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1 Allgemeine Informationen zum Dokument 

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

Das Dokument besteht aus zwei Teilen:  

�x gemeinsamer Bericht über die gemeinsam erbrachten Ergebnisse und Aktivitäten im 
Berichtszeitraum in den einzelnen Arbeitspaketen  

�x projektübergreifende Ergänzungen des Konsortiums.  
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2 Teil I �± Gemeinsamer Bericht aller Projektpartner im 
Berichtszeitraum 

2.1 Allgemeine projektübergreifende Ergebnisse 

2.1.1 Aufzählung 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 öffentlich gezeigt werden 
konnte. 

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

Im Verlauf der Projektlaufzeit kam es zu einigen Veränderungen 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 für die Projektmitarbeiter durchgeführt, um die Anwendung agiler 
Methoden weiter zu festigen und zu vereinheitlichen. Zusätzlich wurden zentrale agile Rollen 
wie Product Owner, Scrum Master und Teamarchitekt eingeführt, die die Arbeit innerhalb der 
agilen Teams koordinieren und maßgeblich vorantreiben. 

Zur Unterstützung der Verbundleitung wurde darüber hinaus ein Agiles Projektmanagement 
Office (APMO) etabliert. Dieses fungiert als zentrale organisatorische Einheit, die sämtliche 
administrativen Prozesse begleitet, als Ansprechpartner für interne wie externe Belange zur 
Verfügung steht und zudem projektübergreifende Veranstaltungen koordiniert. 

Das Projekt war von mehreren wichtigen Meilensteinen und Ereignissen geprägt. Der offizielle 
Projektstart fand am 1. Februar 2024 statt. Kurz darauf, am 19. Februar 2024, wurde eine Kick-
off-Veranstaltung mit dem Projektträger und dem Fördergeber in Frankfurt durchgeführt. Be-
reits am 23. Februar 2024 folgte die erste Projektvollversammlung, in deren Rahmen der Steu-
erungskreis gewählt wurde. Dieses Gremium übernimmt stellvertretend für alle Projektpartner 
die übergeordnete Steuerung des Projekts und sorgt für die Einhaltung der strategischen Pro-
jektziele. Die Vertreter des Steuerungskreises wurden im Rahmen der zweiten Vollversamm-
lung im Mai 2025 erneut bestätigt. 

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 überprüft. Bei dieser Veranstaltung wurden 
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die bisherigen Ergebnisse aus sämtlichen Teilprojekten in Form von Fachvorträgen und inter-
aktiven Marktständen präsentiert. Ein besonderes Highlight bildete dabei eine hochkarätig 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 bestätigt. Der dritte Meilenstein wurde im Oktober 2025 erreicht, während der abschlie-
ßende Meilenstein im Juni 2026 erfolgreich abgeschlossen werden konnte. Im Juni fand das 
Abschluss Event in Berlin statt, welches wie das Midterm Event hochkarätig besetzte Podi-
umsdiskussionen hatte, eine Präsentation ausgewählter Ergebnisse beinhaltete sowie einen 
Marktplatz durchführte, bei dem sich die Projektmitglieder über ihre Ergebnisse austauschen 
konnten. 

Neben den internen Projektaktivitäten war Factory-X auch auf verschiedenen externen Netz-
werkveranstaltungen präsent, darunter unter anderem das Event �Ä�6�F�D�O�L�Q�J Industrial Data Eco-
systems �± United for One �9�L�V�L�R�Q�³ am 8. und 9. Oktober 2024 in Berlin sowie der Digitalgipfel 
2024. Ab dem zweiten Förderjahr wurden zunehmend gezielte Transfermaßnahmen initiiert, 
um die im Projekt erzielten Ergebnisse aktiv nach außen zu kommunizieren und zu verbreiten. 
Darüber hinaus moderierte das Projekt im Rahmen der BMWE-Veranstaltung �Ä�)�U�R�P Silos to 
Data �(�F�R�V�\�V�W�H�P�V�³ einen 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 
Vorträge 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. März 2026 in Frankfurt). 

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

�x Interoperabilität 

�x Trust & Security 

�x Skalierbarkeit 

�x (Daten-)Souveränität 

Ein zentraler Baustein zur Umsetzung dieses Ziels ist das sogenannte MX-Port-Konzept, das 
als technische Grundlage für den Datenaustausch innerhalb des digitalen Ökosystems dient. 
Dieses Konzept trägt den heterogenen Anforderungen der verschiedenen Anwendungsfälle 
Rechnung, die sich aus unterschiedlichen Wertschöpfungsketten 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-
möglicht 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 �± strukturiert und harmonisiert. 

Im Rahmen der Hannover Messe 2025 wurde dieses MX-Port-Konzept erstmals öffentlich vor-
gestellt. Es bildet die gemeinsame Grundlage für den branchenübergreifenden Datenaus-
tausch und dient als Basis für sämtliche 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 �Ä�6�K�D�U�H�G-Service-�%�R�[�³ ausgelegt. 

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

Im Zuge des Projektinkrements PI6 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 unterstützen. Ergänzend hierzu wurden mehrere Hackathons organisiert, um schnelle pra-
xisnahe Erfahrungen ���Ä�+�D�Q�G�V-�R�Q�³�� zu ermöglichen und die Zusammenarbeit weiter zu intensi-
vieren. 

Gemäß Förderbescheid hat Factory-X außerdem die Aufgabe, eine projektübergreifende Ko-
ordinationsstruktur für 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 für die Zusammenarbeit mit weiteren Verbundprojekten. 

In sogenannten Topic Groups wurden dabei projektübergreifende Fragestellungen bearbeitet, 
wobei zahlreiche dieser Gruppen von Factory-X-Mitgliedern koordiniert werden. Ergänzend 
dazu wurde von Factory-X mit dem Manufacturing-X Technical Council ein regelmäßig �± etwa 
vierteljährlich �± stattfindendes öffentliches Veranstaltungsformat etabliert, in dem ein Überblick 
über die technischen Entwicklungen gegeben wurde. Darüber hinaus ermöglichte das Factory-
X Customer Sounding Board externen Akteuren Einblicke in die Use Cases von Factory-X 
sowie in deren Herausforderungen und Lösungsansätze. 

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

Die öffentliche Sichtbarkeit von Factory-X wurde insbesondere über die Projektwebseite 
(www.factory-x.org) sowie den LinkedIn-Kanal des Projekts sichergestellt. Darüber 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 Geschäftsmodelle präsentiert. Der Stand 
stieß auf großes Interesse und wurde von zahlreichen nationalen wie internationalen Delega-
tionen besucht. 

Neben dem eigenen Messeauftritt war Factory-X zudem an verschiedenen Partnerständen 
beteiligt und auf weiteren Fachmessen präsent. So wurden ausgewählte Projektergebnisse 
auf der EMO vorgestellt. Auf der SPS in Nürnberg (2024 und 2025) wurden die Ergebnisse am 
offiziellen Factory-X-Stand beim VDMA gezeigt. Zusätzlich gab es zahlreiche weitere Präsen-
tationen an den Messeständen verschiedener Projektpartner. 

Eine detaillierte Übersicht der veröffentlichten Ergebnisse findet sich in Abschnitt 2.3. Viele 
dieser Ergebnisse wurden öffentlich auf der Projektwebseite zugänglich gemacht. Darüber 
hinaus wurden im Bereich Open Source �± insbesondere im Rahmen des github-Projekts Fac-
tory-X Contributions �± verschiedene Repositories veröffentlicht beziehungsweise aktiv weiter-
entwickelt. 
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2.1.2 Arbeitsweise im Projekt und Veränderungen in der Projektstruktur  

Nach Genehmigung durch den Fördergeber wurde zu Projektbeginn eine grundlegende Um-
stellung der Projektmanagementmethodik vorgenommen. Das ursprünglich vorgesehene 
Wasserfallmodell wurde durch einen agilen Projektmanagementansatz ersetzt. Ziel dieser Um-
stellung war es, die Anpassungsfähigkeit des Projekts gegenüber sich verändernden Rahmen-
bedingungen �± insbesondere personellen Änderungen sowie sich weiterentwickelnden fachli-
chen Anforderungen �± zu erhöhen und gleichzeitig die Effizienz der Zusammenarbeit zu ver-
bessern. 

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

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

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. 

 
ABBILDUNG 1: INFORMATION-REPORTING-STRUCTURE IN FLIGHT LEVELS ZU PROJEKTENDE 

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 zweiwöchigen Sprints mit den etablierten Scrum-Elementen (Planning, Refinement, 
Review, Retrospektive). 

Die Teamstruktur orientierte sich überwiegend an den definierten Teilprojekten und Use 
Cases. Im Teilprojekt TP4 wurde eine differenzierte Struktur mit mehreren agilen Teams 
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eingeführt (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. Ergänzend wurde das Cross Cutting Roles Team (CCRT) etabliert, das über-
greifende Fragestellungen adressiert und Empfehlungen für das Gesamtprojekt erarbeitet. 

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

 
ABBILDUNG 2: BEISPIELHAFTE ABLAUF EINES PROGRAM INCREMENTS (PI) 

Im Folgenden wird der Ablauf eines PIs wie in Abbildung 2 gezeigt kurz beschrieben. Ein PI 
besteht aus 6 Sprints, deren Ablauf oben beschrieben wurde. Während der ersten 5 Sprints 
erfolgt die eigentliche Entwicklung, wohingegen der 6 Sprint der Planungssprint ist, wie in Ab-
bildung Planungssprint beschrieben ist.  

 
ABBILDUNG 3: EREIGNISSE IM PLANUNGSSPRINT 

In diesem wird das vorangegangene PI 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 Leitfäden für das neue PI vor. Im Anschluss erstellen die Teams in einen ersten Entwurf 
ihrer Features, einer Beschreibung der Artefakte, was im nächsten PI entwickelt werden soll. 
Am Dependency Day kommen Vertreter aller Teams zusammen, um Abhängigkeiten 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 PI Plan-
ning statt. Hier treffen sich die einzelnen agilen Teams und legen ihre Objectives fest, arbeiten 
die User Stories aus. Dabei klären sie auch die Aufwände und Abhängigkeiten der User Stories 
und verteilen sie auf die 5 Sprints des folgenden PIs. Am Schluss werden noch die Risiken 
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festgelegt und das Team gibt zusammenfassend einen Confidence Vote ab. Während des PI 
Plannings gibt es regelmäßige Synchronisationen mit den anderen agilen Teams. Bevor im 6. 
Sprint wieder die Planungen für das nächste PI starten, werden die Ergebnisse des PIs in 
Form von System Demos den anderen Teams zugänglich gemacht.  

Weiterentwicklung der Projektstruktur (2025) 

Im zweiten Projektjahr wurde der agile Entwicklungsansatz konsequent fortgeführt und an die 
veränderten Anforderungen angepasst. In der ersten Hälfte des Jahres wurde zunächst die 
bestehende Struktur beibehalten. 

Mit der Erarbeitung des MX-Port-Konzepts sowie der Definition der drei Konfigurationen �Ä�+�H�U��
�F�X�O�H�V�³�� �Ä�/�H�R�³ und �Ä�2�U�L�R�Q�³ ergab sich jedoch die Notwendigkeit, den Fokus stärker auf die kon-
krete Umsetzung zu legen. Vor diesem Hintergrund wurde die Teamstruktur im weiteren Pro-
jektverlauf angepasst. 

Es wurden drei zusätzliche agile Teams eingerichtet: 

�x TP4.A (Hercules) 

�x TP4.B (Leo) 

�x TP4.C (Orion) 

Diese Teams waren verantwortlich für die prototypische Entwicklung von Open-Source-Soft-
ware einschließlich Spezifikation, Implementierung und Bereitstellung. Darüber hinaus unter-
stützten sie die Use Cases bei der Umsetzung der Business-Applikationen. 

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

Das Testteam (TP4.D) blieb unverändert bestehen und unterstützte alle Konfigurationen. 

Abbildung 4 zeigt eine Übersicht über alle agilen Teams zum Projektende.  

  
ABBILDUNG 4: ÜBERSICHT DER AGILEN TEAMS ZUM PROJEKTENDE 
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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/PI7) wurde die Sprintlänge von zwei auf drei Wochen erhöht. Diese Anpassung 
diente insbesondere dazu, den gestiegenen Entwicklungsaufwänden und Integrationsanforde-
rungen Rechnung zu tragen. 

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

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

Bewertung der Vorgehensweise 

Die im Projekt implementierte agile Vorgehensweise hat sich über 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 stärken und die entwickelten Konzepte in konkrete Anwendungen zu überführen. 

Der vorliegende Bericht berücksichtigt bereits die ab PI6 eingeführte, 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 über 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 Übersicht zeigt den zeitlichen Verlauf der Synchronisationspunkte:  
 

Synchronisati-
onspunkt 

SP1 
16.10.2024 

SP2 
16.04.2025 

SP3 
01.10.2025 

SP4 
30.06.2026 

PI 
PI1 

01.05.24-
24.07.24 

PI2 
25.07.24-
16.10.24 

PI3 
17.10.24-
22.01.25 

PI4 
23.01.25-
16.04.25 

PI5 
17.04.25-
09.07.25 

PI6 
10.07.25-
01.10.25 

PI7 
02.10.25-
21.01.26 

PI8 
22.01.26-
20.05.26 

TABELLE 1: ÜBERSICHT DER SYNCHRONISATIONSZEITPUNKTE UND PROGRAM INCREMENTS 

Auf jeden Synchronisationspunkt zahlen jeweils 2 PIs (siehe Tabelle 1) ein, so dass der SP1-
SP3 mit dem Ende von PI2, PI4 bzw. PI6 fällt. SP4 liegt am Projektende und somit 6 Wochen 
nach PI8. Das ist dem geschuldet, dass in der Zeit keine großen Ergebnisfortschritte erwartet 
werden, sondern die Zeit vielmehr dazu verwendet wird, um die Ergebnisse zu dokumentieren 
und zu veröffentlichen sowie das Projekt-Abschlussevent durchzuführen.  

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 Erfüllungsstand der einzelnen Projektergebnissen in 
Prozent. Diese Ergebnisse werden im Folgenden für das Gesamtprojekt aber auch für alle 
Teilprojekte dargestellt.  
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Der Bearbeitungsstand aller Deliverables wird wie in Abbildung 5 gezeigt bewertet:  

 
ABBILDUNG 5: BEISPIEL STATUSÜBERSICHT DER DELIVERABLES 

Dabei ist der Status wie folgt zu verstehen:  

Status des Deliverables Bedeutung 

Nach Plan noch nicht begonnen 
Das Deliverable wurde entsprechend des Projektplans 
noch nicht begonnen. 

Laufend 
Das Deliverable befindet sich in Bearbeitung und es 
bestehen keine Verzögerungen. 

Zielerreichung für SP verzögert 
Bei der Bearbeitung kommt es zu Verzögerungen, die 
das Erreichen des nächsten SPs gefährden. 

verspäteter Beginn 
Entgegen der GVB wurden die Arbeiten an dem De-
liverable noch nicht gestartet, es ist mit einer Verzöge-
rung beim nächsten SP zu rechnen. 

erledigt / erreicht Das Deliverable wurde erfolgreich abgeschlossen. 
TABELLE 2: STATUS DER DELIVERABLES SP1-SP3 

Für den letzten Synchronisationspunkt wurden die Kriterien geändert, da diese den finalen 
Bearbeitungsstand der Deliverables widerspiegeln: 

Status des Deliverables Bedeutung 

Ziel übererfüllt 
Das Deliverable wurde entsprechend des Projektplans 
abgeschlossen. Dabei wurden Teilergebnisse erzielt, 
die über den Erwartungen im Antrag lagen. 

Ziel erreicht Das Deliverable wurde wie geplant abgeschlossen. 

Ziel teilweise erreicht 

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

Entfallen 

Das Deliverable wurde ergebnislos beendet. Dies kann 
daran liegen, dass Partner ausgestiegen sind, das De-
liverable abgekündigt wurde, aber auch die Bedingun-
gen sich seit Projektantrag geändert haben. 

TABELLE 3: STATUS DER DELIVERABLES SP4 

Aufgrund der Bewertung der Projektergebnisse der Einzelergebnisse in % durch die POs/PMs 
kann zusätzlich der Projektfortschritt bewertet werden, wie in Abbildung 6 exemplarisch ge-
zeigt wird.  

Status aller Ergebnisse nach PI3

nach Plan noch nicht begonnen(23,9%)laufend(65,6%)

erledigt / erreicht(3,7%) verspäteter Beginn(3,3%)

Zielerreichung für SP verzögert(3,5%)
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ABBILDUNG 6: BEISPIEL FÜR DEN ZEITLICHEN PROJEKTFORTSCHRITT. 

Beim zeitlichen Projektfortschritt wird die Ist-Kurve berechnet, indem der Durchschnittswert 
über die Bewertungen der Einzelergebnisse des TPs oder Use Case verwendet wird bzw. aller 
Ergebnisse für das Gesamtprojekt. Da die Zuordnung der Beiträge auf die Synchronisations-
punkte nicht gleichmäßig 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 erfüllt ist. 
Ist es mehreren zugeordnet, so wird angenommen, dass zu jedem SP ein gleich großer Anteil 
erfüllt ist. Also bei 2 Synchronisationspunkten liegt die Erfüllung beim ersten SP bei 50%, beim 
zweiten bei 100%. Daraus wird dann wiederum durch Mittelwertbildung der Soll-Wert für 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 

 
ABBILDUNG 7: FORTSCHRITT DER DELIVERABLES ÜBER DIE PROJEKTLAUFZEIT 

Der Projektfortschritt (Abbildung 7) lag zunächst über 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 Abkündigungen weggefallen sind, 
zum anderen auch daran, dass Deliverables nicht vollständig abgeschlossen wurden, da auf-
grund der inkrementellen Abarbeitung weitere Feedbackschleifen durchlaufen wurden. Es trat 
auch der Effekt ein, dass die Validierung über Demonstratoren wegen Rückständen bei der 
Business Applikation Entwicklung verzögert gestartet wurden. Im Wesentlichen konnte der 
größte Teil aufgeholt werden und so konnten alle relevanten Ergebnisse erreicht werden. 
Ohne die Abkündigungen 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 
Rückstand von 14 Prozentpunkten hervorrufen, wohingegen der Effekt bei 30 Deliverables 
gerade mal 3 Prozentpunkte beträgt. Die Ergebniserreichung lieg bei den meisten TPs über 
95%, die Ausreißer liegen in fast allen Fällen im Wegfall von Partnern oder Abkündigungen, 
so dass die Methoden an sich entwickelt und demonstriert werden konnten, allerdings in einer 
reduzierten Variantenanzahl.  

 
ABBILDUNG 8: DETAILLIERTER FORTSCHRITT DER DELIVERABLES TP1-TP7 OHNE TP2 ÜBER DIE EINZELNEN PIS 
 

 
ABBILDUNG 9: DETAILLIERTER FORTSCHRITT DER DELIVERABLES TP2.01-TP2.06 ÜBER DIE EINZELNEN PIS 
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ABBILDUNG 10: DETAILLIERTER FORTSCHRITT DER DELIVERABLES TP2.07-TP2.11 ÜBER DIE EINZELNEN PIS 

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 Einschätzung zur Erreichung des SP-
Ziels gegeben. Basierend davon konnte für das Gesamtprojekt das Erreichen des Gesamtziels 
festgestellt werden. 

 

ABBILDUNG 11: BEARBEITUNGSSTAND ALLER EINZELERGEBNISSE NACH PI2, BZW. SP 1 

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

Art des Deliverables 

�Ñ 

T
P

 2.01 

T
P

 2.02 

T
P

 2.03 

T
P

 2.04 

T
P

 2.05 

T
P

 2.06 

T
P

 2.07 

T
P

 2.08 

T
P

 2.09 

T
P

 2.10 

T
P

 2.11 

T
P

 3 

T
P

 4 

T
P

 5 

T
P

 6 

T
P

 7 

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 lauffähige Proof-of-Con-
cepts 

23 0 2 1 1 2 3 3 0 0 0 2 0 0 0 12 0 

einfache Demonstratoren (ggfs. 
in Form von �^�D�}���l�•�_�• 

26 2 2 0 1 0 3 5 2 2 1 2 0 1 0 2 0 

Transfer- und Community-Kon-
zept 

8 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 5 

TABELLE 4: ERGEBNISSE NACH PI1 

Ohne die Ergebnisse im Detail zu nennen, werden exemplarisch für 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 für 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 überführt,  

Als White Paper ist insbesondere das �ÄFX-Integration �$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�³ Dokument aus TP4 zu be-
nennen, welches die Grundlage für spätere Architekturentscheidungen legte. 

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

Die Beiträge zum Transfer und Community Concept erfolgten schwerpunktmäßig aus 
TP6+TP7, hierzu gehören die Erstellung der Websites (national und international), Konzepte 
für das MX Guidance Board sowie Konzepte für die Erstellung einer Datenbank für einen Aus-
tausch von Opportunities und MX-Projekten. Ebenso wurde von Factory-X das MX Technical 
Council und das Customer Sounding Board eingeführt, um Ergebnisse über 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 bezüglich 
des aktuellen Stands abgefragt, sowie eine Einschätzung der SP-Erreichung festgestellt. Hie-
raus wurde für das Gesamtprojekt das Erreichen des SP2 abgeleitet. Abbildung 12 zeigt den 
Status nach SP2. Es gab zu dem Zeitpunkt vereinzelt Deliverables die zurückhingen, in vielen 
Fällen begründete sich dies mit weiteren Feedbackschleifen im Rahmen des agilen Entwick-
lungsprozesses. In anderen Teilen lagen das Projekt über Plan, sodass der SP2 erfolgreich 
bestanden wurde.  
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ABBILDUNG 12: BEARBEITUNGSSTAND ALLER EINZELERGEBNISSE NACH PI4, BZW. SP2 

Im Folgenden erfolgt eine Darstellung der zu SP2 vorliegenden Ergebnisse. Gegenüber 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 Geschäftsmodellen 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 erhöht. Neue Ergebnisse hingegen wurden extra gezählt.  

Im Folgenden wird exemplarisch für ein besseres Verständnis ein kleiner Blick auf einzelne 
Ergebnisse geworfen.  

Das zentrale Ergebnis zu SP2 ist die Veröffentlichung des MX-Port Konzepts (Integrationsar-
chitektur), welches auch über die Fertigungsindustrie hinaus Anwendung findet für einen Da-
tenaustausch, der die Aspekte Interoperabilität, Vertrauen und Sicherheit, Skalierbarkeit, Da-
ten Souveränität, Flexibilität sowie eine Integration in bestehende Systeme ermöglicht. Der 
MX-Port bildet ein einheitliches Konzept für vertikale und horizontale Integration von verteilten 
Bestandsapplikationen. Mit MX-Port werden beide Integrationsprobleme einheitlich und aus 
konzeptionell / funktionaler Sicht so gelöst, 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 Ausprägungen (Hercules (DSP/DCP, AAS), 
Leo (AAS), Orion (OPC UA; DSP/DCP)) bei allen Use Case berücksichtigt, für TP2.02, TP2.03, 
TP2.05 und TP2.08 liegen bereits erste prototypische Implementierungen vor.  
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Art des Deliverables �Ñ 

T
P

2.01 

T
P

2.02 

T
P

2.03 

T
P

2.04 

T
P

2.05 

T
P

2.06 

T
P

2.07 

T
P

2.08 

T
P

2.09 

T
P

2.10 

T
P

2.11 

T
P

3 

T
P

4 

T
P

5 

T
P

6 

T
P

7 

initiale Konzepte 122 4 2 5 11 9 4 30 6 2 10 2 2 28 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 

erste lauffähige Proof-of-Con-
cepts 

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

einfache Demonstratoren 
(ggfs. in Form von �^�D�}���l�•�_�• 

54 5 3 1 1 5 10 5 3 4 4 3 1 6 0 3 0 

Transfer- und Community-
Konzept 

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

erste lauffähige Implementie-
rungen 

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

Konzipierte und initial vali-
dierten Geschäftsmodellen 

5 0 3 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

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 

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

TABELLE 5: ERGEBNISSE NACH PI2 

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

Zum Thema Geschäftsmodelle in Daten-Ökosystemen wurde ein Grundlagenpapier erstellt, 
welches hierfür die Vorgehensweise, sowie die Durchführung der qualitativen Analyse in der 
Theorie, Praxis sowie bezogen auf die Factory-X Use Cases erläutert. 

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

Die Zusammenarbeit erfolgt in einem gemeinsamen Code-Repository, die Freigabe für 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 bezüglich des aktuellen Stands abgefragt, sowie eine Einschätzung der SP-Erreichung 
festgestellt. Hieraus wurde für das Gesamtprojekt das Erreichen des SP3 abgeleitet. Der ak-
tuelle Stand der Abarbeitung der Deliverables ist Abbildung 13 zu entnehmen. Der Fortschritt 
lässt sich gut nachverfolgen. Zu SP3 lagen ca. 20% der Deliverables hinter dem ursprüngli-
chen Plan, der grundsätzliche Projekterfolg war allerdings nicht gefährdet.  
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ABBILDUNG 13: BEARBEITUNGSSTAND ALLER EINZELERGEBNISSE NACH PI6 BZW SP3 

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 erhöht. Neue Ergebnisse hingegen wurden extra gezählt.  

Im Folgenden wird exemplarisch �± zur besseren Nachvollziehbarkeit �± ein Blick auf ausge-
wählte 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 lauffähige Demonstratoren, vollständige Architekturbeschreibungen sowie konfi-
gurierte MX-Ports. Besonders hervorzuheben ist der o.g. gemeinsame Demonstrator der Use 
Cases 2.01 bis 2.03 sowie 2.11, der auf der SPS 2025 präsentiert wurde. Damit sind die Vo-
raussetzungen für die Umsetzung bis SP4 im Wesentlichen gegeben. Einzelne Verzögerun-
gen �± insbesondere aufgrund der verspäteten Integration des MX-Port Leo sowie punktueller 
Ressourcenengpässe �± beeinflussen den Zeitplan zwar vereinzelt, gefährden jedoch nicht die 
übergeordnete Zielerreichung. Ein Teilprojekt konnte seine SP3-Ziele aus diesen Gründen 
nicht vollständig erreichen; ein Risiko für das Gesamtprojekt wird jedoch nicht gesehen. 

Der Hauptergebnisse im Bereich Geschäftsmodelle (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�V�K�H�O�O�³ bereitgestellt. 

TP4 erzielte wesentliche Fortschritte in der übergreifenden technischen Integration. Darüber 
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 für eine mögliche MX-Nachfolgeorganisation �± unter Einbeziehung anderer MX-Pro-
jekte �± entwickelt und dem MX Guidance Board zur Vorbereitung einer späteren 
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Implementierung übergeben. 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 
für SP4. Bestehende Abhängigkeiten und Risiken wurden identifiziert und werden gezielt 
adressiert, sodass die Zielerreichung bis SP4 weiterhin realistisch erscheint. 

Art des Deliverables �Ñ 

T
P

2.01 

T
P

2.02 

T
P

2.03 

T
P

2.04 

T
P

2.05 

T
P

2.06 

T
P

2.07 

T
P

2.08 

T
P

2.09 

T
P

2.10 

T
P

2.11 

T
P

3 

T
P

4 

T
P

5 

T
P

6 

T
P

7 

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 lauffähige Proof-of-Con-
cepts 

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

einfache Demonstratoren 
(ggfs. in Form von �^�D�}���l�•�_�• 

110 5 3 2 1 5 11 5 3 11 4 4 5 16 0 34 1 

Transfer- und Community-
Konzept 

30 0 0 0 0 0 2 1 0 0 4 3 0 3 1 10 6 

erste lauffähige Implementie-
rungen 

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

Konzipierte und initial vali-
dierten Geschäftsmodellen 

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 

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

TABELLE 6: ERGEBNISSE NACH SP3 

2.1.3.5 Synchronisationspunkt 4 (30.06.2026) 

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

 
ABBILDUNG 14: BEARBEITUNGSSTAND ALLER EINZELERGEBNISSE NACH PI8 BZW SP4 
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Abbildung 14 zeigt den Abschluss der Deliverables zum Projektende. 96,8% der Deliverables 
wurden erreicht. Die entfallenen begründen sich zum größten Teil durch Abkündigungen sowie 
Ausstiege von Partnern. Während wenige Ziele (0,6%) übererfüllt wurden, mussten bei 4,6% 
der Ergebnisse Abstriche im Vergleich zum Antrag gemacht werden. Diese Abstriche hatten 
auf die Gesamterfüllung keinen Einfluss. 

Art des Deliverables �Ñ 

T
P

2.01 

T
P

2.02 

T
P

2.03 

T
P

2.04 

T
P

2.05 

T
P

2.06 

T
P

2.07 

T
P

2.08 

T
P

2.09 

T
P

2.10 

T
P

2.11 

T
P

3 

T
P

4 

T
P

5 

T
P

6 

T
P

7 

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 1 30 3 5 0 

erste lauffähige Proof-of-Con-
cepts 

89 3 5 7 1 7 6 8 0 7 3 3 0 6 0 33 0 

einfache Demonstratoren 
(ggfs. in Form von �^�D�}���l�•�_�• 

117 5 3 2 4 5 12 5 3 11 4 4 4 19 0 35 1 

Transfer- und Community-
Konzept 

37 1 0 0 0 0 5 2 0 0 5 3 0 4 1 10 6 

erste lauffähige Implementie-
rungen 

70 3 3 0 2 9 15 2 2 6 4 2 1 15 0 6 0 

Konzipierte und initial vali-
dierten Geschäftsmodellen 

22 2 3 0 2 0 0 2 2 1 0 6 1 0 0 3 0 

Verwendung von TP4 Ser-
vices/FX Konzepten 

26 1 2 1 2 1 2 4 3 2 1 1 0 3 1 2 0 

Erste Blaupause der Gesamt-
architektur 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 

TABELLE 7: ERGEBNISSE NACH SP4 

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 Lösungen unter praxisnahen 
Bedingungen im Vordergrund. Hierzu wurden die Business-Applikationen der einzelnen Use 
Cases fertiggestellt und die entwickelten Demonstratoren hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit, 
Robustheit und Übertragbarkeit auf industrielle Anwendungsfälle untersucht. 

Ein wesentliches Merkmal aller betrachteten Use Cases ist die konsequente Nutzung mindes-
tens einer Manufacturing-X-Port-(MX-Port-)Konfiguration einschließlich der zugehörigen Da-
tenmodelle und Services. Dadurch konnte nicht nur die technische Funktionsfähigkeit der ein-
zelnen Lösungen nachgewiesen werden, sondern auch die Interoperabilität 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 über die Demonstratoren wurden die Projektergebnisse 
in einer für unterschiedliche Zielgruppen geeigneten Form aufbereitet. Besonderes Augen-
merk lag dabei auf der Präsentation der Resultate auf der Hannover Messe 2026. Durch die 
enge Zusammenarbeit aller Teilprojekte und Use Cases konnten die entwickelten Lösungen 
einer breiten Fachöffentlichkeit vorgestellt werden. Die Messe bot eine wichtige Plattform, um 
die Projektergebnisse mit Vertretern aus Industrie, Forschung und Politik zu diskutieren sowie 
wertvolle Rückmeldungen für die weitere Verwertung und Standardisierung zu erhalten. 
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Darüber hinaus wurde im gesamten Projekt die Sichtbarkeit der Projektergebnisse deutlich 
erhöht. Die Anzahl der veröffentlichten Resultate konnte gegenüber den vorherigen Pro-
jektphasen erheblich gesteigert werden. Dies umfasst wissenschaftliche Publikationen und 
Fachbeiträge ebenso wie Veröffentlichungen über die Factory-X-Webseite, Beiträge und Er-
gebnisse innerhalb des Eclipse Tractus-X-Ökosystems sowie die Bereitstellung der entwickel-
ten Softwareartefakte und Repositories als Open-Source-Beiträge. Durch diese breite Disse-
mination stehen die Projektergebnisse inzwischen einer großen Gemeinschaft von Anwen-
dern, Entwicklern und Forschenden zur Verfügung und schaffen die Grundlage für eine nach-
haltige Weiterverwendung über die Projektlaufzeit hinaus. 

Ein weiterer wichtiger Schwerpunkt lag auf der Vorbereitung der Verstetigung und zukünftigen 
Verankerung der erzielten Ergebnisse. Im Rahmen des MX Guidance Boards wurden hierzu 
erste Schritte für die Übergabe 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 überführen und damit die langfristige Nutzung sowie 
die weitere Verbreitung der entwickelten Ansätze sicherzustellen. Dadurch wird gewährleistet, 
dass die im Projekt geschaffenen Ergebnisse nicht isoliert bleiben, sondern als Grundlage für 
zukünftige Aktivitäten im Umfeld von Manufacturing-X und der industriellen Datenökonomie 
dienen können. 

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 für den MX-Port beschreibt (Architecture-De-
cision-Record-Prozess, kurz ADR-Prozess) 

Requirements- �3�U�R�]�H�V�V�����7�3�����:���7�3���� 

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

 
ABBILDUNG 15: ANFORDERUNGSPROZESS TP2 �:  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 ergänzenden Beschreibungen versehen (Die ETs sind Teams, die aus 
Mitgliedern aller Use Cases und allen TP4-Teams sich zusammensetzten und regelmäßig 
übergreifende Themen zwischen TP2 und TP4 technisch diskutieren und technisch festlegen). 
Für 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 ausgewählte Konfigurationen beziehen.  

Im nächsten Schritt werden die Anforderungen erläutert, geprüft und priorisiert. Während die-
ser Phase erfolgt eine inhaltliche Diskussion zwischen den beteiligten Stakeholdern. Falls eine 
Anforderung noch nicht ausreichend beschrieben ist, werden zusätzliche Erläuterungen er-
stellt und die Anforderung entsprechend überarbeitet. Dieser iterative Abstimmungsprozess 
dient dazu, ein gemeinsames Verständnis über Zielsetzung, Umfang und Priorität der Anfor-
derung sicherzustellen. Anschließend wird die Anforderung im jeweils zuständigen ET bewer-
tet. Entscheidungen zu einer spezifischen MX-Port-Konfiguration werden grundsätzlich im ver-
antwortlichen ET getroffen.  

Wird eine Anforderung im ET akzeptiert, erfolgt die Übergabe in den ADR-Prozess, in dem die 
konkrete architekturelle Lösung erarbeitet wird. Falls die Anforderung nicht akzeptiert wird, 
erfolgt eine Überarbeitung innerhalb von TP2. Das übergeordnete Ziel ist durch Einbindung 
aller Beteiligten eine fachliche Lösungsfindung zu erreichen. 

ADR-�3�U�R�]�H�V�V�����7�3�����:���7�3���� 

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 zusätzliche Beschreibungen, Erläuterungen sowie gegebenenfalls 
weitere Informationen ergänzt. 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. 

 
ABBILDUNG 16: ADR-PROZESS TP4 �:  TP2 
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Der Prozess beginnt nach der Übergabe einer akzeptierten Anforderung aus dem Require-
ments-Prozess. Die zuständigen TP4-Teams (TP4A, TP4B oder TP4C zu den MX-Port Konfi-
gurationen Hercules, Leo und Orion) erstellen daraufhin zunächst einen ADR-Entwurf. Da die 
meisten ADRs auf eine bestimmte MX-Port-Konfiguration zugeschnitten sind, wird üblicher-
weise für 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 übernimmt in solchen Fällen die Aufgabe, die Konsistenz zwischen den 
einzelnen ADRs sicherzustellen. 

Nach Erstellung des Entwurfs erfolgt eine fachliche und architektonische Prüfung durch das 
Architekturteam sowie die beteiligten ETs. Falls noch offene Punkte bestehen oder Anpassun-
gen erforderlich sind, wird der ADR überarbeitet und erneut zur Prüfung vorgelegt. Die Ent-
scheidung über die Annahme eines ADRs wird stets im jeweils zuständigen ET getroffen. Auch 
hier können Vertreter anderer Use Cases oder Konfigurationsteams an den Diskussionen teil-
nehmen. Wird der ADR akzeptiert, erfolgt die Freigabe zur Umsetzung innerhalb der zustän-
digen TP4-Teams. Wird der ADR nicht akzeptiert, durchläuft er eine Überarbeitungsphase und 
wird anschließend erneut bewertet.  

Nach der internen Freigabe wird die beschriebene Lösung durch die verantwortlichen TP4-
Teams umgesetzt. Sollte sich während der weiteren Umsetzung eines ADRs herausstellen, 
dass die zuvor getroffenen Annahmen oder Bewertungen nicht mehr gültig sind, werden Än-
derungsvorschläge mit allen Beteiligten diskutiert. Dadurch wird sichergestellt, dass fachliche 
Anforderungen und architektonische Lösungen während des gesamten Entwicklungsprozes-
ses konsistent aufeinander abgestimmt bleiben. 

Folgende Tabelle 8 gibt einen Überblick über die getroffenen und publizierten ADRs. 

ADR title  Short description  Keywords  MX-Port con-
fig.  

ADR 002 �± Cross -
Company Authoriza-
tion and Discovery  

Describes the approach for Cross-Com-
pany Authorization and Discovery 
based on the Dataspace Protocol 
(DSP). 

dataspace-protocol; 
dsp Hercules 

ADR 003 �± Authenti-
cation for Dataspace 
Participants  

Describes the authentication mecha-
nism for Factory-X dataspace partici-
pants. 

did; decentralized-iden-
tifier; decentralized-
claims-protocol; verifia-
ble-credential; vc; dcp 

Hercules 

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

Defines secure source configuration for 
connecting external systems to AAS. 

aas; asset-administra-
tion-shell Hercules,Leo 

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

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

asset-administration-
shell; aas Hercules,Leo 

ADR 005 �± Node-RED 
as FX Port technology  

Node-RED as accepted (not manda-
tory) integration technology for imple-
menting FX Ports 

node-red; fx-port; inte-
gration-technology all 

ADR 006 - Dataspace 
Participants  

Companies have identities in the 
Dataspace  all 

ADR 008 - Asset Ad-
ministration Shell 
Profile for Factory -X 

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

 Hercules,Leo 

ADR 009 �± Discovery 
of AAS Services via 
DSP 

How to integrate between ADR002 and 
ADR008 so that each has their rightful 
place 

dataspace-protocol; as-
set-administration-shell Hercules 

ADR 010 - Open 
Source Architecture 
Documentation - 
Eclipse Tractus -X 
KITs 

Harmonize the Integration/Architecture 
Documentation in all Factory-X use 
cases and contribute directly into the 
existing repositories or create new 
ones. 

eclipse-tractusx; kits; 
documentation; integra-
tion-documentation; 
open-source; architec-
ture 

all 
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ADR title  Short description  Keywords  MX-Port con-
fig.  

ADR 011 - Eventing 
with AAS payloads  

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

asset-administration-
shell 

Hercules,Leo 

ADR 012 - MQTT over 
DSP 

Defines MQTT over DSP as the stand-
ard for secure, interoperable, and 
event-driven data exchange, enabling 
real-time publish-subscribe communica-
tion within the Factory-X dataspace. 

dataspace-protocol; 
mqtt 

Hercu-
les,Orion 

ADR 013 - Credential 
& Constraint Profiles  

This ADR defines a unified structure for 
basic credential profiles within Factory-
X and the constraints necessary to veri-
fiy it.   

dcp; dataspace-proto-
col; verifiable-creden-
tial; decentralized-
claims-protocol 

Hercu-
les,Orion 

ADR 014 - 
OPC_UA_Pub-
Sub_via_DSP  

Defines a standards-compliant ap-
proach for delivering OPC UA PubSub 
live shopfloor data via the Dataspace 
Protocol (DSP), ensuring interoperable, 
scalable, and real-time data exchange 
within Factory-X. 

  

ADR 101 �± Energy 
consumption & Load 
Management  

Defines energy forecasting and load 
management for industrial data spaces. 

architecture_deci-
sion_records; API Hercules 

ADR 102 �± Manufac-
turing as a Service  

Provides a standardized framework for 
Manufacturing as a Service (MaaS) 
data exchange via MX-Port Hercules. 

architecture_deci-
sion_records; API Hercules 

ADR 103 - Re-use Ca-
tena-X PCF Exchange  

Defines a standardized approach for 
Product Carbon Footprint (PCF) data 
exchange in Factory-X. 

architecture_deci-
sion_records; PCF; Ca-
tena-X, Tractus-X; re-
use; API 

Hercules 

ADR 104 �± Video 
Streaming  

Defines standardized video streaming 
access for Autonomous Operation as a 
Service (AOaaS). 

architecture_deci-
sion_records; API Hercules 

ADR 105 �± Fault Diag-
nosis & Correction  

Defines standardized fault diagnosis 
and correction workflows for Autono-
mous Operation as a Service (AOaaS). 

architecture_deci-
sion_records; API 

Hercules 

ADR 106 �± Traceabil-
ity  

Defines standardized traceability data 
exchange across supply chain partners. 

architecture_deci-
sion_records; API; Ca-
tena-X; Traceability 

Hercules 

ADR 107 �± Condition 
monitoring led ser-
vices  

Normative guidance for the Condition 
Monitoring Led Services (CMLS) use 
case, covering roles, API structure, 
data models, and authentication. 

architecture_deci-
sion_records; API Hercules 

TABELLE 8: TABELLE DER ADRS 

2.2 Ergebnisse der agilen Projektteams  

2.2.1 TP1 Project Management 

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

Die Zusammenarbeit zwischen den Teilprojekten war durch zahlreiche Querverbindungen und 
Abhängigkeiten geprägt, die das Projektmanagement kontinuierlich vor erhebliche Herausfor-
derungen stellten. Zu den wesentlichen Aufgaben von TP1 zählten 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. Ergänzend koordinierte TP1 die agile Projektebene auf den Flight 
Levels 2 und 3 und moderierte das projektübergreifende PI-Planning zur Synchronisation der 
Arbeitspakete. 

Neben der internen Koordination war auch die externe Kommunikation von zentraler Bedeu-
tung. Das Vorhaben wurde gegenüber der Öffentlichkeit angemessen repräsentiert, während 
gleichzeitig die Anforderungen des Zuwendungsgebers erfüllt wurden. Übergeordnete Aktivi-
täten 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 Verfügung gestellt und 
durch das Agile Project Management Office (APMO) administriert. Ergänzend wurden E-Mail-
Verteilerlisten eingerichtet und ein geschütztes GitHub-System für 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 übernahm die Koordination zentraler Pro-
jektmanagementaufgaben, einschließlich der Administration der Tools, der Moderation der agi-
len Prozesse sowie der Unterstützung bei organisatorischen und finanziellen Fragestellungen, 
wie etwa der Abrechnung von Gemeinkosten und der Verwaltung des Verbundbudgets. Dar-
über 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 eingeführt, moderiert und durch umfassende Schulungsmaß-
nahmen begleitet. Während die operative Umsetzung in den agilen Teams erfolgte, wurden 
alle übergeordneten Aktivitäten 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 regelmäßigen Gremienfor-
maten, darunter wöchentliche Consortia Calls zur Information aller Beteiligten, zweiwöchentli-
che Sitzungen des Projektpartnerkreises, monatliche Steuerungskreissitzungen sowie halb-
jährliche Vollversammlungen. Diese Formate über die gesamte Projektlaufzeit fortgeführt und 
weiterentwickelt. Zusätzlich 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 Durchführung 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 gehörte das Erarbeiten des Vorstellungskonzepts, die Koordinie-
rung des Standpersonals sowie die Abstimmungen für den Gesamtstand. 

Zur Sicherstellung der termingerechten Umsetzung der Projektergebnisse wurde bereits 2024 
ein systematisches Ergebnistracking eingeführt und im Jahr 2025 weitergeführt. Nach jedem 
PI-Zyklus wurden die Ergebnisse erhoben, indem die Product Owner regelmäßig zum Fort-
schritt befragt wurden. Diese Informationen flossen in strukturierte Meilensteinberichte ein. Zu-
dem wurde im Jahr 2025 der Zwischenbericht für 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 eingeführt, das die Beschreibung von Use Cases entlang von Prozessen, Daten und 
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Organisationsstrukturen ermöglichte. Hierfür wurde die Webanwendung Scheer PAS Busi-
ness Modeller bereitgestellt und über 160 Benutzerkonten eingerichtet. Ergänzend wurden 
Modellierungskonventionen, Governance-Strukturen sowie Schulungs- und Best-Practice-Ma-
terialien entwickelt und zur Verfügung gestellt. 

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

Im Jahr 2026 wurden die überarbeiteten Prozessmodelle der Use Cases als finales F-X Pro-
zessreferenzmodell fertiggestellt. Darüber hinaus wurde ein F-X Prozesshandbuch inkl. Anlei-
tungen und Checklisten zur Nutzung für 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 fortgeführt, um Einblicke in den Projektfortschritt zu erhalten und Feedback 
zu geben. 

Insgesamt trug TP1 während der Projektlaufzeit maßgeblich zur erfolgreichen Koordination, 
Integration und Weiterentwicklung des Gesamtvorhabens bei und schuf eine stabile Grundlage 
für die weitere Projektumsetzung. 

2.2.2 TP2.01: Integrated Toolchains and Collaborative Engineering 

2.2.2.1 Zielsetzung des Use Cases 

�Ä�3�U�R�G�X�F�W�L�Y�L�W�\ by �&�R�Q�W�L�Q�X�L�W�\�³ �± Steigerung der Produktivität und damit der globalen Wettbe-
werbsfähigkeit im Engineering durch kontinuierliche Datenkonsistenz und integrierte Werk-
zeugketten über Gewerke- und Unternehmensgrenzen hinweg: Das war die zentrale Zielset-
zung des Use Cases �Ä�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G Toolchains and Collaborative �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³��  

 
ABBILDUNG 17: MOTIVATION & ZIELSETZUNG DES USE CASES INTEGRATED TOOLCHAINS AND COLLABORATIVE EN-

GINEERING 
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Fabrikausrüster stehen vor der Herausforderung, dass sie ihren Kunden schnell und verläss-
lich Automatisierungslösungen (bis hin zu komplexen Maschinen und Anlagen) liefern müs-
sen, um im globalen Wettbewerb weiterhin bestehen zu können. Im Engineering müssen sie 
aus einer Vielzahl an Komponenten und Systemen, die von verschiedenen Zulieferern und 
Integratoren bereitgestellt werden, die optimale Lösung finden und mithilfe unterschiedlichs-
ter Engineering-Werkzeuge für alle Gewerke (3D-Geometrie, Pneumatikplanung, Elektropla-
nung, Steuerungsprogrammierung, etc.) die entsprechende Fabrikausrüstung planen, entwi-
ckeln und realisieren. Erfassung und Übergabe der Engineeringdaten erfolgt dabei häufig 
noch manuell, was den gesamten Prozess unnötig zeitaufwändig, teuer und fehleranfällig 
macht. Durch entsprechende Schnittstellen und Standards für eine nahtlose Datendurchgän-
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 unterstützender For-
schungs- und Transferpartner) in drei Workstreams mit den jeweiligen Anwendungsszena-
rien eines durchgängigen und kollaborativen Engineerings auseinandergesetzt. Diese drei 
Workstreams repräsentierten miteinander verknüpfte Engineering-Phasen bzw. -Gewerke 
und wurden aufgrund der unterschiedlichen fachspezifischen Anforderungen und Inhalte je-
weils von eigenständigen Teams mit jeweils einem Product Owner (PO) bearbeitet:  

�x Konzeption & Design von Automatisierungslösungen (Workstream 1) 

�x Elektrokonstruktion am Beispiel Schaltschrankbau (Workstream 2) 

�x Simulation & virtuelle Inbetriebnahme von Werkzeugmaschinen (Workstream 3) 

2.2.2.2 Workstream-übergreifende Aspekte 

Zur Realisierung einer durchgängigen Datenkonsistenz in integrierten Toolketten hatten alle 
Partner gemeinsam an Workstream-übergreifenden Aspekten gearbeitet. Nachfolgend wer-
den die entsprechenden Arbeiten und Ergebnisse sowie weitere übergreifende Initiativen 
dargestellt, bevor die Workstream-spezifischen Arbeiten näher erläutert werden. 

Gemeinsame Anforderungen an Factory-X Architektur  

Unterstützt 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 veröffentlichte �Ä�)�D�F�W�R�U�\-X Requirements of Use �&�D�V�H�V�³). Die grundle-
genden Anforderungen des Use Case lassen sich wie folgt zusammenfassen:  

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

�x Informations-Repräsentanz und -Bereitstellung: Standardisierte Datenmodellierung 
wo sinnvoll über Verwaltungsschalen Teilmodelle und Bereitstellung der Daten über 
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 für die Verprobung konkreter Lösungsansätze (vgl. Requirements #15 
und #16).  

https://factory-x.org/
https://view.officeapps.live.com/op/view.aspx?src=https%3A%2F%2Ffactory-x.org%2Fwp-content%2Fuploads%2FFX-0104-Requirements-UseCases-1-37.pptx&wdOrigin=BROWSELINK
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Die wesentlichen Anforderungen bilden die verschiedenen Ebenen des MX-Ports ab und las-
sen mit der MX-Port Konfiguration �Ä�/�H�R�³ lösen. Der Use Case hat sich entsprechend stark 
engagiert in den verschiedenen agilen Factory-X Teams und Aktivitäten zur konkreten Aus-
gestaltung und Verstetigung bzw. Governance dieser MX-Port Konfiguration (vgl. entspre-
chende auf der Factory-X Website veröffentlichte Dokumente). In enger Abstimmung mit 
dem entsprechenden Architekturteam haben die drei Workstreams des Use Cases konkrete 
technische sowie organisatorische Lösungsansätze im Engineering-Kontext erarbeitet, um-
gesetzt und getestet. 

Gemeinsame Anforderungen an Datenaustauschformate  

Unterstützt durch die agilen Rollen und Forschungspartner im Use Case wurden relevante 
Datenaustauschformate �± insbesondere relevante AAS-Teilmodelle  aber auch weitere, im 
Markt etablierte Informationsmodelle �± identifiziert, bewertet und einer vertiefenden Analyse 
unterzogen. Zur Abstimmung AAS-relevanter Fragestellungen mit anderen Use Cases in 
Factory-X wurde eine entsprechende übergreifende AAS / Digital Twin Initiative initiiert, aus 
der sich im Projektverlauf das Enabling Team MX-Port �Ä�/�H�R�³ heraus entwickelt hat.  

In der von Mitgliedern des Factory-X Use Cases geleiteten Manufacturing-X Topic Group 
�Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ wurden 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 veröffentliche 
Teilmodelle, zur allgemeinen Verwendung im kollaborativen Engineering empfohlen.  

Neben der Nutzung bereits bestehender Datenmodelle und -formate wurde auch an der Er-
gänzung bestehender Formate oder deren Neuentwicklung gearbeitet. Fürs Engineering be-
nötigte aber noch nicht vorhandene Datenmodelle wurden für die Überführung in die Stan-
dardisierung  konkret beschrieben. Ein Ergebnis ist die Erstellung eines neuen AAS-Teilmo-
delles �Ä�$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ in der IDTA. 

Weitere Workstream-übergreifende Aktivitäten   

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

Gemeinsam mit TP6 und den Use Cases 2, 3 und 11 wurde ein übergreifender Demonstra-
tor zum AAS-basierten Datentransfer entlang des Produktlebenszyklus entwickelt und 
auf der SPS-Messe 2025 sowie der Hannover Messe 2026 der Öffentlichkeit 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 �± wei-
tere Details dazu unter TP6. 

2.2.2.3 Workstream 1: Konzeption und Design von Automatisierungslösungen 

Zielsetzung des Workstreams 

Zielsetzung von Workstream 1 war eine digital assistierte und zumindest teilautomatisierte 
herstellerübergreifende Lösungsfindung für herstellerheterogene Automatisierungssysteme 
(vgl. Abbildung). Ausgangspunkt waren Requirements eines Anwenders (Maschinenbauer), 
die in einem agnostischen Softwarewerkzeug (z.B. PLM-System) vorliegen. Diese sollten 

https://factory-x.org/
https://mx-guidanceboard.org/downloads/
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über einen Digitalen Zwilling den Businessapplikationen der Hersteller (Komponentenliefe-
ranten) über den Datenraum zur Verfügung gestellt werden. Hersteller sollten dabei über ei-
nen Discovery-Mechanismus auffindbar sein, falls noch keine Geschäftsbeziehung existiert. 
Über 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 Lösung finden. Diese Lösung sollte mittels Digitaler Zwilling über den Da-
tenraum dem Anwender zur Verfügung gestellt werden. Auf diese Weise sollte ein teilauto-
matisierter Lösungsfindungsprozess im Datenraum ermöglicht werden.  

 

 
ABBILDUNG 18: USAGE VIEW ZUR HERSTELLERÜBERGREIFENDEN LÖSUNGSFINDUNG IM DATENRAUM 

Arbeitspakete 

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

Grundlage für alle Szenarien war die MX-Port Konfiguration �Ä�/�H�R�³ mit der dazugehörigen AAS-
IT-Infrastruktur. Diese war bei einzelnen Partnern bereits vorhanden, musste teilweise aber 
noch prototypisch ertüchtigt 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. Dafür 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) überführt. Insbesondere das AAS Teilmodell �Ä�6�L�]�L�Q�J of Power Drive �7�U�D�L�Q�V�³ 
wurde hier genutzt. Im nächsten 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 Lösungsfindungs-
Kompetenzen automatisch finden zu können. Ein Prototyp wurde gemeinsam mit TP4 auf Ba-
sis des �Ä�<�H�O�O�R�Z-Pages-�6�H�U�Y�H�U�V�³ entwickelt, der Businessapplikationen der einzelnen beteilig-
ten Hersteller finden konnte. 

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

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

Alle hier aufgeführten 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 herstellerunabhängiger, teilautomatisierter und digital assis-
tierter Lösungsfindungsprozess prototypisch entwickelt und demonstriert, der ausgehend von 
Anwender-Requirements Lösungen bei relevanten Herstellern findet, und diese automatisiert 
zum Import ins Anwender-IT-System bereitstellt. 

Ergebnisübersicht 

Zusammenfassend wurden im Workstream 1 folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Konkrete Requirements (z.B. bezüglich 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 für einen Discovery-Prozess zur Auffindung relevanter Hersteller-
Businessapplikationen für die Lösungsfindung umgesetzt 

�x Businessapplikationen bei den Herstellern für die Lösungsfindung prototypisch er-
tüchtigt, ausgehend von generischen Requirements im Digitalen Zwilling  

�x Prototypische Realisierung für 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 für die Enginee-
ringprozesse in der Elektrokonstruktion am Beispiel Schaltschrankbau anhand von Szenarien 
zu validieren. Über die Projektlaufzeit wurden verschiedene Zwischenziele definiert: 

Ziele: 

�x Modellierung der Ist-Prozesse (Realität) aus Anwendersicht und deren Herausforde-
rungen in der täglichen Arbeit 
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�x Beschreibung der Sollprozesse (Idealität) aus Anwendersicht und Ableitung der Anfor-
derungen im Hinblick auf die Aktivitäten in TP4 

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

�x Ertüchtigung der Engineering-Tools für 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 ausgewählter Engineering-Tools 
zwecks Adressierung der Herausforderungen in der Elektrokonstruktion im Schalt-
schrankbau bzw. der firmenübergreifenden Kollaboration 

Rollen der beteiligten Partner: 

�x Maschinenbauer als Ausgangs- und Endpunkt des Prozesses 

�x Systemintegratoren als Dienstleister für den Maschinenbauer für 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 Systemhäuser als Anbieter von ECAD und ERP-Software-Lösungen 

Arbeitspakete 

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

Ergebnisse 

�x Modellierung der Ist-Prozesse (Realität) aus Anwendersicht und deren Pain Points 
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           ABBILDUNG 19: IST-PROZESS, SICHT SYSTEMINTEGRATOR 

�x Beschreibung der Sollprozesse (Idealität - grün) aus Anwendersicht und Ableitung 
der Anforderungen im Hinblick auf TP4 

 
         ABBILDUNG 20: SOLL-IST-ABWEICHUNG BEZ. DES TRANSFERS VON KOMPONENTENDATEN 

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. Während der Projektlaufzeit wurde entsprechend frühzeitig 
auch die Standardisierung über die IDTA vorangetrieben, da das Teilmodell Automation Engi-
neering ein wesentlicher Bestandteil der Konzepte war. 

 
ABBILDUNG 21: TECHNICAL VIEW ALS PROZESSUALE ANFORDERUNG 

Workstreamspezifische prozessuale Anforderungen an TP4 (vgl. Abbildung 21): 

�x Interaktion zwischen Softwaresystemen über 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 �Ä�5�H�I�H�U�H�Q�]�V�W�U�X�N�W�X�U�³ für Datenmodelle und ein gemeinsames Framework für 
automatisierte Kommunikation im Engineering. 

Ausgehend von den IST-Prozessen wurden SOLL-Prozesse definiert, die TP4 als Input für 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). 



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 36 

 
ABBILDUNG 22: SOLL-PROZESS AN DER SCHNITTSTELLE EPLAN <--> CLIPX-ENGINEER 

Bereitstellung der Business-Applikationen: Ertüchtigung der Tools und standardisierte 
Datenbereitstellung  

In Workstream 2 wurden beispielhaft die für die Elektrokonstruktion von Schaltschränken er-
forderlichen Business Applikationen betrachtet. Nachfolgend die Darstellung der Teilergeb-
nisse. 

Umsetzung für ECAD-Tool 

Überführung 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 durchgeführt werden konnte. In Abbildung 23 sind 
die umgesetzten Komponenten dargestellt, dass zugehörige Ablaufdiagramm ist in Abbildung 
24 illustriert. Der Zusammenhang zwischen Umsetzung um dem Portkonzept ist wie folgt: 

Überführung zum MX-Port: 

�x FX-AddIn �:  MX_Adapter_Service 

�x Converter �:  MX_Converter_Service  

�x Information Provider �:  MX_Gate_Service 

 
ABBILDUNG 23: ZUSAMMENHANG EINER BESTANDSSOFTWARE UND DEM MX-PORT 
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ABBILDUNG 24: ABLAUFDIAGRAMM ZWISCHEN DEN VERSCHIEDENEN KOMPONENTEN 

Damit wurden die Engineeringwerkzeuge befähigt 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 ausgewählten Enginee-
ring-Tools zwecks Adressierung der Herausforderungen in der Elektrokonstruktion im Schalt-
schrankbau, Fokus �Ä�,�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �7�R�R�O�F�K�D�L�Q�³�� Dabei wurde unterschieden in �Ä�.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�G�D��
�W�H�Q�³�� die eine elektrische Komponente umfassend und nach einem semantischen Standard 
beschreiben und �Ä�)�X�Q�N�W�L�R�Q�V�G�D�W�H�Q�³�� die die Beziehungen zwischen Komponenten zur Errei-
chung einer Funktion des elektrotechnischen Gesamtsystems umfassend und semantisch 
standardisiert beschreibt. Ein MVP für 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 Übertragung 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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ABBILDUNG 25: PRINZIPSKIZZE MVP - KOMPONEN-

TENDATEN 

 
ABBILDUNG 26: FRONT-END DES MVP KOMPONEN-

TENDATEN 

Im Szenario 2, der Übertragung von Engineeringdaten, konnte durch Nutzung des AAS Teil-
modells �Ä�$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³, welches durch die Arbeit von Factory-X inhaltlich geschärft 
werden konnte, ebenfalls nachgewiesen werden, dass durch Nutzung von Datenräumen, Ver-
waltungsschalen und MX-Port-Technologien die von Kunden (Maschinenbauer) bereitgestell-
ten Daten direkt beim Lieferanten �Ä�6�F�K�D�O�W�V�F�K�U�D�Q�N�E�D�X�H�U�³ weiterverwendet werden konnten. 
Sämtliche manuellen Aufwendungen zur Datenerfassung, Datenübertragung und Datennut-
zung konnten innerhalb der Lieferkette eliminiert werden, siehe Abbildung 27 - Abbildung 33. 

