist die Konzeption und prototypische Realisierung der
R-Grading App als digitale Business-Workflow-Applikation, die den gesamten unternehmens-
Ubergreifenden R-Grading-Prozess orchestriert und fur alle beteiligten Akteure in einer einheit-
lichen, AAS-standardisierten Softwareumgebung abbildet. Dies wurde im Jahr 2026 wie be-
schrieben realisiert und getestet. Die R-Grading App wurde als zentrales Werkzeug entwickelt,
das den vollstandigen Bewertungsworkflow von der Initiierung einer Grading-Anfrage durch
den Fabrikbetreiber Uber die Weiterleitung an Maschinenbauer und Komponentenhersteller
bis hin zur Visualisierung der R-Empfehlungen durchgéngig digital und mit dem MX-Port Leo
standardisiert abbildet.

Die App agiert dabei als AAS-Client und greift ausschlief3lich tber standardisierte Schnittstel-
len im Sinne MX-Port Leo auf die relevanten Maschinendaten zu. Dazu wurde eine dedizierte
Datenausleitungs-App entwickelt, die auf einem industriellen Edge-Device direkt an der Ma-
schine in Dresden betrieben wird. Diese App liest Rohdaten aus der Maschine Uber die Edge
und den OPC UA Server der Maschine aus und verarbeitet sie lokal vor 2 unter anderem
durch Aggregation zu Histogrammen, die als AAS Submodelle beschrieben werden. Die ag-
gregierten Histogramme werden anschlieRend automatisiert in die entsprechenden AAS Sub-
modelle der jeweiligen Komponenten-AAS geschrieben und stehen damit als Datenbasis fiir
die Zustandsbewertung zur Verfligung (siehe Abbildung 138).

Fur jede der drei Rollen 2 Fabrikbetreiber, Maschinenbauer und Komponentenhersteller 2
wurde eine eigene Ansicht implementiert, die die jeweiligen Prozessschritte (siehe Abbildung
139) und Entscheidungspunkte rollengerecht darstellt (siehe Abbildung 140).

Die Systemdemonstration wurde in der Demonstrationsmaschine in Dresden real umgesetzt
und getestet. Diese Umsetzung ist als UML-Diagramm entsprechend den Factory-X Vorgaben
dokumentiert und abgelegt (siehe Abbildung 141).
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ABBILDUNGL38: BEISPIELHAFTDARSTELLUNG DER-DATENAUSLEITUNG&PP  GGREGATIOM\PP) AUF DER
INDUSTRIAIEDGE IMPLEMENTIERT IN DFRRSCHINE INDRESDEN DIE AUF DEIDPCUA SERVER DEMASCHINE
SOWIE AUFTEILE DERMASCHINENSTEUERUNG ZUGREIBTE APP AN SICH UMFASST DIBEREICHDATENMIT-
SCHREIBENLOGGING, DIEDARSTELLUNG DES AKTUELLEMSTANDES DERASCHINE(CURRENTSTATE UND DEN
BEREICH DERANBINDUNG AN DA&-XDATENOKOSYSTEM ABASIS DESVIX-PORTLEO MIT DERABLEITUNG VON

HISTOGRAMMEN ALBATENREPRASENTATION DES AKTUHAWSTANDES UND DEMINFUGEN DIESER INAS-SUB-
MODELTEMPLATEAASINTEGRATION
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ABBILDUNGL39: BEISPIELHAFTDARSTELLUNG DER-GRADINGAPP AUSSICHT DEFFABRIKBETREIBERS MIT DER
AUFLISTUNG ALLERSSETS DEMASCHINE INDRESDENLINKESEITE IMBILD) UND DEFRDARSTELLUNG ALLERAS
SUBMODELTEMPLATES FUR DIESES SPEZIFI®&S$ET(MASCHIND AUF DER RECHTEBEITE

ABBILDUNG140: BEISPIELHAFTBDARSTELLUNG DER-GRADINGANFRAGE SOWIE DHR-GRADINGERGEBNISSE
IN FORM VONR-BVIPFEHLUNGEN ‘ACHOANZEIGE ALS VEREINFACHTERDIKATOR FUREFURBISHABLEREMA-
NUFACTURABLERECYLABLE ODER NUTZBARB-IS) FUR EINFABRIKBETREIBER
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ABBILDUNG141 IMPLEMENTIERUNG DHR-GRADINGAPPIN DERDEMONSTRATIONSMASCHINE INDRESDEN ALS
UML-DAGRAMM BESCHRIEBEN

Zusatzszenario - Ableitung fir Materialrickgewinnung entwickelt

Anhand der Systemdemonstration wurde der Ablauf fir eine effizientere Materialriickgewin-
nung entwickelt. FUr die Umsetzung wurden die Datenausleitung wie in der Maschinende-
monstration in Dresden genutzt. Fir die Demonstration wurde die Datenausleitung mit einem
kompletten Restmaterialanfall in einer Produktionshalle von TRUMPF erstellt und mit den tat-
sachlich Restmaterialabholungen realisiert. Die Restmaterialverfolgung wurde mit realen Ab-
holungen verglichen und zeigt eine erfolgreiche Umsetzung.

Ergebnistbersicht

Die Zielsetzung des TP2.11 wurde durch die Teilzielerfiillung zu den jeweiligen Pls sicherge-
stellt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erwirkt:

x Technische Spezifikation fir die Anforderungen an eine F-X konforme R-Grading App
erstellt und als Click Dummy in der Software FIGMA umgesetzt

x morphologischer Kasten fir die zirkulare Geschaftsmodellentwicklung erstellt

x R-Grading Software entwickelt und getestet

x R-Datenausleitungs-App als Edge Software mit AAS erstellt und getestet

x Demonstratoren konzipiert und umgesetzt und mit UML-Diagramm dokumentiert
x Transferkonzept entwickelt und auf der Hannover Messe 2026 vorgestellt

x Ergebnisdokumente nach Projektrahmen erstellt und Kerninhalte publiziert

2.2.13 TP3 Business Models
Zielsetzung des Teilprojekts

Das Teilprojekt 3 A*HV F K11 W V R&fGl¢teai@sZfel, die im Vorhaben Factory-X entwickel-
ten technologischen Grundlagen, Anwendungsfalle und Business-Applikationen systematisch
mit tragféhigen wirtschaftlichen Verwertungslogiken zu verknipfen. Ausgangspunkt war die
Annahme, dass unternehmensubergreifender, interoperabler und souveraner Datenaustausch
neue Wertschopfungsmechanismen in industriellen Wertschépfungsnetzwerken ermdglicht
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und damit Uber reine Effizienzsteigerungen hinaus die Entwicklung neuer datenbasierter Ge-
schaftsmodelle unterstitzt.

Im Teilprojekt sollten hierftr
x  Wirkprinzipien digitaler Geschaftsmodelle erarbeitet,
X relevante Modellansatze zur Gestaltung von Geschaftsmodellen ausgewahlt,
x Kriterien zu deren Priorisierung entwickelt sowie

x Umsetzungshilfen und Kompetenzen fur Unternehmen aufgebaut werden.

TP3 adressierte damit die geschaftliche Skalierbarkeit der in Factory-X erarbeiteten Losungen
und schuf eine betriebswirtschaftliche Klammer zwischen den technischen Anwendungsfallen,
den entstehenden Datenraum-Services und den spéteren Transfer- und Verwertungsperspek-
tiven des Gesamtvorhabens.

Die grundsétzlichen in der GVB dargestellten Ziele sind wahrend des ganzen Projektzeitraums
ohne wesentliche oder grundséatzliche Anderungen verfolgt worden. Im Zuge der Projektarbeit
wurde der Fokus verstarkt auf die Erstellung von praktikablen Umsetzungshilfen gelegt, damit
Industrieunternehmen die eigenen tragfahigen Geschaftsmodelle im Datenraum praktisch er-
schlie3en kdnnen.

Arbeitspakete
Gemal GVB waren 4 Arbeitspakete geplant:

x AP1: Analyse digitaler Geschaftsmodelle,

x AP2: Konzeption von digitalen Geschaftsmodellen in multilateralen Datenrdumen,

x AP3: Entwicklung von Strategien, Vorgehensweisen und Werkzeugen,

x AP4: Validierung und Demonstration der Geschaftsmodellansatze.
Diese Strukturierung entlang von Arbeitspaketen war dazu gedacht, den Ablauf der Tatigkeiten
im Teilprojekt tber die Projektdauer zu steuern. Initial wurde versucht, das Teilprojekt analog
diesen Arbeitspaketen zu steuern. Es zeigte sich jedoch nach kiirzerer Dauer, dass diese Form

der Steuerung zu wenig dem agilen Projektablauf genligte, aber auch die Aufteilung der ersten
Arbeitspakete auf die Teammitglieder dieses Teilprojektes erschwerte.

Daher wurde entschieden, die Steuerung des Teilprojektes tiber A 6 W U HiDrEhydfiihren und
Ergebnisse aus den damals bereits laufenden Arbeitspaketen in die neue Struktur zu tberfih-
ren. Es wurden vier Streams generiert, die der folgenden Abbildung 142 entnommen werden
koénnen.
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ABBILDUNG142: UBERSICHTISTREAMS INTP3

Der Stream 0 *so genannt, weil hier grundlegende bzw. tUbergreifende Themen behandelt
wurden, erstellte die Basis, den Gesamtzusammenhang und ein einheitliches Narrativ. Der
folgende Stream 1, der inhaltlich weitestgehend dem in der GVB dargestellten AP1 entspricht,
umfasste eine Analyse der bestehenden Geschaftsmodell-ldeen aus verschiedenen Quellen.
Die Ergebnisse dieses Streams wurden im folgenden Stream 2 zur Konzipierung von Ge-
schaftsmodell-Ansétzen, zur Erarbeitung einer Vorgehensweise zur Entwicklung daten- und
serviceorientierter Geschaftsmodelle und fir Umsetzungshilfen weiterverwendet. Dies ent-
spricht weitestgehend den GVB Arbeitspaketen AP2 und AP3. Daruber hinaus nutzte auch der
weitere Stream 3 A) D ¥D\Q Hié Ergebnisse von Stream 0 und 1, um mdglichst schnell greif-
bare Ideen und Vorschlage fur Geschaftsmodelle und Vorgehensweisen zu entwickeln. Ergeb-
nisse aus Stream 2 und Stream 3 wurden iterativ miteinander abgeglichen und haben so je-
weils zur Weiterentwicklung in den anderen Streams beigetragen.

Stream 0: Ubergreifende Themen

Dieser Stream folgte der Idee, dass bereits eine Vielzahl méglicher Ideen/Beschreibungen zu
Geschaftsmodellen vorhanden sind. Ebenso gibt es bereits auch eine grof3e Anzahl von Me-
thoden zur Entwicklung von Geschéaftsmodellen. Neben der reinen Sichtung dieser Beschrei-
bungen/Methoden, kiimmerte sich dieser Stream darum, einen Zusammenhang dieser Mo-
delle zu Factory-X und daten(raum)-orientierten Geschaftsmodellen herzustellen. Das wesent-
liche Ergebnis dieses Streams ist in den folgenden Abbildungen Abbildung 143 und Abbildung
144 zusammengefasst.

Der linke Teil der Abbildung Abbildung 143 stellt die Einordnung und logische Verbindung ver-
schiedener Teilaspekte der Entwicklung von Geschéaftsmodellen dar, die in TP3-Arbeitssitzun-
gen in einen fur F-X geeigneten logischen Zusammenhang und Abfolge gebracht wurden.
Summarisch ist das Ergebnis zur weiteren Verwendung in den folgenden Streams auf der
rechten Seite der Abbildung Abbildung 143 in Form der dort erwdhnten 4 Geschéaftsmodell-
Dimensionen dargestellt. Diese aus Sicht des Teilprojektes einfache, aber umfassende Dar-
stellung in den vier Dimensionen wurde zur weiteren Erarbeitung, insbesondere in Stream 2
A . RQ]HS¥WRQ 3
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ABBILDUNG144: GESCHAFTSMODELLE UND IHRESAMMENHANGH

In diesem Stream wurde auch die Idee fir einen F-X eigenen Ansatz zur Entwicklung von
Geschaftsmodellen generiert und daraus ein Modell bzw. eine A (QW Z L F N O »e@wWorfénR J L N 3
Grundgedanke dabei war, die Idee eines Datenraums direkt auch in diese Entwicklungslogik
einzubauen, was in bestehenden Ansatzen nicht der Fall ist.

In diesem Stream wurden dabei die Ubergreifenden Entwicklungsschritte entwickelt, die in
Stream 2 (Konzeption) weiter detailliert und mit Umsetzungshilfen versehen wurden. Diese
Vorgehensweise wird als A + D X V E D XiBR)Jdekeichnet. Diese Analogie entstammt dem
Gedanken, dass die Gestaltung oder Veranderung des Geschaftsmodells dem Bau / Umbau
eines Hauses gleicht. Dabei wurden vier A 51X P &i$ die (Kern-)Schritte des Hausbaus defi-
niert. Diese vier inhaltlichen Schritte wurden durch einen einleitenden und einen abschlieRen-
den Schritt erganzt.

28.08.2026 Factory-X 188



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

Die vier Schritte, symbolisiert durch vier Farben auf der folgenden Abbildung, sind:
x Schritt 1 (Blau): Kunde und Bedarf (Customer View),
x Schritt 2 (Rot) : Wertversprechen (Value Proposition),
x Schritt 3 (Griin): Werterzeugung (Value Creation),
x Schritt 4 (Gelb) : Monetarisierung (Viability).

ABBILDUNG145: HAUSBAULOGIK INUBERBLICK

Fur jeden Schritt, der in der obigen Abbildung dargestellt ist, wurden Teilaspekte in Stream 2
erarbeitet, die bereits hier schlagwort- bzw.- lberschriftenartig angedeutet sind. Die Entwick-
lungsarbeiten wiesen eine relevante wissenschatftliche Ergebnisqualitat auf, weshalb die Er-
gebnisse in einer wissenschaftlichen Fachpublikation publiziert wurden (vgl. Abbildung 146).

ABBILDUNG146: WISSENSCHAFTLICHEACHPUBLIKATION DERAUSBAULOGIK BEI DERIRPCMS
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Stream 1: Analyse digitaler Geschaftsmodelle

In diesem Stream wurden verfigbare Quellen systematisch im Hinblick auf konkrete Ge-
schaftsmodellansatze ausgewertet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass grundlegende
Geschaftsmodelltypen bereits etabliert sind und der Fokus folglich auf der Identifikation geeig-
neter, fir Factory-X-relevanter Modelle sowie deren Anpassung an spezifische Rahmenbedin-
gungen, Rollen in den Use-Cases und die Anforderungen des Datenraums liegt. Ein zentraler
Schwerpunkt bestand in der Analyse und Validierung der Eignung dieser Geschéaftsmodelle
im Kontext von Datenrdumen. Zur Analyse wurden drei unterschiedliche Betrachtungsebenen
herangezogen (Theorie/Wissenschaft, Use-Cases und Praxis). Weiterhin wurden bestehende
Geschéftsmodellmuster A) U D P H Z Rhhlysiett und eine Vorgehensweise analysiert, wie
aus der absehbar groRen Anzahl moglicher Geschaftsmodellanséatze eine sinnvolle anwend-
bare Menge abgeleitet werden kann. Diese hier dargestellten insgesamt 5 Aktivitaten A)H D
W X U kigh® auch Abbildung 142, werden im Folgenden zusammengefasst.

Im Bereich A7KHRULH :LV\(FeQWeK DuMeh dabei Quellen aus Theorie und Wis-
senschaft genutzt, Experteninterviews mit Ansprechpartnern auf3erhalb des Factory-X-Kon-
sortiums gefiihrt und mit allen Use-Cases erste Untersuchungen zu den moglichen Geschéfts-
modellen organisiert und durchgefiihrt. Die Erkenntnisse und Ergebnisse der Analyse werden
in einem Grundlagenpapier A : KL W H S $aH2825 zusammengefiihrt und publiziert. Die
Ergebnisse der vorhandenen Studien und anderer Quellen wurden zusammengefihrt.

Fir den Teil der Use Cases (Feature 2) wurde ein strukturierter Fragebogen entwickelt, wel-
cher erste ldeen fur Nutzenversprechen, Strategien fir Monetarisierung und damit auch Stra-
tegien fir mogliche Geschaftsmodelle enthielt. Zu Beginn des 3. Quartals 2024 wurden Inter-
views mit allen Use-Cases durchgefuihrt. Dabei wurde der von allen Use Cases zu entwi-
ckelnde A % X V L @HH/A&#® einbezogen. Einen Uberblick der Vorgehensweise zeigt Abbild-
ung 147.

ABBILDUNG147:VORGEHENSWEISHSECASEERSTANALYSE

Es zeigte sich, dass aufgrund des zu diesem Zeitpunkt noch frilhen Projektfortschritts sowie
der laufenden inhaltlichen Ausarbeitung der Use Cases zunéachst Uberwiegend grundlegende
Anséatze entwickelt wurden. Diese bildeten jedoch eine wichtige Grundlage und wurden in spa-
teren Projektphasen, insbesondere im in Abschnitt A 6 W U H BaPgestellten Kontext, gezielt
weiterentwickelt und vertieft.

Weiterhin wurden im Feature 3 Interviews mit Experten auf3erhalb des Konsortiums vereinbart.
Das Ziel war weitere Ideen aus der gelebten Praxis zu erhalten. Hierbei wurden funf Interviews
durchgefuhrt, hauptséchlich mit Firmen, die in verschiedener Art und Weise digitale Geschafts-
modelle nutzen. Es konnte ein erster relevanter Einblick in die Praxis erhalten werden; die
Befragten sahen die Notwendigkeit der Nutzung digitaler Geschaftsmodelle und von
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Datenrdumen. Konkrete Ideen fir neue Geschéaftsmodellen konnten jedoch nur sehr begrenzt
erreicht werden, da das Thema fur die Interviewpartner doch eher neu war.

AuBRerdem wurde im Feature 3 eine Studie zu Erfolgsfaktoren digitaler Geschaftsmodelle fir
den Maschinen- und Anlagenbau in Zusammenarbeit mit der Impuls-Stiftung des VDMA be-
auftragt und ausgewertet. Ziel war es, die projektinternen Analysen durch eine breitere Bran-
chensicht zu erganzen und praxisnahe Hinweise fur die Transformation vom klassischen Pro-
dukthersteller zum intelligenten Loésungsanbieter abzuleiten. Die Studie beschreibt hierfur vier
Entwicklungsstufen digitaler Geschéaftsmodelle +smarte Maschinen, Service Excellence, digi-
tale Produkte und Subskriptionsgeschaft tund zeigt fur jede Stufe typische Herausforderun-
gen, Erfolgsfaktoren und Praxisbeispiele auf. Es konnte ein relevanter Einblick in die Trans-
formationsbedarfe der Branche gewonnen werden; deutlich wurde insbesondere, dass digitale
Geschaftsmodelle neue Umsatzpotenziale und eine starkere Kundenbindung ermdglichen, de-
ren Umsetzung jedoch erhebliche Anforderungen an Geschaftsmodellentwicklung, Vertrieb,
Organisation, Change-Management, Datenmanagement und Interoperabilitat stellt.

Im weiteren Feature 4 A*HVFKIIW VP R G&H ®DLFRAUMW H H UNQenvi@ S adchEts-
modell-ldeen/-Anséatze aus allen oben dargestellten Quellen gesammelt und strukturiert. Es
entstand so eine Ubersicht aus mehr als 60 Ideen und Anséatzen und damit die Notwendigkeit,
diese Grundgesamtheit auf ein handhabbares MaR zu verkleinern. Hierzu wurde eine Reihe
von Kriterien und eine zugehdrige Vorgehensweise, gesamthaft also eine Priorisierungslogik
entwickelt. Die wesentlichen Kriterien, die angewendet wurden, waren: Eignung des Ge-
schaftsmodells allgemein fur B2B und fiir den Maschinen- und Anlagenbau speziell, Nutzung
von Daten und Services, Eignung fir einen Datenraum.

Erganzend und zur Vervollstandigung der Analyse wurden im Feature 5 (Bestehende Frame-
works & Vorgehensweisen) bestehende Ansatze, Frameworks und Vorgehensweisen analy-
siert. Diese verschiedenen etwa 15 Ansatze wurden zusammengetragen und bewertet und
zentrale Elemente der Anséatze zur Aufnahme in die Hausbaulogik identifiziert.

Stream 2: Konzeption

Dieser Stream baut im Wesentlichen auf Erkenntnissen des vorherigen Streams 1 (Analyse)
auf. Inhaltlich handelt es sich in diesem Stream um die weitere Konzeption u.a. zum Aufbau
der Wirkprinzipien in Okosystemen, der Erarbeitung von passenden Vorgehensweisen zur
Konzeption von Geschaftsmodellen in digitalen Okosystemen und die dazugehdrigen Rollen
und Zusammenarbeitsmuster. Dieser Stream teilt sich in 4 Features wie folgt auf:

x Feature 1: Wirkprinzipien in Okosystemen,
x Feature 2: Framework & Vorgehensweisen,
x Feature 3: Rollen & Zusammenarbeit in Okosystemen,

x Feature 4: Tools & Beschreibungen.

Aufbauend auf den Ergebnissen des Stream und der Studie zu Geschéaftsmodellen in digitalen
Okosystemen wurden Stufenmodelle zur schrittweisen ErschlieBung digitaler Geschaftsmo-
delle detaillierter betrachtet. Die Studie lieferte wesentliche Einblicke in die verschiedenen Ent-
wicklungsstufen bei der Implementierung eines daten(raum)-orientierten Geschéaftsmodells.
Daraus entstand auch die im Folgenden dargestellte Erweiterung der Hausbaulogik um einen
A (L QJD QJV HsiedeHauehkabbildung 145 links), da nicht alle Unternehmen hier tber die
gleiche Reife und Bereitschaft zur Einfihrung solcher Geschéaftsmodelle verfliigen und sich die
Ergebnisse nach dem A5H L | H ddhierGsdliten.

In den Features 1-3 dieses Streams wurde maRgeblich die bereits erlauterte A+DXVEDXORJLN?3
entwickelt.
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Die methodischen Schritte A 51 X P #drden inhaltlich erschlossen und die jeweils relevanten
Teilthemen und relevanten Inhalte hergeleitet. Im nachfolgenden Beispiel des A E O D Rati-Q 3
mes sind dies 4 Teilaspekte, die jeweils mit Methode, Fragestellung und Zielstellung beschrie-
ben wurden. Zur praktischen Erarbeitung der Inhalte wurden dariiber hinaus umfassende
Templates und Anwendungshinweise fir die methodischen Teilschritte als Umsetzungshilfen
erarbeitet (Details siehe Feature 4).

Exemplarisch wird dies nachfolgend fiir den A E O DTelsEhtitt 1 (Kunde und Bedarf/Customer
View) demonstriert. Das Template wird im jeweils unteren Kasten des Teilschrittes als Bild
dargestellt, wird aber auch in nutzbarer, &nderungsfahiger Version ausgeliefert.

%ODXHU FEBXFWRPHU 9LHZ

0DUNWGX 0.0 6WDNHKROG =LHOJUXSSH
202 YoaeHo QN HILQLWLRQ YHUVWHKHQ » fDDt(Q?\\//VBI::IH_]TU
™) 6HIPHQWLH %HZHUWXQJ AXQGHQ 5|Q@

OHWKRGH
3HUVRQD [ -7%' -REV WR
(PRWLRQDOH 7ULJJIHU

OHWKRGH OHWKRGH
6WDNHKROGHU 9DOXH 0DS H 9DOXH 3URSRVLWLRQ &DQ|Y
JIIL,QWHUYLHZYLPIOMERWH Q

JUDJHVWHOOXQJIHO JUDJHVWHOOXQJHQ JUDJHVWHOOXQJIHQ JUDJHVWHOOXQJHQ
£:HOFKH ODUNWVHJIPHOWH]VLQG Wi Y bRG GPMIRMWVFKHLGHU"| £:DV VLQG GLH NRQNUHREWQ $XI[ f:HOFKH 3DLQV WUHWHQ EH
T'HOFKH =LHONXQGHQ LQQHUKD/GEHERNHBBHHPQWZRUWOLFKNH|:DV PRWLYLHUW GLH =LHQJUXY$:HOFKH *DLQV HQWVWHKHQ
VHIPHOWY VROOWH LFK DGUHWV{HRIQEVVIUDGH KDEHQ GLH 6W(+:HOFKH .RQWH[WIDNWRUHQ EH|f :HOFKH -REV KDW GHU .XQ

OHWKRGH
6HIJPHQWLHUXQJ QDFK
LULWHULHQ

ABBILDUNG148: DARSTELLUNG EINEFEILSCHRITTES DERBL

In vergleichbarer Art und Detailtiefe wurde fiir alle Schritte der Hausbaulogik Methoden, Fra-
gestellungen, Zielsetzungen und Templates/Umsetzungshilfen entwickelt und in einer umfas-
senden Form digital veroffentlicht (Factory-X Geschaftsmodelle).

Wahrend der Entwicklung der HBL wurde besonderer Wert auf die Befahigung zur Umsetzung
gelegt (Feature 4). Das Teilprojekt setzte dabei darauf, den nutzenden Unternehmen verschie-
dene Umsetzungswerkzeuge zu Verfiigung zu stellen.

Das erste bereitgestellte Werkzeug verfolgt das Ziel, die doch komplexe Entwicklung eines
neuen daten(raum) getriebenen Geschéaftsmodells moglichst digital und skalierfahig zu unter-
stiitzen. Entsprechend wurde ein Kl-Assistent entwickelt, der mit Ende des Projektes der Of-
fentlichkeit zu Verfligung steht. Der Assistent wurde mit folgenden Rahmenbedingungen ent-
wickelt:

x Kl-Plattform unabhangig,
x Beféahigung mit den Inhalten der HBL,

x Flexible Nutzung, so dass, je nach Bedarf die gesamte HBL oder nur Teile davon ver-
wendet werden kdnnen,

x Bereitstellung eines sogenannten Single-Prompt-Files zur Nutzung im Unternehmen.

Aufbauend auf den Kl-Assistenten wurden fur die fortgeschrittene Nutzung der Kl-basierten
Geschéaftsmodellentwicklung spezialisierte agentische Skills erzeugt, die die Anwendung der
einzelnen Methoden im Sinne einzelner Agenten ermdglicht.
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Die folgende Abbildung erlautert die zwei Kl-basierten Ansatze nochmals im Vergleich:

ABBILDUNG149: UBERSICHT DER ERZEUGT¥ANRIANTEN DEF P3-KI-ASSISTENTEN

Neben den Kl-basierten Umsetzungshilfen sind auch weitere traditionellere Hilfen erarbeitet
worden. So wurde ein Workshop-Konzept definiert, das bei der Anwendung der HBL im Un-
ternehmen genutzt werden kann. Ziel war es, eine weitere prozessuale Hilfe bei der unterneh-
mensinternen Organisation der Entwicklung neuer Geschaftsmodelle z.B. an den organisie-
renden Innovations-Manager zu geben.

Dieses Workshop-Konzept gibt dem anwendenden Unternehmen einen Leitfaden mit, wie die-
ses in einem auch mehrtagigen Ablauf von Workshops vorgehen kann. Dabei ist es so ausge-
arbeitet, dass man es vollstandig in einem mehrtagigen Workshop anwenden kann. Genauso
ist es moglich, die Ablaufe und Umfange an die individuellen Bedarfe des Unternehmens an-
zupassen. Jeder der bis zu 5 Tage wurde detailliert mit Agenda, Inhalten, Templates, sowie
Hinweisen fir Moderatoren ausgearbeitet. Exemplarisch zeigt die folgende Abbildung die
Agenda des ersten Tages, die weiteren Workshop-Tage wurden in gleicher Form ausgearbei-
tet. Das Workshopkonzept und die verwendbaren Materialen wurden digital verdffentlicht
(GitHub - factory-x-contributions/business-models: Methodology and tools for developing data-
driven business models in manufacturing (Factory-X Subproject 3) GitHub).
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ABBILDUNG150 : DARSTELLUNG DERGENDA EINE®WORKSHOPTAGES
Stream 3: Fast Lane

In Workstream 3 wurden friihzeitig Bedarfe der Anwendungsfalle adressiert und gleichzeitig
frhe Ergebnisse der anderen Streams gespiegelt und verprobt.

Diesem Ansatz folgend, wurden durch das Teilprojekt Gesprache mit allen Use-cases geflhrt,
um erste oder auch vertiefte Ideen flir mégliche neue Geschaftsmodelle zu finden. Grundsatz-
lich wurden dabei 3 ldeen verfolgt, wodurch sich weitere/neue Einnahmequellen ergeben
koénnten:

x Zusatzliche Einnahmen durch den Verlauf von Daten A S Wi 3
X Nutzung von Daten, um weitere Umsatze im Service zu erzielen,

x Nutzung von Daten um weitere Umsétze mit Maschinen/Komponenten etc. zu erzielen.

Im Laufe der Gesprache stellte sich schnell heraus, dass nicht in allen Use-cases eine Erwei-
terung/Veranderung des Geschéaftsmodelles zu erwarten ist. Dies kann zum einen daran lie-
gen, dass die technologische Basis fur spatere Anwendungen gelegt und/oder dass Verande-
rungen des Geschaftsmodells erst langerfristig relevant werden.

Fir die Use-cases, in denen sich im Austausch mit den Verantwortlichen interessante Ge-
schaftsmodelle ergeben haben, wurden Demonstratoren entwickelt (Umfang 5-10 Powerpoint
Slides / Bilder), um exemplarisch mdgliche Auswirkungen auf das Geschéaftsmodell zu zeigen.
Hierzu gehdorten u.a. die UCs 2.1, 2.03 und 2.04.
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Am Beispiel des Use-Cases 2.04 A & R Q GMaNitofn@ led 6 H U Y LW Yariiber hinaus
exemplarisch die gesamte Hausbaulogik angewendet und so beispielhafte Details erarbeitet
sowie Erfahrungen zur Anwendbarkeit der Hausbaulogik erschlossen. Exemplarisch fir den
UC 2.04. wird nachfolgend ein Auszug gezeigt, hierbei geht es um die mogliche Nutzung von
Daten, um weitere Umsétze im Service zu erzielen.

'HU 'DWHQUDXP (IIHNW ZLUG LQVWAHNRQ PHQYHGEBQQ HUUH
HO]DKO ZHFKVHOVHLWLJHU NRE®SKW[HU *HVFKIIWVEH]LH
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ABBILDUNG151: DARSTELLUNG DES GESCHAFTLICHEHRWERTS INJC2.04

Besondere Ereignisse:
x Externe Studie zu Geschaftsmodellen in digitalen Okosystemen,

x Transfer der TP3 Ergebnisse bei der Generalversammlung des Partnerprojekts A $ Q
trieb 3

x Darstellung der TP3-Ergebnisse auf dem VDMA Infotag Manufacturing-X,

x Scale MX Experience Webinar zu datengetriebenen, serviceorientierten Geschéafts-
modellen.

Ergebnisubersicht

Im Teilprojekt 3 A*HV F K11 W V PvRr@ed @eéhidre aufeinander aufbauende Ergebnisse er-
arbeitet, die die geschaftliche Verwertbarkeit, der in Factory-X entwickelten, datengetriebenen
Lésungen systematisch unterstiitzen. Als frihes Ergebnis wurde ein Whitepaper erstellt, das
die Analyseergebnisse zu daten- und serviceorientierten Geschaftsmodellen aus Theorie, Pra-
xis und Factory-X-Use-Cases bindelt und daraus erste Handlungsempfehlungen fir die wei-
tere Geschaftsmodellentwicklung in Datendkosystemen ableitet. Einen weiteren wichtigen
Ausgangspunkt bildete die oben erwahnte gemeinsam mit der Impuls-Stiftung des VDMA be-
auftragte Studie, die zentrale Herausforderungen, Chancen und Gestaltungsoptionen daten-
basierter Geschaftsmodelle im industriellen Datentkosystem aus Sicht des Maschinen- und
Anlagenbaus aufbereitete. Erganzend wurde ein wissenschaftlich fundiertes Grundlagenpa-
pier erstellt und veroffentlicht, dass die Vorgehensweise sowie die qualitative Analyse von Ge-
schaftsmodellen in Datendkosystemen in Theorie, Praxis und mit Bezug auf die Factory-X-
Use-Cases beschreibt.

Als methodischer Kern wurde die sogenannte Hausbaulogik entwickelt und dokumentiert: ein
strukturierter Ansatz zur Erarbeitung datengetriebener Geschaftsmodelle, der Unternehmen
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von der Ausgangsidee Uber Kundensegmente, Wertversprechen und Wertschdpfungslogik bis
hin zu Wirtschaftlichkeit und Entscheidungsfindung fiihrt. Die Methode wurde auf konkrete
Factory-X-Anwendungsfalle Ubertragen, insbesondere auf TP2.04: Condition Monitoring led
Services, wo Geschaftsmodelloptionen fur kollaborative Zustandstiberwachung, datenbasierte
Serviceangebote, Product Optimization und neue Rollenmodelle zwischen Fabrikbetreibern,
Maschinenbauern, Komponentenherstellern und Softwareanbietern analysiert wurden.

Zur praktischen Anwendung wurde ein Workshopkonzept entwickelt, das die strukturierte Nut-
zung der Hausbaulogik in Unternehmen und Use-Case-Teams ermoglicht. Dartber hinaus
wurden die Hauptergebnisse von TP3 in eine Kl-gestitzte Anwendung Uberfihrt, die die Erar-
beitung von Geschaftsmodellen entlang der Methode unterstitzt 2 sowohl in einem kompak-
ten Single-Prompt-Modus als auch in einem dialogisch gefiihrten Agentic-Skill-Modus. Insge-
samt entstand damit ein durchgangiges Instrumentarium aus Studie, wissenschaftlicher Fun-
dierung, Methodik, Anwendungsbeispielen, Workshopformat und Kl-Unterstiitzung, das den
Transfer datenbasierter Geschaftsmodelle in die industrielle Praxis erleichtert.

Die Ergebnisse des Factory-X Teilprojekts 3 A*HV F K11 W V BRdGGuUh@3¢hd auf der fol-
genden Website veroffentlicht: https://factory-x-contributions.github.io/business-maodels/

Zusammenfassend wurden im TP3 folgende Ergebnisse erzielt:

x Analyse und Auswertung verschiedener Quellen fur daten- und service-getriebene
Geschaftsmodelle

x Entwicklung einer Vorgehensweise (Hausbaulogik) fir die Erarbeitung und Detaillie-
rung daten- und service-getriebene Geschéaftsmodelle

x Aufbauend auf der Hausbaulogik: Bereitstellung von verschiedenen Implementie-
rungshilfen zur Erarbeitung daten- und service-getriebene Geschaftsmodelle in Form
von Kl-gestiutzten Werkzeugen und eher klassischen z.B. Workshop orientierten Vor-
gehensweisen

x Erarbeitung von Demonstratoren fur daten- und service-getriebene Geschaftsmodelle
basierend auf Szenarien de Use-Cases.

2.2.14 TP4 Kernel and Basis Services

PM Siemens, PO SAP, DMG Mori, Catena-X, T-Systems, SAP

2.2.14.1 Zielsetzung des Teilprojektes

Das Teilprojekt TP4 A . H U &# Basis 6 HU Y LiateM Rahmen von Factory-X die zentrale
Aufgabe, die technologischen und organisatorischen Grundlagen fir ein offenes, interoperab-
les und skalierbares Datentkosystem bereitzustellen. Aufbauend auf den in der Gesamtvor-
habenbeschreibung (GVB) definierten Zielsetzungen wurde ein Set an Basisdiensten, Refe-
renzarchitekturen und technischen Kernkomponenten entwickelt, die als Fundament fur alle
Anwendungsfalle (TP2) dienen und gleichzeitig die Anschlussfahigkeit an andere Datenraume
innerhalb von Manufacturing-X sicherstellen.

Im Sinne der GVB zielte TP4 insbesondere darauf ab, die digitale Interoperabilitdt und Daten-
souveranitat in einem branchenibergreifenden Datentkosystem zu ermdglichen. Zur Errei-
chung dieser Zielsetzung wurde angestrebt, auf bestehenden offenen und etablierten Stan-
dards wie Asset Administration Shell (AAS), OPC UA und Eclipse Dataspace Components
(EDC) aufzubauen und diese bei Bedarf weiterzuentwickeln. Ziel war es, durch deren konse-
guente Nutzung einen Beitrag zur digitalen Interoperabilitédt und Datensouveranitat innerhalb
eines branchenubergreifenden, offenen Datendkosystems zu leisten. Gleichzeitig wurde ein
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Open-Source-Ansatz verfolgt, um die entwickelten Komponenten nachhaltig verfiigbar zu ma-
chen und eine breite industrielle Nutzung zu férdern.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung einer foderierten, dezentralen Infrastruktur,
die den multilateralen Datenaustausch zwischen Unternehmen unterstiitzt. Damit adressiert
TP4 direkt die in der GVB formulierten Ziele hinsichtlich Wettbewerbsfahigkeit, Resilienz und
Nachhaltigkeit, indem datenbasierte Anwendungen und neue Geschaftsmodelle (z. B.
XaaS-Ansatze) ermoglicht werden.

Ein zentrales Ziel bestand darin, die in der GVB formulierten Anforderungen in eine modulare
und erweiterbare Gesamtarchitektur zu tberfuhren. Diese sollte sowohl technische Kernser-
vices (z. B. Konnektoren sowie Identitats- und Sicherheitsdienste) als auch unterstiitzende
Funktionen wie DevSecOps-Toolchains, Referenzimplementierungen und Testumgebungen
umfassen. Gleichzeitig wurde angestrebt, die Architektur von Beginn an so auszulegen, dass
eine Anschlussfahigkeit an bestehende Initiativen wie Catena-X sowie an weitere entstehende
Datenrdume (z. B. Semiconductor-X oder Aerospace-X) gewéahrleistet ist

Arbeitspakte

Zur strukturierten Umsetzung wurde TP4 im Projektverlauf in finf Sub-Teilprojekte gegliedert,
die unterschiedliche Aspekte der Gesamtlésung adressieren:

x TP4.A tHercules fokussierte auf die technologische Basis der Datenraum-Infrastruk-
tur, insbesondere die Weiterentwicklung des EDC-Stacks zu einem multi-datenraum-
fahigen Konnektor, die Integration von Self-Sovereign Identity sowie die Kopplung von
AAS-basierten Digitalen Zwillingen. Zusatzlich wurden zentrale Bausteine wie Po-
licy-Mechanismen, Async-AAS-Konzepte und DevSecOps-Infrastrukturen bereitge-
stellt.

X TP4.B xLeo verfolgte das Ziel einer besonders dezentralen und autonomen Daten-
raumarchitektur ohne zentrale Betreiberinstanz. Hierzu wurden Dienste wie Company
Lookup, Yellow Pages und Trusted Partner Lists entwickelt sowie ein umfassendes
Sicherheitskonzept auf Basis von Token-Exchange-Mechanismen, MQTT-Eventing
und standardkonformer Authentisierung umgesetzt.

x TP4.C +Orion adressierte insbesondere die Integration von Shopfloor-Daten und
OT-Systemen. Im Fokus standen OPC-UA-basierte Kommunikationsmechanismen,
Pub/Sub-Anséatze Gber MQTT sowie die Entwicklung von Referenzimplementierungen
und Demonstratoren zur praktischen Erprobung in industriellen Szenarien.

x TP4.D zTesting stellte die notwendigen Test- und Integrationsumgebungen bereit,
insbesondere auf Basis von Kubernetes, CI/CD-Pipelines und standardisierten Deploy-
ments. Dadurch wurde die Validierung der entwickelten Komponenten sowie deren
Nutzung in Demonstratoren und Business-Applikationen ermaoglicht.

x TP4.E zArchitecture hatte die Aufgabe, eine konsistente Gesamtarchitektur zu defi-
nieren und die Anforderungen aus den Use Cases mit bestehenden Standards und
Referenzarchitekturen abzugleichen. Dies beinhaltete auch Architektur-Governance,
Standardisierung sowie die Sicherstellung der Interoperabilitat im Manufac-
turing-X-Kontext.

Uber alle Sub-Teilprojekte hinweg wurde im ersten Projektzeitraum (insbesondere im ersten
Kalenderhalbjahr) der Grundstein fur die spatere Skalierung gelegt: zentrale Architekturent-
scheidungen (ADRs) wurden getroffen, erste Referenzimplementierungen erstellt und wesent-
liche Open-Source-Artefakte verdffentlicht. Parallel dazu erfolgte die enge Abstimmung mit
den Anwendungsfallen, sodass die entwickelten Basisdienste frihzeitig in realen Szenarien
erprobt und iterativ verbessert werden konnten.
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Insgesamt hat TP4 damit die in der GVB formulierte Rolle als technologisches Rickgrat von
FX erfullt. Durch die Kombination aus Referenzarchitektur, interoperablen Basisdiensten und
offenen Implementierungen wurde eine belastbare Grundlage geschaffen, auf der datengetrie-
bene Anwendungen, neue Geschaftsmodelle und kiinftig weitere Datenraume aufbauen kén-
nen.

2.2.14.2 Subteilprojekt TP 4.A: Hercules

Im Arbeitspaket TP4.A (ehemals TP4.1) stand die Aufgabe im Vordergrund, die technologi-
sche Basis fir die Use-Cases des FX-Dataspace zu schaffen. Diese Basis sollte aus klaren
Spezifikationen und nachvollziehbaren Referenzimplementierungen in Open Source bestehen
und es den beteiligten Unternehmen ermdéglichen, interoperabel, sicher und skalierbar an Da-
tenraumen teilzunehmen. Mit der Restrukturierung im Projektverlauf kam als zuséatzlicher Auf-
trag hinzu, Use-Cases aktiv bei der Nutzung und Integration dieser Technologien zu beraten
und zu unterstitzen.

Die in TP4.A verfolgten Ziele sind in der Gesamtvorhabenbeschreibung insbesondere in den
Projektzielen TP4.AP1.E1 bis TP4.AP1.E3 (Erweiterung und Hartung des EDC, SSl-Integra-
tion, EDC-AAS-OPC-UA-Integration), TP4.AP2.E2 und TP4.AP2.E5 (Test-Management, De-
vSecOps und Integration in Anwendungen) sowie TP4.AP4.E1 bis TP4.AP4.E4, TP4.AP4.E7,
TP4.AP4.E9 und TP4.AP4.E12 (Open-Source-Arbeitsmodell, Shared Services, Monetarisie-
rung) konkretisiert. Die folgenden Abschnitte beschreiben, wie diese Ziele in TP4.A adressiert
und erreicht wurden.

Grundlage der Arbeiten in TP4.A/TP4.1 waren die friih begonnenen Entwicklungen zum soge-
nannten A 0-Port + H U F X @inéM Dataspace-Stack, der den Protokoll-Stack von Catena-X
implementiert +Dataspace Protocol (DSP) fur Auffindbarkeit und Anbahnung, Decentralized
Claims Protocol (DCP) fur Authentisierung und Autorisierung und Asset Administration Shell
(AAS) fur den Datenzugriff. Dieser Stack ist bewusst als Manifestation der in ISO/IEC DIS
20151 beschriebenen Dataspace-Konzepte und -Charakteristika ausgelegt. Neben der engen
Kompatibilitéat mit Catena-X wurde von Beginn an besonders darauf fokussiert, die technologi-
sche Basis auch fir weitere Dataspaces wie Semiconductor-X und Aerospace-X anschlussfa-
hig zu gestalten. Die Architekturentscheidungen wurden daher so getroffen, dass sie sich nicht
auf einen einzelnen Datenraum verengen, sondern durch Credential-Profile, Policy-Abstrakti-
onen und Multi-Dataspace-Fahigkeiten auf weitere Domanen lbertragbar sind.

2.2.14.2.1 Hercules / MX-Port und Konnektor-Entwicklung

Ein zentrales Arbeitspaket war die Weiterentwicklung des Eclipse Dataspace Connector (EDC)
zum Factory-X-EDC A + H U F XRPUHB&mIt wurde das Projektziel TP4.AP1.E1 verfolgt, dass
eine Erweiterung und Hartung der OSS-Referenzimplementierung EDC im Hinblick auf Ska-
lierbarkeit, Policy-Fahigkeit, Multi-Dataspace-Betrieb und Integration in bestehende
IT/OT-Landschaften vorsah.

Ausgangspunkt war die Catena-X-Referenzimplementierung A W U D F\@ K F4.A analysierte
und dokumentierte systematisch die Unterschiede zwischen Upstream-EDC, Tractus-X-EDC
und FX-Spezifika (Control-Plane-Aufbau, Erweiterungspunkte, Profile). Darauf aufbauend
wurde der FX-EDC schrittweise auf aktuelle Tractus-X-Releases (u. a. 0.11 und 0.12) ange-
hoben. Die damit verbundenen Anderungen in Packaging, Datenbankschemata und Exten-
sion-Mechanismen wurden Ubernommen, sodass der FX-EDC heute weitgehend interopera-
bel mit tractusx-edc ist, aber um zusatzliche FX-Fahigkeiten erweitert wurde und damit den in
TP4.AP1.E1 beschriebenen funktionalen Umfang erreicht hat.

Ein wichtiger Aspekt war die Gestaltung der Identitatsmodelle, wie es in TP4.AP1.E2 (SSI-Un-
terstitzung im Konnektor) gefordert ist. Von Beginn an wurde fiir Dataspace-Teilnehmeriden-
titditen auf did:web gesetzt =+ eine W3C-Standardmethodik, die Identitdten CUber
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HTTPS-Domains auffindbar und tberprifbar macht. Diese Entscheidung hat sich als voraus-

schauend erwiesen, da Catena-X im Laufe des Projekts seine eigene Identifikationsstrategie

ebenfalls in Richtung DIDs ausgerichtet hat. FX-EDC ist in diesem Punkt AYRUZIUWVNRPSDWLE
zu den Catena-X-Weiterentwicklungen und erfillt damit die SSI-bezogenen Anforderungen

aus TP4.AP1.E2 und die Anforderung, auch in anderen Dataspaces nutzbar zu sein.

Neben ldentitaten wurden auch die Datenquellen-Schnittstellen erweitert. Eine zentrale Anfor-
derung war die Vereinheitlichung des Zugriffs auf tber HTTP und mTLS abgesicherte Daten-
quellen, etwa kommerzielle A $ $&s-a- 6 H U Y-ARgealiote wie A $$ Bataspace for Every-
E R G Die Implementierung generischer, mTLS-fahiger HTTP-Datenquellen im EDC ermég-
licht es, solche Services einheitlich einzubinden. Diese Arbeiten tragen direkt zur im Projektziel
TP4.AP1.E3 geforderten Integration von EDC mit AAS-basierten Datenquellen bei und unter-
stutzen gleichzeitig TP4.AP2.E5, dass die prototypische Anbindung von Datenkonnektoren an
Business- und Industrieapplikationen fordert.

Zur Abbildung der Datennutzungsbedingungen entwickelte TP4.A die Erweiterung A1BROLF\3
Sie beschreibt ein Factory-X-spezifisches Policy-Profil, das in Analogie zum Catena-X-Po-
licy- und Governance-Framework steht und es erlaubt, maschinenlesbare Nutzungsbedingun-
gen und Zugriffsrechte zu definieren. Wéahrend Catena-X ein umfassendes rechtliches Rah-
menwerk zu diesen Policies etabliert hat, waren sich die Factory-X-Partner einig, kein paralle-
les juristisches Governance-Regime aufzubauen. Stattdessen wurde beschlossen, die techni-
schen Erweiterungen von factoryx-edc perspektivisch in tractusx-edc zu Uberfiihren und dort
im etablierten Governance-Rahmen weiter zu pflegen. Damit fokussiert TP4.A auf die im Pro-
jektziel TP4.AP1.E1 geforderten technischen Grundlagen fir Policy-Ausfiihrung sowie auf die
perspektivische Bereitstellung eines Policy-Hub-Unterbaus, wie er in TP4.AP4.E7 vorgesehen
ist.

Gleichzeitig wurden Multi-Dataspace-Fahigkeiten entwickelt. Ein Superset-Konnektor kann
mehrere Datenrdume (z. B. Catena-X, Factory-X) in einer gemeinsamen Runtime bedienen,
wahrend Profile und Konfigurationen sauber getrennt bleiben. Auf Basis von Architecture-De-
cisions wurde eine Struktur geschaffen, die den Betrieb verschiedener Datenraum-Profile Uber
gemeinsame Basiskomponenten erlaubt. Damit wird nicht nur die Multi-Tenancy-Anforderung
aus der Gesamtvorhabenbeschreibung abgedeckt, sondern es werden auch die in
TP4.AP4.E1 beschriebenen Anforderungen an ein tragfahiges OSS-Arbeitsmodell und an wie-
derverwendbare Komponenten erfillt. Es ist hervorzuheben, dass einige low-level-Funktionen
tinsbesondere eine generische Multi-Tenancy-Unterstiitzung und Verbesserungen des Data-
base-Lease-Mechanismus +im EDC-Upstream (unter anderem im Auftrag von Microsoft) ent-
wickelt wurden. TP4.A hat diese Funktionen friih identifiziert, getestet und in Hercules inte-
griert, ohne selbst die Upstream-Implementierung verantwortet zu haben.

Zur Entkopplung von technischen und fachlichen Policies wurde das FX-Credential-Profil ent-
wickelt, das Membership-, Zertifikats- und Employee-Credentials umfasst. Dieses Profil, zu-
sammen mit Regex-basierten Validierungen (z. B. von DIDs) und konsistenter Fehlerbehand-
lung, erhoht die Robustheit der Policy-Ausfilhrung im Konnektor. Damit wurde die in
TP4.AP1.E1 geforderte Hartung umgesetzt und zugleich eine technische Basis fir den in
TP4.AP4.E7 beschriebenen Policy-Hub geschaffen.