 
ABBILDUNG 27: AUSSGANGSDOKUMENT ECAD ABBILDUNG 28: BLICK IN DAS DATENMODELL AAS 

SM "AUTOMATION ENGINEERING" 
 

 
ABBILDUNG 29: BLICK IN DIE DATENSTRUKTUREN 

 
ABBILDUNG 30: MAPPING AUF DAS ZIEL-

SYSTEM ERFOLGREICH 
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ABBILDUNG 31: ÜBERNAHME DER STRUKTURIERTEN DATEN 

 
ABBILDUNG 32: ANKUNFT AUF DER DATENEBENE 

IM DIGITALEN ZWILLING 

 
ABBILDUNG 33: ANSICHT IM DIGITALEN ZWILLING 

 

Ergebnisübersicht: 

Zusammenfassend wurden im Workstream 2 folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Prozess-IST-Analyse: Datenprozess vom OEM zum Integrator, vom Integrator zum 
Komponentenlieferanten und zurück 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 �Ä�$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ zum Transfer von Enginee-
ring Daten 

�x Nutzung des AAS-Teilmodells �Ä�7�H�F�K�Q�L�F�D�O �'�D�W�D�³ zum Transfer von Komponentendaten 

�x Demonstrator zum Übertrag von Komponentendaten aus Lieferantendatenbanken in 
Nutzerdatenbanken 

�x Demonstrator zum Übertrag 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 für 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 Durchgängigkeit 
in der Engineering Tool- und Datenmodelllandschaft für den Werkzeugmaschinenbau zur Be-
schleunigung und Automatisierung von Simulation und virtueller Inbetriebnahme (VIBN).  
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Bearbeitete Ziele im Projektzeitraum:  

�x Technische und geschäftliche Identifizierung (AP 1): 

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

o Erarbeitung der Usage- und Technical-View 

o Identifikation von Anforderungen hinsichtlich Datenmodelle, Schnittstellen und 
Standards und Übergabe an TP4 

o Ermittlung und Bewertung potenzieller Geschäftsmodelle sowie Ableitung kon-
kreter Handlungsempfehlungen für TP3 zur weiteren Bearbeitung 

�x Definition der Datenstrukturen (AP 3) 

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

o Erarbeitung einer domänenspezifischen 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) - Ertüchtigung der Tools und stan-
dardisierte Datenbereitstellung: 

o Ertüchtigung der benötigten Engineering-Tools hinsichtlich Daten-bereitstel-
lung und Implementierung identifizierter Business-Applikationen  

o Sicherstellung der MX-Port-Konformität 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  

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

Technische und geschäftliche Identifizierung (AP 1)  

Eine detaillierte Analyse der Ausgangssituation lieferte die Grundlage für die Ziele des Work-
streams. Es wurde eine Prozessanalyse nach der LIPOK-Methode durchgeführt, um den Mo-
dellerstellungsprozess der Virtuellen Inbetriebnahme systematisch in einzelne Schritte zu un-
terteilen. LIPOK steht für Lieferant, Input, Prozess, Output, Kunde und ist eine strukturierte 
Methode zur Prozessanalyse. Die Analyse sollte dabei ein einheitliches Verständnis für den 
Prozess schaffen, sowie die benötigten 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 
können. Die Modellierung der Kinematik erfolgt aktuell manuell. Zudem ist problematisch, dass 
mit dem Export Baugruppeninformationen verloren gehen, die zur späteren Identifikation der 
Bestandteile des Physikmodell notwendig wären. Physik- und CAD-Modell sind somit entkop-
pelt, was eine zeiteffiziente Aktualisierung unmöglich macht. 
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ABBILDUNG 34: PROZESSANALYSE FÜR DIE ERSTELLUNG DER PHYSIKMODELLE 

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

 
ABBILDUNG 35: PROZESSANALYSE FÜR DIE ERSTELLUNG DER VERHALTENSMODELLE 

Es zeigte sich, dass die Probleme vor allem durch die geringe Verfügbarkeit und Aktualität von 
Komponenteninformationen und durch Datenbrüche im Entwicklungsprozess resultieren. Die 
Folgen sind ein zeitaufwendiger Modellerstellungsprozess und eine verringerte Modellqualität, 
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 für die virtuelle Inbe-
triebnahme war die Usage-View (Abbildung 36) erstellt worden. Ein zentrales Element war die 
konsequente und durchgängige Nutzung von etablierten neutralen Datenmodellen und For-
maten zwischen den jeweiligen zu entwickelnden Konnektoren und Applikationen (Business-
Applikationen). Dadurch konnte eine möglichst große Allgemeingültigkeit und Interoperabilität 
der Lösung erreicht werden. 
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ABBILDUNG 36: TP2.01 WS3 USAGE-VIEW 

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

Analyse und Definition der Datenstrukturen (AP 3) 

Im Zuge der Analyse der Daten wurden die der virtuellen Inbetriebnahme zugrunde liegenden 
Systeme sowie zusätzliche 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 Überblick über die analysier-
ten Daten gibt Abbildung 37.  

 
ABBILDUNG 37: DATENANALYSE IN DEN BESTEHENDEN SYSTEMEN UND STANDARDS FÜR VIRTUELLE INBETRIEBNAHME 

Als Zielsystem dient hierbei das Simulationstool Simit, in dem die elektronischen Daten in ei-
nem Verhaltensmodell zusammengeführt werden. Als Eingangsdaten dienen EPLAN, das 
sämtliche elektronische Informationen einer Komponente umfasst, sowie FMI/FMU, ein Stan-
dard zur Repräsentation von Simulationsmodellen. Functional MockUps (FMUs) können von 
einigen Simulationstools genutzt werden, so auch von SIMIT (siehe oben bei Szenario 1). Zu-
sätzlich 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, einschließlich FMUs und deren Para-
metrisierung, die zwischen Simulationswerkzeugen übertragen werden können.  
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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 gegenüber zukünftigen 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 (teilmodellübergreifende Anfragen mit Wissensgraphen) und #29 (Abbildung von 
Kinematikinformationen gemäß dem Standard STEP AP242) berücksichtigt. Konkrete Ansätze 
zur Integration verschiedener AAS-Teilmodelle aus unterschiedlichen Engineering-Disziplinen 
in einer Ontologie und zum semantischen Lifting, um eine automatisierte Generierung von Si-
mulationsmodellen zu ermöglichen, wurden im Workstream entwickelt. 

Im Zusammenhang mit Simulation und 3D-Modellen wurden alle AAS-Teilmodelle der IDTA 
analysiert und auf Eignung geprüft. Bei der Evaluation wurde festgestellt, dass das Teilmodell 
�Ä�3�U�R�Y�L�V�L�R�Q of 3D �0�R�G�H�O�³ nicht 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 Verfügung gestellt werden können. Aus diesem Grund 
wurde das Teilmodell �Ä�3�U�R�Y�L�V�L�R�Q of Mechanical �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ entwickelt und für Type sowie 
Instance vorbereitet.  

Da es in der Mechanik-Domäne bereits zahlreiche Standardformate gibt, stützt sich das Modell 
auf einen sog. Greybox-Ansatz. Dabei werden ausgewählte Eigenschaften eines bereits exis-
tierenden, dateibasierten Formats ebenfalls in der AAS repräsentiert, um Datenkonsistenz und 
Querbezüge zu ermöglichen. Das neu entwickelte AAS Submodel �Ä�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O Enginee-
�U�L�Q�J�³ stützt 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 vollständigen Beschreibung der für eine Kinematik Simulation benötigten Informationsar-
tefakte, wurde das Datenmodell des o.g. STEP AP 242 Formats hinsichtlich der bisher fehlen-
den Informationen erweitert. Dies beinhaltet insbesondere physische/ geometrische Informa-
tionen z.B. zu Kollisionskörpern, Sensorik, Aktuatorik und zu Signalkopplungen mit anderen 
Domänen. 

 
ABBILDUNG 38: CAD-DATENAUSTAUSCH MIT STEP AP 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 durchgeführt. 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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ABBILDUNG 39: USAGE VIEW MIT GENUTZTEN STANDARDFORMATEN 

Folgende Features wurden im Projektzeitraum realisiert: 

�x Solidworks Connector: Es wurden Funktionen implementiert, die es ermöglichen, ein 
3D CAD-Modell aus Solidworks in STEP AP 242 zu exportieren und dieses anschlie-
ßend in eine AAS zu verpacken. Dazu wurde das oben beschriebene AAS Submodel 
�Ä�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ herangezogen. 

�x EPLAN Connector: Die Robustheit wurde gesteigert und das AAS Submodel �Ä�$�X�W�R��
mation �(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ weiterentwickelt, welches es ermöglicht, einen Schaltplan aus 
EPLAN P8 in die AAS zu exportieren. (vgl. TP2.1 WS2) 

�x VC Data Integrator: Die Implementierung beinhaltet zum einen ein �Ä�6�H�P�D�Q�W�L�F �/�L�I�W�L�Q�J�³ 
von MCAD- und ECAD-Daten als auch deren �Ä�6�H�P�D�Q�W�L�F �/�L�Q�N�L�Q�J�³�� sodass eine integ-
rative Sicht auf die Entwicklungsdaten entsteht. Dadurch werden MCAD-Daten mit 
ECAD-Daten semantisch integriert und stehen für gesamtheitliche Anfragen (Queries) 
in einem Knowledge Graphen bereit. 

�x 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. 

�x NX MCD Connector: Der Connector wurde umgesetzt, der es ermöglicht, 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. 

�x SIMIT Connector: Der Connector ermöglicht die automatische Transformation einer 
SSP-Datei in ein ausführbares SIMIT-Modell. Zusatzfunktionen ermöglichen den Um-
gang mit Simulationsparametern und Signalen, so dass Signale zur Kopplung der 
Verhaltenssimulation mit Physiksimulationsmodellen in SIMIT abgebildet werden kön-
nen, um eine Co-Simulation zu ermöglichen.  

�x Simulation Model Broker (SMB): Die grundlegende Funktionalität zur Bereitstellung 
von Simulationsmodellen wurde als Service implementiert: Es können FMUs verpackt 
als AASX beim SMB registriert und aktiviert werden. Meta-Informationen zu Modellen 
können per API in Form von AAS abgefragt werden. Schließlich lassen sich ge-
wünschte Modelle in Form von FMUs per API herunterladen. 

Im Berichtszeitraum wurde die bestehende Business-Applikationslandschaft außerdem gezielt 
um AI-basierte Agentenkomponenten erweitert, um die bislang überwiegend deterministisch 
umgesetzten Funktionalitäten zu ergänzen und weiter zu automatisieren. Grundlage hierfür 
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bildet die Integration eines Knowledge Graphen sowie domänenspezifischer Ontologien, die 
eine semantische Verknüpfung 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 AI-Ansätze mit bestehenden deterministischen Funktionen kombi-
niert, sodass sowohl eine flexible Verarbeitung als auch eine nahtlose Integration in beste-
hende Toolketten gewährleistet ist. Die implementierten Agentenfunktionalitäten umfassen 
insbesondere die Unterstützung bei der automatisierten Ableitung von Simulationsmodellen, 
die Analyse und Synchronisation von Daten zwischen verschiedenen Engineering-Systemen 
sowie die Generierung simulationsrelevanter Informationen aus CAD-Daten für nachgelagerte 
Anwendungen. Ziel ist hierbei die Reduktion manueller Aufwände im Engineering-Prozess so-
wie die weitere Verbesserung der Durchgängigkeit und Konsistenz der Datenverarbeitung 
über Systemgrenzen hinweg. 

Validierung und Demonstration (AP 5)  

Die Machbarkeit des Konzepts wurde anhand eines Demonstrators (Szenario 1), im Projekt 
�³�:�D�O�N�L�Q�J �6�N�H�O�H�W�R�Q�´ genannt, nachgewiesen. Der Demonstrator zeigt folgendes: Der Strom-
laufplan wird über ein REST-Interface als AAS ausgelesen. Die AAS enthält 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-
wählte 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-
terstützt, importiert werden. Im Rahmen des Walking Skelettons wurde die SSP zusammen 
mit den FMUs in SIMIT importiert und ausgeführt (siehe Abbildung 40). 

 
ABBILDUNG 40: TECHNISCHER ÜBERBLICK ÜBERFÜHRUNG EPLAN STROMLAUFPLAN IN EIN SIMIT SIMULATIONSMODELL 

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 
ergänzte Szenario 2 dargestellt.  

 
ABBILDUNG 41: SZENARIO 2 WORKFLOW UND TECHNOLOGIEN 

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

Ergänzend zu den beschriebenen Demonstratoren wurde im Berichtszeitraum die Funktiona-
lität der entwickelten AI-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 AI-
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 Verknüpfungen sowie Signale weitgehend 
korrekt identifiziert und in die Zielmodelle überführt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die 
Agenten wesentliche Schritte der klassischen Modellierung automatisieren und somit eine 
deutliche Unterstützung für den Anwender darstellen. 

Im zweiten Szenario wurde das AI-gestützte Änderungsmanagement demonstriert. Anhand 
eines beispielhaften Änderungsfalls, 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 Maß-
nahmen zur Synchronisation ableitet. Die Interaktion erfolgt hierbei über eine dialogbasierte 
Schnittstelle, die eine schrittweise Klärung und Umsetzung der notwendigen Änderungen un-
terstützt. 

Im dritten Szenario wurde die AI-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 o.g. genannten Knowledge Graph Daten abzuleiten und in die 
Zielumgebung einer Mehrkörpersimulation zu überführen. Erste prototypische Ergebnisse mit 
einfachen Modellen zeigen, dass für diese bereits große Teile des Modells automatisch gene-
riert werden können, wobei für eine vollständige Abdeckung weiterhin eine manuelle Nachbe-
arbeitung erforderlich ist. 

Zusammenfassend zeigt die Demonstration, dass durch den Einsatz von AI-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 Ansätzen eine zentrale Voraussetzung für 
die erfolgreiche Umsetzung der betrachteten Szenarien darstellt. 
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ABBILDUNG 42: MULTI-AGENTEN WORKFLOW ZUR AUTOMATISCHEN MODELLGENERIERUNG 

Ergebnisübersicht 

Zusammenfassend wurden im Workstream 3 folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Prozessanalyse: Mittels der LIPOK-Methode wurde der Modellerstellungsprozess für 
die VIBN systematisch analysiert, zentrale Schwachstellen (Datenbrüche, geringe 
Komponentenverfügbarkeit) identifiziert. 

�x Zielbild (Usage-View): Basierend auf der Prozessanalyse wurde eine Usage-View als 
zentrales Zielbild erarbeitet, die auf der durchgängigen 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 domänenspezifisches Zielmodell in 
Form einer Ontologie zur semantischen Beschreibung von ECAD-, MCAD- und Simu-
lationsdaten entwickelt. 

�x Neues AAS-Teilmodell �Ä�0�H�F�K�D�Q�L�F�D�O Engineering": Da bestehende IDTA-Teilmodelle 
keine Kinematikdaten abbilden können, 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 ermög-
licht das semantische Verknüpfen von MCAD- und ECAD-Daten in einem Knowledge 
Graphen und schafft damit die Grundlage für systemübergreifende Abfragen im Engi-
neering-Prozess. 

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

2.2.3 TP2.02: Information Update and Change Services  

Aufgrund der komplementären Zielsetzungen wurde der Use Case �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Update and 
Change �6�H�U�Y�L�F�H�³ in zwei Workstreams �Ä�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H �'�D�W�H�Q�O�R�J�L�V�W�L�N�³ und �Ä�Y�H�U�W�L�N�D�O�H �'�D�W�H�Q�O�R�J�L�V�W�L�N�³ 
organisiert. Die horizontale Datenlogistik verfolgt das Ziel, Informationen zu Produkten und 
Updates über die Hierarchieebene �Ä�9�H�U�Q�H�W�]�W�H �:�H�O�W�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 �Ä�9�H�U�Q�H�W�]�W�H�Q �:�H�O�W�³ über die Hie-
rarchieebenen bis auf die Feldgeräte zu bringen.  

Die Ergebnisse wurden über Demonstrationen im Außenraum und in Form von Systemfähig-
keiten im Factory-X Umfeld bereitgestellt, um die Projektzwischenstände und -ergebnisse zu 
validieren, erleb- und erlernbar zu gestalten und letztendlich zu transferieren. 

2.2.3.1 Zielsetzung des Use Cases 

Der Use Case �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Update and Change �6�H�U�Y�L�F�H�V�´ dient zur Absicherung der Verfüg-
barkeit und Resilienz von vernetzten Komponenten, Maschinen und Produktionssystemen. In 
komplexen Maschinen und Anlagen erschwert die Vielzahl betroffener Komponenten unter-
schiedlicher Hersteller eine zuverlässige Informationsweitergabe, da bestehende manuelle 
Prozesse von Hersteller zu Hersteller uneinheitlich und aufwendig sind. Diese Defizite wirken 
sich direkt auf die Wettbewerbsfähigkeit sowie auf die Einsatzfähigkeit am Verwendungsort 
aus. Eine verbesserte, standardisierte und unternehmensübergreifende Verfügbarkeit von In-
formationen zu Funktionsänderungen erhöht die Flexibilität, Resilienz und Langlebigkeit im 
Betrieb, steigert die Systemverfügbarkeit und ermöglicht zugleich die Automatisierung von 
Prozessen für Security-Updates sowie die Erfüllung regulatorischer Anforderungen wie z.B. 
des Cyber Resilience Acts. 

Aus diesem Kontext stellten sich dem Use Case folgende Fragen: 

�x Wie können bei einer Vielzahl von Herstellern Informationen zu Schwachstellen ein-
heitlich bezogen werden? 

�x Wie werden Firm- und Software Updates einheitlich bezogen? 

�x Wie können Hilfestellungen zur Entscheidungsfindung im Engineering bei Update-An-
kündigungen bezogen werden? 

Die Antworten auf diese Fragen waren im Wesentlichen in standardisierten Webservices und 
einheitlichen Datencontainern zu finden. Standardisierte Webservices ermöglichen den Zugriff 
auf Informationen wie �Ä�3�U�R�G�X�F�W Change �1�R�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�³ und Downloads, einheitliche Datencon-
tainer sorgen dafür, dass Informationen über alle Hersteller entsprechend einheitlich repräsen-
tiert werden. Die einheitliche Verfügbarkeit von Informationen und Software-Updates im Be-
sonderen erhöht die Langlebigkeit der Produktnutzbarkeit und ist zusätzlich geeignet regula-
torische Anforderungen aus dem Cyber Resilience Act zu erfüllen. 

 
ABBILDUNG 43: HORIZONTALE UND VERTIKALE DATENLOGISTIK IM USE CASE 
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Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die wesentlichen Aspekte der beiden Workstreams im 
Use Case �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Update an Change Service: 

1) Standardisierte Bereitstellung und Übertragung von Produktinformationen und Soft-
ware-Updates über den gesamten Lebenszyklus hinweg 

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

3) Effiziente Software-Updates für die installierte, vielfältige Ausrüstung in der Fabrik 

 
ABBILDUNG 44: TECHNISCHE UMSETZUNG DES USE CASE FÜR KOMPONENTEN- UND WERKZEUGMASCHINENHERSTELLER 

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 Änderungen im Lifecycle und entsprechende Benachrichtigungen über Pro-
duktänderungen und verfügbare Software-Updates. 

Ziel des Workstreams �Ä�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O Data �6�W�U�X�F�W�X�U�H�´ war es, die Eignung der Factory-X Architek-
tur für Informationsprozesse bei Produktänderungen im Umfeld des �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Update and 
Change �6�H�U�Y�L�F�H�³ von Produkten sicherzustellen. Dieses sind Informationen der Produktstände 
und Änderungshinweise bezüglich Produktänderungen und -erweiterungen. Die Ziele waren 
somit technische Lösungen in Form von Software-Applikationen für das automatisierte Anbie-
ten und Übernehmen von Produktinformationen, sowie das Anlegen, Ändern und Prüfen auf 
Kompatibilität für 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 

�Ä�$�V�V�H�W Data Management �6�\�V�W�H�P�H�³ sind Software-Systeme, die Produktdaten aus dem Life 
Cycle der Produktentstehung (Typ) bzw. -erzeugung (Instanz) zur Verfügung stellen. Dieses 
sind Informationen der Produktstände und Änderungshinweise bezüglich Produktänderungen, 
-abkündigungen und -erweiterungen. 

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

�x Informationen für 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 über eine standardisierte Schnittstelle (MX-Port) bezogen, 
um die Verfügbarkeit von Betriebsmitteln, auch bei Änderungen durch Engineering-Maßnah-
men und/oder Software-Aktualisierungen von den dort verbauten Produkten, in der eigenen 
Produktion sicherzustellen. 

Anforderer des horizontalen Datenaustauschservice 

Horizontale Datenaustauschservices befähigen 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 �Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H Information �/�R�J�L�V�W�L�F�V�³ formuliert und mündeten 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 Ausprägung �Ä�/�H�R�³ (MX-Port Leo) und va-
lidierten die Systemarchitektur in ihren eigenen IT-Systemen und SW-Produkten.  

Arbeitspakete 

AP1 Technische und geschäftliche Identifizierung 

Dieses Arbeitspaket 1 diente der Erstellung von Beschreibungen der Anwendungsfälle aus 
Anwendersicht und der daraus resultierenden Aufgabenstellungen derart, so dass sie sowohl 
als (funktionale) Anforderungen an TP4 dienen konnten, sowie zur Klärung 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 Anwendungsfälle mit TP4 
sowie der Abbildung der Asset (Data) Management Systeme auf den bereitgestellten �Ä�K�R�U�L�]�R�Q��
talen �'�D�W�H�Q�D�X�V�W�D�X�V�F�K�V�H�U�Y�L�F�H�V�³��  

Die Abstimmungen mit TP4 wurden nicht explizit als Dokument ausgeführt, sie ist Teil der 
Beschreibungen in den Abläufen und BPMN-Diagrammen aus AP1. Diese beinhalteten die 
Abläufe und Anforderungen an die von TP4 bereitzustellende Factory-X-Architektur. Zusätz-
lich wurden bis zum Projektende mit dem TP4.B (MX-Port Leo) wöchentliche Synchronisati-
onstermine durchgeführt, in deren Kontext die Architekturerweiterungen diskutiert und die Ver-
probungsergebnisse zurückgespielt wurden.  

AP3 Definition der Datenstrukturen und Standardisierung 

In Arbeitspaket 3 erarbeiteten die Partner, welche Daten zwischen den Asset (Data) Manage-
ment Systemen ausgetauscht werden müssen, was davon standardisiert werden kann und 
welche bestehenden Standards aufgegriffen und ggf. erweitert werden mussten, um die An-
wendungsfälle aus AP1 zu realisieren. 



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 51 

Hierfür wurde erarbeitet, welche Daten für welchen Anwendungsfall benötigt wurden, und wel-
ches der bereits bestehenden AAS Submodelle diesen Anforderungen gerecht werden konnte. 
In den Fällen, in denen die AAS Submodelle nicht ausreichten, wurden diese prototypisch um 
die benötigten Daten erweitert. Die Erweiterungen wurden geeignet dokumentiert und entspre-
chend im Demonstrator (AP5) validiert und erprobt. Eine Synchronisierung mit der für AAS 
Datenmodelle zuständige IDTA wurde durchgeführt. 

AP4 Bereitstellung der Asset (Data) Management Systeme 

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

Für die Bereitstellung der Asset Data Management System haben die beteiligten Partner je-
weils einen AAS-Repository-Server bereitgestellt, die benötigten Datenmodelle, insbesondere 
für Produktinformationen und Produktänderungsinformationen, wurden erzeugt und entspre-
chend über 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 Produktänderungen prüfen kann (Abbildung 45). Zusätzlich wurde der 
AAS-Client so entwickelt, dass er als Informationssystem bzgl. Software-Freigaben für 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 für 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 
bereitgestellten �Ä�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�Q �'�D�W�H�Q�D�X�V�W�D�X�V�F�K�V�H�U�Y�L�F�H�V�³ zu validieren. Die Validierungsszena-
rien ergaben sich aus einer Auswahl der in AP1 beschriebenen Anwendungsfälle, welche zu-
sätzlich über TP6 in einem Use-Case-übergreifenden Demonstrator (Abbildung 46: Gemeinsa-
mer Demonstrator der Use Cases 1-3 und 11) der Öffentlichkeit zugänglich gemacht wurden. 

Es wurden 11 Features, 5 Services und 7 Data Models identifiziert und beschrieben, die zur 
erfolgreichen Umsetzung des Workstreams �Ä�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O Data �6�W�U�X�F�W�X�U�H�´ benötigt wurden. Diese 
Features, Services und Datenmodelle konnten teilweise durch bereits bestehende Ansätze 
der AAS und deren definierten Teilmodelle erreicht werden, oder wurden durch eigene Ergän-
zungen (siehe AP3) und den Arbeiten des TP4 (siehe AP2) erreicht. 

Features Services Data Models 

Create Product Obtain Products Product Change Notification 

Software Security Update 
Query Type and/or Instance 
of the Asset from Manufac-
turer 

Product Discontinuation No-
tification 

Software Feature Update Subscribing Information of 
Used Products Software Bill of Materials 

Software Bugfix Update Access Control Delta Report 

Product Changes Provision to Unknown 
Customers 

Usage and Compability Pro-
file 

Discontinuation Process  Update Order 
Error Information  Software Digital Nameplate 
Recall   
Safety Service Provider   
Software Update for Safety   
Automatic Software Update   

TABELLE 9: FEATURES, SERVICES UND DATENMODELLE FÜR UMSETZUNG DES WORKSTREAMS ���FORIZONTAL DATA 

STRUCTURE�� 
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Ergebnisübersicht 

Ein wesentliches Ergebnis des Workstreams bestehen aus der Identifikation geeigneter AAS-
Teilmodelle (Datenmodelle), deren Evaluierung und Ergänzung 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) 

Zusätzlich wurde ein Vorschlag für die Versionierung von Teilmodellen erarbeitet, da sich her-
ausstellte, dass für den Anwendungsfall der Software-Updates für Typ-AAS mehrere Versi-
onsstände des Teilmodells �ÄNameplate for Software in Manufacturing�³ (02007) erforderlich 
sein können. Dies dient der Repräsentation der verschiedenen Versionen der im Feld vorkom-
menden Komponenten, bzw. um eine Update-Historie für diese Komponenten abbilden zu 
können. 

Neben den Datenmodellen war ein weiterer wesentlicher Schritt die Bereitstellung der Asset 
(Data) Management Systeme. Für die Datenprovider wurden hierzu individuell angepasste 
AAS-Repository-Server (sowohl der AASPE-Server1, als auch BaSyx-Server2) in Betrieb ge-
nommen. Alle AAS-Repository-Server verfügen über mindestens realitätsnahe, teilweise über 
reale AAS aus Produktivsystemen, mit den dazugehörigen Teilmodellen, die häufig über die 
für den Use Case notwendigen Teilmodelle deutlich hinausgingen. 

Für 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 Produktänderungen auf Datenprovider-Seite hinweisen kann. Die Änderungen kön-
nen anzeigt werden, und bei einer Freigabe auch übernommen werden. Ausgangsseitig stellt 
die Demonstrationssoftware eine MX-Port-Leo kompatible Schnittstelle zur Verfügung, über 
den der vertikale Workstream auf freigegebene Software-Stände für eine Typ-AAS, bzw. für 
eine Komponente im Feld, prüfen kann.  

 
1 https://github.com/eclipse-aaspe/server 
2 https://github.com/eclipse -basyx 
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ABBILDUNG 45: DEMONSTRATIONSSOFTWARE FÜR DEN DATENCONSUMER 

Im horizontalen Workstream lag der Umsetzungsfokus auf dem MX-Port Leo. Für beide Seiten, 
Datenprovider und Datenconsumer, wurde zusätzlich verprobt und sichergestellt, dass die 
grundsätzliche Funktionsweise ebenfalls über den MX-Port Hercules gegeben ist.  

Des Weiteren wurden im Workstream die erweiterten MX-Port-Leo-Konzepte �Ä�&�R�P�S�D�Q�\-
�/�R�R�N�X�S�³ (Discovery) und �Ä�)�D�F�W�R�U�\-X �7�R�N�H�Q�³ (MX Access & Usage Control) in enger Koopera-
tion mit dem TP4.B implementiert und verprobt.  

Der Use-Case �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Update and Change �6�H�U�Y�L�F�H�´ ist mit beiden Worksreams im Zu-
sammenspiel in einem gemeinsamen Demonstrator für 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 �Ä�'�X�U�F�K�J�l�Q�J�L�J�� smart, interoperabel: MX-Port Leo für den 
AAS-basierten Datenaustausch in Factory-X�³ auf SPS-Messe 2025 und auf der Hannover 
Messe 2026 präsentiert. Anhand der Dataconsumer-Demonstationssoftware konnte anschau-
lich die Arbeitsweise des o.g. Factory-X Tokens auf TP4.B vorgestellt werden. 
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ABBILDUNG 46: GEMEINSAMER DEMONSTRATOR DER USE CASES 1-3 UND 11 

Zusammenfassend wurden im horizontalen Workstream folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Identifikation erforderlicher und hilfreicher Teilmodelle für 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 Präsentation 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 Präsentation 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 
Herstellerunabhängig und -übergreifend konzipiert und implementiert wurde. Hauptziel war 
das Auffinden und Identifizieren von Feldgeräten, 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 über CDM informiert werden. Letztendlich 
konnte ein Update der betreffenden Assets über das CDM eingeplant und bei Wunsch 
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ausgeführt werden. Hierbei wurde die Möglichkeit in das CDM eingebaut über externe Freiga-
ben das Ausrollen bzw. Installieren der Updates zu Verzögern oder zu Verhindern.  

Ziel des Workstreams �Ä�Y�H�U�W�L�N�D�O�H �'�D�W�H�Q�O�R�J�L�V�W�L�N�³ war es, die Eignung der Factory-X Architektur 
für Prozesse im Umfeld des �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Update und Change �6�H�U�Y�L�F�H�³ von IP-fähigen Produk-
ten sicherzustellen. In diesem Workstream wurden IP-fähige Produkte derart ertüchtigt, so 
dass diese von einer Business-Applikation �Ä�&�R�P�P�R�Q Device �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ über eine standar-
disierte Schnittstelle kommunikativ erreicht, erkundet und konfiguriert werden konnten. Ein 
Spezialfall davon war die Ertüchtigung eines IP-fähigen Produkts hinsichtlich der Ausführung 
eines �Ä�6�R�I�W�Z�D�U�H-Change �6�H�U�Y�L�F�H�³�� In diesem Workstream agierten die beteiligten Partner in 
den folgenden geschäftlichen Rollen:  

�x Software-Anbieter Common Device Management  

�x Anbieter technisches Hilfsmittel Software Development Kit  

�x Anbieter IP-fähiger Geräte als ein Spezialfall eines Komponenten-Lieferanten  

�x Betreiber IP-fähiger Geräte als ein Spezialfall eines Fabrikbetreibers 

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

�x Hersteller von IP-fähigen Produkten Entwicklungs-Methoden und Hilfsmittel für den 
standardisierten Austausch von Informationen in ihren Geräten zu befähigen (Soft-
ware Development Kit)  

�x angebotene Informations-Updates nahtlos nutzen zu können  

�x prozesssichere Informations-Updates durch den Anwender und/oder entsprechende 
Service-Provider zu ermöglichen (Common Device Management)  

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

AP 6: Technische und geschäftliche Identifizierung 

Zunächst wurde die Anwendersicht durch eine Analyse der Anforderungen erarbeitet und do-
kumentiert; die Dokumentation lehnte sich an die �Ä�8�V�H Case Definition" der Plattform Industrie 
4.0 an. Für 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 möglicher Geschäftsmodelle erfolgte im Rahmen 
des horizontalen Workstreams. 

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

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 benö-
tigte Funktionalität der Business-Applikation �Ä�&�R�P�P�R�Q Device Management" sowie der aus-
zutauschenden Daten wurde auf die von TP4 bereitgestellten Shared Services und Beschrei-
bungsmittel abgebildet. Die für die weitere Ausprägung 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-fähige Produkte ohne Anpassung ange-
bunden werden konnten, wurde eine herstellerspezifische Treiber- bzw. Asset Link-Schicht 
eingeführt, in der die Hersteller ihre spezifischen Funktionen zur Erkennung und zum Soft-
ware-Update implementierten; so ließ sich auch die große 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 ausgewählt. Die 
Schnittstellendefinition und -dokumentation erfolgte unmittelbar im Open-Source-Repository 
des Asset Link-SDK (Software Development Kit); zusätzlich wurde ein zweistufiger generi-
scher Updateprozess definiert und dokumentiert. 

 
ABBILDUNG 47: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG CDM MIT ASSET LINKS 

Die eingeführte Abstrakte Schicht zwischen Asset Links, mit Herstellerspezifischer Logik, und 
der CDM Kernlogik erlaubte eine herstellerübergreifende Funktionalität 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. 

Darüber hinaus wurde ein Konzept erarbeitet, das verschiedene Methoden beleuchtete, wie 
Zugangsdaten zu Assets, so genannte Credentials, für ein Geräteupdate sicher vom Common 
Device Management über die Treiber bis zum Gerät in der Fabrik übertragen werden können. 

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 Ausführung 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 
für die Assets der lokalen Inventare zu erfragen und den Fabrikbetreiber über bestehende 
Änderungen zu informieren. Zur Einbindung von Herstellern komplexer Maschinen wurden die 
Konzepte mit den beteiligten Projektpartnern geklärt und dokumentiert. 

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

AP10: Validierung und Demonstratoren 

Ziel dieses Arbeitspakets war es, das Zusammenspiel ausgewählter 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. 
Ausgewählte Validierungsszenarios werden zu einem Demonstrator ausgebaut und über TP6 
der Öffentlichkeit zugänglich 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 über den MX-Port Leo. Die Validierung erfolget in partnerübergreifenden 
Workshops und Hackathons, sowohl virtuell als auch vor Ort. Die Ergebnisse wurden über die 
bereitgestellten Repositories auf github.com geteilt, um ein gemeinschaftliches iteratives Vor-
gehen zu ermöglichen. 

Der Aufbau kleiner Demonstratoren bei den einzelnen Partnern als auch des im horizontalen 
Workstreams erwähnten gemeinsamen Messedemonstrators aus Abbildung 46 erlaubten eine 
verständliche Kommunikation der erreichten Ziele sowie der sich daraus ergebenden Vorteile 
für den Anwender vom Gerätehersteller über den Maschinenbauer bis hin zum Fabrikbetreiber. 

Ergebnisübersicht 

Architektur und Standardisierung: 

�x Es wurde eine herstellerunabhängige Architektur durch die Einführung einer Abstrak-
tionsschicht (Asset Links) zwischen der Business-Applikation (Common Device Ma-
nagement - CDM) und den Feldgeräten 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 Identifikation von Produkten und Maschinen wurde der ID-Link nach 
DIN EN IEC 61406-1 als Standard festgelegt. 

�x Ein zweistufiger, generischer Updateprozess für Geräte wurde definiert und doku-
mentiert. 

�x Es wurde ein Sicherheitskonzept für die Übertragung von Zugangsdaten (Creden-
tials) zu den Geräten erarbeitet. 

Implementierung und Entwicklung: 

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

�x Prototypische Treiber für 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 können. 

�x Basierend auf den PCN-Informationen konnte der gesamte Prozess von der Planung 
über die Vorbereitung bis zur Ausführung eines Software-Updates für ein Gerät im 
CDM abgebildet werden. 

Validierung und Demonstration: 

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

�x Die Ergebnisse und der entwickelte Code wurden über öffentliche Repositories 
(GitHub) geteilt, um eine gemeinschaftliche und iterative Entwicklung zu fördern. 

�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-
rüstungsgegenständen, treibt zunehmend die operativen Kosten und Risiken des Betriebs von 
komplexen Produktionsanlagen in die Höhe. 

Es werden daher Lösungen und Abläufe zur Standardisierung und Automatisierung des Infor-
mations- und Dokumentations-Austausches für Assets über Firmengrenzen hinweg benötigt. 
Über diese digitale Kollaboration der Teilnehmer des industriellen Wertschöpfungsnetzwerks 
soll die Informationsqualität dauerhaft, nachweislich und effizient aufrechterhalten werden. 
Das erhält und stärkt die Gesamtproduktqualität bei gleichzeitig größtmöglicher Kosteneffizi-
enz. 

Der Anwendungsfall fokussiert auf die Konzeption, prototypische Implementierung und Stan-
dardisierung eines IT/OT Informationsservices, eines �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�V�V�H�U�Y�L�F�H�V�����X�Q�G��
�H�L�Q�H�V��Interoperabilitätsservices für 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. für die Weitergabe an 
dritte vorbereitete, Informationen über eine standardisierte Schnittstelle mit einem standardi-
sierten Prozess bereitzustellen. 

Durch einen von außen kommendem Aufruf des Informationsbereitstellungsservices können 
nach entsprechender Authentifizierung und Autorisierung des Aufrufenden für diesen freige-
gebene Informationen über den Service abgerufen werden. 

Durch einen von innen kommendem Aufruf des Informationsbereitstellungsservices können 
Informationen in ein externes Zielsystem übermittelt 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 verfügt dabei stets über einen Informationsbereitstel-
lungsservice, um Informationen aus den IT-Systemen des Informationsanbieters auf der Infor-
mationsaustauschplattform bereitstellen zu können. Ein Informationsbereitstellungsservice 
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kann aber auch �Ä�V�W�D�Q�G�D�O�R�Q�H�³�� also unabhängig und losgelöst von einer Informationsaustausch-
plattform betrieben werden. 

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

IT/OT Informationsservices, Informationsbereitstellungsservices, Informationsaustauschplatt-
formen und Interoperabilitätsservices können im Markt durch unabhängige Software-Anbieter 
angeboten werden. Informations-Anbieter und Informations-Nutzer sind frei in der Wahl der 
Informationsaustausch-Plattform und der Services für IT/OT, Bereitstellung und Interoperabi-
lität. Sie können 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 �Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H Information �/�R�J�L�V�W�L�F�V�³ besteht nur aus einem Workstream. 
Ziel dieses Workstreams ist die automatisierte Informationsbereitstellung zwischen den Unter-
nehmen in einer Wertschöpfungskette. 

Der Begriff �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�³ ist hierbei zunächst als Oberbegriff für beliebige Informationen zu 
verstehen, so dass die Arbeitsergebnisse des Workstreams als technische Basis in unter-
schiedlichen Anwendungsfällen genutzt werden können, z.B: 

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

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

�x Allgemeine technische Eigenschaften oder Typenschildangaben 

�x Software für Sicherheitsupdates oder Treiber und Konfigurationsdaten, Qualitätsda-
ten wie konsolidierte Nachweise für reale Abmessungen, validierte Parametersätze, 
etc. 

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

Ein weiteres Ziel des Workstreams ist es, die Qualitätssicherungsvereinbarungen zwischen 
Organisationen in einer typischen Industrieanwendung zu erproben. Hierbei werden für den 
erforderlichen firmenübergreifenden Informationsaustausch die Methoden und Business-Ap-
plikationen im Workstream �Ä�+�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H �'�D�W�H�Q�O�R�J�L�V�W�L�N�³ des Anwendungsfalls �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q Up-
date and Change �6�H�U�Y�L�F�H�³ genutzt und zur Anwendung gebracht. Zusätzlich werden mittels 
des IT/OT Informationsservices die Quality Life-Daten aus dem technologischen Prozess einer 
Firma aggregiert und die sichere Übermittlung dieser Informationen an die horizontale Daten-
kette durchgeführt, so dass diese Informationen mit anderen Firmen geteilt werden können. 
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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-
schäftlichen Identifizierung, 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. 

Benötigte Rollen waren durch die Partnerunternehmen vertreten. Informationsanbieter sind in 
Form von �Ä�3�U�R�G�X�F�W �6�X�S�S�O�L�H�U�³�� �Ä�0�D�F�K�L�Q�H �6�X�S�S�O�L�H�U�³�� �Ä�)�D�F�W�R�U�\ �2�S�H�U�D�W�R�U�³ und �Ä�6�H�U�Y�L�F�H �3�U�R�Y�L�G�H�U�³ 
vorhanden. Auch als Informationsnutzer treten diese Rollen in Erscheinung. Sie wurden durch 
Softwareanbieter der entsprechenden Services ergänzt. Auch für den IT/OT Service sind die 
Rollen abgedeckt. Sowohl Nutzer und Betreiber, als auch Softwareanbieter eines IT/OT Ser-
vice waren vorhanden. 

Ergebnisübersicht  

Usage View 

 
ABBILDUNG 48: USAGE VIEW DES USE CASE ���� OLLABORATIVE INFORMATION LOGISTICS���å 

Abbildung 48 zeigt eine Nutzungssicht (Usage View) eines unternehmensübergreifenden In-
formationsflusses entlang der Wertschöpfungskette, an dem Komponentenlieferanten, Ma-
schinenlieferanten, Anlagenbetreiber und Serviceanbieter beteiligt sind. Jeder Stakeholder be-
treibt ein Content-Management-System ���]���×�%�� PLM, ERP, SCM3) und tauscht strukturierte di-
gitale Informationen über standardisierte Dienste wie den Information Provisioning Service 
(IPS), den Information Receiving Service (IRS) und eine Information Exchange Platform (IEP) 
aus. Diese Geschäftsanwendungen wurden als MX-Port-konforme Services definiert, die den 
Spezifikationen der Asset Administration Shell (AAS) folgen, um Interoperabilität sicherzustel-
len. 

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

Dieser End-to-End-Datenfluss lieferte den fachlichen Kontext für die User Journeys (auch als 
Sub-Use-Cases bezeichnet): �Ä�3�D�S�H�U�O�H�V�V Handover �'�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�³�� �Ä�,�Q�V�S�H�F�W�L�R�Q �5�H�S�R�U�W�³ und 
�Ä�,�7���2�7-�6�H�U�Y�L�F�H�³�� Er zeigt, wie digitale Dokumentationen, Inspektionsergebnisse und 

 
3 PLM: Product Life Cycle Management; ERP: Enterprise Resource Planning; SCM: Supply Chain Manage-
ment.  
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servicerelevante Informationen einmal erstellt, kontinuierlich aktualisiert und ohne Medienbrü-
che nahtlos zwischen allen beteiligten Parteien ausgetauscht werden können. Die drei reprä-
sentativen User Journeys für �Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H Information �/�R�J�L�V�W�L�F�V�³ stellten sicher, dass die in 
einem Partnernetzwerk agierenden Stakeholder dieselbe Technologie einsetzen, um die je-
weiligen fachlichen Problemstellungen der entsprechenden User Journeys zu lösen. Diese 
Geschäftsprozesse wurden beschrieben. Eine Übersicht über die Ergebnisse befindet sich im 
Dokument �³FX-0151 KIT Sandbox of Factory-X Use Case Collaborative Information Logistics 
v0.1.0.pdf�´�� 

Business View: 

 
ABBILDUNG 49: VEREINFACHTER BUSINESS VIEW DES USE CASE ����OLLABORATIVE INFORMATION LOGISTICS���å 

Die Stakeholder-Rollen aus der Usage View in Abbildung 48 stellen ein vereinfachtes Szenario 
von Partnern dar, die für die Geschäftsprozesse der User Journeys innerhalb von �Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D��
tive Information �/�R�J�L�V�W�L�F�V�´ relevant sind. Um die relevanten Stakeholder im Kontext eines Da-
tenökosystems zu verstehen, in dem Informationen zwischen diesen Stakeholdern interopera-
bel und standardisiert ausgetauscht werden können, 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 �± lassen sich direkt in einem 1:1-Verhältnis 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 führt der Business View zusätzliche unterstützende 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 für 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-
nehmensübergreifenden Datenaustausch erarbeitet. Ein Datenanbieter stellt strukturierte In-
formationen einem Datennutzer zur Verfügung und ermöglicht so die Nutzung geschäftsrele-
vanter Daten über Organisationsgrenzen hinweg. Der Business-Application-Betreiber stellt da-
bei die operative Geschäftsanwendung bereit, die diese Daten verarbeitet und zur Unterstüt-
zung spezifischer Use Cases nutzt. 

Ein Shared-Service-Betreiber stellt gemeinsame Integrations- oder Infrastrukturdienste bereit, 
die den Datenaustausch zwischen den Beteiligten ermöglichen, während ein Governance-
Gremium Regeln, Standards und Compliance-Anforderungen definiert, um eine konsistente 
und sichere Zusammenarbeit zu gewährleisten. Shared Services und Governance können für 
Datenanbieter und Datennutzer dabei auch �Ä�X�Q�V�L�F�K�W�E�D�U�³ sein, da sie möglicherweise Bestand-
teil der Services des Softwareanbieters bzw. Business-Application-Betreibers sind. 

https://factory-x.org/wp-content/uploads/KIT-Sandbox-of-Factory-X-Use-Case-Collaborative-Information-Logistics.pdf
https://factory-x.org/wp-content/uploads/KIT-Sandbox-of-Factory-X-Use-Case-Collaborative-Information-Logistics.pdf
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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 für skalierbare und interoperable digitale Geschäftsszenarien 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 Lösung entwickelt, die OT-Daten aus Maschinen und Sensorik 
standardisiert via MX-Adapter und MX-Converter erfasst, sicher verarbeitet und über einen 
Datenraum via IPS/IRS bereitstellt. Die leitende Motivation besteht darin, dass Betreiber ge-
mäß TP2.03, TP2.04 und TP2.11 OT-Daten verschiedener Maschinen ohne individuelle Integ-
rationsaufwände aufnehmen und in ein einheitliches Format überführen möchten, um diese für 
Monitoring, Qualitätsnachweise oder Prozessoptimierung verfügbar zu machen.  

Auf der Edge werden Maschinendaten über Adapter aus bestehenden OT-Systemen über-
nommen, in IDTA-konforme Submodelle transformiert und bei Bedarf semantisch gefiltert, um 
besonders schützenswerte Informationen auszuschließen. Für diesen Zweck wurden die Ap-
plikationen AMW MonitorConfig, AMW_MonitorRun und AMW_LoggerRun für die Edge-Um-
gebung entwickelt. Um die Integrität sicherzustellen, ist die Signatur der Daten inklusive An-
hänge erforderlich. Hierfür 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. 
Dateianhänge wurde konzeptionell erarbeitet. Über eine abgesicherte unternehmensinterne 
Verbindung fließen die AAS-konformen OT-Daten weiter zu einem AAS-Server in die Cloud, 
wo sie langfristig gespeichert und über den IPS im Dataspace bereitgestellt werden. Externe 
Partner greifen über diesen Weg zu, wodurch sowohl Datenhoheit als auch Herstellervorgaben 
gewahrt bleiben.  

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

Parallel ermöglicht 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 
geschützt und Nutzungskontrollen eingehalten werden.  

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

Beschreibung der User Journey: Inspection Report 

Zur Identifizierung von User Journeys und Geschäftsmodellen wurden der Austausch von er-
weiterten Informationen einer Maschine mit einem Service Provider (Beispiel: TÜV-Prüfbe-
richt) identifiziert und ausgearbeitet: Aus verschiedenen Perspektiven und Rollen wurden die 
einzelne Prozessschritte betrachtet (siehe Abbildung 50). 
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ABBILDUNG 50: NEUER BUSINESS WORKFLOW MIT AUTOMATISCHER ABLAGE UND DATENÜBERTRAGUNG BEI DEN ASSETS 

Die Eignung bestehender IDTA-Teilmodelle für den Datenaustausch zwischen IPS und IRS 
wurden analysiert. Fokus war dabei, welche Teilmodelle die Informationsbedarfe der betrach-
teten Übergabe-Szenarien abdecken, welche technischen/semantischen Randbedingungen 
(z. B. Kardinalitäten, Identifier, Versionierung) in IPS/IRS-Schnittstellen zu berücksichtigen 
sind und welche Teilmodellversionen als �Ä�]�X�O�l�V�V�L�J�³ gelten. Außerdem wurden fehlende IDTA-
Teilmodelle ermittelt, erarbeitet und bei der IDTA eingereicht.  

�x Basisschicht: AAS-Metamodell & Asset-Identifikation ist Voraussetzung für IPS/IRS. 

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

�x Submodel Handover Documentation (IDTA 02004) �± Dokumentenübergabe und  
Dokumentversionierung. 

�x Submodel Digital Nameplate (IDTA 02006) �± Identifikation/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 übernommen werden. Das Submodell wurde während des Projektes erarbei-
tet, bei der IDTA eingereicht und befindet sich derzeit bei der IDTA im Status �³�L�Q  
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�´�� 

Gemeinsam mit TP 3 wurden mögliche Geschäftsmodelle für die Akteure in TP2.03 diskutiert 
und dokumentiert. Es zeigte sich, dass die Mehrwerte insbesondere in effizienteren Prozessen 
beim Austausch von Informationen zwischen Geschäftspartnern liegen. 

Beschreibung der User Journey: Paperless Handover Documentation 

Für die User Journey �Ä�3�D�S�H�U�O�H�V�V Handover �'�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�³ ist der zentrale Geschäftsprozess 
der Einkauf von Maschinen, bei dem relevante Informationen in den Systemen des Betreibers 
erfasst werden müssen, um einen effizienten Betrieb (z. B. Nachweis rechtlicher Anforderun-
gen, Instandhaltung) zu ermöglichen. Dazu gehören Identifikationsinformationen (z. B. Her-
steller, Seriennummer, ID-Link nach IEC 61406), Nutzungsinformationen (z. B. Handbücher, 
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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 Interoperabilität und Automatisierung wurden die Asset Administration 
Shell (AAS) sowie der ID-Link nach IEC 61406 eingesetzt. Grundsätzlich 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 erhält die zugehörigen AAS-Informationen. 

�x Request-basierter Transfer: Der ID-Link wird bereits im Beschaffungsprozess digital 
übergeben, sodass ein automatisierter Informationsaustausch ohne physisches 
Scannen möglich ist. 

Das ID-Link-basierte Verfahren ermöglicht einen einfachen Zugriff, hat jedoch Einschränkun-
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-
ständige Integration in den Beschaffungsprozess ermöglicht. 

Im Beschaffungsprozess erstellt der Betreiber mit der Bestellung eine Anfrage für eine AAS-
Instanz, die Umfang und Struktur der benötigten Dokumentation definiert. Der Lieferant er-
zeugt daraufhin die entsprechende AAS und stellt sie über 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-
quest-basierte Prozess wurde als Anforderung für eine Standardisierung erarbeitet und im F-
X Dokument �³�8�V�H Case �5�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�´ veröffentlicht. 

Übersicht der entwickelten Business Apps  

Business Application: Codewerk Platform  

Mit der Codewerk Plattform wurde eine experimentelle Business-Applikation entwickelt, die 
sowohl Funktionalitäten 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 für den unternehmensübergreifenden Datenaustausch. 

Die Plattform ermöglicht die strukturierte Bereitstellung von Produktdaten auf Grundlage der 
Verwaltungsschale. Der Abruf erfolgt wahlweise über eine grafische Benutzeroberfläche für 
den menschlichen Nutzer oder über die REST-API der AAS für technische Konsumenten. 
Sämtliche Assets, für 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. 
Über den integrierten QR-Code-Scanner oder eine Freitextsuche werden anhand dieser As-
set-ID alle zugehörigen Submodelle vom hinterlegten AAS-Server abgerufen und visualisiert. 
Neben öffentlich zugänglichen Daten können auch zugriffsbeschränkte Daten bereitgestellt 
werden, die erst nach erfolgreicher Authentifizierung zugänglich sind. 

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

Neben der Bereitstellung digitaler Zwillinge wurden auch Funktionen eines IRS implementiert. 
Hierzu können AAS-Server weiterer Unternehmen in der Business-Applikation konfiguriert und 
über 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 können (Layer 4 MX Access & Usage 
Control und Layer 5 MX Discovery). 

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

Business Application: Siemens Assetfox  

Für 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 ermöglicht. Da es sich hierbei um eine Multi-
tenancy SaaS Lösung handelt, kann sie bei KMUs zum Einsatz kommen und ermöglicht ein 
einfaches Onboarding, dadurch dass kein Operating durch den Nutzer der Applikation notwen-
dig ist. Die Implementierung nutzt das MX-Port Leo Konzept und enthält somit alle notwendi-
gen Ebenen der MX-Port Architektur, die für einen firmenübergreifenden 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 proprietären Daten in das AAS-Datenmodell er-
möglicht. Darüber hinaus unterstützt die IPS Implementierung von Siemens die Nutzung der 
von TP4 bereitgestellten Shared Services: Company Lookup Service und Trust List für den 
Einsatz der Stufen 2 und 3 des MX-Port Leo Konzeptes. 

Mit dieser Lösung ist es möglich, statische Daten aus den IT-Systemen eines Lieferanten für 
andere Firmen standardisiert bereitzustellen, was in Zukunft auch die Basis für den EU DPP 
sein wird. Außerdem können dynamische Daten wie Zeitreihen aus dem Shopfloor über die 
Firmengrenze mit anderen Firmen ausgetauscht werden. Diese Fähigkeit wurde auch von der 
Siemens IT/OT Lösung verwendet, die ebenfalls in diesem Use Case entwickelt wurde. 

Für den Handover Use Case, bei dem vor allem die zugehörigen Dokumente eines physikali-
schen Assets (Equipment) nach der Bestellung mit dem Empfänger des Assets ausgetauscht 
werden sollen, wurde die IPS Implementierung von Siemens befähigt aus proprietären 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 für 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. für Condition Monitoring, 
oder Circular Economy eingesetzt, da die generische Lösung vielseitig als wiederverwendbare 
Komponente für 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, Funktionalitäten 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 Entwürfen und prototypischen Implementierungen in SAP 
BNAC überführt. Zentrale Grundlage bildet die Asset Administration Shell (AAS), die einen 
interoperablen Datenaustausch zwischen Geschäftspartnern (z. B. Lieferanten und Betrei-
bern) ermöglicht 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 über Templates modelliert und lassen sich analog zu Klas-
sifizierungen in ERP-Systeme replizieren. Technische Restriktionen (z.B. Datentypen, Zei-
chenlängen) bestehender Backends (z.B: ERP) wurden berücksichtigt und adressiert. 
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Die Teilmodelle �Ä�'�L�J�L�W�D�O �1�D�P�H�S�O�D�W�H�³�� �Ä�+�D�Q�G�R�Y�H�U �'�R�F�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�³ und �Ä�7�H�F�K�Q�L�F�D�O �'�D�W�D�³ wurden 
als zentrale Datenstrukturen identifiziert und detailliert für das Mapping in SAP BNAC ausge-
arbeitet. Gleichzeitig wurde eine Limitierung des Teilmodells �Ä�7�H�F�K�Q�L�F�D�O �'�D�W�D�³ hinsichtlich 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 zählen ein 
Adapter für den Import von AASX-Dateien, die Implementierung relevanter AAS�æAPIs, 
AAS�æClient-Funktionalitäten für Datenaustausch (z. B. Push/Pull) sowie die bidirektionale 
Transformation zwischen AAS�æ und BNAC�æDatenmodellen. 

Die Lösungen wurden anhand von Partnerdaten validiert und in Demonstratoren umgesetzt, 
die auf Messen wie Hannover Messe und SPS präsentiert 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 Wertschöpfungskette 
bereitzustellen. Der Service stellt die Informationen auf Basis der Asset Administration Shell 
(AAS) bereit. Der Zugriff auf den Service findet über den MX-Port Leo statt. Durch die Ausrich-
tung auf die AAS und den MX-Port Leo können viele Use Cases in Datenräumen umgesetzt 
werden. Der Service wird so zu einem Information Provisioning Service (IPS). Trotzdem bleibt 
die Einstiegshürde bei der Nutzung insbesondere für KMUs niedrig, indem die AAS über ein 
API Management dem Kunden im Self-Service angeboten wird. Die Implementierung des Ser-
vice bietet eine hohe Skalierbarkeit. Diese ist aus verschiedenen Gründen notwendig. Zum 
einen sind die Stückzahlen für gefertigte Komponente hoch. Zum anderen können die Use 
Cases in Datenräumen die Zugriffszahlen erhöhen. 

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

Business Application: Siemens IT/OT Service  

Der IT/OT Service ist eine Cloud-Edge-basierte Integrationslösung 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. 

Funktionalität: Die Applikation erfasst Maschinendaten über industrielle Schnittstellen, trans-
formiert diese in standardisierte AAS-Submodelle und stellt sie über 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 können. 
Northbound stellt der Service die Daten standardisiert für übergeordnete Business-Applikati-
onen bereit, insbesondere für den Industrial Information Hub (Shopfloor Information Layer) 
auf Edge-Ebene sowie Assetfox auf Cloud-Ebene. Via der MX-Port-Lösung werden die Da-
ten zwischen Unternehmen ausgetauscht. 

Anwendungsfälle: Zentrale Use Cases sind Produktionsmonitoring, manipulationssichere 
Qualitätsdokumentation, datenbasierte Prozessoptimierung sowie Condition Monitoring. Dar-
über hinaus ermöglicht der Service die sichere Datenbereitstellung für externe Partner über 
Datenräume. 
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Business Value: Der IT/OT Service erhöht Transparenz und Rückverfolgbarkeit in der Produk-
tion, verbessert Effizienz sowie Qualität und ermöglicht neue datenbasierte Geschäftsmodelle. 
Durch die Integration bestehender OT-Systeme und die standardisierte Bereitstellung in 
IT-/Cloud-Applikationen wird eine durchgängige Informationskette geschaffen, die Koopera-
tion und Compliance entlang der Wertschöpfungskette unterstützt. 

Business Application: Codewerk IT/OT Service  

Im Projektverlauf entwickelte Codewerk eine experimentelle Business Applikation für den 
IT/OT Austausch. Die Applikation baut auf einer bestehenden Lösung 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 für die Integration von Maschinendaten und 
ermöglicht Anlagenbetreibern auf diese Weise eine einfache Anbindung neuer Maschinen. 
Technisch handelt es sich um eine container-basierte, verteilte Kommunikations-Middleware, 
die Systeme über Netzwerkgrenzen hinweg konfigurativ miteinander verbindet. Die Kommuni-
kation erfolgt auf Basis einzelner Stationen, deren Datenaustausch verschlüsselt und auf ei-
nem gemeinsamen Kanal gebündelt erfolgt. In einem typischen Einsatzszenario läuft 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 übertragen 
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 
können zusätzlich weitere Systeme angebunden werden, um die OT-Daten beispielsweise um 
statische Asset-Daten oder Dokumente zu ergänzen. Die so erzeugten Verwaltungsschalen 
werden anschließend über die standardisierte AAS-API an einen AAS-Server übertragen. In 
Kombination ergibt sich so eine durchgängige Kette von der OT-Ebene über die IT-Systeme 
bis hin zum unternehmensübergreifenden Datenaustausch über 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. Ergänzend stellte Hilscher einen AAS-Server für 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 können Informationen und Dokumentationen zu Komponenten, Maschinen und An-
lagen abrufen sowie Geräte und ihre Firmware zentral aus der Cloud aktualisieren. 

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

Business Application: DMG Mori Talking Manual  

Im Rahmen des Teilprojekts 2.03 �Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H Information �/�R�J�L�V�W�L�F�V�³ wurde mit dem De-
monstrator �Ä�7�D�O�N�L�Q�J �0�D�Q�X�D�O�³ ein 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 zugänglicher Do-
kumentationsbestände zu vereinfachen. Der Ansatz folgt der Idee, Benutzerhandbücher nicht 
mehr primär über klassische Navigation oder Suche zu erschließen, sondern über eine natür-
liche, fragebasierte Interaktion zugänglich zu machen. 
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Der Demonstrator adressierte die Herausforderung, dass relevante Informationen in industri-
ellen Umgebungen häufig zwar digital vorliegen, jedoch nur unstrukturiert und verteilt verfüg-
bar sind. Insbesondere im Werkzeugmaschinenumfeld liegen Dokumentationen oft als um-
fangreiche PDF-Handbücher vor, deren gezielte Nutzung zeitaufwändig ist und Erfahrung vo-
raussetzt. Ziel des Demonstrators war es daher, diese Dokumente in einer Form bereitzustel-
len, die eine effiziente und kontextabhängige Nutzung ermöglicht. 

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. 
Automatisierungslösung darstellt. TP2.03 hat in diesem Kontext die entwickelten Datenmo-
delle, Prozesse und Schnittstellen demonstriert. Die Automatisierungslösung wurde als Asset 
Administration Shell modelliert und von einer Business Applikation durch den Hersteller bereit-
gestellt. Über eine weitere Business Applikation beim Betreiber wurden die Information abge-
rufen und in die Systeme des Betreibers übertragen. Der Demonstrator wurde im Rahmen der 
Messen SPS25 und HM26 gezeigt. 

Uhlmann Demonstrator  

 
ABBILDUNG 51: UHLMANN DEMONSTRATOR ���„ACXPLORER���å 

Der Demonstrator �Ä�3�D�F�;�S�O�R�U�H�U�³ basiert auf einer realen Uhlmann Verpackungsmaschine (C 
2155) und diente in TP2.03 als Referenz zur Validierung der entwickelten Konzepte. Ziel war 
der interoperable, unternehmensübergreifende Austausch von Asset- und Betriebsdaten zwi-
schen Maschinenhersteller, Betreiber und Servicepartnern.  

Ausgangspunkt ist die heutige Praxis fragmentierter Datensilos, in denen Informationen verteilt 
vorliegen, nur eingeschränkt verfügbar sind und häufig manuell ausgetauscht werden sowie 
die Tatsache, dass Parter im Wertschöpfungsnetz häufig nicht auf demselben Datenstand ar-
beiten. Dies führt zu hohen Suchaufwänden und Fehlern, wodurch längere 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 TÜV SÜD 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 höherer Transparenz, besserer Datenkonsistenz 
und effizienteren Prozessen über den gesamten Maschinenlebenszyklus führt. 

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 für Monitoring und Qualitätsnachweise. 

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

Ergebnis: Die Lösung ermöglicht eine durchgängige, interoperable Nutzung von Produktions-
daten und schafft Rückverfolgbarkeit zwischen Produkt, Prozess und Maschine - als Grund-
lage für Qualitätssicherung und datenbasierte Services. 

Inspection Report: TÜV 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-
hängen; 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 anhängen; Stammdaten, Doku-
mente, Meldungen, Aufträge, Rückmeldungen zum Teilen (mit Kunden, Herstellern, Service 
Providern) freigeben; Stammdaten, Dokumente, Meldungen, Aufträge, Rückmeldungen zwi-
schen BNAC und ERP synchronisieren. 

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

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

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

Die Nutzung der Softwaredemonstratoren wurden mittels Bildschirmaufnahmen dokumentiert. 
Die Ergebnisse sind eingeflossen in den MX-Port und Festlegungen für 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 (löschen + Neuanlegen) oder Über-
schreiben; Behandlung von leeren Feldern; Benötigte API-Endpunkte, Push / Pull Service, 
maximale Datengröße einer AASX. 
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Darstellung der verwendeten MX-Port Konfiguration  

Architektur und Nutzung in Applikationen  

Der MX-Port verfügt über eine Schichtenarchitektur mit unterschiedlichen funktionalen Aufga-
ben pro Ebene. Diese Ebenen können 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 für die Gate 
Ebene. Dies hatte zur Folge, dass der MX-Converter ebenfalls auf die Generierung von AAS-
Submodellen spezialisiert ist. 

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

Der MX-Port Leo ist konform mit den Standards IEC 63278, IEC 61406 und nutzt die Asset 
Administration Shell als Integrationstechnologie für den unternehmensübergreifenden Daten-
austausch. Der IPS von Use Case 3 implementierte die drei unteren Schichten des MX-Port 
Leo und nutzte dabei die Asset Administration Shell für das Datenmodell und die standardi-
sierten Schnittstellen für den Datenaustausch. Für 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  
�Ä�8�V�D�J�H �&�R�Q�W�U�R�O�³ im Use Case 3 keine Rolle. 

ABBILDUNG 52: ANWENDUNG DES MX-PORT LEO KONZEPTES DURCH IPS UND IRS.  

1) Ermittlung des AAS-Servers von Company A über den Company Lookup Service. 

2) AAS-Client von Company B authentifiziert sich beim lokalen IdP (Authorization Server), 
um einen gültigen 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 möchte das AAS Repository von Company A aufrufen. Der 
Aufruf erreicht das Gateway von Company B mit einem gültigen FX-Token. 

5) Das Gateway von Company A übergibt den FX-Token an den lokalen Token Exchange 
Service, damit dieser dessen Gültigkeit prüfen kann. 
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6) Der Token Exchange Service von Company A erhält den FX-Token, liest das Zertifikat 
von Company B aus und nutzt die Trust List, um die Gültigkeit des Tokens zu prüfen. 

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

8) Das Gateway leitet den Request des AAS-Clients von Company B mit einem gültigen 
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 proprietären Format. Diese werden durch einen applikationsspezifischen MX-
Adapter an eine MX-Converter Implementierung nach dem MX-Port Leo Konzept übergeben, 
der die proprietären Daten in das AAS-Datenmodell überführt, sodass sie über die MX Gate 
Ebene bereitgestellt werden können. 

Auf Seite des Informationskonsumenten (Company B) wurden die Daten im standardisierten 
AAS Format erhalten. Diese müssen zunächst in ein proprietäres Format der empfangenden 
Applikation konvertiert werden, damit sie dann über eine applikationsspezifische MX-Adapter 
Implementierung an die empfangende Zielapplikation übergeben werden können. 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 für 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 für 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�&�R�P�S�D�Q�\ �/�R�R�N�X�S�´ 
Service von TP4, Insbesondere an den Anforderungen des Company Lookup Service 
sowie der API Spezifikation. 

�x Aufbau des Messedemonstrators für 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 für 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: Durchgängigkeit des stan-
dardisierten Datenaustausches mittels AAS über 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 für die HMI 2026 mit Business Applikationen der 
beteiligten Partner als Fortsetzung des Demonstrators für die SPS 2025 zur De-
monstration der Durchgängigkeit und des standardisierten Datenaustausches entlang 
der Wertschöpfungskette und des Lebenszyklus der Anlage anhand einer Automati-
sierungslösung einer fiktiven Firma SmartMotors Inc. und deren Zulieferer sowie Kun-
den. 

�x Erstellung eines End-to-End Demonstrators für die Konfiguration und die automati-
sche Ausführung von Prozess-Monitoring in Kooperation mit TP 2.04 auf Basis von 
OT-Daten, welche unternehmensübergreifend im Datenraum bereitgestellt werden. 
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�x Praktische Umsetzungsempfehlungen für 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 

Für Fabrikbetreiber ist ein sehr wichtiger Aspekt die Verfügbarkeit von Maschinen möglichst 
hochzuhalten. Hierbei ist die Zustandsüberwachung von Maschinen und Komponenten ein 
zentraler Bestandteil. Um eine akkurate Beurteilung der Zustände zu ermöglichen, ist ein de-
taillierter Informationsaustausch zwischen Betreiber, Maschinenbauer und Komponentenher-
steller notwendig. 

In diesem Teilprojekt wurden Hindernisse für den Datenaustausch zwischen den Parteien 
identifiziert und beseitigt, um die weitverbreitete Einführung der Zustandsüberwachung zu er-
möglichen und eine neue Ära proaktiver, automatisierter und ferngesteuerter Dienstleistungen 
einzuleiten. 

Obwohl weithin nachgewiesen ist, dass die kontinuierliche Zustandsüberwachung für 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 höchst kriti-
schen Komponenten beschränkt. Die Kernprobleme sind: 

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

2) Das hohe Maß an Heterogenität der Industrieausrüstung in den Fabriken macht es 
schwierig kosteneffizient, die Zustandsdaten der Ausrüstung zu sammeln und zu ana-
lysieren. 

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

4) Das hohe Maß an Heterogenität der Komponenten in der Industrieausrüstung macht 
es sehr schwierig, die Zustandsdaten der Komponenten kosteneffizient zu sammeln 
und zu analysieren, sowie Zustandsüberwachungssystemen zu integrieren. 

Diese Probleme werden mit FX gelöst, 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 für die Implementierung verringert, um einem firmenübergreifenden 
Teilen von Daten zum Durchbruch zu verhelfen. 

Um den großen Umfang des Anwendungsfalls zu bewältigen, wurden die Partner ursprünglich 
in zwei sich ergänzenden Workstreams mit unterschiedlichen Schwerpunkten und Fähigkeiten 
aufgeteilt: 

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

�x Workstream 2: Kollaborative Überwachung �:  Kernprobleme 3) und 4) 

Während der Anfangsphase wurde festgestellt, dass die geplante Aufteilung, vor allem wegen 
Kernproblemen 2) und 4) nicht immer möglich war, da die meisten Partner von allen Themen 
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betroffen waren. Aus diesem Grund einigten sich die Partner darauf, unabhängig von der ur-
sprünglichen 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 Lösungen für Fabrikbetreiber, Maschinenbauer, Komponentenlieferanten 
und Drittanbieter bereitgestellt werden. Ziel ist es, standardisierte, wertschöpfende, d.h. kos-
tensenkende oder monetarisierbare Dienstleistungen anzubieten, um den maximalen Nutzen 
für alle Beteiligten zu gewährleisten (Digital Services, Remote Services, Field Services, Crowd 
Services). 

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

 
ABBILDUNG 53: ÜBERBLICK DER WARTUNGS-/SERVICETYPEN UND GENERIERTE KOSTEN 

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

Die Vorteile der Zustandsüberwachung und des Datenaustauschs für 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 Ausrüstung und ohne Datenaustausch 
zwischen den verschiedenen Parteien, und rechts die kollaborative Zustandsüberwachung, 
d.h. die Analyse der Zustandsdaten der Ausrüstung und deren Austausch mit den beteiligten 
Parteien zur jeweiligen Analyse (vgl. Abbildung 54). 

Links sieht man die typische �Ä�(�V�N�D�O�D�W�L�R�Q�V�N�D�V�N�D�G�H�³�� die durchgeführt wird, 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, höhere Reparaturkosten, hoher Stress für alle beteiligten Parteien) 
und die Kommunikation zwischen den Parteien auf menschlichen Beobachtungen und münd-
lichen Beschreibungen basiert. 
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ABBILDUNG 54: ÜBERSICHT WARTUNGS-/SERVICEPROZESSE OHNE UND MIT FX 

Rechts ist die �Ä�3�D�U�D�O�O�H�O�L�V�L�H�U�X�Q�J�³ der Arbeit und damit die Auflösung der langsamen und teuren 
Eskalationskaskade abgebildet. Dies wird durch den Datenaustausch ermöglicht, der den pa-
rallelen Zugang zu den verschiedenen Parteien ermöglicht. Auf diese Weise haben die Exper-
ten der Maschinenbauer oder Komponentenlieferanten (entweder Menschen, Systeme oder 
durch Systeme unterstützte Menschen) Zugang zu den Zustandsdaten der Ausrüstung und 
können bei der Problemlösung 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 Zustandsüberwachung im Wartungs- und Serviceprozessen verhindern: 

Die Komplexität der Industrieausrüstung erfordert, dass mehrere Parteien in den Wartungs- 
und Serviceprozess zu unterschiedlichen Zeiten und mit unterschiedlichen Fähigkeiten einge-
bunden sind, während ihre Kommunikation auf Beobachtungen, Annahmen und mündlichen 
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 Erhöhung der Kosteneffizienz wird eine anwendungsspezifische Referenzarchitektur ent-
wickelt, welche die wesentlichen Komponenten und Interaktionen abbildet: 

Der Anwendungsfall �Ä�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q Monitoring led �6�H�U�Y�L�F�H�V�³ erfordert das integrative Zusammen-
spiel mehrerer Business-Applikationen über Firmen hinweg, um einen reibungslosen Ablauf 
und ein außerordentliches Nutzer-Erlebnis zu gewährleisten. 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 Lösungen für Asset Performance Management und 
Digital Services. 

�x Maschinenbauer  als Anwender von Lösungen für 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 Lösungen für 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 Lösungen für 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 für 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 
Führungskreises Industrie 4.0 geleisteten Vorarbeiten zu �Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H Condition �0�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�³ 
(CCM) anzuwenden und die Interoperabilität mit der FX-Architektur zu gewährleisten. In Ab-
grenzung zu Workstream 1 werden die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden 
werden.  zusätzlich dargestellten Informationsflüsse zu Komponentenherstellern und Maschi-
nenbauern und hierauf basierende Produktoptimierungen sowie eine kollaborative Zustands-
diagnose in den Mittelpunkt gestellt. 

 
ABBILDUNG 55: DREIERFRAKTAL IM WORKSTREAM 2 

Dies eröffnet neue Möglichkeiten: 

�x CCM soll das Teilen, Anreichern und Nutzen von Daten im multilateralen Kontext über 
den gesamten Lebenszyklus von Produkten hinweg ermöglichen. 

�x Komponentenhersteller erhalten wertvolle Betriebsdaten, deren Analysen in Produktopti-
mierungen einfließen. Sie nutzen zusätzliche Daten aus der Maschine, um kontextsensi-
tive KPIs und Features anbieten zu können.  

�x Maschinenbauer profitieren von präziseren Zustandsdiagnosen von Komponenten. 

�x Fabrikbetreiber profitieren durch effizientere �Ä�5�R�R�W-Cause-�$�Q�D�O�\�V�H�Q�³ und Problembehe-
bungsvorschläge durch Lebenszyklusphasen-übergreifenden Informationsaustausch. 

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

Die Partei, die die Daten besitzt, ist eine andere als die, die das Wissen und die Fähigkeiten 
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 Berücksichtigung des multilateralen Datenaustausches über den gesamten Pro-
duktlebenszyklus hinweg erfordert die Umsetzung der anvisierten Business-Applikationen das 
integrative Zusammenspiel mehrerer Technologien, die die Anforderungen innerhalb dieses 
Kontextes erfüllen (z.B. AAS, IoT-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 für die Applikationen 
Product Optimization und Collaborative Monitoring gelegt.  

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

 
ABBILDUNG 56: VORTEILE DURCH FX 

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�æApplikationen mittels 
MX-Ports integriert werden müssen, 
um die erforderlichen Workflows des 
Use Cases technisch abzubilden. 
Hier waren v.a. Datenflüssen, und 
Datenverwendung relevant. Vgl. Ab-
bildung 57. 

 
ABBILDUNG 57: USAGE VIEW 

Business View 

Es wurde weiter analysiert, welche 
Ausgestaltung der geschäftlichen 
Beziehungen zwischen den Teilneh-
mern erforderlich ist, um Busi-
ness�æApplikationen über den gesam-
ten Lebenszyklus hinweg bereitzu-
stellen und zu betreiben. Hier waren 
v.a. Datenzugehörigkeit, Datenver-
wertung und Grad and Datenverede-
lung relevant. Vgl. Abbildung 58.  

ABBILDUNG 58: BUSINESS VIEW 

Technical View 

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

 
ABBILDUNG 59: TECHNICAL VIEW 

App Portfolio and One-Pagers 

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

 
ABBILDUNG 60: APP PORTFOLIO AND ONE-PAGERS 
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Kategorie: Vision 

Capability Map 

Es wurde weitergehend analysiert, 
wie die Applikationen aller Partner 
systematisch in das übergeordnete 
App�æPortfolio integriert werden müs-
sen. Darauf aufbauend erfolgte die 
Auswahl der für die technische Rea-
lisierung des Use Cases in den De-
monstratoren erforderlichen Kompo-
nenten. Vgl. Abbildung 61.   

ABBILDUNG 61: CAPABILITY MAP 

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 für die modellbasierte 
Datenstrukturierung mittels Verwal-
tungsschale sowie für die Ableitung und 
Implementierung der Demonstrator 
Szenarien. Vgl. Abbildung 62. 

 
ABBILDUNG 62: END-TO-END-SCENARIO 

Process Flows (BPMN) 

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

 
ABBILDUNG 63: PROCESS FLOWS (BPMN) 

Business Models 

Zur Sicherstellung der Architektur�æ 
und Geschäftsmodellkonformität 
wurde analysiert, welche strukturellen 
und funktionalen Anforderungen sich 
aus den angestrebten Geschäftsmo-
dellen ableiten. Diese wurden in ei-
nem End�æto�æEnd�æSzenario formalisiert 
und als Referenzrahmen für die tech-
nische Lösungsarchitektur hinterlegt. 
Vgl. Abbildung 64. Beispielhaft seien 
die asynchrone Kommunikation über 
Events, die eine vertragskonforme 
Reaktion eines Dienstleisters erlaubt 
oder die nachprüfbare, gespeicherte 
Historie von Wartungsvorgängen an 
einer Maschine genannt. 

 
ABBILDUNG 64: BUSINESS MODELS 
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Value Proposition 

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

 
ABBILDUNG 65: VALUE PROPOSITION 

Datenbasierte Geschäftsmodelle 

Die Hausbaulogik (HBL) aus TP3 
wurde als strukturierter Ansatz zur 
Entwicklung datenbasierter Ge-
schäftsmodelle 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 bestätigt. Vgl. Abbildung 66. 

 
ABBILDUNG 66: ANALYSE DATENBASIERTER GESCHÄFTSMODELLE 

  

Kategorie: FX-Technology 

Data-Sharing Overview 

Die relevanten Parameter zur Be-
schreibung der erforderlichen Me-
chanismen für die Datenfreigabe 
wurden identifiziert. Darauf aufbau-
end wurden die Kommunikations-
wege mittels einer Threat�æ und 
Risk�æAnalyse auf potenzielle Sicher-
heitsrisiken untersucht und die Er-
gebnisse anschließend als Anforde-
rungen spezifiziert und an TP4 
übermittelt. Vgl. Abbildung 67.  

 
ABBILDUNG 67: DATA-SHARING OVERVIEW 

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. 

 
ABBILDUNG 68: DATA SPACE 
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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.) ausgewählt 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 
über DSP). Der betrachtete Umfang 
umfasste den gesamten Lebenszyk-
lus von der Montage über die Erstin-
betriebnahme bis zur Auslieferung an 
den Fabrikbetreiber. Vgl. Abbildung 
69. 

 
ABBILDUNG 69: ASSET ADMINISTRATION SHELL POC 

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 
Möglichkeiten zur Ablage und Struk-
turierung von Zeitreihen und den 
dazugehörenden Metadaten, bei 
Verwendung optionaler Attribute. 

Um Konflikte und eine uneinheitliche 
Verwendung dieses Submodels für 
Condition Monitoring zu vermeiden, 
und das Submodel praktisch an-
wendbar zu machen, wurden ein-
schränkende Annahmen getroffen 
und eine für TP2.04 geeignete Spe-
zifikation erstellt Vgl. Abbildung. 70. 
Letzteres wurde als ADR eingelas-
tet. 

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

 

ABBILDUNG. 70: TP2.04 TIME SERIES SUBMODEL SCHEMA 

 
ABBILDUNG. 71: BESPIELHAFTER PROZESSABLAUF 
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Data Models & Policies 

Zur belastbaren Bewertung beste-
hender Datenmodelle und Stan-
dards wurden diese systematisch 
gegen das E2E�æSzenario gespiegelt 
(Semantik, Informationsmodellie-
rung, Serialisierung, Policy�æDurch-
setzung). Die Analyse offenbarte In-
teroperabilitäts�æ und Abdeckungsde-
fizite in relevanten OPC�æUA�æSpezifi-
kationen sowie in den Submodellen 
der Verwaltungsschale. Die Lücken 
wurden strukturiert dokumentiert 
Vgl. Abbildung 72.  

 
ABBILDUNG 72: DATA MODELS & POLICIES 

Connectors & MX-Ports 

Zur besseren Bewertung der Stär-
ken und Schwächen bestehender 
Mechanismen für den Datenaus-
tausch wurde ein PoC durchgeführt. 
Die daraus gewonnenen Erkennt-
nisse ermöglichten eine Präzisie-
rung der Anforderungen an die FX-
Architektur, die anschließend in den 
Entwurfsprozess mit TP4 einge-
bracht wurden. Auf dieser Grundlage 
wurde das Konzept des MX-Port 
Hercules abgeleitet.  

Vgl. Abbildung 73.  
ABBILDUNG 73: CONNECTORS & MX-PORTS E.G. HERCULES 

Condition-Monitoring-Dashboard 

Ein Konzept für eine standardisierte 
Darstellung von Assets während des 
Produktionsbetriebs, sowie im Feh-
lerfall wurde entwickelt, um einen 
kontrollierten und strukturierten Da-
tenaustausch zu ermöglichen. Auf 
dieser Basis und der Grundlage z.T. 
eigens entwickelter AAS-Teilmodelle 
wurde ein Prototyp implementiert. 
Vgl. Abbildung 74. 

 
ABBILDUNG 74: CONDITION-MONITORING DASHBOARD 
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Kategorie: IT-Security  

Data Flow Analysis 

Für mögliche Szenarien wurden die 
relevanten Datenflüsse zwischen 
den beteiligten Partnern analysiert, 
dokumentiert und als Grundlage für 
die folgende TRA fixiert. Vgl. Ab-
bildung 75. 

 
ABBILDUNG 75: DATA FLOW ANALYSIS 

Threat and Risk Analysis (TRA) 

In der TRA wurde der gesamte un-
ternehmensübergreifende Daten-
fluss analysiert und für jede beteiligte 
Partei hinsichtlich Sicherheitsrisiken 
bewertet. Der Fokus lag auf dem Da-
tenaustausch zwischen Fabrikbetrei-
ber und Maschinenbauer, da ver-
gleichbare Cloud�æDatenflüsse ähnli-
che Bedrohungen aufweisen. Be-
trachtet wurden �X���×�D�� Datenmanipu-
lation, unbefugter Zugriff, Auslesen 
vertraulicher Informationen sowie 
potenzielle Denial-of-Service�æAn-
griffe. Vgl. Abbildung 76.  

ABBILDUNG 76: THREAT AND RISK ANALYSIS 

IT-Security Requirements 

Aus der durchgeführten TRA wurden 
entsprechende Sicherheitsanforde-
rungen abgeleitet. 

Sämtliche Anforderungen mit 
FX�æübergreifender Relevanz wurden 
in die zentrale Anforderungsliste der 
Basisarchitektur überführt und dort 
von TP4 weiter ausgearbeitet. Vgl. 
Abbildung 77. 

Beispielhaft seien die Härtung von 
MX-Ports gegen Angriffe, eine 
grundsätzliche Transportsicherung 
der Daten durch Verschlüsselung 
und der Schutz gegen Veränderung 
von Daten durch Dritte genannt. 

 
ABBILDUNG 77: IT-SECURITY REQUIREMENTS 
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Demonstrator Sicherheitsanalyse 

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

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

 
ABBILDUNG 78: SECURITY ANALYSIS 

  

Kategorie: FX-Alignment  

Requirements for TP4 

Zur Kommunikation der Anforderun-
gen an TP4 wurden diese dokumen-
tiert und der dafür vorgesehene Pro-
zess erfolgreich abgeschlossen. Alle 
Requirements wurden in die Lö-
sungsvorschläge für TP4 überführt 
und in Form veröffentlichter Architec-
tural Decision Records bereitgestellt. 
Vgl. Abbildung 79  

ABBILDUNG 79: REQUIREMENTS FOR TP4 (AUSZUG) 

  

Kategorie: Validation  

Demonstrator Ditzingen 

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

1. Die partnerübergreifende Cloud-
to-Cloud Kommunikation (insb. zwi-
schen Maschinenbauer und Kompo-
nentenhersteller) über 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 über die 
Adapter + Converter Bausteine zu 
den Datensenken (AAS) umgesetzt. 
Darüber hinaus wurde dieser 

 
 

ABBILDUNG 80: ARCHITEKTURANSICHT 
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Prozess durch automatisiertes On-
boarding ergänzt, 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 mögliche Referenzim-
plementierung der CCM-Referenzar-
chitektur. 

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

ABBILDUNG 81: DEMONSTRATOR DITZINGEN 

Demonstrator Bad Neustadt 
Dieser Demonstrator wurde so aus-
gelegt, dass die Vorteile der Verwal-
tungsschale als zentrales Daten-
austausch�æ und Integrationsmedium 
über den AAS�æServer beim Fabrik-
betreiber für das Monitoring und die 
Analyse von Vibrationsdaten er-
probt werden konnten. Die Monito-
ring Funktionalitäten wurden in en-
ger Zusammenarbeit mit �7�3�×2.03 
konzipiert. Zudem wird in diesem 
Demonstrator das Konzept des 
MX�æPort Leo praktisch umgesetzt 
und validiert. Vgl. Abbildung 82. 

 
ABBILDUNG 82: DEMONSTRATOR BAD NEUSTADT 

Demonstrator Rosenheim 

Ziel dieses Demonstrators ist die Va-
lidierung des E2E�æDatenaustauschs. 
Die Daten werden über einen Adap-
ter erfasst, über die PLC und Gate-
way in die Betreiber�æCloud übertra-
gen und anschließend mit Predictive 
Maintenance Algorithmen analysiert. 
Die hierfür erforderlichen Kompo-
nenten wurden und in Betrieb ge-
nommen. Vgl. Abbildung 83. 

 
ABBILDUNG 83: DEMONSTRATOR ROSENHEIM 
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Demonstrator ���3�D�F�;�S�O�R�U�H�U�´ 

Der Demonstrator zeigt die In-
teroperabilität zwischen Factory 
Operator, Maschinenbauer und 
Komponentenlieferant in einem 
durchgängigen CMLS�æProzess. 

Eine Verpackungsmaschine wird 
vollständig über �2�3�&�×�8�$ integriert, 
sodass Zustandsdaten der Ma-
schine und des Getriebes ausge-
wertet werden können. Bei Grenz-
wertüberschreitungen startet auto-
matisch ein Wartungsprozess: Ein 
Techniker wird über das Field Ser-
vice Management disponiert und er-
hält alle nötigen Informationen im 
Service Asset Manager. Nach der 
Wartung werden die Änderungen di-
gital dokumentiert und der Prozess 
abgeschlossen. Vgl. Abbildung 84. 

 
ABBILDUNG 84: DEMONSTRATOR PACXPLORER 

 

Demonstrator Laupheim 

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

 
ABBILDUNG 85: DEMONSTRATOR LAUPHEIM 

 

 

symmedia Demonstrator 

Der Demonstrator zeigte eine über-
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 
über den MX-Port wurden 

 
ABBILDUNG 86: DASHBOARD 
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2.2.5.4 Arbeitspakete aus Workstream 1 und 2: Gemeinsame Bearbeitung 

Ergebnisübersicht 

Zusammenfassend wurden im Workstream 1 und 2 folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Konkrete Requirements (z.B. bezüglich 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.o. z.B. Hausbaulogik) 

�x Businessapplikationen bei den Herstellern für die Lösungsfindung prototypisch er-
tüchtigt, 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  

Maschinen- und Zustandsdaten in 
einen konkreten Servicekontext 
überführt. 
 
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 Diagnosen 
über Unternehmensgrenzen in ei-
nem �Ä�$�G-hoc �'�D�W�H�Q�U�D�X�P�³ hinweg 
ermöglichen. 
 
Diese multilaterale Service-Kollabo-
ration wird innerhalb der nächsten 
6-9 Monate im symmedia Hub in 
Co-Creation mit der Plattform In-
dustrie 4.0 industrialisiert. 

 
ABBILDUNG 87: DETAILS VIEW 

 

https://www.youtube.com/watch?v=4yB7KiS-
mAYk&t=2s 

  

Kategorie: Communication  

Fairs, Presentations, Sounding 
Board, Poster & Videos 

Zur Steigerung der Bekanntheit von 
FX hat TP 2.04 zusätzlich zu den 
allgemeinen Maßnahmen in der Ta-
gesschau über Factory-X berichtet 

https://www.tagesschau.de/tages-
schau_20_uhr/video-1591132.html 

 
ABBILDUNG 88 BERICHT IN DER TAGESSCHAU VOM 31.05.2026, 
20:00 UHR: 
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�x Multilaterales Datenteilen im Serviceprozess über den Factory-X-Datenraum - von 
der AAS-basierten Maschinendatenbereitstellung über 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 für TP4 

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

�x Entwicklung von Konzepten, die es erlauben mit Hilfe von Dashboards, die angepasst 
für die Verschiedenen Rollen (FO, MB, CS) ein Monitoring und die Kontrolle über 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 Stärkung ihrer Wettbewerbsfähigkeit; unter anderem die Ge-
währleistung einer Adaptivität ihrer Fertigung, um Maschinen und Produktionssysteme an die 
Herstellung neuer Produkte anpassen zu können sowie die Automatisierung von Wertschöp-
fungsschritten, um gleiche oder ähnliche Produkte hocheffizient herzustellen. 

Im TP2.05 wurden von den Partnern gemeinsam Lösungen erarbeitet, um die aufgeführten 
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 Ausführung von Fertigungs-
prozessen wurden die Module mit software-unterstützten Fähigkeiten versehen, sodass sie 
sich selbst beschreiben, konfigurieren, steuern und betreiben können. Weiterhin wurden die 
Fähigkeiten der Module durch eine Fertigungsablaufsteuerung unterstützt, um den aktuellen 
Produktionszustand fortlaufend mit den übergeordneten Produktionszielen abzugleichen und 
bei Bedarf geeignete Maßnahmen wie beispielsweise eine Rekonfiguration von Modulen oder 
eine Priorisierung bestimmter Aufträge zu veranlassen. Für die genannten Aspekte wurden 
Services und Business Applikationen (BA) entwickelt, an industriellen Anwendungsfällen 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-
läuterung der workstreamübergreifenden Architektur und des Prozessablaufes sowie der In-
tegration des FX-Ports. 

Die im betrachteten Zeithorizont einzuplanenden Aufträge werden zunächst in ein gemeinsa-
mes Datenformat konvertiert und bei Bedarf mit zusätzlicher Semantik angereichert. Anschlie-
ßend erfolgt ein Planungsschritt, um die jeweiligen Prozessschritte den verfügbaren Maschi-
nen zuzuordnen, wobei auch mögliche Rekonfigurationsoptionen der Maschinen berücksich-
tigt werden, um eine unter vorgegebenen Randbedingungen optimale Produktion zu erreichen. 
Die notwendigen Informationen bzgl. verfügbaren Maschinenfähigkeiten und erforderlicher 
Rekonfigurationszeit werden über definierte Schnittstellen von den BA des WS 1 bereitgestellt.  
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Über die MX-Port Leo Integration im SIL (vgl. Abbildung 89) können über den MX-Datenraum 
bereitgestellte Maschinenbeschreibungen, Change-Over Templates, Werkzeuginformationen 
etc. importiert und in standardisierter Form anderen BA zur Nutzung bereitgestellt werden. 
Gleichzeitig können Maschinen- oder Prozessdaten aus dem Shopfloor aggregiert und bei-
spielsweise als Zeitreihe über eine AAS anderen Partnern im Datenraum verfügbar gemacht 
werden. Weiterhin ermöglicht der SIL den Datenaustausch zwischen BA sowie den einfachen 
Zugriff auf Maschinen- und Prozessdaten. 

 
ABBILDUNG 89: STARK VEREINFACHTE DARSTELLUNG DER INTERAKTION ZWISCHEN DEN BA INNERHALB VON 

UC2.05 SOWIE DER INTERAKTION ÜBER DEN MX-DATENRAUM MITTELS MX-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 umzurüsten. Module können dabei unterschiedliche Formen annehmen, 
etwa komplette Maschinen, Produktionszellen, Teilaggregate, standardisierte Bauteile, Kom-
ponenten aus Herstellerbaukästen oder auch vorkonfiguriert sowie kompatible Zubehör- und 
Zulieferteile. 

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

Im betrachteten Zeitraum wurden Zielbilder für die modulare Produktion weiter konkretisiert. 
Auf dieser Grundlage wurde das Szenario �Ä�8�P�U�•�V�W�X�Q�J �D�X�V�I�•�K�U�H�Q�³ ausgewählt, um die drei 
Basisanwendungen �± den Plug & Play Modulkonfigurator (PPMC), den Change-Over & Com-
missioning Assistant (CCA) sowie der fähigkeitsbasierten Modul-Orchestrierung und Laufzeit-
system (Orchestration Layer - OL) �± zu erproben. In diesem Szenario wird ein Umrüstauftrag 
zur Herstellung eines neuen Produkts von einer übergeordneten Produktionssteuerung verar-
beitet. 

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

Umrüstung 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. 

 
ABBILDUNG 90: ABLÄUFE EINER FÄHIGKEITSPRÜFUNG UND ASSISTIEREN UMRÜSTUNG 

Arbeitspakete WS 1 

Im Folgenden sind die im WS 1 bearbeiteten Arbeitspakete (AP) aufgeführt und kurz hinsicht-
lich ihrer Relevanz für die genannte Zielsetzung motiviert. Detailliertere Ergebnisse zu den 
Arbeitspaketen sind anschließend in der Ergebnisübersicht aufgeführt. 
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TABELLE 10: BESCHREIBUNG DER ARBEITSERGEBNISSE TP 2.05 WS1 

BA Adaptiver Inbetriebnahme-Assistent, Rüst-/Umrüstassistent (CCA)  

Die BA CCA orchestriert ein modulares Produktionsnetzwerk und stellt bei Änderungen einen 
zuverlässigen, definierten und wartbaren Produktionszustand wieder her. Der validierte Pro-
duktionsstatus kann dadurch bei Erstinstallation, Moduländerungen oder Umrüstungen 
schnell, einfach oder automatisiert hergestellt werden. Grundlage sind die eindeutige Identifi-
kation der beteiligten Module und deren Selbstbeschreibung. Die Applikation sichert die Da-
tenintegrität, verarbeitet validierungskritische Parameter und stellt Daten für Teilvalidierung 
und Dokumentation bereit. 

Auf Basis der in der Projektlaufzeit definierten Spezifikationen, des entwickelten und in Abbil-
dung 91 dargestellten Architekturkonzepts sowie der Mockups für die grafische Oberfläche für 
die Business-Applikation wurde die technische Realisierung (Demonstrator) umgesetzt. Dazu 
gehören ein, rollenbasiertes grafisches User-Interface (GUI), eine Datenbankstruktur, die 

Ergebnis-Nr. Titel / Beschreibung 

TP 2.5.AP1 

Technische und geschäftliche Identifizierung  
Dieses Arbeitspaket erstellt die Beschreibung eines Anwendungsfalls 
ausgehend von einer Beschreibung der Aufgabenstellung aus Anwen-
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 geklärt ist. 

TP 2.5.AP2 

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 
die vom Anwendungsfall benötigte Funktionalität der �Ä�6�K�D�U�H�G Ser-
�Y�L�F�H�V�³ mit den von TP4 bereitgestellten �Ä�6�K�D�U�H�G �6�H�U�Y�L�F�H�V�³ abge-
stimmt. Andererseits erfolgt eine Abstimmung hinsichtlich der von TP4 
bereitgestellten Mittel, um Datenstrukturen beschreiben zu können. 

TP 2.5.AP3 

Definition der Datenstrukturen und Standardisierung  
In diesem Arbeitspaket erarbeiten die Partner, welche Daten zwischen 
den Business Applikationen ausgetauscht werden, und was standar-
disiert werden kann, zum Beispiel Datenmodelle oder Referenzarchi-
tekturen. Zur Spezifikation der konkret benötigten Daten werden die 
von TP4 bereitgestellten Beschreibungsmittel genutzt. 

TP 2.5.AP4 

Bereitstellung der Business-Applikationen  
Dieses Arbeitspaket spezifiziert die für den Anwendungsfall benötig-
ten Business-Applikationen hinsichtlich ihrer Funktionalität und testet 
sie. Die Implementierungen basieren auf der Factory-X-Architektur 
und setzen die fachlichen Anforderungen aus AP1 in Software um. 

TP 2.5.AP5 

Validierung und Demonstratoren  
Ziel dieses Arbeitspakets ist es, das Zusammenspiel ausgewählter 
Business-Applikationen und deren Interaktionen auf Basis der von 
TP4 bereitgestellten Infrastruktur in Form von Integrationstests zu va-
lidieren. Dazu werden Validierungsszenarien beschrieben, die be-
troffenen implementierten Business-Applikationen integriert und in ih-
ren Interaktionen getestet. Ausgewählte Validierungsszenarios wer-
den zu einem Demonstrator ausgebaut und über TP6 der Öffentlich-
keit zugänglich gemacht. 
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Anbindung des Data Layers an das GUI sowie eine API für den Zugriff auf CCA-Funktionalitä-
ten ohne Benutzeroberfläche. 

Der CCA umfasst einen Creator-Bereich zur Erstellung und Verwaltung von Umrüst-Wizards 
sowie einen Operator-Bereich zur Ausführung auf dem Shop-Floor. Wizards und Tasks kön-
nen angezeigt, bearbeitet, sortiert und ausgeführt werden. Arbeitsschritte werden validiert, Ak-
tivitäten protokolliert und über API-Endpunkte analysierbar gemacht.  

 
ABBILDUNG 91: VEREINFACHTE DARSTELLUNG DER SYSTEMARCHITEKTUR DES CCA 

Der Aufbau des CCA untergliedert sich hierfür in die nachfolgend aufgeführten Segmente: 

�x GUI: Der GUI Layer dient dazu, dem Anwender ein Graphisches Interface zur Verfü-
gung zu stellen, um mit dem CCA interagieren zu können. Über die GUI hat der An-
wender die Möglichkeit, den Wizard auszuführen und somit einen Changeover durch-
zuführen. Des Weiteren können über 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 Möglichkeit, mit der CCA zu interagieren und Daten auszutauschen. Die 
CCA kann über die Schnittstellenschicht auch mit anderen Anwendungen interagieren. 

�x Logic and Execution Layer : Diese Ebene enthält die Logik des CCA. Die verschie-
denen CCA-Funktionen werden hier gespeichert und ausgeführt. Auf diese Funktionen 
kann über die Schnittstellenschicht zugegriffen werden. 

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

Neben der REST-API verfügt der CCA über die Möglichkeit, die nach der Umrüstung aktuelle 
Maschinen-Konfiguration via OPC UA an die entsprechende Maschine zu übermitteln. Des 
Weiteren kann die Konfiguration ebenfalls via AAS übermittelt werden �± dies 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-
möglicht eine auftragsbezogene automatisierte Auswahl und Zusammenstellung von Maschi-
nen, Produktionssystemen und/oder deren Teilmodule, die für die notwendigen Produktions-
schritte in einem Produktionsauftrag geeignet sind. Hierfür berücksichtigt er ontologische und 
semantische Maschinen- und Modulbeschreibungen, Prozessbeschreibungen sowie aktuelle 
Zustände aus der Produktion. Im Folgenden sind die im Rahmen des Projekts erfolgten Arbei-
ten für 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 �Ä�0�R�G�X�O�D�U�L�W�\ on Machine �/�H�Y�H�O�³ zu demonstrieren: 

1) Anfrage möglicher Module (Maschinen, Produktionssysteme, Equipment, Teilmodule, 
�«�� für die Produktionsschritte in einem Fertigungsauftrag. Dafür werden die angefor-
derten Produktionsschritte (Operations) in einem Auftrag (Order) mit den möglichen 
Fähigkeiten (Capabilities) der vorhandenen Module verglichen. 

2) Anfrage der Rüstzeiten spezifischer Module / Maschinen, die für die Umrüstung 
(change over) für verschiedene Produktionsschritte (Operations) notwendig sind. Da-
bei werden alle Übergänge von Rüstzuständen in einer Rüstmatrix (change over mat-
rix) zusammengefasst. Diese kann dann für die konkrete Auswahl von Modulen / Ma-
schinen (scheduling) durch die BA Production Control genutzt werden. Hierfür wird mit 
der BA Adaptive Change-over Assistent kommuniziert. 

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

BA Fähigkeitsbasierte 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 möglichst weitgehend automatisch konfi-
guriert. Die Konfiguration mithilfe von Software reduziert die Anzahl manueller Eingriffe. Dies 
führt neben Vereinfachung und Kostensenkung auch zur Vermeidung von Fehlern.  

Für die Realisierung wurde zunächst ein gemeinsames Szenario innerhalb des Use Case de-
finiert und für die BA erforderliche Funktionen, technische Beschreibungen sowie Schnittstel-
len abgeleitet. Als Demonstrator wurde eine repräsentative Produktionszelle bestehend aus 
einem CNC-Bearbeitungszentrum und einer Roboterautomation gewählt. Anhand einer ersten 
Realisierung einer REST API der Automation ließen 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 Verfügung stellt. Der OL aggregiert als modulare Schnittstelle 
dabei Informationen, wie die Fähigkeitsbeschreibung einzelner Subsysteme bzw. Module der 
Produktionszelle, und bietet diese im Produktionsnetzwerk beispielsweise dem PPMC an. Fer-
ner kann der aktuelle Rüstzustand geteilt werden, um eine übergeordnete Produktionsplanung 
(WS 2) darauf aufsetzen zu können, indem Umrüstaufwände in die Planung einbezogen werden. 
Umgekehrt kann der Zielrüstzustand (Abbildung 92 rechts) durch andere BA, wie dem CCA nach 
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Abschluss der dialoggeführten, manuellen Umrüstvorgänge (Abbildung 92 links), gesetzt wer-
den und somit Umrüstvorgänge (teil-)automatisiert ausgeführt werden.  

 
ABBILDUNG 92: GUI DES CCA ZUR VEREINFACHUNG MANUELLER RÜSTVORGÄNGE MITTELS DIALOGGEFÜHRTER ANLEI-

TUNG (LINKS) UND DIE AUTOMATISIERTE UMKONFIGURATION DER PRODUKTIONSZELLE DURCH DIE BA OL (RECHTS) 

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

Außerdem wurden die Konzepte auf eine Kartoniermaschine (PacXplorer) übertragen und auf 
der Hannover Messe präsentiert. Dabei wurde demonstriert, wie modulare Maschinen, Busi-
ness-Applikationen und die Integration in den Datenraum über 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 umgerüstet, validiert und in einen definierten 
Zielzustand überführt werden können. 

Ergebnisübericht WS1 

�x Use Cases, technische Anforderungen und mögliche Geschäftsmodelle 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 �Ä�/�H�R�³ zeigt 

�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 verfügbaren AAS und OPC UA Spezifikationen und Schnittstellen wo mög-
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 

o PPMC: kann basierend auf AAS-Inhalten eine Fähigkeitsprüfung von Aufträ-
gen gegenüber einem bestehenden Maschinenpark durchführen 
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o CCA: Bildet Rüstmatrix und liefert exakte Umrüstschritte inkl. Zeiten und Tra-
cking 

o OL: Erkennt, konfiguriert und orchestriert maschinenseitig Module, die für Pro-
duktion nötig 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. Berücksichtigt werden dafür zum einen die in WS 1 genannten Mo-
dule als Produktionsressourcen mit ihren digital abgebildeten und verfügbar gestellten Fähig-
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-Zustände und Selbstbeschreibungen 
der Module ermöglichen. 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 Ausfälle zur Laufzeit reagieren kann, die automati-
sierte Ermittlung und Herstellung geeigneter und realisierbarer Maschinenkonfigurationen zur 
Produktion vorgegebener Aufträge sowie standardisierte Schnittstellen und Informationsmo-
delle um den Zustand von Anlagen und Maschinen inklusive notwendiger semantischer Infor-
mationen allen BA verfügbar zu machen. 

Arbeitspakete 

Im Folgenden sind die im WS 2 bearbeiteten Arbeitspakete (AP) aufgeführt und kurz hinsicht-
lich ihrer Relevanz für die genannte Zielsetzung motiviert. Weiterhin sind knapp die im AP 
durchgeführten Arbeiten genannt. Detailliertere Ergebnisse zu den Arbeitspaketen sind an-
schließend in der Ergebnisübersicht aufgeführt. 

Ergebnis-Nr.  Titel / Beschreibung  

TP 2.5.AP6 
Technische und geschäftliche Identifizierung 
Ziel: Definition der relevanten Anwendungs- und Interaktionsszenarien 
sowie des Geschäftszecks 

TP 2.5.AP7 
Abstimmung und Co-Entwicklung der Factory-X-Architektur 
Ziel: Abstimmung mit TP4 bzgl. Shared Services 

TP 2.5.AP8 
Definition der Datenstrukturen und Standardisierung 
Ziel: Definition der Datenmodelle für Austausch zwischen BA und Eva-
luation möglicher Standardisierung 

TP 2.5.AP9 
Bereitstellung der Business-Applikationen 
Ziel: Implementierung und Test der BA 

TP 2.5.AP10 
Validierung und Demonstratoren 
Ziel: Validierung des Zusammenspiels der BA 

TABELLE 11: BESCHREIBUNG DER ARBEITSERGEBNISSE TP 2.05 WS2 
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Ergebnisübersicht 

Im Folgenden werden die im Projekt erzielten Ergebnisse in Bezug auf die zu liefernden BA 
dargestellt. Weiterführende 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 herstellerunabhängige Verwaltung von Schneid-
werkzeugen und zugehörigen Ressourcen in der Fertigung. Ziel ist die Entwicklung einer in-
teroperablen digitalen Infrastruktur auf Basis der AAS, um Werkzeugdaten systemübergrei-
fend verfügbar zu machen und Transparenz über Verfügbarkeit, Nutzung und Lebenszyklus 
zu schaffen. Darüber hinaus sollten neue digitale Services und Integrationsmöglichkeiten �± 
beispielsweise im Kontext von Tool-as-a-Service, Simulation und virtuelles Engineering �± 
vorbereitet werden. 

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

Im Kontext des Konzepts �Ä�7�R�R�O-as-a-Service" wurden Interviews auf Basis der entwickelten 
AAS-Submodelle mit Werkzeugherstellern und Plattformanbietern durchgeführt. 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 mögliche Lösungsansätze bewertet basie-
rend auf den entwickelten AAS-Modellen. 

Ein zentraler Demonstrator fokussierte die Zeitabschätzung für Werkzeugrüstzeit und CNC-
Produktion. Hierfür wurde zunächst eine datenbasierte Auswertung historischer Nutzungsda-
ten implementiert, die über 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, über den die Simulation per REST-API gesteuert werden kann. Die erzeugten Simulati-
onsdaten werden in die Shopfloor-Maschinen-Simulation überführt und anschließend in das 
Werkzeug-AAS Modell innerhalb des Shopfloor Information Layer (SIL) integriert. 

Der weitere Demonstrator �Ä�:�H�U�N�]�H�X�J�G�D�W�H�Q importieren" wurde auf Basis des BaSyx-Python-
SDKs umgesetzt. Er demonstriert den bidirektionalen Austausch von Werkzeugdaten zwi-
schen RATM und einem AAS-Server. Ergänzend wurde der Einsatz von Large Language 
Models zur Unterstützung und Vereinfachung des Werkzeugdatenimports prototypisch de-
monstriert. 
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ABBILDUNG 93: ARCHITEKTUR UND INTEGRATIONSKONZEPT DER BA RESSOURCENZUORDNUNG UND WERKZEUGMA-

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 
fällt die Versorgung einzelner Produktionszellen aus dem Materiallager sowie die Verschie-
bung von Material von Zelle zu Zelle. Um diese Flexibilität zu ermöglichen, mussten Schnitt-
stellen geschaffen werden, um die nahtlose Kommunikation zwischen Lager und MES-Syste-
men zu ermöglichen. Das System, welches die adaptive Produktionssteuerung übernimmt, 
muss bei der (Um-)Planung in der Lage sein, sowohl Ressourcenverfügbarkeit als auch die 
Verfügbarkeit von automatisierten (FTS) oder manuellen Transportsystemen zu beachten. Ziel 
war es, basierend auf Lagerbeständen, Verfügbarkeit von Transportressourcen und Transport-
zeiten der adaptiven Produktionssteuerung eine verlässliche Entscheidungsgrundlage zu bie-
ten. Im Rahmen des Projekts wurden Experteninterviews durchgeführt, das in Abbildung 94 
dargestellte Prozessdiagramm erstellt, Teile der erarbeiteten Funktionalität auf bestehende 
Produkte zur Produktionsversorgung und Lagerverwaltung zugeordnet sowie die Umsetzung 
begonnen. 

 
ABBILDUNG 94: BPMN DIAGRAMM ZUR BA ADAPTIVE PRODUCTION SUPPLY 

BA Shopfloor  Information  Layer  (SIL)  

In modularen Produktionsumgebungen verhindert die Heterogenität der Maschinenlandschaft 
(proprietäre Protokolle, herstellerspezifische Datenmodelle und fehlende standardisierte 
Schnittstellenbeschreibungen) einen skalierbaren Zugriff übergelagerter Business Applikatio-
nen auf Shopfloor-Daten. Gleichzeitig erfordern neue Geschäftsmodelle und unternehmens-
übergreifende Services einen souveränen Datenaustausch. Vor diesem Hintergrund wurde die 
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BA Shopfloor Information Layer (SIL) als zentrale Datendrehscheibe konzipiert, um diese Lü-
cke zwischen OT- und IT-Ebene zu schließen. 

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

 
ABBILDUNG 95: VEREINFACHTE DARSTELLUNG DER SPEZIFIZIERTEN ARCHITEKTUR DES SHOPFLOOR INFORMATION 

LAYER UND SEINES FUNKTIONSPRINZIPS ALS MIDDLEWARE UND DATENDREHSCHEIBE  

Die spezifizierte Architektur wurde im Projekt vollständig implementiert. Innerhalb der verschie-
denen SIL-Implementierungen wurden Zielinformationsmodelle definiert, auf die Shopfloor-
Daten abgebildet wurden. Weiterhin ermöglicht der SIL wie in Abbildung 96 dargestellt den 
Import von AAS oder OPC UA Nodesets, worüber z.B. das Zielmodell und weitere Informatio-
nen wie Maschinenfähigkeiten im SIL abgelegt und anderen BA bereitgestellt werden können. 
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 möglich, die Layer 4 und 5 als externe Kompo-
nenten zu betreiben und eine direkte Interaktion über den MX-Datenraum zu realisieren. Dies 
wurde im Projekt am Beispiel des MX-Ports Leo umgesetzt und validiert. 
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ABBILDUNG 96: DER SIL ERMÖGLICHT DEN STANDARDISIERTEN ZUGRIFF AUF STATISCHE UND DYNAMISCHE ASSET-
INFORMATIONEN UND IMPLEMENTIERT DIE LAYER 1 BIS 3 DES MX-PORTS UM EINE INTERKATION MIT DEM MX-DA-

TENRAUM ZU ERMÖGLICHEN. 

Eine zentrale Herausforderung für die Skalierbarkeit des SIL ist das effiziente Onboarding 
neuer Assets. Hierfür 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 zunächst die Schnittstelleninforma-
tionen aus der AID verwendet, um einen entsprechenden Konnektor automatisiert zu konfigu-
rieren. Anschließend konnten die in der AIMC hinterlegten Zuordnungen genutzt werden, um 
die Gerätedaten auf das definierte Zielinformationsmodell abzubilden. Alternativ zur Kopplung 
via AIMC wurde ein Service zur automatisierten Übersetzung 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-Geräte über eine standardisierte Schnittstellenbeschrei-
bung in Form einer AID verfügen. Zur Lösung 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. Ergänzend 
wurden Ansätze erprobt, um Nutzern einfachen Zugriff auf Maschineninformationen sowie ak-
tuelle Sensordaten über natürliche Sprache zu ermöglichen. 

Zur realitätsnahen 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 über den SIL Aufträge erhalten und ihren Produktionssta-
tus zurückmelden. Jede simulierte Maschine implementiert eine detaillierte PackML-Zustands-
maschine und stellt über 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 
über YAML-Dateien und eine graphische Benutzeroberfläche erlaubt das Echtzeit-Monitoring 
von Maschinenzuständen, die Maschinensteuerung sowie die Anpassung der Simulationsge-
schwindigkeit. Die Lösung ist vollständig in Python implementiert und über das Factory-X-
GitHub-Repository verfügbar. 

In Summe realisiert der SIL eine Middleware-Lösung, die von der automatisierten Anbindung 
heterogener Shopfloor-Assets über die semantische Datenanreicherung bis zur standardisier-
ten Bereitstellung im MX-Datenraum alle erforderlichen Schritte abdeckt. Im Ökosystem des 
SIL profitieren Fabrikbetreiber von der Vereinheitlichung ihrer Maschinenlandschaft, Maschi-
nenbauer und Komponentenlieferanten von standardisierten Schnittstellenbeschreibungen für 
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das automatisierte Onboarding, und Dienstleister von der Möglichkeit, ergänzende Services 
auf Basis der standardisierten Schnittstellen bereitzustellen. 

BA Process  and Dataflow  Transformer  (PDFT) 

 
ABBILDUNG 97: DARSTELLUNG DES ZUSAMMENSPIELS AUS ERP SIMULATOR, PDFT, PPMC UND SCHEDULER ZUR 

ÜBERFÜHRUNG VON VORGESEHNEN AUFTRÄGEN IN EINEN KONKRETEN PRODUKTIONSPLAN UNTER BERÜCKSICHTI-

GUNG VON MASCHINENFÄHIGKEITEN UND UMRÜSTZEITEN 

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

Zur Demonstration der grundlegenden Funktionalität wurde eine ERP-Simulation aufgebaut, 
die vorgefertigte Aufträge im B2MML-Format, angelehnt an ISA95, an den PDFT übermitteln 
konnte. Die Kommunikation erfolgte prototypisch über einen REST-API-Call. Hierfür wurde 
innerhalb des PDFT ein REST-basierter Server implementiert, der den Empfang und die initi-
ale Verarbeitung der Auftragsdaten ermöglichte. 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 zusätzlichen planungsrelevanten Informationen angereichert. Dazu zählt insbeson-
dere der Abgleich der für einzelne Operationen benötigten Fähigkeiten mit bekannten Maschi-
nen und deren Eigenschaften, um geeignete Ressourcenvorschläge für die weitere Planung 
abzuleiten. Darüber hinaus wurden auch weitergehende Informationen wie Rüstaufwände und 
zustandsabhängige Wechselkosten konzeptionell berücksichtigt.  
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BA Dynamic  Order  Synchronization  (DOS) & Adaptive  Production  Control  (APC) 

 
ABBILDUNG 98: EXEMPLARISCHE VISUALISIERUNG DES EINES PLANUNGSERGEBNISSES FÜR DEN UMGESETZTEN, 
WORKSTREAMÜBERGREIFENDEN DEMONSTRATOR. LINKS DARGESTELLT SIND DIE EINGEPLANTEN AUFTRÄGE UND 

PROZESSSCHRITTE, RECHTS DARGESTELLT IST EIN AUSSCHNITT DES ZUGEHÖRIGEN GANTT-DIAGRAMMS INKL. ZU-

ORDNUNG DER AUFTRÄGE/PROZESSSCHRITTE AUF DIE MASCHINEN 

DOS und APC adressieren zwei komplementäre Sichten der Produktionsplanung und -steue-
rung. Während DOS primär die längerfristige Produktionsplanung und die Synchronisation von 
Aufträgen unterstützt, 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 anpassungsfähigen 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 Lösung diente dazu, die Aufgaben und An-
forderungen beider Sichten in einer zusammenhängenden Demonstration abzubilden. 

Fachlich stand dabei einerseits die Frage im Vordergrund, welche Ressourcen für bestimmte 
Operationen grundsätzlich geeignet sind. Andererseits wurden auch zusätzliche planungsre-
levante Kriterien betrachtet, insbesondere Setup-Zeiten und zustandsabhängige Wechselauf-
wände. 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 mögliche Geschäftsmodelle 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 verfügbaren AAS und 
OPC UA Modelle wo möglich, Definition von eigenen Modellen und Weitergabe an 
IDTA für 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 übergreifender Demonstrator und Validierung 

Zur Validierung der Funktionsfähigkeit und Interaktion der BA wurde im Rahmen des Projekts 
ein workstreamübergreifender Gesamtdemonstrator für 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 
können. Ziel dabei ist, eine unter vorgegebenen Rahmenbedingungen optimale Zuordnung 
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der Produktionsschritte auf den Maschinen zu erreichen, dabei verfügbare Maschinenfähig-
keiten und Umrüstzeiten zu berücksichtigen und einen standardisierten und durchgehenden 
Datenaustausch auf Basis der FX-Prinzipien zu ermöglichen. 

 
ABBILDUNG 99: ÜBERGEORDNETE DARSTELLUNG DES UMGESETZTEN VALIDIERUNGSSZENARIOS AUS DER DISKRETEN 

FERTIGUNG UNTER NUTZUNG DER IN FACTORY-X ETABLIERTEN STANDARDS SOWIE AUFLISTUNG DER KERNASPEKTE 

DER VALIDIERUNG  

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 übernommen Aufgaben in Bezug auf die definierten Ergebnisse. Zum 
Datenaustausch über den MX-Datenraum kommt die MX-Port Leo Konfiguration zum Einsatz, 
wobei die verschiedenen Instanzen des SIL jeweils den Datenaustausch über Unternehmens-
grenzen hinweg übernehmen. Die Kommunikation erfolgt hierbei entsprechend der Spezifika-
tion über die AAS REST API, Authentifizierung und Token-Exchange nach den FX-Prinzipien 
wurden im Rahmen eines PoC betrachtet. 

 
ABBILDUNG 100: DARSTELLUNG DER INTERAKTION ZWISCHEN DEN BA IM IMPLEMENTIERTEN DEMONSTRATOR UND 

ZUORDNUNG DER JEWEILS DURCHGEFÜHRTEN AUFGABEN 

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 aufgeführte Zielstellung erreicht wurde und der MX-Datenraum einen in-
teroperablen Datenaustausch innerhalb des betrachteten Use Case ermöglicht. 

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 unterstützt werden sollten. Insbesondere Herausforderungen zur Teil-
nahme an digitalen Fertigungsdienstleistungs-Plattformen und Marktplätzen, sowie damit ver-
bundene Prozesse in der Auftragsabwicklung, speziell die, die über Plattformen erteilt werden, 
wurde mit Hilfe von digitalen Anbindungsmethoden sowie mit der Automatisierung von Pro-
zessschritten begegnet.  

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

Genauso sollte die Bewertung von Anfragen und die damit verbundene Angebotserstellung 
oder die Einhaltung geforderter Fertigungsqualitäten über definierte Qualitätslevel schnell und 
ohne großen Aufwand erfolgen. Projektanfragen, die über solche digitalen Fertigungsdienst-
leistungs-Plattformen und Marktplätze gestellt werden, mussten möglichst schnell analysiert 
und ein Angebot abgegeben werden. Bei einer vermutlich geringen Erfolgsquote durfte hier 
nicht viel manueller und zeitlicher Aufwand einfließen. Eine Ressourcenplanung und Kosten-
kalkulation zur Angebotserstellung mussten daher möglichst automatisiert erfolgen, insbeson-
dere wenn die Fertigung neuer, bisher unbekannter Produkte angefragt wurde, für die nicht 
auf Erfahrungswerte zurückgegriffen werden konnte. 

Gerade bei Aufträgen mit geringen Stückzahlen, wie es über solche Plattformen typisch ist, 
bestand oft wenig Erfahrung bezüglich der spezifischen Herausforderungen bei der Fertigung 
selbst. Neben der Auswahl einer geeigneten Maschine müssen Prozesseinstellgrößen und 
das NC-Programm erstellt und manuell eingefahren werden. Dieser �Ä�7�U�L�D�O-and-�(�U�U�R�U�³-Ansatz 
ist bei geringen Stückzahlen sehr teuer. Die Qualitätsanforderungen sollten daher automati-
siert identifiziert werden, genauso wie die daraus resultierenden Testverfahren, um die gefor-
derte Qualität auch einzuhalten. Dies sollte durch die Qualitätskontrolle auf unterschiedlichen 
Ebenen bis hin zur Bearbeitung auf der Maschine unterstützt werden können. 

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

2.2.7.2 Workstream 1: Bildung horizontaler Lieferbeziehungen  

Zielsetzung des Workstreams 

Die (automatisierte) Vermittlung zwischen angefragten und angebotenen Fertigungsleistungen 
war wesentlich für die Schaffung neuer Lieferketten und auch für die Erhöhung von Fertigungs-
auftragseingängen bei den Fertigungsdienstleistern. 

Fertigungsfähigkeiten, Fertigungskapazitäten, Zuliefererzertifikate und Qualitätsnachweise 
waren wesentliche Kriterien für die Identifikation von passenden Fertigungsdienstleistern und 
dem Abgleich von Mitbewerbern und mussten interoperabel abgebildet werden, um ein dyna-
misches, automatisiertes Matchmaking zu ermöglichen. 