Um die Nutzung des Datenraums fiir Anwendungsentwickler zu erleichtern und das Projektziel
TP4.AP2.E5 (Integration mit Business-/Industrie-Applikationen) zu unterstitzen, wurde ein

A & R Q V X3rUHRJddfgebaut: ein separater Service, der die komplexen, teilweise asynchro-

nen Management-APIs des EDC (Katalog, Vertragsverhandlung, Datentransfer) abstrahiert.

Uber ein High-Level-HTTP-API kénnen Applikationen typische Nutzungsmuster wie A.DWDORJ
durchsuchen und Daten D E U X intit &&rk reduzierter Interaktionskomplexitat realisieren. Die-

ses Consumer-API ist so konzipiert, dass es unabhdngig vom Konnektor betrieben werden

kann und den in TP4.AP2.E5 beschriebenen Freiheitsgrad der Anwendungen unterstitzt.

28.08.2026 Factory-X 199



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

2.2.14.2.2 Async AAS und Eventing

Fur die Kopplung von AAS-basierten Digitalen Zwillingen an den Datenraum und fiir Near-Re-
altime-Szenarien wurde ein umfassender Async-AAS-Ansatz entwickelt. Damit wurde das Pro-
jektziel TP4.AP1.E3 umgesetzt, das explizit die Integration von EDC, AAS und OPC UA +
insbesondere durch erweiterten Zugriff auf Datenmodelle und Shared Services zfordert.

In einem mehrstufigen Prozess wurde die Async-AAS-Spezifikation iterativ mit den techni-
schen Architekten der Use-Cases abgestimmt. Sie beschreibt, welche Events bei Anderungen
an AAS-Shells, Submodellen und Submodel-Elementen ausgeldst werden, welche Granulari-
tét (z. B. Property-, Collection- oder Lésch-Events) sinnvoll ist und wie diese Ereignisse trans-
portiert werden. Als generischer A % U L H | X P dldhK@oDdEvents; der AAS-Payload orien-
tiert sich an den Datenobjekten aus IDTA-01001. Die Spezifikation ist bewusst implementie-
rungsagnostisch gehalten, um sowohl FASST als auch BaSyx und weitere Stacks zu unterstt-
zen, und entspricht damit der in TP4.AP4.E3 beschriebenen Zielsetzung, generische, wieder-
verwendbare Registry- und Katalog-Dienste aufzubauen. Sie wurde als Markdown-Dokument
mit Diagrammen und Querverweisen auf AAS-Part-2 erstellt und Uber GitHub Pages veréffent-
licht.

Parallel dazu wurde mit A D V\dad- K H Ceihé wiederverwendbare Umgebung geschaffen, die
direkt auf die Projektziele TP4.AP4.E3 und TP4.AP2.E2 abzielt. Die Helm-Charts kombinieren
FA3SST, BaSyx, Digital-Twin-Registries, MQTT-Broker, Keycloak und weitere Infrastruktur so,
dass Betreiberinnen und Betreiber durch Konfiguration automatisch Konformitat zu den Archi-
tecture-Decisions ADR-008 (AAS-Profile) und ADR-011 (AAS over MQTT) erreichen kénnen.
Damit wird es fur Dataspace-Teilnehmer mdglich, ohne tiefes Detailwissen Uber die Einzel-
komponenten eine AAS-Infrastruktur aufzusetzen, die den Factory-X-Vorgaben entspricht.
Teile dieser Arbeit sind bereits in Eclipse BaSyx eingeflossen; Beitrage zu FA3ST, insbeson-
dere zur Konfiguration der Synchronisation zwischen FA3ST-Service und -Registry, waren ge-
gen Ende des Projektzeitraums noch in Abstimmung, aber klar angelegt.

Die Async-AAS-Spezifikation wurde in FASST und BaSyx praktisch umgesetzt. Der FA3ST-Ser-
vice wurde auf CloudEvents umgestellt, Topics, type- und source-Felder wurden gemal Spe-
zifikation angepasst und Payload-Limits definiert. Die interne Event- und Registry-Integration
wurde so erweitert, dass AAS-Anderungen liber MQTT publiziert und konsistent wieder kon-
sumiert werden kénnen. BaSyx wurde analog ausgerichtet, insbesondere hinsichtlich der Nut-
zung von subprotocol/subprotocolBody in der Digital-Twin-Registry. Beide Stacks wurden an
einen gemeinsamen MQTT-Broker gekoppelt, um Interoperabilitat in realen Testumgebungen
zu Uberprifen. Das parallel formulierte Ziel, die Async-AAS-Spezifikation im Rahmen der
IDTA-API-Arbeitsgruppe in die offizielle AAS-Spezifikation zu Uberfuhren, konnte im Berichts-
zeitraum zwar noch nicht erreicht werden, die technischen Grundlagen dafir sind jedoch ge-
legt £im Sinne der langfristigen Standardisierungsstrategie des Projekts.

Keycloak fungiert in dieser Landschatft als zentraler Identity Provider. Administratorinnen und
Administratoren definieren dort rollenbasierte Berechtigungen, die von AAS-Servern, Regist-
ries und Broker-Infrastrukturen bei der Autorisierung ausgewertet werden. Damit wird die zent-
rale Verwaltung von Rollen und Rechten umgesetzt, wie sie im Kontext der Projektziele
TP4.AP4.E2 (SSl-basierte Identitatsdienste) und TP4.AP1.E3 (sichere AAS-Integration) ge-
fordert ist, und zugleich die Anforderungen an zentrale Identity-Services aus TP4.AP4.E3
adressiert.

Ein erganzender Schwerpunkt lag auf der Sicherheit von Async-AAS. Gemeinsam mit
Use-Cases wurden Anforderungen an Authentifizierung und Autorisierung in MQTT-basierten
Szenarien erhoben. TP4.A untersuchte etablierte Muster fur MQTT+OAuth2/JWT, broker-sei-
tige ACLs und das Zusammenspiel mit AAS-RBAC und Dataspace-Policies. Das Ergebnis ist
ein Best-Practice-Dokument, das Empfehlungen zu Brokerwahl, Token-Handling und To-
pic-Strukturen enthalt und einen stufenweisen Ubergang von einfachen Testkonfigurationen
zu produktionsnahen, abgesicherten Setups beschreibt. Diese Arbeiten tragen direkt zur in
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TP4.AP2.E2 geforderten Etablierung von DevSecOps-Prozessen bei und unterstitzen die
SSl-basierten Sicherheitsziele aus TP4.AP4.E2.

2.2.14.2.3 AAS-Server, Registries und DTRs

Die Async-AAS-Arbeiten wurden von einem stabilen AAS- und Registry-Stack in der Testland-

schaft flankiert, der die in TP4.AP1.E3 geforderte Integration von EDC und AAS sowie die in
TP4.AP4.E3 beschriebenen Shared Services A'L J TWID®H J L VWAIAI |GH U LIHMWJDVGHR J H 3
praktisch umsetzt.

Der FA3ST-Service wurde in aktueller Version in die FX-Testlandschaft integriert und um ein
IDTA-Security-Profil erweitert. Uber Keycloak-Realms, -Clients und -Rollen kénnen Zugriffe
auf AAS-Ressourcen fein granuliert gesteuert werden. Die FA3ST-Registry wurde als eigen-
standiger Shared Service aufgebaut, in Helm-Charts gegossen und an die Async-AAS-Umge-
bung angebunden. Erweiterte Discovery-APIs sorgen dafirr, dass AAS-Instanzen in Uberein-
stimmung mit den in den ADRs festgelegten Discovery-Muster auffindbar sind. Die Synchro-
nisation zwischen FA3ST-Service und -Registry wurde so konfigurierbar gemacht, dass unter-
schiedliche Szenarien (z. B. manuelle vs. automatische Registrierung) abgebildet werden kén-
nen. Damit werden die Vorgaben aus TP4.AP4.E3 zur Bereitstellung von Registries und Ka-
talogen konkret erflillt.

Auf BaSyx-Seite wurde eine Digital-Twin-Registry betrieben, die vorherige Einzeldeployments
von AAS-Registry, Submodel-Registry und Discovery-Services abldst. Persistenz- und
RBAC-Probleme wurden behoben, Konfigurationen mit der Async-AAS-Umgebung harmoni-
siert und Helm-Charts zur einfachen Bereitstellung beigetragen. Zusatzlich brachte TP4.A
Helm-Charts fur BaSyx in die Eclipse- BaSyx-Community ein und formulierte einen Feature-
Request an Eclipse-Mnestix, um DTR und Environment-Komponenten side-by-side deployen
zu koénnen. Diese Beitrage unterstitzen die in TP4.AP4.E1 beschriebene Erweiterung beste-
hender OSS-Repositories (wie BaSyx) um Factory-X-Komponenten und starken das Gesamt-
Okosystem.

Fur beide Stacks wurden RabbitMQ, MongoDB und Keycloak-Instanzen von Bitnami-Images
auf alternative Images (CloudPirates/Legacy) umgestellt, um Sicherheits- und Lizenzrisiken zu
reduzieren. Persistenz wurde auf verwaltete MongoDB-Instanzen gelegt, Keycloak-Realms
wurden idempotent importierbar gemacht und Secrets ber Vault verwaltet. Insgesamt ent-
stand so ein stabiler AAS-/Registry-Stack, der als Shared Service in der FX-Testlandschaft
betrieben und von mehreren Use-Cases genutzt werden konnte *im Einklang mit den Zielen
aus TP4.AP2.E2 und TP4.AP2.ES5.

Eine besondere Rolle spielte die Unterstiitzung des aus Catena-X (ibernommenen CO «Use-
Cases. In friheren Catena-X-Releases wurde die Auffindbarkeit von DSP-Endpunkten Uber
einen Registry-Service nach CX-0001 geltst. Um diesen Use-Case in Factory-X demonstrie-
ren zu konnen, entwickelte TP4.A eine Applikation, die diese Schnittstelle nachbildet. Diese
Komponente wurde bewusst nicht als Open Source veroffentlicht, ihre Schnittstellen sind nicht
Teil der Factory-X-ADRs und sie ist nicht zur allgemeinen Wiederverwendung vorgesehen. Sie
dient ausschlieBlich der kurzfristigen Demonstrationsfahigkeit im CO «Kontext, wahrend fiir
generische Discovery-Anforderungen langfristig auf standardkonforme Mechanismen gesetzt
wird, wie sie in TP4.AP4.E3 (EDC-Discovery, DTR-basierte Registry-Lésungen) beschrieben
sind.

2.2.14.2.4 Identitat, Wallets und Sicherheit
Im Bereich Identitat und SSI wurden die Projektziele TP4.AP1.E2 (SSI in Konnektoren),

TP4.AP4.E2 (Shared Service: SSl-ldentitdtsdienste) und TP4.AP4.E4 (Shared Service: Wal-
lets) adressiert.
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TP4.A analysierte zunachst die APIs und Fahigkeiten des Tractus-X-IdentityHub sowie ver-
schiedene Wallet-Konzepte (eingebettete Wallets vs. externe Wallet-Services). Auf dieser Ba-
sis wurde IdentityHub als externer SSI-Dienst in die Factory-X-EDC-Deployments integriert,
erganzt durch einen leichten Wallet-Stub fiir Szenarien ohne produktive Wallets. Helm-Charts
ermdglichen den gemeinsamen Betrieb von EDC, IdentityHub und weiteren Diensten. Damit
wurden die in TP4.AP4.E2 und TP4.AP4.E4 formulierten Zielbilder eines wiederverwendbaren
Identitats- und Wallet-Shared-Services prototypisch umgesetzt.

Auf Protokollebene wurde DCP konsequent in DSP-Lib und EDC integriert. Die dataspace-
protocol-lib tbernimmt dabei samtliche Kernaufgaben eines DCP-fahigen Datenanbieters: Sie
signiert Self-Issued ID Tokens, holt Verifiable Presentations vom Credential-Haltersystem ab,
validiert die enthaltenen Verifiable Credentials, 16st Public Keys auf und prift Revocation-Lis-
ten. Dadurch missen Anwendungs- und Datenanbietersysteme diese komplexen, sicher-
heitskritischen Aufgaben nicht selbst implementieren, sondern kdnnen sie als Bibliothek nut-
zen. Gleichzeitig ist die Bibliothek so gestaltet, dass Credential- und Constraint-Profile fir ver-
schiedene Dataspaces mit unterschiedlichen Governance-Regeln eingebunden werden koén-
nen. Die in TP4.AP1.E2 formulierte Forderung nach Unterstitzung von Self-Sovereign Identity
im Konnektor wird damit nicht nur erfillt, sondern durch eine generisch nutzbare Bibliothek auf
weitere Doménen ausgeweitet.

Im Konnektor selbst wurde das Identitdtsmodell von BPN auf DID umgestellt, und es wurde
ein Credential-Profil mit Membership-, Zertifikats- und Employee-Credentials eingefihrt. In
Verbindung mit einem robusteren Policy-Validation-Layer (Regex-Prifungen, strikte Eingabe-
validierung, aussagekraftige Fehlermeldungen) entstand eine technische Basis, auf der diffe-
renzierte Zugriffsregeln formuliert und sicher durchgesetzt werden kénnen. Diese Basis erfuillt
die Policy-bezogenen Teile von TP4.AP1.E1 und stitzt die in TP4.AP4.E7 vorgesehenen Po-
licy-Hub-Funktionen. Sie bildet zugleich eine Grundlage flr spatere Monetarisierungsmodelle
im Sinne von TP4.AP4.E12, etwa Tarifierung nach Rolle, Credential oder Zugriffshaufigkeit.

2.2.14.2.5 DSP-Lib, DSP-Native Services und Monetarisierung

Die dataspace-protocol-lib bildet das Riickgrat des Hercules-Ports fir DSP und DCP. Sie im-
plementiert Katalog, Vertragsverhandlung, Datentransfer, Policy-Prifung und die Verwaltung
von Contract- und Transfer-Records in einer formalen, testgetriebenen Weise. Durch Integra-
tion des offiziellen DSP-Testkits in die Cl-Pipelines wurde die Konformitat zur Dataspace-Spe-
zifikation nachgewiesen. Ein versionsbewusstes Serialisierungsmodell und ein /versions-End-
point ermdglichen es, mehrere DSP-Versionen parallel zu unterstiitzen; dies ist wichtig, um
unterschiedliche Datenraum-Generationen (z. B. Catena-X-Releases, Factory-X-Iterationen)
bedienen zu kénnen und tragt damit zur langfristigen Zielsetzung von TP4.AP4.E1 (nachhal-
tige OSS-Entwicklung) bei.

Intern wurden Asset-IDs von reinen UUIDs auf generische Strings umgestellt, DataAddress
um zusatzliche Protokolle wie OPC UA, MQTT und HTTP erweitert und Policy-Handling abs-
trahiert. Letzteres ermdglicht es, unterschiedliche Policy-Sprachen und Credential-Profile ein-
zubinden und bildet den technischen Kern eines mdglichen Policy-Hub-Dienstes, wie er in
TP4.AP4.E7 vorgesehen ist. Persistente Services wie ContractRecordService, NegotiationRe-
cordService und TransferRecordService halten Vertrags- und Nutzungsinformationen vor. Da-
mit sind alle technischen Voraussetzungen geschaffen, um Mengengeriiste zu z&hlen und ab-
zurechnen. Zwar wurde im Projekt kein eigener Billing-Service mit Ende-zu-Ende-Geldfluss
implementiert, aber das Projektziel TP4.AP4.E12 (Monetarisierung von Daten) ist technisch
vorbereitet: Vertrage, Nutzungsereignisse und Zugriffshistorien sind strukturiert, persistiert und
getestet.

Als Anwendungsbeispiel wurde DSP-Lib in das AAS-Environment von Eclipse BaSyx einge-
bettet. Dadurch entsteht ein DSP-nativer AAS-Server, der sowohl AAS-Funktionalitat als auch
Dataspace-Fahigkeiten in einem Dienst vereint. Der Integrationsaufwand bleibt gering, da die
Bibliothek die Protokoll- und SSI-Komplexitat kapselt. Ergdnzend wurde ein DSP-nativer
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FA3ST-Prototyp erstellt, um zu demonstrieren, dass sich der Ansatz auch auf andere AAS-Ser-
ver ubertragen lasst. Helm-Charts und Deployments fur DSP-native- BaSyx wurden in die Fac-
tory-X-Testlandschaft integriert, sodass Use-Cases diese Services direkt nutzen konnten. Da-
mit wurde der in TP4.AP1.E3 beschriebene Anspruch, EDC, AAS und OPC-UA-basierte Sys-
teme koharent zu integrieren, konsequent umgesetzt.

2.2.14.2.6 IT/OT-Integration tber AAS und OPC UA

Zur Umsetzung der im Projektziel TP4.AP1.E3 geforderten Integration mit OPC UA sowie der
in TP4.AP4.E9 beschriebenen Referenzkette A23 &A 6 KRS IO R R U veu@exam: und
AIMC-Submodelle weiterentwickelt und fur eine Vielzahl von OT-Protokollen geéffnet. Version
1.1 dieser Templates unterstitzt neben HTTP, MQTT und Modbus nun auch OPC UA, BACnhet
und 10-Link. Die Templates beschreiben sowohl die technischen Schnittstellen von Assets

A $V \hteidce 'HV F U L SalslaRoD 8eren konkrete Mappings A $V \hteifdce Mapping
& R QI LJ X UubivnuRI€nsin den Projektunterlagen dokumentiert.

Auf dieser Grundlage wurden Mapping-Pipelines prototypisch implementiert: Feldgerate lie-
fern Daten via OPC UA oder Modbus, die mittels AID/AIMC in AAS-Submodelle tberfihrt wer-
den. PoC-Implementierungen im AAS-Package-Explorer und in eigenstandigen AAS-Servern
zeigen, wie diese Templates in der Praxis verwendet werden kdnnen. Ergéanzend wurde ein
OPC-UA-Server-Datasheet-Submodell entworfen, das Konfiguration, Identitat (Endpunkte,
Zertifikate, Namespaces) und Zugriffsinformationen von OPC-UA-Servern beschreibt und in
die Verwaltung der AAS eingebettet werden kann. Dieses Submodell wurde so ausgelegt,
dass es in IDTA-Standardisierungsaktivitaten eingebracht werden kann und die in TP4.AP4.E9
formulierten Anforderungen an eine durchgangige Beschreibung von OPC-UA-Servern erfllt.

Schlief3lich wurde ein Konzept fir einen OPC-UA-zu-DSP-Konnektor erstellt, das die Nutzung
von OPC-UA-Pub/Sub, Sicherheitsmechanismen und Async-AAS-Eventing kombiniert, um
eine durchgéngige Kette von OPC-UA-Informationsmodellen bis in Cloud-Applikationen zu er-
moglichen. Zusammen mit Async-AAS, AID/AIMC und dem OPC-UA-Datasheet ergibt sich
eine klar strukturierte Referenzkette fir 6 KRSIORRU:$$6:'DWH Q U DiX$te itn®PR-X G
jektziel TP4.AP4.E9 beschrieben ist.

2.2.14.2.7 Kubernetes-Infrastruktur, DevSecOps und OSS-Arbeitsmodell

Die beschriebenen Komponenten wurden in einer gemeinsamen Kubernetes-Testlandschaft
betrieben. Grundlage war die GitHub-Organisation A 1D FW RR Q W U L X R0PRzQridéhst
als nicht-offentliche Organisation fur friihe Prototypen eingerichtet wurde. Obwohl die Entwick-
lung anfangs in geschlossenen Repositories stattfand, war die Veroffentlichung als Open
Source von Beginn an vorgesehen. Die ersten Artefakte wurden im Mai 2025 veréffentlicht. Im
weiteren Verlauf wurde A 1D FW RR Q W U L Ev¥enRaleN Ronfigurationspunkt fur die An-
wendungen der Testlandschaften von TP4.4 (spater TP4.D) und damit zum praktischen In-
strument flr das in TP4.AP4.E1 geforderte Arbeitsmodell zur Entwicklung und Bereitstellung
von Open-Source-Software.

Samtliche relevanten Komponenten +EDC, Async-AAS-Umgebung, AAS-Server, DTRs, lden-
tity-Dienste und Discovery-Services +wurden als Docker-Images und Helm-Charts bereitge-
stellt. Ein automatisierter Chart-Release-Prozess, der Charts einsammelt, validiert und in ein
eigenes Chart-Repository mit regelmafigen (n&chtlichen) Updates verdffentlicht, sorgte dafr,
dass Projektpartner und externe Nutzer stets auf aktuelle Versionen zugreifen konnten. Damit
wurden sowohl die in TP4.AP2.E2 geforderten Test-Management-Umgebungen als auch die
in TP4.AP4.E1 beschriebenen OSS-Toolchains umgesetzt.

Auf Prozess- und Governance-Ebene wurden Lizenzen (iiberwiegend Apache-2.0) festgelegt,
Lizenzheader erganzt und erste IP-/Lizenz-Checks mit Eclipse Dash durchgefiihrt. Reposito-
ries wurden aufgeraumt, JSON-LD-Kontexte und Paketkoordinaten bereinigt.
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Branch-Protection-Regeln, Review-Pflichten, standardisierte Issue-/PR-Templates sowie au-
tomatisierte Release-Pipelines etablierten ein nachhaltiges OSS-Arbeitsmodell, wie es in
TP4.AP4.E1 beschrieben ist. TP4.A trug aulRerdem mit gezielten Beitrdgen zu bestehenden
OSS-Projekten bei *etwa mit Helm-Charts flr BaSyx, Logging-Verbesserungen im Trac-
tus-X-EDC, Konfigurierbarkeit der FA3ST-Service/Registry-Synchronisation und Feature-Re-
guests in Richtung Eclipse Mnestix +und erfiillte damit die in den Projektzielen geforderte
Zusammenarbeit mit anderen relevanten OSS-Okosystemen.

Auf dieser Grundlage wurden CI/CD-Pipelines fur zentrale Projekte (EDC, DSP-Lib, DSP-na-
tive- BaSyx, Async-AAS-Umgebung, FA3ST-Fork) eingerichtet. Sie umfassen Build, Unit- und
Integrationstests, DSP-TCK-Runs, Sicherheitspriufungen (CodeQL, Trivy, TruffleHog) und Li-
zenz-Checks. Standardisierte Release-Prozesse mit semantischer Versionierung und automa-
tisierter Verdffentlichung von Artefakten in GitHub-Maven- und Container-Registries runden
den DevSecOps-Ansatz ab und entsprechen den Vorgaben aus TP4.AP2.E2.

2.2.14.2.8 Use-Case-Zusammenarbeit, Legacy-Unterstitzung und Adoption

Die beschriebenen Technologien wurden in enger Zusammenarbeit mit den Use-Cases er-
probt und weiterentwickelt. TP4.A unterstiitzte Use-Cases beim Aufbau unternehmenstber-
greifender EDC-Deployments, bei der Kopplung an AAS-Stacks und bei der Umsetzung kon-
kreter Datenfliisse, etwa in Condition-Monitoring-, MaaS- und CO «Szenarien. Demos, ge-
meinsame ADRs und reproduzierbare Testumgebungen halfen sicherzustellen, dass die ent-
wickelte Infrastruktur praxistauglich ist und die in TP4.AP2.E5 geforderte prototypische Anbin-
dung an Business- und Industrieapplikationen erreicht wird.

Fur den CO «Use-Case wurde twie beschrieben tein CX-0001-kompatibler Registry-Service
entwickelt, der ausschlie3lich der Legacy-Kompatibilitat dient und bewusst nicht Teil des ge-
nerischen Factory-X-Architekturmodells ist. Darlber hinaus wurde mit dem Consu-
mer-Proxy/High-Level-API eine Briicke zwischen EDC-Management-API und Business-Appli-
kationen geschaffen, die die Integration in konkrete Use-Case-Software wesentlich erleichtert
und so die Zielsetzung von TP4.AP2.E5 unterstiitzt.

Parallel wurde die Adoption des Hercules-Ports im Gesamtprojekt vorangetrieben. Mehrere
Teilprojekte (u. a. TP2.02, TP2.06, TP2.07, TP2.09, Traceability) wurden in technischen Work-
shops unterstitzt, ihnre Anforderungen formuliert, Architekturen abgestimmt und bei der Erstel-
lung von ADRs begleitet. Diese Aktivitaten trugen dazu bei, die in TP4.AP1.E1 bis TP4.AP1.E3
entwickelten Bausteine Uber das eigene Arbeitspaket hinaus im Projekt zu verankern.

2.2.14.2.9 ADR-Prozess, Risikomanagement und Gesamtbewertung

Ein wichtiger organisatorischer Lernschritt im Projektverlauf war die Entwicklung des ADR-Pro-

zesses. In einer frilhen Phase arbeitete TP4.1 im A(QDETeA® JQWHUR S HUt DML O L W \3
brachte sieben ADR-Vorschlage ein, die bis zur Restrukturierung jedoch nicht zu formellen
Beschlissen filhrten. Dies zeigte, dass die damaligen Strukturen nicht geeignet waren, Archi-
tekturentscheidungen zilgig und verbindlich zu treffen.

Mitdem A (Q D ET2ar® 3 H U F Xvautd&/@nschlieRend ein fokussiertes Gremium geschaffen,
in dem TP4.A eine zentrale Rolle hatte. In der zweiten Jahreshélfte 2025 wurden dort sechs
ADRSs beschlossen, die auf der Website A D U F K L MGHHFFW X gaedevitticht wurden. Sie bil-
den die normative Grundlage fiir den Hercules-Port. Die ADRs wurden bewusst in Beziehung
zu Catena-X-Standards gesetzt: ADR-003 ist eine Untermenge von CX-0018 (DSP-Nutzung),
ADR-008 eine logische Ubermenge von CX-0002 (AAS-Profilierung). Ende 2025 wurden diese
ADRs mit den zugehdrigen Implementierungen im Release A - 3gebiindelt. Die Entwick-
lungsverlaufe sind in den GitHub-Zeitleisten nachvollziehbar, was die Transparenz der Ent-
scheidungsprozesse erhéht und das in TP4.AP4.E1 beschriebene Ziel eines klaren, dokumen-
tierten OSS-Arbeitsmodells unterstreicht.

28.08.2026 Factory-X 204



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

Risikoseitig identifizierte TP4.A frih Abhangigkeiten von Tractus-X-Releases, die Verfligbar-
keit produktiver Wallet-Services, potenzielle Governance-Lucken (insbesondere im rechtlichen
Bereich) und die Gefahr einer zu geringen Verzahnung mit den Use-Cases. Durch die Kombi-
nation aus eigenstandigen Test- und Fallback-Infrastrukturen (Wallet-Stub, eigener EDC-Dis-
covery-Service, CO «Legacy-Registry), enger Zusammenarbeit mit Use-Cases, klar definier-
ten ADRs und einer bewussten Fokussierung auf technische statt juristische Governance
konnte ein Grof3teil dieser Risiken mitigiert werden.

In der Gesamtbetrachtung lassen sich die Projektziele wie folgt einordnen:

x Das Projektziel TP4.AP1.E1 (Erweiterung und Hartung des OSS-EDC) wurde mit
dem Hercules-Port erreicht: Der Factory-X-EDC ist multi-datenraumfahig, policy- und
SSI-fahig, im Upstream verankert und in mehreren Landschaften erprobt.

x  TP4.AP1.E2 (SSI in Konnektoren) ist durch die durchgéngige Integration von DIDs,
Credentials und DCP-Flows in EDC und DSP-Lib erfullt.

X Mit Async-AAS, AID/AIMC-Ketten, OPC-UA-Konzepten und DSP-nativen AAS-Ser-
vern wurde TP4.AP1.E3 (Integration EDC, AAS, OPC UA) technisch umgesetzt und
prototypisch demonstriert.

x Die in TP4.AP2.E2 beschriebenen Test-Management- und DevSecOps-Ziele wurden
durch den Aufbau der Kubernetes-/OpenShift-Landschaft, Helm-Tooling und
CI/CD-Pipelines erreicht; TP4.AP2.E5 (Integration mit Anwendungen) wurde durch
konkrete Use-Case-Unterstiitzung und High-Level-APIs umgesetzt.

x Die Shared-Service-Ziele aus TP4.AP4.E1 bis TP4.AP4.E4, TP4.AP4.E7 und
TP4.AP4.E9 wurden als OSS-Komponenten und wiederverwendbare Dienste umge-
setzt. TP4.AP4.E12 (Monetarisierung) wurde technisch vorbereitet, auch wenn ein
vollstandiger Billing-Service im Projekt bewusst nicht realisiert wurde.

Damit liefert TP4.A eine konsistente, in mehreren OSS-Okosystemen verankerte technische
Basis fur Factory-X-Datenraume, die sowohl im Projektkontext funktionsfahig als auch fir zu-
kinftige Initiativen weiterverwendbar und erweiterbar ist.

2.2.14.3 Subteilprojekt TP 4.B: Leo
Zielsetzung

Das Ziel des Subteilprojekts TP 4.B ist die Entwicklung einer Variante/Konstellation des MX-
Ports, genannt A 0-Port / H Rdie eine dezentrale und hochskalierbare Lésung fiir den indust-
riellen Datenaustausch etabliert. Im Fokus steht dabei die Ermoglichung des Betriebs ohne die
Abhangigkeit von einem Drittanbieter (Betreibergesellschaft), sodass weder Datenanbieter

A G DBWR Y Lre¢h Datenkonsumenten A G PR D V X RedJRegistrierung bei externen
Parteien vornehmen miissen. Dies gewahrleistet eine maximale Autonomie und Souveranitat
der beteiligten Unternehmen. Ein weiteres Kernziel ist ein Identitditsmanagement, bei dem je-
des Unternehmen sein eigenes System zur Verwaltung seiner Identitdten betreibt (bzw. ein
vorhandenes System verwendet). Dadurch wird die Duplizierung bestehender Identitaten ver-
mieden. Zudem soll eine feingranulare Identitdtsverwaltung bis auf Gerate-, Service- und Be-
nutzerebene ermoglicht werden, die Uber die reine Unternehmensebene hinausgeht. Schliel-
lich zielt das Subteilprojekt TP 4.B darauf ab, eine Losung zu schaffen, die hinsichtlich der
Anzahl der Datenaustauschpartner hochgradig skalierbar ist, um eine schrittweise und be-
darfsgerechte Erweiterung entsprechend den geschéftlichen Anforderungen und Chancen der
Unternehmen zu gewéhrleisten. Wichtig war in diesem Zusammenhang auch die Integration
und Verprobung der entwickelten Technologien mit den Use Cases, insbesondere mit TP2.1,
TP2.02, TP2.03, TP2.06, und TP2.11.
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Zur Umsetzung dieser Ziele wurden im Wesentlichen folgende Konzepte und Komponenten
entwickelt und bereitgestellt:

x Company Lookup Service zum Auffinden von Unternehmen anhand des Namens, ei-
ner Asset ID oder eines ID Links,

x Yellow Pages Service zum Auffinden von Unternehmen anhand bestimmter Kriterien
(z.B. Produkte, Fahigkeiten),

x Trusted Partner List zur Herstellung von Vertrauen im Datenraum,

x  FX Token zur Authentisierung und zugehdrige Komponenten zu dessen Verwendung
(Token Exchange, APl Gateway),

x Autorisierung direkt im AAS Server und

x Losungen fir Event-getriebenen Datenaustausch (z.B. unter Verwendung von
MQTT).

Die einzelnen Aktivitaten von TP4.B, die der Zielsetzung von MX-Port Leo folgen, werden im
Folgenden ausfuhrlicher dargestellt.

MX-Port Leo Architecture

Die Architektur von MX-Port Leo basiert auf den Anforderungen der Anwendungsfalle, insbe-
sondere jene zu Discovery und Security (d.h. Identitat, Authentisierung, Autorisierung). Zur
kontinuierlichen Abstimmung der Anforderungen mit den Use Cases (TP2) nahm TP4.B dazu
an den wdchentlichen Abstimmungsmeetings mit den Use Cases im Rahmen des Enabling
Teams Leo (ET Leo) teil. Die relevanten Anforderungen (v.a Discovery, Datensicherheit, Da-
tensouveranitat) wurden analysiert und daraus Schritt flr Schritt die Zielarchitektur fur diese
Port-Konfiguration entwickelt. Diese ist in Abbildung 152 dargestellit.

ABBILDUNG152: ZIELARCHITEKTUR FUMX-PORTLEO

Diese Abbildung zeigt insbesondere die drei Shared Services Company Lookup, Yellow Pages
und Trusted Partner List, sowie den Token Exchange Services (aka. STS +Secure Token
Service) und Gateway bei Consumer und Provider. Diese sind alle relevanten Komponenten
des MX-Ports Leo, die in der Projektlaufzeit implementiert wurden. Schlief3lich wurde auch ein
Spezifikationsdokument mit Referenzarchitektur, moglichen alternativen Architekturen auf
Consumer- und Provider-Seite sowie der Beschreibung aller fir MX-Port Leo fir die Interope-
rabilitdt im Datenraum nétigen Schnittstellen erstellt.
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MX Discovery
Company Lookup

Eine erste Aufgabe von MX Discovery ist das Auffinden von Firmen im Datenraum A&RP SDQ\
/ R R N X Biés adressiert die Anforderung A MX Discovery - Access /L Q Nig von den Use
Cases in TP2 gestellt wurde. In TP4.B wurde dieses Requirement weiter analysiert und auf
drei Optionen heruntergebrochen. Folgende drei Hauptoptionen zur Abfrage von Unterneh-
mensinformationen wurden identifiziert und als User Storys beschrieben: Option 1 ermoglicht
die Suche nach einem Komponentenlieferanten ("Hersteller") anhand des Firmennamens und
liefert als Ergebnis die Unternehmensdoméane sowie URLs zu relevanten AAS-Diensten. Op-
tion 2 konzentriert sich auf die Abfrage mittels einer Asset ID (fir Brownfield-Anlagen), wobei
die Ausgabe identisch zu Option 1 ist. SchlieRlich erlaubt Option 3 die Suche uber einen ID-
Link (fur Greenfield-Anlagen), was ebenfalls die Unternehmensdoméane und Service-URLSs zu-
ruckgibt. Fur die Spezifikation einer REST APl wurden fur alle drei Optionen die Input- und
Output-Parameter definiert. Darauf aufbauen wurde die vollstandige REST API spezifiziert,
insbesondere Query-Endpunkt, Management-Endpunkt, und Fehlerfélle (z.B. fir unvollstandi-
gen oder falschen Input-Parametern). Die Spezifikation wurde in zwei verschiedenen Program-
miersprachen (Python, Golang) implementiert, was zu einer Verbesserung der Spezifikation
gefuihrt hat.

Yellow Pages

Eine zweite Aufgabe von MX Discovery ist das Auffinden mit Hilfe von Fahigkeiten, welche
von Teilnehmern des Datenraums angeboten werden. Diese Fahigkeiten sind etwa bestimmte
Produkte, Dienstleistungen oder Software-Werkzeuge. Anbieter registrieren ihre Fahigkeiten
an einem Discovery Service, so dass diese aufgefunden und verwendet werden kénnen. Die
Fahigkeiten werden von den einzelnen Teilprojekten TP2.x angefordert und vom Discovery
Service abgebildet.

Die Eigenschaften des Services MX Discovery wurden im Projekt abgestimmt und verdffent-
licht als Anforderungen 3 MX Discovery *Broadcast 6 H D U&KTeil der Factory-X Anfor-
derungen und im Dokument MX-Port Configuration 3/ H RKapitel 4.

Eine prototypische Implementierung als AAS-Server wurde zusammen mit den TP2.1 durch-
gefuhrt. Insbesondere wurden die Fahigkeiten von Engineering-Anwendungen der Projekt-
partner Festo, Lenze und Wittenstein mit den AAS Teilmodellen Capability Description (IDTA
02020-1-0 Capabilities for Industrial Appliances) und Software Nameplate (IDTA 02007-1-0
Nameplate for Software in Manufacturing) abgebildet. Fir die Abfrage der Fahigkeiten wurden
das REST API und die Abfragesprache der Verwaltungsschale verwendet. Alle Anforderungen
an eine Implementierung der Yellow Pages wurden formuliert, sowohl funktional als auch die
Qualitatsanforderungen.

Aufbauend auf diesen Proof of Concept (PoC) wurde eine zweite Variante der Yellow Pages
spezifiziert. Dieses (alternative) Design des Yellow-Pages-Dienstes mit einem starker dezent-
ralen Ansatz basiert auf einer REST-API (dhnlich dem Company-Lookup-Service), um v.a.
eine bessere Skalierung der Gesamtlosung zu erreichen. Es stellt eine schlanke und einheitli-
che Search-API fur alle Anwendungsfalle bereit. Die zu findenden Unternehmen verwalten den
Grolteil der Daten (z. B. detaillierte Produkt- und Fahigkeitsinformationen) selbst auf ihren
eigenen Servern, ohne dass eine Duplizierung der Daten erforderlich ist. Das Design (insbe-
sondere das Datenmodell) ist so aufgebaut, dass die Funktionalitat der Yellow Pages direkt
als Erweiterung des Company Lookup realisiert werden kann.
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MX Access and Usage Control
Trusted Partner List

FX verfolgt einen ldentitaitsmanagement-Ansatz, der es den im Datenraum interagierenden
Partnern ermdglicht, ihre eigenen proprietdren Losungen (z. B. Entra ID oder individuelle Iden-
tity Provider (IdP, wie z.B. Keycloak) zu nutzen. Dadurch entfallt die Notwendigkeit, zusatzliche
digitale Identitaten fir den Datenraum anzulegen oder Foderationen mit zentralen IdP-LOsun-
gen aufzubauen. Dies entspricht einem maximal dezentralen Ansatz.

Um Zugriffe Gber Unternehmensgrenzen hinweg zu erméglichen, wird ein Modell eingesetzt,
bei dem die anfragende Organisation (Consumer) einen digital verifizierbaren Nachweis in
Form von Tokens Uber die Identitat bzw. Herkunft des Nutzers ausstellt. Die empfangende
Organisation (Provider) kann diesen Nachweis prifen. Ein zentraler Bestandteil dieser Prifung
ist die Sicherstellung, dass das Token von einer bekannten und vertrauenswirdigen Stelle
ausgestellt wurde. Hierfir kommen Vertrauenslisten (Trusted Partner Lists) zum Einsatz.

Fur Factory-X wurde eine Spezifikation zur Struktur und zu den Inhalten solcher Vertrauens-
listen entwickelt, die auf ETSI TS 119 612 basiert. Eine konkrete Vertrauensliste enthalt we-
sentliche Metadaten zu Partnern (z. B. Name, Adresse, Handelsregisterreferenz), deren Do-
mane (z. B. consumer.com), sowie Informationen zu Trust Services. Die Doméaneninformation
ist besonders relevant, da sie haufig als Mandantenidentifikator (Tenant Identifier) fur die For-
mulierung von Zugriffsrechten auf Provider-Seite dient.

Die von ETSI spezifizierten Trust Service-Informationen wurden im Kontext von Factory-X ge-
nutzt, um Trusted Issuer zu benennen. Damit sind Services gemeint (z. B. Token Exchange
Service), die im Namen einer Organisation (des Consumers) Nachweise (z.B. FX-Tokens)
ausstellen kénnen. Die Validierung eines (FX-)Tokens umfasst daher unter anderem die Pri-
fung, ob das Token von einem Trusted Issuer signiert wurde. Uber die Vertrauensliste kann
der Provider sicherstellen, dass dieser Issuer als vertrauenswiirdig eingestuft ist. Zudem er-
maoglicht die Zuordnung des Trust Services zu einem Partner in der Liste die Ableitung, von
welchem Partner die Anfrage stammt und welcher Doméane dieser zugeordnet ist.

Dieser Ansatz implementiert eine geteilte Verantwortung im Datenraum:

x Consumer missen die Sicherheit und Integritdt ihres Identitdtsmanagements gewahr-
leisten und sicherstellen, dass Tokens nur fiir authentisierte und legitime Nutzer aus-
gestellt werden.

Provider sind verpflichtet, Tokens sorgféltig zu prifen und ausschlieB3lich vertrauenswiurdige
Informationen daraus zu verwenden. Das Vertrauen basiert im Wesentlichen darauf, dass die
beteiligten Unternehmen (Partner-Unternehmen) kontrolliert einem Datenraum hinzugefligt
werden. Hierflr bendtigt es ein Regelwerk, das unter anderem die Prozesse fiir das Onboar-
ding und Offboarding von Partnern festlegt und in der Regel von einer Governance-Organisa-
tion festgelegt wird. Typischerweise werden die Durchfiihrung dieser Prozesse sowie die Uber-
wachung ihrer Einhaltung an weitere, flr den Betrieb zustdndige Organisationen delegiert
(sog. Operational Companies).

FX Token

FX-Tokens sind spezielle Token, die fur den unternehmensibergreifenden Zugriff verwendet
werden. Sie kommen zum Einsatz, wenn ein Client eines Consumers (Consumer-Unterneh-
men) auf einen Dienst (FX-Port) eines Providers (Provider-Unternehmen) zugreift. Da die
Kommunikation und der Datenaustausch zwischen zwei unterschiedlichen Domé&nen erfolgen,
ist es entscheidend, ein einheitliches Token-Format zu vereinbaren und zu nutzen. Fir diesen
Zweck wurde das sogenannte FX-Token-Format spezifiziert und im Konsortium abgestimmt.

Folgende Grundideen wurden bei der Spezifikation des FX-Token-Formats zugrunde gelegt:
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x Schlankes Design und Prinzip des Need-to-Know: Ein FX-Token soll nur die unbe-
dingt erforderlichen Informationen (Claims) enthalten. Jegliche Redundanz z*also
auch Informationen, die indirekt abgeleitet werden kénnen tist zu vermeiden. Dies
folgt dem Sicherheitsprinzip A 1 H¥6G Q R Z@. h. die Verwendung interner Consu-
mer-Daten, die fur die Verarbeitung durch den Provider nicht notwendig sind, werden
vermieden.

x Standardbasiert: Unser Ziel war es, etablierte Claims aus OAuth- und/oder OpenlID-
Standards zu verwenden und auf die Verwendung neu definierter, proprietarer Claims
zu verzichten. Die Einhaltung von Standards erleichtert die Verarbeitung von FX-To-
kens durch gangige Autorisierungsserver und IAM-L6sungen und reduziert Interpreta-
tionsspielraume.

x Verwendung als Identity-Token: Das FX-Token dient (zunadchst) nicht als Access To-
ken fur den Ressourcendienst (FX-Port; AAS-Server). Stattdessen wird es verwendet,
um die Informationen Uber den Anfragenden zwischen zwei Doménen (Consumer
und Provider) zu Ubertragen. Diese Informationen sind notwendig, um auf Provider-
Seite ein Provider-spezifisches Access Token zu erstellen. Letzteres kann auch im
Ressourcendienst erfolgen, sodass die logischen Schritte Tokentausch und Access in
der Implementierung in einer Komponente (z.B. AAS-Server) zusammengefasst sind.

Token Exchange Service

Im Rahmen des Factory-X ldentity-Management-Konzepts sind Token Exchange Services
(STS tSecure Token Service) ein zentraler Bestandteil der verteilten Systemarchitektur. Sie
ermdglichen den sicheren Austausch von Nutzerinformationen in Form von FX-Tokens Uber
Unternehmensgrenzen hinweg. Die Zielarchitektur von FX-Port Leo sieht den Einsatz von zwei
STS fir die sichere Kommunikation zwischen Consumer und Provider vor:

x Consumer-seitig: Ein STS konvertiert interne Token in ein FX-Token, das der verein-
barten Spezifikation entspricht. Dieses FX-Token enthalt die erforderlichen Informati-
onen uber den Nutzer und dessen Organisationszugehdrigkeit (siehe Abschnitt FX-
Token).

x Provider-seitig: Eingehende FX-Tokens werden tber einen STS validiert. Die Validie-
rung umfasst: (1) Prufung, ob das Token gemanR Spezifikation korrekt erstellt wurde,
und (2) Sicherstellung, dass das Token von einer vertrauenswurdigen Partnerorgani-
sation im Factory-X-Datenraum ausgestellt wurde. Hierflr wird die Trusted Partner
List verwendet (siehe oben).

Technische Grundlage fir die Implementierung eines Token Exchange Services ist REC 8693.

Gateway

Das Gateway ist die Komponente, die den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Token
Exchange transparent fur Clients und Dienste durchfiihrt. Ohne ein solches Gateway misste
jeder Client den Token Exchange selbst gegentiber dem STS anstof3en und die ausge-
tauschten Tokens verwalten, bevor er den eigentlichen Zieldienst anspricht. Das Gateway
tbernimmt diese Aufgabe: Es nimmt eingehende Anfragen entgegen, tauscht das mitge-
fuhrte Token Uber den konfigurierten Token Exchange Service (siehe Abschnitt Token
Exchange Service) aus und leitet die Anfrage mit dem ausgetauschten Token an den Ziel-
dienst weiter. Dadurch mussen Clients keine Implementierungsdetails der Provider-Seite
mehr kennen, und die Anzahl der erforderlichen Anfragen sinkt. Das Gateway untersttitzt da-
bei sowohl den provider-seitigen Einsatz (eingehende FX-Tokens werden fur die dahinterlie-
gende AAS-Umgebung ausgetauscht) als auch den consumer-seitigen Einsatz (das interne
Token einer Anwendung wird in ein FX-Token fiir den anzusprechenden Provider tberfuhrt).
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Die aktuelle Implementierung basiert auf OpenResty, das Nginx mit einer eingebetteten
LuaJIT-Laufzeitumgebung kombiniert und so dynamische Verarbeitungslogik je Anfrage er-
maoglicht. Der eigentliche Token Exchange wurde als eigenstandiges Lua-Modul realisiert,
das den standardbasierten Token-Exchange-Aufruf gemafl RFC 8693 durchflhrt und ausge-
tauschte Tokens zur Reduktion der STS-Last zwischenzeitlich cacht. Das Gateway wurde als
Docker-Image sowie als Helm-Chart bereitgestellt, was die Integration in bestehende
Deployments vereinfacht; Beispielkonfigurationen fur den Provider- und den Consumer-Fall
liegen dem Repository bei.

MQTT im MX-Port

Momentan werden AAS-Daten Uber die AAS REST API bereitgestellt. Fir einige Anwendungs-
falle, bei denen Anderungen an den AAS-Daten sofort gemeldet werden sollen, ist die REST
API in dieser Hinsicht jedoch unzureichend. Ihre Verwendung wirde zu einem kontinuierlichen
Abfragen von Daten seitens des Datenkonsumenten fuhren (sog. Polling). MQTT hingegen
hilft, dieses Problem zu umgehen, indem es Anderungen an AAS-Daten sofort meldet, ohne
Netzwerk- oder Ressourcenengpésse zu verursachen.

Das Kommunikationsprotokoll MQTT dient zwischen den Fabriken als Benachrichtigungsme-
chanismus und wurde in den Implementierungen der Verwaltungsschale durch den Cloude-
vents-Standard erganzt. Somit kdnnen die Use Cases Benachrichtigungen auf dem MQTT-
Broker ablegen und empfangen. Diese Erganzung ist bisher nicht Teil der Verwaltungsscha-
len-Spezifikation und somit eine Factory-X spezifische Losung.

Ebenfalls wurde eine Token-basierte Authentisierung beim MQTT-Broker erprobt und umge-
setzt. Dafir wurde der RabbitMQ-Broker mit seinem OAuth2-Backend und einer Keycloak-
Instanz als IAM verwendet. Dieser Ansatz ermdglicht erst, dass alle Parteien ihre im Factory-
X-Datenraum bestehenden Identitaten fUr die Authentisierung beim MQTT-Broker nutzen kén-
nen, anstatt zusatzliche Passworter speziell fur diese Anwendung verwalten zu missen.

MQTT im Use Case 4

Im Factory-X-Open-Source-Repository async-aas-helm nutzten wir die bereitgestellte Event-
Spezifikation, die MQTT-Events definiert, welche durch Anderungen in einem AAS-Server aus-
geldst werden. Zudem wurde das Helm-basierte Setup fur den lokalen Betrieb mit Minikube
angepasst, einschliel3lich Persistenz, Keycloak-Integration und reproduzierbarer Deployment-
Schritte fir BaSyx/FASST und RabbitMQ.

Aufbauend auf dieser Basis entwickelte TP4.B die Anwendung A0 4 7-7L V W Hip bise Ease
4 (TP2.04) als Spring-Boot-WAR (Docker/Tomcat) mit Spring Integration und Eclipse Paho.
Die Anwendung verarbeitete eingehende MQTT-Nachrichten und leitete daraus Health-Status
(ok, warning, critical, error) ab, die zusammen mit Alerts per Server-Sent Events (SSE) an ein
Vue-3-Frontend gestreamt wurden. Auf3erdem unterstutzte sie eine konfigurierbare AAS-Da-
tenreplikation zwischen Source- und Target-Systemen, entweder Uber kanonisches Le-
sen/Schreiben von Ressourcen (fetchThenPush) oder Uber direkte Weitergabe des Event-
Payloads (forwardPayload). Die Implementierung verarbeitete sowohl FA3ST-CloudEvents als
auch BaSyx-Strukturen, filterte Duplikate, normalisierte IDs (Base64 zu Base64URL) und
nutzte konfigurierbare Retry-Strategien sowie Laufzeitparameter.

Aufgrund der Anforderung des Use Cases hinsichtlich der Autorisierung des Datenzugriffs,
des Nachweises der Identitdt und der sicheren Weitergabe der Daten entlang der Datenpipe-
line setzte TP4.B dartiber hinaus ein Token-Exchange-Szenario Ende-zu-Ende um. Provider-
und Consumer-Stacks mit Keycloak, Gateway-Komponenten und dedizierten STS-Adaptern
wurden implementiert und fihrten einen verketteten Token-Verarbeitungsfluss ein:

1) Abruf eines Consumer-Access-Tokens aus dem Consumer-Realm,
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2) Austausch zu einem FX-Token auf Consumer-Seite und

3) Austausch auf Provider-Seite zu audience-gebundenen Provider-Tokens fir den
MQTT-Broker-Zugriff (broker) und den Provider-AAS-Zugriff (provider-aas).