Erstes Ziel zur Bildung horizontaler Lieferketten war das Melden dieser Fertigungsfähigkeiten 
der Fertigungsdienstleister bei den digitalen Fertigungsdienstleistungs-Plattformen und Markt-
plätzen. Es mussten die Informationen zu den Maschinen auf dem Shopfloor, deren Fähigkei-
ten und Verfügbarkeiten gesammelt und bereitgestellt werden. So waren diese Anbieter sicht-
bar und konnten bei konkreten Anfragen von Käufern gefunden und ausgewählt werden. We-
sentlicher Mechanismus hierfür 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 Verfügung und sollte deshalb mit pas-
senden Schnittstellen ergänzt werden. 

Weitere Prozessschritte, wie das Verschicken einer formalisierten Fertigungsanfrage, die Kos-
tenkalkulation für eine Angebotserstellung sowie die Ableitung von Qualitätsanforderungen auf 
mehreren Ebenen, sollten über semantische Datenformate, standardisierte Schnittstellen und 
automatisierte Verarbeitung in den Business Applikationen �Ä�.�R�V�W�H�Q�N�D�O�N�X�O�D�W�L�R�Q�³ und �Ä�D�E�J�H��
stufte �4�X�D�O�L�W�l�W�V�P�R�G�H�O�O�H�³ adressiert werden. 

Arbeitspakete 

�x Anforderungsanalyse: Für eine Anforderungsanalyse wurden zunächst die Stakehol-
der und Personas identifiziert. Dazu wurde auch der jeweilige Mehrwert aus Factory-
X beschrieben und so einzelne notwendige Funktionsbausteine ermittelt. 
Besonders hervorzuheben: Für eine erste Use Case Beschreibung wurde in Zusam-
menarbeit mit TP6 ein �Ä�&�R�O�O�H�W�W�H�³-Video erstellt und der Use Case Value wurde außer-
dem bei 3 Factory-X Days erarbeitet und dargestellt. 

�x Systemarchitektur: Über 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 gewählt, die Abläufe und Schnittstellen definiert und ein Konzept zur dezentra-
len Datenbereitstellung entwickelt. Zudem wurden die notwendigen MX-Port Konfigu-
rationen für den Datenaustausch zwischen den Applikationen und Betrieben definiert.  
Besonders hervorzuheben: Neben der Verwendung der von der IDTA zur Verfügung 
gestellten AAS-Submodelle wurde zusätzlich 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 folgendermaßen definiert: 

o Matchmaking: Domänenübergreifendes, fähigkeits- und kapazitätsbasiertes 
Matchmaking zwischen Kunden und Lieferanten inkl. Qualitätsbewertung zur Ein-
bindung in MaaS-Marktplatz-Suchmaschinen, föderiert und dezentral. 

o Automatisierte Ermittlung von vorhandenen Kapazitäten: Entwicklung einer Me-
thode und eines Datenmodells zur Ermittlung der auftragsspezifischen (Ferti-
gungs-)Kapazitäten (Maschinen, Personen, Materialien), Ressourcenverfügbar-
keiten und der kapazitätsorientierten Kalkulation. 

o Automatisierte Kalkulation und Kostenanalyse: Preiskalkulation zur Fertigung von 
technischen Bauteilen zu einer Käuferanfrage unter Berücksichtigung dynami-
scher Shopfloor-Daten. 

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

�x Besonders hervorzuheben: Bereitstellung des �Ä�'�D�W�D Space �&�R�Q�V�X�P�H�U�³ Moduls als O-
pen Source Software, welches als Multi-Port-Schnittstelle für Fertigungsdienstleis-
tungs-Plattformen diente, um die bereitgestellten Beschreibungen der Fähigkeiten 
von Fertigungsdienstleistern entgegenzunehmen und automatisiertes Matchmaking 
zu ermöglichen. 

�x Validierung: Eine Validierung der Funktionalität und des Mehrwertes der entwickelten 
Business Applikationen erfolgte über die Integration bei Partnern sowie über die Im-
plementierung und Vorstellung von Demonstratoren. 
Besonders hervorzuheben: Präsentation des Use Cases auf einem Customer 
Soundingboard, dem Midterm Event, dem Factory-X Knowledge Camp sowie auf 
dem Abschlussevent. Außerdem wurden jeweils für die Hannover Messe 24, 25 und 
26, sowie für die SPS 24 und 25 Demonstratoren und Use Case Beschreibungen dar-
gestellt und diskutiert. 

Ergebnisübersicht  

�x Usage View, MaaS Scenarien und Gesamtdemonstrator 

Eine zentrale Herausforderung bei MaaS, insbesondere in horizontalen Lieferketten, lag in der 
Heterogenität der beteiligten Akteure. Digitale Fertigungsdienstleistungsplattformen und 
Marktplätze wiesen vielfältige Geschäftsmodelle auf. Gleichzeitig bildeten die Fertigungs-
dienstleister selbst eine heterogene Gruppe mit unterschiedlichen Digitalisierungsgraden. 
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Obwohl der Endkunde in diesem Projekt nicht im direkten Fokus stand, musste seine Rolle im 
MaaS-Ökosystem strategisch berücksichtigt werden. 

Dafür wurde von allen Projektteilnehmenden 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 Abläufe und Datenpakete, die zwischen den Applikationen aus-
getauscht wurden, entsprechend des Factory-X Architekturkonzepts abbilden zu können. Die 
Usage View zeichnete einerseits ein realistisches Bild der heutigen MaaS-Landschaft, ande-
rerseits stellte sie die erarbeiteten Digitalisierungsmethoden dar. 

 

ABBILDUNG 102: MAAS - USAGE VIEW 

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

o Benachrichtigung über Lieferantenfähigkeiten ���³�&�D�S�D�E�L�O�L�W�\ �1�R�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�³��  

o Suche, Anfrage, Angebot und Bestellung ���Ä�5�H�T�X�H�V�W-Offer-�2�U�G�H�U�³�� 

o Auftragsausführung Qualitätskontrolle ���³�4�X�D�O�L�W�\ �&�R�Q�W�U�R�O�´�� 

wobei das zweite Szenario teilweise und das dritte Szenario vollumfänglich dem zweiten Work-
stream zugeordnet werden konnte. Die Szenarien waren entscheidend, um die wichtigsten 
Wertschöpfungspotenziale für 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 Marktplätzen 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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ABBILDUNG 103: MAAS GESAMTDEMONSTRATOR UNTER VERWENDUNG DER VERWALTUNGSSCHALE (AAS) UND 

DEM MX-PORT KONZEPT 

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

Matchmaking 

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

Das Matchmaking im Kontext von MaaS erfolgte mehrstufig. Zur Identifikation passender Part-
ner auf den MaaS-Plattformen konnte der, inzwischen als Open-Source-Software zur Verfü-
gung gestellte, �³�'�D�W�D Space �&�R�Q�V�X�P�H�U�´ zur automatisierten Abfrage autorisierter Fertigungs- 
und Lieferkettendaten über MX-Ports eingesetzt werden. Die Open-Source-Software stellte 
diese Informationen den Plattformen für ein fähigkeitsbasiertes Matchmaking semantisch in-
terpretierbar zur Verfügung. 

Gemäß 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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ABBILDUNG 104: VERWENDETE MX-PORTS FÜR DAS MATCHMAKING VON MAAS 

Diese Flexibilität ermöglichte es Datennutzern (z. B. Einkäufer, 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 unterstüt-
zen und so einen sicheren und standardisierten Datenaustausch zu ermöglichen. Durch die 
Verwendung des von der IDTA standardisierten AAS-Teilmodells �Ä�&�D�S�D�E�L�O�L�W�\ �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�³ 
mussten Dienstleister/Hersteller ihre Informationen nur einmal erfassen. Diese konnten dann 
plattformübergreifend einheitlich über den MX-Port geteilt werden, was die Sichtbarkeit erhöht 
und den Aufwand für Anpassungen an heterogenen Daten eliminiert. 

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

Mithilfe der Standardisierung über AAS und der Open-Source-Software Data Space Consumer 
konnte das Matchmaking von einem manuellen, heterogenen Prozess in einen automatisierten 
und skalierbaren Prozess überführt werden. Die Plattformen konnten durch den Zugriff auf 
konsistente Daten präzisere Suchergebnisse liefern, während Lieferanten durch die einmalige 
Bereitstellung ihres �Ä�'�L�J�L�W�D�O�H�Q Zwillings der �3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�³ einen einfachen skalierbaren Zugang 
zu verschiedenen Marktplätzen 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 präsentiert. Des Weiteren wurden 
die finalen Ergebnisse auf dem Abschlussevent von Factory-X im Juni 2026 präsentiert. 

Automatisierte Ermittlung von vorhandenen Kapazitäten 

Der Fertigungsdienstleister benötigte bei einer Plattformanmeldung die Beschreibung der Pro-
duktionsfähigkeiten. Um einen einfacheren Zugang zu gewährleisten, wurde während des Pro-
jektes ein Tool zur automatisierten Ermittlung von vorhanden Kapazitäten erstellt. Im ersten 
Schritt wurde eine AAS als Digitaler Zwilling der Fertigung erstellt. Hierfür sammelte und be-
schrieb ein Fertiger Informationen über Ressourcen, Fertigungsfähigkeiten und Zertifikate in 
standardisierten Teilmodellen. Zur automatisierten Beschreibung von Fertigungsfähigkeiten 
wurde ein Capability Modeler entwickelt, der aus historischen Produktions- und Featuredaten 
formalisierte und semantisch angereicherte Fähigkeitsbeschreibungen ableitet. Die histori-
schen Daten dienen dabei als empirische Grundlage, um tatsächlich 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-
tigungsfähigkeiten nicht nur strukturiert dokumentiert, sondern auch maschinenlesbar, seman-
tisch interpretierbar und für weiterführende Anwendungen nutzbar gemacht. Dazu zählen 
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beispielsweise die automatisierte Auswahl geeigneter Maschinen, die Unterstützung der Pro-
zessplanung oder die Wiederverwendung vorhandener Produktionsressourcen. Zusätzlich bil-
dete das AAS Modell Produktionskalender die zeitliche Verfügbarkeit von Ressourcen ab. 

 

ABBILDUNG 105: AAS-DASHBOARD DER CELOS X FACTORY MIT PRODUKTIONSKALENDER 

Automatisierte Kalkulation und Kostenanalyse 

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

Ein zentrales Ergebnis war die Entwicklung des Service Feature Recognition. Mithilfe von 
Künstlicher 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 für verschie-
dene Bauteile zur subtraktiven Bearbeitung einsatzbereit. Aufbauend auf der Feature-Erken-
nung wurde ein weiterer KI-basierter Service entwickelt, der ableitet, auf welcher Maschine die 
einzelnen Bearbeitungsschritte ausgeführt werden können und welche Bearbeitungszeiten da-
für erforderlich sind. Dies ermöglichte eine effiziente Prognose der Fertigungskosten. 

Zur präzisen Prognose der Prozesszeiten kam ein ähnlichkeitsbasierter Algorithmus zum Ein-
satz. Dieser verglich Features auf geometrischer Ebene und skalierte bei Ähnlichkeiten histo-
rische Daten, um die benötigten Prozesszeiten zu prognostizieren. Die Berechnung Feature-
spezifischer Kosten erfolgte unter Berücksichtigung dieser prognostizierten Zeiten und der im 
Teilmodell Technical Data der Maschinen hinterlegten Maschinenstundensätze. Diese Kosten 
wurden im jeweiligen Feature AAS gespeichert und aggregiert, sodass der Vertragsfertiger 
einen Gesamtpreis für das Bauteil ableiten konnte. 
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Diese Entwicklungen mündeten in einen Demonstrator, der den manuellen Aufwand bei der 
Angebots- und Auftragsvorbereitung erheblich reduzierte. Der Demonstrator unterstützte ei-
nen automatisierten Kostenabschätzungsprozess, der auf Bestelldaten aus dem Purchase Or-
der Submodell basierte. Die Kostenschätzung 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 für abgestufte Qualitätsservices 

Zur Etablierung einer flexiblen und digital integrierten Qualitätssicherung 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 präzise Spezifika-
tion klassischer Qualitätsmessmethoden sowie die nahtlose Integration digitaler Qualitätsab-
schätzungsmethoden ermöglichte.  

Ausgehend von der geometrischen Bauteilbeschreibung im STEP-Format, wie sie als techni-
sche Daten im AAS-Submodell bei einem Fertigungsauftrag übergeben wurde, konnten aus 
den hinterlegten PMIs (Product Manufacturing Information) automatisch die Qualitätsanforde-
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 Qualitätsüberprüfung, 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 Verfügung gestellt werden, bzw. auch 
Eingang finden in mögliche Qualitätszertifizierungen des Fertigungsdienstleisters. 

Ergänzend zu konventionellen Qualitätsmessverfahren wurde ein innovativer Ansatz zur Quali-
tätsabschätzung 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 Qualitätslevel definiert, die eine Band-
breite von initialen Abschätzungen bis hin zu hochpräzisen Prozess-Simulationen abdecken. 
Diese hierarchisch strukturierten Qualitätslevel waren so konzipiert, um sie bereits in der Auftrags-
anforderungsphase spezifiziert und automatisiert an den Fertigungsdienstleister zu übermitteln. 

 
ABBILDUNG 106 ENTWICKELTES VERWALTUNGSSCHALEN-SUBMODEL �ù QUALITY CONTROL FOR MACHINING 
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Ergebniszusammenfassung TP2.06 WS1 

�x Stakeholder Analyse, Personas-Definition und Definition der Requirements an TP4 
(REQ001, REQ004, REQ006, REQ007, REQ012, REQ013, REQ014, REQ017, 
REQ019) 

�x Erstellung der Business und Usage Views 

�x Erstellung der BPMN Modelle für 3 Haupt-Szenarien 

�x Abbildung des Use Cases in UML Modellen für die Demonstratoren und für Deploy-
ment 

�x Nutzung und prototypische Implementierung von 14 AAS Submodellen 

�x Erfüllung von 4 ADRs (ADR002, ADR003, ADR008, ADR009) 

�x Erstellung ADR 102 für MaaS Implementierung der Businessapplikationen für De-
monstratoren 

�x Erstellung eines Collette Videos und eines One-Pagers in Zusammenarbeit mit TP6 

�x Erstellung eines Tractus-X KITs für MaaS 

�x Veröffentlichung 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 für den Use Case notwendigen Informationen 
auf der Seite des Fertigungsdienstleisters entgegenzunehmen, innerhalb des Fertigungsbe-
triebs durchgängig zu verarbeiten (vertikaler Informationsaustausch) und Informationen aus 
dem Shopfloor bereitzustellen. Die heterogene Infrastruktur von Fertigungsunternehmen be-
nötigte dazu Standardschnittstellen und Datenmodelle sowohl in den Officefloor als auch in 
den Shopfloor, um eine Automatisierung der gesamten Bearbeitungskette zu ermöglichen. 

Neben der Ableitung von notwendigen Prozessschritten zur Fertigung eines Bauteils/Produkts 
aus einer Geometriebeschreibung (CAM-Automatisierung) wurden Qualitätsanforderungen 
abgeleitet und die Qualitätskontrolle automatisiert. Dies bot eine enorme Hilfestellung bei der 
Umsetzung der Fertigung von Bauteilen, zu denen aufgrund der geringen Losgröße und Kun-
denindividualität wenig Erfahrung bestand. So konnte der Unsicherheit bei der Kostenabschät-
zung, der Bearbeitungsplanung und Qualitätsproblemen entgegengewirkt werden und Pro-
dukte konnten auch in geringer Stückzahl zu wettbewerbsfähigen Preisen in ausreichender 
Qualität 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 folgendermaßen definiert: 
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o Connectivity / User Interface: Konnektivität und Datentransformation zur standar-
disierten Anbindung von Fertigungsunternehmen, insbesondere KMUs, an den 
gemeinsamen Datenraum.  

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

o Abgestufte Qualitätsservices: Qualitätsmessungen an der Maschine und über di-
gitale Zwillinge zur automatisierten Qualitätsprüfung und -protokollierung insbe-
sondere für die Sicherstellung und den Nachweis der Qualitätsanforderungen für 
die Auftragsabwicklung. 

�x Validierung: vgl. WS1  

Ergebnisübersicht  

Connectivity / User Interface 

Wesentlich für die Sichtbarkeit der Fertigungsdienstleister auf digitalen Fertigungs-Plattformen 
und Marktplätzen war der digitale, interoperable Zugang und die formalisierte Bereitstellung 
der Informationen zum Austausch. Hierfür wurde der sogenannte �Ä�)�D�F�W�R�U�\ �&�R�Q�Q�H�F�W�R�U�³ als Re-
alisierung des MX-Port Konzepts definiert, der die notwendigen Daten sammelte oder entge-
gennahm, die Inhalte strukturierte, falls nötig konvertierte, und auf formalisierte Datenmodelle 
abbildete, damit diese über 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 ���Ä�6�X�S�S�O�L�H�U Cap-
ability �1�R�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�³�� oder zum Empfangen von Anfragen bzw. zum Bearbeiten von Aufträgen 
���Ä�6�H�D�U�F�K�� Request, Offer, �2�U�G�H�U�³�� gab es firmenübergreifende Kommunikationsschnittstellen 
zwischen verschiedenen Partnern, die auf der Seite des Fertigungsdienstleisters mittels �Ä�)�D�F��
tory �&�R�Q�Q�H�F�W�R�U�³ und auf der Seite der MaaS-Plattform mittels �Ä�'�D�W�D Space �&�R�Q�V�X�P�H�U�³ umge-
setzt wurden. 

Im Berichtszeitraum wurde der Factory Connector sowohl in einer Variante nach MX-Port 
Konstellation �³�+�H�U�F�X�O�H�V�´ als auch in einer Variante nach MX-Port Konstellation �³�/�H�R�´ imple-
mentiert. Verschiedene Partner verwendeten dabei je nach IT-Infrastruktur, vorhandenen Ap-
plikationen und Services verschiedene MX-Port Konstellationen. Der firmenübergreifende 
Austausch von Daten im Rahmen der einzelnen MaaS Szenarien fand dann jeweils zwischen 
�³�)�D�F�W�R�U�\ �&�R�Q�Q�H�F�W�R�U�´ und �³�'�D�W�D Space �&�R�Q�V�X�P�H�U�´ statt.  

Für das Szenario �³�6�X�S�S�O�L�H�U Capability �1�R�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�´ griff der �³�)�D�F�W�R�U�\ �&�R�Q�Q�H�F�W�R�U�´ dabei über 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 schließlich über die standardisierte 
AAS REST API im Datenraum zur Verfügung (Gate).  

Bereits für 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 anschließend 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 für sicheren Datenaustausch und das 
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Auffinden geeigneter Kommunikationspartner im Datenraum sowohl mit der MX-Port Konstel-
lation �³�+�H�U�F�X�O�H�V�´ als auch mit der MX-Port Konstellation �³�/�H�R�´ demonstriert werden konnten. 

Automatisierte Auftragsabwicklung 

Ein weiteres zentrales Ergebnis des Projekts war die Entwicklung eines Demonstrators zur 
automatisierten Auftragsabwicklung, der das �Ã�5�H�T�X�H�V�W-Offer-�2�U�G�H�U�µ-Szenario aus der Per-
spektive des Fertigers umfassend abbildet. Dieser Prozess reichte von der Erstellung eines 
detaillierten Angebots für zu fertigende Teile über dessen Transformation in einen verbindli-
chen Auftrag bis hin zur direkten Generierung einer offenen Bestellung, basierend auf präzisen 
Kostenschätzungen. 

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 sämtlichen ver-
fügbaren Produktinformationen anzureichern. Dadurch entstand ein vollständiges und forma-
lisiertes Datenpaket für 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 Fä-
higkeit zur Projektausführung präziser und potenziell automatisiert einzuschätzen. Nach der 
beiderseitigen Akzeptanz des Angebots/Auftrags wird der Prozess nahtlos in die Auftragsaus-
führung überführt. 

 

ABBILDUNG 107: BAUTEILBEZOGENE FEATURE EXTRACTION FÜR DIE CAM AUTOMATION 

Zur Unterstützung 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 vorläufigen Prozessplan resultierte. 
Durch die Zuweisung von Operationen und Werkzeugen konnten quantitative Indikatoren wie 
Materialabtragsvolumen, Schätzungen für Werkzeugwechsel und komplexitätsbezogene 
Rüstzeiten abgeleitet werden. Diese Ergebnisse waren entscheidend für nachgelagerte Auf-
gaben, einschließlich der Überprüfung von Kapazitäten hinsichtlich Maschinen- oder Werk-
zeugbeschränkungen, der Schätzung von Lieferzeiten und der Planung von Inspektionspro-
zessen. Die generierten Ergebnisse konnten durch die Hinzufügung CAM-bezogener Ele-
mente entweder in das AAS-Submodell Technical Data oder in die Handover Documentation 
der Produkt-AAS integriert werden. 

Abgestufte Qualitätsservices 

Neben der automatisierten CAM-Planung stellte die automatisierte Qualitätsabschätzung auf 
Basis von Produktionsdaten einen weiteren zentralen Fokusbereich innerhalb der gesamten 
Auftragsausführung beim Fertiger dar. Aufbauend auf den im Workstream "Abgestufte Daten-
modelle für Qualitätsservices" 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 zusätzlichen Datenpunkten angereichert und schließlich von der IDTA geprüft und freige-
geben wurde - diente dazu, spezifische Qualitätsanforderungen vor der Produktion formal zu 
beschreiben und die entsprechenden Ergebnisse nach der Fertigung zu dokumentieren. Die 
während der Auftragsabwicklung gesammelten und in der AAS strukturiert hinterlegten Daten 
wurden dabei kontinuierlich mit den Ergebnissen dieser Qualitätsmodelle angereichert und 
ergänzt. 

Ein wesentlicher Aspekt war hierbei die vertikale Durchgängigkeit der Qualitätskontrolle von 
IT zu OT, die durch die Integration der Product Manufacturing Information (PMI) direkt in die 
AAS und deren anschließende Verknüpfung mit der Maschinensteuerung realisiert wurde. Die-
ses Modell wurde genutzt, um die von den Bauteilgeometrien abgeleiteten Qualitätsanforde-
rungen in Operationsprogramme für die Maschinensteuerung zu übersetzen, Testanforderun-
gen zu definieren und während der Bearbeitung die Fertigungsqualität pro Qualitätsfeature 
(Form-/Lagetoleranz) zu überwachen. 

Ein entscheidender Schritt in diesem Prozess war die Einrichtung des sogenannten Quality 
Fingerprints, der als Basis für die Prozessüberwachung diente. Das Bauteil wurde anschlie-
ßend gefertigt, während der Quality Fingerprint anhand von hochfrequenten steuerungsinter-
nen Maschinendaten parallel zum Prozess evaluiert wurde, welches ein Echtzeit-Monitoring 
ermöglichte. Statistische Metriken des Fingerprints wurden herangezogen, um Anomalien 
während 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 tatsächlichen Messdaten abge-
leitet wurde. 

Die resultierende Qualitätsabschätzung wurde in das entsprechende AAS-Submodell ge-
schrieben, das mit der Produkt-AAS verknüpft war. Dadurch entstand ein virtueller Qualitäts-
bericht, der sowohl der Fertigungsplattform als auch dem Käufer zur Verfügung gestellt werden 
kann. Ein Demonstrator, der am Beispiel eines Riemengehäuses die Automatisierungskette 
testete, konnte die erfolgreiche Umsetzung dieser vertikalen Durchgängigkeit zur Qualitäts-
kontrolle von IT zu OT bei der letzten System Demo, sowie auf der Hannover Messe 26 und 
dem Factory-X Abschlussevent demonstrieren. Ein Überblick über den prozessparallelen Ana-
lyseworkflow ist in Abbildung 108 dargestellt. 

 

ABBILDUNG 108: ÜBERBLICK DER PROZESSPARALLELEN MASCHINENDATEN-GETRIEBENEN QUALITÄTSÜBERWA-

CHUNGS-PIPELINE 

Wesentlicher Mehrwert dieses Vorgehens war das Monitoring der Bearbeitungsqualität wäh-
rend des Bearbeitungsprozesses und die strukturierte Dokumentation der Qualitätsindikatoren 
pro Bauteil im standardisierten Datenformat eines freigegebenen AAS-Submodells. So 
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konnten Produktionsanomalien frühzeitig erkannt werden und falls notwendig in den Prozess 
eingegriffen werden. Als Konsequenz ließen sich unnötige Bearbeitungszeiten einsparen, falls 
ein Qualitätsausschuss unmittelbar nach Abschluss eines geometrischen Features erkannt 
wurde. Im Umkehrschluss lassen sich aufwändige physikalische Bauteilvermessungen ein-
sparen, sofern die Qualitätsindikatoren mit ausreichender Konfidenz auf eine unauffällige Be-
arbeitung hindeuten. Neben der Qualitätsdokumentation konnte mit dem Vorgehen die techni-
sche Machbarkeit einer �³�0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W-on-Demand" Qualitätsüberwachungsstrategie de-
monstriert werden. 

Ergebniszusammenfassung TP2.06 WS2 

�x Implementierung der Businessapplikation für Demonstratoren 

�x Präsentation 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 Fachkräftemangel in Kombination mit schwankenden Auftragsvolumina und 
steigenden Anforderungen an Qualität und Flexibilität führt häufig dazu, dass komplexe Pro-
duktionssysteme nicht dauerhaft im optimalen Prozessfenster betrieben werden und vorhan-
dene Kapazitäten unzureichend ausgelastet sind. In der Folge können Unternehmen ihre Pro-
duktivität und Effizienz nicht vollständig ausschöpfen, was sich negativ auf Wettbewerbsfähig-
keit und Rentabilität auswirkt. Parallel dazu verschärfen steigende Kundenanforderungen und 
intensiver Wettbewerb den Druck auf die Produktionsorganisation. Um Produktionssysteme 
flexibel, nachhaltig und effizient mit geringerer Abhängigkeit von Vor-Ort-Expertise betreiben 
zu können, ist die optimale Nutzung der verfügbaren Produktionskapazitäten 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 können Fachkräfte gezielter und kosteneffizienter eingesetzt, Automatisierung und 
Fernsteuerung genutzt und Ressourcen insgesamt besser allokiert werden. Die reduzierte Ab-
hängigkeit von lokal verfügbarem Personal erhöht Flexibilität und Skalierbarkeit �± insbeson-
dere in Branchen mit begrenzter Verfügbarkeit qualifizierter Fachkräfte oder stark schwanken-
der Nachfrage. In TP2.07 wurden drei Workstreams definiert: Infrastruktur, Fernüberwachung 
und -steuerung von Prozessen sowie Wissens- und Handlungsempfehlungsmanagement. Die 
spezifischen Ziele und realisierten Arbeiten der Workstreams sowie die für alle gültigen Ar-
beitspakete werden in den folgenden Abschnitten erläutert. 
Gesamtbewertung der Arbeiten im Zeitraum Januar 2024 bis Juni 2026 

Alle Arbeitspakete des Teilprojekts 2.07 wurden im Berichtszeitraum plangemäß oder mit nur 
geringfügigen Abweichungen durchgeführt. Die im Antrag formulierten Kernziele �± Aufbau ei-
ner skalierbaren Infrastruktur für AOaaS, Umsetzung eines integrierten Prozessmonitorings 
mit Fernsteuerfähigkeit sowie Entwicklung wissens- und KI-basierter Unterstützung für remote 
und autonome Operation �± wurden erreicht. Auf Basis der von TP4 bereitgestellten Shared 
Services und der MX-Port-Architektur konnten durchgängige Demonstratoren realisiert und 
validiert werden. Einzelne Arbeiten, insbesondere mit Blick auf Standardisierung und weitere 
Verbreitung der Ergebnisse, werden über den Projektzeitraum hinaus fortgeführt, ohne den 
Zielerreichungsgrad des Teilprojekts zu beeinträchtigen. Es folgt eine Darstellung der einzel-
nen Arbeitspakete, deren Inhalt und die erreichten Ergebnisse.  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 115 

2.2.8.2 Arbeitspaket TP2.7.AP1 �± Technische und geschäftliche 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 �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V 
Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ systematisch beschrieben und als finalisierte Usage View dokumen-
tiert. Ergänzend entstanden mehrere Technical Views, die die zugrunde liegende System�æ und 
Datenarchitektur abbildeten. Darauf aufbauend wurden die Anforderungen an die von TP4 be-
reitzustellenden Shared Services abgeleitet und überprüft. Im Fokus standen die Interaktionen 
zwischen Maschinen, Shopfloor�æSystemen, Remote�æOperatoren und datenraumfähigen 
Diensten. Es wurden die benötigten Ausprägungen der MX�æPorts definiert und deren Integra-
tion in die Demonstratoren konzipiert, um einen sicheren und interoperablen Austausch von 
Zustands�æ, Prozess�æ und Diagnosedaten zu ermöglichen. Die Ergebnisse wurden im 
Use�æCase�æspezifischen �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V Operation �.�L�W�³4 zusammengeführt, welcher die wesent-
lichen Bausteine für den Betrieb des geschäftlichen Anwendungsfalls beschreibt und die 
Grundlage für die weitere Umsetzung in den nachgelagerten Arbeitspaketen bildet. 

TP2.7.AP1.E2 (Formulierung möglicher Geschäftsmodelle bzw. Business-Values der 
Komponenten-Lieferanten, Software-Lieferanten, Maschinenbauer und Fabrikbetreiber 
als Input für TP3)  

Im Arbeitspaket TP2.7.AP1.E2 wurden Geschäftsmodelle und Business Values für Kompo-
nentenlieferanten, Softwarelieferanten, Maschinenbauer und Fabrikbetreiber im Kontext des 
Use Cases �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ erarbeitet. Die Ansätze 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-Ansätze (Datentausch ohne monetäre Gegenleis-
tung) sowie Entstörung as a Service. Ein besonderer Fokus lag auf dem 
Equipment-as-a-Service-Modell, bei dem Maschinenhersteller Produktionsanlagen als Ser-
vice bereitstellten, während Fabrikbetreiber primär für den erzeugten Output zahlten und von 
reduzierten Risiken sowie besserer Auslastung profitierten. Die Geschäftsmodelle wurden 
anhand des TP2.07-Use-Cases mithilfe der TP3 Hausbaulogik strukturiert, hinsichtlich Nut-
zen, Umsetzbarkeit und Marktpotenzial bewertet und als Input für die weitere Ausgestaltung 
der datenraum- und servicebasierten Lösungen in TP3 genutzt. 

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

Im Arbeitspaket TP2.7.AP1.E3 wurde eine anwendungsspezifische Referenzarchitektur für 
den Use Case �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ beschrieben und als Technical View fi-
nalisiert. Die Architektur (Abbildung 109) stellte eine durchgängige Kette von der Maschine bis 
zu den übergeordneten Cloud-Services dar und strukturierte die wesentlichen Systemkompo-
nenten und Datenflüsse. 
 

 
4 Eclipse Tractus-X: https://eclipse -tractusx.github.io/docs -kits/next/kits/autonomous -operation-
kit/adoption -view - 2026-06-09 
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ABBILDUNG 109: VEREINFACHTER TECHNICAL VIEW DES TP2.07 USE CASES. 

Auf der Maschinenebene wurden physische Komponenten über ihre Asset Administration 
Shells (AAS) beschrieben. In der On-Premise-Ebene bündelte ein Integrationslayer Sensor-
daten, stellte sie über MX-Ports standardisiert bereit und koppelte sie an das Operator Panel. 
In der Cloud nutzten Wissensmanagement-, Planungs- und KI-Services diese Daten für Diag-
nose, Überwachung und datenbasierte Geschäftsmodelle. Die Referenzarchitektur ermög-
lichte so eine MX-Port-basierte Datenintegration über OT-, IT- und Cloud-Systeme hinweg und 
bildete die technische Grundlage für 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 für �Ä�$�X�W�R��
nomous Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ bereit. Er umfasste die Business�æApplikationen �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V 
System zum Betrieb von �6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³ und �Ä�6�\�V�W�H�P zur �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³�� 
betrieben auf einer zentralen Infrastruktur. Ziel war die Weiterentwicklung der technischen Ge-
samtsicht aus Anwendersicht sowie der Aufbau erster Business�æApplikationen und Demonst-
ratoren. Dazu wurden Rollen und Interaktionen im AOaaS�æSzenario beschrieben, Anforderun-
gen an eine einheitliche Informationsbereitstellung für Prozessmonitoring, Diagnose und Fern-
steuerung abgeleitet und in einer Referenzarchitektur gebündelt. Auf dieser Basis entstanden 
ein gemanagtes System für verteilte Softwarekomponenten und ein Informationssystem zur 
Aggregation von Maschinen�æ und Kontextdaten, die in Demonstratoren integriert wurden, um 
den durchgängigen Datenfluss zwischen Shopfloor, zentralen Diensten und Remote�æOperato-
ren zu validieren. 

TP2.7.AP2.1.E1 (Abbildung der Business-Applikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zur Informationsbe-
�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³ und �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V System zum Betrieb von �6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³�� der 
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 �Ä�6�\�V�W�H�P zur �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³ und das 
�Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H System zum Betrieb von �6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³ über MX-Port-basierte Schnitt-
stellen auf die von TP4 bereitgestellten Shared Services abgebildet. 
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ABBILDUNG 110: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DER BUSINESS-APPLIKATIONEN, IHRER DATENFLÜSSE UND DER 

NUTZUNG DER IN TP4 BEREITGESTELLTEN SHARED SERVICES UND BESCHREIBUNGSMITTEL 

Maschinen-, Prozess- und Kontextdaten wurden verwaltungsschalenbasiert bereitgestellt und 
für verteilte Softwarekomponenten (z. B. Monitoring, Diagnose, KI-Auswertung) genutzt. So 
entstand ein gemeinsames, datenraumfähiges Architekturmodell als technische Grundlage für 
weitere AOaaS-Szenarien, dass in Abbildung 110 dargestellt wird. 

TP2.7.AP3.1.E1 (Beschreibung der zwischen den Businessapplikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zur 
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³ und �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V System zum Betrieb von Softwarekom-
�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³ auszutauschenden Daten mit Hilfe der von TP4 bereitgestellten Beschrei-
bungsmittel)  

Im Arbeitspaket TP2.7.AP3.1.E1 wurden die zwischen den Business-Applikationen �Ä�6�\�V�W�H�P 
zur �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³ und �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V System zum Betrieb von Softwarekompo-
�Q�H�Q�W�H�Q�³ auszutauschenden Daten beschrieben und mithilfe der von TP4 bereitgestellten Be-
schreibungsmittel formalisiert. Das System zur Informationsbereitstellung aggregierte hierfür 
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 für Monitoring, 
Diagnose oder KI-gestützte Analyse �± auszuführen und zu orchestrieren. Der Datenaustausch 
wurde über standardisierte MX-Ports konzipiert und anhand realer Beispiele validiert. Eine 
wiederverwendbare, datenraumfähige Grundlage für 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 I nforma-
tionsmodelle für die Standardisierung)  

Die Arbeiten im Arbeitspaket TP2.7.AP3.1.E2 konzentrierten sich auf die Aufbereitung anwen-
dungsspezifischer Informationsmodelle für Equipment-as-a-Service-Applikationen und deren 
Vorbereitung für eine mögliche Standardisierung. Ausgangspunkt waren Submodelle der AAS, 
mit denen standardisierte Datenstrukturen für Informationen wie produzierte Teile, Stückzah-
len, Maschinenlaufzeiten und Störungsdaten definiert wurden. Im Berichtszeitraum wurden die 
AAS-Modelle für die Informationsbereitstellung systematisch aufgebaut und erweitert. Wie In-
formationen, wie beispielsweise Kamera Streams mittel Asset Interfaces Description übertra-
gen werden können, wurde im Use Case spezifischen ADR104 beschrieben. Bestehende Sub-
modelle, insbesondere das �Ä�$�V�V�H�W Interfaces �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�³-Submodell, kamen zum Einsatz, un-
ter anderem zur Beschreibung von Schnittstellen für Kamera-Streams. Ergänzend entstanden 
neue Submodelle, etwa ein Skills-Submodell zur Beschreibung von Maschinenfähigkeiten, die 
derzeit im Hinblick auf ihre Eignung für eine formale Standardisierung evaluiert werden. Der 
verfolgte modulare Ansatz erhöhte Interoperabilität und Wiederverwendbarkeit und schuf eine 
konsistente Grundlage für die standardisierte Behandlung von Equipment-as-a-Service-Sze-
narien im Factory-X-Datenraum.  
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TP2.7.AP3.1.E3 (Überführung 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 überführen. 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 Fähigkeiten und Schnittstellen industrieller 
Anlagen. Die gewonnenen Erfahrungen �± insbesondere MX-Port Produktions- und Servicein-
formationen �± flossen in Aktivitäten von IDTA, VDMA und OPC ein. Die Modelle und Architek-
turmuster dienen als Blaupause für weitere Anwendungen im Manufacturing-Kontext und stär-
ken die Interoperabilität. 

TP2.7.AP4.1.E1 (Sichere & latenzarme on-demand Übertragung von Kamera- und Daten-
Streams)  

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine Lösung zur sicheren und latenzarmen On-De-
mand-Übertragung von Kamera- und Datenströmen entwickelt. Zentraler Bestandteil war der 
Aufbau eines Mechanismus zur stabilen Übertragung des Kamera-Streamings, der auch bei 
schlechter oder unterbrochener Internetverbindung eine robuste Bereitstellung von Live- und 
ereignisbasierten Videostreams unter eingeschränkten Netzwerkbedingungen gewährleistet. 
Parallel dazu wurde eine OPC-UA-Konnektivität für 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) gemäß IDTA-Spezifikation 02017-1-0 (Asset Interfaces Descrip-
tion) und stellt Informationen zu verfügbaren Kamera-Live-Stream-Endpunkten sowie zu auf-
gezeichneten Fehlervideos bereit. Damit wurde eine standardisierte Beschreibung der Kame-
raschnittstellen innerhalb der Asset Administration Shell etabliert. Ergänzend wurde eine au-
tomatische Aktualisierung des Submodells bei Änderungen der Kamerakonfiguration realisiert, 
sodass der digitale Zwilling stets den aktuellen technischen Zustand widerspiegelt und konsis-
tent in übergeordnete Systeme eingebunden werden kann.  

TP2.7.AP4.1.E2 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�(�5�3-Shopfloor Anwen-
dung und Konnektivität zum �'�D�W�H�Q�U�D�X�P�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur In-
�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³�� 

Im Arbeitspaket TP2.7.AP4.1.E2 wurde eine Sub-Business-Applikation �Ä�(�5�3-Shopfloor-An-
wendung und Konnektivität zum �'�D�W�H�Q�U�D�X�P�³ bereitgestellt, die das System zur Informations-
bereitstellung funktional ergänzt. 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 
Rückführung von Status- und Störungsinformationen in die übergeordneten Systeme. Ge-
schäftsdaten wurden über REST-Schnittstellen exponiert, in AAS-konforme Formate überführt 
und über MX-Port-Mechanismen in den Datenraum eingebunden. Rückmeldungen aus der 
Produktion �± etwa zu ausgeführten Aufträgen, Störungen oder Wartungsfällen �± konnten au-
tomatisiert verarbeitet und in den Informationsbestand zurückgespielt werden. Die Sub-Busi-
ness-Applikation wurde als Referenz für eine datenraumfähige 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 �Ä�,�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�H Produktions-
planung für Equipment-as-a- �V�H�U�Y�L�F�H�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Infor-
�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³�� 

Die Sub-Business-Applikation �Ä�,�Q�W�H�J�U�L�H�U�W�H Produktionsplanung für Equipment as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ er-
gänzte das System zur Informationsbereitstellung um eine flexible Planungslogik für 
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dynamische Produktionsumgebungen. Produktionsaufträge konnten mit entsprechenden Teil-
modellen, z.B. �³�%�L�O�O-of-Material" und �³�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�2�U�G�H�U�´ mit Informationen zu Stückliste und Ar-
beitsplan datentechnisch einheitlich beschrieben und an eine Planungskomponente überge-
ben werden. Über 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 Produktionsaufträge in der 
Planung ergänzt, Produktionspläne ereignisgetrieben optimiert und Kapazitäten im 
AOaaS-Szenario besser genutzt werden. 

TP2.7.AP4.1.E4 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�5�H�P�R�W�H-Zugriffs und -
Servicemöglichkeiten mit Management- und �$�E�U�H�F�K�Q�X�Q�J�V�P�H�F�K�D�Q�L�V�P�H�Q�³ für die Busi-
ness-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³�� 

Um die Anwendbarkeit der Equipment-as-a-Service Konzepte in der Praxis zu überprüfen und 
umzusetzen, wurde im Siemens-Elektromotorenwerk in Bad Neustadt/ Saale eine Werkzeug-
maschine über MX-Port Elemente verbunden und alle für Management- und Abrechnungsme-
chanismen relevanten Daten erhoben und in das System zur Informationsbereitstellung über-
tragen. Dies beinhaltete detaillierte Sichten auf die Anzahl der gefertigten Teile und die ver-
schiedenen Teiletypen (z.B. für Pay-per-Part Modelle), eine Aufschlüsselung der Maschinen-
nutzungszeiten (z.B. für Abrechnungen nach �³�3�D�\-per-Use"), Verfügbarkeits- und Stillstands-
zeiten (z.B. für garantierte Verfügbarkeiten im Rahmen von �³�(�T�X�L�S�P�H�Q�W-as-a-Service"). Auch 
Maschinenzustände und die Servicehistorie konnten erfasst werden. Gerade letzteres Element 
ist für eine Weiterverwendung der Maschine z.B. auf einem Zweitmarkt mit entscheidend und 
für die Gesamtwirtschaftlichkeit des Modells ein maßgeblicher Faktor. 

TP2.7.AP4.1.E5 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�V�S�O�D�Q�X�Q�J�V und -
�S�U�l�G�L�N�W�L�R�Q�V�V�D�O�J�R�U�L�W�K�P�X�V�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Informationsbereit-
�V�W�H�O�O�X�Q�J�³��  

Moderne Produktionsumgebungen sind zunehmend dynamischen Veränderungen ausge-
setzt. Neue Geschäftsmodelle wie Equipment-as-a-Service, schwankende Maschinenverfüg-
barkeiten und kurzfristige Auftragsänderungen erfordern eine flexible Produktionsplanung. Da-
her wurde im Arbeitspaket TP2.7.AP4.1.E5 eine Produktionsplanungs- und -prädiktionskom-
ponente entwickelt, die Produktionspläne ereignisbasiert anpasst. Grundlage ist eine AAS-ba-
sierte Architektur (Abbildung 111), in der Informationen zu Fabrik, Maschinen und Produkten 
über eigene Verwaltungsschalen bereitgestellt werden. Zur Unterstützung der Planung wurde 
die bestehende AAS-Umgebung um die domänenspezifischen Submodelle ProductionOrder 
und Availability erweitert. ProductionOrder beschreibt die für einen Auftrag erforderlichen Pro-
duktionsschritte einschließlich Abhängigkeiten, Availability enthält Informationen zu Maschi-
nenverfügbarkeiten und zeitlichen Restriktionen. Die daraus erzeugten Produktionspläne wer-
den über das Submodell ProductionPlan innerhalb der jeweiligen Produkt-AAS bereitgestellt. 
Die entwickelte Komponente ermöglicht eine ereignisgesteuerte Produktionsplanung auf Basis 
der AAS-Daten: Änderungen in der Produktionsumgebung werden erkannt, durch Prognose-
daten ergänzt und bei der Erzeugung optimierter Pläne berücksichtigt. 
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ABBILDUNG 111: ARCHITEKTUR ZUR PRODUKTIONSPLANUNG UND -PRÄDIKTION SOFTWARE-KOMPONENTE. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kombination aus AAS-Umgebung, ereignisgesteuerter Ver-
arbeitung und Optimierung eine flexible, anpassungsfähige Produktionsplanung ermöglicht 
und eine belastbare Grundlage für den Einsatz in dynamischen Produktionsumgebungen mit 
sich ändernden Rahmenbedingungen schafft. 

TP2.7.AP4.1.E6 (Bereitstellung der Business-Applikation �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V System zum Be-
trieb von �6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³�� 

Die Business-Applikation �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V System zum Betrieb von �6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³ 
wurde im Arbeitspaket TP2.7.AP4.1.E6 konzipiert und prototypisch bereitgestellt. Ziel war ein 
zentrales Managementsystem, das verteilte Softwarekomponenten für Monitoring, Diagnose 
und Remote-Operation im AOaaS-Szenario ausführt und orchestriert. Ein Schwerpunkt lag auf 
der Integration in die Factory-X-Architektur über den MX-Port. Dazu wurde eine Architektur 
entworfen, in der das System sowohl die Varianten �Ä�+�H�U�F�X�O�H�V�³ als auch �Ä�2�U�L�R�Q�³ unterstützt; die 
Selbstanbindung des Managementsystems erfolgte über �Ä�+�H�U�F�X�O�H�V�³�� sodass Konnektivität, Zu-
griffskontrolle und Datennutzung den Factory-X-Mechanismen entsprachen. Die Applikation 
kam in einem Demonstrator, unter anderem für die Hannover Messe, als Ausführungsplattform 
für Use-Case-spezifische Softwarekomponenten zum Einsatz. So konnte das Zusammenspiel 
aus Komponentenmanagement, MX-Port-Integration und datenraumfähigen Diensten unter 
realistischen Bedingungen erprobt und weiterentwickelt werden. 

TP2.7.AP4.1.E7 (Bereitstellung der Business-Applikation �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�V System zum Be-
trieb von �6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³�� 

Der von TRUMPF bereitgestellte Smart Factory Host (SFH) dient als zentral gemanagte Lauf-
zeitumgebung für Softwarekomponenten auf der Edge- bzw. On-Premises-Ebene. Er stellt 
eine Docker-basierte Infrastruktur bereit, auf der die im Use Case benötigten Edge-Dienste 
und Softwarekomponenten �± einschließlich Kamera-Streaming-Diensten (RTSP/WebRTC) �± 
betrieben werden. 

Der SFH stellt die infrastrukturelle Basis für die MX-Port-Kommunikation bereit, indem er die 
dafür erforderlichen Laufzeitumgebungen für entsprechende Kommunikationsdienste zur Ver-
fügung stellt. Über den SFH werden Zustands-, Diagnose- und Konfigurationsdaten der ange-
bundenen Maschinen aggregiert und über standardisierte Schnittstellen bereitgestellt. 
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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 für die weiterführenden Work-
streams des TP2.7. 

Ergebnisse von WS1:  

�x Zentrale Business-Applikationen (Informationsbereitstellung, gemanagtes System für 
Softwarekomponenten) als technische Basis für AOaaS umgesetzt.  

�x MX-Port-Schnittstellen zur verwaltungsschalenbasierten Aggregation von Maschinen-
, Prozess-, Kamera- und Kontextdaten aufgebaut.  

�x Architekturbausteine und Datenflüsse in Demonstratoren produktionsnah validiert. 

2.2.8.4 Workstream 2: Prozessmonitoring und -steuerung 

Workstream 2 hatte zum Ziel, die Business�æApplikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zum Prozessmonitoring, 
Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ sowie das �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³ standardkonform über 
den Factory�æX MX�æPort in die Systemlandschaft einzubinden. Das System zum Prozessmoni-
toring erfasst und aggregiert Daten als Grundlage für automatisierte Fehlererkennung und di-
agnostische Analysen, während das Operator Panel als zentrale Benutzerschnittstelle die 
Fernentstörung von Maschinen im Kontext von Remote�æOperationen ermöglicht. Durch die 
MX�æPort�æIntegration werden beide Applikationen nahtlos angebunden und ein konsistenter Da-
tenaustausch sichergestellt. 

TP2.7.AP2.2.E1 (Abbildung der Business-Applikationen �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Prob-
lemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ und �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³�� der Interaktionen 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 �Ä�3�U�R�]�H�V�V��
monitoring, Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ sowie �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³�� ihrer 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.  

 

ABBILDUNG 112: STRUKTUR DER PROZESSMONITORING, PROBLEMDIAGNOSE & FERNSTEUERUNGSFÄHIGKEIT DES 

TP2.07 
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TP2.7.AP3.2.E1 (Beschreibung der zwischen den Business-Applikationen �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R��
nitoring, Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ und �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³ auszu-
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 �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ und �Ä�2�S�H��
rator �3�D�Q�H�O�³ spezifiziert. Für das Prozessmonitoring werden Telemetriedaten per Datenlogger 
erfasst und über den MX-Port Orion zwischen Maschinenbetreiber und Maschinenhersteller 
ausgetauscht; die für die Problemdiagnose benötigten Maschinendaten basieren auf den 
OPC-UA-Companion-Specifications5 (u. a. 40501-1 Machine Tools, 40001-1 Machinery) und 
werden ebenfalls über Orion bereitgestellt. Die Daten zur Fernsteuerfähigkeit werden über das 
Skill-Interface beschrieben, bei dem benutzerdefinierte Skills als OPC-UA-Add-Ins vom abs-
trakten BaseSkillType abgeleitet und über OPC UA gesteuert werden. Zusätzlich wurden Si-
tuation Log und Similarity Analysis als weitere Datentypen zwischen Prozessmonitoring und 
Operator Panel beschrieben. Ergänzend wurden Videodaten für Aufnahme und Streaming 
spezifiziert; die Kamerazugriffspunkte werden über ein eigenes Kamerasubmodell in der 
Stückliste referenziert und über den MX-Port Hercules bereitgestellt. 

TP2.7.AP3.2.E2 (Überführung der Beschreibung der anwendungsspezifischen Informa-
tionsmodelle in die Standardisierung)  
TP2.7.AP3.2.E2 behandelte die Überführung der im Use Case entwickelten AAS-Informati-
onsmodelle in Standardisierungsaktivitäten. Im Fokus standen Teilmodelle für Diagnose- und 
Entstörungsprozesse, insbesondere zur Beschreibung von Symptomen, Fehlern und Situatio-
nen. Sie ermöglichen eine wiederverwendbare, semantisch eindeutige Beschreibung von Zu-
ständen und Lösungswissen. Die Modelle wurden in Arbeiten der IDTA und weiterer Gremien 
im Manufacturing-X-Umfeld eingebracht, um als Referenz für interoperable Service- und Di-
agnoseprozesse zwischen Shopfloor-Systemen, KI-Diensten und betriebswirtschaftlichen An-
wendungen zu dienen (Rübel et al). 

TP2.7AP4.2E1 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-Assistent für Zer-
spanzyklen zur automatisierten �3�U�R�]�H�V�V�•�E�H�U�Z�D�F�K�X�Q�J�³ für die Business-Applikation 
�Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³�� 

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-Assistent für Zer-
spanzyklen zur automatisierten Prozessüberwachung" als Bestandteil der übergeordneten Bu-
siness-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiagnose und Fernsteuerungsfähigkeit" be-
reitgestellt. Kernstück ist ein auf der Werkzeugmaschine implementierter Datenlogger, der 
hochfrequente Telemetriedaten während laufender Zerspanprozesse präzise erfasst. Die auf-
genommenen Daten - Schnittparameter, Bauteilparameter und Antriebsdaten - werden als 
JSON-Dateien über eine servicebasierte Architektur (MQTT-Broker, OPC-UA-/S7-/IO-Link-
Adapter, Zeitreihendatenbank) aggregiert und bereitgestellt. Die Applikation bildet damit die 
zentrale Datengrundlage für die weiterführenden KI-gestützten Applikationen, insbesondere 
den KI-Zerspanungsassistenten zur automatisierten Prozessparametrierung. 

TP2.7AP4.2E2 (Bereitstellung der Beiträge für die Business-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L��
toring, Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³�� 

TP2.7.AP4.2.E2 bündelte die Beiträge zur Business-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Prob-
lemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ mit besonderem Fokus auf Equipment-as-a-Ser-
vice-Szenarien. Im Zentrum standen Funktionen zur zustands- und outputbezogenen Überwa-
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 Beiträge schufen die Grundlage dafür, Maschinenzustand, Pro-
duktivität und Serviceanforderungen transparent abzubilden und in AOaaS-Geschäftsmodel-
len nutzbar zu machen, etwa für pay-per-use-Abrechnungen, Verfügbarkeitszusagen oder zu-
standsbasierte Wartung. 

TP2.7AP4.2E3 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�'�D�W�H�Q�D�X�I�E�H�U�H�L�W�X�Q�J für 
und im �'�D�W�H�Q�U�D�X�P�³ für die Business-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiag-
nose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³��  

Im Arbeitspaket TP2.7.AP4.2.E3 wurde die Sub-Business-Applikation �Ä�'�D�W�H�Q�D�X�I�E�H�U�H�L�W�X�Q�J für 
und im �'�D�W�H�Q�U�D�X�P�³ für die Business-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiagnose und 
�)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ konzipiert und prototypisch 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 über den MX-Port �Ä�2�U�L�R�Q�³ per 
MQTT-Strecke Factory-X-konform in den Datenraum überführt. Ergänzend wurden AAS-Mo-
delle für Maschinen definiert und prototypisch umgesetzt, die prinzipiell auch von anderen Her-
stellern wiederverwendet werden können. Dies wurde exemplarisch an Werkzeugmaschinen 
demonstriert und bildet die Grundlage für eine standardisierte Datenaufbereitung im Fac-
tory-X-Datenraum. 

TP2.7AP4.2E4 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ für 
die Business-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiagnose und Fernsteuerungs-
�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³��  

Im Arbeitspaket TP2.7.AP4.2.E4 wurde die Sub-Business-Applikation �Ä�)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ für 
die Business-Applikation �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ 
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 für 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 für den Demonst-
rator gestartet werden konnte. Ergänzend wurde die Modellierung eines Skills-Modells begon-
nen, das die Funktionen einer Werkzeugmaschine beschreibt und perspektivisch als Grund-
lage für automatisierte und ferngesteuerte Operationen dient (Rübel et al). 

TP2.7AP4.2E5 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�6�P�D�U�W Services für Steu-
erung und Überwachung der �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�,�Q�I�R�U�P�D�W�L��
onsbereitstellung bzgl. Prozessabläufen und Betriebszuständen des Produktionssys-
�W�H�P�V�³�� 

Im Workstream �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J und -�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�³ wurde eine Sub-Business-Applikation zur 
komponentenbasierten Überwachung und Steuerung von Produktionssystemen umgesetzt. 
Ziel war die Bereitstellung intelligenter Software-Services zur Analyse von Betriebs- und Zu-
standsdaten, um Prozesszustände abzuleiten und Korrekturmaßnahmen zu identifizieren. 
Dazu wurde eine Systemarchitektur entwickelt, verschiedene Edge-Ansätze 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 über standardisierte Schnitt-
stellen, insbesondere für das Operator Panel, bereit. So entstanden die wesentlichen Grund-
lagen für ein komponentengestütztes Prozessmonitoring im teilautonomen und autonomen 
Anlagenbetrieb. 
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TP2.7AP4.2E6 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-basierte Sprachmodell 
und Intent Recognition für den �%�H�G�L�H�Q�H�U�³ für die Business-Applikation �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U Pa-
�Q�H�O�³�� 

Im Arbeitspaket war zunächst vorgesehen, auf Basis von NLP-Bibliotheken ein Sprachmodell 
vorzutrainieren und für Intent Recognition zu fine-tunen. Aufgrund der raschen Weiterentwick-
lung großer 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 über ein Chat-Fenster in das Remote Operator Panel inte-
griert, sodass der Bediener in natürlicher Sprache Fragen �± etwa zu Maschinenfehlern �± stel-
len und mit verschiedenen Werkzeugen und Datenquellen interagieren kann. Die Anbindung 
verteilter Daten- und Servicequellen erfolgt über das Model Context Protocol (MCP) in Kombi-
nation mit dem MX-Port: MCP (JSON-RPC-basiert) ermöglicht das Auffinden und Aufrufen 
verfügbarer Werkzeuge, während der MX-Port Discovery und Authentifizierung im Fac-
tory-X-Ökosystem 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 für die weitere Ausgestaltung KI-gestützter Assistenz-
funktionen im Remote Operator Panel. 

TP2.7AP4.2E7 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-Applikationen zur As-
sistenz eines (remote) Bedieners durch �6�L�W�X�D�W�L�R�Q�V�Y�H�U�V�W�l�Q�G�Q�L�V�³ für die Business-Appli-
kation �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�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 Qualität bewertet, aufbereitet 
und für Training und Analyse genutzt. Ziel war, die Eignung datengetriebener Verfahren zur 
Abschätzung von Störungsdauern zu untersuchen und ein Referenzbeispiel für 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 �± von den Eingangssignalen bis zur Prognosebereitstellung. Damit wurde gezeigt, 
dass sich über die Kombination aus MCP und MX-Port weitere Dienste und Wissensagenten 
mit geringem Integrationsaufwand anbinden lassen und so eine tragfähige Grundlage für den 
Ausbau der KI-gestützten Bedienerunterstützung entsteht. 

TP2.7AP4.2E8 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�)�H�K�O�H�U�D�Q�D�O�\�V�H auf Basis von 
Knowledge �*�U�D�S�K�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³�� 

TP2.7.AP4.2.E8 behandelte die Bereitstellung einer Software-Komponente zur �Ä�)�H�K�O�H�U�D�Q�D�O�\�V�H 
auf Basis von Knowledge �*�U�D�S�K�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³�� Ziel war 
eine automatisierte Fehlerdiagnose auf Basis digital beschriebener Maschinenfähigkeiten 
(Skills), OPC-UA-Schnittstellen und verwaltungsschalenbasierter Teilmodelle. Anomalien wur-
den zunächst durch eine Fault-Detection-Komponente erkannt und im Teilmodell �Ä�6�L�W�X�D�W�L�R�Q��
�/�R�J�³ mit Kontextinformationen abgelegt. Diese Daten dienten als Eingang für eine Ähnlich-
keitsanalyse, bei der aktuelle Situationen mit im Wissensgraphen hinterlegten Fehlerfällen ver-
glichen wurden. Ergänzend beschrieben die Teilmodelle �Ä�6�\�P�S�W�R�P�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�³�� �Ä�)�D�X�O�W��
�'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�³ und �Ä�)�D�X�O�W�&�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�³ Symptome, Fehlerklassen und Korrekturmaßnahmen in 
standardisierter Form. Über MX-Port und Operator Panel konnte die Fehlerbehandlungspipe-
line angestoßen und �± bei eindeutiger Zuordnung �± Korrekturmaßnahmen teil- oder vollauto-
nom über die Skill-Schnittstelle ausgeführt werden.  
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Ergebnisse von WS2: 

�x Bereitgestellte Daten für Remote-Monitoring, Remote-Steuerung und Diagnose ge-
nutzt.  

�x Verteilte Softwarekomponenten zur zustands- und ereignisbasierten Prozessbeeinflus-
sung orchestriert.  

�x Remote-Fähigkeiten in realitätsnahen 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 Störungsfall. Hierfür werden 
KI-Algorithmen entwickelt, die auf Basis der dokumentierten Daten automatisierte Fehlerer-
kennung, die Auswahl geeigneter Handlungsoptionen sowie �± wo möglich �± eine teil- oder 
vollautomatisierte Behebung von Störungen ermöglichen. Dadurch entsteht eine durchgän-
gige Kette von der Erfassung und Bewertung von Ereignissen über die Entscheidungsunter-
stützung für Remote-Operatoren bis hin zur autonomen Ausführung definierter Maßnahmen 
im Sinne von Smart remote and autonomous Operation.  

TP2.7.AP2.3.E1 (Abbildung der Business-Applikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation 
der durchgeführte �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erken-
nen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³�� der Interaktionen 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 �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumen-
tation der durchgeführten �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³ und �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu 
erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³ auf die von TP4 bereitgestellten Shared Services 
und Beschreibungsmittel. Im Mittelpunkt stand dabei die Einbettung dieser Applikationen in die 
MX-Port-Architektur der Varianten �Ä�+�H�U�F�X�O�H�V�³ und �Ä�2�U�L�R�Q�³�� Die entwickelten Architekturabbil-
dungen wurden in Eclipse Tractus-X �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V Operation �.�,�7�³6 veröffentlich. Auf dieser 
Grundlage konnten Assets, Verträge und Policies standardisiert verwaltet und für Discovery, 
Monitoring, Fehlerdiagnose sowie die Ausführung und Dokumentation von Handlungsoptionen 
genutzt werden. Die MX-Port-Struktur mit ihren Schichten für Adapter, Konverter, Gate und 
Access & Usage bildete dabei den Rahmen, in dem Dokumentationssystem und KI-basierte 
Entscheidungs- und Ausführungslogik miteinander interagierten und über die Shared Services 
von TP4 in den Factory-X-Datenraum integriert wurden. 

TP2.7.AP3.3.E1 (Beschreibung der zwischen den Business-Applikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zur 
Dokumentation der durchgeführte �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³ und �Ä�.�,-Systeme, um Hand-
lungsoptionen zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³ auszutauschenden Da-
ten mit Hilfe der von TP4 bereitgestellten Beschreibungsmittel)  

TP2.7.AP3.3.E1 spezifizierte die zwischen den Business-Applikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zur Doku-
mentation der durchgeführten �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³ und �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen 
zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³ auszutauschenden Daten mithilfe der von TP4 
bereitgestellten Beschreibungsmittel. Im Mittelpunkt standen dabei Service-, Diagnose- und 
Wissensdaten, die den vollständigen Ablauf von der Erkennung eines Fehlers bis zur Doku-
mentation der gewählten Maßnahmen abdeckten. Für die formale Beschreibung der Daten-
schnittstellen kamen verwaltungsschalenbasierte Modelle (AAS-Submodelle, z. B. 

 
6 Eclipse Tractus-X AooS Architektur: https://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, MaintenanceInstructions) sowie 
JSON-basierte REST-Payloads zum Einsatz. Auf dieser Grundlage wurden u. a. strukturierte 
Ticket- und Serviceauftragsdaten, Maschinen- und Prozessergebnisse, Kamera-Streams für 
Remote-Entstörung sowie wissensbezogene Informationen aus Knowledge-Graph-Systemen 
modelliert. Diese konnten über Diensten und nachgelagerten Serviceprozessen ausgetauscht 
werden. Diese Definitionen 7unter der ADR1058 veröffentlich worden. 

TP2.7.AP3.3.E2 (Überführung der Beschreibung der anwendungsspezifischen I nforma-
tionsmodelle in die Standardisierung)   

TP2.7.AP3.3.E2 befasste sich mit der Überführung der im Workstream �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� 
Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ entwickelten Informationsmodelle in die Stan-
dardisierung. Im Fokus standen servicebezogene Datenstrukturen und Referenzprozesse vom 
prädiktiven Diagnoseschritt bis zu Serviceeinsatz und Fakturierung. Die Modelle �± u. a. für 
strukturierte Smart-Contract-Interaktionen und End-to-End-Serviceprozesse �± wurden in Gre-
mien und Aktivitäten im Manufacturing-X-Umfeld eingebracht. Ziel war, sie als übertragbare 
Muster für interoperable Serviceprozesse zwischen ERP-Systemen, KI-Diensten und 
Shopfloor-Systemen zu etablieren und so eine einheitliche, datenraumfähige Grundlage für 
AOaaS-bezogene Service- und Wartungsszenarien zu schaffen. 

TP2.7.AP4.3.E1 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�:�L�V�V�H�Q erfassen und tei-
�O�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation der durchgeführte Hand-
�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� 

TP2.7.AP4.3.E1 stellte die Sub-Business-Applikation �Ä�:�L�V�V�H�Q erfassen und �W�H�L�O�H�Q�³ für die Bu-
siness-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation der durchgeführten �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³ bereit. 
Ziel war, Betriebs-, Service- und Erfahrungswissen so aufzubereiten, dass es im Kontext von 
Remote-Operation und Störfallbearbeitung gezielt genutzt und in die Wissensbasis zurückge-
führt werden kann. Dazu kam eine zentrale Wissensmanagementlösung zum Einsatz, die 
technische Dokumentationen, Anleitungen, Servicefälle, Checklisten und Entscheidungs-
bäume als wiederverwendbare Wissensobjekte bereitstellt und mit dem Remote Operator Pa-
nel sowie AAS-Teilmodellen (z. B. MaintenanceInstructions) integriert wurde. Im Demonstrator 
wurde gezeigt, wie Fehleranfragen aus dem Anlagen- bzw. ROP-Kontext mit passenden Wis-
sensinhalten verknüpft und im Operator Panel angezeigt werden können. Ergänzend wurden 
Möglichkeiten zur Erfassung neuen Wissens �± etwa über Checklisten, Notizen und Schicht-
übergaben �± prototypisch umgesetzt und als Muster für die Rückführung von Lösungswegen 
beschrieben. 

TP2.7.AP4.3.E2 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �³�0�H�W�D-Daten Systeme 
und integrierte �'�D�W�H�Q�D�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�´ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumen-
tation der durchgeführte �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� 

TP2.7.AP4.3.E2 fokussierte auf die Sub-Business-Applikation �Ä�0�H�W�D-Daten-Systeme und inte-
grierte �'�D�W�H�Q�D�U�F�K�L�W�H�N�W�X�U�³ für das �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation der durchgeführten Hand-
�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� Aus einem zunächst dezentral gedachten Metadaten- und Datenarchitek-
turansatz wurde im Projektverlauf eine konsolidierte Lösung rund um die Business-Applikation 
�Ä�5�H�P�R�W�H Operator �3�D�Q�H�O�³ abgeleitet. Dabei wurden sowohl die technische Datenarchitektur �± 
Formate, Transportwege und Schnittstellen �± als auch deren Umsetzung in einer grafischen 
Web-Anwendung ausgearbeitet. Die integrierte Datenarchitektur basierte durchgängig auf 

 
 

8 ADR105: https://github.com/factory-x-contributions/architecture-decisions/tree/main/docs/her-
cules_use_case_adr/adr105-aoaas-fault-pipeline - 2026-06-09 
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etablierten Industriestandards: Maschinen wurden über Asset Administration Shells als her-
stellerneutrale digitale Zwillinge modelliert, deren Submodelle Identität, Fähigkeiten und 
Live-Zustand beschrieben und zugleich das Metadatenmanagement übernahmen. Echt-
zeit-Telemetrie (Status, Ereignisse, Betriebskennzahlen) wurde über einen MQTT-Broker im 
Publish/Subscribe-Verfahren übertragen; die Anbindung verteilter Quellen erfolgte über den 
MX-Port als standardisierte Schnittstelle im Factory-X-Ökosystem. Ergänzend wurden 
ERP-Daten, Videostreams und Wissensportale eingebunden. Im Remote Operator Panel wur-
den diese heterogenen Datenströme in einem einheitlichen Dashboard visualisiert und bilde-
ten die Grundlage für Fernüberwachung, -bedienung und die dokumentierte Ausführung von 
Handlungsoptionen. 

TP2.7.AP4.3.E3 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�2�Q�V�L�W�H und remote Wer-
kerassistenz für �)�H�H�G�E�D�F�N�O�R�R�S�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumenta-
tion der durchgeführte �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� 

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine MLOps-Infrastruktur konzipiert und prototypisch 
umgesetzt, um eine skalierbare, wiederverwendbare Grundlage für Feedbackloops zwischen 
Anlagenbetrieb, Datenanalyse und Modellverbesserung bereitzustellen. Der implementierte 
Prototyp bildet den Prozess von der Erfassung von Anlagesignalen über die Datenvorverar-
beitung bis hin zur Modellausführung und -überwachung ab. Die Architektur wurde modular 
ausgelegt, sodass Komponenten in unterschiedliche Business-Applikationen integrierbar sind. 
Realisiert wurden u. a. ein Signalempfänger für Betriebs- und Prozessdaten, eine Preproces-
sing-Stufe, ein Inferenz-Service sowie Mechanismen zur Daten- und Modellversionierung. Er-
gänzend entstanden ein Trainings-Template zur standardisierten Modellentwicklung und 
Funktionen zum Monitoring von Daten- und Modellverhalten. Diese Komponenten bilden die 
technische Basis für den weiteren Ausbau KI-gestützter Assistenzlösungen. 

TP2.7.AP4.3.E4 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-gestütze Serviceab-
�Z�L�F�N�O�X�Q�J�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation der durchgeführte 
�+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� 

TP2.7.AP4.3.E4 adressierte die Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-gestützte �6�H�U�Y�L�F�H�D�E�Z�L�F�N�O�X�Q�J�³�� 
welche Diagnoseergebnisse aus Prozessmonitoring und KI-Analysen mit den Serviceprozes-
sen des �Ä�6�\�V�W�H�P�V zur Dokumentation der durchgeführten �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³ verknüpfte. Ziel 
war ein weitgehend automatisierbarer Ablauf von der Störungserkennung bis zur Serviceab-
wicklung auf der Geschäftsprozessebene. Maschinendaten wurden über Sensorik und 
Shopfloor-Systeme erfasst, durch KI-Dienste �± u. a. auf Basis eines Knowledge Graphen �± 
voranalysiert und klassifiziert. Bei passenden Fehlerbildern erfolgte automatisch die Ticketan-
lage im ERP-System, gefolgt von einer Entscheidungsunterstützung, ob eine Serviceplanung 
oder eine Ersatzteilbeschaffung stattfinden soll. Dies wurde in mehreren ERP-Mandanten de-
monstriert, um die verschiedenen Rollen in den Geschäftsprozessen abbilden zu können (An-
lagenbetreiber, Komponentenhersteller). Die Architektur war um Zusatzdienste wie Hand-
lungsempfehlungen oder Medieninhalte erweiterbar und diente als Muster für eine KI-unter-
stützte, datenraumfähige Serviceabwicklung im AOaaS-Szenario. 

TP2.7.AP4.3.E5 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�b�K�Q�O�L�F�K�N�H�L�W�V�V�F�R�U�H für die 
�)�H�K�O�H�U�D�Q�D�O�\�V�H�³ für die Business-Applikation �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation der durchge-
führte �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³�� 

Zur Bestimmung des Ähnlichkeitsscores wurde ein Ansatz entwickelt, um neue Fehlersituati-
onen reproduzierbar mit historischen Fällen 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 überführten Normen angereichert werden. 
Perspektivisch können Expertenwissen und historische Fehlerbehebungsdaten ergänzt wer-
den. So entsteht ein interoperabler Analysebaustein, der den Übergang von ereignisbasierter 
Fehlererfassung zu wissensgestützter Klassifikation ermöglicht. 

TP2.7.AP4.3.E6 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-Assistent für Zer-
spanzyklen zur automatisierten Prozessparametrierung und �$�X�I�Z�D�Q�G�V�N�D�O�N�X�O�D�W�L�R�Q�³ für 
die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und auto-
matisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³��  

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Sub-Business-Applikation �Ä�.�,-Assistent für Zer-
spanzyklen zur automatisierten Prozessparametrierung und Aufwandskalkulation" als Be-
standteil der Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und au-
tomatisiert durchzuführen" bereitgestellt. Der KI-Zerspanungsassistent schlägt auf Basis von 
Bauteilparametern, Werkstück- und Maschineneigenschaften optimierte Prozessparametrisie-
rungen vor, indem zunächst ein digitaler Zwilling des Zahnradzerspanprozesses modelliert und 
anschließend eine KI-gestützte Optimierungsphase durchlaufen wird. 

TP2.7.AP4.3.E7 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�5�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�U für einen 
Webshop für �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�]�\�N�O�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Hand-
lungsoptionen zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³��  

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Sub-Business-Applikation �Ä�5�H�F�R�P�P�H�Q�G�H�U für ei-
nen Webshop für Technologiezyklen" als Bestandteil der Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, 
um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert durchzuführen" bereitgestellt. Der 
Recommender ermöglicht es, bauteilspezifische Parameter aus Zeichnungsdokumenten 
(PDF) mittels LLM-Technologien automatisiert zu extrahieren. Die extrahierten Parameter 
könnten perspektivisch an den KI-Zerspanungsassistenten (TP2.7.AP4.3.E6) zur optimierten 
Zyklenparametrierung weitergeleitet werden. Insbesondere bei komplexen Zahnradtechnolo-
gien wie Wälzschälen (gearSKIVING) und Wälzfräsen (gearHOBBING) unterstützt der Recom-
mender den Bediener bei der Auswahl und Konfiguration geeigneter Technologiezyklen. 

TP2.7.AP4.3.E8 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�:�L�V�V�H�Q verorten, inde-
xieren und �Q�X�W�]�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen 
zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³�� 

TP2.7.AP4.3.E8 stellte die Sub-Business-Applikation �Ä�:�L�V�V�H�Q verorten, indexieren und nut-
�]�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und auto-
matisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³ bereit. Zentrales Element war ein domänenspezifisch angepasster 
Knowledge Graph, in dem Anlagen, Komponenten, Fehler, Ursachen, Lösungen sowie Doku-
menttypen und weitere Entitäten modelliert wurden. Wissensinhalte wie Dokumentationen, 
Servicefälle, Checklisten und Anleitungen wurden mit Metadaten und semantischen Beziehun-
gen versehen, automatisch getaggt und über kombinierte Volltext- und semantische Suche 
auffindbar gemacht. Diese Such- und Retrieval-Funktionen bildeten die Grundlage für 
RAG-basierte Assistenz, sodass Remote-Operatoren maschinenspezifische Fragen in natür-
licher Sprache stellen und kontextrelevante Antworten erhalten konnten. Im Demonstrator wur-
den daraus passende Wissensinhalte identifiziert und für Operator Panel, AAS-Schnittstellen 
und Serviceprozesse bereitgestellt. 
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TP2.7.AP4.3.E9 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�.�,-Assistent für Zerspanzyk-
�O�H�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen 
und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³�� 

Der KI-Assistent für 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 über MQTT bereitstellen; die Daten werden automatisiert in einer Zeitrei-
hendatenbank gespeichert. Über Model Context Protocol (MCP) und einen AAS-Server kön-
nen unterschiedliche Applikationen Daten aus der Werkzeugmaschine lesen und schreiben. 
Die Assistenzfunktion basiert auf auswählbaren Foundation-Modellen (z. B. Qwen, Nemotron, 
GPT-OSS, Sonnet), die Fehler (Anomalien, Werkzeugverschleiß) aus Zeitreihen- und Bildda-
ten erkennen und Entwürfe für NC-Programme erzeugen. 

TP2.7.AP4.3.E10 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�.�,-Assistent für eine auto-
matisierte �.�R�V�W�H�Q�N�D�O�N�X�D�W�L�R�Q�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um Hand-
lungsoptionen zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³�� 

Ausgehend von der am IFW entwickelten KI-basierten Featureerkennung kann bestimmt wer-
den, auf welchen Maschinen (z. B. Fräsmaschinen) die einzelnen Bearbeitungsschritte durch-
geführt werden können 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-ID, Fertigungsverfahren). Während der Bear-
beitung zeichnet das im Use Case TP2.7 �Ä�.�,-Assistent für �=�H�U�V�S�D�Q�]�\�N�O�H�Q�³ entwickelte Daten-
akquisitionssystem Achsbewegungen und Prozesszeiten auf. Über 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 überträgt bei ausreichender Ähnlichkeit die Prozesszeiten. 
Mittels Maschinenstundensatz werden daraus die Fertigungskosten ermittelt. 

TP2.7.AP4.3.E11 (Bereitstellung der Sub-Business-Applikation �Ä�$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H Abwick-
lung von SmartContracts und �:�R�U�N�I�O�R�Z�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-
Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³�� 

TP2.7.AP4.3.E11 konzipierte die Sub-Business-Applikation �Ä�$�G�P�L�Q�L�V�W�U�D�W�L�Y�H Abwicklung von 
SmartContracts und �:�R�U�N�I�O�R�Z�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ für die Business-Applikation �Ä�.�,-Systeme, um 
Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³�� Ziel war, datenraumba-
sierte Dienste �± etwa KI-gestützte Analysen �± über Smart Contracts technisch und kaufmän-
nisch abzuwickeln und in ERP-Prozesse einzubetten. Smart Contracts wurden mit 
FX-Port-Diensten verknüpft und als Rahmenvereinbarungen mit Konditionen und Kontingen-
ten modelliert. Zusätzliche Services wie Fehleranalysen oder Ersatzteildienste konnten über 
elektronische Wallets gebucht und über dezentrale Zahlungsabwicklung (z. B. Pontus-X) ab-
gerechnet werden; Transaktions-Hashes wurden in der ERP-Buchhaltung erfasst. Ergänzend 
wurden ERP-seitige Anpassungen (Stammdatenobjekte für digitale Angebote, Buchungspro-
zesse für eingehende Zahlungen) beschrieben, sodass der Ansatz perspektivisch auf weitere 
Geschäftsprozesse ausgeweitet werden kann, die Zusatzdienste über den FX-Port nutzen. 
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TP2.7.AP4.3.E12 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�$�X�I�I�L�Q�G�H�Q und Verhandeln 
von Wissen über Fehlerlösungsstrategien über den �'�D�W�H�Q�U�D�X�P�³ für die Business-Appli-
kation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert durchzufüh-
�U�H�Q�³�� 

Da die systematische Erfassung von Fehlerlösungsstrategien in der Praxis wenig etabliert ist, 
lag der Fokus auf einer allgemeinen Bereitstellung von Wissen aus Wissensdatenbanken über 
einen Datenraum. Für die Bereitstellung von Wissen wurden zwei Ansätze ausgearbeitet: Die 
Nutzung eines standardisierten Submodells über den MX-Port sowie die direkte Bereitstellung 
einer Wissensdatenbank-API über ein Datenraum-Asset. Parallel dazu standen Zugriffsrege-
lungen in Form von Policies im Mittelpunkt der Arbeiten. Die Arbeiten zeigten, dass die für den 
MX-Port realisierten Konzepte unmittelbar auf Wissensdatenbanken übertragbar sind. Unter 
Verwendung der gleichen Identity-and-Trust-Mechanismen können beide angesprochenen 
Ansätze umgesetzt werden. 

TP2.7.AP4.3.E13 (Bereitstellung der Software-Komponente �Ä�D�X�W�R�P�D�W�L�V�F�K�H Ausführen 
von Lösungsstrategien auf Basis des Skill-basierten �$�Q�V�D�W�]�H�V�³ für die Business-Appli-
kation �Ä�.�,-Systeme, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert durchzufüh-
�U�H�Q�³�� 

Die Kernaufgabe des Anwendungsfalls AOaaS ist die Sicherung der Maschinenauslastung 
durch herstellerunabhängige Fernsteuerung, Fernwartung und automatisierte Fehlerbehe-
bung. Dafür wurden drei interoperable Informationsmodelle entwickelt, die als semantische 
Beschreibungsschicht im Datenraum über das MX-Port-Konzept agieren. Auf Basis der OPC 
UA for Machinery Specification wurde ein herstellerunabhängiges Skill-Modell zur Beschrei-
bung von Ressourcenfunktionalitäten entwickelt, mit dem Ausführungszustände überwacht 
und parametrierbare Ansteuerungen kontrolliert werden können. Es ermöglicht 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 �Ä�6�\�P�S�W�R�P-
�'�D�V�K�F�D�P�³ den Kontext einer Anomalie �± Symptome, Notifikationen und Sensordaten �± über 
ein definiertes Zeitfenster bündelt und die OPC-UA-Live-Daten über den MX-Port Hercules im 
Datenraum bereitstellt. Mit dem AAS-Teilmodell FaultDescription wird der SituationLog per 
Ähnlichkeitsscore bekannten Fehlerklassen zugeordnet, die auf historische Korrekturmaßnah-
men im Teilmodell FaultCorrection verweisen. Diese Maßnahmen sind als ausführbare Skill-
Sequenzen inklusive Parametern hinterlegt und können automatisiert über den MX-Port aus-
geführt werden. Die Informationsmodelle sind im Use-Case-spezifischen ADR1059 eingebun-
den und bilden Basisbausteine für eine interoperable Umsetzung. 

TP2.7.AP4.3.E14 �± TP2.7.AP4.3.15 (Erkennen von Lösungsstrategien und Anpassung 
der Programmierung und Parametrisierung und Trainierte Lösungsoptionen automa-
tisch durchführen)  

Im Berichtszeitraum wurden wesentliche Fortschritte bei der daten- und KI-basierten Unter-
stützung von Diagnose- und Entstörungsprozessen erzielt. Ein Wissensgraph wurde aufge-
baut, der relevante Entitäten und Zusammenhänge im Produktionsumfeld strukturiert abbildet 
und als zentrale Wissensbasis dient. Parallel dazu wurde ein Capabilities-Submodell imple-
mentiert, in dem die Fähigkeiten einer Maschine als AAS beschrieben und die Metadaten zur 
Erkennung von Zuständen, Fehlerbildern und Lösungsmustern 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 ADR105: https://github.com/factory-x-contributions/architecture-decisions/tree/main/docs/her-
cules_use_case_adr/adr105-aoaas-fault-pipeline - 2026-06-09 
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Entstörungsdauer vorhersagen kann. Ein Multi-Agenten-System mit realen und simulierten 
Daten ermöglicht darüber hinaus die Diagnose von Fehlern auf Basis von Kamerainformatio-
nen und generiert konkrete Entstörungsvorschläge. Die Identifikation der relevantesten Kame-
raperspektive wurde optimiert, sodass visuelle Informationen gezielter genutzt und Diagnose-
zeiten weiter reduziert werden können. 

AP 5 �± Validierung und Demonstratoren 

Im Rahmen der Demonstratoren wurde ein Gesamtdemonstrator für den TP2.07 entwickelt, 
wo alle Business Applikationen integriert worden sind.  

Remote Operator Panel (ROP) als Demonstrator für AOaaS-Remote-Operationen  

Im Rahmen des Use Cases �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ wurde 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-
tionsoberfläche für Remote-Operationen. Es vereint Maschinenzustände, 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 repräsentiert, deren Submodelle Identität, Fähigkeiten und Live-Zustand in herstellerneut-
raler Form abbilden. Die Echtzeit-Telemetrie erfolgt über einen TLS-gesicherten MQTT-Broker 
(Mosquitto). Simulierte Maschineninstanzen (z. B. eine TruLaser-Anlage und ein Roboterarm) 
publizieren Betriebszustände, Events und Kennzahlen über MQTT-Topics; das ROP abonniert 
diese Nachrichten und visualisiert Zustandsänderungen ohne zusätzliche Polling-Mechanis-
men. Parallel dazu werden AAS-Daten in einer BaSyx-2.0-Umgebung mit MongoDB-Backend 
verwaltet und über einen AAS-Explorer zugänglich gemacht. Für Diagnose- und Entstörungs-
prozesse integriert das ROP verschiedene externe Systeme wie ERP-Funktionen (proAlpha), 
Video-Streaming-Dienste (Prenode) und -Agent bindet über das Model Context Protocol spe-
zialisierte Sprachmodelle (u. a. von Wittenstein und TRUMPF) ein, um Fehlercodes, techni-
sche Dokumentation und domänenspezifisches Wissen kontextbezogen bereitzustellen und 
den Operator bei der Auswahl geeigneter Handlungsoptionen zu unterstützen. Die zugrunde 
liegende Systemarchitektur umfasst damit die Ebenen Maschinen-, Messaging-Infrastruktur 
(MQTT), AAS-Plattform (-), Web-Frontend (Next.js-basiertes ROP), angebundene Unterneh-
menssysteme sowie KI-Dienste. Das ROP fungiert als technischer Durchstich über diese Ebe-
nen hinweg und demonstriert exemplarisch, wie Prozessmonitoring, Problemdiagnose, Fern-
steuerfähigkeit und KI-AOaaS-Kontext mit Factory-X-Mitteln umgesetzt werden können. 
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ABBILDUNG 113: ARCHITEKTUR DES REMOTE OPERATOR PANELS. 

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 können. Im Mittelpunkt stand die schrittweise Systemin-
tegration in der herstellerunabhängigen Modellfabrik der SmartFactory KL sowie die anschlie-
ßende 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 gehörten unter anderem 
die Bereitstellung von Maschinenfähigkeiten über OPC-UA-Skills, die Integration von AAS-
Daten für Ressourcen und Produkte sowie die Umsetzung des MX-Port-Konzepts �Ä�+�H�U�F�X�O�H�V�³ 
als durchgängiger technischer Durchstich bis in den Datenraum. Zur praxisnahen Abbildung 
des AOaaS-Anwendungsfalls wurden zusätzlich zwei neue cyber-physische Module (Roboter-
zelle und Lasergravur) eingebunden, Prozessketten und Produktkonfiguration angepasst und 
die Maschinenfähigkeiten entsprechend modelliert. Im Ergebnis konnten wesentliche Sub-Bu-
siness-Applikationen �± etwa ERP-Shopfloor-Anbindung auf Basis von AAS, Kamera-
Streaming für Remote-Überwachung, wissensbasierte Fehleranalyse, KI-Assistenz, Remote-
Steuerung von Skills, Planungs- und Prädiktionsdienste, Datenraumanbindung, AAS-Infra-
struktur für MX-Port �Ä�+�H�U�F�X�O�H�V�³ und das 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 Störungen 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 zusammengeführt und sowohl in der SmartFactory KL als auch in weiteren Pi-
lotumgebungen erprobt. Im Bereich vernetzte Produktionssysteme stand das Zusammenspiel 
des �Ä�6�\�V�W�H�P�V zur �,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�E�H�U�H�L�W�V�W�H�O�O�X�Q�J�³ mit dem �Ä�J�H�P�D�Q�D�J�W�H�Q System zum Betrieb von 
�6�R�I�W�Z�D�U�H�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�Q�³ im Fokus. Demonstriert wurde ein durchgängiger Datenfluss vom Pro-
duktionsauftrag über AAS-konforme Informationsmodelle bis zur Ausführung auf dem 
Shopfloor und der Rückmeldung von Betriebs- und Statusdaten. Das System zur Informati-
onsbereitstellung stellte die erforderlichen Auftrags-, Maschinen- und Kontextdaten verwal-
tungsschalenbasiert bereit, während das gemanagte System die verteilten Softwarekompo-
nenten für Monitoring und Steuerung orchestrierte. Auf Basis der MX-Port-Architektur konnte 
gezeigt werden, dass Daten zwischen Business- und Shopfloor-Ebene interoperabel und sou-
verän ausgetauscht werden und damit die Herausforderung �Ä�Y�H�U�Q�H�W�]�W�H �3�U�R�G�X�N�W�L�R�Q�V�V�\�V�W�H�P�H�³ 
im AOaaS-Kontext adressiert wird. 

Für Prozessmonitoring und -steuerung wurden die Business-Applikationen �Ä�3�U�R�]�H�V�V�P�R�Q�L�W�R��
ring, Problemdiagnose und �)�H�U�Q�V�W�H�X�H�U�X�Q�J�V�I�l�K�L�J�N�H�L�W�³ und das �Ä�2�S�H�U�D�W�R�U �3�D�Q�H�O�³ integriert. Das 
Prozessmonitoring erfasste kontinuierlich Maschinen- und Prozessdaten, erkannte Abwei-
chungen und stellte Diagnoseinformationen bereit, die im Operator Panel visualisiert wurden. 
Remote-Operatoren konnten Störungen identifizieren, weitere Kontextinformationen abrufen 
und �± soweit vorgesehen �± Fernsteueraktionen auslösen. Parallel wurden alle relevanten Er-
eignisse in den übergeordneten Systemen dokumentiert, sodass nachgelagerte Service-, Pla-
nungs- und Abrechnungsprozesse angestoßen werden konnten. Demonstrationen in der 
SmartFactory KL und auf Fachmessen verdeutlichten, dass Überwachung, Diagnose, Fern-
steuerung und Dokumentation konsistent integriert sind und damit eine tragfähige Grundlage 
für AOaaS-fähige Prozessmonitoring- und Steuerungsszenarien geschaffen wurde. 

Im Themenfeld �Ä�6�P�D�U�W remote and autonomous �2�S�H�U�D�W�L�R�Q�³ wurde das Zusammenspiel der 
Business-Applikationen �Ä�6�\�V�W�H�P zur Dokumentation der durchgeführten �+�D�Q�G�O�X�Q�J�V�R�S�W�L�R�Q�H�Q�³ 
und �Ä�.�,-Algorithmen, um Handlungsoptionen zu erkennen und automatisiert �G�X�U�F�K�]�X�I�•�K�U�H�Q�³ 
demonstriert. In einem End-to-End-Serviceprozess wurden Störungen prädiktiv erkannt, durch 
KI-Dienste analysiert und klassifiziert und anschließend als strukturierte Tickets in die doku-
mentierenden Systeme überführt. Darauf aufbauend wurden Serviceeinsätze geplant, Ersatz-
teilbeschaffung angestoßen und �± wo vorgesehen �± Smart-Contract-basierte Abrechnungs-
prozesse ausgelöst. Ein angebundenes Wissensmanagementsystem stellte über das ROP die 
passenden Dokumentationen, Servicefälle, Checklisten und Schritt-für-Schritt-Anleitungen be-
reit und bot eine dialogbasierte Unterstützung der Operatoren. Dadurch konnte gezeigt wer-
den, dass dokumentierte Handlungsoptionen, KI-basierte Entscheidungslogik und datenraum-
basierte Dienste zu einem weitgehend automatisierten, remote-fähigen Serviceprozess kom-
biniert werden können. 

Zentraler Einstiegspunkt für alle Szenarien war das Remote Operator Panel, das als durch-
gängige Bedienoberfläche und technischer Knotenpunkt diente. Über das ROP konnten Feh-
lerszenarien im SmartFactory-KL-Testbed sowie in Pilotumgebungen ausgelöst, überwacht 
und bis zur Entstörung durchgespielt werden. Die Fehlerpipeline analysierte den jeweiligen 
Kontext, generierte Entstörungsvorschläge und ermöglichte den direkten Zugriff auf die zu-
grunde liegenden Maschinenschnittstellen zur Ausführung der empfohlenen Maßnahmen. Er-
gänzend wurden Wissensmanagement, Kamerastreaming, Planungs- und Servicefunktionen 
angebunden, sodass das AOaaS-Konzept unter realitätsnahen Bedingungen gemeinsam mit 
Pilotanwendern verprobt werden konnte. Die Ergebnisse bestätigten, dass die MX-Port-ba-
sierte Architektur und das ROP eine geeignete Plattform für das integrierte Zusammenspiel 
aller AOaaS-Business-Applikationen im Pilotbetrieb darstellen. 

Zur Unterstützung von Equipment-as-a-Service-Geschäftsmodellen wurden darüber hinaus 
dynamisierte Smart Contracts in den Demonstrator integriert. Auf Basis des Domänenwissens 
�± insbesondere der Maschinenhersteller �± und realer Betriebsdaten wurden Vorschläge zur 
Steigerung der Produktivität (z. B. kürzere Durchlaufzeiten, geringere Stillstandszeiten, höhere 
Ausbringung) generiert, die der Maschinenbetreiber annehmen konnte. Der finanzielle 
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Mehrwert wurde zwischen Maschinenhersteller und Betreiber aufgeteilt, beispielsweise über 
angepasste Teilepreise. Im Werk Bad Neustadt wurden drei exemplarische Szenarien umge-
setzt: optimierte Losgrößen, verbesserte Bearbeitungsprozesse (Toolpaths) und optimierte 
Werkzeugwechsel. In allen Fällen wurden plausible wirtschaftliche Annahmen getroffen und in 
die Abrechnungsmechanismen des Demonstrators eingebettet, sodass die technische 
AOaaS-Umsetzung direkt mit konkreten Geschäftsmodellen verknüpft und im Praxisumfeld 
demonstriert werden konnte. 

Ergebnisse von WS3: 

�x Datenbasis für KI-Analysen, wissensbasierte Unterstützung und ereignisgetriebene 
Planung eingesetzt.  

�x Domänenspezifische Informationsmodelle und Submodelle in einer Referenzarchitek-
tur gebündelt.  

�x Modelle für Standardisierung aufbereitet und als interoperable Grundlage für 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 für einen vereinfachten und durchgängigen Datenaustausch zwischen allen 
Beteiligten in der industriellen Wertschöpfungskette. Hierbei sollen sowohl die horizontale In-
tegration der Daten aller Teilnehmer der Lieferkette untereinander, sowie die vertikale Integra-
tion der Daten aus der innerbetrieblichen Wertschöpfungskette der Teilnehmer berücksichtigt 
werden. 

 
ABBILDUNG 114: KONZEPTION DER ZU ENTWICKELNDEN LÖSUNGEN 

Der Fokus liegt auf dem sicheren und kontrollierten Austausch von historischen Daten über 
die Entstehung und Verwendung eines Produkts über die gesamte Wertschöpfungskette. Pro-
minente Use Cases, die auf Traceability beruhen, sind Informationen über Qualitätsmerkmale 
von Material und Subprodukte im Rahmen der mehrstufigen Fertigung eines Produkts, dessen 
einheitliche Identifikation oder Energiebedarf bzw. PCF (Product Carbon Footprint). Mögliche 
Trigger für solche Informationen sind Rückverfolgbarkeitsanfragen im Falle von Qualitätsprob-
lemen bzw. Rückrufe, 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 zurückgespielt werden.  

Wichtige Ergebnisse / Ziele des Teilprojekts waren:  

�x Erstellung einer Referenzarchitektur für die Business-Anwendungen zur Erfüllung 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. 

 
ABBILDUNG 115: PARTNERSTRUKTUR TP2.08 

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. 

Zunächst galt es, im Rahmen von Arbeitspaket 1  (Technische und geschäftliche Identifizie-
rung), funktionale Anforderungen wie z.B. die horizontale und vertikale Integration, detailliert 
zu erheben mit dem Ziel, Anwendungsfälle mit echtem Bezug zu realen Anwendern zu entwi-
ckeln. Diese müssen auf solch einer Detailebene erfasst werden, damit diese als Anforde-
rungskatalog inklusive Prozessmodellen für die weitere Entwicklung von Business Applikatio-
nen und Anforderungskommunikation an TP4 dienen können. Zudem ist dies eine zentrale 
Voraussetzung zur Integration der entstehenden Solutions in die bestehenden IT/OT-Infra-
strukturen der Anwender. Dazu wurden 13 einschlägige KMUs strukturiert interviewt sowie 
Process Design Workshops mit allen Use-Case-Partnern und deren Branchenexperten durch-
geführt, 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 für die Ent-
wicklung der Referenzarchitekturen zu aggregieren. 

Parallel dazu wurden im Rahmen von Arbeitspaket 2  (Abstimmung und Co-Entwicklung der 
Factory-X-Architektur) während der gesamten Projektlaufzeit die Anforderungen mit der von 
TP4 entwickelten Factory-X-Architektur abgestimmt. Dazu zählt bspw. die Funktionalität der 
�³�6�K�D�U�H�G Servi�F�H�V�´ oder 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-Lösungen 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 (müssen), um 
bestimmte, zu definierende Anwendungsfälle realisieren zu können. Hierbei stand auch eine 
Evaluation von bereits existierenden Standards im Fokus, da ein möglichst hoher Anwen-
dungsgrad der am Markt existierenden Standards gegeben sein soll. Dazu wurden zunächst 
Use-Case-interne Anforderungen für die definierten Traceability-Anwendungsfälle diskutiert 
und aufgenommen (Welche Daten benötigen wir?). Anschließend wurden existierende Stan-
dards (z.B: VDA5005 / 5500, FDI, GS1 Standards, �«�� identifiziert und dahingehend evaluiert, 
inwiefern diese angewendet werden können und sollten. 

Im Rahmen des Arbeitspakets 4  (Bereitstellung der Business-Applikationen) wurden die für 
den Anwendungsfall benötigten Business-Applikationen hinsichtlich ihrer Funktionalität 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. 

Schließlich 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 
Anwendungsfälle auf Basis der von TP4 bereitgestellten Infrastruktur demonstrieren. 

Ergebnisübersicht 

Nachfolgend werden die wesentlichen (Zwischen-)Ergebnisse des Use Cases TP2.08 Trace-
ability aufgelistet und kurz erläutert. 

1) Anforderungskatalog an Traceability-Anwendungen 

Die aus der internen Projektgruppen-Recherche (u.a. auch aus den durchgeführten 
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-
veränität, 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 
einschlägigen Branchen durchgeführt. Die Einzelergebnisse wurden im Detail 
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analysiert, um daraus in aggregierter Form Implikationen für zukünftige Anforderungen 
(z.B. Digitaler Produktpass entlang der gesamten Lieferkette, Verbindung mit ESG und 
Compliance Anforderungen, Nutzung bis zur Reparaturfähigkeit) an Traceability-Lö-
sungen in den Anforderungskatalog aufzunehmen. Diese Erkenntnisse haben in be-
sonderer Weise dazu beigetragen, eine Lösung zu entwickeln, die für die potenziellen, 
zukünftigen Anwender relevant, praktikabel und umsetzbar ist. Insbesondere konnten 
dabei auch mögliche Bedenken identifiziert werden, welche einerseits durch gezielte 
Maßnahmen in der Entwicklung sowie in der Kommunikation nach außen berücksich-
tigt werden konnten. Dazu zählt beispielsweise das Thema Datensicherheit und -sou-
veränität. 

3) Process Design Workshops zur Anforderungserhebung 

Zur strukturierten Erhebung von Fach- und Branchenwissen innerhalb des Use Cases 
wurden Process Design Workshops durchgeführt mit dem Ziel, eine prozessbasierte 
Darstellung der Zielanwendung inklusive relevanter Funktionalitäten zu erhalten. Eine 
prozessbasierte Dokumentation wurde aufgrund des hohen Grads an Strukturiertheit 
gewählt, um Abläufe klar verständlich zu beschreiben. Die Ergebnisse wurden als Pro-
zesse festgehalten und die wesentlichen Informationen ebenfalls in den Anforderungs-
katalog übertragen. Diese Art der bilateralen Erhebung unter Wahrung der Verschwie-
genheitspflicht bei sensiblen Informationen führte dazu, dass jeder Partner zunächst 
frei von möglichen Beschränkungen mit einer neutralen Partei (Forschungsinstitut) kri-
tische Anforderungen erläutern konnte. Diese Informationen wurden nach einer Har-
monisierung aggregiert, um letztendlich einen �Ä�J�U�|�‰�W�H�Q gemeinsamen �1�H�Q�Q�H�U�³ unter 
allen Partnern zu finden bezüglich Anforderungen und Prioritäten von Traceability-Lö-
sungen. Damit wurde nicht zuletzt auch dem Interesse der Entwickler und Bereitsteller 
von Business Applikationen Rechnung getragen, eine auch für 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 berücksichtigt 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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ABBILDUNG 116: EXEMPLARISCHES ERGEBNIS EINES WORKSHOPS 

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, Materialrüsten/-verarbeitung, Qualitätsprüfung 
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 für 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 o. g. User Journey 
beschrieben, muss eine Traceability-Anwendung Zugriff auf die benötigten Daten ha-
ben und diese aus den vorhandenen Anwendungen integrieren.  

�x Produce goods and store data in traceability app (vertical integration): Während des 
Fertigungsprozesses sollen die Daten gespeichert und harmonisiert werden, damit 
sie später bereit zur Analyse sind. 

�x Quality Alerts (cross company): Dabei handelt es sich um proaktive Meldungen über 
Qualitätsmängel 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 Datensouveränität sicherge-
stellt, indem jeder Partner nur eigene Daten kontrolliert zur Verfügung 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 über die Lieferkette er-
folgen, sondern bei Bedarf diese immer von Kunde zu Lieferant - jeweils Stufe für 
Stufe �± weiter propagiert werden. Das Ergebnis und eventuelle korrektive Aktionen 
werden vom jeweiligen direkten Lieferanten dem Kunden übermittelt.  

Ausgehend von dem entwickelten Metamodell für die o.g. qualitätsbezogenen Anwen-
dungsszenarien, siehe nachfolgende Abbildung, wurden die verschiedenen techni-
schen Ausprägungen für die Business-Anwendungen aller Software-Provider gesam-
melt. 

 
ABBILDUNG 117: METAMODELL QUALITÄTSBEZOGENE TRACEABILITY - TECHNISCHE SICHT 

5) Adaption Analysis Document (AAD) 

Das Adaptionsanalysedokument zur Anpassungsanalyse dient als Dokumentation für 
den Traceability-Anwendungsfall im Factory-X-Projekt und sammelt Informationen zu 
notwendigen Anpassungen und Änderungen 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 Rückverfolgbarkeit im 
Factory-X-Netzwerk sowie die notwendigen Anpassungen bestehender Lösungen. Ziel 
ist es, neue und bestehende Systeme nahtlos zu integrieren. Dabei wurden bewährte 
Ansätze aus dem Catena-X Automotive Network sowie moderne Rückverfolgbarkeits-
systeme in der Fabrikausrüstungsindustrie untersucht. Zudem wurde geprüft, inwieweit 
diese Lösungen als domänenübergreifende Komponenten im Factory-X-Netzwerk ge-
nutzt werden können. Ein zentraler Schwerpunkt des Projekts lag auf der Übertragbar-
keit bestehender Rückverfolgbarkeitslösungen, 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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Datennutzung geprüft. Insbesondere wurden bei der Standard- und Lösungsanalyse 
Catena-X-Standards herausgearbeitet, auf die Factory-X aufbauen kann sowie kon-
krete Anpassungs-anforderungen für die CX- und MX-Standards formuliert. Abschlie-
ßend wurden die identifizierten Rahmenbedingungen klassifiziert sowie die noch nicht 
abgedeckten Anforderungen adressiert. 

6) Datenmodelle und ADR 

Es wurde eine erste Version des grundlegenden Datenmodells entwickelt. Dieses dient 
zunächst dazu festzuhalten, welche Daten für die identifizierten Anwendungsfälle aus-
getauscht werden müssten. Als weiterer Schritt wurde mit der Analyse bestehender 
Standards/Datenmodelle begonnen, um zu entscheiden, ob diese die entsprechenden 
Strukturen für die notwendigen Daten beinhalten bzw. die Daten abbilden können 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 
�Ä�,�'�7�$ 02049 Quality Control For �0�D�F�K�L�Q�L�Q�J�³ und weitere betrachtet. 

Abschließend wurde jedoch beschlossen, kein eigenes Datenmodell zu erarbeiten, 
sondern auf bestehende AAS-Submodelle bzw. Ergebnisse aus dem Vorgängerprojekt 
Catena-X zu setzen. 

Zur Zusammenfassung der Ergebnisse wurde ein Architecture Decision Record (ADR) 
für den Use Case erstellt ���Ä�$�'�5 106 �± �7�U�D�F�H�D�E�L�O�L�W�\�³���� Im ADR wurden die notwendigen 
Protokolle und Standards für die Kommunikation über Unternehmensgrenzen hinweg 
beschrieben.  

Für den Austausch von Daten wurde die Nutzung des MX-Port Hercules basierend auf 
den Standards DSP/DCP festgelegt. 

Ebenso wurden im ADR verschiedene Szenarien für den Datenaustausch zwischen 
den Partnern beschrieben und festgelegt, welche Datenmodelle/Standards für diese 
zu nutzen sind: 

�x Austausch von Quality Notifications (basiert auf den Ergebnissen aus Catena-X) 

o CX-0125 Traceability Use Case 

o CX-0127 Industry Core: Part Instance 

�x Austausch von Qualitätsdaten: 

o IDTA-02049 Quality Control for Machining (verpflichtend) 

o IDTA-02050 Purchase Order (optional) 

�x Austausch von Prozessdaten: 

o IDTA-02031-2 Process Parameter Part 2: Instance (verpflichtend) 

o 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 möglichst große Kompatibilität zu Catena-X zu wahren und eine Kommunika-
tion auch über Datenräume hinweg zu ermöglichen, 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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Für die Kommunikation ist am Shopfloor bereits der Kommunikationsstandard OPC UA 
weit verbreitet, wodurch eine gewisse Standardisierung gegeben ist. Für diesen gibt es 
auch bereits verschiedene Datenmodelle (Companion Specifications). Unter anderem 
gibt es �G�D�V���0�R�G�H�O�O���Ä�2�3�&-�������������2�3�&���8�$���I�R�U���0�D�F�K�L�Q�H�U�\�³�����G�D�V���E�H�U�H�L�W�V���J�U�R�‰�H���7�H�L�O�H���G�H�U��
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 für die Kommunikation über MX-Port Hercules 
und von ZIGPOS ein Prototyp zur Einbindung von RTLS-Systemen erstellt. Als Ergeb-
nis, sind die Prototypen als Demonstratoren-Reihe verfügbar, mit dem Ziel, Traceability 
Use Case Szenarios sowohl vertikal wie auch horizontal zu beleuchten und die Grund-
lagen für deren praktische Implementierung zu legen. 

Demonstrator 1: Shopfloor Data Transparency and Traceability 

Dieser Demonstrator adressiert den Aufbau von Transparenz und Rückverfolgbarkeit auf 
Shopfloor-Ebene als Grundlage für interoperablen Datenaustausch in industriellen Datenräu-
men. Im Fokus steht die strukturierte Erfassung und Aufbereitung von produktionsnahen Daten 
�± insbesondere Anlagen-, Qualitäts-, Prozess- und Positionsdaten. Diese Daten werden auf 
Ebene des Fabrikbetreibers über standardisierte Schnittstellen ���]���×�%�� OPC UA) erfasst, harmo-
nisiert und in ein einheitliches semantisches Modell überführt. Die aufbereiteten Daten werden 
anschließend in einem Digitalen Zwilling der Produktionsumgebung (Virtual Factory) visuali-
siert und stehen für weiterführende 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 Repräsentationen (Digital Twin) 

Damit wird die Grundlage geschaffen, um Produktionsdaten unternehmensintern konsistent 
und unternehmensübergreifend austauschbar zu machen. 
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ABBILDUNG 118 VISUALISIERUNG DES DEMONSTRATORS SHOPFLOOR DATA TRANSPARENCY AND TRACEABILITY 

Demonstrator 2: Quality Investigation and Data Exchange across the Supply Chain 

Dieser Use Case demonstriert die unternehmensübergreifende Zusammenarbeit bei Quali-
tätsproblemen durch standardisierten Datenaustausch entlang der Lieferkette. 

Im Szenario erkennt ein Hersteller (bspw. Siemens) ein Qualitätsproblem an einem Bauteil 
und erstellt eine strukturierte Quality Notification. Diese wird über MX-Port Hercules an den 
entsprechenden Zulieferer (Simulation z.B. mittels Demonstratorkomponente von GEC) über-
mittelt. 

Der Zulieferer ergänzt relevante Traceability- und Qualitätsdaten, analysiert die Ursache und 
stellt die Ergebnisse strukturiert zur Verfügung. Der bidirektionale Datenaustausch ermöglicht 
eine abgestimmte Entscheidungsfindung zwischen den beteiligten Partnern. 

Der Demonstrator zeigt folgende Punkte: 

�x Standardisierte Austauschformate für Qualitätsmeldungen 

�x Sicheren und kontrollierten Datenaustausch über Datenraum-Technologien 

�x Integration von Traceability-Daten zur Unterstützung der Analyse 

�x Verbindung von vertikaler (intern) und horizontaler (zwischen Unternehmen) Tracea-
bility 
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ABBILDUNG 119: VISUALISIERUNG DES DEMONSTRATORS QUALITY INVESTIGATION AND DATA EXCHANGE ACROSS 

THE SUPPLY CHAIN 

Demonstrator 3: From Machine Data to Cross-Factory Quality Exchange 

Im Rahmen dieses Demonstrators wurden während der Fertigung kontinuierlich Prozess- und 
Qualitätsdaten direkt an der DMG Mori Maschine erfasst (z. B. über eine Digital-Twin-Applika-
tion). Diese Daten wurden in Messprotokolle transferiert und übersetzt. Anschließend wurden 
die generierten Protokolle über eine Datenraum-Infrastruktur (MX-Port Leo) ausgetauscht. Auf 
Empfängerseite werden die Daten standardisiert verarbeitet, gespeichert und für weitere An-
wendungen verwendet (z. B. Qualitätsnachweise oder Dokumentation). Damit bildet dieser 
Use Case die Brücke zwischen Shopfloor-Daten (Demonstrator 1) und unternehmensüber-
greifender Zusammenarbeit (Demonstrator 2) und demonstriert die praktische Umsetzung ska-
lierbarer Datenräume. 
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ABBILDUNG 120: VISUALISIERUNG DES DEMONSTRATORS FROM MACHINE DATA TO CROSS-FACTORY QUALITY 

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  

Für 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 ermögli-
chen. Weiter wurden mehrere Videos erstellt, welche den Use Case erläutern. 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 öffentliche Veranstal-
tung unter dem Titel �Ä�)�D�F�W�R�U�\-X & Traceability live erleben in der �6�'�)�6�³ organisiert. Dort wur-
den das Projekt Factory-X sowie die Inhalte des Use Cases �Ä�7�U�D�F�H�D�E�L�O�L�W�\�³ vorgestellt. Ebenso 
wurden dort auch erste Demonstratoren aus dem Use Case Traceability live vorgestellt, die 
verschiedenen Aspekte der horizontalen und vertikalen Traceability beleuchten.  

Ergebnisübersicht 

�x Sammlung eines Anforderungskatalog für Traceability-Applikationen ergänzt 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 für die Kommunikation entlang der Lieferkette, sowie 
Festlegung des zu nutzenden MX-Port Hercules 

�x Realisierung von Demonstratoren für verschiedene Szenarien der Traceability 
(Shopfloor, Unternehmensübergreifend) 

�x Erstellung von Prototypen der Business-Applikationen für 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 zunächst der tatsächliche Energieverbrauch 
transparent erfasst werden. Die Verbrauchsdaten dienen als Grundlage für Energiesparmaß-
nahmen und sollten über ein zeitlich und verursachungsspezifisch aufgelöstes Monitoring im 
laufenden Betrieb kontinuierlich gespeichert werden. Ein solches Monitoring bildet die Basis 
für Energieeinsparfunktionen sowie für eine energieoptimierte Produktionsplanung. Darüber 
hinaus können Energiedaten und deren Prognosen zur unternehmensübergreifenden 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 übergeordneten Nachhaltigkeitszielen (Nachhaltiger Konsum und Pro-
duktion). Zusätzlich adressiert er die Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit durch geringere 
Energiekosten sowie die Erhöhung der Resilienz, indem eine zuverlässige Energieversorgung 
trotz schwankender Verfügbarkeit unterstützt 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. Darüber hinaus wurden Konzepte 
für eine bedarfsgerechte Steuerung und Regelung von Komponenten erarbeitet, um den Ener-
gieverbrauch gezielt zu reduzieren. Während sich �:�R�U�N�V�W�U�H�D�P�×�� auf die Maschinenebene fo-
kussierte, richtete sich der zweite Workstream Load Management auf die übergeordnete Fab-
rikebene. Zu den zentralen Themen gehörten die Prognose des Energiebedarfs in der Ferti-
gung, das Shopfloor-Energiemanagement, eine energieoptimierte Produktionsplanung sowie 
die Entwicklung von Schnittstellen zu Netzbetreibern und Energielieferanten. Ergänzend zu 
den beiden Workstreams wurden ein datenbasiertes Energieeinsparaudit sowie ein Energief-
lexibilitätsaudit 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 Energieeffizienzmaßnahmen hängt 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 geschäftliche Identifizierung  

Im Arbeitspaket TP2.9 AP1 wurden die technischen und geschäftlichen Grundlagen für die 
Umsetzung des Use Cases systematisch erarbeitet und weiter ausdifferenziert. Im Work-
stream Energy Consumption wurden hierzu zunächst relevante Vorarbeiten, Literaturquellen 
sowie vorhandene Messdaten analysiert, um maßgebliche Einflussgrößen auf den Energiebe-
darf von Maschinen und Produktionssystemen zu identifizieren. Als relevante Komponenten 
wurden in spanenden Werkzeugmaschinen Spindeln, Kühlaggregate, Kühlschmierstoffversor-
gung, Emulsionsnebelabscheidung und Druckluftversorgung identifiziert. Ergänzend 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 zusammengeführt (siehe 
Abbildung 121). 

 
ABBILDUNG 121: BUSINESS-VIEW ENERGY CONSUMPTION & LOAD MANAGEMENT 

Damit wurden die wesentlichen Voraussetzungen geschaffen, um die nachfolgenden Arbeiten 
zur architektonischen Ausgestaltung, Standardisierung sowie prototypischen Umsetzung ziel-
gerichtet fortzuführen. 

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, Datenflüsse und Integrationsbedarfe der Business-
Applikationen konkretisiert. Im Fokus stand insbesondere die Einbindung der Anwendungen 
in bestehende IT-/OT-Infrastrukturen sowie die Identifikation geeigneter Schnittstellen für ei-
nen interoperablen und unternehmensübergreifenden Datenaustausch über die MX-Ports. Der 
Usage-View für den Workstream 1 ist in Abbildung 122 dargestellt.  
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ABBILDUNG 122: USAGE-VIEW DES WORKSTREAMS 1 MIT VERWENDETEN PORTS  

Die Ergebnisse wurden fortlaufend in die projektübergreifenden Abstimmungsformate (Enab-
ling Teams) eingebracht, um Anforderungen aus dem Use-Case frühzeitig in die Weiterent-
wicklung der Factory-X Architektur einfließen zu lassen. Weiterführend wurden die vorgese-
henen Geschäftsprozesse und damit verbunden Datenflüsse mittels BPMN (Business Process 
Model and Notation) modelliert (Technical-Views) Damit wurde eine wesentliche Grundlage 
für die anschließende 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-
möglichen eine einheitliche Beschreibung, Verknüpfung und Bereitstellung von Produkt-, Pro-
zess- und Nachhaltigkeitsinformationen. Zur Erhebung der Energiedaten wird auf verbreitete 
Standards wie OPC UA, MQTT und Modbus TCP zurückgegriffen. 

Das Submodel Digital Nameplate dient dabei der eindeutigen Identifikation eines Assets ge-
mäß der ZVEI-Spezifikation und bündelt grundlegende Stammdaten wie Hersteller, Serien-
nummer oder Kontaktdaten. Zusätzlich 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 kön-
nen systemübergreifend konsistent interpretiert werden. Die Verwaltung technischer Doku-
mente erfolgt über das Teilmodell Handover Documentation, das Dokumente entsprechend 
der Richtlinie VDI 2770 strukturiert und bereitstellt. Für 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 große 
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 über das Teilmo-
dell Carbon Footprint abgebildet. Dieses strukturiert die CO2-Äquivalente entlang der standar-
disierten Lebenszyklusphasen nach DIN EN 15804 und ermöglicht so eine einheitliche Be-
schreibung ökologischer Auswirkungen. Den Abschluss bildet das Teilmodell Bill of Materials 
(BoM), das auf der IDTA-Spezifikation für hierarchische Strukturen basiert. Über definierte Be-
ziehungselemente werden Verwaltungsschalen miteinander verknüpft. Im dargestellten An-
wendungsfall dient das Modell insbesondere dazu, die Verbindung zwischen dem Produkt und 
der zugehörigen Produktionsmaschine abzubilden. 

Darüber hinaus wurde ein Informationsmodell für die Kommunikation von Energieverbrauchs-
daten aus dem Shopfloor als Standard bei der OPC Foundation und beim VDMA veröffentlicht. 
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Dieser Standard soll für Systeme, Maschinen und Komponenten der Produktion Anwendung 
finden und wurde daher zu der Spezifikationsserie OPC UA for Machinery als neuer Part 4 
ergänzt. Bei OPC UA for Machinery handelt es sich um einen harmonisierten Basisstandard, 
der bereits in vielen Branchen und Produkten Anwendung findet. Der neue �Ä�3�D�U�W 4 - Energy 
�0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ baut auf bestehenden Standards, insbesondere �Ä�2�3�& 34100: Energy Con-
sumption �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ auf und stellt somit semantische Interoperabilität auch über im Projekt 
adressierte Branchen hinweg sicher. Der Standard ist sowohl in einer menschenlesbaren 
(PDF) Version, als auch einer maschinenlesbaren (XML) Version verfügbar. Mithilfe der Com-
panion Specification (OPC 40001-4) können sowohl elektrische als auch pneumatische Ener-
gieverbräuche einheitlich dargestellt und für diverse Anwendungen nutzbar gemacht werden. 
Dank einer klar definierten Semantik und einer vordefinierten Struktur sind diese vergleichbar 
und können automatisiert ausgelesen werden. 

TP2.9 AP4 Bereitstellung der Business-Applikationen 
Nachfolgend sind die wesentlichen Entwicklungsergebnisse für die sechs Business Applikati-
onen sowie das Audit Data-Based Energy-Savings zusammengefasst: 
Energy Monitoring (Energy Flows) 

Die Lösung basiert auf der Erfassung, Vorverarbeitung und Bereitstellung relevanter Energie-
daten aus Medien wie Druckluft, elektrischer Energie oder Wasser. In diesem Kontext wurde 
insbesondere eine Funktionalität entwickelt, die Energiedaten gezielt vorverarbeitet, um aus 
großen 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 über eine REST-API-Schnittstelle, die an 
den eDT-X angebunden werden kann. Tabelle 12 zeigt fasst exemplarische Anwendungsfälle 
und ausgewählte Energiemessungen der Businessapplikation zusammen. 

Verbrauch pro 
Zeitperiode für 
Benchmark 

�x Kompressor in Halle 1: 456 m3 pro Stunde 

�x Maschine A vs. Maschine B: 71 kWh vs. 83 kWh pro Tag 

�x Gesamtverbrauch: 8.210 kWh pro Monat 

Lastspitzenüber-
wachung 

�x Kompressor in Halle 1: 456 m³ pro Stunde 

�x Maschine A vs. Maschine B: 71 kWh vs. 83 kWh pro Tag 

�x Gesamtverbrauch: 8.210 kWh pro Monat 
Energiever-
brauch der Ma-
schine während 
Stillstand/Pro-
duktion 

�x 21 m³ während Standby pro Tag �Æ Leckage 

�x 13 kWh während Standby Zustand pro Tag �Æ Ineffiziente Maschine 

�x 9.182 kWh während Produktion pro Tag �Æ Tatsächlicher Verbrauch 
TABELLE 12: EXEMPLARISCHE ANWENDUNGSFÄLLE UND ENERGIEMESSUNGEN DER APPLIKATION ENERGY MONITO-

RING (ENERGY FLOWS) 

Energy Monitoring (Ctrl+E / Energy Manager) 

Im Rahmen des Projekts wurden verschiede Versuchsträger (spanende Werkzeugmaschine 
& Roboter) am WZL der RWTH Aachen evaluiert, um Transparenz der Verbräuche an Werk-
zeugmaschinen inkl. der Peripheriegeräte 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 Schaltzustände wie �]���×�%�� der KSS-Ag-
gregate überwacht. Durch die Zusammenführung der Energieverbräuche, der Schaltzustände 
in der Steuerung auf einem Edge-Device können so unterschiedliche Auswertungen bzgl. 
Energieverbräuche bezogen auf den Arbeitsvorgang, als auch Einflussparameter untersucht 
und dargestellt werden. Neben Bestandssoftware wie dem Energy Manager zur reinen Dar-
stellung der Energieverbräuche wurden die Daten innerhalb des Shopfloors via MQTT, S7, 
Modbus TCP aber auch OPC UA Protokoll über 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 für die Berechnung des PCFs demonstriert.  
Energy Monitoring (Machine Tool) 

Aufbauend auf bestehenden Energiemessfunktionen wurde eine Applikation für das kompo-
nentenweise Erfassen des Energieverbrauchs entwickelt. Die Applikation erlaubt, den Gesam-
tenergieverbrauch der Werkzeugmaschine nicht nur in den unterschiedlichen Maschinenzu-
ständen, sondern auch für die einzelnen Komponenten zu auszuwerten. Die Verbrauchsdaten 
können hierbei sowohl von externen Messgeräten (z.B. Leistungsmessgeräten oder Druckluft-
sensoren), aus Steuerungsdaten oder aus modellierten Daten abgeleitet werden. In der ersten 
Implementierung ist es möglich, den komponentenweisen Verbrauch von Antriebsspindel, 
Achsantriebe, Pneumatik und restlichen Komponenten auszuwerten. In Zukunft sollen weitere 
Komponenten, wie frequenzgeregelte KSS-Pumpen hinzugefügt werden. Zur Anbindung an 
übergeordnete Systeme wie den eDT-X wurde die standardisierte Datenweitergabe über das 
in TP2.9 AP3 beschriebene Datenmodell untersucht und die Umsetzung gestartet. 
Energy Optimization 

Auf den mit Energiemetern versehenen Maschinen wurden fünf verschiedene Strategien zur 
Energieeinsparung in Fräsprozessen untersucht. Hierzu wurden Referenzversuche typischer 
Fräsprozesse statistisch abgesichert durchgeführt. Es wurden die Verbräuche der verschiede-
nen Einflussparameter wie z.�×B. der Druck der Hochdruckkühlung im Kühlsystem, 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 Fräsrobotern untersucht. Aus den Versuchsdaten konnten wert-
volle Aussagen für künftige, 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 größte Ener-
gieeinsparung in Gesamtsystembetrachtung kann bei Leerlaufzeiten der Spindel durch die 
Strategie Fly&Catch, bei der die Spindel ausläuft 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 lässt sich der Einsatz von Kühlschmierstoff in spa-
nenden Bearbeitungszentren bedarfsgerecht für das jeweilige Werkzeug abstimmen. Die hier-
für erforderlichen Betriebspunkte mussten vor Beginn des Vorhabens über einen Teach-In-
Zyklus auf jedem Bearbeitungszentrum in Abhängigkeit des Werkzeugs erfasst werden. Der 
bestehende Technologiezyklus für die adaptive Kühlschmierstoffzufuhr wurde daher zunächst 
für weitere Maschinensteuerungen umgesetzt. Zudem wurden eine Import- und eine Export-
funktion implementiert, wodurch die Grundlage für einen Austausch von optimierten Einsatz-
punkten maschinenseitig geschaffen wurde. Der Austausch der optimierten Betriebspunkte 
kann somit innerhalb der Fabrik, aber auch über die Fabrikgrenzen hinaus erfolgen, wodurch 
sich Nebenzeiten reduzieren lassen. 
Energetic Digital Twin 

Der Energetic Digital Twin (eDT-X) ermöglicht auf Basis von Steuerungs- und Sensordaten die 
kontinuierliche Überwachung 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 werkstück-
spezifisch zugeordnet werden, sodass ein spezifischer CO2-Fußabdruck 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 für nachgelagerte Systeme ent-
lang der gesamten Wertschöpfungskette bereitstellen können. 