Diese Architektur setzte das Least-Privilege-Prinzip um und trennte die Trust-Grenzen zwi-
schen Consumer- und Provider-Umgebung.

Den Request-Flow wurde in der Minikube-Umgebung mit korrelierten Logs und reproduzier-
baren Testskripten validiert: Submodel-Updates auf Provider-Seite I16sten MQTT-Events aus,
der Consumer rief den Provider-Payload Uber die Gateway/STS-Kette ab und persistierte ihn
in der Consumer-AAS. Darlber hinaus wurden typische Fehlerszenarien (Issuer-Mismatch,
JWKS-Mismatch, fehlende Rollen/ Berechtigungen, Weiterleitungs-/Routing-Fehler) doku-
mentiert und modelliert.

Zusatzlich wurde das Szenario um ein Trusted-Partner-List-(TPL)-Konzept erweitert. Auf Pro-
vider-Seite wurde die Trust-Durchsetzung im STS-Adapter vorbereitet, mit Parametern fir das
Einlesen und Aktualisieren der TPL sowie fir Trust-Checks auf Basis von Token-Issuer und
vertrauenswirdigen Service-Metadaten. AuRerdem wurden die fiir die TPL-Registrierung er-
forderlichen Consumer-Onboarding-Daten vorbereitet, um eine kontrollierte Partner-Trust-Pri-
fung vor der Ausgabe von Provider-Access-Tokens zu erméglichen.

Insgesamt lieferte die Losung einen sicheren, reproduzierbaren und betrieblich testbaren
eventgetriebenen Synchronisationsfluss.

MX Converter and MX Adapter
AID, AIMC, OPC UA Server Datasheet

Die Asset Interfaces Description (AID), die Asset Interfaces Mapping Configuration (AIMC) und
das OPC UA Server Datasheet sind wesentliche AAS-Submodellvorlagen (SMTs +Submodel
Templates), die entwickelt wurden, um die Integration von Datenpunkten eines Assets in ein
AAS zu ermdglichen. Diese Vorlagen werden tberwiegend in Layer 1 (MX Adapter) und Layer
2 (MX Converter) der MX-Port-Architektur verwendet.

Das AID-Submodell bietet ein gemeinsames Informationsmodell speziell zur Beschreibung der
Schnittstellen eines Asset-Dienstes oder eines Asset-bezogenen Dienstes. Basierend auf die-
ser umfassenden Beschreibung wird es mdglich, eine Verbindung zu einem solchen Dienst
herzustellen und anschlieBend die im Submodell detaillierten Datenpunkte zu lesen oder zu
schreiben. Die aktuelle AID-Version unterstiitzt die Beschreibung von Schnittstellen fir ver-
schiedene Protokolle, darunter HTTP, MQTT, OPC UA, BACnet und MODBUS.

Das AIMC-Submodell hingegen spezifiziert ein Informationsmodell, das die Zuordnung von
Datenpunkten eines Asset-Dienstes oder eines Asset-bezogenen Dienstes beschreibt, der be-
reits in einem Asset Interfaces Description (AID) Submodell beschrieben wurde. Folglich kann
das AIMC-Submodell als ein entscheidendes Konfigurations-Submodell fiir die Stid-Kommu-
nikation zwischen dem AAS und seinem zugehdrigen Asset verstanden werden. AIMC Version
1.0 konzentriert sich hauptséchlich auf die Zuordnung von Literal- oder Objekt-Payloads. Wah-
rend diese Zuordnung die Anwendungsmadglichkeiten von AIMC einschrénkt, fihrt Version 2.0
umfangreichere Zuordnungsfunktionen und eine Transformationslogik ein, die Software-Adap-
tern bei den Vor- und Nachbearbeitungsaufgaben des Zuordnungsprozesses erheblich helfen
wird.

Das OPC UA Server Datasheet ist eine weitere wichtige Submodellvorlage, die sich speziell
auf Assets konzentriert, die ihre Datenpunkte tber eine OPC UA-Schnittstelle bereitstellen. Es
fungiert als Datenblatt A'D W D V kiesHIW Konfiguration eines OPC UA-Clients optimiert.
Daruber hinaus hilft es bei der eindeutigen Identifizierung des OPC UA-Servers, der fir ein
durch das AAS beschriebenes Asset verantwortlich ist. Die Verwendung dieses Submodells
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ist zweigeteilt: Erstens ermdglicht es einem nativen OPC UA-Client, sich mit dem OPC UA-
Server eines durch AAS beschriebenen Assets zu verbinden und diesen zu durchsuchen, mit
minimalem oder gar keinem menschlichen Eingriff. Zweitens, in Kombination mit den AID- und
AIMC-Submodellen, verbindet sich der OPC UA-Client mit einem OPC UA-Server, liest die in
AID beschriebenen Datenpunkte von diesem OPC UA-Server und ordnet die resultierenden
Daten dann den beabsichtigten Submodell-Elementen zu, wie im AIMC-Submodell definiert.

Fur Factory-X wurde ein Adapter-Konverter-Plugin fr den FX AASPE-Server entwickelt. Die-
ses Plugin ermoglicht die Integration von Daten aus Assets *uber Schnittstellen wie HTTP,
MODBUS, MQTT oder BACnet zin deren entsprechende AAS lber den South-Bound-Kanal.
Damit dieses Plugin ordnungsgemal? funktioniert, mussen die AID und AIMC, die dem Asset
zugeordnet sind und dessen Daten integriert werden sollen, korrekt beschrieben und mit der
AAS des Assets bereitgestellt werden. Derzeit ist die OPC UA-Schnittstelle aufgrund eines
Lizenzproblems im Zusammenhang mit OPC UA und FX-AASPE nicht Teil der im Plugin im-
plementierten Schnittstellen.

Implementierungen des MX-Port Leo in OSS-Frameworks
AASPE Server & Package Explorer

Der AASPE Server ist ein AAS Repository, das eine AAS Registry enthalt. AAS werden in der
relationalen Datenbank SQLite abgelegt, so dass auch grofere Datenmengen von z.B.
100.000 AAS oder 100.000.000 SubmodelElements performant mit Queries durchsucht wer-
den kénnen. Darlber hinaus enthalt der AASPE Server weitere Tools, wie z.B. PCF Client,,
TokenClient oder RegistryOfRegistry.

AAS Teil 4 Security und AAS Query Language sind im AASPE Server umgesetzt. Dabei wurde
schon vor Factory-X der sichere DownloadService mit X509 Zertifikatsketten unterstiitzt, woftr
mehrere OpenID Connect AuthServer zur Verfiigung stehen.

Im Factory-X Projekt fand beispielhaft ein Onboarding mehrerer Partner statt, so dass sich alle
Mitarbeiter dieser Firmen per X509 Zertifikatskette authentifizieren kdnnen. Als weitere Alter-
nativen wurden EntralD und OAuth2 zur Authentifizierung fir den AASPE Server hinzugeflgt.

Gemal dem Fortschritt von MX-Port Leo wurden der FX-Token und die Trusted List im AASPE
Server umgesetzt. Die Trusted List enthalt Zertifikate oder JWKS-Endpunkte, um die Signatur
und Gliltigkeit von Access Token zu Uberprifen. Mit einem in TP4.B entwickelten TokenTool,
das auch per Web zugreifbar ist, kann mit verschiedenen AuthServern ein Token-Tausch er-
folgen. Auch ein doppelter Token-Tausch (Consumer Token -> FX-Token -> Provider Token)
wurde bereits realisiert. Zusatzlich wurde auch ein dritter Token-Tausch realisiert, welcher ei-
nen weiteren Austausch mit einem internen IdP-Server (beispielsweise Keycloak) ermoglicht.

In einem Hackathon wurden die Konzepte weiter erprobt und gehartet. Hierflir wurde der Client
des ZVEI PCF ShowCase zur Bestimmung des Product Carbon Footprints eines Schalt-
schranks ebenfalls um den Token-Tausch erweitert.

Fur die MX Discovery wurden zwei Alternativen fir eine RegistryOfRegistry (aka Company
Lookup Service) und fiir YellowPages implementiert, sowohl als einfache A6LP SO YLFHV3
als auch als AAS Repository mit AAS Query Language. Der Company Lookup Service wurde

auch in den ZVEI PCF ShowCase integriert. Der ShowCase wurde auf der Hannover Messe

2026 einem interessierten Publikum gezeigt.

AAS Events wurde im AASPE Server realisiert. Als CloudEvents kénnen Anderungen im AAS
Repository abgefragt werden, sowohl als PULL per REST API als auch als PUSH per MQTT.
Innerhalb der IDTA wird momentan eine Spezifikation fir Eventing entwickelt. Ein Folgeprojekt
der Arbeit in MX-Port Leo ist die Erprobung dieser IDTA-Spezifikation mit Hilfe des AASPE
Servers.
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Das Signieren von AAS ldentifiables wurde implementiert. An einem zuséatzlichen Endpunkt
$signed koénnen diese als JWS (JSON Web Signature) abgerufen werden. Dieser Endpunkt
ist Teil der (zukUnftigen) IDTA API Spezifikation v3.2.

Im Use-Case TP 2.02 wurde ein Szenario gezeigt, welches den gesamten Ablauf eines Token-
Tausches mit Consumer und Provider als ShowCase zeigt. Fir den Token-Tausch nutzen alle
Teilnehmer den AASPE Server und die in MX-Port Leo entwickelten Komponenten. Dieser
ShowCase wurde ebenfalls auf der Hannover Messe 2026 gezeigt.

Der AASPE Package Manager wurde ebenfalls fir die Komponenten aus MX-Port Leo kom-
patibel gemacht. Der AASPE Package Manager ist ein Desktop-Anwendung, welche schon
als Standard-Werkzeug zur Bearbeitung von AAS genutzt wird. Zuséatzlich zur RegistryOfRe-
gistry kann dieser nun auch den Company Lookup Service aus MX-Port Leo nutzen, um eine
AAS mit Hilfe eine (globalen) Assetld oder mit Hilfe eine AssetLinks zu laden. Der Token-
Tausch wurde Teil der Security-Einstellungen im AASPE Package Manager, um auf gesicherte
AAS-Repositories zuzugreifen.

FA3ST Service

Der FA3ST Service ist eine AAS & Submodel Repository Implementierung, die in TP4.B an die
Leo-Architektur angepasst wurde. Der Fokus lag auf der Security, die durch die IDTA in Teil 4
der Verwaltungsschalen-Spezifikation verdffentlicht wurde. In der Leo-Konfiguration wird diese
mit dezentralen Identitatsanbietern und Vertrauenslisten umgesetzt. Beispielsweise kdnnen
nun FX-Tokens Uber den FASST Service ausgetauscht und verifiziert werden. Der Service ver-
bindet sich hierfir mit dem Identity Provider und mit dem Token Exchange. Auch an der Kon-
figurierbarkeit des Services und das Zusammenspiel mit allen anderen Leo Services wurde
gearbeitet, um einen flexiblen Einsatz des FA3ST Service in verschiedenen Setups und Sze-
narien zu ermoglichen.

In den Use-Cases TP 2.04, TP2.06 und TP2.11 wurde der FA3ST Service bereitgestellt, um
Fabrikdaten und digitale Produktausweise auszutauschen. Daraus ergaben sich auch Anfor-
derungen an Abfragen der Daten, sogenannte Queries und Benachrichtigungen uber Ande-
rungen, sogenannte Events.

Fur die Queries hat die IDTA eine Spezifikation in Teil 2 der Verwaltungsschale veréffentlicht,
die umgesetzt wurde. Der Fokus lag beim FA3ST Service jedoch nicht auf relationalen Daten-
banken, so dass es noch nicht fur eine hohe Datenmenge ausgelegt werden konnte. Dies ware
ein Aspekt, der nach Projektabschluss verbessert werden konnte.

Bezuglich der Events wurde in TP4 eine asynchrone Eventspezifikation geschrieben, die auf
dem Cloudevent-Standard basiert. Mit dieser sollen die Use-Cases in der Lage sein, Benach-
richtigungen Uber das MQTT-Kommunikationsprotokoll auszutauschen. Diese Spezifikation
wurde im FA3ST Service mit verschiedenen Autorisierungsmechanismen umgesetzt.

Im Use-Case TP 2.06 wurde der FA3ST Service eingesetzt, um Fabrikdaten gesichert Uber
Leo auszutauschen. Das gesamte Setup wurde auch am Baden-Wirttemberg Stand auf der
HMI 2026 vom Fraunhofer IOSB ausgestellt. Zukinftig soll die Nutzbarkeit und Benutzer-
freundlichkeit beim Einsatz der Lésungen durch graphische Oberflachen noch weiter erhéht
werden.

FASST Registry

Die FASST Registry ist eine Implementierung der Registry gemal? der AAS-Spezifikation der
IDTA, bestehend aus einer AAS Registry sowie einer Submodel Registry.

Diese Registry enthalt Meta-Informationen tber Verwaltungsschalen (AAS) und Submodelle,
wie z.B. IDs, Beschreibungen, Endpunkt-Informationen, usw. in Form von sogenannten De-
skriptoren.
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Um Verwaltungsschalen und Submodelle, die in einem Service wie z.B. AASPE oder FAST
Service laufen, in einer Registry anmelden zu kénnen, ist es zunachst erforderlich, diese De-
skriptoren zu erstellen. Diese kénnen dann anschlielend in einer oder mehrerer Registries
eingetragen werden.

Es sollte nun ein Werkzeug erstellt werden, das auf Basis der spezifizierten REST-Schnittstel-
len der AAS-Spezifikation diese Deskriptoren erstellt, und diese automatisch in einer oder
mehrerer Registries eintragt. Das ermoglicht auch die Nutzung von AAS-Services, die diese
Registrierung nicht automatisch durchfiihren kdnnen. Zunachst wurden fur dieses Werkzeug
die erforderlichen Anforderungen analysiert und dokumentiert. Danach wurde ein Entwurf er-
stellt. Die Implementierung eines solchen Werkzeugs wurde, anhand dieses Entwurfs auch
begonnen, aufgrund geanderter Prioritdten (v.a. Fokus auf Datenraumaspekte des MX-Port
Leo) wurde diese aber nicht fertiggestellt.

Bei MX-Port Leo lag der Fokus im Berichtszeitraum bei der Security, die durch die IDTA in Tell
4 der Verwaltungsschalen-Spezifikation verdffentlicht wurde. Diese wird in der Leo-Konfigura-
tion mit dezentralen Identitatsanbietern und Vertrauenslisten umgesetzt.

Die FASST Registry wurde um die Auswertung von Zugriffs- und Nutzungsbedingungen sowie
um die Verifikation von Identitaten erweitert.

Dadurch wird der Austausch von vertraulichen Daten Uber die AAS-Schnittstellen mit ihren
Identitaten und Nutzungsregeln ermdéglicht.

Tests im Rahmen des Projekts haben gezeigt, dass es bei der Anbindung relationaler Daten-
banken in der FA3ST-Registry bei groRen Datenmengen Performance-Probleme gab. Darum
wurde eine neue Anbindung fiir relationale Datenbanken basierend auf PostgreSQL umgesetzt.

Um Daten abfragen zu konnen hat die IDTA eine Spezifikation in Teil 2 der Verwaltungsschale
verotffentlicht. Diese wurde ebenfalls in der FA3ST- Registry umgesetzt.

MX-Port Hardening

Der MX-Port stellt eine sicherheitskritische Komponente mit einem deutlich erhéhten Risiko
erfolgreicher Angriffe dar, da er fur den Tokenaustausch und die Datenabfrage durch den Con-
sumer stark exponiert ist. Er kann auf unterschiedliche Weise implementiert werden, z. B. als
reine Softwareimplementierung, als Anwendung innerhalb eines Containers oder prinzipiell
auch als eigenstandiges physisches Gerat, wobei jede Variante unterschiedliche oder zusatz-
liche Sicherheitsrisiken aufweisen kann.

Ein Szenario, in dem ein Angreifer Root-Zugriff (aber auch mdéglicherweise Berechtigungen
niedrigerer Ebene) erlangt, stellt eine erhebliche Bedrohung fir die Sicherheitslage der betrei-
benden Organisation dar, da diese Komponente als strategischer Einstiegspunkt in interne
Unternehmensnetzwerke dient. Daher ist die Implementierung umfassender Sicherheitsmal3-
nahmen fir den MX-Port nicht nur empfohlen xes ist zwingend erforderlich, diese wichtige
Infrastrukturkomponente mit den héchstmdglichen Standards zu schitzen.

In der Norm IEC 62443-4-2 sind Komponentenanforderungen fur Geréte aufgefihrt, die in ei-

nem industriellen Automatisierungs- und Kontrollsystem (IACS) angewendet werden, wobei in

IEC 62443-4-2 der Begriff Komponente eine A6RIW ZD UHD QaHAEGERQHBE HWW HW H V
ein A+RYAW lodér A1H W] ZH U seihtkannMasbesondere im Hinblick auf die européi-

sche Cybersicherheits-Richtlinie EU CRA, fir die voraussichtlich auch die Norm IEC 62443-4-

2 als harmonisierter Standard angewendet werden wird, sollten die Anforderungen aus dieser

Norm auch fur den MX-Port gepruft werden.

IEC 62443-4-2 bietet detaillierte technische Anforderungen an IACS-Systeme, die mit sieben
grundlegenden Anforderungen (FRs zFunctional Requirements) verbunden sind. Zusatzlich
zu den FRs gibt es auch spezifische Anforderungen fir jede Komponentenkategorie. Die FRs
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umfassen beispielsweise Kategorien fir A,GH QW L UnfL$MXIXIQHQW LXK LN WXRQQIIVNRQ
WURO®ONWHPLQWHIWHMU WY D Xa@erFAKNHLIWPEDUNHLWS?

Um die Auswirkungen der Sicherheitsanforderungen aus IEC 62443-3-2 fir den MX-Port zu
klaren, wurden diese analysiert und es erfolgte eine Abbildung der Anforderungen auf die Um-
setzung des MX-Port Leo. Diese Abbildung zeigt, ob bestimmte Sicherheitsanforderungen be-
reits durch den MX-Port erflllt sind oder durch korrekte Umsetzung leicht erflllt werden kén-
nen. Sie zeigt aber auch Anforderungen auf, die in der Implementierung oder beim produktiven
Einsatz des MX-Ports noch beachtet werden missen, um einen normgerechten und damit
auch gesetzeskonformen Betrieb des MX-Ports zu ermdglichen.

Die Abbildung der Anforderungen, die beispielhaft auf den MX-Port Leo durchgefuhrt wurde,
kann und sollte auch als Template zur Abbildung auf andere MX-Port-Varianten verwendet
werden. Entsprechend wurden die Ergebnisse im Architektur-Team erlautert und an die Pro-
duct Owner der MX-Ports Hercules und Orion kommuniziert.

Blueprint Deployments

Es wurden Mdglichkeiten getestet und demonstriert, verschiedene Varianten von MX-Port Leo
mit etablierten Cloud-Technologien einzusetzen. Dabei wurde besonders Wert daraufgelegt,
die Cybersecurity-Features verschiedener Verwaltungsschalen zu nutzen.

Die Blueprint Deployments fir MX-Port Leo demonstrieren, wie verschiedene Verwaltungs-
schalen-Implementierungen vonseiten eines Daten-Providers mittels Cloud-Technologien wie
Docker und Kubernetes/Helm mit minimalem Aufwand eingerichtet und betrieben werden kon-
nen. Dazu sind diverse anpassbare Standardkonfigurationen hinterlegt, die ein méglichst rei-
bungsloses Ausprobieren ermdglichen. Diese Deployments existieren aktuell fir BaSykx,
FASST, AASPE Server und Eclipse Mnestix. Insbesondere demonstrieren sie auch die aktuel-
len Cybersecurity-Features dieser Verwaltungsschalen und enthalten daflr ebenfalls eine
Keycloak-Instanz als ldentity and Access Management (IAM) System, mit dem sich Zugriffe
prazise erlauben oder einschrénken lassen.

In den Blueprint Deployments wird vereinheitlicht dargestellt, wie alle Services zusammen fir
den Betrieb konfiguriert werden und interagieren. Dieser Aspekt war in der Vergangenheit eine
der gréRten Einstiegshirden fur kleinere und mittelstandische Unternehmen zum Datenraum.
Der Einsatz von Helm-Charts zeigt dabei auch, dass netzwerkrelevante Aspekte wie Zugangs-
regeln und Zertifikaten eingestellt werden kénnen. Das war in den bisherigen Docker Vorlagen
nicht bertcksichtigt und fuhrte dann zu einem Mehraufwand beim Bereitstellen der Services.

Uber die einzelnen Provider-Deployments hinaus steht zudem ein vollstandiges Blueprint be-
reit, das Consumer- und Provider-Seite samt Gateways und Token Exchange Services in ei-
nem durchgéangigen, deploybaren Setup zusammenfihrt und so den unternehmenstbergrei-
fenden Datenaustausch end-to-end demonstriert.
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Conformity List

Wie bereits in den vorhergehenden Absatzen ausfuhrlich beschrieben, kommen in den unter-
schiedlichen Levels (Lx) des MX-Port Leo MX Discovery (L5), MX-Access-/Usage-Control (L4)
und Gate (L3) unterschiedliche Konzepte bzw. Technologien zum Einsatz:

x MX-Discovery (L5):
Company Lookup,
Yellow Pages

x MX-Access-/Usage-Control (L4):
Trusted Partner List, FX-Token,
Token Exchange Service

x MX-Gate (L3):
Interoperabilitat via Verwaltungsschale
(Asset Administration Shell (AAS)) ABBILDUNG153: LAYER DESMX-PORTS

Da der Einsatz der Konstellation MX-Port Leo eine schrittweise zunehmende Funktionalitat
bzw. Sicherheit in den Levels L3-L5 ermdglicht, die mit einer héheren Komplexitat der Imple-
mentierung einhergeht, wurde eine Conformity List erstellt, um die Anforderungen an die je-
weiligen Implementierungen fir Step-1, Step-2 oder Step-3 (siehe Abbildung 154) zu definie-
ren. Beispiele: 3<H O @R ZHevst ab Step-2 nétig, 2 7 U X \PAHHEE / L Vdtig ab Step-3, AAS
komplett zu nutzen in Step-1, -2 und -3.

ABBILDUNG154: <TEPS DERMX-PORFKONFIGURATION [EO
MX-Port Leo Hackathon /PCF Showcase

Am 12. und 13. November 2025 fand beim ZVEI in Frankfurt ein zweitagiger Leo Hackathon
statt, dessen Schwerpunkt auf der Integration verschiedener AAS-Repository-Implementierun-
gen in den ZVEI PCF (Product Carbon Footprint) Showcase lag. Die Teilnehmer integrierten
Eclipse BaSyx, FASST Service sowie interne Losungen von weiterer Partner in eine gemein-
same Demonstrationsumgebung. Diese Integration harmonisierte unterschiedliche API-De-
signs, Authentifizierungsmechanismen und Datenmodelle und demonstrierte die herstellerun-
abhangige Interoperabilitat der Factory-X Standards, insbesondere von MX-Port Leo.

Parallel zur Repository-Integration wurden Erweiterungen am Eclipse AASX Package Explorer
und am Eclipse Mnestix Proxy vorgenommen, um Token Exchange via Secure Token Service
(STS) zu ermdglichen. Zudem wurde auch der STS im Laufe des Hackathons gemaf den
aufkommenden Anforderungen angepasst.

Die zweitdgige intensive Zusammenarbeit fihrte zu vielen greifbaren und nachhaltigen Ergeb-
nissen, die unmittelbar in die jeweiligen Entwicklungen und Open Source Repositories
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eingeflossen sind. So wurde z.B. der Token Exchange serverseitig im FASST Service, Asset-
fox, BaSyx und AASPE integriert. Auch mehrere Clients (z.B. ASSPE Package Explorer oder
der Web Client ZVEI PCF Demonstrator) wurden flr die sichere Datenlbertragung mittels To-
kentausch aus MX-Port Leo ertlichtigt. SchlieB3lich wurde auch der Company Lookup Service
Client-seitig integriert.

Die erfolgreiche Integration der verschiedenen Repository-Implementierungen im PCF Show-
case demonstriert die Reife der Factory-X Architektur, wahrend die entwickelten Security-Er-
weiterungen eine wesentliche Grundlage fiir sichere Datenraume in produktiven Umgebungen
bilden.

Auf der Hannover Messe 2026 konnten im PCF-Demonstrator auch die Integration des neu
spezifizierten und implementierten Company Lookup Service prasentiert werden und dadurch
zeigen, dass die erarbeiteten Konzepte schnell umsetzbar und adaptierbar sind.

Zudem steht der gesamte PCF-Demonstrator als Ansible-Setup zur Verfiigung, so dass er
reproduzierbar auf weiteren Servern ausgerollt werden kann.

Ubersicht der konkret entwickelten Software/Software Services

Alle wesentlichen Implementierungen der in diesem Abschnitt implementierten Services und
Komponenten sind in der Factory-X GitHub Organisation abgelegt und stehen auch nach Pro-
jektabschluss als Open Source Software zur Verfligung:

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-company-lookup

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-trusted-partner-list

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-token-exchange

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-gateway

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-playground

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-async-aas

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-mnestix-proxy

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-pcf-showcase

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-aaspe-leo-stepl

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-aaspe-leo-step3

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-basyx-leo-stepl

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-basyx-leo-step3

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-faaast-leo-stepl

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-mnestix-leo-step3

X https://github.com/factory-x-contributions/mxport-leo-deployment-blueprint

Weiterhin finden sich Beitrdge aus TP4.B in folgenden Upstream Repositories:

X https://github.com/eclipse- BaSyx/ BaSyx-go-components/tree/main/examples/
BaSyxCompanyLookup (Company Lookup)

X  https://github.com/FraunhoferlOSB/FA3ST-Service (AAS Security Teil 4, FX Token,
Token Exchange-Anbindung, Query Language)

x  https://aithub.com/FraunhoferlOSB/FA3ST-Reqistry (AAS Security Teil 4, FX Token,
Token Exchange-Anbindung, Query Language inkl. PostgreSQL-Anbindung)
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X https://github.com/eclipse-aaspe/server (Token Exchange-Anbindung, Trustlist-Anbin-
dung, Anbindung Company Lookup, Verbesserung Query Language, Submodelle fur
die MX-Adapter- und MX-Konverter-Schichten Asset Interfaces Description, Asset In-
terfaces Mapping Configuration, OPC UA Server Datasheet)

X https://github.com/eclipse-aaspe/package-explorer (Token Exchange-Anbindung,
Umgang mit FX Token, Anbindung Company Lookup)

Zentrale Ergebnisse

TP4.B entwickelte mit MX-Port Leo eine dezentrale, skalierbare und souveréne Datenraum-
Architektur fur den industriellen Datenaustausch. Im Mittelpunkt stehen die Nutzung eigener
Identitatsmanagement-Systeme der Unternehmen, der Verzicht auf zentrale Betreiberstruktu-
ren sowie eine sichere und skalierbare Zusammenarbeit zwischen Datenanbietern und Daten-
nutzern. Die entwickelten Konzepte wurden in mehreren Use Cases validiert und in Open-
Source-Implementierungen umgesetzt.

Die zentralen Ergebnisse sind:

x Konzeption und Implementierung des Company Lookup Service zur Auffindung von
Unternehmen anhand von Firmenname, Asset-ID oder ID-Link,

x Entwicklung der Yellow Pages zur Suche nach Unternehmen auf Basis von Fahig-
keiten, Produkten und Dienstleistungen,

x Einfihrung einer Trusted Partner List (TPL) als Grundlage fir vertrauenswirdige
Identitaten und Zugriffe im Datenraum,

x Spezifikation und Umsetzung des FX-Tokens als standardbasiertes Token fir den
sicheren unternehmensuibergreifenden Datenaustausch,

x Implementierung von Token Exchange Services und Gateway, die den sicheren
Tokentausch transparent und interoperabel erméglichen,

x Entwicklung einer MQTT-/CloudEvents-basierten Eventing-Ldsung fur Echtzeit-Be-
nachrichtigungen und asynchronen Datenaustausch,

x Realisierung eines durchgangigen End-to-End-Sicherheitskonzepts mit Identitats-
nachweis, Autorisierung und Least-Privilege-Prinzip,

x Entwicklung von AAS-Submodellen und Adapter-/Konverter-Technologien zur stan-
dardisierten Anbindung industrieller Datenquellen,

x Erfolgreiche Validierung der Lésungen in mehreren Use Cases, Demonstratoren und
auf der Hannover Messe 2026, inklusive Bereitstellung aller Kernkomponenten als O-
pen Source.

2.2.14.4 Subteilprojekt TP 4.C: Orion
Zielsetzung des Subteilprojekts

Im Rahmen von Factory-X wurde der Bedarf nach einem firmenlbergreifenden Austausch
Shopfloor-naher Maschinendaten konkretisiert. In mehreren Arbeitssitzungen innerhalb von
TP 4 wurde deutlich, dass flir bestimmte Anwendungsszenarien innerhalb der Produktions-
Lebenszyklusphase ein direkter Zugriff auf zeitlich veranderliche Maschinendaten erforderlich
ist. Ziel des Subteilprojekts war es, diesen Datenzugriff mit geringem Implementierungs- und
Integrationsaufwand und unter Verwendung bestehender industrieller Kommunikationsstruk-
turen zu ermoglichen. Aufgrund der hohen Verbreitung des Standards OPC UA (IEC 62541)
im OT-Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus wurde dieser als Basis fir eine MX-Port-

28.08.2026 Factory-X 218



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

Konfiguration gewahlt. OPC UA unterstiitzt semantische Interoperabilitat durch Companion
Specifications, welche maschinenspezifische Informationsmodelle bereitstellen und unter Ein-
bindung der Maschinen- und Anlagenhersteller weiterentwickelt werden. Im Bereich des Ma-
schinen- und Anlagenbaus stellt insbesondere die harmonisierte Spezifikation OPC 40001
(OPC UA for Machinery) bereits geeignete semantische Grundlagen in Form von Basic Buil-
ding Blocks und Funktionalitat fur grundlegende Use Cases wie Identifikation, Monitoring von
Prozesskenngrof3en, Job Management, Energy Management und Result Transfer bereit.

Die Gesamtziele des Subteilprojekts tber die Projektlaufzeit hinweg umfassten die Bereitstel-
lung einer MX-Port-Konfiguration fir Shopfloor-Daten auf OPC-UA-Basis mit dem Fokus auf
Pub/Sub-Kommunikation per MQTT, die Integration in DSP- und DCP-basierte Datenraum-
Mechanismen, die Validierung anhand mindestens eines produktionsnahen Use-Case-De-
monstrators und die Bereitstellung eines Open-Source-Pakets A 2 U SBr@r . L Vi zentra-
les Ergebnis-Artefakt.

Arbeitspakete
Motivation und Cluster der Arbeitspakete

Im Berichtszeitraum wurden hierzu zunachst OPC-UA-bezogene Voruntersuchungen und Ab-
stimmungen im Rahmen von TP 4 und TP 2-Use-Cases durchgefiihrt. Anschlielend erfolgte
die Etablierung des Subteilprojekts TP 4.C Orion und die technische Spezifikation der Port-
Konfiguration im Rahmen der Umgestaltung von TP 4. Eine Reihe von Demonstratoren stellte
die Tragfahigkeit der OPC UA-basierten Losung praktisch unter Beweis. Den Abschluss bil-
dete der Open-Source-Release des Orion Starter Kits zum Projektende.

Die Arbeiten gliederten sich grob in vier inhaltliche Cluster, die jeweils einen Teil der Gesamt-
Zielsetzung adressierten:

x Konzeptionelle und architekturbezogene Beitrage zur Einordnung der Port-Konfigura-
tion Orion in das Ubergeordnete MX-Port-Konzept.

x Technische Spezifikation der Port-Konfiguration.

x  Schrittweise Validierung der Architektur tGber Implementierungen in Form von De-
monstratoren im Verbund mit ausgewéhlten Use Cases.

x Standardisierungs- und Open-Source-Beitrage mit Blick auf die Verstetigung der Er-
gebnisse Uber das Projektende hinaus.

Vorarbeiten und Voruntersuchungen

Im Jahr 2024 wurden grundlegende Untersuchungen zur Eignung der OPC-UA-Publish/Sub-
scribe-Mechanik Uber MQTT fiir die Einbindung in einen Datenraum durchgefiihrt. Betrachtet
wurden insbesondere Sicherheits- und Zugriffsmodelle, mdgliche Topic-Strukturen, das
JSON-Encoding der Nutzdaten und broker-seitige Mechanismen zur Token-basierten Authen-
tifizierung und zur Topic-basierten Zugriffskontrolle. Parallel wurde in den Use Cases TP 2.04,
TP 2.07, TP 2.08, TP 2.09 und TP 2.10 die fachliche Abstimmung bzgl. der Nutzung von OPC
UA und Companion Specifications durchgeftihrt, um Ist-Zustand, Rahmenbedingungen und
Bedarfe zu erfassen. Aufbauend auf diesen Vorarbeiten wurde eine erste Demonstration vor-
bereitet, in der ein OPC-UA-Pub/Sub-Gateway (basierend auf umati-Gateway) als Ebene zwi-
schen Shopfloor-OPC-UA-Servern und einer EDC-basierten Dataplane agierte. Fir den Be-
trieb wurde dafir auf Infrastruktur aus TP4.D und vorhandene Ressourcen der Projektpartner
zuriickgegriffen.

Etablierung und Einordnung des Subteilprojekts

Mit der Strukturanpassung in TP 4 wurde Orion im Jahr 2025 als eigenstandige MX-Port-Kon-
figuration etabliert. Inhaltlicher Fokus war die laufzeitnahe Kommunikation auf Shopfloor-
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Ebene und die direkte Nutzung bestehender OPC-UA-Server-Schnittstellen ohne zusatzliche
semantische Transformation. Damit grenzte sich Orion bewusst von benachbarten Konfigura-
tionen ab, die starker auf lebenszyklustibergreifende, AAS-basierte Informationsmodelle aus-
gerichtet sind. Im Schichtenmodell des MX-Port-Konzepts wurde Orion mit OPC UA und Com-
panion Specifications auf den Schichten L5 und L4, mit OPC UA MQTT (JSON) bzw. alternativ
OPC UA Binary auf Schicht L3, mit dem Decentralized Claims Protocol (DCP) und OPC-UA-
Security auf Schicht L2 sowie dem Dataspace Protocol (DSP) auf Schicht L1 verortet. Wie in
Abbildung 1 dargestellt, werden ab dem Gate-Layer die DSP- und DCP-Mechanismen und die
aus Tractus-X Ubernommene EDC-Basis mit der parallel in TP4.A entwickelten AAS-basierten
Konfiguration Hercules geteilt. Orion-spezifische Erweiterungen wurden erganzend realisiert.

ABBILDUNG155: EINORDNUNG DERMX-PORFKONFIGURATIONDRION IMSCHICHTENMODELL DEMX-PORT
KONZEPTS

Konkretisierung der Port-Konfiguration

Im Zentrum der technischen Konkretisierung stand die Pub/Sub-Variante auf Basis des OPC
UA PubSub MQTT JSON Profiles. In dieser Konfiguration werden die erfassten Daten vom
Shopfloor (und optional noch Uber ein OPC-UA-Pub/Sub-Gateway) an einen MQTT-Broker
veroffentlicht. Ein konsumierender Datenraum-Teilnehmer abonniert die ausgehandelten
MQTT-Topics. Die Sicherheits- und Zugriffsmechanik wurde auf Token-basierter Authentifizie-
rung mit OAuth-2.0- bzw. JWT-Empfehlung aufgebaut, die kurzlebige Zugangsdaten und eine
durch den Connector gesteuerte Refresh-Mechanik vorsieht. Auf Brokerseite kommt zuséatz-
lich eine Topic-bezogene Zugriffskontrolle zum Einsatz. Die resultierende unidirektionale Da-
tenflussrichtung vom Provider zum Consumer reduziert die Exponierung der OT-Infrastruktur.
Abbildung 2 zeigt die beteiligten Komponenten in der Ubersicht bei Anbindung direkt am Pro-
vider-Connector. Eine weitere Variante (nicht dargestellt) nutzt eine zusatzliche Komponente
(Industrial Connector Web Socket Server) zur Anbindung von OPC-UA-Servern in abgeschot-
teten Plant-Netzen.
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ABBILDUNG156: KOMPONENTENUBERSICHT DERION-PORTKONFIGURATION IN DERUB/SUB-VARIANTE MIT
PROVIDER UNDCONSUMERSEITIGECONNECTORENINDUSTRIAECONNECTOR MIT LOKALERFAD, MQTT-ERO-
KER OPC-UA-$RVERPKI-KOMPONENTEN

Eine bidirektionale Variante tiber OPC UA Binary Client/Server wurde als alternatives Data-
Plane-Konzept flr use-case-spezifische Szenarien wie kontinuierliche Daten-Streams archi-
tekturell betrachtet. Aufgrund der Bedarfe der adressierten TP-2-Use-Cases und der techni-
schen Komplexitat bei Verfugbarkeit und Absicherung eines direkten Inbound-Zugriffs auf
Shopfloor-Infrastruktur wurde im Berichtszeitraum die MQTT-Pub/Sub-Variante priorisiert. Fir
produktionsnahe Einsatzszenarien wurde zudem ein vorgelagerter OPC-UA-Aggregations-
Server als architektonischer Baustein vorgesehen, der mehrere interne OPC-UA-Server bin-
delt. Dieser bildet eine gehartete Grenze zwischen OT- und IT-Systemen, was die Komplexitat
der AuBenanbindung und Absicherung reduziert.

Die Hardening-Anforderungen auf Basis IEC 62443 wurden in TP4.E erarbeitet. Architekto-
nisch tragt Orion zur IT/OT-Trennung durch die Pub/Sub-Topologie und den geharteten Ag-
gregations-Server bei.

Einbindung der Dataspace-Mechanismen und ADR-Verankerung

Die Trennung zwischen Control Plane und Data Plane bildete die Grundlage der Dataspace-
Integration. Auf der Control Plane Gibernahmen Dataspace Protocol (DSP) und Decentralized
Claims Protocol (DCP) die Aushandlung von Vertragen, die ldentitatsprifung und die Autori-
sierung. Auf der Data Plane erfolgte der Peer-to-Peer-Datentransfer tiber OPC UA MQTT
(JSON) bzw. OPC UA Binary. Fir die Beschreibung der angebotenen Datenressourcen wurde
eine OPC-UA-spezifische Erweiterung des Connector-Assets vorgesehen, die ein strukturier-
tes Array unterstitzter OPC-UA-Profile mit jeweils einer eindeutigen Profil-URI und einer kur-
zen Beschreibung umfasst. Erganzend wurden in der Endpoint Data Reference MQTT-Topics
fir den Publisher-Status und fiir die Ubertragung der Verbindungsmetadaten kommuniziert,
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etwa in der Form opcua/json/status/<Publisherld> und opcua/json/connection/<Publisherld>
gemalR OPC UA Part 14. Die feingranularen Topic- und Feld-Festlegungen sind im zugehori-
gen Architecture Decision Record (ADR 014) dokumentiert und im Orion Starter Kit ausge-
pragt. Abbildung 3 stellt den Ablauf dieser Trennung dar: Die Vertragsverhandlung auf der
Control Plane Giber DSP und DCP geht dem eigentlichen Peer-to-Peer-Datentransfer auf der
Data Plane voraus.

I AN I

"T' AR
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ABBILDUNGL57: SEQUENZDIAGRAMM DHRUB/SUB-BASIERTENKOMMUNIKATIONVERTRAGSVERHANDLUNG UBER
DSP/DCPAUF DEFCONTROLPLANE, ANSCHLIERENDEREER TO-PEERDATENFLUSS UBEMQTTAUF DEFDATA
PLANE

Ein inhaltlicher Schwerpunkt lag auf der Frage, wie die in DSP-Vertragen festgelegten Nut-
zungsbedingungen technisch in den Datentransfer lUbersetzt werden kénnen. Im Pub/Sub-
Pfad wurde hierzu ein Provisionierungs-Modell etabliert, in dem der Provider-Connector flr
jeden abgeschlossenen Vertrag eigene Zugangsdaten, Rollen und Topic-Berechtigungen am
MQTT-Broker anlegt und nach Ablauf oder Beendigung des Datentransfers wieder entfernt.
Die MQTT-Authentifizierung erfolgt wahlweise tiber Username und Passwort oder tber ein im
Rahmen der Vertragsverhandlung signiertes Client-Zertifikat. Die jeweils glltigen Zugangsda-
ten werden dem Consumer in der Endpoint Data Reference Ubergeben. Fir die zertifikatsba-
sierte Variante stellt das Starter Kit einen leichtgewichtigen PKI-Dienst bereit, der den CSR-
und Signatur-Workflow fur Test- und Entwicklungsumgebungen ohne externe Zertifizierungs-
stelle abbildet.

Die zugrundeliegenden Architekturentscheidungen wurden im Factory-X-ADR-Prozess veran-
kert. Orion baute auf den im Sub-Teilprojekt TP4.A entwickelten Architekturentscheidungen zu
Dataspace Protocol, Decentralized Claims Protocol und MQTT lber DSP auf und wurde durch
das im Projektzeitraum freigegebene Architekturentscheidungsdokument zu ADR 014 - OPC
UA Pub/Sub via DSP ergéanzt. Der urspringlich im Projektantrag vorgesehene Global Dis-
covery Server entfiel, da die zugehorige Discovery-Funktion durch die DSP/DCP-Mechanik
abgedeckt werden konnte, sodass weder ein redundanter Discovery-Layer noch eine separate
OPC-UA-spezifische Discovery-Infrastruktur erforderlich waren.

Abstimmung mit Use Cases

Die inhaltlich tiefste Zusammenarbeit erfolgte mit dem Use Case TP 2.07 im Themenfeld Au-
tonomous Operation. Hier wurden konkrete Anforderungen an den Zugriff auf Maschinendaten
sowie an Rollen- und Berechtigungskonzepte aufgenommen und in die Orion-Spezifikation
Uberfuhrt. Gegen Ende des Berichtszeitraums wurde eine reale Produktionsmaschine im Rah-
men der Demonstrator-Anbindung integriert, die Energie- und Zustandsdaten an die Orion-
Data Plane lieferte. Mit den Use Cases TP 2.04, TP 2.09 und TP 2.10 erfolgte primér eine
fachliche Abstimmung zur Nutzung von OPC UA sowie zur Abgrenzung und Nutzung von O-
rion in den jeweiligen Anwendungsszenarien, ohne eigenstandige Implementierungen. Im Use
Case TP 2.09 wurde ein Demo-Server mit OPC UA und Companion Specification auf einem
Edge-Device umgesetzt. Ein moglicher Implementierungspfad von dort aus in Richtung Cross-
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Company-Datentransfer mit Orion wurde erértert, jedoch im Berichtszeitraum nicht eigenstan-
dig realisiert. Die fachlichen Klarungen iber alle genannten Use Cases hinweg fiihrten teils
zur ldentifikation konkreter Standardisierungsbedarfe, teils zur fundierten Feststellung, dass
fur den konkreten Use Case kein eigenstandiger Standardisierungsbedarf bestand. Die iden-
tifizierten Standardisierungsbedarfe wurden in die Beitrage zu OPC 40001-4 (OPC UA for Ma-
chinery +Energy Management) tberfiihrt und in der Joint Working Group A' D BpRAce" adres-
siert. Siehe dazu auch Kapitel 2.4.

Weiterentwicklung der Software-Komponenten und Open-Source-Strategie

Die Software-Komponenten basieren auf zwei Grundlagen: dem im Projekt erweiterten Trac-
tus-X-EDC und dem Minimum-Viable-Dataspace der IDSA. Auf dieser Basis wurden Orion-
spezifische Industrial-Connector-Extensions erganzt und Uber den Berichtszeitraum hinweg
kontinuierlich weiterentwickelt. Zusatzlich entstand eine Konverter-Komponente, die klassi-
sche OPC-UA-Server von Client/Server in Pub/Sub tberfuhrt. Die Dashboard- und Aggregati-
ons-Komponenten wurden um ein Auftragsmanagement erweitert. Dieses bindet die zugeho-
rigen Funktionen aus OPC UA for Machinery tber die entsprechenden Companion Specifica-
tions an. Im Verlauf des Jahres 2025 wurden die letzten proprietaren Bestandteile durch Open-
Source-Alternativen ersetzt. Der Demonstrator-Stack lief seither auf einer durchgangig offenen
Komponentenbasis. Der konsolidierte Stand wurde im Projektzeitraum als Open-Source-Paket

A2 UL BtQter Kit", Apache-2.0-Lizenz) unter https://github.com/factory-x-contributi-
ons/mxport-orion-deployments bereitgestellt.

Verzicht auf Semantic Hub und Self-Description Hub

Im urspringlichen Projektkontext war die Ubertragung der aus Catena-X bekannten Architek-
turbausteine Semantic Hub und Self-Description Hub auf die OPC-UA-orientierte Konfigura-
tion vorgesehen. Bei einer vertieften Bewertung dieser Bausteine angesichts der konkreten
Architektur-Annahmen fir Orion zeigte sich jedoch, dass die im Catena-X-Kontext adressier-
ten Mehrwerte flr die hier verfolgten Use Cases nicht in vergleichbarer Form bestanden. Im
Unterschied zu einem offenen Marktplatzmodell waren im Orion-Szenario die beteiligten Sys-
teme, Rollen und Schnittstellen starker vorstrukturiert. Relevante Daten, Datenquellen und
Kommunikationsbeziehungen werden im Rahmen der Anbahnung und Verhandlung vorab ge-
klart. Eine generische Service-Katalogisierung mit dynamischer Auffindbarkeit unbekannter
Angebote war daher nicht erforderlich oder wurde im Rahmen Ubergeordneter Komponenten
adressiert, wahrend Orion den Fokus priméar auf die Ausgestaltung der OPC-UA-basierten
Data Plane legte.

Die Funktion eines Semantic Hubs wird im Orion-Kontext in wesentlichen Teilen bereits durch
OPC UA selbst, durch die OPC UA Online Reference und durch die harmonisierten Informati-
onsmodelle der Companion Specification OPC UA for Machinery abgedeckt. Hinzu kommt die
UA Cloud Library der OPC Foundation als zentrale Infrastruktur fir OPC-UA-Address Spaces.
Eine zusatzliche projektspezifische Semantik-Komponente hatte demgegentber Doppel-
pflege, Synchronisationsaufwand und Konsistenzrisiken erzeugt, ohne einen substanziellen
Mehrwert fir eine moglichst AH L Q VW H L J H UZiéladcKitekuOu Fiedaire. Auch die Funkti-
onen eines Self-Description Hub werden, getrennt nach Identitat, Vertrauen und struktureller
Selbstbeschreibung, in der Orion-Konfiguration anderweitig adressiert. Foderierte Identitats-
mechanismen, EDC-basierte Vertragsaushandlung und der von OPC UA selbst bereitgestellte
Adressraum genigen den Anforderungen der betrachteten Use Cases. Aus diesen Grinden
wurden Semantic Hub und Self-Description Hub fur die Zielarchitektur von Orion und auch die
anderen Architekturen in TP 4 nicht als eigensténdige Bausteine weiterverfolgt.

Beitrage zu projektweiten Ergebnissen und Standardisierung

Uber die Orion-spezifischen Arbeiten hinaus erfolgten inhaltliche Beitrage zu mehreren pro-
jektweiten Ergebnisdokumenten, insbesondere zum MX-Data-Exchange-Paper und zur weite-
ren TP-4.E-Architekturarbeit. Ein inhaltlicher Beitrag wurde zu dem im Projekt erarbeiteten
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Dokument geleistet, das als Grundlage fiir die Einbringung des generischen MX-Port-Kon-
zepts in die IEC-Standardisierung diente. Die Konsistenz zwischen OPC-UA-basierter und
AAS-basierter Modellierung wurde durch fortlaufende Mitwirkung in den einschlagigen Gre-
mien zur Harmonisierung beider Standards begleitet, sodass die im Projekt entwickelten Ar-
chitekturentscheidungen anschlussfahig zu den parallellaufenden Standardisierungsaktivita-
ten blieben.

Im fachlich verwandten Standardisierungsstrang A 2 3 &A for Machinery - Energy Manage-
P H Q(@PC 40001-4) flossen inhaltliche Anteile aus dem Projektumfeld ein, etwa zu Parame-
terlisten, zum Modellabgleich mit OPC 34100 und zu Use-Case-getriebenen Erweiterungen.
Die Spezifikation selbst wurde nicht im Projekt entwickelt. Ihr 2025 verdéffentlichter Stand pro-
fitierte jedoch von Erkenntnissen aus dem Austausch im Rahmen des Projekts, etwa der De-
monstration der Cross-Company-Ubertragung von Energie- und Zustandsdaten aus dem
Shopfloor per EDC-Connector.

Bezug zum Projektantrag

Die urspriinglich im Projektantrag im Themenkomplex A X P-DWWérankerten OPC-UA-bezo-
genen Aktivitdten wurden im Zuge der TP4-Strukturanpassung in eine eigenstandige MX-Port-
Konfiguration tberfuhrt und im Sinne eines klaren Cross-Company-Scopes konkretisiert. Die
im Antrag angelegten Zielrichtungen zu OPC-UA-basierter Konnektivitat, zur Anbindung an
einen unternehmensuibergreifenden Datenraum und zur Bereitstellung wiederverwendbarer
Komponenten fir den Maschinen- und Anlagenbau wurden im Berichtszeitraum durch die
Pub/Sub-Variante der Port-Konfiguration, ihre Integration in DSP- und DCP-Mechanismen in
Zusammenarbeit mit TP 4.A und den Open-Source-Release des Orion Starter Kits adressiert.