Der entwickelte eDT-X basiert auf einer containerisierten Microservice-Architektur, deren Kom-
ponenten über 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 über-
nimmt. Die nutzerseitige Interaktion erfolgt über eine webbasierte UI (Mnestix), die standardi-
sierte Teilmodelle wie das digitale Typenschild, die Handover Documentation oder den Carbon 
Footprint visualisiert. Zur Integration dynamischer Betriebsdaten verfügt das System über eine 
eigenständige Zeitreihen-Pipeline. Messwerte werden über OPC UA, Modbus TCP oder 
MQTT von dem Edge-Device erfasst und in einer Zeitreihendatenbank (InfluxDB) gespeichert. 
Die Verknüpfung zwischen den Zeitreihendaten und den semantisch beschriebenen Assets 
erfolgt über dedizierte Teilmodelle innerhalb der Verwaltungsschalen. Die Absicherung der 
Maschinen-, Betriebs- und Prozessdaten erfolgt über eine zentrale Identity- und Access-Ma-
nagement-Infrastruktur auf Basis von Keycloak. Als Identity Provider übernimmt Keycloak die 
Benutzerauthentifizierung über OpenID Connect (OIDC), während die Autorisierung durch 
eine rollenbasierte Zugriffskontrolle (RBAC) realisiert wird. Die Zugriffsrechte können dabei 
granular auf Ebene einzelner Verwaltungsschalen und Teilmodelle definiert werden, wodurch 
eine flexible und zugleich sichere Datenbereitstellung gewährleistet wird. 
Data-Based Energy-Savings 

Das übergeordnete 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 hierfür die genauen Anforderungen mit den Projektpartnern definiert und eine umfas-
sende Recherche zu bestehenden Energieeffizienzbestimmungen durchgeführt. Des Weiteren 
wurden die Grenzen des zu betrachtenden Systems, welches aus allen Haupt-, Neben- und 
Hilfsaggregaten der Werkzeugmaschine sowie den ein- und ausgehenden Energieströmen 
besteht, und die relevanten Zustände definiert. Diese Systemzustände wurden methodisch 
exakt gemäß der ISO 14955 gewählt. Darüber hinaus wurde eine Definition der Energieeffizi-
enz für spanende Werkzeugmaschinen bestimmt und ein Referenzprozess für die Fräsbear-
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. Für das Audit wurde eine eigenständige Softwarekomponente entwickelt und bereitge-
stellt, die eine vollständig automatisierte Audit-Dokumentation im Rahmen der ISO 14955 er-
möglicht 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 Versuchsträger mittels der Applikationen Energy 
Monitoring (Ctrl+E / Energy Manager) evaluiert, um Transparenz in die Verbräuche an Werk-
zeugmaschinen inkl. der Peripheriegeräte 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 für Fräsarbeiten instrumentiert. Weitere Werkzeugmaschinen wurden mittels 
Energiemeter Sentron PAC an der Haupteinspeisung und Auslesen der Antriebssignale und 
der Schaltzustände wie z.�×B. der Kühlschmierstoffanlage überwacht. Die unterschiedlichen 
Signalquellen wurden über Edge-Systeme im Siemens Industrial-Edge-Framework über die 
Connectivity Suite gebündelt, 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 können nun mittels MX-Port Leo auf einen Verwaltungsschalenser-
ver geschrieben werden.  
Energy Data in AAS (Versuchsfeld des IFW der Leibniz Universität Hannover) 

Auf der EMO 2025 in Hannover zeigte ein Demonstrator (DMG MORI DMP 70) die Applikati-
onen Energy Monitoring und eDT-X. Dafür erhielt die Maschine zusätzliche Leistungsmess-
technik (u. a. Siemens SENTRON PAC2200 & ifm Durchflusssensoren), wodurch sich die 
Softwarekomponente Energy Monitoring aus dem Versuchsfeld Hannover direkt auf der 
Messe einsetzen ließ. Leistungs- und Verbrauchsdaten sowie der CO2 -Fußabdruck waren in 
einem interaktiven Dashboard sichtbar. Parallel wurden alle Mess- und Metadaten in einer 
Zeitreihendatenbank persistiert. Ergänzend entstanden für alle Demonstrator-Bauteile eindeu-
tige Verwaltungsschalen (AAS). Jede Verwaltungsschale referenziert nach der Bearbeitung 
den zugehörigen, eigens erzeugten Lastgang, der in der Datenbank abrufbereit hinterlegt ist. 
Insgesamt demonstriert das System werkstückaufgelöst ein durchgängiges digitales Energy 
Monitoring und ebnet damit den Weg zum Digitalen Produktpass. Parallel hierzu erlaubte eine 
strukturell identische Umsetzung im Versuchsfeld des IFW der Leibniz Universität Hannover 
eine weiterführende 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 
werkstückbezogenen 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 über entsprechende Verwaltungs-
schalen abrufbar und können mit Hilfe des M-X Ports Leo über Unternehmensgrenzen hinweg 
ausgetauscht werden (Abbildung 123, rechts).  

 
ABBILDUNG 123: LINKS: LOKALE VISUALISIERUNG DES ENERGIEBEDARFS AUF BEDIENPANEL, RECHTS: VISUALISIE-

RUNG DES ENERGIEBEDARFS IN VERWALTUNGSSCHALE  

Uhlmann Factory-X-Demonstrator (Mechanische Fertigung Uhlmann) 

Für die Demonstration der Business Applikationen Energy Monitoring und Energy Savings 
wurde eine DMG MORI �'�0�&�×�����×�+ mB in der mechanischen Fertigung bei Uhlmann ausge-
wählt und technisch erweitert. Dabei wurde der Energetische Digitale Zwilling (eDT-X) definiert 
und die Maschine hardwareseitig mit Energiemesswandlern, Siemens SENTRONs, einem 
Druckluftzähler, einem IO-Link Master, der Condition Analyzer Box und der Siemens Edge 
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ausgestattet. Weitere relevante Energiedaten und Werte werden maschinenintern z.B. über 
Schnittstellen aus der PLC bzw. NC erfasst. Die Sensor- und Maschinendaten werden in der 
Siemens Edge aggregiert und vorverarbeitet. Über einen Remote-Zugriff können 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-
änderung hinsichtlich Energiereduktion Bspw. durch Austausch von Komponenten kann hier-
mit nachgehalten und verifiziert werden. Die Hardwareerweiterungen und die Datenflüsse sind 
in Abbildung 124 zu sehen.  

 
ABBILDUNG 124: IT/OT-INFRASTRUKTUR UND DATENFLÜSSE UHLMANN FX DEMONSTRATOR IN DER FERTIGUNG 
 

Der vollständige Datenfluss inkl. Anwendung wurde erfolgreich überprüft, sodass eine funkti-
onsfähige IT- und OT-Schnittstellenumgebung bereitsteht und die Applikationen genutzt wer-
den können. Dadurch konnten die Applikationen der Projektteilnehmer unter realen Betriebs-
bedingungen validiert und demonstriert werden (Abbildung 125).  

 
ABBILDUNG 125: VISUALISIERUNG DES ENERGIEBEDARFS IN DER MECHANISCHEN FERTIGUNG BEI UHLMANN  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 153 

Ergebnisübersicht  

�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 verknüpft. 

�x Für 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 ermöglicht. 

�x Relevante Datenmodelle, Submodels und Schnittstellen wurden spezifiziert und 
durch Beiträge zu OPC UA for Machinery Part 4 �± Energy Management in die Stan-
dardisierungsaktivitäten 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 �± effizient zu ermöglichen. Neben den Lasten im Produktionsumfeld ���]���×�%�� Maschi-
nen und Komponenten) werden auch weitere betriebliche Energieverbraucher und Erzeu-
gungsquellen wie Beleuchtung, Gebäudetechnik, Photovoltaikanlagen oder Energiespeicher 
berücksichtigt. 

Die daraus entstandenen prototypischen Softwarelösungen umfassen unter anderem Day-
Ahead-Prognosen, die den erwarteten Energieverbrauch vorausschauend abbilden, sowie An-
wendungen zur Energieoptimierung auf Fabrikebene, etwa für die Fertigungssteuerung oder 
den energieeffizienten Betrieb der Halleninfrastruktur. 

Durch die Nutzung der Factory-X-Architektur werden Energiedaten von Energieversorgern und 
Netzbetreibern frühzeitig eingebunden und können sicher ausgetauscht werden. Dadurch er-
hält der Netzbetreiber eine verlässlichere Grundlage für seine übergreifende Planung, was zur 
Stabilität der Stromnetze beiträgt. Kurzfristige Änderungen 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 Lösungen entwickelt, die auf die spezifischen Anforderungen eines Unterneh-
mens zugeschnitten sind und eine kurzfristige Planung sowie Umsetzung von Flexibilitätsmaß-
nahmen ermöglichen. 

Arbeitspakete  

TP2.9 AP1 Technische und geschäftliche Identifizierung 

Im Workstream 2 wurden die Voraussetzungen für 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 Flexibilitäten in der Produktion systematisch nutzbar ma-
chen zu können (siehe Abbildung 121). Im Fokus standen Energieprognosen, die Steuerung 
von Maschinenzuständen sowie die standortweite Auswertung von Energiedaten zur Lastglät-
tung und Produktionsplanung. Ergänzend wurden Ansätze 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 
Energieflexibilitätsaudit weiterentwickelt und eingesetzt, um Flexibilitätspotenziale an Standor-
ten systematisch zu identifizieren, zu bewerten und in strukturierter Form für die weiteren digita-
len Anwendungen verfügbar zu machen. Insgesamt wurde damit eine wesentliche Grundlage 
geschaffen, um Energie- und Produktionsplanung auf Fabrikebene stärker miteinander zu kop-
peln und wirtschaftlich nutzbare Flexibilitäten im industriellen Umfeld zu erschließen. 

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. Ergänzend greifen sie auf Querschnittsfunktionen aus Work-
stream 1 zurück �± insbesondere den Energetic Digital Twin (eDT-X). 

Ausgehend von der Fertigungssteuerung werden Aufträge an die Applikation Energy-Opti-
mized Production Planning übergeben. Diese Planung berechnet unter Einbezug von Ener-
giepreisen und Randbedingungen ���]���×�%�� aus 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 ���]���×�%�� Aufheizzeiten) und stellt diese dem Load Management und 
dem Shopfloor Energy Management zur Verfügung. 

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 verfügbaren Ener-
gie-Assets (über EMS/EnFlex im Datenraum). Daraus werden energetische Randbedingun-
gen, verfügbare Flexibilitäten sowie der erforderliche Energiebedarf und die erforderliche Spit-
zenleistung abgeleitet und zurück an die Energy-Optimized Production Planning gegeben. Pa-
rallel werden Einsatzpläne für Energie-Assets und deren Nutzung zurück an EMS/EnFlex ge-
spiegelt. 

Das Shopfloor Energy Management erhält 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-/Anlagenzuständen und Triggern für 
Energiesparfunktionen aus den Applikationen des Workstreams 1 steuert es die Anlagen auf 
dem Shopfloor. Dazu sendet es Trigger-Signale (z. B. digitale/analoge I/O, Profinet, OPC UA) 
an die Control-Infrastruktur, schaltet Maschinen und Hilfsaggregate in definierte Energiezu-
stände und meldet Ist-Werte und Status zurück an das Load Management und übergeordnet 
an das MES bzw. weitere Systeme. Auf diese Weise wird die Produktion so gesteuert, dass 
Kosten, Lastspitzen und der Einsatz von Flexibilitäten optimiert werden. Abbildung 126 fasst 
die beschrieben Interaktionen zwischen den Business Applikationen zusammen. 

 
ABBILDUNG 126: AKTUALISIERTER USAGE-VIEW DES WORKSTREAMS 2 MIT VERWENDETEN PORTS  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 155 

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 gehört neben dem Timeseries Submodel 
Template auch das Energy Flexbility Data Model (EFDM) Submodel Template. Die Definition 
von Datenstrukturen und Standards erfolgte gemeinsam mit den Aktivitäten in TP2.9 AP3. 
Dadurch ist die Nutzung des EFDM in Factory-X möglich. Im Laufe des Projektes wurde sich 
aber für die aktiven Datenaustauschprozesse darauf geeinigt lediglich das Timeseries-Sub-
model zu nutzen, da es den Anforderungen genügt. 

TP2.9 AP8 Bereitstellung der Business-Applikationen 

Nachfolgend sind die wesentlichen Entwicklungsergebnisse für die fünf Business Applikatio-
nen sowie das Audit Energy Flexibility zusammengefasst: 
Energy Management Machine Tool 

Für 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 Maschinenzustände. Diese Leistungswerte können entweder als Re-
ferenzwerte vorgegeben oder aus realen Betriebsdaten abgeleitet werden, die über 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 
Energieverbräuche durch das koordinierte Schalten von Produktionsanlagen in energetisch 
günstigere Zustände. Anwendungsfälle umfassen insbesondere die Senkung des Energiebe-
zugs in Nichtproduktivzeiten sowie die Umsetzung von Vorgaben übergeordneter Systeme. 
Die Anforderungen wurden mit Anwendern diskutiert und auf eine Fertigungsanlage in Bad 
Neustadt übertragen. Die prototypische Umsetzung erfolgte über eine Edge-App zur Koordi-
nation und eine PLC-Implementierung zum sicheren Schalten unterlagerter Komponenten, die 
über OPC UA miteinander kommunizieren. Die Demonstration erfolgte in einer Testumgebung 
sowie in einer weiteren Ausprägung zur Ansteuerung von Lüftungsanlagen. Ergänzend 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 möglichst 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 Berücksichtigung standortspezifischer Eigenerzeugung aus Photovoltaik, aty-
pischer Netznutzung sowie modulierbarer Lasten wie Wärmepumpen, Lüftungsanlagen oder 
Ladeinfrastruktur. Darüber hinaus wurden Schnittstellen zu weiteren Business-Applikationen 
entwickelt und exemplarisch erprobt, insbesondere zum Austausch von Lastprofilen und Prei-
sprognosen über AAS-basierte Datenstrukturen. 
Energy-Optimized Production Planning  

Im Projekt wurde ein Systemprototyp zur energiekostenoptimierten Feinplanung von Produk-
tionsaufträgen 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 Zeiträume mit 
niedrigen oder negativen Strompreisen verlagert. Dazu nutzt das System stündliche Day-
Ahead-Preisprognosen des europäischen 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 über 
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) durchgeführt. Dieser erzeugt iterativ verschiedene Be-
legungspläne und bewertet sie anhand zweier Zielgrößen: 

�x Termintreue (Priorisierung nach Liefertermin) 

�x Minimierung der Energiekosten 

Da es sich um ein Pareto-Optimierungsproblem handelt, entstehen mehrere gleichwertige Lö-
sungen, aus denen ein Kompromissplan ausgewählt wird. 

Das zugrundeliegende Modell beinhaltet folgende technische Annahmen: 

�x Konstanter Maschinenverbrauch (Peak-Leistung ohne Lastprofile) 

�x Sequentielle, nicht unterbrechbare Prozessketten 

�x Maschinenabhängige Bearbeitungszeiten und Energiebedarfe 

�x Stündlich aufgelöste Strompreise (24h-Horizont) 

Die Evaluierung erfolgt anhand der Gesamtenergiekosten, wobei die Vergleichbarkeit über die 
Anzahl bearbeiteter Aufträge sichergestellt wird. Hervorzuheben ist, dass bestimmte relevante 
Nebenbedingungen (wie tarifliche/technische) Lastgrenzen gegenwärtig noch nicht implemen-
tiert sind und anwendungsfallspezifisch für die Modellierung erforderlich sind. Abbildung 127 
zeigt einen Vergleich der Maschinenbelegungsplanung für einen Hochpreistag auf Basis der 
Day-Ahead-Kosten. Entsprechend erfolgt die Maschinenbelegung einmal mit und einmal ohne 
die energieorientierte Produktionsplanung. 

 
ABBILDUNG 127: VERGLEICH DER MASCHINENBELEGUNGSPLANUNG FÜR EINEN HOCHPREISTAG 

Load Management 

Die Business-Applikation Load Management bildet im Workstream 2 die zentrale Instanz zur 
standortweiten Steuerung von Energiebedarf und Energieflexibilität. Sie verknüpft die produk-
tionsnahe Sicht auf Aufträge, Maschinen, Shopfloor-Verbraucher und Produktionsplanung mit 
der energiewirtschaftlichen Sicht auf Energiepreise, Netzkonditionen, verfügbare Energie-As-
sets und Flexibilitäten. Ziel ist es, den Lastverlauf eines Standorts zu glätten, Lastspitzen zu 
vermeiden und Energiekosten zu senken, ohne Lieferfähigkeit und Termintreue der Produktion 
zu beeinträchtigen. 
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Hierzu aggregiert das Load Management relevante Energie- und Statusinformationen aus der 
Produktion. Es verarbeitet Energiebedarfsprognosen, Konfigurationsdaten, Produktionspläne 
und zeitliche Flexibilitäten aus EnFlex sowie aktuelle Leistungswerte und Zustandsdaten aus 
dem Shopfloor Energy Management. Ergänzend werden externe energiewirtschaftliche Rand-
bedingungen wie Energiepreise, Lastgrenzen sowie Daten aus einem simulierten Gebäu-
deenergiemanagement berücksichtigt. Diese Informationen werden gemeinsam mit verfügba-
ren Energie-Assets, Erzeugungsanlagen und potenziellen Flexibilitäten aus dem Audit Energy 
Flexibility in eine Optimierung überführt. 

Auf dieser Grundlage berechnet das Load Management Optimierungsstrategien, leitet ener-
getische Randbedingungen und zulässige Leistungsniveaus für definierte Zeitfenster ab und 
stellt diese für die energieoptimierte Produktionsplanung in EnFlex bereit. Darüber hinaus wer-
den Fahrpläne für Speicher und weitere flexible Verbraucher erzeugt und an angebundene 
Energiemanagementsysteme übergeben. 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 Interoperabilität 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 
können. Zu diesem Zweck wurde das bestehende Energieflexibilitätsaudit 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 
Maßnahmen identifiziert und insbesondere Flexibilitäten zur Lastspitzenglättung und atypi-
schen Netznutzung aufgezeigt, ergänzt um die Empfehlung, die geplante PV-Erzeugung in die 
Produktionsplanung zu integrieren. Bei Siemens wurden sieben Anlagen und Systeme be-
trachtet, Maßnahmen zu Peak-Shaving, atypischer Netznutzung und flexiblen Energiepreisen 
abgeleitet und die Wirtschaftlichkeit auf Basis von Erfahrungs- und Literaturdaten abgeschätzt, 
mit der Einschränkung, dass eine direkte Übertragbarkeit nur mit konkreten Betriebsdaten 
möglich war. In beiden Unternehmen wurden die Ergebnisse nachträglich in Präsentationen 
vertieft und offene Rückfragen in zusätzlichen Terminen geklärt. Zusätzlich wurden für die je-
weils wichtigsten Flexibilitäten mathematische Beschreibungen erstellt und als Objektinstan-
zen im JSON-Format in Form eines Energieflexibilitätsdatenmodells (EFDM) abgelegt, um ei-
nen systemübergreifenden Austausch auf damit kompatiblen Systemen zu ermöglichen. 

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) 

Ergänzend 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 Rückführung 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 kaufmännischen Leitung, der Standort-Infrastruktur und des Energiemanagers 
dem Siemens Motorenwerk in Bad Neustadt sowie dem zentralen Stromeinkauf der Siemens 
AG. Dazu wurden zunächst relevante finanzielle Anreize sowie geeignet Produktions- und pro-
duktionsbegleitende Lasten anhand von vorhandenen Messdaten sowie Gesprächen mit 
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Mitarbeitern aus der Produktion sowie der Infrastruktur am Standort identifiziert und das finan-
zielle Potenzial für eine Energieflexibilisierung am Standort abgeschätzt. Diese Ergebnisse 
wurden auch mit dem durch das IPA durchgeführte Energieflexibilisierungsaudit abgeglichen.  
Für den Enflex-Demonstrators wurden die folgenden Systeme ausgewählt: 

�x 5 Werkzeugmaschinen mit automatisierter Bestückung �± Für die Planung der Werk-
zeugmaschinen wurden vereinfachte Annahmen getroffen, da der heutige Planungs-
prozess z.T. komplexe Randbedingungen hat.  

�x 2 Hallenlüftungsanlagen �± Die Flexibilisierungspotentiale der Lüftungsanlagen für 
zwei Produktionshallen wurden parallel zur Berücksichtigung in Enflex mit einer Aus-
prägung der BA Shopfloor Energiemanagement erschlossen.  

�x Simulative Betrachtung einer neu am Standort installierten Wärmepumpe 

�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 können insbesondere auch die im Rahmen des Projektes neu umgesetz-
ten Features wie modulierbare Lasten gewinnbringend eingesetzt werden.  

 
ABBILDUNG 128: BEISPIELE FÜR ENFLEX ANWENDUNG IM SIEMENS WERK BAD NEUSTADT 

Load Management  

Die Validierung des Demonstrators hat die geplante Funktionsweise so weit bestätigt. Es ist 
offen, ob es sinnvoll wäre, auf ein andere Datenmodell zu wechseln, um eventuell mehr Flexi-
bilität bereitzustellen. Die Anpassung der Methoden erscheint jedoch aktuell zu kompliziert, 
um dies im Rahmen dieses Projektes noch umzusetzen. Das EFDM wäre hier der nächstlie-
gende Kandidat.  
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Ergebnisübersicht (zusätzlich zu WS 1)  

�x Die entwickelten Anwendungen und Datenflüsse wurden in sechs Demonstratoren 
(Siemens, DMG MORI, Uhlmann, Fraunhofer, WZL der RWTH Aachen, IFW der Leib-
niz Universität 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 Ausrüsterindustrie zunehmend steigende Anforderungen hinsichtlich 
des Product Carbon Footprint (PCF)-Reportings erfüllen (Deklaration). Dies sieht die Ausrüs-
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 Fabrikausrüsters signifikant. Um also aus der Perspektive der Fabrikausrüster den PCF 
nachhaltig reduzieren zu können, muss neben der eigenen Fabrik insbesondere die gesamte 
Supply Chain, in welche ein Fabrikausrüster eingebunden ist, betrachtet werden. Der Anwen-
dungsfall zahlt damit vor allem auf das strategische Ziel �Ä�1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W�³ von Manufacturing-X 
ein. 

Konkret verfolgte der Anwendungsfall zwei komplementäre Zielsetzungen: 

�x Verbesserung der �Ä�E�R�W�W�R�P-�O�L�Q�H�³�� Die Anwender sehen sich in einer Komplexitätsfalle, 
weil die regulatorischen Vorschriften zunehmen, die Entitäten, für welche PCF-Dekla-
rationen ermittelt werden, komplexer werden (Firma �:  Produktreihe �:  konkretes Pro-
dukt), zunehmend mehr Tools und Software-Applikationen zu berücksichtigen sind und 
derzeit sehr viel manuelle Arbeit bei der Datenbeschaffung erforderlich ist. Durch ver-
besserte Interoperabilität und Durchgängigkeit der Tools und Software-Applikationen 
sowie der Standardisierung der Strukturierung der Inhalte von Entitäten sollten in Fac-
tory-X dieser Komplexitätsfalle begegnet werden.  

�x Verbesserung der �Ä�W�R�S-�O�L�Q�H�³�� Die Fabrikausrüster setzten sich als Ziel, ihr Angebot 
durch Software Applikationen zu erweitern, die Kunden und Nutzer ihrer Produkte be-
fähigen, bessere Transparenz über ihre eigenen PCFs zu bekommen. Deshalb sollten 
exemplarisch solche Software-Applikationen konzipiert und prototypisch umgesetzt 
werden. Diese Umsetzungen dienen zusätzlich zur Validierung der Lösungsansätze 
hinsichtlich der Verbesserung der �Ä�E�R�W�W�R�P-�O�L�Q�H�³�� 

In Catena-X lag der Fokus auf den Upstream-Emissionen. Factory-X setzte sich als Ziel, die-
sen eingeschränkten Anwendungsfall, um die Betrachtung der direkten Emissionen zu erwei-
tern, sowie Logistikanteile zu bestimmen. Außerdem 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-
wände blieben dabei unverändert). Alle übergreifenden Arbeiten werden deshalb in Work-
stream 1 aufgeführt, und nicht in Workstream 2 gedoppelt. 

Zielsetzung des Workstreams 

Dieser Workstream zielte darauf ab, die Anwendbarkeit der Factory-X-Architektur zu gewähr-
leisten im Hinblick auf 
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�x einen vertrauenswürdigen firmenübergreifenden Austausch von PCF Deklarationen 
unter Berücksichtigung der firmenübergreifenden Logistik 

�x und eine standardisierte Kalkulation aus den Beiträgen der einzelnen Maschinen be-
ziehungsweise Verfahrensschritte eines Fabrikbetreibers auf der Grundlage gemesse-
nerer Emissions- und Verbrauchsdaten, 

um auf diese Weise der Komplexitätsfalle der zunehmenden regulatorischen Vorschriften ent-
gegenzuwirken. 

Arbeitspakete 

Zur Erfüllung der Zielsetzung wurden die folgenden Arbeitspakete definiert und im Projektzeit-
raum durchgeführt. 

�x Beschreibung der Anwendersicht sowie Erarbeitung der Anwenderprozesse zur Erfas-
sung der notwendigen Funktionalitäten zur PCF Berechnung. (Bezogen auf Work-
stream 1 & 2) 

�x Erarbeitung von Geschäftsmodellen durch die im Anwendungsfall erarbeiteten Ergeb-
nisse. (Bezogen auf Workstream 1 & 2) 

�x Definition der Referenzarchitektur, die die Verbindungen zwischen den im folgenden 
genannten Business Applikationen beschreibt, sowie Veröffentlichung der Spezifika-
tion der M-X Port Nutzung (Bezogen auf Workstream 1 & 2) 

�x Definition von Datenmodellen für den Austausch zwischen den Business Applikatio-
nen. (Bezogen auf Workstream 1 & 2) 

�x Beschreibung der Interaktion zwischen Business Applikationen. (Bezogen auf Work-
stream 1 & 2) 

�x Bereitstellung von Business Applikationen, die den firmenübergreifenden Austausch 
von PCFs sowie von Logistik Anteilen des PCFs ermöglichen (im Folgenden werden 
die Bezeichnungen aus der erstellten Referenzarchitektur genutzt, da diese firmen-
übergreifend gelten, während 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 über die Lieferkette hinweg. 

o Manufacturing Execution System (MES): Sammlung der Shopfloor Daten und Her-
unterbrechen auf die Produktebene. 

o PCF Calculation Tool: Berechnung des PCFs aus Shopfloor Verbrauchen, Logistik 
Carbon Footprints und Komponenten/Resourcen PCFs. 

o Logistik Plattform: Erfassen der PCF relevanten Logistikdaten und Berechnung 
des Logistik Anteils des PCFs. Herunterbrechen des Logistik Carbon Footprints 
auf die gelieferten Produkte. 

�x 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. 

o Instanz/Batch basierte Erfassung der Verbrauchsdaten unter Zuhilfenahme eines 
MES inklusive Integration einer Logistikplattform. 

o 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 unterstützt, die in 
Catena-X und Manufacturing-X erstellten Rulebooks auf ihre eigene Produktion zu 
übertragen. 

Ergebnisübersicht 

Beschreibung der Anwendersicht & Anwender Prozesse:  

Zur Beschreibung der Anwendersicht wurden drei verschiedene Aktionen getätigt. 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 durchgeführt 
und zum Dritten wurden die Aufwände der PCF Berechnung anhand realistischer Szenarien 
erfasst. 

BPMN Prozesse: Zur Beschreibung der Anwendersicht und Ableitung der Anforderungen im 
Hinblick auf TP4, sowie als Grundlage für die anwendungsspezifische Referenzarchitektur 
wurden BPMN Prozesse im �³�6�F�K�H�H�U �0�R�G�H�O�O�H�U�´ erstellt, die die Kommunikation zwischen Busi-
ness Applikationen in den zur Umsetzung des Use Cases notwendigen Prozessen darstellen. 
Diese Prozesse wurden übergreifend für Workstream 1 & 2 erstellt. Alle Prozesse wurden für 
zwei verschiedene Produktionstypen erstellt, um eine möglichst 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 Überblick 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: Zusätzlich zu den gemeinsam erarbeiteten Prozessen wurde eine Umfrage 
mit den Anwendungspartnern durchgeführt. Diese Umfrage erfasste das Interesse der Anwen-
der an instanz- und batchbasierter PCF Berechnung. Die Umfrage ergab Interesse, die Daten 
für eigene Optimierung zu nutzen (primär auf Batchebene, auf Instanzebene nur für Einzelfer-
tigung), während der PCF Austausch weiter in Anlehnung an das Catena-X Rulebook gemittelt 
über einen Referenzzeitraum erfolgen soll.  

Kostenabschätzung: Um auch eine finanzielle Einschätzung der Aufwände der PCF Berech-
nung zu erhalten, wurden für drei realistische Szenarien nahe an den echten Prozessen der 
Anwendungspartner Kosten bzw. Personenstunden Aufwände abgeschätzt, die zur PCF Be-
rechnung benötigt werden. Die Ergebnisse unterschieden sich v.a. durch die Komplexität der 
Produkte sowie durch die notwendige Häufigkeit der Berechnung. Während Präzisionsteile mit 
wenigen Prozessschritten aber hoher Stückzahl vergleichsweise wenig Aufwände in der PCF 
Berechnung erzeugen, fallen für komplexere Komponenten und Maschinen signifikante Auf-
wände an, v.a. in der Identifikation von Sekundärdaten. Dieser Umstand zeigt das Potenzial 
von Datenräumen und der Verfügbarkeit von Primärdaten. 

Erarbeitung von Geschäftsmodellen: 

Die Aufgabe bestand darin, zu analysieren und festzustellen, ob unser Use Case neue Ge-
schäftsmodelle für die bestehenden Konsortialmitglieder ermöglicht. Zu diesem Zweck haben 
wir zwei Sitzungen durchgeführt: eine für ein Brainstorming und eine weitere, um die 
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generierten Ideen mit den Mitgliedern von TP3 zu besprechen. Es wurden jedoch keine voll-
ständig neuen Geschäftsmodelle für die Konsortialpartner identifiziert, da die betrachteten Pro-
zesse bereits existieren und durch die Projektarbeit lediglich verbessert oder homogenisiert 
werden, ohne dass dabei neue Geschäftsmodelle entstehen. 

Definition der Referenzarchitektur: 

Im Rahmen des Projekts wurde eine übergreifende Integrationsarchitektur entwickelt, die die 
Schnittstellen zwischen den beteiligten Applikationen abbildet. Während die Business Appli-
kationen der GVB auf Funktionale Einheiten verwiesen (e.g. �Ä�+�H�U�X�Q�W�H�U�E�U�H�F�K�H�Q der Carbon 
Footprints auf das �3�U�R�G�X�N�W�³�� wurde in der Architektur bewusst auf gängige Systembezeichnun-
gen (e.g. �Ä�0�(�6�³�� �Ä�(�5�3�³�� �Ä�3�&�) Calculation �7�R�R�O�³�� umgestellt, um eine breitere Verständlichkeit 
zu gewährleisten. Die in der Architektur verwendeten Applikationen sind providerunabhängig 
formuliert und damit über alle Software-Provider des Use Cases hinweg gültig. 

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. 

Für die Referenzarchitektur wurden zwei Ausprägungen definiert �± eine Variante ohne MES 
(hier wird AAS genutzt, um Verbräuche Produkten zuzuordnen) sowie eine Variante mit MES-
Integration (in der existierende MES/ERP daten genutzt werden, um diese Zuordnung zu er-
möglichen). Letztere differenziert zusätzlich zwischen periodischer und ereignisgesteuerter 
(Event-getriebener) Berechnung. 

Der firmenübergreifende Austausch funktioniert über M-X Port Hercules, um interoperabel mit 
anderen M-X Projekten zu bleiben. Diese Spezifikation wurde als Architecture Decision Record 
veröffentlicht. 

 
ABBILDUNG 129: REFERENZ ARCHITEKTUR OHNE MES 
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ABBILDUNG 130: REFERENZ ARCHITEKTUR MIT MES 

Definition von Datenmodellen für 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 für den Datenaustausch zwischen MES und Automati-
sierungssystemen wurde in Übereinstimmung 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�•-Fußabdrucks benötigt werden. Die folgende Abbildung beschreibt die 
logische Struktur der OPC-UA-Erweiterung: 

 
ABBILDUNG 131: OPC-UA-DATENMODELL FÜR DEN DATENAUSTAUSCH ZWISCHEN MES UND AUTOMATISIERUNGS-

SYSTEMEN 
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AAS-Modell zur Serien/Batch genauen Erfassung von Verbrauchsdaten aus der Produktion:  
Für den Use-Case ohne MES wurde für 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 für jeden Fertigungsauftrag des ERP-Systems ein �Ä�G�L�J�L�W�D�O�H�U �/�D�X�I�]�H�W�W�H�O�³ definiert, 
welcher sämtliche PCF-relevanten Informationen der involvierten Fertigungsprozesse sam-
melte und dem PCF-Managementsystem zur Verfügung 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 Kommunikationsabläufe und Abhängigkeiten zwischen den einzelnen 
Systemen auf einer feineren Granularitätsebene, als es die übergreifende Integrationsarchi-
tektur allein ermöglicht. 

 
ABBILDUNG 132: DATENMODELL FÜR DEN DATENAUSTAUSCH ZWISCHEN ERP-SYSTEM, SHOPFLOOR LEVEL UND PCF 

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 für ein einheitliches Verständnis der Abläufe �± unabhängig 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 für die Logistikintegration: Abbildung der Kommunikationsabläufe zwischen 
den an der Logistik beteiligten Systemen 

�x Datenfluss für die Integration von Maschinen- & Shopfloor-Daten (instanzbasiert): Be-
schreibung der ereignis- und instanzbasierten Datenübertragung von Maschinen und 
Shopfloor-Systemen in die übergeordneten Applikationen (in verschiedenen Ausbau-
stufen: Mit MES, ohne MES, jeweils mit und ohne nicht direkt zu ortbaren Emissionen) 

Bereitstellung und Demonstration der Business Applikationen für periodische gemittelte Erfas-
sung 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/4HANA, um vorhandene Stamm- und Bewe-
gungsdaten wiederzuverwenden. Die Anwendung unterstützt die Berechnung der Treibhaus-
gasemissionen gemäß GHG-Scopes 1, 2, 3.1 und 3.4, verteilt Overhead-Emissionen wie 
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Gebäudeenergie über konfigurierbare Allokationsregeln auf die gefertigten Produkte und er-
möglicht den firmenübergreifenden Austausch von PCF-Daten über SAP Sustainability Data 
Exchange. Der Datenaustausch zwischen Unternehmen wurde dabei über den Eclipse Da-
taspace Connector realisiert, der als technische Infrastruktur in SAP Sustainability Data 
Exchange eingebettet ist und eine souveräne, standardkonforme Übertragung von PCF-Daten 
zwischen Lieferanten und Abnehmer ermöglicht. 

 
ABBILDUNG 133: ARCHITEKTURÜBERSICHT INSTANZ/BATCH BASIERTE ERFASSUNG DER VERBRAUCHSDATEN UNTER 

ZUHILFENAHME EINES MES 

Im Demonstrator wurde der Upstream-PCF (Cradle-to-Gate) eines bei der Berger Holding 
GmbH & Co. KG gefrästen Aluminiumzylinders berechnet. Der Lieferant stellte den PCF des 
Rohmaterials über 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 Zeitrückmeldungen auf 
aktiven Fräsbetrieb und Bereitschaftsbetrieb aufgeteilt (Scope 2), und die Gebäudeenergie 
wurde über die produzierte Menge allokiert (Scope 1 und 2). Die Berechnung erfolgte perio-
disch gemittelt über eine Kalkulationsperiode; Verbrauchsdaten wurden per File Upload ein-
gespielt. Das Ergebnis war ein vollständiger Upstream-PCF je Zylinder, der alle für diesen 
Demonstrator relevanten Emissionsscopes abdeckte. 

Bereitstellung und Demonstration der Business Applikationen für Instanz/Batch basierte Er-
fassung der Verbrauchsdaten unter Zuhilfenahme eines MES inklusive Integration einer Lo-
gistikplattform: 

Ziel des Demonstrators war der Nachweis einer durchgängigen, automatisierten Verarbeitung 
von Produktions- und Verbrauchsdaten zur PCF-Berechnung unter Nutzung eines MES-ba-
sierten Szenarios. 

Die Durchführung erfolgte entlang eines MES-gesteuerten Produktionsprozesses, bei dem 
Maschinenoperationen initiiert, Daten erfasst, aggregiert und zurückgeführt sowie für die PCF-
Berechnung genutzt wurden. 

Business Applikationen und Architektur für den Manufacturing-Anteil des PCFs 

Für den Use Case �Ä�%�H�U�H�F�K�Q�X�Q�J des Manufacturing-Anteils eines PCFs unter Zuhilfenahme 
eines �0�(�6�³ wurden mehrere Business Applikationen konzipiert, prototypisch implementiert 
und im Projektkontext validiert. Ziel war die durchgängige 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 Architekturübersicht in Abbildung 133 visualisiert die verschiedenen Ebenen, auf denen 
die jeweiligen Apps verortet sind, und verdeutlicht deren Integration innerhalb der Gesamtlö-
sung. 

Business Applikation: �³�'�D�W�D Provisioning by �$�X�W�R�P�D�W�L�R�Q�´ 

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 
übergeordneten IT-Systemen dar und ermöglicht die standardisierte Anbindung heterogener 
Produktionssysteme. 

Die Datenbereitstellung erfolgt auf Basis von OPC-UA-Servern, über die angebundene Ma-
schinen �± im Demonstrator insbesondere Trumpf Milling und Trumpf Lasering, integriert über 
Siemens Edge Devices �± ihre Zustände, Prozessparameter und Verbrauchsdaten bereitstel-
len. 

Innerhalb des SIL werden diese Daten erfasst, zwischengespeichert und für weiterführende 
Verarbeitungsschritte bereitgestellt. Der SIL bildet dabei sowohl die Integrationsschicht für die 
Datenerfassung als auch die Ausführungsumgebung für shopfloor-nahe Funktionen wie die 
Aggregation von Verbrauchsdaten. 

Business Applikation: �³�&�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q �$�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q�´ 

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 Berücksichtigung von Maschinenzuständen und Ereignissen einzelnen Produk-
tionsoperationen zugeordnet. Die resultierenden Verbrauchswerte werden je Operation aggre-
giert und strukturiert bereitgestellt. 

Die aggregierten Daten werden über standardisierte OPC-UA-Schnittstellen dem MES zur 
Verfügung gestellt. Dadurch wird eine direkte Integration der Verbrauchsdaten in den Prozess-
kontext ermöglicht, ohne dass das MES selbst aggregationslogische Funktionen übernehmen 
muss. 

Durch diese Architektur wird eine klare funktionale Trennung zwischen Datenerfassung und -
aggregation (SIL), Prozesskontextualisierung (MES) sowie Emissionsberechnung (PCF Ma-
nagement) realisiert. 

Business Applikation: �Ä�0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J �(�[�H�F�X�W�L�R�Q�³ 

Die MES-basierte Orchestrierung wird im Demonstrator am Beispiel von Opcenter-X (Sie-
mens) gezeigt und bildet die zentrale Instanz zur Steuerung und Überwachung der Produkti-
onsprozesse. Das MES generiert Produktionsaufträge, steuert die Ausführung einzelner Fer-
tigungsoperationen und stellt den notwendigen Prozesskontext bereit. Diese Funktionalitäten 
wurden im Projekt erweitert, so dass PCF relevante Daten gesammelt und weitergegeben 
werden können. 

Eine wesentliche Funktion besteht in der Entgegennahme der über OPC-UA bereitgestellten 
aggregierten Verbrauchsdaten aus der Shopfloor-Ebene sowie deren Zuordnung zu konkreten 
Produktionsoperationen, Aufträgen und Stückzahlen. Hierdurch wird eine konsistente Kontex-
tualisierung der Verbrauchsdaten ermöglicht. 
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Business Applikation: �Ä�3�&�)- Calculation and �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ 

Die Business Applikation �Ã�3�&�) �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�µ wird im 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 für weiterführende Analysen sowie potenziellen unternehmensüber-
greifenden Datenaustausch bereitgestellt und bilden damit den Abschluss der durchgängigen 
Datenverarbeitungskette. 

Beschreibung des Demonstrators 

Im Rahmen des Teilprojekts TP2.10 wurde ein integrierter Demonstrator umgesetzt, welcher 
die Funktionsweise der entwickelten Business Applikationen in einem durchgängigen Produk-
tionsszenario mit MES-Unterstützung 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 
über 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 Verfügung. Das MES ordnet die Daten dem Prozesskontext zu und übergibt 
sie an das PCF Management zur Emissionsberechnung. 

Ziel des Demonstrators war der Nachweis einer durchgängigen, automatisierten Verarbeitung 
von Produktions- und Verbrauchsdaten zur PCF-Berechnung unter Nutzung eines MES-ba-
sierten Szenarios. 

Die Durchführung erfolgte entlang eines MES-gesteuerten Produktionsprozesses, bei dem 
Maschinenoperationen initiiert, Daten erfasst, aggregiert und zurückgeführt sowie für die PCF-
Berechnung genutzt wurden. 

Der Demonstrator zeigt die technische Machbarkeit der durchgängigen Integration von 
Shopfloor- und IT-Systemen sowie der automatisierten PCF-Berechnung auf Basis realer Pro-
duktionsdaten. 

Business Applikationen für den Logistik-Anteil des PCFs: 

Bei der Bestimmung des Logistik-Anteils eines PCFs (LCF) können drei Parteien beteiligt sein: 
Ein Empfänger (der Kunde/der Produzent/die Fabrik), ein Sender (ein Supplier) und ein Trans-
portdienstleister, der den logistischen Prozess, den Transport, ausführt.  

Der LCF soll möglichst genau, also nahe der Realität, sein. Nur der Transportdienstleister hat 
die Daten, um den LCF exakt berechnen zu können: 

Exakte Transportroute und damit tatsächliche Distanz 

�x Tatsächlich verwendete Transportmittel, z.B.: Sprinter oder Megatrailer 

�x Exakter Verbrauch auf der Transportroute 

�x Tatsächlich transportiertes Gewicht auf der Transportroute 

Die dahingehend weiterentwickelte Logistik-Plattform ermöglicht eine einfache und effektive 
Kommunikation zwischen den Parteien, insbesondere in Bezug auf das Reporting des LCFs. 
Solche Logistikplattformen existieren bereits, da dort Transporte geplant, ausgeführt und 
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abgerechnet werden. Es ist daher ein natürlicher Schritt auch das Reporting des LCFs auf 
diesen Plattformen zu integrieren. In TP2.10 wird seitens des Transportdienstleisters nach der 
Ausführung des Transportes auch der CO2 zu diesem Transport bereitgestellt. Natürlich gilt, 
dass die Berechnung des CO2-Wertes GLEC (Global Logistic Emission Framework) konform 
durchgeführt werden. Innerhalb der Logistikplattform kann dann der LCF für den Transport auf 
den LCF für 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 
Rückverteilungsmechanismen.  

Sollte der Transportdienstleister den LCF pro ausgeführten Transport nicht bereitstellen kön-
nen, wird der LCF anhand von Annahmen, wie der kürzesten möglichen Distanz zwischen 
Sender und Empfänger, 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 geschäftliche Mehr-
werte: 

1) Einhaltung regulatorischer Anforderungen: Erfüllung neuer Anforderungen an die CO-
Bilanzierung und Berichterstattung, z. B. EU-Taxonomie, Corporate Sustainability Re-
porting Directive (CSRD) sowie Offenlegungspflichten für Scope-3-Emissionen. 

2) Transparenz in der Lieferkette: Ermöglicht allen Beteiligten, die Umweltauswirkungen 
logistischer Abläufe zu verstehen und gezielt zu optimieren. 

3) Datengenauigkeit: Ersetzt Schätzwerte durch Primärdaten von Logistikdienstleistern 
und verbessert dadurch Qualität und Glaubwürdigkeit des Product Carbon Footprint 
(PCF). 

4) Kostenoptimierung: Identifiziert emissionsintensive Transportwege sowie Konsolidie-
rungsmöglichkeiten, um sowohl CO-Emissionen als auch Transportkosten zu senken. 

5) Wettbewerbsvorteil: Zeigt Umweltverantwortung und schafft Differenzierung durch 
transparente, wissenschaftsbasierte CO-Bilanzierung. 

Standard Beschreibung Link 

GLEC-Frame-
work 

Das Framework des Global Logistics Emissions Council (GLEC) definiert 
eine umfassende Methodik sowie Regeln zur Berechnung von Emissionen 
in logistischen Prozessen. 

GLEC-Framework 

ISO 
14083:2023 

Internationaler Standard zur Quantifizierung und Berichterstattung von 
Treibhausgasemissionen aus Transportketten. ISO 14083:2023 

iLeap Specifi-
cations 

Interoperable Logistics Emissions Accounting and Protocols (iLEAP) stel-
len technische Spezifikationen für einen sicheren und standardisierten Da-
tenaustausch zwischen Akteuren der Lieferkette bereit. iLEAP folgt ISO 
14083:2023 und ist mit dem PACT Data Exchange Protocol kompatibel. 

iLeap 

PACT Data 
Exchange 
Protocol 

Pathfinder Accountability and Transparency Framework zum Austausch 
von Carbon-Footprint-Daten entlang der Lieferkette. 

PACT-Framework 

Transport 
Carbon Cal-
culator 

Siemens-Tool zur Berechnung von Emissionen auf Basis standardisierter 
Emissionsfaktoren, wenn keine Primärdaten aus dem Transport vorliegen. 
Implementiert die Methodik des GLEC-Frameworks. 

Transport Carbon Calculator 

TABELLE 13: TRANSPARENZ UND DIE EINHALTUNG DER REGULATORISCHEN ANFORDERUNGEN WERDEN MAßGEBLICH 

DURCH DIE NUTZUNG VON STANDARDS ERFÜLLT 
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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 ermöglicht. Die Plattform erreicht dies durch: 

�x Erfassung von Primärdaten: Aufnahme tatsächlicher, gemessener Emissionsdaten von 
Logistikdienstleistern, die die genaueste Quelle für Informationen zum CO�•-Fußab-
druck der Logistik darstellen. 

�x Ermöglichung des Austauschs zwischen mehreren Parteien: Bereitstellung einer neut-
ralen und vertrauenswürdigen Vermittlungsinstanz, über die Lieferanten, Kunden und 
Logistikdienstleister Lieferscheine, Sendungsinformationen und zugehörige Emissi-
onsdaten austauschen können. 

�x Automatisierung der Datentransformation: Automatische Zuordnung von Emissionen 
auf Sendungsebene zu einzelnen Lieferscheinen und Bestellungen, sodass jede Partei 
den logistikbezogenen CO�•-Fußabdruck in ihren Scope-3-Emissionen (oder anderen 
relevanten Emissionskategorien) berücksichtigen kann. 

�x Sicherstellung der Standardisierung: Umsetzung branchenüblicher Frameworks 
(GLEC, iLEAP, ISO 14083) für Emissionsberechnung und Datenaustausch, um Ver-
gleichbarkeit und Compliance sicherzustellen. 

�x Ermöglichung der Integration: Bereitstellung standardisierter APIs, über die Kunden 
CO�•-Fußabdrücke der Logistik direkt von der Plattform abfragen und in ihre PCF-Ma-
nagement-Systeme integrieren können. 

Datenflussarchitektur 

Die Logistikplattform fungiert als neutraler Vermittler, der einen sicheren und standardisierten 
Datenaustausch ermöglicht. 

 

ABBILDUNG 134: DATENAUSTAUSCH FÜR DIE INTEGRATION EINER LOGISTIKPLATTFORM 
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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 Transportdurchführung und Nachverfolgung �:  Logistikdienstleister bestätigen Sen-
dungen (UCRs) und verfolgen die tatsächliche Durchführung des Transports. 

�x Emissionsdaten �:  Logistikdienstleister übermitteln tatsächliche, gemessene Emissi-
onsdaten, die auf UCR-Ebene anhand von Primärdaten (Kraftstoffverbrauch, Distanz, 
Verkehrsträger, 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 können aus dem PCF-Management System dann 
die entsprechenden CO�•-Fußabdrücke der Logistik abfragen. 

Bereitstellung und Demonstration der Business Applikationen für 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 Fertigungsaufträge mithilfe eines ERP-Systems auf Basis der 
Fertigungsplanung erstellt. Das System erzeugte dafür 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 übernommen werden. Für 
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). Für jede neue Work Order wurde eine eigene 
Instanz des digitalen Laufzettels erzeugt, die als Grundlage für die Aggregation der Maschi-
nenverbrauchsdaten diente. Auf Basis der im Laufzettel hinterlegten Datenpunkt-IDs wurden 
die PCF-relevanten Informationen berechnet und anschließend 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. Zusätzlich 
wurden die Energieverbräuche unproduktiver Maschinenzeiten erfasst. Da diese keiner ein-
zelnen Work Order direkt zugewiesen werden konnten, wurden sie regelmäßig im PCF-Calcu-
lation-Tool erfasst und aggregiert. 

Im abschließenden Schritt erzeugte das PCF-Calculation-Tool für jeden digitalen Laufzettel 
einen finalen PCF-Bericht und übermittelte ihn an das PCF-Management-Tool. Dort konnten 
die Beiträge 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 Unternehmensübergrei-
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 übergreifender Demonstrator erreicht, der exemplarisch 
die Zusammensetzung eines PCFs über die Lieferkette hinweg verdeutlicht. Dieser Demonst-
rator ist in Abbildung 135 �³�6�F�K�H�P�D übergreifender �'�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�R�U�´ Schematisch abgebildet. Er 
wurde auf der Hannover Messe am Factory-X Stand demonstriert.  
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ABBILDUNG 135: SCHEMA ÜBERGREIFENDER DEMONSTRATOR 

Erstellung einer PCF Berechnungs - Guidance, die Anwender dabei unterstützt, 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 
unterstützte, die in Catena-X und Manufacturing-X definierten Rulebooks konsistent auf die 
eigene Produktion zu übertragen. 

Ein zentrales Element der Guidance waren konkrete Berechnungsbeispiele für unterschiedli-
che Fertigungskontexte der diskreten Produktion, darunter ein Frästeil, 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 Eingangsgrößen, Emissionsfaktoren und Prozessda-
ten hierfür benötigt werden. 

Die Beispiele dienten insbesondere dazu, die praktische Anwendung der methodischen Vor-
gaben zu veranschaulichen und typische Herausforderungen bei der Übertragung auf reale 
Produktionsumgebungen greifbar zu machen. 

Darüber hinaus zeigte die Guidance an praxisnahen Fällen, wie mit gemeinsam genutzten 
Anlagen, nicht direkt zuordenbaren Verbräuchen, Nebenzeiten und gebäudebezogenen Emis-
sionen umzugehen ist und wann Prozessunterteilung beziehungsweise Allokation anzuwen-
den sind. 

Auf diese Weise wurde nicht nur die methodische Konsistenz gegenüber den zugrunde lie-
genden Rulebooks gestärkt, 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 für die industrielle Praxis zu überführen. 

Mitwirken an den Manufacturing-X PCF Guidelines: 

Factory-X war zusammen mit Catena-X federführend beteiligt an der Erstellung der Manufac-
turing-X PCF Guidelines. Diese sollen ein Rahmenwerk für die vergleichbare PCF Berechnung 
in Manufacturing-X bieten und basieren auf dem in Catena-X entwickelten PCF Rulebook. Die 
Guidelines ermöglichen Firmen, nahtlos in mehreren industriellen Datenräumen mit dem Use-
Case PCF zu agieren. Das Dokument wird über das M-X Guidance Board veröffentlicht (vo-
raussichtlich erst nach Fertigstellung des Abschlussberichts)  

Entwicklung eines Demonstrators für batch- & instanzbasierte Berechnung von PCFs für den 
Anwendungsfall Brauerei (in der Rolle �Ä�)�D�E�U�L�N�E�H�W�U�H�L�E�H�U�� als Veranschaulichung für die Einbin-
dung von Kleinstunternehmen in das Datenökosystem: 
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Zur Demonstration und Validierung der Integrationsfähigkeit 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.  

Hierfür wurden KMU-interne Arbeitsprozesse der Kalkulation und des Austausches von batch- 
sowie instanzbasierten PCFs aufbauend auf internen und externen Datenquellen erfolgreich 
überarbeitet oder neuentwickelt. Diesbezüglich wurden einerseits bestehende, teils manuelle 
und isolierte Datenerfassungen, -verwaltungen und -auswertungen erweitert und mit den Fac-
tory-X-Business-Applikationen verbunden. Dafür 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 übertragen und dadurch den Automa-
tisierungsgrad der Prozesse zu erhöhen. Weitere Validierungstätigkeiten beinhalteten erste 
erfolgreiche Durchführungen der neuen Prozesse mit realen Prozessdaten ausgewählter Bier-
Sude sowie die Prüfung der Konformität der umgesetzten Prozesse mit dem Catena-X PCF 
Rulebook.  

Ergebnisübersicht: 

Zusammenfassend wurden im Workstream 1 folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Anwenderprozesse mit BPMN-Diagrammen in zwei Produktionstypen (hoch automati-
siert und eingeschränkt digitalisiert) gemeinsam mit Anwendungspartnern erarbeitet 
und dokumentiert 

�x Nutzerumfrage zu instanz- und batchbasierter PCF-Berechnung durchgeführt sowie 
Kostenabschätzungen für drei realistische Szenarien ermittelt 

�x Übergreifende Referenzarchitektur für den firmenübergreifenden PCF-Datenaus-
tausch inkl. zwei Architekturvarianten (mit und ohne MES) sowie Architecture Deci-
sion Record für den M-X Port Hercules veröffentlicht 

�x Datenmodelle für den Austausch zwischen Business-Applikationen definiert (OPC-
UA-Modell für MES-Ebene und AAS-Modell für MES-losen Betrieb) 

�x UML-Sequenzdiagramme zur detaillierten Beschreibung der Interaktionen zwischen 
Business-Applikationen erstellt 

�x Drei Demonstratoren für 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 Übergreifender Demonstrator mit firmenübergreifendem PCF-Austausch via M-X Port 
Hercules auf der Hannover Messe präsentiert 

�x PCF-Berechnungs-Guidance mit konkreten Berechnungsbeispielen (Frästeil, Schmie-
deteil, additiv gefertigtes Produkt) für die Übertragung auf reale Produktionsumge-
bungen erarbeitet 

�x Federführende Mitarbeit an den Manufacturing-X PCF Guidelines gemeinsam mit Ca-
tena-X 

  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 173 

2.2.11.3 Workstream 2: Verbesserung der top-line 

Dieser Workstream zielte darauf ab, die Anwendbarkeit der Factory-X-Architektur zu gewähr-
leisten im Hinblick darauf, dass Maschinenbauer und Komponenten-Lieferanten perspekti-
visch ihren Kunden eine Business-Applikation zur Verfügung 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 Erfüllung der Zielsetzung wurden die folgenden Arbeitspakete definiert und im Projektzeit-
raum durchgeführt. 

�x Beschreibung der Anforderungen an die zu sammelnden & auszutauschenden Daten 
als Grundlage für 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 können. (wie in Workstream 1 werden die Bezeichnungen aus 
der erstellten Referenzarchitektur genutzt, da diese firmenübergreifend gelten, wäh-
rend die in der GVB genannten Business Applikationen in verschiedenen Konstellati-
onen in Software Produkten auftreten): 

o Integration & Aggregation von Maschinendaten über eine Edge Applikation 

o Integration & Aggregation von Maschinendaten bei direkter Anbindung an ein 
MES System & monatliche Mittelung der Verbräuche 

o Integration über eine Cloud Platform und Aggregation im �³�3�&�) Calculation �7�R�R�O�´ 

o Sammlung von Carbon Footprint relevanten Daten auf Komponenten Ebene zur 
möglichen Fertigungsoptimierung  

Ergebnisübersicht (Fokus auf Aspekte, die noch nicht in Workstream 1 beschrieben 
wurden)  

Beschreibung der Anforderungen an die zu sammelnden & auszutauschenden Daten als 
Grundlage für die standardisierte Kalkulation 

Es wurde eine Wesentlichkeitsanalyse bezüglich der für den PCF relevanten Aktivitätsdaten 
durchgeführt. Dazu ermittelten verschiedene Konsortialpartner anhand eines Bauteils aus ih-
rer Produktion relevante Emissionen und deren Verursacher. Parallel wurde eine Literatur-
recherche zu diesem Thema durchgeführt, mit dem Fokus auf den Bereich der Werkzeugma-
schinen. 

Anhand der erhobenen Informationen wurden relevante Aktivitätsdaten bestimmt. Als Haupt-
einflussgrößen wurde das verwendete Rohmaterial sowie die genutzte Energie während der 
Fertigung identifiziert. Der Einfluss der Energie steht signifikant in Abhängigkeit zu den ver-
wendeten Energieformen sowie deren Emissionsfaktoren. Prozessabhängig können auch wei-
tere Medien und Verbrauchsgüter einen relevanten Anteil zu den Emissionen beitragen. Eine 
allgemeingültige Aussage zu den wesentlichen Einflussgrößen kann folglich nicht getroffen 
werden. 

Um die Emissionen der in der Voruntersuchung als wesentlich identifizierten Aktivitätsdaten 
zu bestimmen, wurden Fragestellungen erarbeitet, die auf Basis der Maschinendaten zu be-
antworten sind. Diese Maschinendaten wurden anschließend zusammengetragen und den 
Fragestellungen zugeordnet. 
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Der plattformunabhängige Austausch der Daten auf Shopfloor-Ebene soll durch die Verwen-
dung des OPC-UA-Standards realisiert werden. Für die Definition eines ersten Datenmodells 
wurden vorhandene OPC-UA-Spezifikationen gesichtet. Es wurde geprüft, ob die als relevant 
identifizierten Datenpunkte in den bestehenden Spezifikationen bereits beschrieben sind. Vor-
handene Lücken wurden ermittelt und dokumentiert. 

Parallel dazu wurde an dem vom VDMA geleiteten Workshop zur Definition eines Building 
Blocks in "OPC UA for Machinery" für das Thema Energiemanagement mitgewirkt. Dort konn-
ten bereits ermittelte Bedarfe an Spezifikationen für die als relevant identifizierten Datenpunkte 
eingebracht werden. 