Einzelne im Antrag urspringlich angelegte Anforderungen wurden im Projektverlauf im Zuge
der konkretisierten Use-Case-Bedarfe durch funktional &quivalente Mechanismen abgedeckt.
Eine urspriinglich angedachte Implementierungsoption fur Embedded-Systeme wurde durch
die gewahlte Architektur tGber einen Aggregationsserver erbracht (konkret: OPC-UA-PubSub-
Gateway, das Client/Server-OPC-UA in Pub/Sub tGber MQTT uberfiihrt). Hintergrund war hier
unter anderem die Hartung von OT-Systemen gegeniber unberechtigten externen Zugriffen,
da gerade einfachere Komponenten oftmals nicht in der Lage sind, die erforderlichen Schutz-
mafhahmen technisch umzusetzen. Eine eigenstdndige Edge-Anbindung Ubergreifender
Shared Services wurde durch etablierte Mechanismen der OPC-UA-Server und Companion
Specifications (insbesondere OPC UA for Machinery, OPC 40001) abgedeckt. Zentrale Hub-
Komponenten zur Bereitstellung semantischer Modelle und zur Selbstbeschreibung von Da-
tenangeboten werden durch die OPC UA Online Reference, die UA Cloud Library der OPC
Foundation und durch Einsatz des auf DSP/DCP basierenden EDC-Connectors (dezentrale
Catalog- und Credential-Funktion tber Tractus-X-EDC anstelle eines zentralen Self-Descrip-
tion-Hubs) abgedeckt. Damit wurden die angelegten Antragsziele inhaltlich adressiert. Die
ausfuhrliche Beschreibung befindet sich in den nachfolgenden Abschnitten zur Softwarearchi-
tektur.

Uber den Antragsumfang hinaus wurden im Projektverlauf zusatzliche Ergebnisse erbracht.
Hierzu zahlen die Etablierung des Subteilprojekts TP4.C Orion als eigenstandige MX-Port-
Konfiguration und der Open-Source-Release des Orion Starter Kits, das das im Projekt erar-
beitete Konzept als zusammenhéangendes, lokal deploybares Paket bereitstellt.

Besondere Ereignisse

Mit der TP-4-Strukturanpassung wurde das Subteilprojekt im Verlauf des Jahres 2025 etab-
liert.

Die Anschlussfahigkeit Giber das Projektende hinaus wird Uber eine Joint Working Group der
OPC Foundation, IDSA und VDMA sowie lber die OPC UA Cloud Initiative sichergestellt; aus-
fuhrliche Beschreibung siehe Kapitel 2.4.
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Ergebnistbersicht
Ubersicht der entwickelten Software

Das zentrale Software-Ergebnis des Subteilprojekts ist das Orion Starter Kit. Es wurde im Be-
richtszeitraum als initialer Open-Source-Release (Version 1.0) unter Apache-2.0-Lizenz unter
https://github.com/factory-x-contributions/mxport-orion-deployments bereitgestellt.

Das Paket baut auf dem Minimum Viable Dataspace von Eclipse auf und ergénzt diesen um
den Industrial Connector. Der Industrial Connector besteht aus drei zusammenarbeitenden
Erweiterungen fur den EDC-Connector. Eine Erweiterung steuert die Konfiguration und richtet
die Bereitstellung der dynamischen MQTT-Zugangsdaten am Broker ein. Eine zweite Erwei-
terung Ubernimmt direkt im Connector den Datenfluss vom OPC-UA-Server zum MQTT-Bro-
ker. Eine dritte Erweiterung stellt einen WebSocket-Server bereit, iber den ein im Plant-Netz
betriebener Agent Daten an den Broker liefern kann, ohne dass der OPC-UA-Server selbst
von auf3en erreichbar sein muss.

Fir die Authentifizierung am MQTT-Broker stehen zwei Modi zur Auswahl. Im passwortbasier-
ten Modus erzeugt der Broker pro Datentransfer dynamische Zugangsdaten und Ubergibt sie
dem Consumer. Im zertifikatsbasierten Modus reicht der Consumer einen Zertifikatsantrag ein,
der von einem mitgelieferten leichtgewichtigen PKI-Dienst signiert wird. Dieser PKI-Dienst ist
Bestandteil des Pakets und fir Test- und Entwicklungsumgebungen vorgesehen.

Neben den Connector-Erweiterungen enthalt das Paket alle Komponenten, die fir einen voll-
standigen Datenraum-Stack bendtigt werden: einen MQTT-Broker, einen OPC-UA-Server als
Beispiel-Datenquelle, ldentitats-Komponenten auf Provider- und Consumer-Seite mit Verifi-
able Credentials, einen Aussteller-Dienst fur diese Credentials, einen Katalog-Dienst und ei-
nen Webserver fir die Auflésung dezentraler Identifikatoren.

Zur Erprobung wird ein interaktives Skript mitgeliefert. Es fiihrt schrittweise durch die typischen
Ablaufe im Datenraum: Katalog abfragen, Vertrag verhandeln, Transfer starten und die zu-
riickgelieferten Zugangsdaten abrufen. Uber mitgelieferte Seed-Skripte lassen sich eigene As-
sets und Vertrage in das Setup einbringen. Damit kann das Orion Starter Kit lokal als komplet-
ter Datenraum betrieben werden, was insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen den
Einstieg in Manufacturing-X-Datenrdume erleichtert.

Ubersicht der Demonstratoren

Die Tragfahigkeit der Orion-Port-Konfiguration wurde im Berichtszeitraum anhand mehrerer
offentlicher Demonstratoren lUberprift. Die Pub/Sub-Variante kam in allen Fallen zum Einsatz.

Den Auftakt bildete die Hannover Messe 2025. Als Proof-of-Concept zeigten wir die Bereitstel-
lung von Energiedaten verschiedener Maschinen ber Orion. Auf der Konsumentenseite war
ein austauschbarer Beispiel-Service angebunden, der aus diesen Daten den Product Carbon
Footprint berechnete. Der Datenfluss verlief vom Shopfloor tber ein OPC-UA-Pub/Sub-Gate-
way in den Datenraum und von dort weiter in die Visualisierung. Die Demonstration bestatigte
die Tragfahigkeit der gewahlten Architektur. Daraus ergab sich der Bedarf, die Connector-
Komponenten kiinftig auf Open-Source-Bausteinen aufzubauen.

Auf der EMO 2025 in Hannover folgte eine aktualisierte Variante des Demonstrators. Die Um-
stellung auf Open-Source-Komponenten war zu diesem Zeitpunkt abgeschlossen. Die Daten-
flusskette blieb dieselbe wie zur Hannover Messe. Der Demonstrator wurde erstmals ohne
proprietare Komponenten am Messestand betrieben. Damit bestatigte sich die Praxistauglich-
keit des offenen Aufbaus.

Auf der SPS 2025 in Nurnberg folgte eine Demonstration zur Skalierung. Mehrere Maschinen
verschiedener Hersteller wurden in den Demonstrator integriert und tber ein erweitertes Dash-
board visualisiert. Die semantische Grundlage bildeten die Companion Specifications OPC UA
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for Machinery sowie Flat-Glass und Machine Tools, darunter das Auftragsmanagement-Profil.
Begleitet wurde die Demonstration durch den Fachvortrag A'DW H Q | N R \irn\MasEhihEn-
und Anlagenbau - eine Referenzimplementierung" auf der Technology Stage.

Den Abschluss bildete die Hannover Messe 2026. Der Demonstrator wurde dort gemeinsam
mit TP 2.07 (Autonomous Operation as a Service) in einer produktionsnahen Anwendungsum-
gebung erprobt. Mehrere Maschinen lieferten Energie- und Zustandsdaten tber Orion, darun-
ter auch mehrere reale Produktionsmaschinen. Ein nachgelagerter Service berechnete daraus
den Production-PCF. Ein Demo-Dashboard machte die Ergebnisse sichtbar. An einem weite-
ren Stand wurde zusatzlich das Zusammenspiel mit einer benachbarten AAS-orientierten Port-
Konfiguration anhand des Remote Operator Panels gezeigt. Beide Konfigurationen nutzten
dabei die gemeinsame, im Projekt weiterentwickelte Tractus-X-EDC-Basis fiir die DSP- und
DCP-Mechanik. Die Demonstration fand positive Resonanz und wurde in die Demonstrator-
Ubersicht des International Manufacturing-X Council aufgenommen. Einen Eindruck des ein-
gesetzten Dashboards vermittelt Abbildung 158.

ABBILDUNG158: DEMO-DASHBOARD DERISE-CASEBEZOGENENDEMONSTRATION AUF DEHRANNOVERMESSE
2026

Zusammenfassend wurden im Subteilprojekt TP 4.C: Orion folgende Ergebnisse erzielt:

x MX-Port-Konfiguration Orion auf Basis OPC UA Pub/Sub (MQTT JSON Profile) spe-
zifiziert und im Factory-X-Architekturbild verankert

x Open-Source Orion Starter Kit (Apache-2.0) als lokal deploybare Referenzimplemen-
tierung der Pub/Sub-Variante bereitgestellt

x  Tractus-X-EDC um Orion-spezifische Industrial-Connector-Extensions erganzt, An-
bindung des MQTT-Datenflusses an DSP-Vertrage umgesetzt

x Architekturentscheidung zur Konvergenz von OPC UA Pub/Sub und Dataspace Pro-
tocol im ADR-Prozess verankert

x Validierung in vier offentlichen Demonstratoren (HMI 2025, EMO 2025, SPS 2025,
HMI 2026), darunter eine produktionsnahe Erprobung gemeinsam mit TP 2.07

x Beitrage zur Standardisierung (OPC 40001-4 / OPC UA for Machinery Energy Ma-
nagement) eingebracht
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Die Gesamtziele des Subteilprojekts wurden im Berichtszeitraum erreicht. Die Pub/Sub-Vari-
ante der Orion-Port-Konfiguration wurde ausgearbeitet und in mehreren Demonstratoren vali-
diert. Die Anbindung an die Datenraum-Mechanismen tGber DSP und DCP ist durch die im
Projektzeitraum veroffentlichte Architekturentscheidung A 2 3 &A Pub/Sub via DSP" veran-
kert. Die produktionsnahe Validierung erfolgte gemeinsam mit dem Use Case TP 2.07. Das
Orion Starter Kit wurde als Open-Source-Release bereitgestellt. Es biindelt die entwickelten
Komponenten als lokal deploybares Paket fir den Maschinen- und Anlagenbau.

2.2.14.5 Subteilprojekt TP 4.D: Test Environment
Zielsetzung des Subteilprojekts

Ziel des Subteilprojekts TP 4.D war der Aufbau und Betrieb eines robusten Test-Managements
fur die Planung und Durchfihrung von Integrations- und funktionalen End-to-End-Tests mit
Schwerpunkt auf Software-Qualitatssicherung. Dazu zahlten zwei wesentliche Teilbereiche:

Testmanagement-Umgebungen:  Aufbau und Betrieb verschiedener Test-Umgebungen (in
IT und OT) fir relevante Shared Services sowie die Unterstiitzung bei der Definition von Dev-
SecOps-Prozessen, Werkzeugen und Artefakten (z. B. Testfalle und Testdaten).

Testmanagement-Ausfliihrungsunterstiitzung: Erarbeitung eines Testkonzepts, Definition
von Testfallen und Testplanen, Koordination von Tests.

Im Projektverlauf verschob sich der Schwerpunkt von der initialen Einrichtung einer einheitli-
chen Testumgebung (2024) tber den produktiven Betrieb und das Onboarding der Port-Kon-
figurationen und Use Cases (2025) hin zur Definition konkreter Testfélle und Testpléane fir das
erste Hercules-Release (2026). Uber den gesamten Projektverlauf wurde das Testkonzept er-
arbeitet und entsprechend dem Projektgeschehen angepasst.

Arbeitspakete

Die Arbeitspakete des Subteilprojekts leiteten sich unmittelbar aus der Zielsetzung ab: Ohne
eine stabile, sichere und fur alle Projektbeteiligten zugangliche Testumgebung konnten weder
die Port-Konfigurationen (Hercules, Leo, Orion) noch die Use Cases ihre Integrationen validie-
ren. Gleichzeitig erforderte die steigende Nutzung eine systematische Governance fiir On-
boarding, Berechtigungen, Releases und Testdurchflihrung.

Architektur und Betrieb

Bereits 2024 wurde ein Kubernetes-Cluster inklusive notwendiger Infrastruktur-Services auf-
gebaut. Um den anderen Teilprojekten schnell Komponenten zum Testen bereitzustellen, wur-
den schrittweise die zentralen Services aus dem Tractus-X Open-Source-Projekt sowie das
SAP-Wallet in die Testumgebung deployed. Alle Projektpartner wurden zu den Tractus-X
Community Days eingeladen, bei denen ein Fokus auf die Zusammenarbeit der Manufac-
turing-X-Projekte im Umfeld von Tractus-X war.

Im Berichtszeitraum 2025 wurden die in der Testumgebung bendtigten Services weiter kon-
kretisiert und an die Factory-X-spezifischen Anforderungen angepasst. Die Testumgebung
stellt im Ergebnis eine Kombination von Services bereit, die einerseits aus dem Eclipse-Trac-
tus-X-Projekt stammen und andererseits spezifisch in Factory-X entwickelt wurden. Abbildung
159 gibt einen Uberblick tiber die betriebenen Dienste in der Testumgebung.
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ABBILDUNG159: UBERSICHT DER IN DHESTUMGEBUNG BETRIEBENENENSTESERVICEMAP)

Um die Betriebssicherheit der Umgebung sicherzustellen, wurden die zugrundeliegenden Ku-
bernetes-Cluster permanent aktualisiert. Der Zeitpunkt des Updates wurde im Vorfeld mit allen
Nutzenden koordiniert und als Wartungsfenster kommuniziert. Direkt nach den Updates wur-
den Funktions- und Smoke-Tests durchgefiihrt, um die Betriebsfahigkeit der Umgebung zu
verifizieren. Zudem wurde ein Architekturvortrag Uber die Testumgebung gehalten und die
Zielarchitektur mit den relevanten Stakeholdern abgestimmt. Sicherheitsrelevante Updates
wurden automatisiert eingespielt und identifizierte Schwachstellen gemalR Prioritat geschlos-
sen. Dariber hinaus wurden GitHub-Teams genutzt, um Sicherheits-Credentials Gber Vault
kontrolliert auszutauschen. Die Teamzugehdrigkeit steuerte dabei den Zugriff auf die jeweils
zugeordneten Secrets.

Use-Case-Support und Enablement

Ein wichtiges Ziel war das Enabling der Use Cases und deren Onboarding auf die zentrale
Testumgebung. Als Grundlage wurde im Wiki ein Onboarding-Guide erstellt sowie Zugange
zu Repositories und Vault eingerichtet und den verantwortlichen Rollen zugewiesen. Auf die-
ser Basis wurden die Use Cases aktiv beim Onboarding unterstiitzt. Ein standardisierter On-
boarding-Prozess wurde eingefiihrt und dokumentiert. Im Berichtszeitraum wurden die Use
Cases schrittweise in die Testumgebung eingebunden, wodurch die notwendigen Tests er-
mdoglicht wurden. Fir die verschiedenen Use Cases wurden auf der Testumgebung entspre-
chende Konnektoren bereitgestellt; nach neuen Releases wurden die Konnektoren aktualisiert.
Alle zugehdrigen Prozesse wurden vollstandig dokumentiert.

Bereitstellung von Shared Services

Fir die verschiedenen Port-Konfigurationen wurden gemeinsame Plattform-Dienste (Shared
Services) bereitgestellt und entsprechend konfiguriert. Die Bereitstellung wurde mit den betei-
ligten Teams koordiniert und umgesetzt. Die Dienste wurden in den vorgesehenen Kuberne-
tes-Namespaces installiert und ausgerollt. Zugriffe und Secrets wurden Uber rollenbasierte
Berechtigungen gesteuert. Monitoring und Logging sicherten den Betrieb ab. Alle Ablaufe wur-
den dokumentiert.

Onboarding und Berechtigungen

Die Zugriffe wurden tber ein rollenbasiertes Berechtigungsmodell gesteuert. GitHub-Teams
wurden genutzt, um Sicherheits-Credentials tber Vault kontrolliert auszutauschen; die Team-
zugehorigkeit bestimmte den Zugriff auf die jeweils zugeordneten Secrets. Die Abstimmung
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mit den beteiligten Teams erfolgte koordiniert, und alle Prozessschritte wurden nachvollzieh-
bar dokumentiert.

Koordination und Abstimmung der Port-Konfigurationen

Fir die Port-Konfigurationen fanden regelmafiige Abstimmungen mit den zustandigen Teilpro-
jekten statt. Die daraus resultierenden Anforderungen an die Testumgebung wurden aufge-
nommen, priorisiert und als konkrete Konfigurationen umgesetzt.

Releasekoordination

Fiar den MX-Port Hercules wurde ein erstes FX-Release koordiniert und begleitet. Umfang und
Inhalte des Releases wurden mit den beteiligten Teams abgestimmt und priorisiert.

Testmanagement

Die Tractus-X Release Guidelines (TRGs) wurden eingefiihrt und als Quality-Gates im Test-
und Releaseprozess verankert. Die Testobjekte sowie der Test-Scope wurden definiert und
nachvollziehbar dokumentiert. Darauf aufbauend wurden die Teststufen festgelegt und die
Ubergeordneten Testziele klar beschrieben. Das aktuelle Testlevel wurde bestimmt; darauf
aufbauend wurden ein Zielbild und die erforderlichen Schritte zur Zielerreichung abgeleitet.
Die bestehende Testinfrastruktur wurde strukturiert erfasst und dokumentiert. In diesem Rah-
men wurden geeignete Werkzeuge fir das Testmanagement und die Testautomatisierung an-
hand definierter Kriterien evaluiert. Rollen und Verantwortlichkeiten im Testmanagement so-
wie flr Testumgebung und Testdurchfiihrung wurden ausgearbeitet und mit den beteiligten
Teams abgestimmt.

In der abschlieRenden Projektphase (Anfang 2026) wurden konkrete Testfédlle in Form von
Gherkin-Skripten definiert. Abbildung 160 zeigt einen Smoke-Test fir den ADR-002.

ABBILDUNG160: BEISPIEL EINEGHERKINTESTFALLS FUR DA$ERCULESRELEASE

Abbildung 161 zeigt einen Screenshot aller Testszenarien, die flir ADR 003 zur Verfligung
stehen. Darauf basierende wurden Testszenarien und Testplane fur das erste Hercules-Re-
lease erstellt. Damit wurde die Grundlage fiir eine automatisierbare, nachvollziehbare und wie-
derholbare Testdurchfiihrung geschaffen.
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ABBILDUNG161: BEISPIELTESTSZENARIEN FURDR003
MX-Ubergreifende Themen

Die Erstellung des Whitepapers A 0 ;Testenvironments" wurde inhaltlich unterstitzt. Dabei
wurden Zielbild, Anforderungen und Architekturgrundsatze fir MX-Testumgebungen konsoli-
diert und Best Practices aus dem Port- und Use-Case-Betrieb eingebracht. Die Tractus-X
Community Days wurden organisiert und moderiert, mit dem Ziel, auch weitere Initiativen aus
dem MX-Umfeld einzubinden. Hierzu wurden MX-Vertretende gezielt eingeladen, um den Aus-
tausch zu MX-Ubergreifenden Fragestellungen zu erméglichen.

Ergebnistbersicht
Service / Artefakt Beschreibung Status

Zentrale Test- und Integrationsumgebung fur

Factory -X Testumgebung | alle Port-Konfigurationen und Use Cases; inkl. Produktiv
(Kubernetes -Cluster) Namespace-Isolierung, Monitoring, Logging und = betrieben
automatisiertem Security-Patching

. Aus dem Eclipse-Tractus-X-Projekt tbernom- Deployed

(T(]lrzcltgseé() Core Services mene Plattform-Dienste (u. a. SAP-Wallet, Iden- | und
ploy tity Services, Discovery Services) gewartet
Gemeinsame Plattform-Dienste fur Hercules, Deployed

Shared Services Leo und Orion; in dedizierten Kubernetes- und
Namespaces betrieben gewartet

Factory-X-EDC-Instanzen fir die verschiedenen | Deployed
Port-Konfigurationen und Use Cases; nach Re- | und
leases aktualisiert gewartet

EDC-Konnektoren (Her-
cules, Tractus-X)
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Vault-Integration &
GitHub-Teams

Kontrollierter Austausch von Sicherheits-Cre-
dentials Gber HashiCorp Vault; teambasierte Produktiv
Zugriffsteuerung

Standardisierter Onboarding-Prozess fir Use

Onboarding-Guide & Cases inkl. Wiki-Dokumentation, Checklisten Fertig
Prozessdokumentation : gestellt
und Rollenzuweisung
Testkonzept & Testma- Definition von Testobjekten, Test-Scope, Test- Ferti
nagement-Dokumenta- stufen, Testzielen, Rollen und Verantwortlich- g
. o . gestellt
tion keiten; Evaluierung von Testmanagement-Tools
Gherkin-Testfille & Test- | [<onkrete Testfalle in Gherkin-Notation und zu- Fertig
. gehorige Testplane fur das erste Hercules-Re-
plane (Hercules R1) I gestellt
ease
. R Inhaltliche Mitarbeit: Zielbild, Anforderungen Beitrag
Whl_tepaper A S und Best Practices fir MX-Ubergreifende Te- fertig
environments
stumgebungen gestellt

TABELLEL4: DELIVERABLESP4.D

Die Testumgebung zeigte insbesondere zum Ende des Berichtszeitraums eine deutlich gestie-
gene Nutzung durch die Port-Konfigurationen und Use Cases. Mit der Einfiihrung der Gherkin-
basierten Testfalle und Testplane fur das erste Hercules-Release wurde die Grundlage fur
eine systematische, automatisierbare Qualitatssicherung tber die Projektlaufzeit hinausge-

legt.

Ergebnisubersicht

X

Zentrale Testumgebung aufgebaut und produktiv betrieben *Kubernetes-basierte In-
tegrationsumgebung fiir alle Port-Konfigurationen (Hercules, Leo, Orion) und Use
Cases

Core Services und Shared Services deployed zPlattform-Dienste aus Eclipse Trac-
tus-X Ubernommen, an Factory-X angepasst und in dedizierten Namespaces betrie-
ben

Standardisierter Onboarding-Prozess eingefiihrt +tUse Cases schrittweise in die Te-
stumgebung eingebunden; Onboarding-Guide, Zugénge und Prozesse dokumentiert

EDC-Connectoren fiir Use Cases bereitgestellt und gewartet +Deployment, Aktuali-
sierung nach Releases und laufender Betrieb

Security-Konzept umgesetzt +Automatisierte Sicherheitsupdates, Vault-Integration
fur Secret-Management, rollenbasierte Zugriffsteuerung Uber GitHub-Teams

Erstes Hercules-Release koordiniert und begleitet £tUmfang, Inhalte und Zeitplan mit
den beteiligten Teams abgestimmt

Testkonzept erarbeitet +Testobjekte, Test-Scope, Teststufen, Testziele, Rollen und
Verantwortlichkeiten definiert; Tractus-X Release Guidelines (TRGSs) als Quality-Ga-
tes eingefuhrt

Gherkin-Testfélle und Testplane erstellt Konkrete Testfalle fiir das erste Hercules-
Release definiert als Grundlage fiir automatisierbare Testdurchfiihrung

KLWHSDSHU A0; 7HVWHQY L URi€lRId arifdrderimgen it Begt H O O W
Practices fur MX-Ubergreifende Testumgebungen konsolidiert
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2.2.14.6 Subteilprojekt TP 4.E: Architecture

Zielsetzung des Subteilprojekts

Das Teilprojekt TP 4.E verfolgte das zentrale Ziel, die fachlichen Anforderungen der Use
Cases strukturiert aufzunehmen, diese mit bestehenden Technologien, Industriestandards
und etablierten Referenzarchitekturen abzugleichen und eine konsistente Zielarchitektur zu
entwickeln. Dabei lag der Fokus insbesondere auf der Nutzung und Weiterentwicklung beste-
hender Open-Source-Losungen aus dem Kontext von Eclipse Tractus-X sowie auf umgesetz-
ten Industriestandards.

Ein wesentliches Ziel bestand darin, eine Referenzarchitektur zu definieren, die sowohl im
Projekt prototypisch praktisch umgesetzt als auch tGbertragbar fir die industrielle Nutzung ver-
offentlicht werden kann. Diese Architektur sollte Interoperabilitat zwischen verschiedenen Soft-
warelbsungen sowie zwischen Datenraumen innerhalb von Manufacturing-X auch internatio-
nal ermoglichen.

Im Projektverlauf wurde die Zielsetzung weiter konkretisiert. Mit der Definition der fachlichen
Anforderungen A 1 R LBWYHInWUBezember 2024 durch den Steuerungskreis sowie Vorgaben
des Projekttragers im Januar 2025 wurde insbesondere die Interoperabilitdt zwischen Partn-
erlésungen und Datenrdumen in den Mittelpunkt gestellt. Gleichzeitig wurde eine modulare
Architektur fUr horizontale und vertikale Datenstrome etabliert.

Die Definition der Interoperabilitat und aller weiteren Begriffe des Datenraum folgt den Da-
taspace Support Center DSSC, siehe Abbildung 162, wobei in AEXVLEQHYVQLVDWRULVFK
Bauteile und technische Bauteile unterschieden wurde.:

ABBILDUNG162: DATASPACESUPPORTCENTERUBUILDINGBLOCKS
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Architekturvision und konzeptionelle Grundlagen

MX-Port Konzept

Ein zentrales Architekturkonzept stellt der sogenannte MX-Port dar. Dieser ist dabei nicht
als monolithischer Software-Stack  zu verstehen ist, sondern als logische Struktur bzw.
funktionale Gruppierung , die unterschiedliche Implementierungen und Services integriert.

Wesentliche Merkmale sind:

x  Flexible Implementierung von Softwarekomponenten innerhalb einer Konfiguration,
keine beliebige Austauschbarkeit (Modularitét) tber Konfigurationen hinweg.

X Unterstitzung bestehender Systeme (z. B. Maschinensteuerungen mit AAS)

x Vermeidung redundanter Konverter oder zuséatzlicher Integrationsschichten
Die Architektur unterscheidet klar zwischen:

x Horizontalem Datenaustausch  (zwischen Unternehmen, Unternehmensteilen,
Supply Chain Partnern fiir Teile und Services)

x Vertikalem Datenaustausch (innerhalb eines Unternehmens, z. B. OT #T-Integra-
tion)
Fir den horizontalen Austausch wurden bestehende Protokolle wiederverwendet und erwei-
tert, wahrend vertikal etablierte Standards wie:

X  AAS (Asset Administration Shell)

x OPC UA
integriert wurden, weitere Semantiklésungen sind in der Zukunft vorstellbar.

Eine freie Austauschbarkeit von Technologien innerhalb derselben Schicht (z. B. AAS-Mo-
dellierung in OPC UA) wurde bewusst nicht weiterverfolgt, um Komplexitat zu reduzieren und
Standardisierung zu foérdern.

Nutzung bestehender Referenzarchitekturen

Zur Strukturierung der Zielarchitektur wurden etablierte Modelle herangezogen, insbeson-
dere:

X RAMI 4.0

x Ol4 Referenzarchitektur

Die Ol4 Referenzarchitektur, siehe Abbildung 163, beschreibt hierbei die Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen IT und OT-Komponenten und liefert ein Gibergeordnetes Fundament, um
nachfolgende Arbeitsergebnisse sowie zuvor skizzierte Architekturvision besser einordnen zu
koénnen.
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ABBILDUNG163: REFERENZARCHITEKTWRT/IT

Die vorstehend genannten Referenzarchitekturen wurden im Projekt zunachst genutzt, um
Architektur-Ebenen zu definieren und klar voneinander abzugrenzen. AnschlieRend struktu-
rierte das Team die relevanten Datenfllisse, um Transparenz und Nachvollziehbarkeit sicher-
zustellen. Parallel dazu bildete es die identifizierten Komponenten in Projektmanage-
ment-Werkzeugen wie Jira ab und machte sie so steuerbar. Dartber hinaus integrierte das
Team bestehende Integrationsansatze aus dem VDMA, Catena-X sowie den Open-Source
Eclipse Tractus-X KITs in die Zielarchitektur. Diese Ansatze wurden anschlieRend konsoli-
diert und gezielt weiterentwickelt. So entstand eine konsistente und anschlussféhige Ge-
samtarchitektur, wie u.a. Abbildung 164 verdeutlicht.

Combined benefits
for a use case and
dataspace participant

Integrate established protocols
for IT/OT for vertical integration

Web of Things (WoT.

Open-Source tractus-x I Aligned via Manufacturing-X Guidance Board

Interoperability in Data Spaces

Time

ABBILDUNG164: OPENSOURCEFRAMEWORKUTRACTUSX
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Methodik und Architekturentwicklung

Zur systematischen Entwicklung der Architektur fihrte das Team strukturierte Methoden und
Werkzeuge ein. Die Architektur wurde aus verschiedenen Sichten heraus modelliert, darunter
die Applikations-, Integrations- und Datenflusssicht. Dabei entwickelte das Team ein ganzheit-
liches Verstandnis der Systemlandschaft. Zudem fuhrte es unterschiedliche Modellierungsan-
sétze zusammen, um Konsistenz sicherzustellen. Hierzu gehorten Prozessmodelle aus dem
Scheer PAS Process Modeler sowie durchgangige, strukturierte UML-Diagramme. Auf diese
Weise entstand eine integrierte und klar dokumentierte Architekturbasis.

Im Rahmen dieser Modellierungsaktivitaten wurden umfassende UML-basierte Anséatze etab-
liert, um sowohl die logische Systemarchitektur als auch die konkrete Umsetzung in Demonst-
ratorumgebungen strukturiert zu erfassen. Dabei kamen insbesondere Deployment-Dia-
gramme und Komponentendiagramme zum Einsatz.

Deployment-Diagramme wurden genutzt, um die technische Verteilung und das Zusammen-
spiel von Softwareartefakten in den Demonstratoren transparent darzustellen. Sie erwiesen
sich insbesondere fir die Entwicklungsteams als geeignetes Mittel, um komplexe Laufzeitum-
gebungen und Infrastrukturkonfigurationen nachvollziehbar zu dokumentieren.

Erganzend wurden Komponentendiagramme entwickelt, die die fachlich-logische Struktur der
Systeme sowie die beteiligten Komponenten und deren Schnittstellen beschreiben. Diese ent-
standen in enger Abstimmung mit den Architektinnen und Architekten der Teilprojekte und
unterstitzten die Konsolidierung eines gemeinsamen Architekturverstandnisses.

Ein zentrales Ziel bestand darin, eine durchgdngige Nachvollziehbarkeit (Traceability) zwi-
schen den logischen Architekturbeschreibungen und den tatséchlich deployten Artefakten her-
zustellen. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass Architekturentscheidungen transparent
in der Implementierung wiedergefunden werden kénnen.

Im weiteren Projektverlauf gewann die strukturierte Architekturmodellierung zunehmend an
Bedeutung. Insbesondere im Kontext der konkretisierten Demonstratorentwicklungen wurde
der Bedarf an konsistenten, nachvollziehbaren Architekturbeschreibungen sichtbarer.

Die erarbeiteten UML-Modelle wurden von mehreren Teilprojekten aktiv nachgefragt und un-
tersttzten sowohl die Ausarbeitung der jeweiligen Systemarchitekturen als auch die Abstim-
mung zwischen unterschiedlichen MX-Port-Konfigurationen. Damit leistete die Modellierung
einen wichtigen Beitrag zur Vereinheitlichung des Architekturverstandnisses in einem verteil-
ten System von Systemen.

Entscheidungsgrundlagen

Es wurden Kriterien zur Bewertung von Architekturentscheidungen entwickelt, insbesondere
far:

x Dezentralitat

X Interoperabilitat
0 Technisch Auffindung von Datenangeboten
o0 Technische ldentitdten, Authentifizierung, Autorisierung insb. Data Access and
Data Usage Control (Daten Nutzungsvertrage)
0o Semantik Standards
Die Definition der Geschéaftsprozesse insb. fir die Auspragung der Schnittstellen erfolgte in
den Anwendungsféllen unterstitzt durch Architekten in den Enabling Teams der Konfiguratio-

nen. Die Definition der legalen Rahmenvertrage wird in den Industriegremien bzw. Catena-X
Contracting weiterbearbeitet.
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Organisationsmodell
Ein zentrales Element war die Einfiihrung eines Zusammenarbeitsmodells zwischen:

X TP4 (Architektur)

X TP2 (Use Cases und Datenmodelle)
Dies erfolgte Uber sogenannte Enabling Teams , die als Schnittstelle zwischen Architektur und
Umsetzung fungierten.

Governance und Architektursteuerung
Einfihrung der Architekturgovernance

Im Jahr 2025 wurde eine strukturierte Architektur-Governance etabliert. Ein zentrales Instru-
ment war dabei:

X ADR-Prozess (Architecture Decision Records)
RegelmaRige A $' BArchitecture & K H F iNurden als fester Bestandteil der wochentlichen Ab-
stimmungen eingefuihrt und in den Enabling Teams diskutiert.

Integration in Projektstruktur
Die Governance wurde eng mit den Entwicklungsteams verzahnt:

x Hercules
X Leo

x Qrion
Dies fuhrte zu einer konsistenten Umsetzung von Architekturentscheidungen in allen Teilpro-
jekten.

Sicherheitsarchitektur

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeiten war die Definition einer umfassenden Sicherheitsar-
chitektur. Neben den Sicherheitsaspekten, die fur die Authentisierung und Autorisierung der
Factory-X Teilnehmer in den Teilprojekten TP4.A £TP4.C entwickelt wurden, wurden folgende
Sicherheitsaspekte detailliert beleuchtet:

Hardening Guidance fiir den MX-Port

Ausgehend von der Industrie-Norm IEC 62443-4-2, in der Komponentenanforderungen fir Ge-
rate aufgefiihrt, die in einem industriellen Automatisierungs- und Kontrollsystem (IACS) ange-
wendet werden und insbesondere im Hinblick auf die européische Cybersicherheits-Richtlinie
EU CRA, fur die voraussichtlich auch die Norm IEC 62443-4-2 als harmonisierter Standard
angewendet werden wird, wurden die Anforderungen aus dieser Norm auch fur den MX-Port
geprift. In einem ersten Schritt wurden die Auswirkungen der Sicherheitsanforderungen aus
IEC 62443-3-2 fur den MX-Port Leo analysiert. In einem zweiten Schritt wurden notwendige
Schritte spezifiziert und priorisiert, die bei einem produktiven Einsatz des MX-Ports bzgl.
Security zuséatzlich zu bertcksichtigen sind, um die Anforderungen von IEC 62443-4-2 zu er-
fullen. Die Ergebnisse wurden im Architektur-Team erlautert und an die Product Owner der
MX-Ports Hercules und Orion kommuniziert.

Kommunikation und Transport

Als Factory-X Ubergreifendes Protokoll fir die sichere Kommunikation wurde TLS identifiziert.
Dieses Protokoll befindet sich in OSI-Layer 4 und dient als Sicherung der Transportschicht. Es
wurde beschrieben, wie TLS geeignet konfiguriert und verwendet werden sollte, um eine
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hochstmdgliche Sicherheit fur die firmenubergreifende Kommunikation der Factory-X Teilneh-
mer zu gewahrleisten.

Logging und Nachvollziehbarkeit

Logging stellt einen essenziellen Bestandteil der IT-Sicherheit dar, indem es systematisch Er-
eignisse, Aktionen und Prozesse erfasst, welche in Systemen, Netzwerken und Anwendungen
auftreten. Es bietet wertvolle forensische Einsichten im Falle von Sicherheitsverletzungen und
unterstitzt die Verantwortlichkeit sowie Nicht-Abstreitbarkeit durch die klare Dokumentation
A Z mWvak, wann, wo und wie durchgefihrt hat." Im Rahmen des Teilprojekts wurde eine Uber-
sicht Uber die technischen Ansétze fur das Logging und eine geeignete Konfigurierung der
jeweiligen Tools gegeben.

Vertrauenswurdigkeit von Teilnehmern

Das Ziel von Vertrauenswurdigkeit ist es, eine zuverlassige und belastbare Geschaftsbezie-
hung zwischen bekannten, aber auch zwischen unbekannten Partnern aufzubauen. Attribute,
die die Vertrauenswirdigkeit einer Entitét beeinflussen, kdnnen sein: Vertraulichkeit, Integeri-
tat, Zuverlassigkeit, Resilienz, Verfligbarkeit oder Genauigkeit. Diese Attribute kdnnen kontrol-
liert werden durch die nachweisbare, zertifizierte Erflllung bestimmter Standards wie 1SO
9001, IEC 61508, IDSA, von Regulierungsanforderungen wie EU CRA oder auch durch die
Erfullung von industriellen Standards wie IEC 62443.

Die ISO 22373 A5 D K P H QfAriVeridauenswiirdigkeit in Liefer- und Wertschopfungsketten™
bietet einen standardisierten Ansatz, um durchgangige Vertrauenswurdigkeit Uber Lieferketten
hinweg zu erreichen. Dieser Standard schlagt den Austausch von Vertrauenswurdigkeitser-
wartungen und entsprechenden Fahigkeiten zwischen Stakeholdern vor. Da Vertrauenswur-
digkeitsfahigkeiten tberprufbar und maschinenlesbar gemacht werden muissen, wurde eine
Bewertung von Vertrauenswurdigkeit durch die Nutzung der Verwaltungsschale (AAS) vorge-
schlagen und ausgearbeitet und fur den IDTA Standardisierungsprozess vorgeschlagen. Au-
Berdem wurde ein dynamischer Trust-Score flr einen bestimmten Hersteller erstellt.

Innerhalb von Factory-X wurde insbesondere der Anwendungsfall TP2.06 AODQXIDFa¥4 XULQJ
a Service" als relevant fir Vertrauenswurdigkeit identifiziert, da unbekannte Teilnehmer Uber

eine On-demand-Manufacturing-Plattform, zusammengebracht werden, wie die Abbildung

165, mit einer Trust-Architektur zeigt:

ABBILDUNG165: TRUSFARCHITEKTUR
Ende-zu-Ende Datenauthentizitat

Da der Datentransport zwischen Factory-X Teilenehmern tber AAS-Datenstrukturen erfolgt,
ist es notwendig, die Authentizitat der Daten Uber AAS-Signaturen nachweisbar zu erzielen.
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Es ist dabei nicht ausreichend, die Daten nur wahrend des Transports zu sichern, sondern die
Sicherung muss bereits an der Datenquelle, z.B. bei Sensoren, die die Maschinendaten fir
den AAS-Server bereitstellen, erfolgen.

Dabei wurde ein Ansatz verfolgt, die Authentizitat der AAS-Datenstrukturen nach der Konver-
tierung in das JSON-Format per JSON Web Signatur zu schitzen und es wurde eine entspre-
chende Erweiterung des BaSyx Stacks durchgefuhrt, welche solche Signaturen erzeugen
kann.

Insbesondere wurden zwei Use Cases umgesetzt:

1) Die Daten werden adhoc vom AAS-Server signiert, wenn der Consumer die Daten ab-
holt (HTTP GET)

2) Die Daten werden bereits (vom Sensor, von der Maschine, ...) signiert im AAS-Server
abgelegt (HTTP POST) und spater vom Consumer mittels des HTTP GET abgeholt
(siehe Use Case 1).
Ende-zu-Ende Vertraulichkeit

Neben der Ende-zu-Ende Absicherung der Daten-Authentizitat bestand auch die Anforderung,
die Vertraulichkeit der Daten Ende-zu-Ende abzusichern. Dies ist beispielsweise dann not-
wendig, wenn ein AAS-Server Maschinendaten nicht lesen kénnen darf oder wenn sicher-
heitskritische Daten im AAS-Server unter keinen Umstanden von nicht-legitimierten Teilneh-
mer gelesen werden dirfen (z.B. durch eine falsch konfigurierte Access-Policy). Fir die Ende-
zu-Ende Vertraulichkeit wurden deswegen Anforderungen fir eine Implementierung gesam-
melt und ein Konzept erarbeitet fir das Key Management und eine mdgliche Umsetzung.

IT-/OT-Sicherheitsintegration

Es wurde eine Zusammenfassung anwendbarer und empfohlener Standards erstellt, die als
Grundlage fiir die Absicherung des Ubergangs zwischen IT- und OT-Doméne dient.

Architekturimplementierung und Demonstratoren
Demonstrator zur Veranschaulichung der Architektur

Zur greifbaren Darstellung der entwickelten Architektur implementierte das Team einen De-
monstrator auf Basis von Node-RED. Ziel war es, die abstrakten Architekturkonzepte praxis-
nah und nachvollziehbar erlebbar zu machen. In diesem Kontext integrierte das Team reale
Modbus-Gerate, um die Anbindung von Shopfloor-Komponenten beispielhaft abzubilden. Dar-
Uber hinaus setzte es das MX-Port-Konzept prototypisch um und demonstrierte dessen Funk-
tionsweise im Zusammenspiel der einzelnen Architekturbausteine. Ein besonderer Fokus lag
auf der flexiblen Erweiterbarkeit, sodass der Demonstrator jederzeit um weitere Komponenten,
Schnittstellen oder Use Cases erganzt werden konnte. Dadurch entstand eine anschauliche
und gleichzeitig erweiterbare Referenzimplementierung.

Einsatz und Auswahl von Open-Source-Komponenten

Parallel zur Entwicklung des Demonstrators identifizierte das Team gezielt geeignete Open-
Source-Komponenten zur Umsetzung der Zielarchitektur. Dabei analysierte es verfugbare Lo-
sungen insbesondere im Hinblick auf die Anforderungen an Interoperabilitat, Skalierbarkeit
und Integrationsfahigkeit. Fir die AAS-Infrastruktur wurden passende Bausteine ausgewahilt,
die eine standardisierte Verwaltung digitaler Zwillinge ermdéglichten. Im Bereich der Datenin-
tegration kamen Komponenten zum Einsatz, die eine strukturierte und durchgangige Verar-
beitung von Daten sicherstellten. Erganzend evaluierte und integrierte das Team Technologien
zur Konnektivitat, um eine zuverlassige und sichere Kommunikation zwischen den beteiligten
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Systemen zu gewahrleisten. Auf diese Weise entstand eine modulare und zukunftsfahige
Technologiebasis.

Spezifikation der MX-Port-Schichten (L4 und L5)

Ein weiterer zentraler Arbeitsschwerpunkt lag auf der Spezifikation der Schichten L4 und L5
des MX-Ports. Diese erfolgte fur die konkreten Auspragungen beziehungsweise Systeme Her-
cules, Leo und Orion. Ziel war es, ein einheitliches Verstandnis sowie klare technische Leit-
planken fur die Umsetzung dieser Schichten zu definieren. Dabei legte das Team besonderen
Wert auf die Integration wesentlicher Standards und Technologien. Im Fokus standen insbe-
sondere die Asset Administration Shell (AAS) als zentrales Strukturierungsprinzip, OPC UA
fur die industrielle Kommunikation sowie EDC beziehungsweise ID-Link zur Realisierung von
Datenrdumen und sicheren Datenaustauschmechanismen. Die Spezifikation bildete somit die
Grundlage fur eine konsistente und interoperable Umsetzung in unterschiedlichen Kontexten.

Verzahnung von Architektur und Anwendungsfallen als Erfolgsfaktor

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor des Projekts lag in der engen Verzahnung von architektonischer
Konzeption und konkreten Anwendungsfallen. Das Team entwickelte die Architektur nicht iso-
liert, sondern leitete Anforderungen konsequent aus realen Use Cases ab und Uberprifte die
Konzepte kontinuierlich in der praktischen Umsetzung. Der Demonstrator spielte hierbei eine
zentrale Rolle, da er als Validierungsinstrument fir die Architekturentscheidungen diente.
Durch diesen iterativen Ansatz stellte das Team sicher, dass die entwickelten Losungen nicht
nur theoretisch konsistent, sondern auch praktisch umsetzbar und wirtschaftlich relevant wa-
ren. Dadurch entstand eine robuste, praxisnahe und unmittelbar einsetzbare Gesamtarchitek-
tur.

Integration in Use Cases und Enabling der Teams

Die entwickelte Architektur wurde konsequent in die fachlichen Use Cases integriert und diente
als zentrale Grundlage fiir deren Umsetzung. Dabei unterstiutzte das Architekturteam die Use-
Case-Teams aktiv und kontinuierlich im gesamten Projektverlauf. In regelmafiigen Abstim-
mungen stellte es sicher, dass Anforderungen friihzeitig aufgenommen, gemeinsam bewertet
und in die Architektur Gberflhrt wurden.

Dabei wurden die gemeinsam entwickelten UML-Modelle aktiv in der Zusammenarbeit zwi-
schen Architektur- und Entwicklungsteams eingesetzt. Insbesondere im Rahmen von Archi-
tektur-Workshops dienten sie als wichtiges Kommunikationsmittel, um unterschiedliche Sich-
ten auf die Systemlandschaft zusammenzufiihren und konsistent abzustimmen.

Diese gemeinsame Modellierungsbasis trug dazu bei, bestehende konzeptionelle Licken frih-
zeitig sichtbar zu machen und ein abgestimmtes Verstandnis der Systemstruktur innerhalb und
zwischen den Teilprojekten zu etablieren.

Gleichzeitig stellte das Team klare Architekturvorgaben und Leitplanken bereit, die eine kon-
sistente und standardkonforme Umsetzung gewéhrleisteten. Diese Vorgaben dienten als Ori-
entierung fur die Entwicklungsteams und reduzierten Interpretationsspielrdume. Erganzend
prufte das Architekturteam die einzelnen Umsetzungen gezielt und richtete sie konsequent auf
Interoperabilitt aus.

Durch diese enge Zusammenarbeit entstand ein abgestimmtes Gesamtbild, bei dem Architek-
tur und Use Cases ineinandergriffen und sich gegenseitig verstarkten. Dies fihrte zu einer
hoheren Qualitat der Losungen sowie zu einer beschleunigten Umsetzung in den einzelnen
Anwendungsféllen.
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Interoperabilitat

Die semantische Interoperabilitat wurde mittels der Basis-Standards AAS und OPC UA und
den dort vorhandenen Mechanismen von Submodel Templates (SMTs) bzw. Companion Spe-
cifications adressiert, die jeweils domanenspezifische Modelle fur die Reprasentation und
Kommunikation von Informationen bereitstellen. Insbesondere zu AAS SMTs wurden Design-
Kriterien fir eine graduelle semantische Interoperabilitat erarbeitet zur Bewertung von im Pro-
jekt entwickelten Datenmodellen , um ein einheitliches Verstandnis von Daten Uber System-
und Organisationsgrenzen hinweg anzustreben.

Erganzend erfolgte eine strukturierte Katalogisierung der eingesetzten Standards. insbeson-
dere wurden auch die in den USe Cases verwendeten AAS SMTs und OPC UA Companion
Specifications erfasst. Dadurch wurde Transparenz tber verwendete Modelle und Spezifikati-
onen geschaffen und eine Grundlage fir Wiederverwendung sowie die abgestimmte Weiter-
entwicklung der Architektur gelegt.

MX-Port-Playground

Mit dem MX-Port-Playground wurde ergdnzend zum Node-RED-Demonstrator eine gemein-
same Demonstrations- und Integrationsumgebung fur datenraumfahige MX-Port-Architekturen
aufgebaut. Wahrend der Node-RED-Demonstrator die Architekturkonzepte anschaulich und
leicht nachvollziehbar veranschaulichte, diente der Playground dazu, die vorgesehenen Kom-
ponenten in einer realitatsnahen Laufzeitumgebung zusammenzufihren und praktisch zu er-
proben. Dabei wurden unterschiedliche MX-Port-Konfigurationen, Software-Stacks und Integ-
rationspfade systematisch gegentibergestellt und hinsichtlich Interoperabilitét, Betriebsfahig-
keit und Erweiterbarkeit betrachtet. Der Playground machte sichtbar, welche technischen Vo-
raussetzungen fir einen souveranen Datenaustausch erforderlich sind, insbesondere in Be-
zug auf AAS-basierte Datenmodelle, Dataspace-Konnektoren, Identitats- und Zertifikatsinfra-
strukturen sowie die Anbindung von Shopfloor-Daten. Dadurch entstand eine belastbare
Grundlage, um Architekturentscheidungen zu validieren, Komponenten konsistent auszuwah-
len und wiederverwendbare Betriebs- und Integrationsmuster abzuleiten. Zugleich erhdhte der
Playground die Transparenz Uber notwendige Bausteine und unterstiitzte die Standardisierung
der MX-Port-Umsetzung im Projekt.

Multidataspace und KIT-Architektur

Im Teilprojekt TP4.E wurde mit der Entwicklung und Etablierung der KIT-Architektur A.HH S
7 RJH W Kihzéatraler Beitrag zu Factory-X geleistet. Ziel war die strukturierte Dokumenta-
tion von Use Cases, die Férderung der Wiederverwendung von Ergebnissen sowie deren Be-
reitstellung im Open-Source-Umfeld. Auf dieser Grundlage wurden die ersten Factory-X KITs
geplant, umgesetzt und Uber den gesamten Entstehungsprozess hinweg begleitet. Die erfor-
derlichen Inhalte wurden mit den beteiligten Stakeholdern abgestimmt und in mehreren ltera-
tionen verfeinert.

KIT 2.0

Die KIT-Architektur wurde im Projektverlauf zu einer mehrschichtigen Struktur mit klar definier-
ten Artefakten, Lebenszyklen und standardisierten Metadaten weiterentwickelt. Sie wurde ge-
nerisch ausgestaltet und nicht auf Catena-X bzw. die Automobilbranche beschrénkt, sondern
im Open-Source-Okosystem von Eclipse Tractus-X verankert und damit branchenibergrei-
fend nutzbar gemacht. Gleichzeitig wurde die Architektur gezielt so erweitert, dass sie diskrete
Fertigungsinitiativen innerhalb von Manufacturing-X unterstitzt. In enger Zusammenarbeit mit
den Use-Case-Teams aus TP2.06 (Manufacturing as a Service) und TP2.07 (Autonomous
Operation as a Service) wurden inhaltliche Beitrage konsolidiert und in eine einheitliche KIT-
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Struktur Gberfuhrt. Hierzu wurde eine standardisierte KIT-Dokumentvorlage entwickelt, die als
Grundlage und Referenz fur weitere Manufacturing-X KITs dienen kann.