Integration & Aggregation von Maschinendaten über eine Edge Applikation: 

Im Rahmen der entwickelten Lösung wurde eine messtechnische Erweiterung einer 2D-Flach-
bettlasermaschine realisiert, die eine kontinuierliche Erfassung des Stromverbrauchs auf Ma-
schinenebene ermöglicht. Die erhobenen Energiedaten werden über das MQTT-Protokoll in 
Echtzeit an einen Smart Factory Host übertragen, der als Edge-Device innerhalb der Ferti-
gungsumgebung fungiert. Auf dem Edge-Device erfolgt eine kontextuelle Anreicherung der 
übertragenen Stromverbrauchsdaten: Diese werden mit maschineninternen Betriebssignalen 
sowie fertigungsauftragsspezifischen Informationen verknüpft. Durch das gleichzeitige Ausle-
sen des Maschinenstatus ist eine differenzierte Zuordnung der anfallenden Energieverbräuche 
möglich �± sowohl zu aktiven Fertigungsaufträgen 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 Energieverbräuche. Aus diesen Größen wird abschließend der produktspe-
zifische PCF auf Auftragsebene berechnet und als strukturierter Datensatz übermittelt. 

Integration & Aggregation von Maschinendaten bei direkter Anbindung an ein MES System & 
monatliche Mittelung der Verbräuche 

Aufbauend auf Workstream 1 wurde die Demo um eine automatisierte Datenkette ergänzt, die 
Maschinenverbrauchsdaten direkt aus einem MES-System in SAP Sustainability Footprint Ma-
nagement überführt. 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 über täglich geplante Datenflüsse sowie SAP Sustainability Footprint Ma-
nagement zur monatlich gemittelten PCF-Berechnung. Die Übergabe zwischen den Schichten 
erfolgte über 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 durchgängigen, automatisierbaren Datenkette 
vom MES bis zum berechneten PCF auf Basis von SAP-Standardprodukten. 

Integration von Maschinendaten über eine Cloud Platform und Aggregation im �³�3�&�) Calcula-
tion �7�R�R�O�´ 

Ergänzend zu Edge Integrationen von Maschinen wurde eine Integration über einen Cloud 
Service (Celos-X) des Werkzeugmaschinenherstellers DMG Mori umgesetzt. Hierbei wurden 
die Verbrauchsdaten der Maschine erfasst und per API zur Verfügung gestellt, wo sie von der 
PCF Calculation App abgeholt werden konnten. Die PCF Calculation App errechnet aus den 
Verbrauchsdaten einen CO2 -Wert und gibt diesen an die PCF Management Platform (in dieser 
Umsetzung SiGREEN) weiter, wo er in den PCF des gefertigten Produkts einfließt und über 
den Datenraum geteilt werden kann. 
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Sammlung von Carbon Footprint relevanten Daten auf Komponenten Ebene zur möglichen 
Fertigungsoptimierung 

Es wurden zwei verschiedene Ansätze zur Erfassung von Carbon Footprint relevanten Daten 
in einer Maschine auf Komponenten-Ebene umgesetzt: 

�x Auf Basis vorhandener Sensor- und Datenanalyse-Ansätze wurde eine Business App 
zum ganzheitlichen Energie-/CO2 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. 

Ergebnisübersicht 

�x Wesentlichkeitsanalyse der PCF-relevanten Aktivitätsdaten anhand realer Bauteile 
und Literaturrecherche durchgeführt; Rohmaterial und Energieeinsatz als Hauptein-
flussgrößen identifiziert 

�x Erforderliche Maschinendaten zur Emissionsbestimmung ermittelt und zugeordnet 

�x Bestehende Spezifikationen für den Datenaustausch auf Shopfloor-Ebene auf Abde-
ckung der relevanten Datenpunkte geprüft, Lücken 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 über eine direkte Anbindung an ein MES demonstriert: durchgängige Da-
tenkette von der Verbrauchsdatenerfassung über die Aggregation bis zur monatlich 
gemittelten PCF-Berechnung 

�x Integration über eine Cloud-Plattform umgesetzt: Bereitstellung der Verbrauchsdaten 
per Schnittstelle, Berechnung des CO�•-Werts und Übergabe an die PCF-Manage-
ment-Plattform zur Weitergabe über 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 über 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-
schaftsmaßnahmen zu überwinden. Dadurch sollen in Zukunft Geschäftsmodelle zur nahtlo-
sen unternehmens- und branchenübergreifenden 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-Maßnahme zur Verlängerung des Lebenszyklus. Es werden 
eine End-to-End Prozesstransparenz sowie assistierende datenintegrierte Bewertungsdienste 
entwickelt, um qualifizierte, nachhaltige sowie bessere ökonomische Entscheidungen zu för-
dern. Dies begründet die Entwicklung des Use Cases im Datenökosystemprojekt Factory-X. 
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Zusammenfassung der grundsätzlichen Ziele 

 Die R-Grading-App ermöglicht den Übergang zu einer zirkulären Produktion in der Fabrik der 
Zukunft. Derzeit sind manuelle, isolierte und erfahrungsbasierte Anlagenbewertungen ohne 
standardisierte, unternehmensübergreifende Transparenz über Betriebshistorien von Maschi-
nen und ihren Komponenten üblich. 

Die R-Grading-App schließt Datenlücken und ermöglicht automatische Geschäftsprozesse 
durch die Nutzung des Factory-X Datenökosystems. Die App ist eine Workflow-Infrastruktur, 
die Zirkularitätsbewertungen automatisiert und das optimale �Ä�5-�6�]�H�Q�D�U�L�R�³ (Refurbishing, 
Remanufacturing oder Recycling) empfiehlt. Die App nutzt die Asset Administration Shell 
(AAS) als standardisierten digitalen Prozesszwilling und ermöglicht mit dem MX-Port Leo den 
Datenaustausch über Organisationsgrenzen hinweg. Durch die Orchestrierung von Anlagen-
daten über AAS-Submodelle bietet die App Fabrikbetreibern, Maschinenbauern und Kompo-
nentenherstellern eine datengetriebene Entscheidungsunterstützung für die Wiedernutzung 
von Maschinen auf Komponentenebene. 

In TP2.11 wurden über die Gesamtprojektlaufzeit folgende Kernziele verfolgt: 

�x R-Grading App konzipieren, Geschäftsmodelle entwickeln  

�x R-Grading App als lauffähige 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 für 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 Kreislaufwirtschaftsverständnis als Basis des Use Cases 

Der Komponentenkreislauf  bedeutet, dass viele Maschinenbaukomponenten als langlebige 
Industriegüter für die Kreislaufwirtschaft geeignet sind. Dennoch werden in der Praxis häufig 
lineare Prozesse bevorzugt, da Komponentenkreisläufe auf manuellen und erfahrungsbasier-
ten Einschätzungen basieren. Es fehlt an Daten zum aktuellen Zustand und über mögliche 
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 dazugehörige Zustandsinforma-
tionen) gelangt vom Fabrikbetreiber direkt oder über den Maschinenbauer zum Komponenten-
hersteller zurück. 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 über einen Pool im Austausch zur Verfügung gestellt. Im 
nächsten Prozessschritt wird also auf Basis von komponentenspezifischen Entscheidungskri-
terien ein Refurbishing , Remanufacturing , oder Recycling  durchgeführt. Der Outflow der auf-
bereiteten Komponenten gelangt zum Anforderer (Fabrikbetreiber oder Maschinenbauer) zu-
rück. Die Komponenten sind nun in einem Zustand der als Refurbished, Remanufactured be-
schrieben werden kann oder beinhalten Recyceled Materialien. Die unterschiedlichen Zu-
stände (Refurbishable, Remanufacturable oder Recyclable) wurden in der R-App als eine 
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indikative Tachoanzeige mit rot, gelb, grün Ausprägungen umgesetzt, wie in der Abbildung 
dargestellt. 

 
ABBILDUNG 136: KOMPONENTENKREISLAUF BESTEHEND AUS INFLOW, AUFBEREITUNG UND OUTFLOW 

Der Maschinenkreislauf unterscheidet sich darin vom Komponentenkreislauf, dass die Zu-
standsbewertung und Aufbereitung der Maschine durch den Maschinenbauer erfolgt (z.B. 
Used Machines). Dieser führt eine Zustandsbewertung der Maschine durch, indem er sich Zu-
standsbewertungen von den jeweiligen wesentlichen Komponenten einholt. Die Überholung 
der Maschine mit den 3R-Varianten ist vom weiteren Verwendungszweck und Kundeninte-
resse abhängig. Der Maschinenkreislauf enthält noch eine Reihe von zusätzlichen Prozess-
schritten inklusive Projektmanagement für die Rückführung zum Maschinenbauer zur Aufbe-
reitung und Auslieferung an den nächsten Kunden/Fabrikbetreiber. 

Der Materialkreislauf  fokussiert auf das Take Back von Restmaterialien aus der Ma-
schine/Komponenten, um für ein Recycling bzw. zur weiteren Nutzung angeboten zu werden. 

Rollen und Personas in TP2.11 

Die Rollen für die Umsetzung der Kreislaufwirtschaft wurden genau beschrieben. Zum besse-
ren Verständnis 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 für das Grading der eigenen Komponenten, Daten- und Gra-
ding-Provider für eigene Komponenten und Gesamtmaschinen-Zustandsbewerter. 

Der Komponentenhersteller  ist Konsument zur Durchführung 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 über die aktuellen Komponenten der Maschine (Digi-
taler Zwilling) sowie die gebündelten 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 Dateneigentümer. 
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Basierend auf den Personas und Prozessen wurde ein Storytelling für eine XR-Demo entwi-
ckelt und die XR-Demo für TP 2.11 in Zusammenarbeit mit TP6 geliefert. Der Software-Pro-
vider  für die R-Grading-App verantwortet den technischen Workflow über den Prozess beim 
Fabrikbetreiber, übermittelt die Daten an den Maschinenbauer und/oder Komponenten-Liefe-
rant für die Durchführung des Gradings und der R-Empfehlung und meldet das Ergebnis an 
den Fabrikbetreiber zurück. Er stellt die R-Grading-Workflow-App zur Verfügung. 

Arbeitspakete 

TP2.11.AP1 Technische und geschäftliche Identifizierung 

In AP1 wurden die Anforderungen an den Use Case TP2.11 erfasst. Dazu zählten die Arbeiten 
an Geschäftsmodellpotenzialen, die Arbeiten an dem technischen Anforderungskatalog für die 
zwei verschiedenen R-Grading Subapplikationen sowie die Erstellung der Referenzmodelle 
zur Detailprozessbeschreibung der organisationalen Implementierung der zwei Apps. 

Auf Basis der im Berichtszeitraum durchgeführten Anforderungserhebung wurden nachfol-
gend Ziele und Wertversprechen sowie das Kreislaufverständnis beschrieben. Darauf aufbau-
end wurden die drei relevantesten R-Szenarien identifiziert, als Mockup realisiert, prototypisch 
implementiert und anschließend in zwei Demonstratoren realisiert. 

Technischer Anforderungskatalog: Übersichtsdokumenterstellung abgeschlossen 

Der Use Case TP2.11 hat dazu eine Übersichts- und Fachdokumentation erstellt. Das Doku-
ment erläutert 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 Grundverständnis von Kreislaufwirtschaft, die Rollen aus Akteurssicht, die Ent-
wicklung von AAS-Submodel-Templates, die Relevanz des MX-Port Leo für Use-Case TP2.11, 
Prozesse, Optionen der Datenausleitung, Systemdemonstration (Figma Click Dummy), Ablei-
tung für Materialrückgewinnung sowie Geschäftsmodelle.  

Im Abschlussbericht werden Auszüge der wesentlichen Inhalte beschrieben. 

Die übergreifenden Ziele des Use Cases Circular Economy sind die qualifizierte und datenba-
sierte Zustandsbewertung von Maschinen und deren wesentlichen Komponenten zu einem 
definierten Auslöser. Dies umfasst Vorschläge zur Wiederverwendung/-aufbereitung (Rema-
nufacturing, Refurbishing) bzw. Recycling. Entwickelt wurden eine standardisierte operative 
Datenausleitung für die Zustandsbewertung und Integration in AAS-Teilmodelle und AAS-
Templates sowie ein unternehmensübergreifender 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 Vorschläge zu den 3Rs an den 
Anforderer zurückspielt und die Datenübermittlung in einen geschützten Datenraum und auf 
Basis von Zugriffs- und Nutzungsrechten nach Factory-X TP4 ermöglicht.  

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, Qualität, 
Langlebigkeit/Werterhaltung, Datenausleitung und -sharing, Prozessverbesserung und Pro-
duktivitätssteigerung. 

Geschäftsmodelle und Morphologischer Geschäftsmodellbaukasten entwickelt 

Die Geschäftsmodelle für die Nutzung des Datenraumes für die Kreislaufwirtschaft unterschei-
den sich in zwei Optionen: bestehende Geschäftsmodelle mit kreislauffähigen Ansätzen effizi-
enter zu gestalten und neue, mehr kreislauffähige Geschäftsmodelle zu ermöglichen. 

Dazu wurde ein Morphologischer Geschäftsmodellbaukasten  entwickelt, mit dem sowohl 
generische als auch spezifische Geschäftsmodell-Patterns erarbeitet werden können. Der 
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morphologische Geschäftsmodellbaukasten dient dazu, die Komplexität der Entwicklung zir-
kulärer Geschäftsmodelle über unterschiedliche Unternehmensperspektiven und Entwick-
lungsstände hinweg zu strukturieren und gleichzeitig als Hilfsmittel zur Identifikation neuer Po-
tenziale für Geschäftsmodellansätze zu fungieren. Jeder Partner hat diese Methode genutzt, 
um eigene Geschäftsmodelle zu entwickeln. Für einen Komponentenhersteller ergibt sich bei-
spielsweise ein Rücknahme- und Aufbereitungsmodell mit automatisierten Prozessen und 
Gutschriftsmodellen, die es ermöglichen refubished und remanufactured Produkte aktiv am 
Markt anzubieten. Die Ergebnisse für jeden teilnehmenden Partner sind dokumentiert und der 
morphologische Kasten in einer neutralen Version in Abbildung 137 hinterlegt. 

 
ABBILDUNG 137 VORLAGE FÜR DEN MORPHOLOGISCHEN KASTEN ZUR SPEZIFIKATION VON GESCHÄFTSMODELLEN 

Anhand dieser Struktur können Geschäftsmodell-Patterns entwickelt werden, welche wiede-
rum bei Bedarf in ein Business Model Canvas überführt werden können. Die Auswahl der pas-
senden Ausprägungen aus dem morphologischen Kasten ermöglicht, ein gemeinsames Ver-
ständnis über ein Geschäftsmodell zu entwickeln. Dies kann somit zukünftig in der Realisie-
rung von R-Gradings Apps als Tool eingesetzt werden. 

Referenzmodell zur Detailprozessbeschreibung 

Innerhalb des für Factory-X aufgesetzten Scheer Business Modelers wurde ein Rahmenwerk 
als Template erstellt. Aufbauend darauf wurden BPMN Prozessmodelle für jeden realisieren-
den Partner erstellt und diese in einem gemeinsamen TP2.11 Referenzmodell gebündelt. Dies 
wurde als Vorlage für den Click Dummy genutzt und später aktualisiert. Die BPMN Diagramme 
werden entsprechend der Projektvorgaben dokumentiert und stehen für zukünftige R-Grading 
App Realisierungen zur Verfügung. 

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 für die begleitenden Services und Bedarfe an diese festzuhalten. Zudem wird durch 
AP2 die Co-Entwicklung der Factory-X Services unterstützt. 

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 übermittelt. 

Basierend auf den zentralen, im Jahr 2024 identifizierten Anforderungen des Use Cases 
TP2.11 an die zentrale F-X Architektur wurde die Präferenz zur MX-Port Leo herausgearbeitet. 
Konkret lauten die übermittelten Anforderungen diesbezüglich wie folgt: 

1. Anforderung: Eintrittshürde möglichst geringhalten und schnelle Skalierung ermögli-
chen 

2. Digitale Abbilder des Assets stehen im Vordergrund (AAS kompatibel) 
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3. Infrastruktur: Ohne zentrale Betreiberorganisation möglich, low-level Lösung über AAS 
Server 

4. Zugangskontrolle: Rollenbasierter Zugriff möglich (Freigabe von einzelnen Sub-Model-
len über Leo potenziell möglich). Identitätsmanagement liegt jedoch individuell bei Da-
tenraumteilnehmern 

a. Semantische Interoperabilität mittels AAS 

b. Bestehende Lösungsansätze im Konsortium verfügbar (FA³ST (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 für Asset-Verbindungen und die Entwicklung der relevanten AAS-
Teilmodelltemplates entwickelt. Zudem wurde ein Datenstrukturmodell als Entwicklung für die 
Datenflussdiagramme und die Prozessreferenzmodelle erarbeitet. 

Neue Kreislaufwirtschaft AAS Submodel Templates: Anforderung erhoben & entwick elt 

Zur digitalen Repräsentation der Assets werden verschiedene bereits standardisierte und dar-
über 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 zusätzlicher, für den Use Case spezifischer Anforderungen wurden darüber 
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 dafür eine neue Arbeitsgruppe gegrün-
det, die zentrale Informationen für Zustandsbewertung, Restnutzungsprognose und Wieder-
verwendungsentscheidungen im AAS Submodel-Template standardisieren wird. Dies ist ein 
weiteres Ergebnis von TP2.11 Die ausführliche Dokumentation der beschriebenen neuen AAS 
Submodels befindet sich im Bereich der Arbeitsgruppe der IDTA: https://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. Zusätzlich wird der Zeitpunkt des Gradings dokumentiert sowie 
ob und wer eine vorgeschlagene Entscheidung manuell revidiert hat und warum. 

Damit wurden für alle Partner eigene AAS-Server oder AAS-Server mittels FA³ST implemen-
tiert.  

 

Datenstrukturmodell, Datenflussdiagramm & Prozessreferenzmodell 

Zur Übersicht der Datenströme für die Datenausleitungen wurde ein UML-Flussdiagramm als 
datenstukturgebendes Modell entworfen. Zur Spezifikation der Verantwortlichkeiten wurden 
Personas in den BPMN-Modellen ergänzt und es wurden die definierten AAS 
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Submodeltemplates real implementiert. Das Prozessreferenzmodell wurde um notwendige 
Datenflüsse 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 für 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 möglich 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 Tagesgeschäft hat zudem im 
Jahr 2025 eine eigene lauffähige AAS-Umgebung eingerichtet oder dies beim Fraunhofer 
IOSB eingerichtet. Dies war Vorbedingung zur Realisierung der R-Grading App. 

TP 2.11.AP5 - Validierung und Demonstratoren 

Ziel des AP5 war es, die Demonstratoren der Partner, das heißt die Installation der R-Grading 
App in realprototypischen lauffähigen Systemen zu realisieren. Dies umfasste die Umset-
zungsplanung in 2026, da sowohl Hardwarebeschaffung als auch interne Freigaben, Konstruk-
tionsressourcen und Integrationsaufgaben berücksichtigt 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 Rückführung der Altkom-
ponenten. Dazu wurden die internen Bedarfsanfragen durchgeführt. Die Demonstratorräum-
lichkeiten und die bereits vorliegenden Maschinen wurden für die Demonstration vorbereitet. 
Neben den rein physischen Vorarbeiten wurden weitreichend interne Sensibilisierungen ange-
stoßen und entscheidungsrelevante Personen von den Konzepten und potenziellen Nutzen-
szenarien überzeugt. Die Umbauten der Partner konnten wie geplant in 2026 realisiert werden. 
Neben zusätzlich bedingten Updates der Maschine, konnten auch Unwägbarkeiten in Form 
von Maschinenadaptionen der Demomaschine gelöst werden. Daneben wurden AAS-Server 
für alle Partner eingerichtet und bei dem Demonstrator die automatisierte Datenausleitung 
ausgeführt. 

Erste Systemdemonstration in Figma entwickelt 

Genutzt wurde das Kollaborationstool und Mockup-Umgebung Figma, um die tatsächlichen 
Handlungen der verschiedenen Akteure visuell darzustellen, ein gemeinsames Verständnis 
der geschäftlichen Abläufe aufzubauen und mit Hilfe der bereits 2024 erstellten BPMN-Modelle 
die Softwareentwicklung vorzubereiten. Konkret wurden zwei Geschäftsszenarien 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-
übergreifenden R-Grading-Prozess orchestriert und für 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 vollständigen Bewertungsworkflow von der Initiierung einer Grading-Anfrage durch 
den Fabrikbetreiber über die Weiterleitung an Maschinenbauer und Komponentenhersteller 
bis hin zur Visualisierung der R-Empfehlungen durchgängig digital und mit dem MX-Port Leo 
standardisiert abbildet.  

Die App agiert dabei als AAS-Client und greift ausschließlich über 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 über 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 anschließend automatisiert in die entsprechenden AAS Sub-
modelle der jeweiligen Komponenten-AAS geschrieben und stehen damit als Datenbasis für 
die Zustandsbewertung zur Verfügung (siehe Abbildung 138).  

Für 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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ABBILDUNG 138: BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DER R-DATENAUSLEITUNGS-APP ������GGREGATION APP) AUF DER 

INDUSTRIAL EDGE IMPLEMENTIERT IN DER MASCHINE IN DRESDEN, DIE AUF DEN OPC UA SERVER DER MASCHINE, 
SOWIE AUF TEILE DER MASCHINENSTEUERUNG ZUGREIFT. DIE APP AN SICH UMFASST DEN BEREICH DATEN-MIT-

SCHREIBEN (LOGGING), DIE DARSTELLUNG DES AKTUELLEN ZUSTANDES DER MASCHINE (CURRENT STATE) UND DEN 

BEREICH DER ANBINDUNG AN DAS F-X DATENÖKOSYSTEM AUF BASIS DES MX-PORT LEO MIT DER ABLEITUNG VON 

HISTOGRAMMEN ALS DATENREPRÄSENTATION DES AKTUELLE ZUSTANDES UND DEM EINFÜGEN DIESER IN AAS-SUB-

MODELTEMPLATES (AAS INTEGRATION) 
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ABBILDUNG 139: BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DER R-GRADING-APP AUS SICHT DES FABRIKBETREIBERS MIT DER 

AUFLISTUNG ALLER ASSETS DER MASCHINE IN DRESDEN (LINKE SEITE IM BILD) UND DER DARSTELLUNG ALLER AAS 

SUBMODELTEMPLATES FÜR DIESES SPEZIFISCHE ASSET (MASCHINE) AUF DER RECHTEN SEITE 

 
ABBILDUNG 140: BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DER R-GRADING-ANFRAGE SOWIE DER R-GRADING-ERGEBNISSE 

IN FORM VON R-EMPFEHLUNGEN �����“ACHOANZEIGE�� ALS VEREINFACHTER INDIKATOR FÜR REFURBISHABLE, REMA-

NUFACTURABLE, RECYLABLE ODER NUTZBAR AS-IS) FÜR EIN FABRIKBETREIBER  
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ABBILDUNG 141 IMPLEMENTIERUNG DER R-GRADING APP IN DER DEMONSTRATIONS-MASCHINE IN DRESDEN ALS 

UML-DIAGRAMM BESCHRIEBEN 

Zusatzszenario - Ableitung für Materialrückgewinnung entwickelt 

Anhand der Systemdemonstration wurde der Ablauf für eine effizientere Materialrückgewin-
nung entwickelt. Für die Umsetzung wurden die Datenausleitung wie in der Maschinende-
monstration in Dresden genutzt. Für die Demonstration wurde die Datenausleitung mit einem 
kompletten Restmaterialanfall in einer Produktionshalle von TRUMPF erstellt und mit den tat-
sächlich Restmaterialabholungen realisiert. Die Restmaterialverfolgung wurde mit realen Ab-
holungen verglichen und zeigt eine erfolgreiche Umsetzung. 

Ergebnisübersicht 

Die Zielsetzung des TP2.11 wurde durch die Teilzielerfüllung zu den jeweiligen PIs sicherge-
stellt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erwirkt: 

�x Technische Spezifikation für die Anforderungen an eine F-X konforme R-Grading App 
erstellt und als Click Dummy in der Software FIGMA umgesetzt 

�x morphologischer Kasten für die zirkuläre Geschäftsmodellentwicklung 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 �Ä�*�H�V�F�K�l�I�W�V�P�R�G�H�O�O�H�³ verfolgte das Ziel, die im Vorhaben Factory-X entwickel-
ten technologischen Grundlagen, Anwendungsfälle und Business-Applikationen systematisch 
mit tragfähigen wirtschaftlichen Verwertungslogiken zu verknüpfen. Ausgangspunkt war die 
Annahme, dass unternehmensübergreifender, interoperabler und souveräner Datenaustausch 
neue Wertschöpfungsmechanismen in industriellen Wertschöpfungsnetzwerken ermöglicht 
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und damit über reine Effizienzsteigerungen hinaus die Entwicklung neuer datenbasierter Ge-
schäftsmodelle unterstützt.  

Im Teilprojekt sollten hierfür  

�x Wirkprinzipien digitaler Geschäftsmodelle erarbeitet,  

�x relevante Modellansätze zur Gestaltung von Geschäftsmodellen ausgewählt,  

�x Kriterien zu deren Priorisierung entwickelt sowie  

�x Umsetzungshilfen und Kompetenzen für Unternehmen aufgebaut werden.  

TP3 adressierte damit die geschäftliche Skalierbarkeit der in Factory-X erarbeiteten Lösungen 
und schuf eine betriebswirtschaftliche Klammer zwischen den technischen Anwendungsfällen, 
den entstehenden Datenraum-Services und den späteren Transfer- und Verwertungsperspek-
tiven des Gesamtvorhabens. 

Die grundsätzlichen in der GVB dargestellten Ziele sind während des ganzen Projektzeitraums 
ohne wesentliche oder grundsätzliche Änderungen verfolgt worden. Im Zuge der Projektarbeit 
wurde der Fokus verstärkt auf die Erstellung von praktikablen Umsetzungshilfen gelegt, damit 
Industrieunternehmen die eigenen tragfähigen Geschäftsmodelle im Datenraum praktisch er-
schließen können. 

Arbeitspakete 

Gemäß GVB waren 4 Arbeitspakete geplant: 

�x AP1: Analyse digitaler Geschäftsmodelle, 

�x AP2: Konzeption von digitalen Geschäftsmodellen in multilateralen Datenräumen, 

�x AP3: Entwicklung von Strategien, Vorgehensweisen und Werkzeugen, 

�x AP4: Validierung und Demonstration der Geschäftsmodellansätze. 

D 

Diese Strukturierung entlang von Arbeitspaketen war dazu gedacht, den Ablauf der Tätigkeiten 
im Teilprojekt über die Projektdauer zu steuern. Initial wurde versucht, das Teilprojekt analog 
diesen Arbeitspaketen zu steuern. Es zeigte sich jedoch nach kürzerer Dauer, dass diese Form 
der Steuerung zu wenig dem agilen Projektablauf genügte, aber auch die Aufteilung der ersten 
Arbeitspakete auf die Teammitglieder dieses Teilprojektes erschwerte. 

Daher wurde entschieden, die Steuerung des Teilprojektes über �Ä�6�W�U�H�D�P�V�³ durchzuführen und 
Ergebnisse aus den damals bereits laufenden Arbeitspaketen in die neue Struktur zu überfüh-
ren. Es wurden vier Streams generiert, die der folgenden Abbildung 142 entnommen werden 
können. 
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ABBILDUNG 142: ÜBERSICHT STREAMS IN TP 3 

Der Stream 0 �± so genannt, weil hier grundlegende bzw. übergreifende 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 Geschäftsmodell-Ideen aus verschiedenen Quellen. 
Die Ergebnisse dieses Streams wurden im folgenden Stream 2 zur Konzipierung von Ge-
schäftsmodell-Ansätzen, zur Erarbeitung einer Vorgehensweise zur Entwicklung daten- und 
serviceorientierter Geschäftsmodelle und für Umsetzungshilfen weiterverwendet. Dies ent-
spricht weitestgehend den GVB Arbeitspaketen AP2 und AP3. Darüber hinaus nutzte auch der 
weitere Stream 3 �Ä�)�D�V�W �/�D�Q�H�³ die Ergebnisse von Stream 0 und 1, um möglichst schnell greif-
bare Ideen und Vorschläge für Geschäftsmodelle 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: Übergreifende Themen  

Dieser Stream folgte der Idee, dass bereits eine Vielzahl möglicher Ideen/Beschreibungen zu 
Geschäftsmodellen vorhanden sind. Ebenso gibt es bereits auch eine große Anzahl von Me-
thoden zur Entwicklung von Geschäftsmodellen. Neben der reinen Sichtung dieser Beschrei-
bungen/Methoden, kümmerte sich dieser Stream darum, einen Zusammenhang dieser Mo-
delle zu Factory-X und daten(raum)-orientierten Geschäftsmodellen 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 Geschäftsmodellen dar, die in TP3-Arbeitssitzun-
gen in einen für 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 erwähnten 4 Geschäftsmodell-
Dimensionen dargestellt. Diese aus Sicht des Teilprojektes einfache, aber umfassende Dar-
stellung in den vier Dimensionen wurde zur weiteren Erarbeitung, insbesondere in Stream 2 
�Ä�.�R�Q�]�H�S�W�L�R�Q�³ genutzt.  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 188 

 

ABBILDUNG 143: GESCHÄFTSMODELLE UND IHRE ZUSAMMENHÄNGE I 

 

 

ABBILDUNG 144: GESCHÄFTSMODELLE UND IHRE ZUSAMMENHÄNGE II 

In diesem Stream wurde auch die Idee für einen F-X eigenen Ansatz zur Entwicklung von 
Geschäftsmodellen generiert und daraus ein Modell bzw. eine �Ä�(�Q�W�Z�L�F�N�O�X�Q�J�V�O�R�J�L�N�³ entworfen. 
Grundgedanke dabei war, die Idee eines Datenraums direkt auch in diese Entwicklungslogik 
einzubauen, was in bestehenden Ansätzen nicht der Fall ist. 

In diesem Stream wurden dabei die übergreifenden Entwicklungsschritte entwickelt, die in 
Stream 2 (Konzeption) weiter detailliert und mit Umsetzungshilfen versehen wurden. Diese 
Vorgehensweise wird als �Ä�+�D�X�V�E�D�X�O�R�J�L�N�³ (HBL) bezeichnet. Diese Analogie entstammt dem 
Gedanken, dass die Gestaltung oder Veränderung des Geschäftsmodells dem Bau / Umbau 
eines Hauses gleicht. Dabei wurden vier �Ä�5�l�X�P�H�³ als die (Kern-)Schritte des Hausbaus defi-
niert. Diese vier inhaltlichen Schritte wurden durch einen einleitenden und einen abschließen-
den Schritt ergänzt.  
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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 (Grün):  Werterzeugung (Value Creation), 

�x Schritt 4 (Gelb) : Monetarisierung (Viability). 

 
ABBILDUNG 145: HAUSBAULOGIK IM ÜBERBLICK 

Für jeden Schritt, der in der obigen Abbildung dargestellt ist, wurden Teilaspekte in Stream 2 
erarbeitet, die bereits hier schlagwort- bzw.- überschriftenartig angedeutet sind. Die Entwick-
lungsarbeiten wiesen eine relevante wissenschaftliche Ergebnisqualität auf, weshalb die Er-
gebnisse in einer wissenschaftlichen Fachpublikation publiziert wurden (vgl. Abbildung 146). 

 
ABBILDUNG 146: WISSENSCHAFTLICHE FACHPUBLIKATION DER HAUSBAULOGIK BEI DER CIRP CMS 
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Stream 1: Analyse digitaler Geschäftsmodelle  

In diesem Stream wurden verfügbare Quellen systematisch im Hinblick auf konkrete Ge-
schäftsmodellansätze ausgewertet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass grundlegende 
Geschäftsmodelltypen bereits etabliert sind und der Fokus folglich auf der Identifikation geeig-
neter, für 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 Geschäftsmodelle 
im Kontext von Datenräumen. Zur Analyse wurden drei unterschiedliche Betrachtungsebenen 
herangezogen (Theorie/Wissenschaft, Use-Cases und Praxis). Weiterhin wurden bestehende 
Geschäftsmodellmuster ���Ä�)�U�D�P�H�Z�R�U�N�V�³�� analysiert und eine Vorgehensweise analysiert, wie 
aus der absehbar großen Anzahl möglicher Geschäftsmodellansätze eine sinnvolle anwend-
bare Menge abgeleitet werden kann. Diese hier dargestellten insgesamt 5 Aktivitäten ���Ä�)�H�D��
�W�X�U�H�V�³���� siehe auch Abbildung 142, werden im Folgenden zusammengefasst. 

Im Bereich �Ä�7�K�H�R�U�L�H���:�L�V�V�H�Q�V�F�K�D�I�W�³ (Feature 1) wurden dabei Quellen aus Theorie und Wis-
senschaft genutzt, Experteninterviews mit Ansprechpartnern außerhalb des Factory-X-Kon-
sortiums geführt und mit allen Use-Cases erste Untersuchungen zu den möglichen Geschäfts-
modellen organisiert und durchgeführt. Die Erkenntnisse und Ergebnisse der Analyse werden 
in einem Grundlagenpapier �Ä�:�K�L�W�H�S�D�S�H�U�³ im Jahr 2025 zusammengeführt und publiziert. Die 
Ergebnisse der vorhandenen Studien und anderer Quellen wurden zusammengeführt.  

Für den Teil der Use Cases (Feature 2) wurde ein strukturierter Fragebogen entwickelt, wel-
cher erste Ideen für Nutzenversprechen, Strategien für Monetarisierung und damit auch Stra-
tegien für mögliche Geschäftsmodelle enthielt. Zu Beginn des 3. Quartals 2024 wurden Inter-
views mit allen Use-Cases durchgeführt. Dabei wurde der von allen Use Cases zu entwi-
ckelnde �Ä�%�X�V�L�Q�H�V�V �9�L�H�Z�³ mit einbezogen. Einen Überblick der Vorgehensweise zeigt Abbild-
ung 147. 

 
ABBILDUNG 147: VORGEHENSWEISE USE CASE ERSTANALYSE 

Es zeigte sich, dass aufgrund des zu diesem Zeitpunkt noch frühen Projektfortschritts sowie 
der laufenden inhaltlichen Ausarbeitung der Use Cases zunächst überwiegend grundlegende 
Ansätze entwickelt wurden. Diese bildeten jedoch eine wichtige Grundlage und wurden in spä-
teren Projektphasen, insbesondere im in Abschnitt �Ä�6�W�U�H�D�P ���³ dargestellten Kontext, gezielt 
weiterentwickelt und vertieft.  

Weiterhin wurden im Feature 3 Interviews mit Experten außerhalb des Konsortiums vereinbart. 
Das Ziel war weitere Ideen aus der gelebten Praxis zu erhalten. Hierbei wurden fünf Interviews 
durchgeführt, hauptsächlich mit Firmen, die in verschiedener Art und Weise digitale Geschäfts-
modelle nutzen. Es konnte ein erster relevanter Einblick in die Praxis erhalten werden; die 
Befragten sahen die Notwendigkeit der Nutzung digitaler Geschäftsmodelle und von 
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Datenräumen. Konkrete Ideen für neue Geschäftsmodellen konnten jedoch nur sehr begrenzt 
erreicht werden, da das Thema für die Interviewpartner doch eher neu war. 

Außerdem wurde im Feature 3 eine Studie zu Erfolgsfaktoren digitaler Geschäftsmodelle für 
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 ergänzen und praxisnahe Hinweise für die Transformation vom klassischen Pro-
dukthersteller zum intelligenten Lösungsanbieter abzuleiten. Die Studie beschreibt hierfür vier 
Entwicklungsstufen digitaler Geschäftsmodelle �± smarte Maschinen, Service Excellence, digi-
tale Produkte und Subskriptionsgeschäft �± und zeigt für 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 
Geschäftsmodelle neue Umsatzpotenziale und eine stärkere Kundenbindung ermöglichen, de-
ren Umsetzung jedoch erhebliche Anforderungen an Geschäftsmodellentwicklung, Vertrieb, 
Organisation, Change-Management, Datenmanagement und Interoperabilität stellt. 

Im weiteren Feature 4 �Ä�*�H�V�F�K�l�I�W�V�P�R�G�H�O�O�P�X�V�W�H�U & �3�U�L�R�U�L�V�L�H�U�X�Q�J�V�O�R�J�L�N�³ wurden die Geschäfts-
modell-Ideen/-Ansätze aus allen oben dargestellten Quellen gesammelt und strukturiert. Es 
entstand so eine Übersicht aus mehr als 60 Ideen und Ansätzen und damit die Notwendigkeit, 
diese Grundgesamtheit auf ein handhabbares Maß zu verkleinern. Hierzu wurde eine Reihe 
von Kriterien und eine zugehörige Vorgehensweise, gesamthaft also eine Priorisierungslogik 
entwickelt. Die wesentlichen Kriterien, die angewendet wurden, waren: Eignung des Ge-
schäftsmodells allgemein für B2B und für den Maschinen- und Anlagenbau speziell, Nutzung 
von Daten und Services, Eignung für einen Datenraum. 

Ergänzend und zur Vervollständigung der Analyse wurden im Feature 5 (Bestehende Frame-
works & Vorgehensweisen) bestehende Ansätze, Frameworks und Vorgehensweisen analy-
siert. Diese verschiedenen etwa 15 Ansätze wurden zusammengetragen und bewertet und 
zentrale Elemente der Ansätze 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 Ökosystemen, der Erarbeitung von passenden Vorgehensweisen zur 
Konzeption von Geschäftsmodellen in digitalen Ökosystemen und die dazugehörigen Rollen 
und Zusammenarbeitsmuster. Dieser Stream teilt sich in 4 Features wie folgt auf: 

�x Feature 1:  Wirkprinzipien in Ökosystemen, 

�x Feature 2 : Framework & Vorgehensweisen, 

�x Feature 3:  Rollen & Zusammenarbeit in Ökosystemen, 

�x Feature 4 : Tools & Beschreibungen. 

Aufbauend auf den Ergebnissen des Stream und der Studie zu Geschäftsmodellen in digitalen 
Ökosystemen wurden Stufenmodelle zur schrittweisen Erschließung digitaler Geschäftsmo-
delle detaillierter betrachtet. Die Studie lieferte wesentliche Einblicke in die verschiedenen Ent-
wicklungsstufen bei der Implementierung eines daten(raum)-orientierten Geschäftsmodells. 
Daraus entstand auch die im Folgenden dargestellte Erweiterung der Hausbaulogik um einen 
�Ä�(�L�Q�J�D�Q�J�V�E�H�U�H�L�F�K�³ (siehe auch Abbildung 145 links), da nicht alle Unternehmen hier über die 
gleiche Reife und Bereitschaft zur Einführung solcher Geschäftsmodelle verfügen und sich die 
Ergebnisse nach dem �Ä�5�H�L�I�H�J�U�D�G�³ richten sollten. 

In den Features 1-3 dieses Streams wurde maßgeblich die bereits erläuterte �Ä�+�D�X�V�E�D�X�O�R�J�L�N�³ 
entwickelt. 
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Die methodischen Schritte ���Ä�5�l�X�P�H�³�� wurden inhaltlich erschlossen und die jeweils relevanten 
Teilthemen und relevanten Inhalte hergeleitet. Im nachfolgenden Beispiel des �Ä�E�O�D�X�H�Q�³ Rau-
mes sind dies 4 Teilaspekte, die jeweils mit Methode, Fragestellung und Zielstellung beschrie-
ben wurden. Zur praktischen Erarbeitung der Inhalte wurden darüber hinaus umfassende 
Templates und Anwendungshinweise für die methodischen Teilschritte als Umsetzungshilfen 
erarbeitet (Details siehe Feature 4).  

Exemplarisch wird dies nachfolgend für den �Ä�E�O�D�X�H�Q�³ Teilschritt 1 (Kunde und Bedarf/Customer 
View) demonstriert. Das Template wird im jeweils unteren Kasten des Teilschrittes als Bild 
dargestellt, wird aber auch in nutzbarer, änderungsfähiger Version ausgeliefert.  

 
ABBILDUNG 148: DARSTELLUNG EINES TEILSCHRITTES DER HBL 

In vergleichbarer Art und Detailtiefe wurde für alle Schritte der Hausbaulogik Methoden, Fra-
gestellungen, Zielsetzungen und Templates/Umsetzungshilfen entwickelt und in einer umfas-
senden Form digital veröffentlicht (Factory-X Geschäftsmodelle). 

Während der Entwicklung der HBL wurde besonderer Wert auf die Befähigung zur Umsetzung 
gelegt (Feature 4). Das Teilprojekt setzte dabei darauf, den nutzenden Unternehmen verschie-
dene Umsetzungswerkzeuge zu Verfügung zu stellen.  

Das erste bereitgestellte Werkzeug verfolgt das Ziel, die doch komplexe Entwicklung eines 
neuen daten(raum) getriebenen Geschäftsmodells möglichst digital und skalierfähig zu unter-
stützen. Entsprechend wurde ein KI-Assistent entwickelt, der mit Ende des Projektes der Öf-
fentlichkeit zu Verfügung steht. Der Assistent wurde mit folgenden Rahmenbedingungen ent-
wickelt: 

�x KI-Plattform unabhängig, 

�x Befähigung mit den Inhalten der HBL, 

�x Flexible Nutzung, so dass, je nach Bedarf die gesamte HBL oder nur Teile davon ver-
wendet werden können, 

�x Bereitstellung eines sogenannten Single-Prompt-Files zur Nutzung im Unternehmen. 

Aufbauend auf den KI-Assistenten wurden für die fortgeschrittene Nutzung der KI-basierten 
Geschäftsmodellentwicklung spezialisierte agentische Skills erzeugt, die die Anwendung der 
einzelnen Methoden im Sinne einzelner Agenten ermöglicht.  
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Die folgende Abbildung erläutert die zwei KI-basierten Ansätze nochmals im Vergleich: 

 
ABBILDUNG 149: ÜBERSICHT DER ERZEUGTEN VARIANTEN DES TP3-KI-ASSISTENTEN 

Neben den KI-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 Geschäftsmodelle 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 mehrtägigen Ablauf von Workshops vorgehen kann. Dabei ist es so ausge-
arbeitet, dass man es vollständig in einem mehrtägigen Workshop anwenden kann. Genauso 
ist es möglich, die Abläufe und Umfänge an die individuellen Bedarfe des Unternehmens an-
zupassen. Jeder der bis zu 5 Tage wurde detailliert mit Agenda, Inhalten, Templates, sowie 
Hinweisen für 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 veröffentlicht 
(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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ABBILDUNG 150 : DARSTELLUNG DER AGENDA EINES WORKSHOPTAGES 

Stream 3: Fast Lane 

In Workstream 3 wurden frühzeitig Bedarfe der Anwendungsfälle adressiert und gleichzeitig 
frühe Ergebnisse der anderen Streams gespiegelt und verprobt.  

Diesem Ansatz folgend, wurden durch das Teilprojekt Gespräche mit allen Use-cases geführt, 
um erste oder auch vertiefte Ideen für mögliche neue Geschäftsmodelle zu finden. Grundsätz-
lich wurden dabei 3 Ideen verfolgt, wodurch sich weitere/neue Einnahmequellen ergeben 
könnten: 

�x Zusätzliche Einnahmen durch den Verlauf von Daten �Ä�S�H�U �V�H�³, 

�x Nutzung von Daten, um weitere Umsätze im Service zu erzielen, 

�x Nutzung von Daten um weitere Umsätze mit Maschinen/Komponenten etc. zu erzielen. 

Im Laufe der Gespräche stellte sich schnell heraus, dass nicht in allen Use-cases eine Erwei-
terung/Veränderung des Geschäftsmodelles zu erwarten ist. Dies kann zum einen daran lie-
gen, dass die technologische Basis für spätere Anwendungen gelegt und/oder dass Verände-
rungen des Geschäftsmodells erst längerfristig relevant werden. 

Für die Use-cases, in denen sich im Austausch mit den Verantwortlichen interessante Ge-
schäftsmodelle ergeben haben, wurden Demonstratoren entwickelt (Umfang 5-10 Powerpoint 
Slides / Bilder), um exemplarisch mögliche Auswirkungen auf das Geschäftsmodell zu zeigen. 
Hierzu gehörten u.a. die UCs 2.1, 2.03 und 2.04.  
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Am Beispiel des Use-Cases 2.04 �Ä�&�R�Q�G�L�W�L�R�Q Monitoring led �6�H�U�Y�L�F�H�V�³ wurde darüber hinaus 
exemplarisch die gesamte Hausbaulogik angewendet und so beispielhafte Details erarbeitet 
sowie Erfahrungen zur Anwendbarkeit der Hausbaulogik erschlossen. Exemplarisch für den 
UC 2.04. wird nachfolgend ein Auszug gezeigt, hierbei geht es um die mögliche Nutzung von 
Daten, um weitere Umsätze im Service zu erzielen. 

 
ABBILDUNG 151: DARSTELLUNG DES GESCHÄFTLICHEN MEHRWERTS IM UC2.04 

Besondere Ereignisse:  

�x Externe Studie zu Geschäftsmodellen in digitalen Ökosystemen, 

�x Transfer der TP3 Ergebnisse bei der Generalversammlung des Partnerprojekts �Ä�$�Q��
trieb �������³, 

�x Darstellung der TP3-Ergebnisse auf dem VDMA Infotag Manufacturing-X, 

�x Scale MX Experience Webinar zu datengetriebenen, serviceorientierten Geschäfts-
modellen. 

Ergebnisübersicht  

Im Teilprojekt 3 �Ä�*�H�V�F�K�l�I�W�V�P�R�G�H�O�O�H�³ wurden mehrere aufeinander aufbauende Ergebnisse er-
arbeitet, die die geschäftliche Verwertbarkeit, der in Factory-X entwickelten, datengetriebenen 
Lösungen systematisch unterstützen. Als frühes Ergebnis wurde ein Whitepaper erstellt, das 
die Analyseergebnisse zu daten- und serviceorientierten Geschäftsmodellen aus Theorie, Pra-
xis und Factory-X-Use-Cases bündelt und daraus erste Handlungsempfehlungen für die wei-
tere Geschäftsmodellentwicklung in Datenökosystemen ableitet. Einen weiteren wichtigen 
Ausgangspunkt bildete die oben erwähnte gemeinsam mit der Impuls-Stiftung des VDMA be-
auftragte Studie, die zentrale Herausforderungen, Chancen und Gestaltungsoptionen daten-
basierter Geschäftsmodelle im industriellen Datenökosystem aus Sicht des Maschinen- und 
Anlagenbaus aufbereitete. Ergänzend wurde ein wissenschaftlich fundiertes Grundlagenpa-
pier erstellt und veröffentlicht, dass die Vorgehensweise sowie die qualitative Analyse von Ge-
schäftsmodellen in Datenökosystemen 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 Geschäftsmodelle, der Unternehmen 
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von der Ausgangsidee über Kundensegmente, Wertversprechen und Wertschöpfungslogik bis 
hin zu Wirtschaftlichkeit und Entscheidungsfindung führt. Die Methode wurde auf konkrete 
Factory-X-Anwendungsfälle übertragen, insbesondere auf TP2.04: Condition Monitoring led 
Services, wo Geschäftsmodelloptionen für kollaborative Zustandsüberwachung, 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 ermöglicht. Darüber hinaus 
wurden die Hauptergebnisse von TP3 in eine KI-gestützte Anwendung überführt, die die Erar-
beitung von Geschäftsmodellen entlang der Methode unterstützt �²  sowohl in einem kompak-
ten Single-Prompt-Modus als auch in einem dialogisch geführten Agentic-Skill-Modus. Insge-
samt entstand damit ein durchgängiges Instrumentarium aus Studie, wissenschaftlicher Fun-
dierung, Methodik, Anwendungsbeispielen, Workshopformat und KI-Unterstützung, das den 
Transfer datenbasierter Geschäftsmodelle in die industrielle Praxis erleichtert. 

Die Ergebnisse des Factory-X Teilprojekts 3 �Ä�*�H�V�F�K�l�I�W�V�P�R�G�H�O�O�H�³ sind umfassend auf der fol-
genden Website veröffentlicht: https://factory-x-contributions.github.io/business-models/ 

Zusammenfassend wurden im TP3 folgende Ergebnisse erzielt: 

�x Analyse und Auswertung verschiedener Quellen für daten- und service-getriebene 
Geschäftsmodelle 

�x Entwicklung einer Vorgehensweise (Hausbaulogik) für die Erarbeitung und Detaillie-
rung daten- und service-getriebene Geschäftsmodelle 

�x Aufbauend auf der Hausbaulogik: Bereitstellung von verschiedenen Implementie-
rungshilfen zur Erarbeitung daten- und service-getriebene Geschäftsmodelle in Form 
von KI-gestützten Werkzeugen und eher klassischen z.B. Workshop orientierten Vor-
gehensweisen 

�x Erarbeitung von Demonstratoren für daten- und service-getriebene Geschäftsmodelle 
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 �Ä�.�H�U�Q�H�O and Basis �6�H�U�Y�L�F�H�V�³ hatte im Rahmen von Factory-X die zentrale 
Aufgabe, die technologischen und organisatorischen Grundlagen für ein offenes, interoperab-
les und skalierbares Datenökosystem 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 für alle 
Anwendungsfälle (TP2) dienen und gleichzeitig die Anschlussfähigkeit an andere Datenräume 
innerhalb von Manufacturing-X sicherstellen.  

Im Sinne der GVB zielte TP4 insbesondere darauf ab, die digitale Interoperabilität und Daten-
souveränität in einem branchenübergreifenden Datenökosystem zu ermöglichen. 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-
quente Nutzung einen Beitrag zur digitalen Interoperabilität und Datensouveränität innerhalb 
eines branchenübergreifenden, offenen Datenökosystems zu leisten. Gleichzeitig wurde ein 
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Open-Source-Ansatz verfolgt, um die entwickelten Komponenten nachhaltig verfügbar zu ma-
chen und eine breite industrielle Nutzung zu fördern. 

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Entwicklung einer föderierten, dezentralen Infrastruktur, 
die den multilateralen Datenaustausch zwischen Unternehmen unterstützt. Damit adressiert 
TP4 direkt die in der GVB formulierten Ziele hinsichtlich Wettbewerbsfähigkeit, Resilienz und 
Nachhaltigkeit, indem datenbasierte Anwendungen und neue Geschäftsmodelle (z. B. 
XaaS-Ansätze) ermöglicht werden. 

Ein zentrales Ziel bestand darin, die in der GVB formulierten Anforderungen in eine modulare 
und erweiterbare Gesamtarchitektur zu überführen. Diese sollte sowohl technische Kernser-
vices (z. B. Konnektoren sowie Identitäts- und Sicherheitsdienste) als auch unterstützende 
Funktionen wie DevSecOps-Toolchains, Referenzimplementierungen und Testumgebungen 
umfassen. Gleichzeitig wurde angestrebt, die Architektur von Beginn an so auszulegen, dass 
eine Anschlussfähigkeit an bestehende Initiativen wie Catena-X sowie an weitere entstehende 
Datenräume (z. B. Semiconductor-X oder Aerospace-X) gewährleistet ist 

Arbeitspakte 

Zur strukturierten Umsetzung wurde TP4 im Projektverlauf in fünf Sub-Teilprojekte gegliedert, 
die unterschiedliche Aspekte der Gesamtlösung adressieren: 

�x TP4.A �± Hercules  fokussierte auf die technologische Basis der Datenraum-Infrastruk-
tur, insbesondere die Weiterentwicklung des EDC-Stacks zu einem multi-datenraum-
fähigen Konnektor, die Integration von Self-Sovereign Identity sowie die Kopplung von 
AAS-basierten Digitalen Zwillingen. Zusätzlich wurden zentrale Bausteine wie Po-
licy-Mechanismen, Async-AAS-Konzepte und DevSecOps-Infrastrukturen bereitge-
stellt. 

�x TP4.B �± Leo 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-Ansätze über MQTT sowie die Entwicklung von Referenzimplementierungen 
und Demonstratoren zur praktischen Erprobung in industriellen Szenarien. 

�x TP4.D �± Testing  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 ermöglicht. 

�x TP4.E �± Architecture  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 Interoperabilität im Manufac-
turing-X-Kontext. 

Über alle Sub-Teilprojekte hinweg wurde im ersten Projektzeitraum (insbesondere im ersten 
Kalenderhalbjahr) der Grundstein für die spätere Skalierung gelegt: zentrale Architekturent-
scheidungen (ADRs) wurden getroffen, erste Referenzimplementierungen erstellt und wesent-
liche Open-Source-Artefakte veröffentlicht. Parallel dazu erfolgte die enge Abstimmung mit 
den Anwendungsfällen, sodass die entwickelten Basisdienste frühzeitig 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 Rückgrat von 
FX erfüllt. Durch die Kombination aus Referenzarchitektur, interoperablen Basisdiensten und 
offenen Implementierungen wurde eine belastbare Grundlage geschaffen, auf der datengetrie-
bene Anwendungen, neue Geschäftsmodelle und künftig weitere Datenräume aufbauen kön-
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 für 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 ermöglichen, interoperabel, sicher und skalierbar an Da-
tenräumen teilzunehmen. Mit der Restrukturierung im Projektverlauf kam als zusätzlicher Auf-
trag hinzu, Use-Cases aktiv bei der Nutzung und Integration dieser Technologien zu beraten 
und zu unterstützen. 

Die in TP4.A verfolgten Ziele sind in der Gesamtvorhabenbeschreibung insbesondere in den 
Projektzielen TP4.AP1.E1 bis TP4.AP1.E3 (Erweiterung und Härtung des EDC, SSI-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 früh begonnenen Entwicklungen zum soge-
nannten �Ä�0�;-Port �+�H�U�F�X�O�H�V�³�� einem Dataspace-Stack, der den Protokoll-Stack von Catena-X 
implementiert �± Dataspace Protocol (DSP) für Auffindbarkeit und Anbahnung, Decentralized 
Claims Protocol (DCP) für Authentisierung und Autorisierung und Asset Administration Shell 
(AAS) für den Datenzugriff. Dieser Stack ist bewusst als Manifestation der in ISO/IEC DIS 
20151 beschriebenen Dataspace-Konzepte und -Charakteristika ausgelegt. Neben der engen 
Kompatibilität mit Catena-X wurde von Beginn an besonders darauf fokussiert, die technologi-
sche Basis auch für weitere Dataspaces wie Semiconductor-X und Aerospace-X anschlussfä-
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-Fähigkeiten auf weitere Domänen übertragbar 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 ���Ä�+�H�U�F�X�O�H�V-�3�R�U�W�³���� Damit wurde das Projektziel TP4.AP1.E1 verfolgt, dass 
eine Erweiterung und Härtung der OSS-Referenzimplementierung EDC im Hinblick auf Ska-
lierbarkeit, Policy-Fähigkeit, Multi-Dataspace-Betrieb und Integration in bestehende 
IT/OT-Landschaften vorsah. 

Ausgangspunkt war die Catena-X-Referenzimplementierung �Ä�W�U�D�F�W�X�V�[-�H�G�F�³�� TP4.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 Änderungen in Packaging, Datenbankschemata und Exten-
sion-Mechanismen wurden übernommen, sodass der FX-EDC heute weitgehend interopera-
bel mit tractusx-edc ist, aber um zusätzliche FX-Fähigkeiten erweitert wurde und damit den in 
TP4.AP1.E1 beschriebenen funktionalen Umfang erreicht hat. 

Ein wichtiger Aspekt war die Gestaltung der Identitätsmodelle, wie es in TP4.AP1.E2 (SSI-Un-
terstützung im Konnektor) gefordert ist. Von Beginn an wurde für Dataspace-Teilnehmeriden-
titäten auf did:web gesetzt �± eine W3C-Standardmethodik, die Identitäten über 
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HTTPS-Domains auffindbar und überprüfbar 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 �Ä�Y�R�U�Z�l�U�W�V�N�R�P�S�D�W�L�E�H�O�³ 
zu den Catena-X-Weiterentwicklungen und erfüllt damit die SSI-bezogenen Anforderungen 
aus TP4.AP1.E2 und die Anforderung, auch in anderen Dataspaces nutzbar zu sein. 

Neben Identitäten wurden auch die Datenquellen-Schnittstellen erweitert. Eine zentrale Anfor-
derung war die Vereinheitlichung des Zugriffs auf über HTTP und mTLS abgesicherte Daten-
quellen, etwa kommerzielle �Ä�$�$�6-as-a-�6�H�U�Y�L�F�H�³-Angebote wie �Ä�$�$�6 Dataspace for Every-
�E�R�G�\�³�� Die Implementierung generischer, mTLS-fähiger HTTP-Datenquellen im EDC ermög-
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-
stützen gleichzeitig TP4.AP2.E5, dass die prototypische Anbindung von Datenkonnektoren an 
Business- und Industrieapplikationen fordert. 

Zur Abbildung der Datennutzungsbedingungen entwickelte TP4.A die Erweiterung �Ä�I�[-�S�R�O�L�F�\�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. Während 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 überführen und dort 
im etablierten Governance-Rahmen weiter zu pflegen. Damit fokussiert TP4.A auf die im Pro-
jektziel TP4.AP1.E1 geforderten technischen Grundlagen für Policy-Ausführung sowie auf die 
perspektivische Bereitstellung eines Policy-Hub-Unterbaus, wie er in TP4.AP4.E7 vorgesehen 
ist. 

Gleichzeitig wurden Multi-Dataspace-Fähigkeiten entwickelt. Ein Superset-Konnektor kann 
mehrere Datenräume (z. B. Catena-X, Factory-X) in einer gemeinsamen Runtime bedienen, 
während Profile und Konfigurationen sauber getrennt bleiben. Auf Basis von Architecture-De-
cisions wurde eine Struktur geschaffen, die den Betrieb verschiedener Datenraum-Profile über 
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 tragfähiges OSS-Arbeitsmodell und an wie-
derverwendbare Komponenten erfüllt. Es ist hervorzuheben, dass einige low-level-Funktionen 
�± insbesondere eine generische Multi-Tenancy-Unterstützung und Verbesserungen des Data-
base-Lease-Mechanismus �± im EDC-Upstream (unter anderem im Auftrag von Microsoft) ent-
wickelt wurden. TP4.A hat diese Funktionen früh 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, erhöht die Robustheit der Policy-Ausführung im Konnektor. Damit wurde die in 
TP4.AP1.E1 geforderte Härtung umgesetzt und zugleich eine technische Basis für den in 
TP4.AP4.E7 beschriebenen Policy-Hub geschaffen. 

Um die Nutzung des Datenraums für Anwendungsentwickler zu erleichtern und das Projektziel 
TP4.AP2.E5 (Integration mit Business-/Industrie-Applikationen) zu unterstützen, wurde ein 
�Ä�&�R�Q�V�X�P�H�U �3�U�R�[�\�³ aufgebaut: ein separater Service, der die komplexen, teilweise asynchro-
nen Management-APIs des EDC (Katalog, Vertragsverhandlung, Datentransfer) abstrahiert. 
Über ein High-Level-HTTP-API können Applikationen typische Nutzungsmuster wie �Ä�.�D�W�D�O�R�J 
durchsuchen und Daten �D�E�U�X�I�H�Q�³ mit stark reduzierter Interaktionskomplexität realisieren. Die-
ses Consumer-API ist so konzipiert, dass es unabhängig vom Konnektor betrieben werden 
kann und den in TP4.AP2.E5 beschriebenen Freiheitsgrad der Anwendungen unterstützt. 
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2.2.14.2.2 Async AAS und Eventing 

Für die Kopplung von AAS-basierten Digitalen Zwillingen an den Datenraum und für 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 �± fordert. 

In einem mehrstufigen Prozess wurde die Async-AAS-Spezifikation iterativ mit den techni-
schen Architekten der Use-Cases abgestimmt. Sie beschreibt, welche Events bei Änderungen 
an AAS-Shells, Submodellen und Submodel-Elementen ausgelöst werden, welche Granulari-
tät (z. B. Property-, Collection- oder Lösch-Events) sinnvoll ist und wie diese Ereignisse trans-
portiert werden. Als generischer �Ä�%�U�L�H�I�X�P�V�F�K�O�D�J�³ dient CloudEvents; der AAS-Payload orien-
tiert sich an den Datenobjekten aus IDTA-01001. Die Spezifikation ist bewusst implementie-
rungsagnostisch gehalten, um sowohl FA³ST als auch BaSyx und weitere Stacks zu unterstüt-
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 über GitHub Pages veröffent-
licht. 