Ersten Multi-Industrie KITs

Fir die Veroffentlichung der Ergebnisse wurden GitHub-Repositories eingerichtet und ein ein-
heitliches Vorgehen fir Reviews und Releases festgelegt und umgesetzt. Zusatzlich wurde
eine an den KITs orientierte allgemeine Verzeichnisstruktur zur Sicherung der Projektergeb-
nisse definiert, mit allen Projektbeteiligten final abgestimmt und als Blaupause fir die Ablage
von Artefakten aus Architektur, Implementierung und Dokumentation eingeflhrt. Die KITs wur-
den sukzessive mit Inhalten befullt, die Verzeichnisstruktur anhand praktischer Erfahrungen
verfeinert und die freigegebenen Artefakte schrittweise veréffentlicht.

ABBILDUNG166: ERSTEMULTHINDUSTRYKITSC

Die neue KIT-Architektur wurde im Projekt tiber A ., FOR '8 00, ( 6 3Webinare allen Anwen-
dungsfallen vorgestellt. Dabei wurde erlautert, wie die Architektur aufgebaut ist und wie eigene
Anwendungsfalle als KIT dokumentiert und wiederverwendbar gemacht werden kdnnen. Im
Rahmen von Factory-X entstanden daraus die ersten Multi-Industrie-KITs: das Manufacturing
as a Service KIT (MaaS), das Autonomous Operations & Remote Services KIT (AORS) sowie
das PCF Calculation KIT. Diese KITs wurden anlasslich der Hannover Messe 2026 der Offent-
lichkeit prasentiert und dienen heute als Blaupause fir weitere KITs in nachfolgenden Manu-
facturing-X-Projekten, siehe Abbildung 167.

ABBILDUNGL67: SCREENSHOT8USDEMOPEN-SOURCEREPOSITORWEBSITE ECLIPSETRACTUSXKITS

Zusammenarbeit und Standardisierung

Im Rahmen von TP 4.E erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit verschiedenen externen Initi-
ativen und Gremien. Dazu z&hlten insbesondere der Branchenverein Catena-X e. V., mehrere
Projekte im Kontext von Manufacturing-X sowie die internationale Standardisierung im
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IEC-Umfeld (TC65 JWGZ29). Letztere fokussierte sich gezielt auf die Definition und Harmoni-
sierung der MX-Port-Struktur, nicht jedoch auf konkrete Implementierungen einzelner Lésun-
gen.

Ein zentrales Ergebnis dieser Kooperationen war die Erarbeitung des MX Data Exchange Pa-
pers, das wesentliche Grundlagen und Leitlinien fir den standardisierten Datenaustausch im
Manufacturing-X-Umfeld beschreibt und damit einen wichtigen Beitrag zur Interoperabilitat und
Skalierbarkeit leistet.
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ABBILDUNG168: MANUFACTURINEX SECUREEXCHANGE

Datentibertragung und Auffindbarkeit

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der dezentralen Auffindbarkeit von Daten und der bewussten
Vermeidung zentralisierter Dienste, wie beispielsweise eines BPN Discovery Service (z. B.

Parts Discovery). Zu diesem Zweck wurde ein A", 'Discovery 6 H U Y krfiwickelt, der es Mit-

gliedern von Dataspaces ermdglicht, Teilnehmer und deren Fahigkeiten in dezentralen Such-

diensten zu ermitteln. Auf diese Register kann mithilfe der AOLW JOLH GV FAgebWishG D W H Q3
werden, und sie kénnen als eine Art A * H O@HHL Wil @@3MX-Port-Konfigurationen Orion und

Hercules dienen.

Diese Architektur ermdglicht es mehreren Dienstanbietern, synchronisierte A5 H J L YwhekU 3
ten, die A'DW DV 3B E® Q Hafferiteben, die bereit sind, sich im Dataspace auffinden zu
lassen. So konnen sie neue Kunden finden, neue Losungen anbieten und angeben, dass sie
bestimmte Anwendungsfalle einfiihren oder nutzen.

Derselbe DID-Erkennungsdienst wurde auch in der MX E2E Data Exchange-Themengruppe
als dezentrales A, Q-WADUADD V SEYkerriungswerkzeug vorgeschlagen, das es mehreren MX-
Dataspaces ermdglicht, die gleichen Erkennungsfunktionen gemeinsam zu nutzen.
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ABBILDUNG169: DIAGRAMM ZUMDATENAUSTAUSCH UND ZURJFFINDBARKEIT IM FLACHEMTENRAUM MIMX-
PORTORION UNDHERCULES

ABBILDUNGL70: VERNETZTEDEZENTRALE UND SKALIERANSICHT VONDATASPACETEILNEHMERNDIE UBER
MX-PORTORION UNDHERCULES DIESELBEAUFFINDBAKEITSDIENSEBEDATENRAUMIECHNOLOGIE IN EINERA-
TENRAUM GEMEINSAM NUTZEN
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Zentrale Ergebnisse

x Definition einer konsistenten Zielarchitektur
x Etablierung von Architektur-Governance

x  Entwicklung und Auspragung des MX-Port-Konzepts verdffentlicht als MX-Guidance
Board topic group A G DHW BK D Qvap¢#.

x Detaillierung von Interoperabilitat und Zusammenfihrung Konvergenz der Identitats-
und Auffindbarkeit Standards.

x Einfihrung der KIT-Architektur
X Beitrag zur Standardisierung

Mehrwert fir das Gesamtsystem und Ausblick

Das Projekt schuf einen klaren Mehrwert fir das Gesamtsystem, indem es eine wiederver-
wendbare Referenzarchitektur etablierte. Diese stellte das Team als Open Source bereit und
ermdglichte so eine breite Nutzung und Weiterentwicklung. Gleichzeitig legte es die Grundlage
fur eine branchenibergreifende Skalierbarkeit der entwickelten Lésungen. Die im Jahr 2025
geschaffenen Grundlagen ermdglichten zudem die Veroffentlichung erster KITs. Dartber hin-
aus nutzte das Team diese Basis zur Skalierung in weitere Industrieprojekte. Perspektivisch
trieb es die Weiterentwicklung innerhalb von Manufacturing-X voran, insbesondere im Kontext
einer moglichen Arbeitsgruppe der Plattform Industrie 4.0.

2.2.15 TP5 Operating Model
PO: Catena-X
Zielsetzung des Teilprojekts

Mit dem Ziel, Daten zwischen Fabrikbetreibern, Maschinen- und Anlagenbauern sowie weite-
ren Ausristern der industriellen Wertschdpfung Uber verschiedene Industrien hinweg zu ver-
netzen und Datensilos aufzubrechen, sollen neue Formen der vertikalen und horizontalen Zu-
sammenarbeit sowie datenbasierte Wertschdpfung erméglicht werden. Dafur braucht es nicht
nur technische Standards, sondern auch klare Regeln zum sicheren und souverédnen Aus-
tausch von Daten zwischen Unternehmen.

Der Aufbau eines vertrauenswirdigen und skalierbaren Datentkosystems bendtigt jedoch ei-
nen strukturierten Kern, der die technischen, semantischen und organisatorischen Mechanis-
men bereitstellt, die erforderlich sind, damit der Datenaustausch vertrauenswirdig, souveran
und interoperabel erfolgen kann. Dieser Kern schafft die Voraussetzungen dafir, dass Teil-
nehmer sicher miteinander interagieren kénnen, ohne dass die eigene Datensouveranitat auf-
gegeben werden muss.

Wahrend das Catena-X-Modell einen funktionierenden Referenzpunkt bietet, zeigte sich im
Factory-X- bzw. Manufacturing-X-Kontext deutlich, dass die Bediirfnisse der Produktions- und
Ausrusterindustrie anders gelagert sind als in der Automobilbranche. Fabrikbetreiber, Maschi-
nen und Anlagenbauer sowie weitere Ausrister arbeiten in heterogenen Produktionsumge-
bungen, haben oft komplexe Lieferkettenstrukturen, unterschiedliche Verantwortlichkeiten und
eine andere Risikoverteilung als OEM-getriebene Wertschopfungsketten. Um einen Daten-
raum, der diesen Besonderheiten gerecht wird, nicht nur technologisch aufzubauen, sondern
auch nachhaltig erfolgreich zu betreiben, wird ein entsprechendes Betreibermodell benétigt +
hier setzte TP 5 an.

Ziel von TP 5 war es, das Konzept des Factory-X-Betreibermodells bzw. das sogenannte Ope-
rating Model zu entwickeln, das den kommerziellen Markteintritt der Ergebnisse aus TP 2 und
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TP 4 sowie die in TP 3 beschriebenen Geschaftsmodelle ermdglicht. Dazu beschreibt und
normiert das Betreibermodell

x das grundlegende organisatorische Zusammenspiel aller beteiligten Rollen, ihre
Rechte und Verantwortlichkeiten,

x ihre Beziehungen zueinander und zur Umwelt sowie

x die technischen, organisatorischen und regulatorischen Leitlinien.

Dies umfasst die Definition aller erforderlichen Rahmenbedingungen, die fur den erfolgreichen
operativen Betrieb des Factory-X-Datenraums erforderlich sind. Tatsachlich dokumentiert und
definiert das Betreibermodell das Rahmenwerk einer Datenraum Governance, die das effek-
tive und effiziente Zusammenspiel aller am Datenraum beteiligten Entitaten unter Einhaltung
fundamentaler Prinzipien (Factory-X-Qualitaten) regelt und damit den operativen Betrieb des
Datenraums unter Bertcksichtigung der Manufacturing-X-Rahmenbedingungen sicherstellt.
Dies umfasst im Kern:

x Fundamentale Prinzipien A J R O GFHIHH O DReAinition und Sicherstellung der
Qualitatseigenschaften gemaR MNorth-Star-Dokument 3 und zwar Interoperability,
Trust & Security, Scalability und (Data) Sovereignty.

X Prozesse und Ablaufe , die fur den effektiven und effizienten Betrieb des Daten-
raums erforderlich sind. Fur Factory-X sind dies insbesondere Standardisierung, Zer-
tifizierung sowie On- und Offboarding.

x Technologien , wie etwa der MX-Port und dessen Konfigurationen (Hercules, Leo
und Orion), aber auch weitere erforderliche technologische Enabler, die den Betrieb
des Datenraums unterstitzen und die Einhaltung der goldenen Regeln sicherstellen.

x Rollendefinitionen sowie die dazugehotrigen Rechte und Verantwortlichkeiten  im
Rahmen des FX-Datenraums.

x Governance , die durch verbindliche Leitlinien und Richtlinien den operativen Betrieb
und die Einhaltung aller Regeln gewabhrleistet.

Uberdies wurde fiir eine mogliche Betreibergesellschaft selbst die Hausbaulogik aus TP 3
angewendet (siehe unten).

Zusammenfassend erm@glicht das Betreibermodell die aktive sowie barriere- und diskriminie-
rungsfreie Teilnahme von Unternehmen und deren vorgesehenen Anwendungsféllen am Da-
tentkosystem. Es etabliert den gemeinsamen, von allen Akteuren vereinbarten Rahmen, der
den operativen Betrieb des Datenraums sicherstellt und dessen Akteure lber die evolutionare
Entwicklung hinweg zusammenhalt.

Wichtig ist hierbei, das Betreibermodell strikt von der Betreibergesellschaft zu differenzieren.
So ist die Betreibergesellschaft zwar fur den reibungslosen operativen Betrieb des Daten-
raums verantwortlich und stellt eine erforderliche technische Infrastruktur flr die sogenannte
Core Services / Shared Services bereit. Jedoch reprasentiert die Betreibergesellschaft aus
Perspektive des Betreibermodells lediglich eine Rolle von vielen +den Core Service Provider,
wéhrend das Betreibermodell das organisatorische und regelsetzende Zusammenspiel zwi-
schen allen Rollen aus einer h6heren Abstraktionsebene beschreibt.

Die Entwicklung des Betreibermodells bzw. TP 5 unterteilte sich in finf Arbeitspakete, welche
im Rahmen des Berichtszeitraum in unterschiedlichen Stadien bearbeitet wurden:
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x AP 1 legte auf konzeptioneller Ebene die grundlegenden Rollen der dezentralen Be-
triebsumgebung fest. In diesem Rahmen wurden die wesentlichen Rollen, deren Auf-
gaben, Rechte und Pflichten sowie Beziehungen und Abhangigkeiten festgelegt.
Im Ergebnis entstand eine konsistente, Ubergeordnete Sicht auf das Zusammenwirken
der Akteure, die als gemeinsame Grundlage zur weiteren Ausgestaltung von Prozes-
sen und Diensten dient, ohne konkrete Implementierungsdetails vorwegzunehmen.

x AP2 legte den grundlegenden Rahmen fest, wie Factory-X mit Standards umgeht. Kern
ist die systematische Ermittlung und Inventarisierung bestehender, ohne Anpassung
tbernehmbarer Standards sowie die Identifikation von Lucken, die nicht durch vorhan-
dene Quellen abgedeckt sind. Der bergeordnete Fokus liegt jedoch auf der konzepti-
onellen Entwicklung eines fiir Factory-X geeigneten Standardisierungsprozesses, der
sich an einem etablierten Vorgehen orientiert und nur bei Bedarf angepasst wird.

x AP 3 beschreibt auf konzeptioneller Ebene die Konformitatsprifung und Zertifikate
im Factory-X-Operating Model. Im Fokus stehen Grundprinzipien, Geltungsbereiche
und Zustandigkeiten, die die Nachweisfiihrung fir Teilnehmer, Dienste und Kompo-
nenten leiten. Das Arbeitspaket schafft einen Ubergreifenden Rahmen, in dem Konfor-
mitat nachvollziehbar nachgewiesen und zertifiziert werden kann.

x AP 4 beschreibt konzeptionell den rechtlich-organisatorischen Rahmen  fir souve-
ranen Datenaustausch im Factory-X-Datenraum. Im Fokus stehen gemeinsame
Grundprinzipien, ein einheitliches Begriffsverstandnis und klare Zustandigkeiten fir
Teilnahme, Nutzung und Governance.

x AP 5 stellt die Anschlussfahigkeit des Betreibermodells an andere Datenraume si-
cher. Im Mittelpunkt stehen ein gemeinsames (konzeptionelles) Grundverstandnis von
Begriffen, Rollen und Kernprozessen sowie ein Ubergreifender Rahmen flr Vertrauen
und Nachweise. Ziel ist ein allgemein gultiges Kompatibilitdtsfundament, das spéatere
Foderations- und Kooperationsszenarien ermdglicht, ohne konkrete technische Integ-
rationen, Produkte oder spezifische Muster vorwegzunehmen.

Einordnung

Innerhalb des Gesamtprojekts tbernahm TP 5 eine verbindende Rolle und verkniipfte die An-
forderungen der Use Cases 7 3 xund Geschaftsmodelle 7 3 xmit der technischen Architek-
tur und den Basisdiensten 7 3 xsowie der Ubergeordneten Governance 7 3 x Aufbauend
auf etablierten Prinzipien aus Industrie-4.0- und Dataspace-Initiativen xInteroperabilitat, Ver-
trauen & Sicherheit, Skalierbarkeit und Datensouveranitat tschafft 7 3 xeinen praxisnahen,
marktfahigen und skalierbaren Betriebsrahmen fur Factory-X. Zeitgleich ergibt sich durch TP
5 bzw. das Betreibermodell als TP-verbindender Losungsbaustein des Factory-X-Vorhabens
die Herausforderung, dass der Aufbau einer durch die Teilnehmer akzeptierten Governance-
Struktur ein gemeinsames Verstandnis und ein damit verbundenes und akzeptiertes Zielbild
bendtigt, welches geschaffen und etabliert werden muss. Andert sich das Zielbild, andern sich
auch die Anforderungen an die Loésungselemente (bspw. Standardisierung, Zertifizierung,
etc.). Ist das Zielbild dagegen nicht klar, lassen sich nur generische Anforderungen auf Basis
von generischen Annahmen ableiten. So ist die Beziehung zwischen einer mdglichen FX-Or-
ganisation und einer moglichen MX-Organisation ein maf3gebender Einflussfaktor, welcher je
nach Zielbild zu unterschiedlichen organisatorischen Prozessen bzw. ShEHUJDEH SO 0@NWHQ”
erforderlichen Kollaborationsmodellen sowohl den Standardisierungs- als auch Zertifizierungs-
prozess signifikant beeinflusst.

In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 171 die abschlieRenden Diskussions- und Arbeits-
ergebnisse auf einem hoheren Abstraktionsgrad bzw. das organisatorische Zusammenspiel
zwischen einer FX- und MX-Governance sowie mit den Entwicklungsumgebungen weiterer
Organisationen. Die MX-Organisation nimmt dabei als Umbrella fur datenraum- bzw.
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industrietibergreifende Fragestellungen eine priméar orchestrierende Rolle ein. Obwohl die
MX-Organisation innerhalb eines gegebenen Datenraums tber keine formale oder autoritare
Rolle verflgt, stellt sie eine kollaborative Entwicklungsumgebung bereit, die es den unter-
schiedlichen Initiativen ermdglicht, auf Augenhéhe an gemeinsamen L&sungen zu arbeiten.
Insbesondere Fragestellungen, die der nahtlosen Interoperabilitat dienen, sollen hierbei unter-
stutzt und moderiert werden zxbeispielsweise die gegenseitige Anerkennung von Identitaten
oder Zertifikaten zwischen Datenrdumen, um mehrfaches Onboarding oder redundante Zerti-
fizierungsprozesse zu vermeiden.

ABBILDUNGL71: MOGLICHE ORGANISATORISCSERUKTUR EINEBACTORY¥X DATENRAUMS INVIANUFACTURING
X KONTEXTWIP)

Ein wichtiges Merkmal der FX-Governance ist hierbei, dass sie nicht zwingend zentral durch
eine Organisation allein eingenommen werden muss. So kann die Rolle der FX-Organisation
in Anbetracht der unterschiedlichen MX-Port-Konfigurationen (Leo, Hercules und Orion) durch
unterschiedliche Organisationen gemeinsam eingenommen werden, sodass unterschiedliche
Verantwortungsbereiche der FX-Governance zwischen unterschiedlichen Organisationen auf-
geteilt werden konnte xdie Details einer moglichen Foderierung der FX-Governance stehen
zum Berichtszeitpunkt jedoch noch aus und werden im weiteren Projektverlauf konkretisiert.
Wichtig hierbei ist jedoch, dass eine Fdderierung der FX-Governance das FX-Betreibermodell
auch das Zusammenspiel und die Verantwortungsbereiche zwischen den unterschiedlichen
Governance-Organisationen klar adressieren und regeln muss.

Arbeitspaket 1: Rollendefinition

Fur den operativen Betrieb eines Datenraums ist ein klar definiertes Rollenmaodell erforderlich
+dieses wurde in AP 1 erarbeitet. Es legt fest, welche Akteure welche Aufgaben (ibernehmen,
welche Rechte ihnen zustehen und welche Pflichten sie einhalten missen. Die nachfolgend
beschriebenen Rollen bilden ein typisches Rollenmodell ab, wie es in Datenrdumen vorzufin-
den ist. Das von TP 5 angefertigte Dokument 22 S H U DM@deQQuidelines im Kontext von
Manufacturing- ; “ gibt einen tieferen Einblick in alle definierten Rollen, dessen Anforderungen,
Verantwortungsbereichen und Wechselwirkungen mit anderen Rollen. Die folgenden Rollen
dienen hierbei als verallgemeinerter Uberblick:

x Core Service Operator: Bereitstellung, Betrieb und Wartung aller Shared Services ge-
malf der Factory-X-Standards. Wird durch die Betreibergesellschaft eingenommen
und durch den Governance Body nominiert.

x Enablement Service Operator: Bereitstellung, Betrieb und Wartung aller Enablement
Services gemal den Factory-X-Standards.
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x Business Application Operator: Bereitstellung, Betrieb und Wartung von Business Ap-
plications gemaf den Factory-X-Standards.

X Onboarding Service Provider (OSP): Bereitstellung, Betrieb und Wartung von On-
boarding-Diensten gemalR den Factory-X-Standards.

x Data Provider / Data Consumer: Stellt Daten zur Verfigung, nutzt und verarbeitet sie,
um mit anderen Datenraumteilnehmern zusammenzuarbeiten.

x Advisory Provider: Bietet Beratungsdienste in verschiedenen Bereichen an.

x  Conformity Assessment Body: Fuhrt die Konformitatspriafung gemaf dem Factory-X-
Zertifizierungsrahmen durch. Wird in der Regel durch den Governance Body nomi-
niert.

x  Third-Party Service Provider: Nicht direkt Teilnehmer am Datenraum selbst, unterstut-
zen aber durch die Bereitstellung von weiterfihrenden externen Diensten. Typische
Beispiele sind
0 Trust Anchor Operator: Betreibt eine Instanz, deren Vertrauenswurdigkeit ange-

nommen und nicht aus dem Datenraum abgeleitet wird, z. B. Handelsregister,
Zertifizierungsstellen, Root CAs. Stellt Gberprufbare Nachweise Uber Attribute von
Teilnehmern aus.

o Digital Clearing House / Qualified Trust Service Provider: Nutzt Trust Anchors
und externe Quellen, z. B. Handelsregister, um die rechtliche Identitat von Orga-
nisationen zu verifizieren und deren Compliance mit den Anforderungen des Da-
tenraums operativ sicherzustellen.

o Wallet Provider (as-a-Service): Stellt den Teilnehmern eine technische Umge-
bung bereit, in der kryptografische Schliissel und digitale Nachweise, z. B. Verifi-
able Credentials, sicher gespeichert, verwaltet und gegentiber anderen Teilneh-
mern vorgezeigt werden konnen. Perspektivisch kann jeder Teilnehmer seine
Wallet auch selbst betreiben.

x Governance Body: Verantwortlich fir die neutrale Steuerung des Factory-X-Okosys-
tems, einschliel3lich Nominierungs-, Standardisierungs-, Qualifizierungs- und Zertifi-
zierungsprozessen. Typische Untergruppen, die im Auftrag des Governancy Body
agieren - abhangig von Groél3e, Reifegrad und Komplexitat des Datenraums - sind

0 Standardization Body: Verantwortet die Etablierung, Pflege und Weiterentwick-
lung derjenigen Standards, die Interoperabilitédt und Kompatibilitat im Datenraum
sicherstellen. Der Standardization Body ist nicht zwingend fur das Verfassen der
Standards selbst zustandig, wohl aber fur die Bereitstellung aller erforderlichen
Governance-Strukturen und -Prozesse z*einschlie3lich der Einhaltung von IP-
und kartellrechtlichen Anforderungen.

o Data Space Operations Body: Verantwortet die operative Steuerung des laufen-
den Datenraumbetriebs und trifft operative Entscheidungen zu Release-Zyklen,
Betriebsrichtlinien, Incident-Management und der Koordination zwischen den ver-
schiedenen Service-Operatoren (Core, Enablement, Business Application).

Anmerkung : Es ist empfehlenswert, zwischen unterschiedlichen Arten von Shared Services
im Datenraum zu unterscheiden. Obwohl sich im Allgemeinen zwar argumentieren lasst, dass
sich alle Servicearten als Formen von Shared Service betrachten lassen, ist die Unterschei-
dung aufgrund der unterschiedlichen Merkmale und damit verbundenen Anforderungen aus
Perspektive des Operations vorteilhaft. Tabelle 15: Einordnung und Abgrenzung zwischen un-
terschiedlichen Servicearten im Datenraumstellt die wesentlichen Unterscheidungsmerkmale
hinsichtlich der Instanziierung, der Erforderlichkeit und des Betriebs der unterschiedlichen Ser-
vice Arten strukturiert gegenuber.
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Merkmal Core Service Enablement Service Shared Service*

Eine oder wenige In- Eine oder wenige In-

Irﬂitanzue- stanzen fur alle Teil- Eg:ﬁl :ﬁﬁg? [N stanzen fur alle Teil-
9 nehmer nehmer
. i + i i + i R .
Erforderlich- ZW|ngeqd *ohne ihn Zwingend __ohne ihn Vollstandig optional +
: funktioniert der Daten- | kann der Teilnehmer S oI
keit . . o begunstigt die Nutzung
raum nicht nicht partizipieren

Core Service Provider | Teilnehmer selbst
Betreiber (mind. einmal erforder- = oder Enablement Ser-
lich, mehrfach zulassig) | vice Provider

Jeder Anbieter xkeine
Beschrankung

Marktplatzdienste, Kon-
MX-Port, Digital Twin | figurationsdienste, Da-
Registry, Wallet tenaufbereitungs-
dienste

TABELLELS: EINORDNUNG UNDABGRENZUNG ZWISCHEN UNTERSCHIEDLICISERVICEARTEN IDATENRAUM

Identitatsdienste, Reg-
Beispiele istry, Discovery, Trust
Lists

Daruber hinaus wurde in $ 3 x(in enger Zusammenarbeit mit 7 3 x ein besonderer Fokus auf
die erforderliche Service Map gelegt. Diese definiert, welche Rollen des Betreibermodells wel-
che Services und/oder Dienstleistungen verpflichtend oder optional erbringen missen, um ei-
nen reibungslosen operativen Betrieb sicherzustellen. Im Wesentlichen kann die Service Map
als konzeptionelle Landkarte der Dienste verstanden werden, die in einem produktionsbezo-
genen Datendkosystem fur die verschiedenen MX-Port Konfigurationen (Leo, Hercules und
Orion) bendtigt werden. Sie zeigt sowohl die flr den Betrieb eines Datenraums notwendigen
Basisdienste als auch jene Services, die dartiber hinaus konkreten Mehrwert fir Teilnehmende
schaffen. Dabei wird bericksichtigt, dass neben grundlegenden Zugangs- und Rahmenleis-
tungen zusatzliche Angebote erforderlich sind, die entweder von Betreibergesellschaften oder
von Drittanbietern bereitgestellt werden, um Anwendungen nutzbar zu machen und datenba-
sierte Mehrwerte zu heben.

Zur Orientierung strukturiert die Service Map die Leistungslandschaft in drei Kategorien (Ab-
bildung 170):

1) Zugangs- und Unterstlitzungsdienste  erleichtern den Eintritt in den Datenraum so-
wie die Anbindung von Assets und Applikationen.

2) Applikationsdienste bindeln Services rund um die Nutzung von Business-Applikati-
onen im Datenraum.

3) Marktplatzdienste ermdglichen Angebote zur Erhebung, Verarbeitung oder zum Aus-
tausch von Daten.

Diese Kategorisierung schafft Klarheit tiber Rollen und Zusténdigkeiten und bildet die Grund-
lage fir die schrittweise Ausgestaltung konkreter Services.
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ABBILDUNGL72: FACTORY¥X SERVICEMAP

In Abstimmung mit TP 4 wurden die in den Abb. 172 & 173 aufgefuhrten MX-Port Services definiert.
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ABBILDUNGL74: DARSTELLUNG DEMX-PORTSERVICES IMNLEHNUNG AN P4.A/B/C: IMPLEMENTIERUNGSEBENE
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Da 73 xmitden $UEHLWYV S D NXQWak@rschiedliche Bausteine des Betreibermodells
adressiert und abbildet sowie deren Realisierung unterstitzt, wurde das Betreibermodell ge-
meinsam mit seinen Bausteinen in mehrere zu entwickelnde Frameworks gegliedert. Als Ar-
beits- und Diskussionsgrundlage und um ein gemeinsames Verstandnis der verwendeten Ter-
minologie zu fordern, visualisiert Abbildung 175 die einzelnen Bausteine, ihre Beziehung zum
Betreibermodell sowie ihre Zuordnung zu den Arbeitspaketen von 7 3 x Ein zentrales Ziel be-
stand darin darzustellen, dass die einzelnen Frameworks zwar unterschiedlichen Arbeitspake-
ten zugeordnet sind und jeweils spezifische Bausteine reprasentieren, jedoch nur in ihrer Ge-
samtheit ein adaquates Fundament fir ein Betreibermodell bilden. Folglich sind sie stets im
Verbund bzw. Zusammenspiel zu betrachten.

ABBILDUNGL75: BAUSTEINE FRAMEWORKS INONTEXT EINEBETREIBERMODELLS
Arbeitspaket 2: Standardization Framework

Die Standardisierung ist unerlasslich, um die Interoperabilitat durch die Festlegung gemeinsa-
mer Rahmenbedingungen durch klar definierte Standards zu gewéhrleisten. Diese Standards
legen die notwendigen Anforderungen flr eine nahtlose Interaktion von Systemen, Produkten
oder Dienstleistungen fest. Der Prozess der Standardisierung umfasst die Definition und For-
malisierung dieser Anforderungen, um die Konsistenz und Kompatibilitat in verschiedenen Be-
reichen und/oder konkreten Anwendungsfallen zu férdern.

Der MX-basierte Datenraum als solches steht zwar allen Teilnehmern auf Basis von gemein-
samen Regeln offen zur Verfliigung, dieser muss jedoch operativ betrieben werden. Der ope-
rative Betrieb eines Datenraums setzt klare Regeln an ebendiesen voraus. Wahrend das Be-
treibermodell die Anforderungen an die gemeinsame Governance definiert, missen auch die
konkreten Technologien, Komponenten, Richtlinien und Prozesse nach einheitlichen Regeln
entwickelt und betrieben werden. Hierbei entsteht oftmals das Missverstandnis, inwiefern da-
tenraumspezifische Konsortialstandards erforderlich sind und inwiefern international etablier-
ten Standards und Normen als Basis herangezogen werden kénnen.
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ABBILDUNGL76: FACTORY¥X STANDARDISIERUNGSPROZESS

Hier gilt klar: Datenraumspezifische Konsortialstandards sind unerlasslich. Obwohl diese zwar
stets auf Basis von international etablierten Standards und Normen (bspw. OPC UA oder der
Asset Administration Shell) entwickelt werden sollten, sind diese unersetzlich. So ist ein Da-
tenraum auf der einen Seite stets von einem konkreten technologischen Rahmen abhangig.
Auf der anderen Seite dagegen muss die Entscheidung dariiber, welche internationalen Stan-
dards und Normen in welcher Leserichtung fur welchen Anwendungsfall unter welchen Bedin-
gungen und Rollen gelten, die dazu unter Umstanden an den datenraumspezifischen techno-
logischen Rahmen angeglichen werden missen, an 3JH H L J QaH/W\HHI0Drtativ verankert
bzw. spezifiziert werden. Zusammenfassend bedeutet dies, selbst wenn die Entscheidung ge-
troffen wird, einen konkreten ISO/IEC OPC-Standard ohne etwaige Anpassungen und Abwei-
chungen zu verwenden, muss diese innerhalb des im Datenraum verankerten Regelwerks
festgelegt werden xden im Datenraum geltenden Konsortialstandards.

Darliber hinaus muss der Datenraum und dessen Anwendungsfalle agil auf sich andernde
Regulatorik und auf das Marktfeedback reagieren. Hier wird zusatzlich von Konsortialstan-
dards profitiert, da diese innerhalb von vergleichsweise kurzen Entwicklungszyklen (vom An-
derungsbedarf bis hin zur Veroéffentlichung des bearbeiteten Standards) profitieren und kurz-
fristig (< 3 Monate) erarbeitet werden, wahrend die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Agilitat
und damit kirzeren Feedbackzyklen aus der Praxis wiederum in die eher langerfristige inter-
nationale Normung und Standardisierung (@ 3 bis 5 Jahre) zurtickgespielt werden kann und
sollte.

Hierflr definieren die Standards des Factory-X-Datentkosystems, wie der Austausch von Da-
ten und Informationen im Netzwerk funktioniert +mit anderen Worten: Standards definieren
alle Anforderungen an eine nahtlose Interoperabilitdt. Dazu werden verschiedene Standards
bendtigt.

Auf der einen Seite werden Standards fur die Netzwerkservices bzw. -funktionalitaten bengtigt.
Im Kontext eines MX-Datenraums bedeutet dies im Konkreten, dass die unterschiedlichen
Konfigurationen des MX-Ports (Leo, Orion und Hercules) bzw. dessen zugrundeliegenden Pro-
tokolle, dessen schematischer / architektonischer Aufbau, technischen Anforderungen und un-
ter Beriicksichtigungen der regulatorischen Anforderungen an verschiedene Szenarien, z.B.
Intra- oder Inter-Company Communication, in entsprechenden (technischen) Standards ver-
ankert werden mussen.
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Aufbauend auf den Netzwerkservicestandards flieBen im Rahmen der unterschiedlichen An-
wendungsfalle vielfaltige Daten. Um sicherzustellen, dass zwei oder mehrere von unterschied-
lichen Anbietern entwickelte Komponenten in der Lage sind, nahtlos im Rahmen des Daten-
raums zu interagieren, missen auch hier die Semantiken, etwaige Schnittstellen, Logiken
und/oder Prozess- und Kommunikationsflisse sowohl in technischen als auch nicht-techni-
schen Standards klar definiert werden. Zentral hierbei ist, aufgrund der kollaborativen Natur
eines Datenraums, dass kein Anwendungsfall durch einen Akteur allein realisiert wird. Als Er-
gebnis kénnen verschiedene Akteure verschiedene Bausteine und Rollen innerhalb eines An-
wendungsfalles einnehmen. Damit ein nahtloses Zusammenspiel von unabh&ngig entwickel-
ten Komponenten und ohne individuell erforderliche Integrationsaufwénde gewéhrleistet wer-
den kann, muss ein FX-/MX-Standard stets festlegen, welche (technische) Sub-Rolle innerhalb
eines konkreten Anwendungsfall, welche APIs, mit welchen Semantiken, mit welchen Funkti-
onen bedienen muss.

Angesichts der unternehmensuibergreifenden Kollaboration und der teils vorwettbewerblichen
Natur mussen insbesondere rechtliche Rahmenbestimmungen des Kartellrechts und des geis-
tigen Eigentums by-design im gesamten Prozess beriicksichtigt werden.

Ein klar definierter (und im Idealfall mit dem Kartellamt abgestimmter) Prozess bildet die
Grundlage fir eine strukturierte, transparente und regulatorisch konforme Entwicklung von
Standards +beginnend mit der Standardisierung bzw. dem Einreichen von Standardisierungs-
und Anderungsantragen bis hin zum Schutz geistigen Eigentums, der Veréffentlichung und
schlie3lich der Zertifizierung. Dabei ist die Einhaltung der kartellrechtlichen Vorschriften zwin-
gend sicherzustellen. Der gesamte Prozess muss fir alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer
der FX-/MX-Initiative(n) offen, diskriminierungsfrei und barrierefrei gestaltet sein. Insbeson-
dere ist darauf zu achten, dass keinerlei wettbewerbswidrige Absprachen getroffen werden.
Ebenso muss die Einhaltung der Regelungen zum Schutz geistigen Eigentums zu jedem Zeit-
punkt gewdhrleistet sein. Gerade wahrend der Konsortialphase bedarf es hierbei eines klaren
Ubergabekonzepts vom Konsortium des Forderprojekts an die spatere Governance-Organisa-
tion, um eine reibungslose Fortflihrung sicherzustellen. Zudem ist es essenziell, die Kompati-
bilitat zwischen unterschiedlichen Versionen dauerhaft sicherzustellen, sodass Anderung an
einem Standard nicht zu inkompatiblen Lésungen aufgrund von unterschiedlichen Versionen
fuhren.

Die Standarddokumente selbst sollten neben allgemeineren Aspekten wie einem gemeinsa-
men Template stets eine (Regulatory) Compliance-by-Design sicherstellen. So sollten Stan-
dards stets kompatibel mit der gegenwartigen Regulatorik sein und klare Prifkriterien far die
Zertifizierung bereitstellen.

Einen solchen Prozess normativ zu verankern und dessen Einhaltung sicherzustellen, ist eine
Verantwortung des Governance Bodies, wobei dieser das Mandat an einen Standardization
Body Ubergeben kann, der im Namen des Governance Bodies die Einhaltung der Regeln si-
cherstellt.

Arbeitspaket 3 Certification Framework

Zertifizierungen schaffen Vertrauen zwischen den Akteuren, indem sie Transparenz und Nach-
weisbarkeit von Standards ermoglichen. Sie reduzieren rechtliche Risiken, verhindern Wett-
bewerbsverzerrungen und stellen sicher, dass Unternehmen innerhalb eines dezentralen Oko-
systems sicher und effizient zusammenarbeiten kdnnen. In einem Manufacturing-X-basierten
Datenraum ermdglichen sie eine rechtskonforme und storungsfreie Kooperation zwischen Un-
ternehmen, und gewaéhrleisten, dass sensible Daten geschiitzt und Prozesse standardisiert
sind.
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Das priméare Ziel eines FX- bzw. MX-Labels besteht darin, die Einhaltung und Verlasslichkeit
des FX-Qualitatsversprechens sicherzustellen. Dieses Qualitatsversprechen bezieht sich im
konkreten auf die 0.g. FX-Qualitaten, die Nutzer innerhalb des FX-/MX-Okosystems erwarten
darfen.

Die Zertifizierung dient dabei als ein zentrales Instrument, um diese Eigenschaften verbindlich
zu prifen und zu garantieren. Je intensiver und sorgfaltiger der Zertifizierungsprozess gestaltet
ist, desto hoher ist das Niveau der sogenannten Assurance *also der glaubwirdigen und
nachvollziehbaren Zusicherung, dass eine Losung diese Qualitadtsmerkmale tatsachlich erfillt.
Allerdings kostet dieser Aufwand etwas. Eine Reduktion des Zertifizierungsaufwands mag sich
kostensenkend auswirken, gefahrdet jedoch die zentrale Wahrung, auf der das gesamte Oko-
system basiert: Vertrauen. Wird zu viel eingespart, wird der Eindruck entstehen, dass Produkte
oder Ldsungen mit bspw. einem FX-Label nicht zuverlassig oder einheitlich qualitatsgesichert
sind. Die Wertigkeit bzw. das zugrundeliegende Qualitatsversprechen des Labels steht und
fallt mit dem Vertrauen der Endnutzer, dass es sich bei der gekennzeichneten Losung tatsach-
lich um ein Produkt handelt, das die definierten Qualitaten einhalt. Kann das Label diese Er-
wartung nicht mehr zuverlassig erflllen, verliert es seine Glaubwirdigkeit und Attraktivitat, so-
wohl fur Anwender als auch fir Anbieter. Die Folge: Das gesamte Wertversprechen verliert an
Vertrauen.

Hierflr muss ein 36 Z H 18 B/Rg&flunden und festgelegt werden, denn der Zertifizierungsgrad
bestimmt das Vertrauen:

X Wenig Aufwand = geringe Kosten, aber auch geringe Sicherheit/Verlasslichkeit ver-
sus

x Hoher Aufwand = hohe Sicherheit/VVerlasslichkeit, aber auch hohe Kosten.

Abbildung 177 stellt schematisch unterschiedliche Vertrauensstufen vor. So kénnten bspw.
Komponenten innerhalb des Shopfloors, zumindest in direktem Vergleich ein geringeres Trust-
Level akzeptieren (L1), da sich alle Kommunikationsablaufe innerhalb der eigenen Fabrikan-
lagen innerhalb einer Legal Entity abspielen. Auf der anderen Seite muss der Datenaustausch
zwischen Legal Entities (L2) Uber eine rechtlich bindende vertragliche Grundlage verfigen,
welche wiederum rechtssichere Identitaten und ein entsprechendes Contracting bzw. Ver-
tragsverhandlung voraussetzt, um Rechtssicherheit zu erlangen. Hier ist ein reines Self-As-
sessment wenig bis gar nicht vertrauensstiftend, und die Konformitatspriifung bzw. das soge-
nannte Conformity Assessment sollte durch eine neutrale Instanz erfolgen, welche das Quali-
tatsversprechen hinter dem FX-/MX-Label auf Basis der Standards sicherstellt.

ABBILDUNG177: TRUSFLEVEL TGCONSIDER

Darlber hinaus existieren in einigen Domanen und Bereichen, z.B. im Defense- oder KRITIS-
Kontext, zusatzliche regulatorische Anforderungen, sodass einzelne Komponenten bspw.
nach dem BSI-Grundschutz geprift werden mussen, welche nur von staatlich akkreditierten
Stellen durch einen zertifizierten Auditor durchgefiihrt werden kénnen.
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Arbeitspaket 4: Legal Framework

Das Legal Framework ist das rechtlich-organisatorische Rahmenwerk fiir den souveranen Da-
tenaustausch im Datenraum. Es definiert Grundprinzipien, Begriffe, Zustandigkeiten, Teilnah-
mebedingungen sowie Mindestanforderungen an Compliance, Sicherheit und Nachweisfih-
rung. Ziel ist es, bilaterale Rechtsabstimmungen zwischen Unternehmen zu reduzieren und
Skalierung zu ermdglichen *bei konsequenter Wahrung der Vertragsfreiheit. Die konkrete
Ausgestaltung erfolgt entlang des sog. Flight-Level-Modells, das die mehrstufige Governance-
und Rechtsarchitektur eines Datenraums abbildet. Die Ebenen bauen hierarchisch aufeinan-
der auf: Jede hthere Ebene kaskadiert in die darunterliegenden, und die unteren bewegen
sich stets innerhalb des Rahmens, den die oberen vorgeben.

Als Ausgangsbasis dient das £atena-X Flughohenmodell 3(siehe Catena-X) mit seinen vier
Ebenen:

x dem Data Space Level (30.000 ft), das die verbindlichen Leitplanken und Grundprin-
zZipien fur alle Catena-X Datenraumteilnehmer festlegt,

x dem Use Case Level (20.000 ft), das domanenspezifische Anforderungen an die Da-
tennutzung innerhalb der Teilhabe eines konkreten Use Cases definiert,

x dem Data Offering Level (10.000 ft), das Struktur und Standardisierung von Datenan-
geboten zwischen zwei Teilnehmern regelt, sowie

x dem Data Usage Level (5.000 ft), auf dem die konkrete operative Datennutzung und
der automatisierte Vertragsabschluss stattfinden.

Um das Modell an die spezifischen Anforderungen von Factory-X und Manufacturing-X anzu-
passen bzw. auszuweiten, wurde dieses um zwei zusatzliche Ebenen erweitert:

x Inter Data Space Level (100.000 ft) £Diese oberste Ebene regelt die tibergreifenden
Grundprinzipien fur den Datenaustausch zwischen dem eigenen Datenraum und an-
deren Datenraumen innerhalb des Manufacturing-X-Okosystems. Diese Ebene
adressiert dazu, unter welchen Voraussetzungen eine datenraumubergreifende Zu-
sammenarbeit mdglich ist tinsbesondere hinsichtlich Interoperabilitat, regulatorischer
Konformitat unterschiedlicher Industrien und gemeinsamer Mindeststandards. Zu den
zentralen Artefakten gehoren die Golden Rules als datenraumuibergreifende Grund-
prinzipien, eine gemeinsame Country Clearance List zur |Anderspezifischen Zulassig-
keit sowie Regelungen zur gegenseitigen Anerkennung von Trust-Levels und Zertifi-
katen. Die hier definierten Regeln bilden die Voraussetzung fur das A 2 Q Bily Prin-
ciple" talso das Ziel, dass ein Teilnehmer sich bspw. nur einmal registrieren und zer-
tifizieren lassen muss, um an mehreren Datenrdumen teilnehmen zu kdnnen.

x Intra-Company Data Usage Level (1.000 ft) xDiese unterste Ebene fokussiert auf die
unternehmensinterne Datennutzung und Governance als Vorbereitung zur Teilnahme
am Datenraum. Sie definiert Leitlinien fir Datenzugang, Datennutzung sowie organi-
satorische und technische Voraussetzungen innerhalb eines Shopfloors. Diese
Ebene ist empfehlenswert, nicht verpflichtend. Wesentliche Aspekte der Datensouve-
ranitat sind jedoch bereits durch bestehende Regulierung, wie etwa durch den Data
Governance Act abgedeckt. So sind auf dieser Ebene insb. Anforderungen aus dem
Data Act relevant, etwa hinsichtlich der Zuganglichmachung von 1oT- und Maschinen-
daten.

Durch diese Erweiterung spannt das Modell einen durchgéngigen rechtsverbindlichen Rah-
men von der unternehmensinternen Datenbereitstellung bis hin zum datenraumubergreifen-
den Austausch und adressiert damit die fir den Maschinen- und Anlagenbau charakteristi-
schen Anforderungen an Shopfloor-Integration und branchenubergreifende Zusammenarbeit.
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Arbeitspaket 5: Anschlussfahigkeit des Betreibermodells

Alle Komponenten des Betreibermodells (Rollen und Pflichten, Standardisierung, Zertifizie-
rung und regulatorisches Rahmenwerk) wurden mit Blick auf Kompatibilitdt und Interoperabili-
tat zu Catena-X und mdoglichen anderen Datendkosystemen entwickelt. Das Ziel war es, das
A 2 Qddde- 3 U L Q F4iche& Fi#stellen. Dieses beschreibt, dass ein Teilnehmer sich idealer-
weise nur einmal registrieren und zertifizieren lassen muss, um an mehreren Datenrdaumen
teilnehmen zu kdénnen. Es umfasste vor allem (nicht aber ausschlief3lich) Lésungsbausteine
wie das Onboarding (proof of identity) und die Zertifizierung (proof of technical compliance).

Das Betreibermodell priorisiert zwar stets die interne Governance, die Prozesse und die Tech-
nologien des zu verantwortenden Datenraums. Gleichzeitig etabliert es jedoch Uberall dort
Ubergeordnete Regeln und Prinzipien, wo dies fir die Interoperabilitat und das Once-Only-
Prinzip zwischen verschiedenen Datenrdumen und Initiativen erforderlich oder zweckmafig
ist. Empfohlene Bausteine, die in diesem Zusammenhang einer gemeinsamen und durchgan-
gig interoperablen Lésung bedurften, sind insbesondere das Onboarding, Ubertragungsproto-
kolle (MX-Port), Datenmodelle, Semantiken und Policies. Voraussetzung hierfir ist jedoch
stets die gegenseitige Anerkennung von Trust-Levels und Zertifikaten zwischen den Daten-
raumen, wie sie auf dem Inter Data Space Level (100.000 ft) des erweiterten Flight-Level-
Modells verankert wurde. Dies Bausteine kénnen jedoch einem konkreten Datenraum als ei-
gene Autoritat nicht vorgeschrieben, sondern nur empfohlen werden. Die MX-Organisation
kann hier eine zentrale Rolle einnehmen, um Abstimmungen zwischen unterschiedlichen Da-
tenraumen und dessen A .| U S H U V F &uDAWyeni@he zu ermoglichen.

Das Dokument ®perating Model Guidelines im Kontext von Manufacturing-X" bildet das zent-
rale Ergebnis von TP 5. Aufbauend auf den Ergebnissen aus TP 5 dient es als Blaupause fur
Initiativen, die unter dem Manufacturing-X-Dach einen branchenspezifischen Datenraum auf-
bauen und betreiben wollen. Inhaltlich biindelt es die Ergebnisse aller funf Arbeitspakete zu
einem gemeinsamen organisatorischen Leitfaden: Es definiert das vollstandige Rollenmodell
mit Rechten, Pflichten und Verantwortlichkeiten (AP 1), verankert den Standardisierungsrah-
men und -prozess (AP 2), beschreibt den Zertifizierungsrahmen (AP 3), ordnet das mehrstu-
fige Legal Framework mit dem erweiterten Flight-Level-Modell ein (AP 4) und legt die konzep-
tionellen Grundlagen fir die Anschlussfahigkeit an andere Datenraume (AP 5).

Die Guidelines empfehlen sich als verbindlicher Orientierungsrahmen, um sicherzustellen,
dass das Zusammenspiel aller beteiligten Rollen, Aufgaben, Prozesse und Dienstleistungen
konsistent beschrieben und normiert ist. Sie stellen sicher, dass Skalierung Uber bilaterale
Beziehungen hinweg moglich ist, ein einheitlicher und niedrigschwelliger Einstieg fur alle Teil-
nehmer gewahrleistet wird, Lock-In-Effekte vermieden werden und eine neutrale Governance
Uber Standards und Regeln etabliert werden kann. Die Erarbeitung erfolgte in regelmaRiger
Abstimmung mit TP 2, TP 3 und TP 4, um die industrie- und softwarespezifischen Rahmenbe-
dingungen des Datenraums zu bertcksichtigen. Durch die hohe Signifikanz fir alle Teilneh-
menden des zuklinftigen Factory-X-Datendkosystems wurden Zwischenergebnisse regelméa-
RBig sondiert und validiert. Dartiber hinaus flossen kontinuierlich Riickmeldungen aus den Ar-
beitskreisen des Konsortiums sowie aus dem Manufacturing-X Guidance-Board ein. Alle Ar-
beiten wurden zudem stets mit den Ergebnissen und Konzepten der International Data Spaces
Association (IDSA) sowie des Data Spaces Support Centre (DSSC) abgeglichen und mdg-
lichst konsistent gehalten.

Erganzend dazu wurden die Ergebnisse und Arbeiten von TP 5 in internationale Arbeitskreise
wie etwa dem DCKN (Deutsch-Chinesischen Kommission zur Zusammenarbeit in der Nor-
mung) herangetragen, um die gemeinsame Basis auszubauen und weiter zu starken.

Fazit und Schlusswort TP 5

Die in der Gesamtvorhabenbeschreibung definierten Kernziele von TP 5 wurden im Wesentli-
chen erreicht. Fur jedes der funf Arbeitspakete wurden die erforderlichen Bausteine eines
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Betreibermodells erarbeitet: ein vollstdndiges Rollenmodell mit Rechten, Pflichten und Verant-
wortlichkeiten, ein Standardisierungsrahmen und -prozess, ein Zertifizierungskonzept, ein
mehrstufiges regulatorisches Rahmenwerk sowie die konzeptionellen Grundlagen fur die An-
schlussfahigkeit an andere Datenrdaume.

Es ist jedoch abzugrenzen, dass ein Operating Model im Kern das Rahmenwerk einer Daten-
raum-Governance bildet, die das Zusammenspiel aller beteiligten Entitaten unter Einhaltung
fundamentaler Prinzipien regelt und somit den operativen Betrieb eines Datenraums sicher-
stellt. Dies setzt voraus, dass eine verantwortliche Governance-Organisation existiert, die re-
ale und verbindliche Entscheidungen trifft, z.B. zu Rollenbesetzungen, Standardfreigaben oder
Zertifizierungsanforderungen, und dass ein operativ betriebener Datenraum besteht, in dem
diese Entscheidungen wirksam werden.

Factory-X hat als Foérderprojekt bewusst keinen operativen Datenraum aufgebaut und verflgte
uber keine solche Governance-Organisation mit Entscheidungsmandat. Ubergeordnete
Governance-Entscheidungen waren in TP 7 verortet, technologische Entscheidungen in TP 4.
TP 5 dokumentierte und berticksichtigte die daraus resultierenden Festlegungen im Rahmen
aller Arbeitspakete, soweit diese getroffen wurden. Zahlreiche Fragestellungen, z.B. zur Re-
gelung der datenraumibergreifenden Zusammenarbeit oder zur Sicherstellung, dass aus-
schliel3lich zertifizierte Losungen im Datenraum angeboten werden, konnten daher konzeptio-
nell aufgezeigt, aber nicht abschlieBend entschieden werden. Verbindliche Entscheidungen
dieser Art kdnnen ausschlief3lich durch eine Governance-Organisation getroffen werden, die
einen konkreten Datenraum betreibt und dessen Regeln verantwortet. Die Manufacturing-X-
Organisation konnte in diesem Kontext als Uibergeordnete Abstimmungsinstanz zwischen un-
terschiedlichen Initiativen auf Augenhthe zwischen Datenrdumen auftreten. Diese kann je-
doch lediglich Empfehlungen aussprechen und Querschnittsthemen koordinieren, die ab-
schlieRende Klarung obliegt jedoch dem jeweiligen Governance Body des betriebenen Daten-
raums.

Vor diesem Hintergrund wurde als Ergebnis von TP 5 nicht ein verbindliches Betreibermodell,
sondern eine Guidance fir ein Betreibermodell entwickelt. Dieses Dokument zeigt alle erfor-
derlichen Bausteine, Entscheidungsfelder und Gestaltungsspielraume auf und dient als Blau-
pause flr Initiativen, die unter dem Manufacturing-X-Dach einen branchenspezifischen Daten-
raum aufbauen und betreiben wollen. Es wurde darauf ausgelegt, dass eine zukiinftige Orga-
nisation mit realem Entscheidungsmandat und operativer Verantwortung die darin beschrie-
benen Bausteine in ein verbindliches, gelebtes Operating Model instanziiert. Damit schafft TP
5 nicht ein Betreibermodel selbst, wohl aber das konzeptionelle Fundament, auf dem eine
solches Betreibermodel tragféahig aufgebaut werden kann.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus TP 5 wurden im Guidance-Dokument zur Entwicklung
eines Betreibermodells konsolidiert, sodass dieses einen umfassenden Einblick in die erarbei-
teten Inhalte gibt. Dieses Dokument wird mit Projektabschluss auf der Factory-X Homepage
verotffentlicht. Dartber hinaus flossen Teilergebnisse in die Catena-X Governance und deren
Operating Model (siehe Catena-X) ein. Grundlegende Arbeiten (wie etwa das Once-Only-Prin-
zip) werden hierbei Gber Factory-X hinaus im Rahmen des Catena-X e.V. aufgenommen und
in weiterfihrenden bzw. initiativentbergreifenden Arbeitskreisen (etwa DCKN TEG Dataspace
Interoperability oder der Open Dataspaces Initiative) weitergetragen und weiterentwickelt.

Ergebnisubersicht

x Ubergreifendes Governancekonzept zum Betrieb eines Datenraums (dokumentiert in
FX-0152: Operating Model Guidelines im Kontext von Manufacturing-X)

x Neutrales Rollenmodell und -Konzept im Kontext von Datenrdaumen erarbeitet und
dokumentiert
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x Konzept zum Zusammenspiel unterschiedlicher Governance-Ebenen (Datenraum
Governance mit der MX-Organisation und anderen X-Initiativen), inkl. Service Map
(Governance View)

x Untersuchung und Dokumentation mdglicher Geschaftsmodelle einer Betreibergesell-
schaft (Fokus auf mdgliche Marktplatzdienste)

x Konsortialer Standardisierungsprozess fir eine Datenraumauthoritat mit Fokus auf
Compliance-by-Design (e.g. IP- und Antitrist)

x Governancekonzept und Regeln zum Umgang mit technologischer Evolution im Da-
tenraum als Element des Standardisierungs- und Releaseprozesses

x Erweiterung des Catena-X Flugh6henmodells (Regulatory Framework) um die
Shopfloor- und die Inter Dataspace-Ebene

x Grobkonzept fur die Akzeptanz von zertifizierten Losungen fur Datenrdume unter-
schiedlicher "Truststufen" erarbeitet und dokumentiert

x Weiterfuhrung der Arbeiten in Arbeitskreise ausserhalb von Factory-X (bspw. im Rah-
men des DCKN)

2.2.16 TP6 Transfer Measures

Zielsetzung

Das Teilprojekt 6 hatte die Aufgabe, die Ergebnisse des Factory-X-Projekts im Markt bekannt
zu machen und deren Anwendung zu fordern. Im Mittelpunkt standen die Entwicklung von
Transferpaketen, die die Projektergebnisse *wie Geschéaftsmodelle, Use Cases, Basisser-
vices und Betriebskonzepte +so aufbereiten, dass sie flr die Branche, insbesondere fur KMU,
verstandlich und anschlussfahig sind. Dazu wurden geeignete Transferformate und -methoden
konzipiert, gebiindelt und prototypisch getestet. TP6 schaffte damit die Grundlage fir eine
spatere Ubergeordnete Transferinitiative, z. B. Scale MX, die den breiten Rollout Gbernimmt,
wahrend TP6 die Inhalte vorbereitet, validiert und zur Weiterverwendung bereitstellt.

Zur effektiven und nachhaltigen Verbreitung der Projektergebnisse wurde ein strukturierter,
zZielgruppenspezifischer Transferansatz entwickelt. Dazu gehorten die Identifikation relevanter
Zielgruppen zinsbesondere KMU z*sowie die Entwicklung praxisnaher und einheitlich doku-
mentierter Transferinhalte. Ergdnzend wurden verschiedene Transferformate, von klassischen
bis hin zu digitalen und interaktiven Ansatzen, konzipiert und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit
bewertet.

Die MalRnahmen wurden in Workshops und Austauschformaten gemeinsam mit potenziellen
Anwendern erprobt und weiterentwickelt. Ein besonderes Highlight stellte die Entwicklung ei-
ner XR-Plattform dar, die einen interaktiven Zugang zu Factory-X-Ergebnissen ermdglicht.

Ziel war es, die Projektergebnisse nicht nur aufzubereiten, sondern deren Uberfiihrung in die
industrielle Praxis sicherzustellen und eine Ubertragbare Blaupause fur zukiinftige Datenraum-
initiativen zu schaffen.

Im Berichtszeitraum wurden in allen Arbeitspaketen zahlreiche Arbeiten absolviert. Diese wer-
den im Folgenden nach den Arbeitspaketen gegliedert.

Arbeitspakete

TP6 AP1: Roll-in A$ Q1R U G H UaX Qrdni$férinhalte und - SDNHW H 2

In diesem Arbeitspaket standen die Identifikation und Analyse der Zielgruppen sowie die Ent-
wicklung geeigneter Formate zur Einbindung relevanter Stakeholder im Fokus. Ziel war es, ein
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tiefgehendes Verstandnis fur die Bedtrfnisse potenzieller Anwender zu erlangen und eine fun-
dierte Grundlage fur die weiteren Arbeitspakete zu schaffen.

Zu Beginn wurden zentrale Stakeholdergruppen definiert, darunter kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU), GroRunternehmen, Technologieanbieter, Forschungseinrichtungen sowie
Wirtschaftsverbande. Diese wurden anhand ihrer Relevanz und ihres Einflusses priorisiert.
Dabei zeigte sich, dass insbesondere KMU und industrielle Endanwender im Fokus stehen,
da sie die priméren Nutzer der Factory-X-L6sungen sind. Grof3unternehmen, Forschungsein-
richtungen und Softwareanbieter wurden als wichtige Enabler und Multiplikatoren eingeordnet,
wahrend Verbande und politische Akteure eher eine unterstiitzende Rolle einnehmen. Die Er-
gebnisse wurden in einer strukturierten Stakeholder-Matrix zusammengefuhrt und bilden die
Grundlage fur alle weiteren Transferaktivitaten.

Parallel dazu erfolgte eine Analyse bestehender Transfermethoden und -formate , die in ein
modulares Konzept uberfuhrt wurden. Diese sogenannten Transfermodule wurden in die Ka-
tegorien Tools, Formate und Demonstratoren eingeteilt und erméglichen eine flexible Zusam-
menstellung von Transferpaketen fir unterschiedliche Use Cases. Dadurch kann der Wissen-
stransfer zielgruppenspezifisch und anwendungsnah gestaltet werden.

Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Gestaltung geeigneter Workshop-Formate als zent-
ralem Instrument des Wissenstransfers. Hierflir wurden verschiedene Ansatze analysiert und
hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Klassische Prasenz-Workshops zeichnen sich durch eine
hohe Praxisnahe und Interaktivitéat aus, sind jedoch mit einem héheren organisatorischen Auf-
wand verbunden und nur begrenzt skalierbar. Digitale Formate wie Webinare bieten hingegen
eine hohe Reichweite und Flexibilitat, weisen jedoch Defizite in der Interaktion auf. Hybride
Ansatze kombinieren die Vorteile beider Formate und wurden insbesondere im Hinblick auf
immersive Technologien wie Virtual und Augmented Reality als besonders vielversprechend
identifiziert. Erganzend wurde ein Customer Sounding Board als weiteres Beteiligungsformat
etabliert. Insgesamt miindeten diese Erkenntnisse in der Entscheidung, zukinftige Workshops
verstarkt hybrid und interaktiv zu gestalten.

Ergebnisse

Die konzeptionellen Uberlegungen wurden durch einen konkreten Use-Case-Workshop vali-
diert, der am 10. Marz 2025 beim ZVEI in Frankfurt mit Uber 50 Teilnehmenden aus verschie-
denen Anwendungsbereichen durchgefiihrt wurde. Ziel des Workshops war es, die Mehrwerte
von Factory-X fir unterschiedliche Use Cases und Zielgruppen herauszuarbeiten. Hierzu
wurde die Methode LEGO® Serious Play® eingesetzt, die es ermdglichte, abstrakte Inhalte
visuell und greifbar darzustellen. Unterstitzt wurde der Prozess durch ein eigens entwickeltes
Mehrwerte-Canvas , auf dem die Ergebnisse in den Dimensionen Technik, Wirtschaft und Or-
ganisation strukturiert erfasst wurden. Die im Workshop gewonnenen Erkenntnisse liefern
wertvolle Impulse fir die zielgruppenspezifische Kommunikation der Wertversprechen sowie
fur die weitere Ausgestaltung der Transferpakete.

Insgesamt verbindet AP1 damit eine strategische Zielgruppenanalyse mit praxisnaher Validie-
rung durch partizipative Workshop-Formate und schafft so eine belastbare Grundlage fiir die
Entwicklung effektiver, modularer und adressatengerechter Transferangebote im Kontext von
Factory-X.

TP6 AP2: Roll-in A.RQ]LSLHE&rXTQUIDQVIHUSDNHWH?

Das zweite Arbeitspaket befasste sich mit der Entwicklung einer strukturierten Strategie fur die
Transferpakete. Ziel war es, die in AP1 erfassten Anforderungen in konkrete Transferinhalte,
Formate und Methoden zu tberfihren. Dabei wurde besonderer Wert auf Modularitat und eine
zielgruppenspezifische Ansprache gelegt, um eine flexible und anwendungsorientierte Nut-
zung der Factory-X-Ergebnisse zu ermdglichen.

Im beschriebenen Arbeitspaket wurde zunéchst eine Analyse der Ergebnisse der Factory-X-
Teilprojekte durchgefiihrt, mit besonderem Fokus auf die Use Cases. Im Mittelpunkt standen
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dabei die adressierten Problemstellungen (Pain Points), die entwickelten Lésungen sowie der
daraus resultierende Kundennutzen.

Zur strukturierten Erhebung dieser Informationen wurde ein Fragebogen konzipiert und in en-
ger Abstimmung mit den Product Ownern der Use Cases eingesetzt. Die gewonnenen Er-
kenntnisse wurden in einer zentralen Datenbank gebundelt und bildeten die Grundlage fur
die Entwicklung zielgerichteter Transferinhalte. Parallel dazu wurden geeignete Transferfor-
mate definiert und ein modulares Gesamtkonzept fur Transferpakete erarbeitet, das eine fle-
xible Anpassung an unterschiedliche Zielgruppen und Anwendungsfalle erméglich.

AbschlieRend wurde auch die Planung von Transfer-Events intensiv vorangetrieben. In en-
ger Abstimmung mit den Projektpartnern wurden Inhalte, Formate, Zielgruppen und Zeitplane
koordiniert, um eine konsistente und strategisch ausgerichtete Durchfiihrung sicherzustellen.
Die Ergebnisse dieser Abstimmungen wurden innerhalb des Konsortiums kommuniziert und
bilden die Grundlage fur die weitere Umsetzung von Transferaktivitaten.

Die im Laufe des Projektes aus dem Feedback der Stakeholder gewonnenen Erkenntnisse,
flossen iterativ in die Weiterentwicklung der Transferformate und Demonstratoren ein, wodurch
die Problemstellungen zunehmend besser adressiert werden konnten.

Insgesamt entsteht ein umfassendes, modular aufgebautes und praxisnah validiertes Trans-
ferkonzept, das sowohl klassische als auch innovative Formate integriert und eine zielgrup-
penspezifische, flexible und nachhaltige Vermittlung der Factory-X-Inhalte ermdglicht.

Ergebnisse
Personas

Um die unterschiedlichen Beteiligten an den Use Cases besser zu verstehen und gezielt an-
zusprechen, wurden Personas erarbeitet. Sie bilden typische Rollen wie Factory Operator,
Developer oder Datenraumbetreiber ab und beschreiben deren Ziele, Herausforderungen,
Nutzenpotenziale und Entscheidungsfaktoren.

Storyboards

Auf der Basis der Personas wurden Storyboards entwickelt, die Use Cases in Form kurzer,
narrativer Szenarien darstellen und so eine anschauliche und zielgruppengerechte Vermittlung
ermoglichen.

Transfer Toolbox

Ein besonderer Fokus lag auf der ganzheitlichen Ubersicht von Transfermethoden und for-
maten fir das Thema Industrie 4.0 und DatenrGume sowie einer zielgruppenorientierten Aus-
wahl und Kombination geeigneter Transfermethoden und -formate. Aufbauend auf den Vorar-
beiten aus AP1 wurden verschiedene Formate hinsichtlich ihrer Zielgruppeneignung, Flexibili-
tat und langfristigen Nutzbarkeit bewertet und ausgewahlt. Dazu gehdren interaktive digitale
Formate wie XR-Demonstratoren, klassische Dokumentationsformate wie Whitepapers und
One-Pager, Prasentationsformate wie Slide-Decks sowie Storytelling-Anséatze wie Erklarvi-
deos und Anwenderberichte. Diese Vielfalt ermdglicht sowohl eine breite Ansprache als auch
eine nachhaltige Nutzung der Inhalte.

Das Gesamtkonzept der Transferpakete wurde in einem weiteren Schritt durch einen Work-
shop erganzt und konkretisiert. Dabei wurden uber 40 Transferformate identifiziert, systema-
tisch klassifiziert und zu Transferpaketen kombiniert. Alle Formate wurden in einer interaktiven
Excel-Losung dokumentiert, die es Nutzenden ermdglicht, anhand definierter Kriterien
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passende Formate fiir ihren jeweiligen Anwendungsfall auszuwéhlen. Erganzend dazu wurden
Slide Decks erstellt, die die einzelnen Formate und Pakete beschreiben und eine fundierte
Vergleichbarkeit sicherstellen. Die Verknupfung der Excel-Liste mit den Prasentationen erlaubt
einen schnellen Zugriff auf detaillierte Informationen.

Die Ergebnisse wurden in der Transfer-Tool-Box zusammengefasst. Die Transfer-Tool-Box
ist ein sich fortschreibendes kuratiertes Kompendium fiir alle aktuellen Transferformate mit
Kl-Unterstiitzung. Neben einem Uberblick tiber vorhandene Transferformate bietet sie pra-
zise, zielgruppengerechte, konkrete, durchdachte und aufeinander abgestimmte Transferfor-
mate zinklusive Dramaturgie, Interaktionslogik und Inhaltsstruktur.

Before and After Stories

Ein weiterer Foliensatz hat A % H | & After Factory- ; 2 im Hinblick auf die elf Use Cases
beleuchtet. Es wurde gegeniibergestellt, welche Mehrwerte mit dem digitalen Okosystem fiir
Fabrikausstatter und -betreiber entstehen vs. dem aktuellen Status Quo in der Industrie. Dieser
Foliensatz ist ebenfalls fiir die Offentlichkeit auf der Webseite von Factory-X herunterzuladen.

TP6 AP3: Roll-out A(UJHX JI¥QZUDQVIHUSDNHWHS3

Im dritten Arbeitspaket lag der Schwerpunkt auf der konkreten Erstellung und Umsetzung der
Transferpakete. Dabei wurde besonderer Wert auf eine kohéarente Gesamtdarstellung gelegt,
um eine schliissige A7UD QV | HU J V¥ ériaghdiét.-FZEidem wurden gezielte Strategien
zur Markteinfihrung erarbeitet, um die Factory-X-Ergebnisse erfolgreich bei den relevanten
Anwendergruppen zu platzieren.

Durchfiihrung der Arbeiten

Im beschriebenen Arbeitsschritt wurden die in AP2 definierten Transfermodule konkretisiert
und in verschiedene Formate tberfuhrt, um die Ergebnisse der Factory-X-Use Cases zielgrup-
pengerecht aufzubereiten. Dabei kamen sowohl klassische Formate wie Dokumentationen
und Prasentationen als auch innovative digitale Ansatze wie XR-Demonstratoren!® zum Ein-
satz. Ein besonderer Fokus lag auf der verstandlichen und attraktiven Vermittlung der Inhalte
fur unterschiedliche Zielgruppen. Parallel dazu wurde die Zusammenarbeit mit anderen Teil-
projekten intensiviert, um eine konsistente Kommunikation sicherzustellen, sowie ein tGbergrei-
fender Workshop zur Interaktion zwischen den Use Cases und zur Identifikation von Synergien
konzipiert.

XR-Plattform

Die XR-Plattform wurde als interaktives Transferformat fertiggestellt. Sie beinhaltet kurze, in-
teraktive und immersive Anwendungen zu allen elf Use Cases sowie ein Glossar, das alle
Projekte aus dem MX-Forderprogramm vorstellt. Die Anwendungen fur die Use Cases beste-
hen aus

x dreidimensionalen Animationen, mit deren Objekten der Nutzer interagieren kann und

x 2D-Videos, in denen der Kl-Avatar £olette 3den Use Case sowie dessen Nutzen fir

die relevante Zielgruppe erlautert.
Alle Inhalte wurden in enger Zusammenarbeit mit den Product Ownern erstellt. Grundlage bil-
den die oben beschriebenen Personas und Story Boards. Die Inhalte wurde fir die XR-

10 Extended Reality
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Umsetzung so formuliert, dass sie den Anforderungen an ein benutzerfreundliches Gamede-
sign entsprechen (insbesondere hinsichtlich Lange der Szenen, Gesamtlange, Sprachstil). An-
schlieRend wurde Animationen erarbeitet, welche das Verstandnis des fachlichen Inhalts un-
terstutzen.

Alle Videos liegen in deutscher und englischer Sprache vor und sind in ein Ubersichtliches
Menii eingebettet.

Die XR-Plattform wurde auf verschiedenen Veranstaltungen und Konferenzen im In- und Aus-
land sowie auf der Hannover Messe und SPS am Stand des LNI 4.0 e. V. vorgestellt.

ABBILDUNGL78: INTERAKTIVEXR-Q.0SSAR zZIMX
Entwicklung von Demonstratoren

Parallel dazu wurden gemeinsam mit den Use Cases verschiedene Demonstratoren entwi-
ckelt, die als konkrete Anwendungshilfen und Referenzbeispiele fur die industrielle Praxis die-
nen. Durch die enge Abstimmung mit den Use Case-Verantwortlichen konnten diese Demons-
tratoren sowohl technisch als auch inhaltlich gezielt auf die Bedurfnisse der jeweiligen Anwen-
dergruppen ausgerichtet werden.

Ein anschauliches Beispiel hierfir ist der Hilscher-Demonstrator, der auf einem realen auto-
matisierten Prozess basiert und verschiedene Anwendungsfélle von Factory-X integriert. Zur
nachhaltigen Kommunikation der Use-Case-Ergebnisse liber das Projektende hinaus wurde
der Demonstrator mit Fokus auf die Teilprojekte TP 2.02 und 2.03 konzipiert und in Form von
drei baugleichen, kompakten Koffern realisiert. Jeder dieser Koffer fungiert als eigenstandige
Demonstrationsumgebung, I&sst sich einfach transportieren und enthalt +mit Ausnahme eines
Laptops zalle notwendigen Komponenten fir eine praxisnahe Vorfihrung.

Im Inneren kommen Automatisierungsgerate verschiedener Projektpartner zum Einsatz, die
innerhalb eines realitdtsnahen Netzwerks Daten austauschen. Entsprechend der Ergebnisse
aus TP 2.02 kénnen samtliche Gerate Uber den im Konsortium entwickelten Device-Manage-
ment-Standard angesprochen werden. Uber die bereitgestellte Schnittstelle lassen sich unter
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anderem Softwareupdates auf Feldgerate aufspielen +ein wesentlicher Beitrag zur prakti-
schen Umsetzung des Cyber Resilience Act in industriellen Produktionsanlagen.

Im Sinne von TP 2.03 sind alle Komponenten vollstandig digital dokumentiert; die entspre-
chenden Geratedokumentationen stehen jederzeit elektronisch zur Verfiigung. Dies erleichtert
insbesondere Wartungs- und Serviceeinsatze erheblich, da auf papierbasierte Unterlagen ver-
zichtet werden kann und eine schnelle, fundierte Bewertung der eingesetzten Feldgerate mog-
lich ist.

Die Kofferdemonstratoren stehen zur Verbreitung der Projektergebnisse bereit und werden
von den beteiligten Partnern kontinuierlich weiterentwickelt. Ziel ist es, eine breite Nutzerbasis
in der fertigenden Industrie zu erreichen und die im Projekt entwickelten Schnittstellen fr die
unternehmensubergreifende Kommunikation nachhaltig zu etablieren.

Ein weiterer Demonstrator wurde in enger Zusammenarbeit mit der Ubergreifenden Transfer-
initiative Scale-MX entwickelt. Auf der Hannover Messe veranschaulichte er praxisnah, wie ein
Servicegeschaft mit mehreren Partnern innerhalb eines Datenraums gestaltet werden kann.
Dabei wurde in klaren, nachvollziehbaren Schritten aufgezeigt, wie das Onboarding in den
Datenraum erfolgt und wie Zustandsdaten einer Maschine souveran, sicher und vertrauens-
wurdig zwischen verschiedenen Partnern geteilt werden kdnnen.

Weitere Demonstratoren, wie beispielsweise der AAS-Leuchtturm-Demonstrator, der die
Mehrwerte eines AAS-basierten Datenaustauschs entlang des Produktlebenszyklus mithilfe
des MX-Ports A / H®epanschaulicht, wurden mit Unterstiitzung von TP6 konzipiert und vorge-
stellt (siehe AP4).

Erzeugte Formate

Erganzend zu den Demonstratoren wurden weitere Kommunikationsformate entwickelt, unter
anderem Use-Cases-Videos mit dem KI-Avatar Colette sowie Elevator-Pitch-Videos . Diese
30- bis 60-sekiindigen Videos bieten kompakte Einblicke in die elf Use Cases und wurden in
enger Zusammenarbeit mit den Product Ownern erstellt. Sie vermitteln Hintergrund, Zielset-
zung und Nutzen der Use Cases in pragnanter Form und wurden Uber die Factory-X-Webseite
sowie Uber Social-Media-Kanale verbreitet, um Aufmerksamkeit zu erzeugen und Interesse
bei potenziellen Anwendern zu wecken. Die Use-Case-Videos wurden bereits zur Hannover
Messe 2025 fertiggestellt und dort am Factory-X-Stand prasentiert.

Zudem wurden zahlreiche Erklarvideos konzipiert und erstellt. Diese umfassen beispiels-
weise Themenschwerpunkte wie die Verwaltungsschale, Digitaler Zwilling oder Skill-basierte
Produktion als Enabler-Technologien fir den Datenraum. Die Videos bieten einen nied-
rigschwelligen Einstieg in die Themen und eignen sich besonders gut fir den Einsatz in Vor-
trdgen, Workshops und auf Messen. Darliber hinaus wurde gemeinsam mit Scale-MX ein
Transferpaket in Form von Videos entwickelt, das an der Modellfabrik der SFKL mit dem Fokus
auf den Use Case 2.07 A$ X W R Q RpeRadovi as a 6 H U Y prbddiziert wurde und direkt von
Scale-MX genutzt wird.

Erganzend zu den Videos, die in der XR-Plattform eingebettet sind, wurden weitere Glossar-
Videos erstellt. Sie erlautern +jeweils in deutscher und englischer Sprache +die drei MX-
Ports sowie grundlegende Begriffe aus dem Factory-X-Projekt. Die Videos sind im YouTube-
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Kanal des LNI 4.0 e. V.!! einsehbar und an die Transferinitiative SCALE-MX Ubergeben. Die
Videos wurden zudem auf der Factory-X-Webseite publiziert!?.

Darlber hinaus wurden die Mehrwerte der Use Cases sowie der verschiedenen Teilprojekte
in einem Ubergreifenden Workshop systematisch analysiert und fur die externe Kommunika-
tion aufbereitet. Die Mehrwerte wurden entlang der Dimensionen Wirtschaft, Technik und Or-
ganisation strukturiert und in einem zentralen Foliensatz vero6ffentlicht, der interessierten Nut-
zergruppen zur Verfigung steht. Ergdnzend wurden Interviews mit weiteren Teilprojekten
durchgefuhrt, um auch deren Beitrdge zum Gesamterfolg von Factory-X herauszuarbeiten. Die
Ergebnisse wurden in ein FAQ-Format Uberfuhrt, das eine leicht zugéngliche und konsistente
Darstellung der Inhalte ermdglicht.

Fir die Hannover Messe 2025 wurde die FX-Walk-App entwickelt. An Partnerstanden konnten
mittels Scannens eines QR-Codes Zusatzinformationen abgerufen werden, aul3erdem gab es
ausfuhrliche Informationen zu den 11 Factory-X Use Cases. Wenn man mindestens 4 QR-
Codes eingesammelt hatte, konnte man sich auf eine Liste eintragen lassen und taglich wur-
den darauf zwei Gewinner gezogen. Diese App demonstrierte, wie Gamification mit Wissens-
weitergabe kombiniert werden kann und stéarkte die Sichtbarkeit von Factory-X.

Mit dem Factory-X Demonstrator Booklet wurde die bisherige Excel-Ubersicht aller erstellten
Demonstratoren Uberarbeitet und durch ein modernes, strukturiertes Format ersetzt. Dadurch
ist es nun moglich, der Offentlichkeit eine transparente und leicht zugéangliche Ubersicht be-
reitzustellen. Uber standardisierte Kategorien wie beispielsweise MX-Port, Use Case oder Sta-
tus konnen relevante Informationen sowie passende Ansprechpartner schnell identifiziert wer-
den. Dartiber hinaus wird diese Ubersicht gezielt fir weitere Formate wie Webinare mit An-
wendern eingesetzt und untersttitzt so den Wissenstransfer und die Kommunikation innerhalb
des Okosystems.

Events

Neben den klassischen Formaten wie Informationsveranstaltungen oder Erfahrungsaustau-
schen wurden auch neue Formen der Wissensvermittiung entwickelt. So stellte beispielsweise
die Durchfiihrung von Hackathons als Transferformat eine weitere hilfreiche Moglichkeit dar,
gemeinsam mit den Entwicklern praxisorientiert und ztigig zu Ergebnissen zu gelangen.

Hierbei unterstitzte TP6 aktiv die Organisation und Durchflihrung entsprechender Hackathons
und nutzte die daraus gewonnenen Erkenntnisse, um ein strukturiertes Konzept fur zuktnftige
hackathonbasierte TransfermalRnahmen zu entwickeln. Diese dienen inshesondere dazu, das
praxisnahe Arbeiten mit den Technologien zu férdern und innovative Anwendungsideen zu
generieren.

Anwendung der Transferpakete

Zur Dokumentation und Beurteilung der entwickelten Transferpakete wurde ein White Paper
mit dem Titel A 0D N E&@tdry-X work: How transfer turns innovation into industrial SUDFW LFH3
konzeptuell entwickelt und in englischer Sprache verfasst. Es beinhaltet Beispiele zu sieben
einschlagigen Transferaktivitaten, die in sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Formaten und
Methoden aufweisen. Die Transferaktivitaten, die im White Paper beschrieben sind, beinhalten

11 YouTube-Kanal des LNI 4.0 e. V. mit den erstellten Videos
12 sjiehe Videos - Factory-X
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jeweils Informationen zum Ziel und zu den Zielgruppen sowie konkrete Vorschlage und Erfah-
rungen der Umsetzung. Die folgenden Transferaktivitdten wurden ausgewahilt:

1) "Factory-X Day" Conference
2) XR-Platform
3) User Workshop with LEGO® Serious Play®
4) Information Series FXplore
5) Virtual Demonstrator Tour
6) Factory-X Fair Representation
7) Factory-X Hackathon
TP 6 AP4: Roll-out ASURWRW\SJILNDRKHB U’

In diesem Arbeitspaket wurden die in AP2 konzipierten und in AP3 entwickelten Transferpa-
kete gezielt, sowohl innerhalb als auch auRerhalb des Konsortiums, angewendet und erprobt.
Ziel war es, deren Praxistauglichkeit zu testen und weiterzuentwickeln. Die Gesamtheit der
erprobten Transferpakete wurde anschlieRend an die MX-lbergreifende Transferinitiative
Ubergeben. Es wurden die konzipierten und erstellten Transferpakete fur den prototypischen
Transfer gezielt ausgewahlt, die aus Sicht von TP6 fir die jeweilige Zielgruppe den gréfiten
Nutzen versprachen.

Zur Forderung und Steigerung der Sichtbarkeit der Projektinhalte spielten dartiber hinaus
Branchenveranstaltungen wie Konferenzen, Messen und Workshops eine zentrale Rolle. Im
folgenden Abschnitt werden die erprobten Transferpakete naher vorgestellit.

Hackathon A9HUZDOW X QdhvdeélfekeD @ HDQZHQGH Q3

Im Rahmen des praxisorientierten Workshops zur Verwaltungsschale (Asset Administration
Shell, AAS) erhielten die Teilnehmenden einen umfassenden Einblick in zentrale Konzepte fur
Interoperabilitat, digitale Zwillinge und den standardisierten Datenaustausch im Maschinen-
und Anlagenbau. Ziel der Veranstaltung war es, neben der Vermittlung von Grundlagen ins-
besondere die konkrete Anwendung und Umsetzung der AAS in den Fokus zu riicken.

Im Verlauf des Workshops arbeiteten die Teilnehmenden intensiv an der Modellierung von
Verwaltungsschalen, einschlieZlich der Nutzung und korrekten Anwendung von IDTA-Teilmo-
dellen wie beispielsweise A1DPH S Gnd W AP F K QD WIDAriiber hinaus wurden Metho-
den zur Validierung sowie zur Instanziierung von Verwaltungsschalen vermittelt und praktisch
erprobt. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf dem Betrieb von Verwaltungsschalen in einer
BaSyx-Umgebung sowie auf der Nutzung von REST-APIs zur gezielten Abfrage, Anpassung
und Erweiterung von Daten. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das Veranstal-
tungsformat den Teilnehmenden zinsbesondere Verantwortlichen aus kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) zwertvolle Einblicke in den aktuellen Stand ihrer Digitalisierungs- und
Datenraum-Readiness ermdglichte. Durch den konsequenten Hands-on-Ansatz konnten erste
praktische BerUhrungspunkte geschaffen und eine fundierte Basis fur die eigenstandige Wei-
terentwicklung entsprechender Anwendungen gelegt werden. Der Workshop leistete damit ei-
nen wichtigen Beitrag zur Beféahigung von Unternehmen, Verwaltungsschalen nicht nur zu ver-
stehen, sondern aktiv und zielgerichtet einzusetzen. Das Konzept und die Unterlagen konnen
fur weitere Hackathons bzw. Workshops benutzt werden. Zahlreiche der erstellten Videos wur-
den auf Veranstaltungen und Messen der Zielgruppe prasentiert. Das Feedback ist in die Ver-
besserung xsowohl von vorhandenen als auch von weiteren Videos zeingeflossen. Factory-
X Day 2025 beim ZVEl a m 29.10.2025 fand die erste grof3e offentliche Konferenz von Factory-
X statt. Der Factory-X Day bot eine zentrale Plattform, um der Industrie die aktuellen
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Entwicklungen aus dem Projekt Factory-X zuganglich zu machen. Ziel der Veranstaltung war
es, den Transfer von Innovationen, Erfahrungswerten und technischen Losungen aus dem
Projekt in die industrielle Praxis zu fordern. Mit etwa 120 Teilnehmenden war die Konferenz
ein Erfolg fur die Multiplikation der Datenraum-Technologien: so wurde u.a. der MX-Port in
seinen drei Konfigurationen vorgestellt. Auch die elf Use Cases hatten die Mdglichkeit, ihre
Arbeiten an die Offentlichkeit zu bringen.

ABBILDUNGL79: FACTOR¥X DAYBEIMZVEI,29.20.25
Factory -X Day beim VDMA

Der Factory-X Day beim VDMA fand am 11. Marz 2026 unter dem Motto A 8P V HWJoaQ J
maschinenbaurelevanten Use Cases in 'DW H Q | N R V \ \6latH RUAIIO Teilnehmer *da-
runter zahlreiche Entscheider aus VDMA-Mitgliedsunternehmen z*folgten der Einladung und
brachten genau die Expertise mit, die es braucht, um Datenraum-Konzepte in die industrielle
Realitat zu Gberfihren. Des Fokus lag auf praxisorientierte Vortrage, die den konkreten Nutzen
und das Potenzial der Datenraum-Architektur greifbar machten. Use Cases aus den Bereichen
Condition Monitoring, Circular Economy und Collaborative Engineering zeigten, dass Daten-
raume langst kein abstraktes Konzept mehr sind, sondern echte Losungen fir reale Heraus-
forderungen der Ausristerindustrie bieten. Der Nachmittag gehorte dem interaktiven A9 DO X H
Proposition Data 6 S D FAWkshop, der die Teilnehmer noch tiefer in die Materie eintauchen
lie3. In gemeinsamer Arbeit entstanden neue Ideen, Ansatze und Inspirationen *ein Format,
das bewusst auf Dialog und Co-Creation setzt, statt auf reine Wissensvermittlung. Gleichzeitig
wurde ein neues Format aus dem Methodenbaukasten, das Speed-Networking, in der Mittags-
pause verprobt. Die Teilnehmer konnten in wenigen Minuten mit den Use-Case-Verantwortli-
chen in Kontakt kommen und sich informieren.

Factory-X Knowledge Camp

Das Factory-X Knowledge Camp (11.-12.02.26), das bei Festo ausgerichtet wurde, stand ganz
im Zeichen eines klaren Ziels: industrielle Datenrdaume in die praktische Umsetzung zu tber-
fuhren. Uber zwei Tage hinweg tauschten sich mehr als 120 Teilnehmende aus Industrie,
Technologie und verschiedenen Okosystem-Initiativen dartiber aus, wie sich Daten, Architek-
turen und Anwendungsfalle in konkreten geschéftlichen Mehrwert Ubersetzen lassen.. Im Fo-
kus standen unter anderem die Orientierung und Wertschépfung rund um Datenrdume, digitale
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Zwillinge sowie geeignete Einstiegsszenarien. Erganzend dazu wurden vertiefende Einblicke
in die Umsetzung gegeben, beispielsweise zu Themen wie Zugriffs- und Nutzungssteuerung,
Discovery-Mechanismen und Eventing. Ein weiterer Schwerpunkt lag auf den MX-Ports HER-
CULES, LEO und ORION z*von der zugrunde liegenden Architektur Gber konkrete Einstiegs-
moglichkeiten bis hin zu anschaulichen Demonstratoren.

Insgesamt wurden 13 Demonstratoren aus dem Factory-X-Umfeld, der Open Industry 4.0 Al-
liance, von Festo sowie weiteren Initiativen prasentiert, die reale Anwendungsfalle aus der
Praxis veranschaulichten. Das Knowledge Camp zeigte eindricklich, dass Zusammenarbeit,
praxisnaher Austausch und offene Okosysteme entscheidende Faktoren sind, um greifbare
Fortschritte bei der Implementierung industrieller Datenrdume zu erzielen

Webinare und Branchendialog

Mithilfe des oben beschriebenen Demonstrator-Booklets (vgl. AP3) wurden fur den Maschi-
nen- und Anlagenbau interessante sowie praxisnahe Demonstratoren ausgewahlt und im Rah-
men eines Webinars vorgestellt. Ziel war es, das Potenzial von Datenrdumen anhand konkre-
ter Anwendungsfalle gemeinsam mit den Unternehmensvertretern zu diskutieren. Dartiber hin-
aus wurden in Interviews mit mehreren Fachverb&nden des VDMA die Ergebnisse von Fac-
tory-X vorgestellt und gespiegelt. Ergdnzend fanden Prasentationen und Diskussionen auf
weiteren VDMA-Mitgliederevents statt.

Demonstratoren

Wie bereits unter AP3 erwahnt, wurden mit der Hilfe von TP6 viele Demonstratoren entwi-
ckelt und auf unterschiedlichen Events verprobt. Wichtig war es vor allem, das Feedback der
Zielgruppen einzufangen und in die Anpassung der Demonstratoren miteinflie3en zu lassen.
Der unter AP 3 beschriebene Kofferdemonstrator wurde auf einem Onlineseminar fur Ver-
bandsmitglieder des VDMA o6ffentlich vorgestellt und auch auf dem Factory-X Abschlusse-
vent der Fachoffentlichkeit vorgefuhrt. Eine Weiternutzung nach Projektende, auch Uber die
in TP 6 beteiligten Projektpartner hinaus, ist geplant.

In Factory-X haben sich mehrere Anwendungsfélle zusammengeschlossen, um gemeinsam
einen Demonstrator zu entwickeln, der den AAS-basierten Datenaustausch  mit dem MX-
Port A/ H &ber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg veranschaulicht +vom Enginee-
ring bis zum End-of-Life Abbildung 180 zeigt den Demonstrator auf der SPS-Messe in Nirn-
berg im November 2025. Die Besucherinnen und Besucher konnten sich um den A/HXF KW
W X bR A 7 X W&8ammeln und auf vier verschiedenen Bildschirmen Informationen abru-
fen, die Gerate der beteiligten Unternehmen in der Mitte betrachten sowie Uber einen QR-
Code AAS-Informationen zu diesen Geréten abrufen.
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ABBILDUNG180: AASDATASPACEDEMONSTRATOR

Der Demonstrator vermittelt eine Gberzeugende Gesamtgeschichte tiber Datenrdume und de-
ren strategische Bedeutung fir die industrielle Zukunft Deutschlands. Dies wurde erreicht, in-
dem die Mehrwerte des AAS-basierten Datenaustauschs mit dem MX-Port A/ H R jeder der
sechs Phasen des Produktlebenszyklus hervorgehoben wurden. Fir jede Phase wurden leicht
verstandliche Kernbotschaften und pragnante Slogans entwickelt. Neben der SPS wurde der
Demonstrator noch auf weiteren Messen und Events ausgestellt und sukzessive auf die Ziel-
gruppe angepasst.

Ein weiterer Demonstrator, das Remote Operator Panel aus dem Anwendungsfall A$XW R
nomous Operation as a 6 HU Y wridé im Marz 2025 von TP6 auf der Scale-MX-Konferenz
in Minchen vorgestellt.

Im Anschluss daran wurde dieses Transferpaket auf weiteren relevanten Veranstaltungen pra-
sentiert, darunter die Hannover Messe in den Jahren 2025 und 2026, der Innovationstag der
SFKL am 17. September 2025 sowie die General Assembly von Antrieb 4.0 im Oktober 2025.

Ubergabe an die ibergeordnete Transferinitiative Scale-MX

Durch regelmafige Abstimmungstermine zwischen TP6 und Scale-MX wurde ein kooperativer
und strukturierter Austausch von Ergebnissen sowie Anforderungen sichergestellt. Zahlreiche
Aktivitaten wurden dabei friihzeitig gemeinsam geplant und koordiniert umgesetzt.

Die im Rahmen von TP6 entwickelten Transferpakete wurden schlie3lich am 24.06.26 in ei-
nem Workshop vorgestellt, gemeinsam reflektiert und an Scale-MX tibergeben. Mit dem Ende
des Forderprojekts endet somit auch der Transfer, nicht jedoch die Erfordernis, die produzie-
rende und ausrustende Industrie fir Datendkosysteme zu sensibilisieren. Darum sollte der
Transfer der Ergebnisse aus Factory-X und anderen MX-Projekten fortgefiihrt werden.
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Zusammenfassung
Strukturierter Transferansatz etabliert;

x  Entwicklung eines modularen, zielgruppenspezifischen Konzepts zur Uberfiihrung
von Factory &&-Ergebnissen in die industrielle Praxis (insb. KMU)

x Breites Set an praxistauglichen Transferformaten:

x 40 Formate inkl. Workshops, Demonstratoren, XR-Plattform, Videos und Whitepaper
tkombiniert in einer skalierbaren Transfer-Toolbox

x Starke Praxisvalidierung & Akzeptanz:

x Erfolgreiche Erprobung durch Events, Hackathons und Demonstratoren mit hohem
Industrie-Feedback und klar erkennbarem Mehrwert

x Innovative Vermittlung komplexer Inhalte:

x Einsatz von XR, Storytelling, Gamification und interaktiven Formaten zur verstandli-
chen Vermittlung von Datenraum-Technologien und der FX Use Cases

x Nachhaltiger Impact & Skalierung gesichert:

x Ubergabe der Ergebnisse an Scale X und Schaffung einer Blaupause fir zukiinftige
Datenraum aand Transferinitiativen

2.2.17 TP7: Manufacturing-X wide coordination

PO: Ol4

2.2.17.1 Zielsetzung des Teilprojektes

Das Teilprojekt Manufacturing-X wide coordination 3verfolgt drei wesentliche Zielsetzungen:

x Erstens definiert es die Regeln, Strukturen und Prozesse nach denen Factory-X, Ca-
tena-X und alle weiteren X-Projekte, die Datenraume im Rahmen der Initiative Manu-
facturing-X schaffen, zusammenarbeiten. Das Ziel ist Interoperabilitéat, Portabilitat,
Kompatibilitat und Uberlappungsfreiheit zwischen den verschiedenen X-Projekten zu
schaffen und dabei jedem einzelnen X-Projekt maximalen Gestaltungsfreiraum zu ge-
wahrleisten. Damit hilft TP7, Manufacturing-X national zum Erfolg zu fuhren.

x Zweitens wird das TP7 eine A & R P P X @Qdr Watidnalen und internationalen Stake-
holder der Initiative Manufacturing-X aufbauen und die definierten Regeln, Strukturen
und Prozesse (z.B. Open Source Community, Governance-Strukturen) vorschlagen,
nach denen Manufacturing-X optimal in den internationalen Kontext integriert ist. Das
Ziel ist, die Akzeptanz flr Manufacturing-X und deren Standards zu schaffen, Doppel-
arbeit zu vermeiden und letztlich eine globale Nutzung von Manufacturing-X zu errei-
chen.

x Drittens wird wahrend der kompletten Projektlaufzeit von Factory-X die operative Um-
setzung der beiden oben genannten Zielsetzungen direkt untersttitzt.

Die Erreichung dieser Ziele arbeitet wurde in den folgenden drei Arbeitspaketen erbracht:

2.2.17.2 Arbeitspaket 1: M-X international zum Erfolg machen

Das Ziel des AP1 war es, Manufacturing-X international zum Erfolg zu machen. Auf Lander-
ebene ist es bedeutend, die relevanten strategischen Partner zu definieren, um mit diesen
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bzw. den dortigen relevanten Stakeholdern Kooperationen aufzubauen. Als Gremium auf in-
ternationaler Ebene dient das IMXC (International Manufacturing-X Council). Hier fanden ei-
nerseits Prasenztermine in Brissel/Belgien, Paris/Frankreich, zur Hannover Messe und SPS,
in Wien/Osterreich, Tokyo/Japan, Seoul/Sud-Korea und Oak Ridge/USA statt. Auch wurden
hier einerseits die generelle Struktur als auch konkrete Arbeitsthemen (Digital Product
Passport, IMX-showcase, Datenbank fur Projekte) definiert, vorgestellt und abgestimmt. Da-
neben fanden noch weitere Besuche von weiteren Landern statt: Eine Ubersicht der Aktivitaten
ist in Abbildung 181 zu finden.
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ABBILDUNGL81: MITGLIEDER DEBMXC UND BISHERIGMEETINGS
Es wurden Landersteckbriefe (siehe

Abbildung 182) eingefiihrt, um einerseits einen Uberblick liber die jeweiligen Lander zu geben
(Stakeholder wie Ministerien, Organisationen) und andererseits den Verlauf der Aktivitaten mit
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dem Land Uber der Zeit zu monitoren. Diese wurden fir alle Lander, mit denen Aktivitaten
durchgefuhrt werden, erstellt.
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ABBILDUNG182: BEISPIELLANDERSTECKBRIEBUDKOREA

Zusammenfasend ist eine Ubersicht tiber die strategischen Partnerlander entstanden (Abbil-
dung 183).

ABBILDUNGI183: STRATEGIE UNDIMSETZUNG ZURNTERNATIONALISIERUNG

Um die Entwicklung der Zusammenarbeit an einem Land zu zeigen sei das Beispiel Polen
beschrieben (Abbildung 184): im September 2024 fanden ersten Gesprache statt, bei denen
v.a. Uber die Aktivitaten bei uns berichtet wurde. Im Dezember 2024 wurden bei einem Work-
shop in Warschau verschiedene Use Cases fir Polen gemeinsam erarbeitet. Bei weiteren Ver-
anstaltungen im Jahr 2025 konkretisierten wir gemeinsam mit den dortigen Stakeholdern An-
wendungsfalle/Branchen (z.B. Aerospace). Polen ist dann ins IMXC offiziell aufgenommen
worden und es fanden auch regelmaRige bilaterale Gesprache (wie z.B. wahrend der Hanno-
ver Messe) statt.
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ABBILDUNG184: ENTWICKLUNG DERUSAMMENARBEIT ABEISPIELPOLEN
Arbeiten und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden im Rahmen von AP1 die folgenden Arbeiten durchgefiihrt und
Ergebnisse erzielt:

Eine wesentliche Aufgabe des AP1 war die Einrichtung des International Manufacturing-X
Council (IMXC), in welchem die relevanten Lander (mit hohem BSP bzw. wirtschaftlich fur
Deutschland relevant) vertreten sind. Die wesentlichen Ergebnisse, die bis Projektende er-
reicht wurden, sind:

1) Grindung des International Manufacturing-X Council (IMXC) 2024, Aufbau einer
Homepage und einer Prasenz bei LinkedIN, hier die Links:

2) LinkedIn Kanal: https://www.linkedin.com/company/international-manufacturing-x-
council?trk=public_post_feed-actor-name

3) Website: https://imxc.org/
4) Aufbau einer Event-Liste
5) Durchfiihrung von diversen Landerreisen:

Landerreisen/Events im Jahr 2024:

x Frankreich (Februar): Gesprache/Workshops mit Vertretern aus Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft und Verbanden

x Polen (September, Dezember): Gesprache mit Vertretern von Ministerien und Zinften
/ Verbanden

x Osterreich (September): Vortrage auf einer Konferenz der AIT

x Japan und Sudkorea (Oktober): Delegationsreise der deutschen Bundesregierung mit
umfangreichem Besuchsprogramm (siehe Abbildung 185)
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x USA (November): International Manufacturing-X Konferenz im Rahmen der jahrlichen
Mitgliederversammlung von CESMII/Manufacturing USA (siehe Abbildung 185)

ABBILDUNG185: BERICHTBESUCHSREISENAPAN SUDKOREA UNIJSA
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Landerreisen/Events im Jahr 2025

x Polen (Mérz, Mai, November): Gesprache mit Vertretern von Ministerien und Ziunften
/ Verbanden

X Indien (April, August): IOFDS Konferenz, VDMA-Konferenz

x Japan, Sudkorea und China (Oktober): Delegationsreise der deutschen Bundesregie-
rung mit umfangreichem Besuchsprogramm

(0]

o O O o

Data Space week 2025 Tokyo 2025 (6th IOFDS meeting) from 14.-17. Oct.
2025: 5 Presentations and panel discussion about IMX including Factory-X
(see details above link)

RRI - GE meeting: Signing ceremony - 10 years Cooperation with RRI
RRI Symposium on 21. Oktober: 3 Presentations (see details above link)
Industry & association visit: Mitsubishi, Fujitsu, IMTBA, Keidanren Kaikan

2nd KR-GE Industrie 4.0 & Dataspace Forum in Seoul on 23. Oct.: 4 presen-
tations about IMX including Factory-X (see details above link)

Meeting with Governmental Organisation and associations: MOTIR, KIAT,
KoCOX,KATS, MSS/KOSMO, KOMMA

Industry visit: LG electronics and TEALIM
IITP - BMWE MoU sign meeting on 23. Oktober: IITP-BMWE

Two MoU on the cooperation with project PINN (physics-informed neural net-
work- Model Manufacturing Integrated) signed: LNI 4.0 with Korean MSIT -
NIPA (National IT Industry Promotion Agency) and LNI 4.0 with Kyungnam
University (Oct)

5th Industry 4.0 and Industrial Digital Transformation Conference, in Suwon,
Korea: 1 Presentation (Nov)

x  Two MOU signed on the cooperation with project PINN: IDTA and NIAP and IDTA /
Kyungnam University (Dec)

Landerreisen/Events im Jahr 2026
x Data Spaces Symposium 2026 on 10 &11. Feb 2026 Marid

X Luxemburg Mérz 26: World Forum on Data Spaces & Al 2026

x Delegationsreise BMWE nach China in Zusammenarbeit mit Catena-X e.V. und IMXC
April 26

X IMXC Oslo Mai 26

x Delegationsreise BMWE nach Indien in Zusammenarbeit mit dem VDMA Mai 26

(0]

(0]
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Bangalore:
IMXC bei DMG MORI
VDMA Symposium
Pune
VDMA Symposium

Besuch Schaeffler
Besuch TRUMPF
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o Delhi
0 Besuch Deutsche Botschaft
0 Meeting Cll Confederation of Indian Industry
0 Meeting MHI Ministry of Heavy Industry

x BaiData Konferenz Juni 26
IMX Council Showcase 2025 bis 2026:

Im Berichtszeitraum wurde der IMX Council Showcase entwickelt. Dieser Showcase adressiert
die Thematik, dass Fertigungsprozesse von einer heterogenen und stark verteilten Gruppe
von Beteiligten Uber verschiedene geografische Regionen sowie Uber Systeme in Edge- und
Cloud-Umgebungen hinweg umgesetzt werden. Um den gesamten Produkt- und Prozessle-
benszyklus von Maschinen und Produktionsstatten weltweit abzudecken, ist eine Verknipfung
der Daten entlang der gesamten Prozessketten erforderlich. Diese Daten sind von grof3em
Wert zsie stehen in Zusammenhang mit unternehmenskritischem geistigem Eigentum (IP)
und Wissen, das Uber viele Jahre hinweg aufgebaut wurde. Ein souverédner und vertrauens-
wurdiger Zugriff auf diese Daten bildet die Grundlage, um intelligente Liefer- und Produktions-
prozesse zu ermdglichen.

Der IMXC Showcase realisiert mit industriellen Lésungen aus den 15 beteiligten Staaten, wie
Akteure Uber geografische und technologische Grenzen hinweg miteinander vernetzt werden
und dabei vertikale sowie horizontale Datenwertschépfungsketten integrieren. Der Showcase
veranschaulicht, wie die Industrie Daten effektiv und vertrauensvoll tiber internationale Partner
hinweg austauscht unter Nutzung der Standards AAS, OPC UA und EDC zusammengefasst
im MX-Port und wie die weltweiten Vertrauensmechanismen zusammen interoperabel funkti-
onieren.

Der IMXC-Showecase basiert auf gemeinsam vereinbarten Leitlinien und Prinzipien der 15 teil-
nehmenden Staaten und deren Industriepartner (siehe Abbildung 186).

Dezentrale Betriebsweise , sowohl fur produktive als auch fir unterstiitzende Dienste wie
Vertrauensdienste (Trust) von insgesamt drei Use cases: Batteriepass, Skiwartung und Fab-
rikbetrieb

x Verwendung eines begrenzten Satzes standardisierter Protokolle und Datenmo-
delle, um Integrationsfahigkeit und Interoperabilitéat abzusichern.

x Integration in regionale Standards  wie i3X (USA) und ODS RAM (Japan).

x Abstimmung zwischen Architektur-Referenzmodellen , insbesondere dem CESMI|
i3X (https://www.i3x.dev/), der Open Data Spaces Reference Architecture (ODS-RAM)
(https://open-dataspaces.gitbook.io/ods-docs) sowie dem MX-Port von Manufacturing-
X (https://factory-x.org/factory-x-introduces-the-mx-port-concept/).
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ABBILDUNG186: IMXCSHOWCASE KONZEPTIONELARCHITEKTUR

Der IMXC-Showcase bietet Integrationen sowohl fiir Datenraume (IT-Systeme) Uber verschie-
dene Geschéaftsanwendungen hinweg als auch fir Integrationen auf dem Shopfloor der Fabrik
(OT-Systeme). Im Anwendungsfall A (G JAH 0 D Q D J H PWr@ ®e3Konvergenz von OT und
IT sowie die horizontale Integration von Prozessen demonstriert, um ein hoheres Mal3 an Au-
tonomie zu erreichen und die standardisierte OT-Anbindung zu zeigen.

ABBILDUNGL187: INTEGRATION DEEDGEAI UND DEdIMXDATENOKOSYSTEMS

Als Trager des IMX Council Showcase wurden zwei wesentliche Awards in 2025 & 2026
gewonnen:

x Das IMXC-Ecosystem wurde am 30. Juni 2025 in Bilbao mit dem BAI-Data
Excellence Award ausgezeichnet.

x Das IMC-Ecosystem wurde am 13. November 2025 in Mailand beim World Manufac-
turing Forum 2026 mit dem Excellence Award for Data Ecosystems ausgezeichnet.
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Hauptergebnisse
X Systematische Definition der relevanten Partnerlander
x Aufbau des International Manufacturing-X Council

x Zahlreiche (Delegations-) Reisen zum Aufbau und zur Starkung der Beziehungen zu
Landern

x Landersteckbriefe zur Dokumentation das Status Quo der Kooperation zu bestimm-
ten Landern

x IMXC Showcase zur Demonstration der landeriibergreifenden Kooperation

2.2.17.3 Arbeitspaket 2: M-X national zum Erfolg machen

Das M-X Guidance Board als wesentlicher Bestandteil des Arbeitspakets 2 wurde als zentrales
Gremium zur inhaltlichen und organisatorischen Abstimmung Uber die teilnehmenden X-Initi-
ativen etabliert. Es tagte unter Leitung von VDI-TZ zweiwd6chentlich und brachte Themen zur
inhaltlichen Abstimmung mit dem Ziel der Ausnutzung von Synergiepotentialen und eines fach-
lich abgestimmten Losungsdesigns ber die beteiligten Stakeholder hinweg.

Arbeitspakete:

Insgesamt haben 12 aktive Topic Groups wahrend der M-X Projektlaufzeit gearbeitet, zwei
weitere Topic Groups (TG A7 U D F H Diftll. TG LAWN P D & Gapacity 0 D Q D J H P kh@¥teh
aufgrund von Kapazitatsengpassen bei Key Stakeholdern ihre Arbeit leider bereits nach weni-
gen Monaten wieder einstellen. In Summe haben Uber 150 Experten aus den verschiedenen
Initativen und Industrien in den Topic Groups mitgearbeitet und ihre Expertise einflieBen las-
sen.

ABBILDUNG188: UBERBLICKM-X TOPICGROUPS
Detailliertere Darstellung der Ergebnisse:

Die erarbeiteten Konzepte, Guidelines und Modelle sowie dabei gewonnenen Erkenntnisse
wurden zumeist in Form von Whitepapers oder Guideline-Dokumenten zusammengefasst, wie
aus der folgenden Ubersicht ersichtlich wird.
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ABBILDUNG189: UBERSICHT DEERGEBNISSE DENI-X TOPICGROUPS

Die fertiggestellten und bereits zur Publikation freigegebenen Whitepapers und Guideline-
Dokumente der Topic Groups sind auf der M-X Guidance Board Website unter Downloads
verfugbar. Andere (Zwischen-)Ergebnisse werden als Basis fiir eine Weiterentwicklung im
Rahmen der Fortsetzung innerhalb der 3, Q G X PMttfoioH  “dienen, beispielsweise Er-
gebnisse GHU 7RSLF *URXS A'D WADfgri iAres@mapiBatidns-internen Cha-
rakters sind diese Ergebnisse nur fir den M-X internen Gebrauch freigegeben.

Link: Downloads - Manufacturing-X Guidance Board

Darlber hinaus wurde die Datenbank A 0;3 U R M H ; StihEM#pfojexpace.mx-
guidanceboard.org/ etabliert und mit Inhalten aus den einzelnen X-Projekten angereichert.

Link: https://projexpace.mx-guidanceboard.org

ABBILDUNG190: FACTORYXPARTWITHINM-XPROJEXPACE
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Es wurden verschiedene Prasenztermine des M-X Guidance Boards organisiert (Juni 2024,
Juli + Oktober 2025, Februar 2026). Bei diesen wurden einerseits Zwischenergebnisse der
Topic Groups diskutiert inkl. entsprechender Guidance durch das Guidance Board hinsicht-
lich kritischer Fragestellungen, andererseits wurden Governance-bezogene Breakout-Sessi-
ons durchgefiihrt mit dem Ziel, die Abstimmungen bzgl. des Governance-Konzeptes weiter
voranzutreiben.

Vertreter des M-X Guidance Boards sind regelmafiig bei entsprechenden nationalen Veran-
staltungen vertreten gewesen und beteiligten sich aktiv an der Gestaltung, so z.B. bei der
BMWE-Veranstaltung A) U Bibs to (F RV \V Wikt Rid&mber 2025 in Berlin.

Ergebnistbersicht:

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurden folgende Ergebnisse erstellt:

x  M-X weite Erarbeitung, Abstimmung und Entscheidung verschiedener Fach- sowie M-
X organisatorischer Themen

X Whitepapers mit der Beschreibung von Problemanalysen und fachlich tber die betei-
ligten Industrien abgestimmten Losungsdesigns und Konzepten zu verschiedenen
Fachthemen der Topic Groups (detaillierte Darstellung siehe Abbildung 189)

X Guidelines zur Erstellung von Rulebooks, KPI Frameworks sowie dem Aufsetzen von
Manufacturing-X tbergreifenden IT-Demo- und Testlandschaften (siehe Abbildung 189)

x Modelle fir modulare Produktion sowie einer M-X Governance (siehe Abbildung 189)
x M-X Talks zur fachlichen Darstellung der erarbeiteten Inhalte ggi der M-X Community

x M-X Guidance Board Webseite inkl. der Publikation der zur Verdéffentlichung freigege-
benen Inhalte der M-X Topic Groups

x M-X ProjeXpace als Projektdatenbank mit Inhalten aus den einzelnen X-Initiativen

x M-X Guidance Board Onsites zur vertieften, Gbergreifenden Klarung von Fragestel-
lungen und Zwischenergebnissen der Topic Groups sowie genereller M-X Themen

x Zweiwochentlich stattfindene virtuelle M-X Guidance Board Meetings zur M-X weiten
Abstimmung von M-X-relevanten Themen, Konsensfindung und Guidance der M-X
Topic Group Arbeiten

2.2.17.4 Arbeitspaket 3: Governance - Konzeptvorschlag

Manufacturing-X verfolgte das Ziel, ein vertrauenswirdiges, interoperables und branchenuber-
greifendes Datendkosystem flr die produzierende Industrie aufzubauen. Die technischen Teil-
projekte entwickelten hierzu Datenraumtechnologien, Referenzarchitekturen, Datenmodelle,
Anwendungsfalle und Dienste. Der langfristige Nutzen dieser Ergebnisse entsteht jedoch nicht
allein durch technische Losungen. Er setzt voraus, dass die entwickelten Bausteine tber Pro-
jektgrenzen hinweg koordiniert, harmonisiert, weiterentwickelt und skaliert werden kdnnen.

Genau hier setzte das Arbeitspaket TP7.AP3 an. Seine Aufgabe bestand darin, die organisa-
torischen, strategischen und Governance bezogenen Grundlagen fir Manufacturing-X zu ent-
wickeln und damit die Voraussetzungen fir eine nachhaltige Verstetigung der Projektergeb-
nisse zu schaffen.
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ABBILDUNG191 ZUSAMMENARBEIT ZWISCHENP1,AP2 UNDAP3INNERHALB VONP7

Bereits die Factory-X-Gesamtvorhabenbeschreibung erkannte die Bedeutung einer tUbergrei-
fenden Governance. Die Vielzahl beteiligter Projekte, Organisationen, Branchen und Techno-
logien erforderten eine gemeinsame Orientierung, abgestimmte Prozesse und langfristig trag-
fahige Organisationsstrukturen. Ohne diese Strukturen wirden die Ergebnisse einzelner Pro-
jekte isoliert bleiben und kdnnten weder dauerhaft betrieben noch branchenibergreifend ska-
liert werden.

AP3 verstand sich daher nicht als organisatorische Nebentatigkeit des Gesamtprojekts, son-
dern als Voraussetzung fir die nachhaltige Wirkung der technischen Entwicklungen. Ziel war
die Entwicklung eines Governance-Rahmens, der die Zusammenarbeit von Industrie, Verban-
den, Forschung, Standardisierung und Datenrauminitiativen langfristig unterstitzt.

Ausgangssituation und Motivation

Zum Zeitpunkt des Projektstarts existierte bereits eine Vielzahl von Datenrauminitiativen, Stan-
dardisierungsorganisationen, Open-Source-Communities und Industrieallianzen. Gleichzeitig
entstanden in der Manufacturing-X Initiative mit Catena-X, Factory-X, Aerospace-X, Health-X
und weiteren Initiativen zahlreiche neue Datenraumprojekte.

Die technische Entwicklung dieser Initiativen verlief sehr dynamisch. Gleichzeitig wurde jedoch
deutlich, dass organisatorische Fragestellungen haufig ungeklart blieben. Dazu gehérten unter
anderem:

x langfristige Verantwortlichkeiten,

x Betriebsmodelle,

x Finanzierungsmodelle,

X Rollen und Zustandigkeiten,

X Interoperabilitat zwischen Datenrdumen,
x Zertifizierung,

X internationale Abstimmung,

X Harmonisierung technischer Artefakte,

x Einbindung neuer Branchen.

Die Diskussionen im Manufacturing-X Guidance Board zeigten friih, dass die technische Ent-
wicklung allein nicht ausreicht. Vielmehr wurde ein gemeinsames Verstandnis dartuber beno-
tigt, wie Manufacturing-X nach Ende der Forderprojekte organisiert werden soll. Vor diesem
Hintergrund erhielt AP3 den Auftrag, die Grundlagen fur eine langfristige Governance von Ma-
nufacturing-X zu entwickeln.

28.08.2026 Factory-X 280



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

Zielsetzung

Ziel von AP3 war die Entwicklung eines belastbaren Governance-Rahmens fir Manufacturing-
X. Dabei standen insbesondere folgende Fragestellungen im Mittelpunkt:

x Wie kénnen die Ergebnisse der Manufacturing-X-Projekte langfristig gesichert wer-
den?

x Welche organisatorischen Strukturen werden benétigt?

x Welche Aufgaben sollen von einer Manufacturing-X-Governance wahrgenommen
werden?

x Welche Rollen Glbernehmen Industrie, Verbande, Forschungseinrichtungen, Daten-
raumorganisationen und Standardisierungsgremien?

X Wie konnen Interoperabilitat und internationale Anschlussfahigkeit langfristig sicher-
gestellt werden?

X Welche organisatorischen Voraussetzungen werden bendtigt, um Manufacturing-X
dauerhaft weiterzuentwickeln?

Vorgehensweise

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein mehrstufiges Vorgehen gewahilt.

Zunachst erfolgte die Analyse vergleichbarer Organisationen aus den Bereichen Datenrdume,
Standardisierung, Industrieverbande, Open Source und Kooperationsplattformen.

ABBILDUNG192: AP3-PROZESS

Hierzu wurden die wesentlichen Merkmale von 10 deutschen MX-Projekten, 12 internationa-
len Initiativen und 17 vergleichbaren Organisationen systematisch erfasst und dokumentiert.
Erganzend wurden neun unterschiedliche Rechtsformen analysiert sowie 13 Organisationen
anhand definierter Kriterien vertieft bewertet.

ABBILDUNG193: DEUTSCHEMIX-PROJEKTE
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ABBILDUNGL94: VERGLEICHBARORGANISATIONEN

Auf Grundlage dieser Analysen entstand ein morphologischer Kasten mit 36 Organisations-
merkmalen und bis zu sechs Ldsungsoptionen je Merkmal. Dieser bildete die methodische
Grundlage fur die Entwicklung méglicher Governance-Modelle.

Zur Validierung wurden 26 strukturierte Experteninterviews durchgefiihrt. Die Gesprachs-
partner kamen aus Industrie, Verbénden, Forschung, Standardisierung und Datenrauminitiati-
ven. Die Ergebnisse wurden in vier Prasenzworkshops weiterentwickelt.

Erganzend fanden wéahrend der gesamten Projektlaufzeit mehr als 100 regelmafige Projekt-
sitzungen statt.

Parallel dazu wurde das MX-Lastenheft fur eine Manufacturing-X-Organisation entwickelt. Im
Rahmen eines breit angelegten Konsensprozesses wurden mehr als 200 Kommentare ausge-
wertet und eingearbeitet. Bis zur Fertigstellung entstanden insgesamt 17 Versionen des MX-
Lastenhefts.

Gleichzeitig wurde die technische Perspektive untersucht. Hierzu erfolgte die Analyse der
technischen Artefakte von 10 MX-Projekten, 10 Organisationen mit Prioritdt A sowie 15 Orga-
nisationen mit Prioritat B. Die Ergebnisse wurden in drei Uberarbeitungszyklen zur Landkarte
technischer Artefakte zusammengefuhrt.

Entstandene Artefakte

Die Arbeiten von AP3 fuhrten zu einer Reihe von Ergebnissen, die unmittelbar fir die Verste-
tigung von Manufacturing-X genutzt werden kénnen.

Das wichtigste Ergebnis ist das MX-Lastenheft. Es beschreibt erstmals umfassend die Anfor-
derungen an bestehende oder neu zu grindende Governance-Organisationen fiir Manufac-
turing-X. Das Dokument definiert Zielbild, Mandat, Organisationsmodell, Aufgaben, Arbeits-
gruppen, Finanzierung und organisatorische Rahmenbedingungen.

Ein zweites wesentliches Artefakt ist der morphologische Kasten. Er schafft Transparenz Uiber
die Gestaltungsoptionen mdglicher Governance-Modelle und erlaubt deren systematische Be-
wertung. Darlber hinaus entstanden:

x Ubersicht vergleichbarer Organisationen

x Analyse vergleichbarer Rechtsformen

x Bewertung vergleichbarer Organisationen

x Organisationssteckbriefe

X Interviewauswertungen

x Governance-Kriterien

x Vorschlage zur Governance-Weiterentwicklung

X Landkarte technischer Artefakte
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Die Landkarte technischer Artefakte stellt erstmals die Beziehungen zwischen technischen,
semantischen und Governance-Artefakten europaischer Datenrdume systematisch dar und
schafft Transparenz uber vorhandene Lésungen, Uberschneidungen und Liicken.

Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Analysen zeigen, dass erfolgreiche Datendkosysteme nicht durch zentrale Kontrolle ent-
stehen, sondern durch koordinierte Zusammenarbeit spezialisierter Akteure.

Keine der untersuchten Organisationen erfillt allein alle Anforderungen von Manufacturing-X.
Erfolgreiche Okosysteme beruhen vielmehr auf einem Zusammenspiel von Industrieverban-
den, Standardisierungsgremien, Datenraumorganisationen, Open-Source-Communities, For-
schungseinrichtungen und Betreibern.

Die Interviews bestatigten darlber hinaus die hohe Bedeutung von Offenheit, Neutralitat und
branchenulbergreifender Losungen. Manufacturing-X wird nur dann dauerhaft Akzeptanz fin-
den, wenn die Governance von einer breiten industriellen Basis getragen wird und keine ein-
zelne Organisation dominierende Kontrolle ausubt.

Eine weitere zentrale Erkenntnis betrifft die vier Entwicklungsphasen von Datentkosystemen:
Influence, Build, Run und Scale.

Wahrend die Influence-Phase Strategie, Vision, Charta, Stakeholdermanagement und inter-
nationale Abstimmung umfasst, konzentriert sich die Build-Phase auf technische Entwicklung
und Standardisierung. Die Run-Phase adressiert den operativen Betrieb von Datenraumen,
waéhrend die Scale-Phase den Transfer erfolgreicher Losungen in weitere Branchen und
Markte unterstitzt. Diese Struktur bildet heute den zentralen Bezugsrahmen des MX-Lasten-
hefts und der weiteren Governance-Diskussion.

Die Analyse technischer Artefakte zeigte aulRerdem, dass bereits zahlreiche technische Bau-
steine existieren. Gleichzeitig bestehen weiterhin Harmonisierungsbedarfe bei Trust Frame-
works, Zertifizierung, Governance-Bausteinen, Semantik und Betriebsdiensten.

AP3 hat wesentlich dazu beigetragen, die technischen Ergebnisse von Factory-X in einen ge-
meinsamen strategischen Zusammenhang einzuordnen. Wéhrend die technischen Projekte
konkrete Losungen entwickelten, schuf AP3 die organisatorischen Voraussetzungen fiir deren
langfristige Nutzung. Insbesondere wurden:

X gemeinsame Governance-Prinzipien entwickelt,

x Rollen und Verantwortlichkeiten beschrieben,

X Harmonisierungsbedarfe identifiziert,

x Organisationsmodelle untersucht,

x Anforderungen an zukiinftige Governance-Strukturen definiert,

x Grundlagen fiir die Verstetigung geschaffen.

Ohne diese Arbeiten wirden viele Ergebnisse einzelner Projekte isoliert bleiben und kdnnten
nur eingeschrankt tber Projektgrenzen hinweg genutzt werden. AP3 hat damit die organisa-
torische Briicke zwischen technischer Entwicklung und langfristiger Nutzung geschaffen.

Beitrag zur Verstetigung von Manufacturing-X

Mit dem Ende der ersten Férderprojekte beginnt die eigentliche Herausforderung der Verste-
tigung.
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ABBILDUNGL95: ZUSAMMENARBEIAP 3 MITTHEMENGRUPPEGOVERNANCE DEBIX GUIDANCEBOARDS

Die Ergebnisse von AP3 wurden deshalb unmittelbar in die Diskussion zur Weiterentwicklung
des Manufacturing-X Guidance Boards eingebracht. Dabei wurden vier langfristige
Themenfelder identifiziert:

x Manufacturing Data Spaces Council
x Functional and Technical Requirements
x Manufacturing Data Space Use Cases

x Governance, Betriebskonzepte und Skalierung

Diese Themenfelder decken die strategischen, technischen, fachlichen und organisatorischen
Fragestellungen zuklnftiger Datenrdume ab.

Die Plattform Industrie 4.0 tbernimmt dabei die Rolle einer politischen und strategischen Ko-
operationsplattform. Ihre Aufgabe besteht darin, die branchenibergreifende Manufacturing-X-
Community zusammenzuhalten, den Austausch zwischen Industrie, Verbanden, Forschung
und Politik zu fordern sowie Anregungen fur zukinftige Forderprogramme zu liefern.

Die Plattform Industrie 4.0 ist dagegen nicht als operative Governance-Organisation oder zent-
rale Steuerungsinstanz flir Manufacturing-X vorgesehen.

Die eigentliche Orchestrierung und Harmonisierung der Manufacturing-X-Aktivitaten muss
kunftig dort erfolgen, wo die fachliche Kompetenz, die Marktkenntnis und die operative Ver-
antwortung vorhanden sind: bei Unternehmen, Industrieverb&nden, Datenraumorganisatio-
nen, Standardisierungsgremien und Betreiberinitiativen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit AP3 wurden die organisatorischen Grundlagen fiir die langfristige Weiterentwicklung von
Manufacturing-X geschaffen.

Durch die Analyse von 17 vergleichbaren Organisationen, die Untersuchung von neun Rechts-
formen, die Bewertung von 13 Organisationen, die Entwicklung eines morphologischen Kas-
tens mit 36 Organisationsmerkmalen, die Durchfihrung von 26 Interviews, vier Prasenz-
workshops, mehr als 100 Projektsitzungen sowie die Erstellung des MX-Lastenhefts und der
Landkarte technischer Artefakte entstand eine umfassende Wissensbasis zur Governance in-
dustrieller Datenokosysteme.

Die Arbeiten zeigen, dass der langfristige Erfolg von Manufacturing-X nicht allein von techni-
schen Lésungen abhangt. Entscheidend ist die Fahigkeit, technische Ergebnisse organisato-
risch zu koordinieren, zu harmonisieren, zu betreiben und branchenibergreifend zu skalieren.
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AP3 hat hierfir die notwendigen Grundlagen geschaffen und leistet damit einen wesentlichen
Beitrag zur dauerhaften Etablierung von Manufacturing-X als europaischem industriellen Da-
tentkosystem.

Ergebnisubersicht:

X

X

2.3

23.1

23.1.1

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

Lastenheft zur Verstetigung inkl. morphologischer Kasten tber alle MX-Projekte

Konsolidierter Vorschlag zur Neuausrichtung der Plattform Industrie 4.0 als Versteti-
gung des MXGB

Landkarte technischer Artefakte

Offnung und Einbindung weiterer Stakeholder und Partner auBerhalb der Manufac-
turing-X Initiativen

Verdoffentlichungen

Konferenzen/Messen/Journalen/Webseiten

2024

Thomas Hahn xManufacturing-X and International Data Economy, Korea-Germany
Digital Manufacturing Innovation Conference (Smart Factory & Automation World IMX
& Factory-X), 24.03.2024

Dominik Rohrmus *Manufacturing-X: Use Cases, AAS, PCF and DPP Develop-
ments, Korea-Germany Digital Manufacturing Innovation Conference (Smart Factory
& Automation World IMX & Factory-X), 24.03.2024

Factory-X zProjektprasenz am Plattform-Industrie-4.0-Stand, Hannover Messe, 22. +
26.04.2024

Factory-X + Préasentationen bei zahlreichen Partnern, Hannover Messe, 22.
26.04.2024

Anja Simon, Mathias Esser = Factory-X (Zielsetzung und Use Cases) sowie
Cross-Reality-Plattform, 10. TechDays von Bayern Innovativ, Minchen, 25.07.2024

Seonhi Ro zFactory-X: The Digital Ecosystem for Factory Outfitters and Operators,
Europe-Korea Conference on Science and Technology, Birmingham/Coventry, UK,
30.07. $©2.08.2024

Thomas Hahn, Dominik Rohrmus +Making Manufacturing-X International, Technol-
ogy Talks Austria (AIT), 12. 13.09.2024

Sebastian Schneider, Ingo Sawilla zUse Cases and Applications from the Machin-
ery Industry, Technology Talks Austria (AIT), 12. 13.09.2024

Dominik Rohrmus H W xtBdatory-X: Global Industry Use Case, ICTM Global Con-
ference, Tokio, 11.10.2024

Thomas Hahn zInternational Manufacturing-X, 1st KR-DE , Q G X V W& Dathgpace
Forum (I&DF), 14.10.2024

Dominik Rohrmus H W xDHKactory-X * The Next Lighthouse Project with the
Shop-Floor Data Space, 1st KR-DE ,Q G XV W @ LDbhtaspace Forum (I&DF),
14.10.2024
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12) Sebastian Schneider, Ingo Sawilla *Factory-X Use Cases and Value Creation, 1st
KR-DE , Q G XV W& Dhdibspace Forum (I1&DF), 14.10.2024

13) Pascal Ribel HW »xBdent-Based Communication for Fault Diagnosis in Skill-Based
Production Environments Using Messages Based on 14.0 Language and Asset Ad-
ministration Shells, ESAIM 2024 +2nd European Symposium on Artificial Intelligence
in Manufacturing, Athen, Griechenland, 16.10.2024

14) Thomas Hahn H W xdB&rtory-X: Global Industry Use Case, RRI Symposium, Ja-
pan-Germany Experts Forum, 17.10.2024

15) Anja Simon, Mathias Esser = Factory-X (Zielsetzung und Use Cases) sowie
Cross-Reality-Plattform, 10. TechDays von Bayern Innovativ, Minchen, 25.07.2024

16) Seonhi Ro z*International Manufacturing-X and Factory-X, 4th , Q G XV Wddd *n-
dustrial Digital Transformation Conference, Suwon, Korea, 07.11.2024

17) Factory-X/ /1,x xPrasentation des Gesamtprojekts am VDMA-Stand sowie der
XR-Plattform am ZVEI-Stand, SPS 2024, Nurnberg, 12. #14.11.2024

18) Christian Bennoit und Tobias Greff ~ £Wenn die Dunkelfabrik sich selbst organisiert,
IM+io Fachzeitschrift (04/2024). https://www.im-io.de/hyperautomatisierung-ist/

19) Thomas Sievers - Vortrag auf 1. Nachhaltigkeitstag Packaging Valley - PCF Berech-
nung einer Verpackungsmaschine 07.10.2024

23.1.2 2025

20) Plattform ,QGXVWULUH xx =+ Prasentation des XR-Transferformats, Treffen
Transfernetzwerk Plattform , Q G X V W Bdyrlith x26.02.2025

21) Keynote z=Key Data Development Issues zxInternational Manufacturing-X and DPP,
15th GIO Roundtable, MWC Barcelona, Spanien, 03. #5.03.2025

22) Factory -X/ /1, x z*Projektstand, SCALE-MX Kongress (SFKL-Stand), 18.03.2025

23) Factory-X + Projektprédsenz an Gemeinschafts- und Partnerstdnden, Hannover
Messe 2025

24) /1,x | Factory-X + Kanzlerdemonstrator A'33$$63mit Partnerland Ka-
nada/Quebec, Hannover Messe, 31.03. #04.04.2025

25) Anja Simon, Hanna Theuer, Mathias Esser  tFactory-X zum Erleben, Vortrag, Han-
nover Messe, 01.04.2025

26) International Manufacturing -X +DPP Showcase, Hannover Messe, 01.04.2025

27) Factory-X =Der digitale Zwilling tgestern Vision, heute Technologie, Vortrag, Han-
nover Messe, 01.04.2025

28) Thomas Dasbach, Sven Loéffler +First Manufacturing-X '"HP R Q VW U B&ARKU «
Booth Talk, Hannover Messe, 03.04.2025

29) Alexander Boéttcher z*Factory-X at Hannover Messe 2025: Making Digital Ecosys-
tems Tangible, Online-Beitrag, IFW Hannover, 04.2025

30) Angelina Marko +Daten als Treiber der Industrie =Mit vernetzten Systemen zum
Erfolg, Fachartikel, Factory Innovation, 04.2025
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31) Olaf Sauer =Vernetzte Wertschopfung als Zukunft der Produktion £Mehr Wert aus
Daten in Datendkosystemen schopfen, Fachartikel, Factory Innovation, 04.2025

32) Thomas Hahn, Dominik Rohrmus  tLasst das Potenzial von Daten nicht links lie-
gen!, Fachartikel, Factory Innovation, 04.2025

33) Factory-X zTeilnahme an der 5. Sitzung des International Open Forum on Data So-
ciety (IOFDS), Indian Data Spaces Week, 07. £8.04.2025

34) Factory -X xMultiplikatoren-Workshop, Hannover, 20. £21.05.2025
35) Factory -X £Beitrdge, Smart Factory Summit 2025, 11. #13.06.2025

36) International Manufacturing -X Council *Konferenz des BAI-Verbandes, Bilbao,
Spanien, 26.06.2025

37) Factory -X / ARENA2036 + Event UMO, Stand mit XR-Applikation, Stuttgart,
26.06.2025

38) Factory -X xProjektstand, Automatica 2025, 24. £27.06.2025

39) Anastasia Steinbrenner, Johannes Kalhoff +Datenstandards bringen einen Mehr-
wert fUr alle, Fachartikel, Elektrotechnik Automatisierung, 06.2025

40) Anastasia Steinbrenner, Johannes Kalhoff +Produktpass reduziert Kosten und si-
chert Lieferketten, Fachartikel, Digital Manufacturing, 06.2025

41) Olaf Graeser, Johannes Kalhoff  +AAS-Datenlogistik fir das Asset Management,
Fachartikel, IT & Production, 11.08.2025

42) Factory-X/ [/1,x +Tech Days von Bayern Innovativ, Miinchen, 16. £17.07.2025
43) Factory -X +SCALE-MX Workshop A'D WbEkQmmen, KI Q X W ] PF@®8.2025

44) IFW Hannover +CO «Transparenz und Energieeffizienz in der Zerspanung, EMO
2025, 09.2025

45) Factory -X + Realization of Shared Manufacturing 1HWZR U NEVRA 2025,
09.09.2025

46) Factory -X xMultiplikatoren-Workshop, Hannover, 10.09.2025

47) Factory-X =*Vortrag & Panel A'DWHQ |NR VRacyPH .UHLVODXIZLUWVFKD
EMO 2025, 25.09.2025

48) SFKL / Factory -X xInnovationstag SFKL, 17.09.2025

49) SAP News Germany z*Factory-X & SAP =*Digitalisierung im Maschinenbau, 09.2025
50) Factory -X +Projektstand, IDTA Tech Days, 01.10.2025

51) Factory -X +2. SCALE-MX Kongress, Hannover, 08.10.2025

52) Factory -X zKeynote, Netzwerk 'L J L W DAp&u, 14.10.2025

53) Factory-X zImplementierung vor Standardisierung, $Q W U L Bé&nheral Assembly,
23.10.2025

54) Factory -X / ZVEI *Gastprasentation XR, $ Q W U L Béne&ral Assembly, 23.10.2025
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55)

56)

57)
58)
59)

60)

61)

62)

63)
64)

65)

66)

67)

68)

69)

70)

71)

72)
73)

74)
75)

76)

Factory -X =+ Security in der OT: Showstopper oder Wegbereiter?, Cyber-Secu-
rity-Konferenz SAMA, 23.10.2025

BMWE / Factory-X +Beitrage zu Podiumsdiskussionen und Workshops A) U Bibs
to (FRV\VWHPV?3

/1,x [/ RCEI tVortrage und Workshops, Montreal, Kanada, 09. #15.11.2025
Factory-X *Prasentationen an Partnerstanden, SPS 2025, Nurnberg

Eric Schmidt *Datendkosysteme im Maschinen- und Anlagenbau *eine Referen-
zimplementierung, Technology Stage, SPS 2025, 25.11.2025

International Manufacturing -X Council +Make Data Work at the Edge and DPP,
SPS 2025, 25.11.2025

Anja Simon +Panel A, Q G X\eMitzt dénken: Wie Manufacturing-X Kollaboration,
Effizienz und Innovation || U G HBP8V2025, 25.11.2025

Factory-X +Mit der SmartFactory-Architektur zur IT/OT-Konvergenz, Vortrag, SPS
2025, 26.11.2025

Lucas Fochler +Workshop zu PCF-Daten, Siemens RIE Conference, 28.11.2025

Johannes Kalhoff  +lIst der Digitale Zwilling schon erwachsen?, Fachbeitrag, Going,
11.2025

ZVEI | Phoenix Contact +Absichtserklarung: Einsatz der AAS, 11.2025

Rezaee Ahvanouee et al. +Asset Administration Shells for Integrated Toolchains and
Collaborative Automation Engineering: Insights from the Factory-X Project, IEEE
ICPS, 2025

Bengt Rademacher +Effizienzcheck Werkzeugmaschine, mav.industrie.de, 2025

Alexander Bottcher  zInteroperable Energiedatenbereitstellung mittels Verwaltungs-
schale, De Gruyter Brill, 2025

Rezaee Ahvanouee et al. *Factory-X: Interoperabilitat in Engineering-Wertschop-
fungsketten mit Hilfe der Industrie 4.0 Verwaltungsschale, VDI-Kongress AUTOMA-
TION, 2025

Bengt Rademacher + Messung des Energiebedarfs von Werkzeugmaschinen,
mav.industrie.de, 2025

Rezaee Ahvanouee, Alexander Fay *Towards a standardized and dynamic tool-
chain in automation engineering, IEEE ONCON, 2025

Factory -X zElevator Pitch zu allen Use Cases, https://factory-x.org/downloads/

Factory -X = Slide Deck A % XV L &nei Prdcess 9 L H, Zittps://factory-x.org/down-
loads/

Factory -X xApplication Guide for Use Cases, https://factory-x.org/downloads/

Factory-X +Grundlagenpapier A'D W th@ serviceorientierte Geschéaftsmodelle in
Factory- ; 3 https://factory-x.org/downloads/

Factory -X £MX-Port Concept, https://factory-x.org/downloads/
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77) Jonas Wirth, Janis Kretschmann, Jesse Seifert +The House of Business Models:
A Framework for Industrial Business Model Innovation, CIRP CMS 2026

78) Buescher, J.; Pohl, V. HW »DnProving Circularity in Brewing through Data Spaces,
IEEE Melbourne (in Vorbereitung), 2025

79) Kuhn, M.; Baumann, M.; Volz, F.; Stojanovic, L. *Digital Product Passport Design
Supporting the Circular Economy Based on the Asset Administration Shell, Sustaina-
bility, 2025

80) Thomas Sievers - Vortrag auf 2. Nachhaltigkeitstag Packaging Valley - Circular Eco-
nomy 24.07.2025

81) Thomas Sievers - Vortrag - Scale-MX zCircular Economy, 04.11.2025

82) Thomas Sievers *Vortrag Verpackungsmaschinentag Packaging Valley *Zukunfts-
perspektiven der Digitalisierung im phramazeutischen Verpackungsmaschinenbau,
13.11.2025

83) Thomas Sievers zVortrag Twin Transformation Hochschule Neu-Ulm, 21.11.2025
84) Thomas Sievers +Webinar +Scale-MX - Circular Economy, 12.12.2025

85) Bastian Brinkmann +Vortrag auf VDMA Infotag 2 % H WWdr. HEW H Q U | X\R{hQ -
sche an Datenraume und Datenraumbetreiber Perspektive eines Fabrikausstatters,
12.03.2025

86) Bastian Brinkmann +Vortrag auf Veranstaltung der IHK Oberschwaben zum Thema
Datenrdume: Datendkosystem Factory-X xFrischer Wind fur das Digitalgeschaft im
Maschinenbau, 20.03.2025

23.1.3 2026

87) Zumpe, M. (Fraunhofer-Institut fir Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU);
Jaeger, F. (Siemens AG); Gaspar Martinez, M. (Siemens AG); Fochler, L. (ESTAI-
NIUM e.V.); Alireza Ranjbar (Werner-von-Siemens Centre e.V. in assignment for Sie-
mens AG) #Factory-X PCF Guidance - Product Carbon Footprint Calculation for
discrete Manufacturing (in Vorbereitung), 2026

88) Eclipse Tractus -X KIT: Manufacturing as a Service KIT

89) Factory -X Architecture Decision Record (ADR): ADR 102 +Manufacturing as a
Service Version 0.1.0

90) Simon, M, Schoeppenthau, F, Kuntschke, R. : Building a Dataspace for Manufac-
turing as a Service in Factory-X

91) Rdubel, P, Simon, M, Schoéppenthau, F. et al : Der Weg zur autonomen Fabrik - Mit
MX-Port vom Auftrag zum Produkt atp magazin- Hauptbeitrag

92) Factory -X/ Catena-X/ Eclipse Tractus -X: Factory-X 3., FOR '8 00, (6 Introduc-
tion Webminar Presentation (Video & PPTX) +Mathias Brunkow Moser +03.03.2026
(Theory) & 10.03.2026 (Practice & Demo)

93) IHK fur Rheinhessen *Zukunft Industrie, Vortrag: "Proalpha & Empolis im Factory-

X Konsortium: Datenraume in der Praxis - vom Digitalen Zwilling bis zur Kl-gestitzten
Serviceabwicklung", Mainz, 21.05.2026
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94) Sapel, P.; Dahlmann, D.; Wiese, T.; Benndorff, M. £ Modulare Produktion durch
interoperable Datenrdume *Wie Factory & dazu beitragt, nicht seertschdpfende Rust-
prozesse zu automatisieren und zu beschleunigen, Zeitschrift fir wirtschaftlichen Fab-
rikbetrieb 121 (2026) 5

95) Benndorff, M.; Sapel, P +Modulare Produktion im Kontext industrieller Datenrdume
+Factory-X in der Praxis, IT/OT-Integration Summit, Augsburg, 24.06.2026

96) Hubner, J. E.; Ihlenfeldt, S. +Semantic Interoperability in Industry 4.0: A Systematic
Mapping Study on Integrating Knowledge Graphs with AAS and OPC UA, Journal of
Machine Engineering, Wroclaw, 16.04.2026

97) Bennoit, Christian - Hyperautomatisierte Fabriken sind mehr als Technologie, Fac-
tory Innovation (01/2026). https://factory-innovation.de/artikel/hyperautomatisierte-
fabriken/

98) Bennoit, Christian, & Zamani, Sasha +Hyperautomated Companies *The $QVZHU YV
in Process Modeling, Workshop auf der Konferenz Modellierung 2026, Bayreuth.

99) Denkena, B., Heide, K. M., & Boéttcher, A.  (2026). Simulation-based prediction of
electrical load profile in machining processes. Procedia CIRP, 140, 629-634.

100)Rezaee Ahvanouee et al. +*AAS-based Interoperable and Collaborative Toolchain
Framework for Automation Engineering, IEEE Journal of Emerging and Selected Top-
ics in Industrial Electronics (In revision), 2026

101)Rezaee Ahvanouee et al. tAgentic LLM-based AAS-driven Integration of Engineer-
ing Changes in Industry 4.0 Toolchains, IEEE Journal of Emerging and Selected Top-
ics in Industrial Electronics (submitted), 2026

102)Rezaee Ahvanouee et al. +Factory-X: Security Herausforderungen meistern, atp
magazin 4/2026, 2026

103)Rezaee Ahvanouee et al. xFactory-X: AAS-Based Provision of Software Updates
and Product Changes Across the Product Lifecycle, IEEE, 2026

104)Rezaee Ahvanouee, Alexander Fay *Kombination von AAS und AutomationML fir
durchgéngiges Engineering, Proceedings of the 19. EKA (Entwurf Komplexer Auto-
matisierungssysteme), 2026

105)Sautter, Bjorn et al, Why & How to Use AAS for Collaborative Engineering? Manu-
facturing-X Guidance Board, 2026

106)Sautter, Bjorn: Bessere Engineering-Performance durch nahtlosen Datenaustausch
im Okosystem. Scale MX Webinar A @Xperience - Manufacturing-X im Dialog zu Kol-
laborativen Engineering . 17.04.2026. https://www.scale-mx.org/mxperience-webi-
narreihe/

107)Sautter, Bjorn: Collaborative Engineering in Manufacturing-X: Empfehlungen und
Best Practices zum Einsatz der AAS in der Produktentwicklung. MX-Talk, 07.05.2026.
https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/DE/Veranstaltungen/2026/05-mxtalk29-
Collaborative-Engineering.html

108)Sautter, Bjorn & Hoos, Johannes : Collaborative Engineering: Die integrierte Tool-
chain fur mehr Effizienz. Vortrag & Workshop beim Factory-X Day 2026. VDMA/Frank-
furt, 11.03.2026.

109)Hoos, Johannes : Nahtlose Toolchain & Collaborative Engineering: Der schnelle Weg
zur passenden Automationskomponente. Factory-X Data Space Demonstratoren und
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Use Cases - One hour, many insights. https://www.vdma.eu/de/kalender/-
/event/view/131369

110)Sievers, T ., Vortrag, 1. AAS Summit Linz, Osterreich - Von der Idee zur Praxis: Da-
tenraume im Maschinenbau nutzbar machen, 26.03.2026

111)v. Arnim, D; Cuti, K.; Sapel, P.; Barth, S.: Business Network Asset Collaboration in
Practical Demonstration - How SAP BNAC enables cross ampany collaboration be-
tween Bayer, TUV, and Uhlmann. SAP Business Network Community Event 2026,
17.03.2026

112)Herrmann, P.; Sapel, P.; Barth, S.: Business Network Asset Collaboration with SAP
- How Uhlmann, Bayer, and TUV SUD Enhance Their Collaboration in Digital Asset
Management. Hannover Messe 2026, 23.04.2026

113)Ribel, Pascal et al - Modeling Interoperable Fault Diagnosis using Asset Administra-
tion Shells in Skill-Based Production, IFAC-PapersOnLine, 2026

114)Bastian Brinkmann +Webinar in Rahmen ScaleMX 30 ([ S H U L H @iRs$thaftlich
erfolgreich im Datenraum xWie kénnen Fabrikausstatter die neuen Geschaftschan-
cen datenbasierter, serviceorientierter Geschaftsmodelle im Datendkosystem fur sich
erfolgreich erschlie3en?, 08.05.2026

115)Hahn Thomas: Gaining experience from the development of data ecosystems and
from the deployment of innovative technologies for the Defense Sector. Data Spaces
Symposium 2026

116)Sawilla Ingo: Industry Testimonial: Business services based on data space and Al.
International Open Forum on Data Society 2 Closed-Door Session Agenda. Luxem-
burg 04.03.2026.

117)Schneider Sebastian : Industry Testimonial: Future of manufacturing automation with
Al. International Open Forum on Data Society 2 Closed-Door Session Agenda. Lu-
xemburg 04.03.2026.

118)Rohrmus Dominik: International Manufacturing-X: status and activities. International
Open Forum on Data Society 2 Closed-Door Session Agenda. Luxemburg
04.03.2026.

119)Ottradovetz Klaus : IMXC Showcase: Status Federated Trust & Federated Catalogue
(Discovery). International Open Forum on Data Society 2 Closed-Door Session
Agenda. Luxemburg 04.03.2026.

120)Rohrmus Dominik: International Manufacturing-X for the Global Markets. World Fo-
rum on Data Spaces & Al 2026. Luxemburg 05.03.2026.

121)Ottradovetz Klaus : Bridging Domains- Shared challenges in Multinational and Mul-
tiregulation Data ecosystems. World Forum on Data Spaces & Al 2026. Luxemburg
05.03.2026.

122)Sawilla Ingo: Relevance of dataspaces in Machine Manufacturing. World Forum on
Data Spaces & Al 2026. Luxemburg 05.03.2026.

123)Hahn Thomas: International Manufacturing-X Council. VDMA SYMPOSIUM - Manu-
facturing-X: Building the Future of Data Driven Manufacturing in India. Bangalore
(19.05.2026)/Pune (20.05.2026).

124)Rohrmus Dominik, Sawilla Ingo, Schneider Sebastian: International Use Cases in
Industry. Bangalore (19.05.2026)/Pune (20.05.2026).
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125)Ottradovetz  Klaus: International Dataspaces. Bangalore (19.05.2026)/Pune
(20.05.2026).

126)Boll Marvin: DPP and Standards for Manufacturing and Data Ecosystems. Bangalore
(19.05.2026)/Pune (20.05.2026).

127)Heister Reinhard: German Machine Tool Activities. Bangalore (19.05.2026)/Pune
(20.05.2026).

128)Schneider Sebastian: AAS for Machinery Product Data. BAIDATA DIGITAL WEEK.
Bilbao 09.06.2026.

129)Thomas Hahn, Dominik Rohrmus, Oscar Lazaro et.al.: Status of industrial data
spaces : Global insight and European Leadership. Data Spaces Symposium 2026 on
10 &11. Feb 2026 Madrid.

130)Roland Rosen: Factory-X - Building up data spaces with MX-Ports. Da Spaces Kick
Start Event on March 12", 2026, Frankfurt.

131)Roland Rosen, Dominik Rohrmus, Ingo Sawill  a et al.: Collaboration of national &
international data ecosystems based on Manufacturing-X, Panel Discussion on Auto-
mation & Digitalization, Expert Stage 1, Hannover Messe, 22.04.2026.

132)Roland Rosen: Factory-X - The Digital Ecosystem for Factory Outfitters and Opera-
tors, auf 3. SCALE-MX Kongress am 25. Juni 2026 in Frankfurt.

133)Roland Rosen: Industrielle Datenrdume als Fundament fur Industrial Al, auf bayern
innovativ SCALE-MX Best Practice Event am 22.07.26 Augsburg.

2.3.2 Projekt Events

23.21 2024

1) 29.02.2024 +Open , QG XV W W\»Rservice-oriented business models are paving
the way for value creationin HFRV\VWHPV?3

2) 20.03.2024 =+ Manufacturing-X-Veranstaltung von VDMA / Allianz ,Q G XV W Bd-H x
den-Wirttemberg, Digitalisierungszentrum Ostwirttemberg, Aalen

3) 10.07.2024 zFactory-X Customer Sounding Board
4) 16.07.2024 *Factory-X Technical Council

5) 10.09.2024 zInnovationstag der Technologie-Initiative 6 PDUW ) D FW R WBexrdlgeH x 9
X xvon Pascal Ribel und Ingo Sawilla zu Digitalen Services in Factory-X und Ange-
boten im Datenraum

6) 23.10.2024 +Factory-X Customer Sounding Board
7) 24.10.2024 tFactory-X Technical Council

8) 25.11.2024 +ZVEI-Digitalkonferenz; Vortrag A ) D F W R4&\Case: Information Update
and Change 6 H U Y LJBhddnes Kalhoff, Phoenix Contact

9) 18.11.2025 +Mittelstandstag der Initiative Next Level Mittelstand, ARENA2036, Stutt-
gart A 1 Hlewel Mittelstand [NLM] | Eine Initiative von Plattform ,QGXVWULHx 3

10) 25.11.2025 + Manufacturing-X-Veranstaltung von VDMA / Allianz ,Q G XV W Bd- H x
den-Wirttemberg, Festo, Esslingen
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11) 25.11.2024 +ZVEI-Digitalkonferenz; Vortrag A ) D F WX Ri4¢\Case: Information Update
and Change 6 H U Y LJBHdAnes Kalhoff, Phoenix Contact

2.3.22 2025

12)10.03.2025 tFactory-X Anwenderworkshop, LEGO® Serious Play (CE), ZVEI, Frank-
furt

13) 13.02.2025 tFactory-X Customer Sounding Board
14) 18.02.2025 *Factory-X Technical Council

15)17.04.2025 - Manufacturing X : Federated Data Ecosystems as an Enabler of the Cir-
cular Economy : Lara Schmidt (Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen [IS) Kat-
rin Dietrich (Fraunhofer-Institut fur Integrierte Schaltungen IIS) Ferdinand Revellio (Sie-
mens AG) Seonhi Ro (Labs Network Industrie 4.0 e.V.) Janine Migge (Fraunhofer-
Institut fir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK) Paul Vollenbruch (Sie-
mens Mobility GmbH)

16) 20.05.2025 = Prasentation zu Factory-X Traceability Use Case bei dem Online-
Webinar der IHK im Rahmen des Train-the-Trainer Spezialisierungsmoduls: Anwen-
dungsbeispiele & Geschaftsmodelle

17)24.06.2025 xFactory-X Customer Sounding Board

18) 26.06.2025 xFactory-X Technical Council

19) 02.07.2025 - OI4.0 Digital Innovation in Process Industry

20) 18.09.2025 +Darstellung der TP3-Ergebnisse auf dem VDMA-Infotag Manufacturing-X
21) 30.09.2026 - Smart Process Manufacturing Wirzburg

22)02.10.2025 zFactory-X & Traceability live erleben, SDFS

23) 21.10.2025 +Factory-X Customer Sounding Board

24)23.10.2025 zFactory-X Technical Council

25)29.10.2025 zFactory-X Day

26) 30.10.2025 +User Workshop (SCALE-MX), ZVEI, Frankfurt

27)04.11.2025 + A 6 & $/NIX Best Practice Event: Daten nutzen *+Qualitat & Nachhaltig-
keit VW | U MARENA2036, Stuttgart

28) 05.11.2025 +Manufacturing-X Event A6,'( @BMWE)
29)19.11.2025 +VDMA-Infotag Manufacturing-X

30)25.11.2025 + SPS-Podiumsdiskussion Burchgangig, smart, interoperabel: MX-Port
Leo fur den AAS-basierten Datenaustausch in Factory-X 3 Nirnberg

31) 09.12.2025 +Workshop A ' Hdigitale Datenraum als Chance fiir Nachhaltigkeit +eine
Losung fur . 0 8 3 Karlsruher Forschungsfabrik

32)12.12.2025 +SCALE-MX 3. Webinar MXperience: A 1 D F K K D &\ lddrikeh L khit
Daten, Transparenz und Manufacturing- ; 3 Online
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2.3.2.3 2026

33)11.-12.02.2026 +Factory-X Knowledge Camp A)U R/Bionto ,PSOHPH QWeSt& LR Q~
/ Esslingen

34) VDMA Factory-X Day *Anwendungsfélle und Potenziale von Data Spaces in der Pro-
duktion, Vom Prototyp zur Praxis: Warum wir Datenraume im Maschinenbau wirklich
brauchen / Ausblick Circular Economy: TP2.11, Frankfurt, 11.03.2026

35) Stefan Schork =+ Factory-X: AAS-basierte Bereitstellung von Software-Updates und
Produktanderungen entlang des Produktlebenszyklus, Vortrag, VDI Automation 2026,
18.06.2026

36) SCALE-MX Best Practice Event bei Uhimann Group Holding SE in Laupheim,
19.05.2026

37)15. 01. 2026 +Event Chempark: The Digital Ecosystem for Factory Outfitters and Op-
erators

38) 10. 02. 2026 - SCALE-MX Softwareanbieter-Dialog - FFM

39) 11.03.2026 - Factory-X Day 2026 +Umsetzung von maschinenbaurelevanten Use
Cases in Datendkosystemen, 17.03.2026 - SAP Walldorf SAP Business Network Cus-
tomer Community Meeting: How SAP BNAC enables cross company collaboration be-
tween Bayer, TUV, and Uhimann

40) 25.03.2026 +Bayer Event: Digitale Zusammenarbeit Gber Unternehmensgrenzen

41) 27.03.2026 +DSAG TUV SUD Prozessablauf & Integration 3 (U VEf&hrungen mit
SAP-BNAC

42)19.06.2026 +SAP EMA SAP EAM zImpulse fur die Zukunft des Asset Managements
Wie Betreiber und Service Provider erfolgreich kollaborieren

43) 25.06.2026 xInnovation Event Process Industry - digitale Transformation operativ vo-
rantreiben und verstehen

2.3.3 Open Source Repositories

Projektergebnisse wurden als Open Source Code publiziert. Hierbei wurden die Ergebnisse
entweder in der github Organisation factory-x-contributions neu veroffentlicht oder als Beitrage
zu bestehenden Repositories hinzugefiigt Die nachfolgende Tabelle 16 gibt eine Ubersicht
Uber die Open Source Beitrage:

OSS Name Description Link repository ‘

An extension of the BaSyx AAS stack implemer

ing the functionality for generating and also im-  https://qgithub.com/factory-x-contri-
porting digital signatures for enabling ei2eend butions/AAS_Signaturen

data authenticity

A software development kit (SDK) to implement
CDM (common device management) to OT
Shopfloor devices connectors. In Factdryhis is

asset-link-sdk used to fulfill the devicaliscovery and update.
The SDK enables partners, vendors, device anc
machine builders to integte their devices into a
CDM

This is a wrapper around some other opswurce
async-aas-helm projects (FAAAST and Eclipse Mosquitto) to de:
ploy them sideby-side with ease using helm

aas-signatures

https://github.com/industriatasset
hub/assetlink-sdk

factory-x-contributions/asyneaas
helm
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business-models

DataSpaceConsumer

dataspace-protocol-lib

demonstrators-tp2.4

dsp-native-basyx

Eclipse basyx

eclipse-aaspe/server

eclipse-tractusx.github.io

fa3st-registry

fa3st-service

factoryx-edc

iih-aggregation-wizard

MX Discovery / Yellow Pa

ges

mx-port-demo-node-red

(most desired is changing

IIfXII tO IImXII)
mxport-leo-async-aas

mxport-leo-company-
lookup

mxport-leo-deployment
aaspeleo-stepl

mxport-leo-deployment
basyxleo-stepl

mxport-leo-deployment
basyxleo-step3

28.08.2026

Static webpage for the application of the-salled
"housebuilding logic" for business model innove
tion

The Data Space Consumer automates the re-
trieval of authorised data via MX ports within
data spaces.

This is a Java implementation of the Dataspace
Protocol to expose data to Business Partners
without use of a Dataspace Connector (like ED(

This repository contains artefacts demonstrating
condition monitoring using factory principles

An implementation wrapper of BaSyx alongside
our FX dataspaeprotocoHlib to offer a BaSyx ap-
plication with nativ DSP support

AAS Implementation that FX is contributing to

The Eclipse AASPE Server is-hd3#d server ap-
plication designed to host and serve Asset Adm
istration Shell (AAS) packages in the AASX forr
enabling RESTful access and interaction with di
tal twins in Industry 4.0 environments.

webpage for kits

Java implementation of the AAS Registry (FA3S
Registry), where implementations from Factoty
will be contributed

This is a fork in F®ontributions where FXpe-
cific changes for FASST Service are stored

This repository contains extensions to the Eclip:
EDC framework that are particular to Facttylt
ships as source code and set of deployable arti:
facts.

An industrial edge app responsible for aggrega-
tion of energy consumption timeeries from
shopfloor machines with respect to their opera-
tion status semantics

This repository contains example code for the
proof of concept for the MX Discovery / Yellow
Pages.

MX Port Demo with Nod®ED

Deployment blueprint (incl. client code) of MQT]
setup for MXPort Leo

Implementation of the MXPort Leo service for

MX Discovery (i.e., company loopup)

Deployment blueprint of Leo Step 1 with AASPE

Deployment blueprint of Leo Step 1 with BaSyx

Deployment blueprint of Leo Step 3 with BaSyx

Factory-X

https://github.com/factory-x-contri-
butions/businessnodels

https://github.com/Fraunhoferl|-
OSB/DataSpaceConsumer

factory-x-contributions/dataspace
protocotlib

https://github.com/factory-x-contri-
butions/demonstratorstp2.4

https://github.com/factory-x-contri-
butions/dspnative-basyx

eclipsebasyx/charts: This repository
contains Helm charts for Eclipse BaS
https://github.com/eclipse
basyx/basyxavaserversdk

https://github.com/eclipse
aaspe/server

factory-x-contributions/eclipsetrac-
tusx.qgithub.io

https://github.com/Fraunhoferl-
OSB/FAAASReqistry

https://github.com/factory-x-contri-
butions/fa3stservice

factory-x-contributions/factoryxedc:
This repository manages Factexy
specific extensions and builds it into
deployable artifacts

https://github.com/factory-x-contri-
butions/IIHAggregatioAWizard

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-playground

https://github.com/factory-x-contri-
butions/fx-port-node-red-illustration

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-asyneaas

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-companylookup

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deployment
aaspeleo-stepl
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deployment
basyxleo-stepl
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deployment
basyxleo-step3
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mxport-leo-deployment-
blueprint

mxport-leo-deployment
faaastleo-stepl

mxport-leo-deployment
mnestixleo-step3

mxport-leo-deployments
mxport-leo-gateway
mxport-leo-mnestix-proxy

mxport-leo-pcf-showcase

mxport-leo-token-
exchange

mxport-leo-trusted-part-
ner-list

mxport-orion-deploy-
ments

pcf-calculation-hub

TP2.4-AAS-Model

tractusx-edc

update-hub

Deployment blueprint of Leo Step 3 with severa
AAS servers

Deployment blueprint of Leo Step 1 with FA3ST

Deployment blueprint of Leo Step 1 with Mnesti

Deployment blueprint of several MRXort Leo re-
alizations (FAAAST, BaSyx, AASPE, ...)

Implementation of the MXort Leo Gateway com-
ponent

Deployment blueprint for Mnestix Proxy

Deployment code of the MRort Leo main de-
monstrator

Implementation of the MXPort Leo service for to:
ken exchange

Implementation of the MXPort Leo service for
trusted partner list

Industrial Connectort OPC UA / MQTT Data She
ing over Eclipse Dataspace Components Con-
nector (ED&onnector)

A primarily restapi app responsible to aquire ma
chine and operation related consumption data
(e.g., from AAS or MES) to forge pcf reports ant
submit to pcf management tools for further publ
cation

This repository contains artefactis used by our
UseCase ADR 107 and referenced by our AAS
models via IDs

Midstream dependency fiir factoryedc.Manch-
mal finden wir Fehler, die wir dann en passant f
xen wirden

A service / software component which connects
CDM to a vendor AAS. This component needs t
be reduced in scope once MPort is ready to be
connected to CDM to only act as an integration
layer

TABELLEL6: UBERSICHT DERPENSOURCEBEITRAGE DEBROJEKTS

2.3.4

2341 2024

Publikationen Dritter Giber das Projekt

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deploymentblue-

print
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deployment
faaastleo-stepl
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deployment
mnestixleo-step3
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-deployments

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-gateway

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-mnestixproxy

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-pcf-showcase

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-token-exchange

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportleo-trusted-partner-
list

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxportorion-deployments

https://github.com/factory-x-contri-
butions/PCFCalculatiorHub

https://github.com/factory-x-contri-
butions/TP2.4AASModel

eclipse-tractusx/tractusx-edc

https://github.com/factory-x-contri-
butions/updatehub

1) 02/2024 +5LFD x+RO]PPRIQIQF R x FRdiotty-X: An Opportunity for SMEs +Po-
tential of Digital Data Exchange in the Industry.
Ol4 Knowledge Camp 2024.

URL: https://www.linkedin.com/posts/soffico-gmbh_digitaltransformation-knowledge-
camp-manufacturingx-activity-7169310625335001088-k5Bb

2)

MaschinenMarkt Osterreich.

28.08.2026

Factory-X

03/2024 £-R KD Q Q HV xDatentalrrid effizient nutzen +Manufacturing-X.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

URL: https://www.maschinenmarkt.vogel.de/mit-wenig-aufwand-datenraeume-effi-
zient-nutzen-a-33f0e4cd7c20ccc16a9c039e627b1le45/

03/2024 +Mit Factory-X zur digitalen Industrie.

Computerwoche (Siemens und SAP).

URL.: https://www.computerwoche.de/article/2833229/mit-factory-x-zur-digitalen-in-
dustrie.html

04/2024 +Manufacturing-X zxIn der Tiefe vernetzt.
VDMA Magazin, $ XV JDEH x

04/2024 +t5LFD x+ RO VPPRIQIQF R x FRdy-X: Gamechanger fur industrielle
KMU?

Maschinenmarkt (Vogel), Gastbeitrag.

URL: https://www.maschinenmarkt.vogel.de/factory-x-gamechanger-fuer-industrielle-
kmu-a-de44e482f263ad4a2a42ea511014b91b4/

04/2024 +Factory-X: Neue Chancen fur den Mittelstand *Digitale Datennutzung in
der Industrie.

Networking-Event, V R || L F R xHREUmfeld).

URL: https://www.linkedin.com/posts/soffico-gmbh_futurizingproduction-hannover-
messe2024-hm24-activity-7188449158381355008-r6Tu

06/2024 +Manufacturing-X: Warum jede Industriefirma mitmachen sollte.

Podcast, Produktion.de.

URL: https://www.produktion.de/podcast/manufacturing-x-warum-jede-industriefirma-
mitmachen-sollte-503.html

06/2024 +-R KD Q Q HV xDiDital& Weitschopfung moglich machen.
Elektronik, $ XV J D E H4&/2024.

URL: https://wfm-publish.blaetterkatalog.de/frontend/catalogs/732068/1/pdf/com-
plete.pdf

08/2024 +'U x6 HED VW L VR* HH-IRXI% BV W L D Q x %UWhlm@riv BSBER
Factory-X und die Realisierung von Use Cases im Datendkosystem.

loT Use-Case Podcast.

URL: https://iotusecase.com/de/podcast/factory-x-und-die-realisierung-von-use-
cases-im-datenoekosystem/

10) 08/2024 *Factory-X: So vernetzen SAP und Siemens weltweit Shopfloors.

industriemagazin.
URL: https://industriemagazin.at/news/factory-x-so-vernetzen-sap-und-siemens-
shopfloors-weltweit/

11) 10/2024 zIndustrial Data Sharing: Wie Manufacturing-X zukunftssichere Innovation

ermdglicht.

SAP News.

URL: https://news.sap.com/germany/2024/10/industrial-data-sharing-manufacturing-
X-innovation/

12) 10/2024 tFactory-X: Das Leuchtturmprojekt fur Datenraume und Datendkosysteme

in der Industrie.

VRIILFRx*PE+

URL: https://soffico.de/referenzen/factory-x-das-leuchtturmprojekt-fuer-datenraeume-
und-datenoekosysteme-in-der-industrie/

13) 12/2024 tFactory-X erfordert mehr als die Blaupause der Automobilindustrie.

IT & Production Online.
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URL: https://it-production.com/news/maerkte-und-trends/factory-x-erfordert-mehr-als-
die-blaupause-der-automobilindustrie/

14)12/2024 +7 KR P DV x 7 D XOatér@auime] sind keine Traume.
ATP Magazin; Bericht zur ZVEI-Digitalkonferenz inkl. Vortrag
A) D F W RI$k\Case: Information Update and Change 6 HUYLFRIRDQQHV . DOKRII
SBKRHQL[x&RQWDFW
URL: https://atpinfo.de/kolumne/datenraeume-sind-keine-traeume/

2.3.4.2 2025

15) 02/2025 *+Ganz einfach: Das Forderprojekt A) D F W Rolasst x zur Uhl-
mann-DNA.
Facebook.

16) 02/2025 *Factory-X prasentiert: der FX-Connector.
manufacturing-x.neogramm.

17)03/2025 zInteroperabilitat: Wo steht die Initiative Manufacturing-X?
produktion.

18) 03/2025 +Manufacturing-X xDie Zukunft der Fertigung beginnt jetzt.
Wirtschaftsspiegel Thiringen.

19) 03/2025 *Manufacturing-X: Die Zukunft industrieller Wertschépfung ist vernetzt.
BMWK (verdffentlicht auf khs-handwerk.de).

20) 04/2025 +Symposium A 6 P DAUMR G X FvsidhRM@Aufacturing-X greifbar.
pressebox.

21)04/2025 Datenaustausch: Manufacturing-X st63t die TUr zum souverénen Daten-
raum auf.
VDI-Nachrichten.

22)04/2005 +Johannes Fuhrmann: Ein digitaler Zwilling fir jedes Fertigungsprodukt.
Factory Innovation.

23) 05/2025 +Digitales Okosystem als Schliissel zu Resilienz und Nachhaltigkeit.
Digital Manufacturing Magazin.
https://www.digital-manufacturing-magazin.de/digitalisierung-durchbruch-dat-
enoekosystem-manufacturing-x-festlegung-einheitliche-schnittstellenarchitektur-a-
abe7a270ce3c15800ad2109dfofd3251/?cmp=beleg-mail&pt=68242ch4b3c9b

24)06/2025 =Digitalisierung: Der Traum vom Datenraum xWunsch und Wirklichkeit.
process.vogel.

25)06/2025 tFactory-X stellt Weichen fur vernetzte Industrie in Europa +MX-Port: Neue
Ara fir sicheren Datenaustausch gestartet.
Factory Innovation (Print).

26) 06/2025 tFactory-X stellt Weichen fur vernetzte Industrie in Europa +MX-Port: Neue
Ara fur sicheren Datenaustausch gestartet.
factory-innovation.de.

27)07/2025 = Digitale Transformation und Open Source: Deutschlands Fahrplan fiir
eine resiliente Zukunft, Industrial explorer
https://www.industrial-explorer.de/vernetzung-digitale-innovationen-factory-x-open-
gpt-x-a-f4ee007a8dae4df7acabe7c48f49516¢c1/
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28) 08/2025 +Das digitale Okosystem.
AUTOCAD-Magazin, $XVJDEH x

29)09/2025 +Manufacturing-X: Der Gamechanger fir ,Q GXVWU L H x
produktion.de.

30) 09/2025 +Manufacturing-X ermdglicht die nachste industrielle Revolution.
K-Zeitung.

31) 09/2025 +An Analysis of Industrial Sustainability for Potential Collaborations: A Study
across EU, U.S., and Japan.
Discussion Paper.

32) 10/2025 tFactory-X: Warum Security jetzt entscheidet.
automation-next.

33)10/2025 + 0 D W W K L D V @rRneidén sndrgen doppelt verkaufen! Der Digitale
Zwilling fur neue Ertragsquellen im Maschinenbau.
Factory Innovation.

34) 10/2025 Data Spaces: Datenraumwerkstatt als produktionsnahe Testfelder
https://atpinfo.de/forschung-und-entwicklung/data-spaces-datenraumwerkstatt-als-
produktionsnahe-testfelder/

35) 11/2025 tJetzt missen wir vom Konnektor zur Kontrolle kommen.
maschinenmarkt.vogel.

36) 11/2025 tHoffnung auf Manufacturing-X als digitaler Weg aus der Dauerkrise.
Wirtschaft in Sachsen.

37)11/2025 +Manufacturing-X: Wie das Datendkosystem zur digitalen Souverénitéat bei-
tragt.
BMWK.

38) 11/2025 tAl-gestitztes Wissensmanagement in der Produktion tFactory-X.
empolis.

39) 11/2025 zInternational Manufacturing-X Council.
imxc.org / factory-x.org.

40) 12/2025 xSchlaglichter der Wirtschaftspolitik +Manufacturing-X.
Monatsbericht.

41) Factory-X: mit Agilitat komplexe Konsortialprojekte steuern.
URL: https://www.projektmagazin.de/artikel/factory-x-konsortialprojekte-agil-steuern

42) 11/2025 Initiative Factory-X: Digitale Transformation.
Maschinenmarkt Vogel.
URL: https://www.maschinenmarkt.vogel.de/michael-fritz-initiative-factory-x-digitale-
transformation-a-82e80dcaacec80ce62bf049da87cb9dd/

43) Manufacturing-X: Mittelstand startet in die Praxis.
produktion.de.
URL: https://www.produktion.de/technik/manufacturingx-mittelstand-startet-in-die-pra-
Xis/2119287

44) Was wurde aus Gaia-X *und wie geht es weiter?
factorynet.at.
URL: https://factorynet.at/branche/was-wurde-aus-gaia-x-und-wie-geht-es-weiter/

28.08.2026 Factory-X 299



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026

45) Digitalisierung: Durchbruch fir Datendkosysteme *Manufacturing-X legt einheitliche
Schnittstellenarchitektur fest.
Digital Manufacturing Magazin.
URL: https://www.digital-manufacturing-magazin.de/digitalisierung-durchbruch-da-
tenoekosystem-manufacturing-x-festlegung-einheitliche-schnittstellenarchitektur-a-
a6e7a270ce3c15800ad2109df9fd3251/

46) Factory-X: Digitales Okosystem ist entscheidender Schliissel.
computer-automation.de.
URL: https://www.computer-automation.de/vernetzung/factory-x-digitales-oekosys-
tem-ist-entscheidender-schluessel.htm

47) 12/2025 Eclipse Tractus-X Factory-X KITs Website overview: https://eclipse-trac-
tusx.github.io/Kits/dataspace?name=Factory-X&ref=dataspaces

2.3.4.3 2026

48) 01/2026 * Wichtiger Schritt zur Umsetzung der europaischen Manufacturing-X-Vision:
Catena-X trifft Factory-X: GEC und Cofinity-X realisieren Showcase flr interoperablen
Datenaustausch
presseportal.de
https://www.presseportal.de/pm/180337/6204260

49)02/2026 'DPLW A)DFWROLQJW 9RP .RQQHNWRU ]XU .RQWUROOH
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/produktion/damit-factory-x-gelingt-
vom-konnektor-zur-kontrolle-kommen/

50) 04/2026 - Verpackungsmaschine als Plattform fur vernetzte Produktion und datenba-
sierte ServicesVerpackungsmaschine als Plattform fir vernetzte Produktion und da-
tenbasierte Services
ttps://www.pharmaindustrie-online.de/produktion/verpackungsmaschine-plattform-ver-
netzte-produktion-datenbasierte-services

51) 06/2026 Hactory-X-Konsortium zieht Bilanz nach zweieinhalb Jahren Projektarbeit
it-production.com
https://sps-magazin.de/markt-trends-technik/factory-x-konsortium-zieht-bilanz-nach-
projektabschluss/

52) 06/2026 factory-X-Konsortium zieht Bilanz nach zweieinhalb Jahren Projektarbeit
it-production.com
https://it-production.com/news/maerkte-und-trends/factory-x-konsortium-zieht-bilanz-
nach-projektabschluss/

53) 06/2026 Hactory-X schafft Grundlage fur interoperable Datenrdume und industrielle
Kl
atp magazin
https://atpinfo.de/veranstaltungen/factory-x-schafft-grundlage-fuer-interoperable-da-
tenraeume-und-industrielle-ki/

54) 06/2026 tFactory-X schafft Grundlage fur interoperable Datenrdume und industrielle
Kl
computer-automation
https://www.computer-automation.de/produktionssoftware/projektabschluss-factory-x-
schafft-grundlage-fuer-interoperable-datenraeume-und-industrielle-ki.htm

55) 06/2026 =*Factory-X schlief3t Konsortialprojekt erfolgreich ab
beschaffung-aktuell.industrie.
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https://beschaffung-aktuell.industrie.de/artikel/factory-x-schliesst-konsortialprojekt-er-
folgreich-ab/

56) 06/2026 tFactory-X schlie3t Konsortialprojekt erfolgreich ab
beschaffung-aktuell.industrie.
https://www.myfactory-magazin.de/factory-x-schliesst-konsortialprojekt-erfolgreich-ab/

57)06/2026 tFactory-X schafft Grundlage fir industrielle Datenrdume und KI-Anwen-
dungen
elektro-automatisierung-digital.de
https://www.elektro-automatisierung-digital.de/branchennews/factory-x-schafft-grund-
lage-industrielle-datenraeume-ki-anwendungen

58) 06/2026 +SmartFactory-KL gestaltet den Weg zu interoperablen industriellen Daten-
raumen +
wochenblatt-reporter
https://www.wochenblatt-reporter.de/wochenblatt-kaiserslautern/c-community/smart-
factory-kl-gestaltet-den-weg-zu-interoperablen-industriellen-datenraeu-
men_a828311#google vignette

59) 07/2026 Factory-X erfolgreich abgeschlossen
https://www.nachrichten-kl.de/2026/07/14/factory-x-erfolgreich-abgeschlossen/

2.3.5 Mitwirkungen und Beitrage zu externen Standardisierungs-/ Normierungsgremi-
enprozessen

1) OPC UA for Machinery Energy Management Standard: VDMA 40001-4 2025-11

2) Mitwirkung zum Release des AAS Submodells 34 X D @aritvdl for 0 D F K L QoeiQ@lér
IDTA (submodel-templates/published/Quality Control for Machining/1/0 at main - ad-
min-shell-io/submodel-templates - GitHub)

3) VDMA, OPC UA for Machinery: Webseminar Skill-based Production, Einfihrung zum
Thema Skills in der Produktion mit anschlieRender Diskussion zur Potentiellen Stan-
dardisierung von Skills, 20.03.2025 (2025-03-20 Protokoll Skill Webseminar.pdf (Ab-
lage FX Sharepoint))

4) VDMA, OPC UA for Machinery: Skills and Capabilities, Einfihrung des Themas Skills
in der Arbeitsgruppe des VDMA, Definition von Use Cases/Scope, 04.07.2025 (2025-
07-04 Protokoll Machinery Skills.pdf (Ablage FX Sharepoint))

5) Plattform 14.0, Semantik und Interaktion von 14.0-Komponenten, Weiterfiihrung Defini-
tionen von Skills/Capabilities/Services und Erstellung von Handlungsanweisungen zur
Nutzung von Capabilities, Leitung von Subarbeitsgruppen, 27.03.2025, Capabilities,
Skills and Services +CSS Model Extensions and Engeneering Methodology (Diskus-
sionsbeitrag)

6) IDTA, Arbeitsgruppe zum Submodel Capability Description, Ausarbeitung des Stan-
dards zur Beschreibung von Prozess- oder Produkt Anforderungen sowie von Fahig-
keiten einer Maschine, 04.02.2025, IDTA Ablade - Submodel Templates

7) IDTA, Arbeitsgruppe zum AAS Teilmodell Automation Engineering, Ausarbeitung des
Standards zur Planung und Auslegung von Anlagen und Systemen auf Basis von ein-
schlagigen Normen wie IEC 81346 und IEC 61355 sowie von Teilmodellen wie Hierar-
chical Structures enabling Bills of Material und Generic Frame for Technical Data for
Industrial Equipment in Manufacturing, IDTA Ablage Submodels Templates
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8) Zum MX-Port Konzept lauft ein Austausch mit den japanischen Organisationen zum
Datenraum A2 S iBD&a 6 SDFAN2 XU D FRW \V WD Ziel ist ein gemeinsames
Verstandnis der Architektur ODS-RAM und Untersuchung der Anschlussfahigkeit.
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2.4  Anschlussfahigkeit des Verbundprojekts

Factory-X hat wichtige technische, organisatorische und standardisierungsbezogene Grund-
lagen fur ein branchenubergreifendes industrielles Datentkosystem geschaffen. Die Ergeb-
nisse sind unmittelbar an zukunftige Manufacturing-X-Aktivitaiten , europaische IPCEI-Al-
Vorhaben sowie bestehende Industrieinitiativen anschlussfahig. Factory-X liefert dabei zent-
rale Bausteine fur interoperable Datenraume, digitale Zwillinge und souverdnen Datenaus-
tausch.

Im Hinblick auf die geplanten IPCEI-Al-Projekte besitzen die Projektergebnisse besondere
Relevanz. Die dort angestrebte Entwicklung industrieller KI-Modelle setzt den Zugang zu hoch-
wertigen, strukturierten und interoperablen Industriedaten voraus. Factory-X schafft mit seinen
Datenmodellen (als Submodelle der Asset Administration Shells) und Datenaustauschmecha-
nismen genau diese Voraussetzungen und bildet damit eine wichtige Grundlage fur zukunftige
industrielle KI-Anwendungen.

Die Ergebnisse von Factory-X weisen auch eine hohe Anschlussfahigkeit an die Hightech
Agenda Deutschland auf, insbesondere an das dort benannte Schlisselfeld Kiinstliche Intel-
ligenz (Ziel 1 KI-Offensive, Ziel 2 Kl-Kapazitaten sowie Ziel 3 Zentraler Player fir Kl). Durch
die im Projekt entwickelten Datenraumtechnologien, interoperablen Standards und foderierten
Anséatze zur sicheren Datennutzung (TP 4) werden zentrale Grundlagen geschaffen, um Ki-
Anwendungen in industriellen Wertschopfungsnetzwerken skalierbar, vertrauenswuirdig und
praxisnah einzusetzen. Factory-X erdffnet damit neue Perspektiven fiir datenbasierte Ser-
vices, etwa zur Optimierung von Produktionsprozessen, zur vorausschauenden Instandhal-
tung oder zur Starkung resilienter Lieferketten (TP 2). Zugleich tragen die Projektergebnisse
dazu bei, den Transfer von Kl-Innovationen in die industrielle Anwendung zu beschleunigen
und die technologische Souveranitat sowie Wettbewerbsfahigkeit des Standorts Deutschland
nachhaltig zu starken.

Eine nachhaltige Verstetigung erfolgt zudem Uber das Manufacturing-X Guidance Board ,
das von Factory-X maRR3geblich gepragt wurde, und aktuell geplant (sowie bereits initiiert) als
Arbeitsgruppe der (neuen) Plattform Industrie 4.0 weitergefuhrt wird. Die dort etablierten Ar-
beiten zu verschiedenen Use Cases (bzgl. deren Funktionalitat sowie Datenmodelle / Digitalen
Zwillinge) und den Datenaustauschtechnologien (MX-Port Integrationsarchitektur und Konfi-
gurationen Hercules, Leo und Orion) werden fortgefiihrt. Sie ermdglichen weiterhin eine Part-
ner-Ubergreifende Harmonisierung und sichern mittel- bis langfristig die Interoperabilitat zu-
kunftiger Datenraume, insbesondere auch im europaischen und internationalen Kontext.

Technologisch bildet insbesondere das in TP4 entwickelte MX-Port Konzept einen nachhal-
tigen Ausgangspunkt fur die weitere Entwicklung von Manufacturing X. Mit den drei Architek-
turvarianten Hercules, Leo und Orion wurde ein flexibler Rahmen geschaffen, der sowohl die
Interoperabilitat zu bestehenden Catena-X Losungen als auch die Integration zukinftiger
Technologien und domanenuibergreifender Datenrdaume ermdglicht. Die in den Use Cases er-
probten Funktionen fiir sicheren Datenaustausch, digitale Zwillinge und standardisierte
Schnittstellen kdnnen dadurch langfristig weitergenutzt und skaliert werden.

Die Anschlussfahigkeit von Factory & zeigt sich in vier Aspekten, die in den verschiedenen
Teilprojekten (insbesondere TP2 mit seinen elf Use Cases, TP4 zum MX-Port und TP7 zu
nationalen und internationalen Aktivitaten) wiederkehren.

Ein zentraler Aspekt ist die Standardisierung und Interoperabilitdit ~ der entwickelten Losun-
gen. In verschiedenen Teilprojekten wurden standardisierte Datenmodelle, semantische Be-
schreibungen auf Basis der Asset Administration Shell (AAS), Referenzarchitekturen, Leitfa-
den und interoperable Schnittstellen entwickelt. Diese bilden die Grundlage fiir einen herstel-
lertibergreifenden Datenaustausch und ermdglichen die Wiederverwendung der Ergebnisse in
unterschiedlichen Anwendungen, Projekten und Wertschopfungsnetzwerken.
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Darauf aufbauend wurde Wert auf die Integration in Manufacturing & (Zusammenwirken mit
anderen Projekten der MX-Initiative) und andere Datenraum-Okosysteme gelegt. Wesentlich
fur die Anschlussfahigkeit ist die dauerhafte Verankerung in Communities und Gremien

Die Konzepte und Architekturen wurden daher bewusst auf Basis bestehender Technologieren
(z.B. AAS, OPC UA, EDC) und Initiativen wie Catena 2€ entwickelt. Dadurch kénnen die Er-
gebnisse uber das Projektkonsortium hinaus verwendet und in nationale wie internationale
Datenraum-Initiativen eingebunden werden. Mehrere Teilprojekte sehen die Fortfiihrung ihrer
Arbeiten in Topic Groups des Manufacturing 2€ Guidance Board oder in Arbeitskreisen / Joint
Working Groups internationaler Gremien vor. Dadurch werden die Ergebnisse auch nach Pro-
jektende gepflegt, weiterentwickelt und mit anderen Akteuren aus Industrie, Wissenschaft,
Standardisierung und Politik abgestimmt.

Ein zusatzlicher Aspekt ist der praxistaugliche Technologietransfer und Open Source . Die
Ergebnisse wurden nicht nur konzeptionell erarbeitet, sondern in Form von Referenzimple-
mentierungen, Open &ource-Komponenten, Whitepapern und industriell validierten Demonst-
ratoren bereitgestellt. Dies ermdglichte, den Schritt von der vorwettbewerblichen Lésung in
eine direkte Anwendung in Unternehmen sowie eine Uberfiihrung in Produkte und Dienstleis-
tungen der Konsortialpartner, bestmoglich vorzubereiten.

SchlieBlich schaffen die Projektergebnisse eine wichtige Grundlage fir die Nutzung als Ba-
sis flr Folgeprojekte und weitere Forschung . Zahlreiche entwickelte Datenmodelle, Soft-
warebausteine und methodische Ansatze kénnen in zukilnftigen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten (inshesondere im Kontext von Kl) weiterverwendet und ausgebaut werden.
Gleichzeitig bilden sie die Grundlage fir weitere neue Anwendungsfelder und Use Cases, bei-
spielsweise in den Bereichen Industrial Al, Nachhaltigkeit, Produktion, Energieeffizienz, Kreis-
laufwirtschaft und digitale Wertschopfungsnetzwerke.

Nachfolgend exemplarische Beispiele aus den Teilprojekten zu den genannten vier Aspekten:

Standardisierung und Interoperabilitét:

x TP 2.01
0 Leitung der Manufacturing-; 7RSLF *URXS A&ROODERUDWLYH (QJLQH!
0 OLWDUEHLW LQ GHU 7RSLF *URXS A$VVHW 'DWD ORGHOOLGC
o Erstellung von Whitepapers als Orientierungs- und Standardisierungsgrundlage

x TP 2.02

0 Konzepte und Datenmodelle fiir Produktédnderungsinformationen sowie Software-
und Firmware-Updates

0 MX-Port Leo als Grundlage interoperabler Datenrdume
x TP 2.03
0 Mitarbeit in Manufacturing-X Topic Groups und der (neuen) Plattform Industrie 4.0

x TP 2.04

o Datenmodelle fir Condition-Monitoring-, Asset- und Zustandsdaten auf Basis der
Asset Administration Shell (AAS)

o0 Referenzarchitektur fur den interoperablen Austausch von Condition-Monitoring-
Daten in Datenraumen
x TP 2.05
0 Semantische Modellierungsansétze auf Basis der Asset Administration Shell (AAS)
o Standardisierte Abbildung von Maschinen-, Werkzeug- und Prozessdaten
o0 Shopfloor Information Layer als standardisierter Integrationslayer
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x

TP2.06

o Standardisierte Abbildung von Ressourcen (Maschinen, Werkzeuge, Materialien)
und Verfugbarkeiten

0 Standardisierte Produktbeschreibung inklusive technischer Daten und
Dokumente sowie Fertigungsmerkmale

o0 Standardisierte Formalisierung des Angebotsprozesses
o Nutzung von Verwaltungsschale zur durchgangigen Qualitatsuberwachung

TP2.07

o0 Wiederverwendbare Architekturbausteine (AAS-Submodelle, MX-Port-Kon-
zepte, Smart Factory Host) ermoglichen die schnelle Umsetzung weiterer Re-
mote-Monitoring- und AOaaS-Szenarien in unterschiedlichen Fabriken und
Branchen.

TP 2.09

o Datenmodelle fur Energiedaten

0 Nutzung der Verwaltungsschale fur Dokumentation und Austausch von
Energiedaten

TP 2.10

0 Manufacturing-X Ubergreifende PCF-Guideline

0 Verbesserung der Vergleichbarkeit von Product Carbon Footprints Uber Branchen
hinweg

TP 5

o Die Arbeiten und Ergebnisse des Teilprojektes sind ausgerichtet auf die
nachhaltige - nach der FX-Projektlaufzeit - datenraumuibergreifende
Zusammenarbeit und Interoperabilitat zwischen Datenrdumen

Einbettung in Datenraum-Okosysteme und Verankerung in Communities und Gremien

X

TP 2.01
0 Abstimmung und Fortfilhrung mit IDTA-Arbeitsgruppen
0 Anbindung an die OPEN Engineering Community

TP 2.02

0 Anschlussfahigkeit zu IDTA und ADX Hub

o0 Skalierbarkeit in konsortiale und internationale Datenrdume
TP 2.03

0 Weiteres Engagement in IDTA, DDCC und weitere Gremien.
TP 2.04

0 Standardisierung der entwickelten AAS-Teilmodell-Templates gemeinsam mit der
IDTA

0 Nutzung des FX-Port-Ansatzes als gemeinsames Integrations- und
Datenaustauschkonzept im Factory X-Okosystem

TP 2.06
0 Geplante Topic Group zur Erprobung und Verbreitung der Ergebnisse
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TP 2.07
o Eingebrachte Informationsmodelle und Architekturen in IDTA- und OPC-UA-
Gremien fordern Interoperabilitat im Okosystem und erhohen die Chancen, dass
die im Projekt entwickelten Losungen als De-facto-Standards in der Industrie
etabliert und breit verwertet werden.
x TP 211
o (UVWHOOXQJ HLQHV :KLWHSDSHU LQ GHU 0; *% 7TRSLF *UR.
0 Grundung einer Circular Economy Arbeitsgruppe in der IDTA zur Spezifikation
neuer AAS Submodel-Templates, z.B. fir R-Decisions
X TP 4 (Orion)

o Joint Working Group von OPC Foundation, IDSA und VDMA: weiterentwicklung
der Orion-Architektur und zugehdrige Open Source Software (perspektivisch in
Eclipse Tractus-X)

0 Zusatzliche Pflege tiber OPC UA Cloud Initiative und die UA Cloud Library

x TP 4 (Leo)
o IDTA: Einbringung der Ergebnisse zu MX-Port Leo in die Standardisierung
geplant
x TP5

o0 Alle entwickelten Artefakte wurden so entwickelt, dass sie im Einklang mit den
Arbeiten der IDSA (International Data Spaces Association), des DSSC (Data
Space Support Centre) sowie von Catena-X e.V. stehen

x TP6

o Die im Projekt Factory-X entwickelten Transferformate und -methoden werden
erfolgreich mit verschiedenen fir zukinftige Nutzung industriellen Stakeholdern
zur Verflgung gestellt, angewendet und weiterentwickelt.

x

o Die Projektergebnisse wurden fortlaufend an die Ubergeordnete Transferinitiative
Uibergeben und stehen fiir die weitere Verwertung zur Verfligung.
x TP7

o Uberfuihrung der Ergebnisse in Manufacturing X-Strukturen, z.B. International
Manufacturing-X Council

0 Nutzung der Plattform Industrie 4.0 als Verstetigungs- und Transferstruktur, auch
FortfiUhrung des Manufacturing X Guidance Boards

0 Anschlussfahigkeit an weitere Datenrdume wie Catena X, Semiconductor X,
Aerospace X (Multi Dataspace-Fahigkeit der Architektur)
Praxistauglicher Technologietransfer und Open Source

x TP 2.02
0 Open-Source-Veroffentlichung von Asset-Link-SDK und UpdateHub
o Nutzung fur interoperables Gerate- und Anderungsmanagement

x TP 2.03
0 Nutzung und Weiterentwicklung der prototypischen Business Applikationen

x TP 2.04

0 Umsetzung und Validierung der Konzepte in Demonstratoren und PoCs fir
Condition Monitoring Services
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0 Wiederverwendbare Referenzarchitekturen fur die Anbindung von Assets und
den Datenaustausch zwischen Partnern
x TP 2.05

o Wiederverwendbare AAS-Modelle, Ubertragbarkeit auf Industrial-Al-
Anwendungen

0o Wiederverwendbarer Shopfloor Information Layer

x TP 2.09
o Uberfiihrung energiebezogener Ergebnisse in Produktentwicklungen der
Konsortialpartner
X TP 4 (Hercules, Leo, Orion)
o0 Open-Source-Weiterentwicklung der MX-Port Konfigurationen: Hercules in
Eclipse Tractus-X ( A£Catena-X), Leo in verschiedenen OSS Repositories ( A&
IDTA), Orion im Rahmen OPC UA Cloud Initiative (ggf. in Eclipse Tractus-X; A&
OPC Foundation)
x TP5

0 Konzepte und Erkenntnisse zur datenraumuibergreifenden Zusammenarbeit und
Interoperabilitat flie3en in eine Adaption des Catena-X e.V. eigenen
Betreibermodell ein.

Basis fUr Folgeforschung und neue Anwendungsfelder

x TP 2.xund TP 4 im Anschluss an Forschungsprojekte zu Industrial Al (z.B. IPCEI-Al)

0o Weiterverwendung und -entwicklung des MX-Ports (TP 4) als Element zur
Sicherung der Verfugbarkeit von Daten zum Training und zur Nutzung von Kl-
Anwendungen

0 Bereitstellung von Daten in adaquater Qualitat durch Fortfihrung der Erstellung
semantischer Datenmodelle (Digital Twin) in verschiedenen Use Cases (TP
2.0x), z.B. fur Produktionsprozesse

x TP 2.04

0 Wiederverwendbare Datenmodelle fir kiinftige Forschungs- und Industrieprojekte
im Bereich Condition Monitoring

0 Nutzung der standardisierten Datenmodelle und Referenzarchitekturen fur
zuklnftige Kl- und Datenraum-Anwendungen
x TP 2.05

0 Anschlussfahigkeit fur Forschungsprojekte zu Industrial Al durch Nutzung/
Erweiterung der semantischen Datenmodelle (Shopfloor Information Layer)

0 Werkerassistenzsysteme auf Grundlage der entwickelten Modelle

x TP 2.07
0 Ausgearbeitete Modelle wie Equipment as a Service, Pay per Use/Part und
Entstérung as a Service liefern eine unmittelbar nutzbare Basis fur neue Produkte
& Serviceangebote von Maschinenbauern, Softwareanbietern & Fabrikbetreibern.
x TP 2.09

0 Weiterfihrende Analysen in Forschungs- und Forderprojekten zum Einsatz von
Energiedatenmodellen und Verwendung der AAS
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x TP 2.10
0 Madgliche Anschlussprojekte zu zirkulare Schaltschrénke sowie Kosten- und
emissionsoptimierte elektrifizierte Logistik
x TP 3

0 A'HHS GLYHVS® LQ P|JOLFKH *HVFKIXW3tEREGsHHGW@H GHU )DFWF
Erganzung zu Aspekten aus der Industrial Al Perspektive
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3 Teil Il - Projektibergreifende Erganzungen im Be-
richtszeitraum

3.1 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der urspringli-
chen (bzw. mit Zustimmung des Zuwendungsgebers geander-
ten) Arbeits- und Zeitplanung

Waéhrend des Verbundvorhabens kam es wahrend der Projektlaufzeit zu einigen Verénderun-
gen im Partnerkreis. So schieden die Eviden Germany GmbH (2024), die Pakic GmbH (2025),
die Berger Holding GmbH & Co. KG (2025) sowie die Software GmbH (2025) aus dem Kon-
sortium aus. Gleichzeitig konnte im Rahmen einer Nachfolgeregelung die Arvato Systems Di-
gital GmbH im Jahr 2025 als neuer Partner gewonnen werden. Hierdurch gab es Veranderun-

gen an der GVB und der urspriinglichen Kostenplanung, die mit dem Projekttrager abgestimmt
worden sind.

3.2 Haben sich die Aussichten flr die Erreichung der Ziele
des Vorhabens innerhalb des angegebenen Berichtszeitraums
gegenuber dem urspringlichen Antrag geandert?

Die Aussichten fir das Erreichen der Gesamtziele sowie die Ergebnisse der Teilprojekte des
Verbundvorhabens Factory-X haben sich gegentber der Antragstellung nicht geandert.

3.3  Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt
geworden, die fur die Durchfiihrung des Vorhabens relevant
sind (auch Darstellung der aktuellen Informationsrecherche
nach Nr. 6.1 NKBF 2017)?

Durch die kontinuierliche Markt- und Technologierecherche wurden keine externen FE-Ergeb-
nisse identifiziert, die die Durchflihrung des Vorhabens unmittelbar beeinflussten. Allerdings
fuhrte die wahrend der Projektlaufzeit stark beschleunigte Entwicklung generativer Kl-Verfah-
ren, insbesondere von Large Language Models (LLMs) und KI-Agenten, zu neuen technologi-
schen Mdglichkeiten. Diese Entwicklungen wurden in den Projektarbeiten berticksichtigt und
teilweise in die Losungsansatze der Teilprojekte integriert. Die daraus resultierenden Erkennt-
nisse und Implementierungen sind in den Projektergebnissen dokumentiert.

Darlber hinaus erfolgte ein kontinuierlicher Austausch mit anderen Manufacturing-X-Initiati-
ven. Uber das MX Guidance Board, die Einbindung externer Fachvortrage aus weiteren Ma-
nufacturing-X-Projekten sowie die Beteiligung mehrerer Verbundpartner an verschiedenen
Forderprojekten konnten Anforderungen, Erfahrungen und Ergebnisse aus diesen Vorhaben
in Factory-X bertcksichtigt und in die Projektarbeit eingebracht werden.

3.4  Sind oder werden Anderungen in der Zielsetzung not-
wendig?

Wahrend der Projektlaufzeit waren keine Anderungen in der Zielsetzung notwendig.
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3.5 Jahrliche Fortschreibung des Verwertungsplans. Dieser
soll, soweit im Einzelfall zutreffend, Angaben zu den unten an-
gefihrten Punkten enthalten (Geschaftsgeheimnisse des ZW
brauchen nicht offenbart zu werden)

Die geplante Verwertung der Ergebnisse sowohl aus wissenschaftlich-technischer als auch
aus wissenschatftlich-wirtschaftlicher Sicht gab es fur das gesamte Verbundvorhaben FactoryX
gegeniiber den im Projektantrag dargelegten Potentialen keine Anderungen. In Kapitel 2.4
wurde die Anschlussféahigkeit im Allgemeinen dargestellt, die partnerspezifische Darstellung
erfolgt in den Individualberichten der Partner.
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4

3R:
AAS:
A(D)MS:
ADR:
Al:
AID:
AMW:
AOaaS:
API:
APMO:
(S)BA:
BO:
BoM:
BoP:
BoR:
BPDM:
CCA:
CCM:
CCRT:
CDM:
CX:
DCP:
DID:
DSP:
EDC:
eDT X:
ERP:
ET:
FMI:
FMU:
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Abkilrzungsverzeichnis

Refurbishing, Remanufacturing, Recycling
Asset Administration Shell (Verwaltungsschale)
Asset (Data) Management System
Architecture Decision Record

Artificial Intelligence

Asset Interfaces Description

Analyze MyWorkpiece

Autonomous Operation as a Service
Application Programming Interface

Agile Project Management Office
(Sub-)Business Application

Business Owner

Bill of Material

Bill of Process

Bill of Resources

Business Partner Data Management
Change-Over & Commissioning Assistant
Collaborative Condition Monitoring

Cross Cutting Roles Team

Common Device Management/Asset Data Management System
Catena-X

Decentralized Claims Protocol
Decentralized Identifier

Data SpaceProtocol

Eclipse Dataspace Connector

Energetic Digital Twin

Enterprise Resource Planning

Enabling Team

Functional Mock-up Interface

Functional Mock-up Unit
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FOSS:
GLEC:
GVB:
HM:
IAP:
IBS:
IDP:
IDTA:
IPS:
IRS:
IMXC
KIT:
KMU:
KPI:
LCF:
LLM:
MaasS:
MCAD:
MCP:
MP:
MVP:
MX:
OL:
OPC UA:
(OK
PCF:
PCN:
PI:
PLM:
PM:
PO:
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Free and Open Source Software
Global Logistic Emission Framework
Gesamtvorhabenbeschreibung
Hannover Messe
Informationsaustauschplattformen
Informationsbereitstellungsservices
Identity Provider

International Digital Twin Association
Information Provisioning Service
Information Receiving Service
International Manufacturing-X Council
Keep It Together

Kleine und Mittelstandische Unternehmen
Key Performance Indicator
Logistics-Carbon-Footprint

Large Language Model
Manufacturing as a Service
Mechanical Computer-Aided Design
Model Context Protocol

Modulare Produktion

Minimal Viable Product
Manufacturing-X

Orchestration Layer

Open Platform Communications Unified Architecture
Open Source

Product Carbon Footprint

Product Change Notification

Program Increment

Product Lifecycle Management
Product Manager

Product Owner
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POC:
PPMC:
QG:
SaaS:
SAFe:
SBA:
SDK:
SIL:
SM:
SMB:
SP:
STS:
TA:
TES:
TP:
UC:
VIBN:
VC:
WS:
XR:
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Proof of Concept

Plug & Play Modulkonfigurator
Quiality Gates

Software as a Service
Scaled Agile Framework
Sub Business Application
Software Development KIT
Shopfloor Information Layer
Submodel

Simulation Model Broker
Synchronisation Point
Secure Token Service
Team Architect

Token Exchange Service
Teilprojekt

Use Case

Virtuelle Inbetriebnahme
Verifiable Credential
Workstream

Extended Reality
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