Parallel dazu wurde mit �Ä�D�V�\�Q�F-aas-�K�H�O�P�³ eine wiederverwendbare Umgebung geschaffen, die 
direkt auf die Projektziele TP4.AP4.E3 und TP4.AP2.E2 abzielt. Die Helm-Charts kombinieren 
FA³ST, BaSyx, Digital-Twin-Registries, MQTT-Broker, Keycloak und weitere Infrastruktur so, 
dass Betreiberinnen und Betreiber durch Konfiguration automatisch Konformität zu den Archi-
tecture-Decisions ADR-008 (AAS-Profile) und ADR-011 (AAS over MQTT) erreichen können. 
Damit wird es für Dataspace-Teilnehmer möglich, ohne tiefes Detailwissen über die Einzel-
komponenten eine AAS-Infrastruktur aufzusetzen, die den Factory-X-Vorgaben entspricht. 
Teile dieser Arbeit sind bereits in Eclipse BaSyx eingeflossen; Beiträge 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 FA³ST und BaSyx praktisch umgesetzt. Der FA³ST-Ser-
vice wurde auf CloudEvents umgestellt, Topics, type- und source-Felder wurden gemäß Spe-
zifikation angepasst und Payload-Limits definiert. Die interne Event- und Registry-Integration 
wurde so erweitert, dass AAS-Änderungen über MQTT publiziert und konsistent wieder kon-
sumiert werden können. 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 Interoperabilität in realen Testumgebungen 
zu überprüfen. Das parallel formulierte Ziel, die Async-AAS-Spezifikation im Rahmen der 
IDTA-API-Arbeitsgruppe in die offizielle AAS-Spezifikation zu überführen, konnte im Berichts-
zeitraum zwar noch nicht erreicht werden, die technischen Grundlagen dafür sind jedoch ge-
legt �± im Sinne der langfristigen Standardisierungsstrategie des Projekts. 

Keycloak fungiert in dieser Landschaft 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 (SSI-basierte Identitätsdienste) und TP4.AP1.E3 (sichere AAS-Integration) ge-
fordert ist, und zugleich die Anforderungen an zentrale Identity-Services aus TP4.AP4.E3 
adressiert. 

Ein ergänzender 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 für 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 enthält und einen stufenweisen Übergang von einfachen Testkonfigurationen 
zu produktionsnahen, abgesicherten Setups beschreibt. Diese Arbeiten tragen direkt zur in 



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 201 

TP4.AP2.E2 geforderten Etablierung von DevSecOps-Prozessen bei und unterstützen die 
SSI-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 �Ä�'�L�J�L�W�D�O Twin �5�H�J�L�V�W�U�\�³ und �Ä�I�|�G�H�U�L�H�U�W�H �.�D�W�D�O�R�J�H�³ 
praktisch umsetzt. 

Der FA³ST-Service wurde in aktueller Version in die FX-Testlandschaft integriert und um ein 
IDTA-Security-Profil erweitert. Über Keycloak-Realms, -Clients und -Rollen können Zugriffe 
auf AAS-Ressourcen fein granuliert gesteuert werden. Die FA³ST-Registry wurde als eigen-
ständiger Shared Service aufgebaut, in Helm-Charts gegossen und an die Async-AAS-Umge-
bung angebunden. Erweiterte Discovery-APIs sorgen dafür, dass AAS-Instanzen in Überein-
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 kön-
nen. Damit werden die Vorgaben aus TP4.AP4.E3 zur Bereitstellung von Registries und Ka-
talogen konkret erfüllt. 

Auf BaSyx-Seite wurde eine Digital-Twin-Registry betrieben, die vorherige Einzeldeployments 
von AAS-Registry, Submodel-Registry und Discovery-Services ablöst. Persistenz- und 
RBAC-Probleme wurden behoben, Konfigurationen mit der Async-AAS-Umgebung harmoni-
siert und Helm-Charts zur einfachen Bereitstellung beigetragen. Zusätzlich brachte TP4.A 
Helm-Charts für 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 können. Diese Beiträge unterstützen die in TP4.AP4.E1 beschriebene Erweiterung beste-
hender OSS-Repositories (wie BaSyx) um Factory-X-Komponenten und stärken das Gesamt- 
ökosystem. 

Für 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 über 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.E5. 

Eine besondere Rolle spielte die Unterstützung des aus Catena-X übernommenen CO�•-Use-
Cases. In früheren Catena-X-Releases wurde die Auffindbarkeit von DSP-Endpunkten über 
einen Registry-Service nach CX-0001 gelöst. Um diesen Use-Case in Factory-X demonstrie-
ren zu können, entwickelte TP4.A eine Applikation, die diese Schnittstelle nachbildet. Diese 
Komponente wurde bewusst nicht als Open Source veröffentlicht, ihre Schnittstellen sind nicht 
Teil der Factory-X-ADRs und sie ist nicht zur allgemeinen Wiederverwendung vorgesehen. Sie 
dient ausschließlich der kurzfristigen Demonstrationsfähigkeit im CO�•-Kontext, während für 
generische Discovery-Anforderungen langfristig auf standardkonforme Mechanismen gesetzt 
wird, wie sie in TP4.AP4.E3 (EDC-Discovery, DTR-basierte Registry-Lösungen) beschrieben 
sind. 

2.2.14.2.4 Identität, Wallets und Sicherheit 

Im Bereich Identität und SSI wurden die Projektziele TP4.AP1.E2 (SSI in Konnektoren), 
TP4.AP4.E2 (Shared Service: SSI-Identitätsdienste) und TP4.AP4.E4 (Shared Service: Wal-
lets) adressiert. 
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TP4.A analysierte zunächst die APIs und Fähigkeiten 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, 
ergänzt durch einen leichten Wallet-Stub für Szenarien ohne produktive Wallets. Helm-Charts 
ermöglichen den gemeinsamen Betrieb von EDC, IdentityHub und weiteren Diensten. Damit 
wurden die in TP4.AP4.E2 und TP4.AP4.E4 formulierten Zielbilder eines wiederverwendbaren 
Identitäts- und Wallet-Shared-Services prototypisch umgesetzt. 

Auf Protokollebene wurde DCP konsequent in DSP-Lib und EDC integriert. Die dataspace-
protocol-lib übernimmt dabei sämtliche Kernaufgaben eines DCP-fähigen Datenanbieters: Sie 
signiert Self-Issued ID Tokens, holt Verifiable Presentations vom Credential-Haltersystem ab, 
validiert die enthaltenen Verifiable Credentials, löst Public Keys auf und prüft Revocation-Lis-
ten. Dadurch müssen Anwendungs- und Datenanbietersysteme diese komplexen, sicher-
heitskritischen Aufgaben nicht selbst implementieren, sondern können sie als Bibliothek nut-
zen. Gleichzeitig ist die Bibliothek so gestaltet, dass Credential- und Constraint-Profile für ver-
schiedene Dataspaces mit unterschiedlichen Governance-Regeln eingebunden werden kön-
nen. Die in TP4.AP1.E2 formulierte Forderung nach Unterstützung von Self-Sovereign Identity 
im Konnektor wird damit nicht nur erfüllt, sondern durch eine generisch nutzbare Bibliothek auf 
weitere Domänen ausgeweitet. 

Im Konnektor selbst wurde das Identitätsmodell von BPN auf DID umgestellt, und es wurde 
ein Credential-Profil mit Membership-, Zertifikats- und Employee-Credentials eingeführt. In 
Verbindung mit einem robusteren Policy-Validation-Layer (Regex-Prüfungen, strikte Eingabe-
validierung, aussagekräftige Fehlermeldungen) entstand eine technische Basis, auf der diffe-
renzierte Zugriffsregeln formuliert und sicher durchgesetzt werden können. Diese Basis erfüllt 
die Policy-bezogenen Teile von TP4.AP1.E1 und stützt die in TP4.AP4.E7 vorgesehenen Po-
licy-Hub-Funktionen. Sie bildet zugleich eine Grundlage für spätere Monetarisierungsmodelle 
im Sinne von TP4.AP4.E12, etwa Tarifierung nach Rolle, Credential oder Zugriffshäufigkeit. 

2.2.14.2.5 DSP-Lib, DSP-Native Services und Monetarisierung 

Die dataspace-protocol-lib bildet das Rückgrat des Hercules-Ports für DSP und DCP. Sie im-
plementiert Katalog, Vertragsverhandlung, Datentransfer, Policy-Prüfung und die Verwaltung 
von Contract- und Transfer-Records in einer formalen, testgetriebenen Weise. Durch Integra-
tion des offiziellen DSP-Testkits in die CI-Pipelines wurde die Konformität zur Dataspace-Spe-
zifikation nachgewiesen. Ein versionsbewusstes Serialisierungsmodell und ein /versions-End-
point ermöglichen es, mehrere DSP-Versionen parallel zu unterstützen; dies ist wichtig, um 
unterschiedliche Datenraum-Generationen (z. B. Catena-X-Releases, Factory-X-Iterationen) 
bedienen zu können und trägt 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 zusätzliche Protokolle wie OPC UA, MQTT und HTTP erweitert und Policy-Handling abs-
trahiert. Letzteres ermöglicht es, unterschiedliche Policy-Sprachen und Credential-Profile ein-
zubinden und bildet den technischen Kern eines möglichen 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 Mengengerüste zu zählen 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: Verträge, 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-Funktionalität als auch 
Dataspace-Fähigkeiten in einem Dienst vereint. Der Integrationsaufwand bleibt gering, da die 
Bibliothek die Protokoll- und SSI-Komplexität kapselt. Ergänzend wurde ein DSP-nativer 
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FA³ST-Prototyp erstellt, um zu demonstrieren, dass sich der Ansatz auch auf andere AAS-Ser-
ver übertragen lässt. Helm-Charts und Deployments für 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 kohärent zu integrieren, konsequent umgesetzt. 

2.2.14.2.6 IT/OT-Integration über 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 �Ä�2�3�& UA �6�K�R�S�I�O�R�R�U�:�&�O�R�X�G�³ wurden AID- und 
AIMC-Submodelle weiterentwickelt und für eine Vielzahl von OT-Protokollen geöffnet. Version 
1.1 dieser Templates unterstützt neben HTTP, MQTT und Modbus nun auch OPC UA, BACnet 
und IO-Link. Die Templates beschreiben sowohl die technischen Schnittstellen von Assets 
���Ä�$�V�V�H�W Interface �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�³�� als auch deren konkrete Mappings ���Ä�$�V�V�H�W Interface Mapping 
�&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�³�� und wurden in den Projektunterlagen dokumentiert. 

Auf dieser Grundlage wurden Mapping-Pipelines prototypisch implementiert: Feldgeräte lie-
fern Daten via OPC UA oder Modbus, die mittels AID/AIMC in AAS-Submodelle überführt wer-
den. PoC-Implementierungen im AAS-Package-Explorer und in eigenständigen AAS-Servern 
zeigen, wie diese Templates in der Praxis verwendet werden können. Ergänzend wurde ein 
OPC-UA-Server-Datasheet-Submodell entworfen, das Konfiguration, Identität (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-Standardisierungsaktivitäten eingebracht werden kann und die in TP4.AP4.E9 
formulierten Anforderungen an eine durchgängige Beschreibung von OPC-UA-Servern erfüllt. 

Schließlich wurde ein Konzept für einen OPC-UA-zu-DSP-Konnektor erstellt, das die Nutzung 
von OPC-UA-Pub/Sub, Sicherheitsmechanismen und Async-AAS-Eventing kombiniert, um 
eine durchgängige Kette von OPC-UA-Informationsmodellen bis in Cloud-Applikationen zu er-
möglichen. Zusammen mit Async-AAS, AID/AIMC und dem OPC-UA-Datasheet ergibt sich 
eine klar strukturierte Referenzkette für �6�K�R�S�I�O�R�R�U�:�$�$�6�:�'�D�W�H�Q�U�D�X�P�:�&�O�R�X�G�� wie sie im Pro-
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 �Ä�I�D�F�W�R�U�\-x-�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�³�� die 2024 zunächst 
als nicht-öffentliche Organisation für frühe Prototypen eingerichtet wurde. Obwohl die Entwick-
lung anfangs in geschlossenen Repositories stattfand, war die Veröffentlichung als Open 
Source von Beginn an vorgesehen. Die ersten Artefakte wurden im Mai 2025 veröffentlicht. Im 
weiteren Verlauf wurde �Ä�I�D�F�W�R�U�\-x-�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�³ zum zentralen Konfigurationspunkt für die An-
wendungen der Testlandschaften von TP4.4 (später TP4.D) und damit zum praktischen In-
strument für das in TP4.AP4.E1 geforderte Arbeitsmodell zur Entwicklung und Bereitstellung 
von Open-Source-Software. 

Sämtliche relevanten Komponenten �± EDC, Async-AAS-Umgebung, AAS-Server, DTRs, Iden-
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 regelmäßigen (nächtlichen) Updates veröffentlicht, sorgte dafür, 
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 (überwiegend Apache-2.0) festgelegt, 
Lizenzheader ergänzt und erste IP-/Lizenz-Checks mit Eclipse Dash durchgeführt. Reposito-
ries wurden aufgeräumt, 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 außerdem mit gezielten Beiträgen zu bestehenden 
OSS-Projekten bei �± etwa mit Helm-Charts für BaSyx, Logging-Verbesserungen im Trac-
tus-X-EDC, Konfigurierbarkeit der FA³ST-Service/Registry-Synchronisation und Feature-Re-
quests in Richtung Eclipse Mnestix �± und erfüllte damit die in den Projektzielen geforderte 
Zusammenarbeit mit anderen relevanten OSS-Ökosystemen. 

Auf dieser Grundlage wurden CI/CD-Pipelines für zentrale Projekte (EDC, DSP-Lib, DSP-na-
tive- BaSyx, Async-AAS-Umgebung, FA³ST-Fork) eingerichtet. Sie umfassen Build, Unit- und 
Integrationstests, DSP-TCK-Runs, Sicherheitsprüfungen (CodeQL, Trivy, TruffleHog) und Li-
zenz-Checks. Standardisierte Release-Prozesse mit semantischer Versionierung und automa-
tisierter Veröffentlichung 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-Unterstützung und Adoption 

Die beschriebenen Technologien wurden in enger Zusammenarbeit mit den Use-Cases er-
probt und weiterentwickelt. TP4.A unterstützte Use-Cases beim Aufbau unternehmensüber-
greifender EDC-Deployments, bei der Kopplung an AAS-Stacks und bei der Umsetzung kon-
kreter Datenflüsse, 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. 

Für den CO�•-Use-Case wurde �± wie beschrieben �± ein CX-0001-kompatibler Registry-Service 
entwickelt, der ausschließlich der Legacy-Kompatibilität dient und bewusst nicht Teil des ge-
nerischen Factory-X-Architekturmodells ist. Darüber hinaus wurde mit dem Consu-
mer-Proxy/High-Level-API eine Brücke 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 unterstützt. 

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 unterstützt, ihre Anforderungen formuliert, Architekturen abgestimmt und bei der Erstel-
lung von ADRs begleitet. Diese Aktivitäten trugen dazu bei, die in TP4.AP1.E1 bis TP4.AP1.E3 
entwickelten Bausteine über 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 frühen Phase arbeitete TP4.1 im �Ä�(�Q�D�E�O�L�Q�J Team �,�Q�W�H�U�R�S�H�U�D�E�L�O�L�W�\�³ mit und 
brachte sieben ADR-Vorschläge ein, die bis zur Restrukturierung jedoch nicht zu formellen 
Beschlüssen führten. Dies zeigte, dass die damaligen Strukturen nicht geeignet waren, Archi-
tekturentscheidungen zügig und verbindlich zu treffen. 

Mit dem �Ä�(�Q�D�E�O�L�Q�J Team �+�H�U�F�X�O�H�V�³ wurde anschließend ein fokussiertes Gremium geschaffen, 
in dem TP4.A eine zentrale Rolle hatte. In der zweiten Jahreshälfte 2025 wurden dort sechs 
ADRs beschlossen, die auf der Website �Ä�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H-�G�H�F�L�V�L�R�Q�V�³ veröffentlicht wurden. Sie bil-
den die normative Grundlage für 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 Übermenge von CX-0002 (AAS-Profilierung). Ende 2025 wurden diese 
ADRs mit den zugehörigen Implementierungen im Release �Ä��������-�����³ gebündelt. Die Entwick-
lungsverläufe sind in den GitHub-Zeitleisten nachvollziehbar, was die Transparenz der Ent-
scheidungsprozesse erhöht und das in TP4.AP4.E1 beschriebene Ziel eines klaren, dokumen-
tierten OSS-Arbeitsmodells unterstreicht. 
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Risikoseitig identifizierte TP4.A früh Abhängigkeiten von Tractus-X-Releases, die Verfügbar-
keit produktiver Wallet-Services, potenzielle Governance-Lücken (insbesondere im rechtlichen 
Bereich) und die Gefahr einer zu geringen Verzahnung mit den Use-Cases. Durch die Kombi-
nation aus eigenständigen 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 Großteil dieser Risiken mitigiert werden. 

In der Gesamtbetrachtung lassen sich die Projektziele wie folgt einordnen: 

�x Das Projektziel TP4.AP1.E1 (Erweiterung und Härtung des OSS-EDC) wurde mit 
dem Hercules-Port erreicht: Der Factory-X-EDC ist multi-datenraumfähig, policy- und 
SSI-fähig, im Upstream verankert und in mehreren Landschaften erprobt.  

�x TP4.AP1.E2 (SSI in Konnektoren) ist durch die durchgängige Integration von DIDs, 
Credentials und DCP-Flows in EDC und DSP-Lib erfüllt.  

�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-Unterstützung 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 
vollständiger Billing-Service im Projekt bewusst nicht realisiert wurde.  

Damit liefert TP4.A eine konsistente, in mehreren OSS-Ökosystemen verankerte technische 
Basis für Factory-X-Datenräume, die sowohl im Projektkontext funktionsfähig als auch für zu-
künftige 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 �Ä�0�;-Port �/�H�R�³�� die eine dezentrale und hochskalierbare Lösung für den indust-
riellen Datenaustausch etabliert. Im Fokus steht dabei die Ermöglichung des Betriebs ohne die 
Abhängigkeit von einem Drittanbieter (Betreibergesellschaft), sodass weder Datenanbieter 
���Ä�G�D�W�D �S�U�R�Y�L�G�H�U�³�� noch Datenkonsumenten ���Ä�G�D�W�D �F�R�Q�V�X�P�H�U�³�� eine Registrierung bei externen 
Parteien vornehmen müssen. Dies gewährleistet eine maximale Autonomie und Souveränität 
der beteiligten Unternehmen. Ein weiteres Kernziel ist ein Identitätsmanagement, bei dem je-
des Unternehmen sein eigenes System zur Verwaltung seiner Identitäten betreibt (bzw. ein 
vorhandenes System verwendet). Dadurch wird die Duplizierung bestehender Identitäten ver-
mieden. Zudem soll eine feingranulare Identitätsverwaltung bis auf Geräte-, Service- und Be-
nutzerebene ermöglicht werden, die über die reine Unternehmensebene hinausgeht. Schließ-
lich zielt das Subteilprojekt TP 4.B darauf ab, eine Lösung zu schaffen, die hinsichtlich der 
Anzahl der Datenaustauschpartner hochgradig skalierbar ist, um eine schrittweise und be-
darfsgerechte Erweiterung entsprechend den geschäftlichen Anforderungen und Chancen der 
Unternehmen zu gewährleisten. 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, Fähigkeiten), 

�x Trusted Partner List zur Herstellung von Vertrauen im Datenraum, 

�x FX Token zur Authentisierung und zugehörige Komponenten zu dessen Verwendung 
(Token Exchange, API Gateway), 

�x Autorisierung direkt im AAS Server und 

�x Lösungen für Event-getriebenen Datenaustausch (z.B. unter Verwendung von 
MQTT). 

Die einzelnen Aktivitäten von TP4.B, die der Zielsetzung von MX-Port Leo folgen, werden im 
Folgenden ausführlicher dargestellt. 

MX-Port Leo Architecture 

Die Architektur von MX-Port Leo basiert auf den Anforderungen der Anwendungsfälle, insbe-
sondere jene zu Discovery und Security (d.h. Identität, Authentisierung, Autorisierung). Zur 
kontinuierlichen Abstimmung der Anforderungen mit den Use Cases (TP2) nahm TP4.B dazu 
an den wöchentlichen Abstimmungsmeetings mit den Use Cases im Rahmen des Enabling 
Teams Leo (ET Leo) teil. Die relevanten Anforderungen (v.a Discovery, Datensicherheit, Da-
tensouveränität) wurden analysiert und daraus Schritt für Schritt die Zielarchitektur für diese 
Port-Konfiguration entwickelt. Diese ist in Abbildung 152 dargestellt.  

 
ABBILDUNG 152: ZIELARCHITEKTUR FÜR MX-PORT LEO 

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. Schließlich wurde auch ein 
Spezifikationsdokument mit Referenzarchitektur, möglichen alternativen Architekturen auf 
Consumer- und Provider-Seite sowie der Beschreibung aller für MX-Port Leo für die Interope-
rabilität im Datenraum nötigen Schnittstellen erstellt. 
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MX Discovery 

Company Lookup 

Eine erste Aufgabe von MX Discovery ist das Auffinden von Firmen im Datenraum ���Ä�&�R�P�S�D�Q�\ 
�/�R�R�N�X�S�³���� Dies adressiert die Anforderung �Ä���� MX Discovery - Access �/�L�Q�N�³�� die 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 ermöglicht 
die Suche nach einem Komponentenlieferanten ("Hersteller") anhand des Firmennamens und 
liefert als Ergebnis die Unternehmensdomäne sowie URLs zu relevanten AAS-Diensten. Op-
tion 2 konzentriert sich auf die Abfrage mittels einer Asset ID (für Brownfield-Anlagen), wobei 
die Ausgabe identisch zu Option 1 ist. Schließlich erlaubt Option 3 die Suche über einen ID-
Link (für Greenfield-Anlagen), was ebenfalls die Unternehmensdomäne und Service-URLs zu-
rückgibt. Für die Spezifikation einer REST API wurden für alle drei Optionen die Input- und 
Output-Parameter definiert. Darauf aufbauen wurde die vollständige REST API spezifiziert, 
insbesondere Query-Endpunkt, Management-Endpunkt, und Fehlerfälle (z.B. für unvollständi-
gen oder falschen Input-Parametern). Die Spezifikation wurde in zwei verschiedenen Program-
miersprachen (Python, Golang) implementiert, was zu einer Verbesserung der Spezifikation 
geführt hat. 

Yellow Pages  

Eine zweite Aufgabe von MX Discovery ist das Auffinden mit Hilfe von Fähigkeiten, welche 
von Teilnehmern des Datenraums angeboten werden. Diese Fähigkeiten sind etwa bestimmte 
Produkte, Dienstleistungen oder Software-Werkzeuge. Anbieter registrieren ihre Fähigkeiten 
an einem Discovery Service, so dass diese aufgefunden und verwendet werden können. Die 
Fähigkeiten werden von den einzelnen Teilprojekten TP2.x angefordert und vom Discovery 
Service abgebildet. 

Die Eigenschaften des Services MX Discovery wurden im Projekt abgestimmt und veröffent-
licht als Anforderungen �³������ MX Discovery �± Broadcast �6�H�D�U�F�K�´ als Teil der Factory-X Anfor-
derungen und im Dokument MX-Port Configuration �³�/�H�R�´�� Kapitel 4. 

Eine prototypische Implementierung als AAS-Server wurde zusammen mit den TP2.1 durch-
geführt. Insbesondere wurden die Fähigkeiten 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. Für die Abfrage der Fähigkeiten 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 
Qualitätsanforderungen. 

Aufbauend auf diesen Proof of Concept (PoC) wurde eine zweite Variante der Yellow Pages 
spezifiziert. Dieses (alternative) Design des Yellow-Pages-Dienstes mit einem stärker dezent-
ralen Ansatz basiert auf einer REST-API (ähnlich dem Company-Lookup-Service), um v.a. 
eine bessere Skalierung der Gesamtlösung zu erreichen. Es stellt eine schlanke und einheitli-
che Search-API für alle Anwendungsfälle bereit. Die zu findenden Unternehmen verwalten den 
Großteil der Daten (z. B. detaillierte Produkt- und Fähigkeitsinformationen) selbst auf ihren 
eigenen Servern, ohne dass eine Duplizierung der Daten erforderlich ist. Das Design (insbe-
sondere das Datenmodell) ist so aufgebaut, dass die Funktionalität 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 Identitätsmanagement-Ansatz, der es den im Datenraum interagierenden 
Partnern ermöglicht, ihre eigenen proprietären Lösungen (z. B. Entra ID oder individuelle Iden-
tity Provider (IdP, wie z.B. Keycloak) zu nutzen. Dadurch entfällt die Notwendigkeit, zusätzliche 
digitale Identitäten für den Datenraum anzulegen oder Föderationen mit zentralen IdP-Lösun-
gen aufzubauen. Dies entspricht einem maximal dezentralen Ansatz. 

Um Zugriffe über Unternehmensgrenzen hinweg zu ermöglichen, wird ein Modell eingesetzt, 
bei dem die anfragende Organisation (Consumer) einen digital verifizierbaren Nachweis in 
Form von Tokens über die Identität bzw. Herkunft des Nutzers ausstellt. Die empfangende 
Organisation (Provider) kann diesen Nachweis prüfen. Ein zentraler Bestandteil dieser Prüfung 
ist die Sicherstellung, dass das Token von einer bekannten und vertrauenswürdigen Stelle 
ausgestellt wurde. Hierfür kommen Vertrauenslisten (Trusted Partner Lists) zum Einsatz. 

Für 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 enthält we-
sentliche Metadaten zu Partnern (z. B. Name, Adresse, Handelsregisterreferenz), deren Do-
mäne (z. B. consumer.com), sowie Informationen zu Trust Services. Die Domäneninformation 
ist besonders relevant, da sie häufig als Mandantenidentifikator (Tenant Identifier) für 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 können. Die Validierung eines (FX-)Tokens umfasst daher unter anderem die Prü-
fung, ob das Token von einem Trusted Issuer signiert wurde. Über die Vertrauensliste kann 
der Provider sicherstellen, dass dieser Issuer als vertrauenswürdig eingestuft ist. Zudem er-
möglicht die Zuordnung des Trust Services zu einem Partner in der Liste die Ableitung, von 
welchem Partner die Anfrage stammt und welcher Domäne dieser zugeordnet ist. 

Dieser Ansatz implementiert eine geteilte Verantwortung im Datenraum: 

�x Consumer müssen die Sicherheit und Integrität ihres Identitätsmanagements gewähr-
leisten und sicherstellen, dass Tokens nur für authentisierte und legitime Nutzer aus-
gestellt werden. 

Provider sind verpflichtet, Tokens sorgfältig zu prüfen und ausschließlich vertrauenswürdige 
Informationen daraus zu verwenden. Das Vertrauen basiert im Wesentlichen darauf, dass die 
beteiligten Unternehmen (Partner-Unternehmen) kontrolliert einem Datenraum hinzugefügt 
werden. Hierfür benötigt es ein Regelwerk, das unter anderem die Prozesse für das Onboar-
ding und Offboarding von Partnern festlegt und in der Regel von einer Governance-Organisa-
tion festgelegt wird. Typischerweise werden die Durchführung dieser Prozesse sowie die Über-
wachung ihrer Einhaltung an weitere, für den Betrieb zuständige Organisationen delegiert 
(sog. Operational Companies). 

FX Token  

FX-Tokens sind spezielle Token, die für den unternehmensübergreifenden 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 Domänen erfolgen, 
ist es entscheidend, ein einheitliches Token-Format zu vereinbaren und zu nutzen. Für 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 �± also 
auch Informationen, die indirekt abgeleitet werden können �± ist zu vermeiden. Dies 
folgt dem Sicherheitsprinzip �Ä�1�H�H�G-to-�.�Q�R�Z�³�� d. h. die Verwendung interner Consu-
mer-Daten, die für die Verarbeitung durch den Provider nicht notwendig sind, werden 
vermieden. 

�x Standardbasiert: Unser Ziel war es, etablierte Claims aus OAuth- und/oder OpenID-
Standards zu verwenden und auf die Verwendung neu definierter, proprietärer Claims 
zu verzichten. Die Einhaltung von Standards erleichtert die Verarbeitung von FX-To-
kens durch gängige Autorisierungsserver und IAM-Lösungen und reduziert Interpreta-
tionsspielräume. 

�x Verwendung als Identity-Token: Das FX-Token dient (zunächst) nicht als Access To-
ken für den Ressourcendienst (FX-Port; AAS-Server). Stattdessen wird es verwendet, 
um die Informationen über den Anfragenden zwischen zwei Domänen (Consumer 
und Provider) zu übertragen. 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 Identity-Management-Konzepts sind Token Exchange Services 
(STS �± Secure Token Service) ein zentraler Bestandteil der verteilten Systemarchitektur. Sie 
ermöglichen den sicheren Austausch von Nutzerinformationen in Form von FX-Tokens über 
Unternehmensgrenzen hinweg. Die Zielarchitektur von FX-Port Leo sieht den Einsatz von zwei 
STS für 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 enthält die erforderlichen Informati-
onen über den Nutzer und dessen Organisationszugehörigkeit (siehe Abschnitt FX-
Token). 

�x Provider-seitig: Eingehende FX-Tokens werden über einen STS validiert. Die Validie-
rung umfasst: (1) Prüfung, ob das Token gemäß Spezifikation korrekt erstellt wurde, 
und (2) Sicherstellung, dass das Token von einer vertrauenswürdigen Partnerorgani-
sation im Factory-X-Datenraum ausgestellt wurde. Hierfür wird die Trusted Partner 
List verwendet (siehe oben). 

Technische Grundlage für die Implementierung eines Token Exchange Services ist RFC 8693. 

Gateway  

Das Gateway ist die Komponente, die den in den vorigen Abschnitten beschriebenen Token 
Exchange transparent für Clients und Dienste durchführt. Ohne ein solches Gateway müsste 
jeder Client den Token Exchange selbst gegenüber dem STS anstoßen und die ausge-
tauschten Tokens verwalten, bevor er den eigentlichen Zieldienst anspricht. Das Gateway 
übernimmt diese Aufgabe: Es nimmt eingehende Anfragen entgegen, tauscht das mitge-
führte Token über 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 müssen Clients keine Implementierungsdetails der Provider-Seite 
mehr kennen, und die Anzahl der erforderlichen Anfragen sinkt. Das Gateway unterstützt da-
bei sowohl den provider-seitigen Einsatz (eingehende FX-Tokens werden für die dahinterlie-
gende AAS-Umgebung ausgetauscht) als auch den consumer-seitigen Einsatz (das interne 
Token einer Anwendung wird in ein FX-Token für den anzusprechenden Provider überführt). 
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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-
möglicht. Der eigentliche Token Exchange wurde als eigenständiges Lua-Modul realisiert, 
das den standardbasierten Token-Exchange-Aufruf gemäß RFC 8693 durchführt 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 für den Provider- und den Consumer-Fall 
liegen dem Repository bei. 

MQTT im MX-Port  

Momentan werden AAS-Daten über die AAS REST API bereitgestellt. Für einige Anwendungs-
fälle, bei denen Änderungen an den AAS-Daten sofort gemeldet werden sollen, ist die REST 
API in dieser Hinsicht jedoch unzureichend. Ihre Verwendung würde zu einem kontinuierlichen 
Abfragen von Daten seitens des Datenkonsumenten führen (sog. Polling). MQTT hingegen 
hilft, dieses Problem zu umgehen, indem es Änderungen an AAS-Daten sofort meldet, ohne 
Netzwerk- oder Ressourcenengpässe zu verursachen. 

Das Kommunikationsprotokoll MQTT dient zwischen den Fabriken als Benachrichtigungsme-
chanismus und wurde in den Implementierungen der Verwaltungsschale durch den Cloude-
vents-Standard ergänzt. Somit können die Use Cases Benachrichtigungen auf dem MQTT-
Broker ablegen und empfangen. Diese Ergänzung ist bisher nicht Teil der Verwaltungsscha-
len-Spezifikation und somit eine Factory-X spezifische Lösung. 

Ebenfalls wurde eine Token-basierte Authentisierung beim MQTT-Broker erprobt und umge-
setzt. Dafür wurde der RabbitMQ-Broker mit seinem OAuth2-Backend und einer Keycloak-
Instanz als IAM verwendet. Dieser Ansatz ermöglicht erst, dass alle Parteien ihre im Factory-
X-Datenraum bestehenden Identitäten für die Authentisierung beim MQTT-Broker nutzen kön-
nen, anstatt zusätzliche Passwörter speziell für diese Anwendung verwalten zu müssen. 

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 Änderungen in einem AAS-Server aus-
gelöst werden. Zudem wurde das Helm-basierte Setup für den lokalen Betrieb mit Minikube 
angepasst, einschließlich Persistenz, Keycloak-Integration und reproduzierbarer Deployment-
Schritte für BaSyx/FA³ST und RabbitMQ. 

Aufbauend auf dieser Basis entwickelte TP4.B die Anwendung �Ä�0�4�7�7-�/�L�V�W�H�Q�H�U�³ für Use Case 
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. Außerdem unterstützte sie eine konfigurierbare AAS-Da-
tenreplikation zwischen Source- und Target-Systemen, entweder über kanonisches Le-
sen/Schreiben von Ressourcen (fetchThenPush) oder über 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 Identität und der sicheren Weitergabe der Daten entlang der Datenpipe-
line setzte TP4.B darüber hinaus ein Token-Exchange-Szenario Ende-zu-Ende um. Provider- 
und Consumer-Stacks mit Keycloak, Gateway-Komponenten und dedizierten STS-Adaptern 
wurden implementiert und führten 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 für 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 lösten MQTT-Events aus, 
der Consumer rief den Provider-Payload über die Gateway/STS-Kette ab und persistierte ihn 
in der Consumer-AAS. Darüber hinaus wurden typische Fehlerszenarien (Issuer-Mismatch, 
JWKS-Mismatch, fehlende Rollen/ Berechtigungen, Weiterleitungs-/Routing-Fehler) doku-
mentiert und modelliert. 

Zusätzlich 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 für das 
Einlesen und Aktualisieren der TPL sowie für Trust-Checks auf Basis von Token-Issuer und 
vertrauenswürdigen Service-Metadaten. Außerdem wurden die für die TPL-Registrierung er-
forderlichen Consumer-Onboarding-Daten vorbereitet, um eine kontrollierte Partner-Trust-Prü-
fung vor der Ausgabe von Provider-Access-Tokens zu ermöglichen. 

Insgesamt lieferte die Lösung 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 ermöglichen. Diese Vorlagen werden überwiegend 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 möglich, eine Verbindung zu einem solchen Dienst 
herzustellen und anschließend die im Submodell detaillierten Datenpunkte zu lesen oder zu 
schreiben. Die aktuelle AID-Version unterstützt die Beschreibung von Schnittstellen für 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 für die Süd-Kommu-
nikation zwischen dem AAS und seinem zugehörigen Asset verstanden werden. AIMC Version 
1.0 konzentriert sich hauptsächlich auf die Zuordnung von Literal- oder Objekt-Payloads. Wäh-
rend diese Zuordnung die Anwendungsmöglichkeiten von AIMC einschränkt, führt 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 über eine OPC UA-Schnittstelle bereitstellen. Es 
fungiert als Datenblatt ���Ä�'�D�W�D�V�K�H�H�W�³���� das die Konfiguration eines OPC UA-Clients optimiert. 
Darüber hinaus hilft es bei der eindeutigen Identifizierung des OPC UA-Servers, der für ein 
durch das AAS beschriebenes Asset verantwortlich ist. Die Verwendung dieses Submodells 
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ist zweigeteilt: Erstens ermöglicht 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. 

Für Factory-X wurde ein Adapter-Konverter-Plugin für den FX AASPE-Server entwickelt. Die-
ses Plugin ermöglicht die Integration von Daten aus Assets �± über Schnittstellen wie HTTP, 
MODBUS, MQTT oder BACnet �± in deren entsprechende AAS über den South-Bound-Kanal. 
Damit dieses Plugin ordnungsgemäß funktioniert, müssen 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 enthält. AAS werden in der 
relationalen Datenbank SQLite abgelegt, so dass auch größere Datenmengen von z.B. 
100.000 AAS oder 100.000.000 SubmodelElements performant mit Queries durchsucht wer-
den können. Darüber hinaus enthält 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 unterstützt, wofür 
mehrere OpenID Connect AuthServer zur Verfügung stehen. 

Im Factory-X Projekt fand beispielhaft ein Onboarding mehrerer Partner statt, so dass sich alle 
Mitarbeiter dieser Firmen per X509 Zertifikatskette authentifizieren können. Als weitere Alter-
nativen wurden EntraID und OAuth2 zur Authentifizierung für den AASPE Server hinzugefügt. 

Gemäß dem Fortschritt von MX-Port Leo wurden der FX-Token und die Trusted List im AASPE 
Server umgesetzt. Die Trusted List enthält Zertifikate oder JWKS-Endpunkte, um die Signatur 
und Gültigkeit von Access Token zu überprüfen. 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. Zusätzlich wurde auch ein dritter Token-Tausch realisiert, welcher ei-
nen weiteren Austausch mit einem internen IdP-Server (beispielsweise Keycloak) ermöglicht. 

In einem Hackathon wurden die Konzepte weiter erprobt und gehärtet. Hierfür wurde der Client 
des ZVEI PCF ShowCase zur Bestimmung des Product Carbon Footprints eines Schalt-
schranks ebenfalls um den Token-Tausch erweitert. 

Für die MX Discovery wurden zwei Alternativen für eine RegistryOfRegistry (aka Company 
Lookup Service) und für YellowPages implementiert, sowohl als einfache �Ä�6�L�P�S�O�H �6�H�U�Y�L�F�H�V�³ 
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 können Änderungen im AAS 
Repository abgefragt werden, sowohl als PULL per REST API als auch als PUSH per MQTT. 
Innerhalb der IDTA wird momentan eine Spezifikation für 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 Identifiables wurde implementiert. An einem zusätzlichen Endpunkt 
$signed können diese als JWS (JSON Web Signature) abgerufen werden. Dieser Endpunkt 
ist Teil der (zukünftigen) 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. Für 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 für 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. Zusätzlich zur RegistryOfRe-
gistry kann dieser nun auch den Company Lookup Service aus MX-Port Leo nutzen, um eine 
AAS mit Hilfe eine (globalen) AssetId 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 veröffentlicht wurde. In der Leo-Konfiguration wird diese 
mit dezentralen Identitätsanbietern und Vertrauenslisten umgesetzt. Beispielsweise können 
nun FX-Tokens über den FA³ST Service ausgetauscht und verifiziert werden. Der Service ver-
bindet sich hierfür 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 ermöglichen. 
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 über Ände-
rungen, sogenannte Events.  

Für die Queries hat die IDTA eine Spezifikation in Teil 2 der Verwaltungsschale veröffentlicht, 
die umgesetzt wurde. Der Fokus lag beim FA³ST Service jedoch nicht auf relationalen Daten-
banken, so dass es noch nicht für eine hohe Datenmenge ausgelegt werden konnte. Dies wäre 
ein Aspekt, der nach Projektabschluss verbessert werden könnte.  

Bezüglich 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 über 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 über 
Leo auszutauschen. Das gesamte Setup wurde auch am Baden-Württemberg Stand auf der 
HMI 2026 vom Fraunhofer IOSB ausgestellt. Zukünftig soll die Nutzbarkeit und Benutzer-
freundlichkeit beim Einsatz der Lösungen durch graphische Oberflächen noch weiter erhöht 
werden. 

FA³ST Registry 

Die FA³ST Registry ist eine Implementierung der Registry gemäß der AAS-Spezifikation der 
IDTA, bestehend aus einer AAS Registry sowie einer Submodel Registry. 

Diese Registry enthält Meta-Informationen über 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 FA³ST 
Service laufen, in einer Registry anmelden zu können, ist es zunächst erforderlich, diese De-
skriptoren zu erstellen. Diese können dann anschließend 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 einträgt. Das ermöglicht auch die Nutzung von AAS-Services, die diese 
Registrierung nicht automatisch durchführen können. Zunächst wurden für 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 geänderter Prioritäten (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 Teil 
4 der Verwaltungsschalen-Spezifikation veröffentlicht wurde. Diese wird in der Leo-Konfigura-
tion mit dezentralen Identitätsanbietern und Vertrauenslisten umgesetzt. 

Die FA³ST Registry wurde um die Auswertung von Zugriffs- und Nutzungsbedingungen sowie 
um die Verifikation von Identitäten erweitert. 

Dadurch wird der Austausch von vertraulichen Daten über die AAS-Schnittstellen mit ihren 
Identitäten und Nutzungsregeln ermöglicht. 

Tests im Rahmen des Projekts haben gezeigt, dass es bei der Anbindung relationaler Daten-
banken in der FA³ST-Registry bei großen Datenmengen Performance-Probleme gab. Darum 
wurde eine neue Anbindung für relationale Datenbanken basierend auf PostgreSQL umgesetzt.  

Um Daten abfragen zu können hat die IDTA eine Spezifikation in Teil 2 der Verwaltungsschale 
veröffentlicht. Diese wurde ebenfalls in der FA³ST- Registry umgesetzt. 

MX-Port Hardening 

Der MX-Port stellt eine sicherheitskritische Komponente mit einem deutlich erhöhten Risiko 
erfolgreicher Angriffe dar, da er für 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 eigenständiges physisches Gerät, wobei jede Variante unterschiedliche oder zusätz-
liche Sicherheitsrisiken aufweisen kann. 

Ein Szenario, in dem ein Angreifer Root-Zugriff (aber auch möglicherweise Berechtigungen 
niedrigerer Ebene) erlangt, stellt eine erhebliche Bedrohung für die Sicherheitslage der betrei-
benden Organisation dar, da diese Komponente als strategischer Einstiegspunkt in interne 
Unternehmensnetzwerke dient. Daher ist die Implementierung umfassender Sicherheitsmaß-
nahmen für den MX-Port nicht nur empfohlen �± es ist zwingend erforderlich, diese wichtige 
Infrastrukturkomponente mit den höchstmöglichen Standards zu schützen. 

In der Norm IEC 62443-4-2 sind Komponentenanforderungen für Geräte aufgeführt, die in ei-
nem industriellen Automatisierungs- und Kontrollsystem (IACS) angewendet werden, wobei in 
IEC 62443-4-2 der Begriff Komponente eine �Ä�6�R�I�W�Z�D�U�H�D�Q�Z�H�Q�G�X�Q�J�³�� ein �Ä�(�L�Q�J�H�E�H�W�W�H�W�H�V �*�H�U�l�W�³�� 
ein �Ä�+�R�V�W-�*�H�U�l�W�³ oder �Ä�1�H�W�]�Z�H�U�N�J�H�U�l�W�³ sein kann. Insbesondere im Hinblick auf die europäi-
sche Cybersicherheits-Richtlinie EU CRA, für die voraussichtlich auch die Norm IEC 62443-4-
2 als harmonisierter Standard angewendet werden wird, sollten die Anforderungen aus dieser 
Norm auch für den MX-Port geprüft werden. 

IEC 62443-4-2 bietet detaillierte technische Anforderungen an IACS-Systeme, die mit sieben 
grundlegenden Anforderungen (FRs �± Functional Requirements) verbunden sind. Zusätzlich 
zu den FRs gibt es auch spezifische Anforderungen für jede Komponentenkategorie. Die FRs 
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umfassen beispielsweise Kategorien für �Ä�,�G�H�Q�W�L�I�L�]�L�H�U�X�Q�J und �$�X�W�K�H�Q�W�L�V�L�H�U�X�Q�J�³�� �Ä�1�X�W�]�X�Q�J�V�N�R�Q��
�W�U�R�O�O�H�³�� �Ä�6�\�V�W�H�P�L�Q�W�H�J�U�L�W�l�W�³�� �Ä�'�D�W�H�Q-�9�H�U�W�U�D�X�O�L�F�K�N�H�L�W�³ oder �Ä�9�H�U�I�•�J�E�D�U�N�H�L�W�³�� 

Um die Auswirkungen der Sicherheitsanforderungen aus IEC 62443-3-2 für den MX-Port zu 
klären, 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 erfüllt sind oder durch korrekte Umsetzung leicht erfüllt werden kön-
nen. Sie zeigt aber auch Anforderungen auf, die in der Implementierung oder beim produktiven 
Einsatz des MX-Ports noch beachtet werden müssen, um einen normgerechten und damit 
auch gesetzeskonformen Betrieb des MX-Ports zu ermöglichen. 

Die Abbildung der Anforderungen, die beispielhaft auf den MX-Port Leo durchgeführt wurde, 
kann und sollte auch als Template zur Abbildung auf andere MX-Port-Varianten verwendet 
werden. Entsprechend wurden die Ergebnisse im Architektur-Team erläutert und an die Pro-
duct Owner der MX-Ports Hercules und Orion kommuniziert. 

Blueprint Deployments  

Es wurden Möglichkeiten 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 für 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 kön-
nen. Dazu sind diverse anpassbare Standardkonfigurationen hinterlegt, die ein möglichst rei-
bungsloses Ausprobieren ermöglichen. Diese Deployments existieren aktuell für BaSyx, 
FA³ST, AASPE Server und Eclipse Mnestix. Insbesondere demonstrieren sie auch die aktuel-
len Cybersecurity-Features dieser Verwaltungsschalen und enthalten dafür ebenfalls eine 
Keycloak-Instanz als Identity and Access Management (IAM) System, mit dem sich Zugriffe 
präzise erlauben oder einschränken lassen. 

In den Blueprint Deployments wird vereinheitlicht dargestellt, wie alle Services zusammen für 
den Betrieb konfiguriert werden und interagieren. Dieser Aspekt war in der Vergangenheit eine 
der größten Einstiegshürden für kleinere und mittelständische Unternehmen zum Datenraum. 
Der Einsatz von Helm-Charts zeigt dabei auch, dass netzwerkrelevante Aspekte wie Zugangs-
regeln und Zertifikaten eingestellt werden können. Das war in den bisherigen Docker Vorlagen 
nicht berücksichtigt und führte dann zu einem Mehraufwand beim Bereitstellen der Services. 

Über die einzelnen Provider-Deployments hinaus steht zudem ein vollständiges Blueprint be-
reit, das Consumer- und Provider-Seite samt Gateways und Token Exchange Services in ei-
nem durchgängigen, deploybaren Setup zusammenführt und so den unternehmensübergrei-
fenden Datenaustausch end-to-end demonstriert. 
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ABBILDUNG 153: LAYER DES MX-PORTS 

Conformity List 

Wie bereits in den vorhergehenden Absätzen ausführlich 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):  
Interoperabilität via Verwaltungsschale  
(Asset Administration Shell (AAS)) 

Da der Einsatz der Konstellation MX-Port Leo eine schrittweise zunehmende Funktionalität 
bzw. Sicherheit in den Levels L3-L5 ermöglicht, die mit einer höheren Komplexität der Imple-
mentierung einhergeht, wurde eine Conformity List erstellt, um die Anforderungen an die je-
weiligen Implementierungen für Step-1, Step-2 oder Step-3 (siehe Abbildung 154) zu definie-
ren. Beispiele: �³�<�H�O�O�R�Z �3�D�J�H�V�´ erst ab Step-2 nötig, �³�7�U�X�V�W�H�G Partner �/�L�V�W�´ nötig ab Step-3, AAS 
komplett zu nutzen in Step-1, -2 und -3. 

 
ABBILDUNG 154: ���‹TEPS�� DER MX-PORT-KONFIGURATION ���[EO�� 

MX-Port  Leo Hackathon  / PCF Showcase  

Am 12. und 13. November 2025 fand beim ZVEI in Frankfurt ein zweitägiger 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, FA³ST Service sowie interne Lösungen von weiterer Partner in eine gemein-
same Demonstrationsumgebung. Diese Integration harmonisierte unterschiedliche API-De-
signs, Authentifizierungsmechanismen und Datenmodelle und demonstrierte die herstellerun-
abhängige Interoperabilität 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 ermöglichen. Zudem wurde auch der STS im Laufe des Hackathons gemäß den 
aufkommenden Anforderungen angepasst. 

Die zweitägige intensive Zusammenarbeit führte 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 FA³ST Service, Asset-
fox, BaSyx und AASPE integriert. Auch mehrere Clients (z.B. ASSPE Package Explorer oder 
der Web Client ZVEI PCF Demonstrator) wurden für die sichere Datenübertragung mittels To-
kentausch aus MX-Port Leo ertüchtigt. Schließlich 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, während die entwickelten Security-Er-
weiterungen eine wesentliche Grundlage für sichere Datenräume in produktiven Umgebungen 
bilden. 

Auf der Hannover Messe 2026 konnten im PCF-Demonstrator auch die Integration des neu 
spezifizierten und implementierten Company Lookup Service präsentiert werden und dadurch 
zeigen, dass die erarbeiteten Konzepte schnell umsetzbar und adaptierbar sind. 

Zudem steht der gesamte PCF-Demonstrator als Ansible-Setup zur Verfügung, so dass er 
reproduzierbar auf weiteren Servern ausgerollt werden kann. 

Übersicht 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 Verfügung: 

�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-step1 

�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-step1 

�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-step1 

�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 Beiträge 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/FraunhoferIOSB/FA³ST-Service (AAS Security Teil 4, FX Token, 
Token Exchange-Anbindung, Query Language) 

�x https://github.com/FraunhoferIOSB/FA³ST-Registry (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 für 
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 souveräne Datenraum-
Architektur für den industriellen Datenaustausch. Im Mittelpunkt stehen die Nutzung eigener 
Identitätsmanagement-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 Fähig-
keiten, Produkten und Dienstleistungen, 

�x Einführung einer Trusted Partner List (TPL)  als Grundlage für vertrauenswürdige 
Identitäten und Zugriffe im Datenraum, 

�x Spezifikation und Umsetzung des FX-Tokens  als standardbasiertes Token für den 
sicheren unternehmensübergreifenden Datenaustausch, 

�x Implementierung von Token Exchange Services  und Gateway , die den sicheren 
Tokentausch transparent und interoperabel ermöglichen, 

�x Entwicklung einer MQTT-/CloudEvents-basierten Eventing-Lösung für Echtzeit-Be-
nachrichtigungen und asynchronen Datenaustausch, 

�x Realisierung eines durchgängigen End-to-End-Sicherheitskonzepts mit Identitäts-
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 Lösungen 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 firmenübergreifenden Austausch 
Shopfloor-naher Maschinendaten konkretisiert. In mehreren Arbeitssitzungen innerhalb von 
TP 4 wurde deutlich, dass für bestimmte Anwendungsszenarien innerhalb der Produktions-
Lebenszyklusphase ein direkter Zugriff auf zeitlich veränderliche Maschinendaten erforderlich 
ist. Ziel des Subteilprojekts war es, diesen Datenzugriff mit geringem Implementierungs- und 
Integrationsaufwand und unter Verwendung bestehender industrieller Kommunikationsstruk-
turen zu ermöglichen. Aufgrund der hohen Verbreitung des Standards OPC UA (IEC 62541) 
im OT-Bereich des Maschinen- und Anlagenbaus wurde dieser als Basis für eine MX-Port-
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Konfiguration gewählt. OPC UA unterstützt semantische Interoperabilität 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 Funktionalität für grundlegende Use Cases wie Identifikation, Monitoring von 
Prozesskenngrößen, Job Management, Energy Management und Result Transfer bereit. 

Die Gesamtziele des Subteilprojekts über die Projektlaufzeit hinweg umfassten die Bereitstel-
lung einer MX-Port-Konfiguration für 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 ���Ä�2�U�L�R�Q Starter �.�L�W�³�� als zentra-
les Ergebnis-Artefakt.  

Arbeitspakete  

Motivation und Cluster der Arbeitspakete 

Im Berichtszeitraum wurden hierzu zunächst OPC-UA-bezogene Voruntersuchungen und Ab-
stimmungen im Rahmen von TP 4 und TP 2-Use-Cases durchgeführt. Anschließend 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 Tragfähigkeit der OPC UA-basierten Lösung 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 Beiträge zur Einordnung der Port-Konfigura-
tion Orion in das übergeordnete MX-Port-Konzept. 

�x Technische Spezifikation der Port-Konfiguration. 

�x Schrittweise Validierung der Architektur über Implementierungen in Form von De-
monstratoren im Verbund mit ausgewählten Use Cases. 

�x Standardisierungs- und Open-Source-Beiträge mit Blick auf die Verstetigung der Er-
gebnisse über das Projektende hinaus. 

Vorarbeiten und Voruntersuchungen 

Im Jahr 2024 wurden grundlegende Untersuchungen zur Eignung der OPC-UA-Publish/Sub-
scribe-Mechanik über MQTT für die Einbindung in einen Datenraum durchgeführt. Betrachtet 
wurden insbesondere Sicherheits- und Zugriffsmodelle, mögliche 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 durchgeführt, 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. Für den Be-
trieb wurde dafür auf Infrastruktur aus TP4.D und vorhandene Ressourcen der Projektpartner 
zurückgegriffen. 

Etablierung und Einordnung des Subteilprojekts 

Mit der Strukturanpassung in TP 4 wurde Orion im Jahr 2025 als eigenständige MX-Port-Kon-
figuration etabliert. Inhaltlicher Fokus war die laufzeitnahe Kommunikation auf Shopfloor-



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 220 

Ebene und die direkte Nutzung bestehender OPC-UA-Server-Schnittstellen ohne zusätzliche 
semantische Transformation. Damit grenzte sich Orion bewusst von benachbarten Konfigura-
tionen ab, die stärker auf lebenszyklusübergreifende, 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 übernommene EDC-Basis mit der parallel in TP4.A entwickelten AAS-basierten 
Konfiguration Hercules geteilt. Orion-spezifische Erweiterungen wurden ergänzend realisiert. 

 
ABBILDUNG 155: EINORDNUNG DER MX-PORT-KONFIGURATION ORION IM SCHICHTENMODELL DES MX-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 über ein OPC-UA-Pub/Sub-Gateway) an einen MQTT-Broker 
veröffentlicht. 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 zusätz-
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 Übersicht bei Anbindung direkt am Pro-
vider-Connector. Eine weitere Variante (nicht dargestellt) nutzt eine zusätzliche Komponente 
(Industrial Connector Web Socket Server) zur Anbindung von OPC-UA-Servern in abgeschot-
teten Plant-Netzen.  
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ABBILDUNG 156: KOMPONENTENÜBERSICHT DER ORION-PORT-KONFIGURATION IN DER PUB/SUB-VARIANTE MIT 

PROVIDER- UND CONSUMER-SEITIGE CONNECTOREN, INDUSTRIAL-CONNECTOR MIT LOKALEM PFAD, MQTT-BRO-

KER, OPC-UA-SERVER, PKI-KOMPONENTEN 

Eine bidirektionale Variante über OPC UA Binary Client/Server wurde als alternatives Data-
Plane-Konzept für use-case-spezifische Szenarien wie kontinuierliche Daten-Streams archi-
tekturell betrachtet. Aufgrund der Bedarfe der adressierten TP-2-Use-Cases und der techni-
schen Komplexität bei Verfügbarkeit und Absicherung eines direkten Inbound-Zugriffs auf 
Shopfloor-Infrastruktur wurde im Berichtszeitraum die MQTT-Pub/Sub-Variante priorisiert. Für 
produktionsnahe Einsatzszenarien wurde zudem ein vorgelagerter OPC-UA-Aggregations-
Server als architektonischer Baustein vorgesehen, der mehrere interne OPC-UA-Server bün-
delt. Dieser bildet eine gehärtete Grenze zwischen OT- und IT-Systemen, was die Komplexität 
der Außenanbindung und Absicherung reduziert. 

Die Hardening-Anforderungen auf Basis IEC 62443 wurden in TP4.E erarbeitet. Architekto-
nisch trägt Orion zur IT/OT-Trennung durch die Pub/Sub-Topologie und den gehärteten 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 übernahmen Dataspace Protocol (DSP) und Decentralized 
Claims Protocol (DCP) die Aushandlung von Verträgen, die Identitätsprüfung und die Autori-
sierung. Auf der Data Plane erfolgte der Peer-to-Peer-Datentransfer über OPC UA MQTT 
(JSON) bzw. OPC UA Binary. Für die Beschreibung der angebotenen Datenressourcen wurde 
eine OPC-UA-spezifische Erweiterung des Connector-Assets vorgesehen, die ein strukturier-
tes Array unterstützter OPC-UA-Profile mit jeweils einer eindeutigen Profil-URI und einer kur-
zen Beschreibung umfasst. Ergänzend wurden in der Endpoint Data Reference MQTT-Topics 
für den Publisher-Status und für die Übertragung der Verbindungsmetadaten kommuniziert, 
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etwa in der Form opcua/json/status/<PublisherId> und opcua/json/connection/<PublisherId> 
gemäß OPC UA Part 14. Die feingranularen Topic- und Feld-Festlegungen sind im zugehöri-
gen Architecture Decision Record (ADR 014) dokumentiert und im Orion Starter Kit ausge-
prägt. Abbildung 3 stellt den Ablauf dieser Trennung dar: Die Vertragsverhandlung auf der 
Control Plane über DSP und DCP geht dem eigentlichen Peer-to-Peer-Datentransfer auf der 
Data Plane voraus. 

 
ABBILDUNG 157: SEQUENZDIAGRAMM DER PUB/SUB-BASIERTEN KOMMUNIKATION. VERTRAGSVERHANDLUNG ÜBER 

DSP/DCP AUF DER CONTROL PLANE, ANSCHLIEßENDER PEER-TO-PEER-DATENFLUSS ÜBER MQTT AUF DER DATA 

PLANE 

Ein inhaltlicher Schwerpunkt lag auf der Frage, wie die in DSP-Verträgen festgelegten Nut-
zungsbedingungen technisch in den Datentransfer übersetzt werden können. Im Pub/Sub-
Pfad wurde hierzu ein Provisionierungs-Modell etabliert, in dem der Provider-Connector für 
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 über Username und Passwort oder über ein im 
Rahmen der Vertragsverhandlung signiertes Client-Zertifikat. Die jeweils gültigen Zugangsda-
ten werden dem Consumer in der Endpoint Data Reference übergeben. Für die zertifikatsba-
sierte Variante stellt das Starter Kit einen leichtgewichtigen PKI-Dienst bereit, der den CSR- 
und Signatur-Workflow für 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 über DSP auf und wurde durch 
das im Projektzeitraum freigegebene Architekturentscheidungsdokument zu ADR 014 - OPC 
UA Pub/Sub via DSP ergänzt. Der ursprünglich im Projektantrag vorgesehene Global Dis-
covery Server entfiel, da die zugehörige 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 
überführt. 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 primär eine 
fachliche Abstimmung zur Nutzung von OPC UA sowie zur Abgrenzung und Nutzung von O-
rion in den jeweiligen Anwendungsszenarien, ohne eigenständige Implementierungen. Im Use 
Case TP 2.09 wurde ein Demo-Server mit OPC UA und Companion Specification auf einem 
Edge-Device umgesetzt. Ein möglicher Implementierungspfad von dort aus in Richtung Cross-
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Company-Datentransfer mit Orion wurde erörtert, jedoch im Berichtszeitraum nicht eigenstän-
dig realisiert. Die fachlichen Klärungen über alle genannten Use Cases hinweg führten teils 
zur Identifikation konkreter Standardisierungsbedarfe, teils zur fundierten Feststellung, dass 
für den konkreten Use Case kein eigenständiger Standardisierungsbedarf bestand. Die iden-
tifizierten Standardisierungsbedarfe wurden in die Beiträge zu OPC 40001-4 (OPC UA for Ma-
chinery �± Energy Management) überführt und in der Joint Working Group �Ä�'�D�W�D Space" 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 ergänzt und über den Berichtszeitraum hinweg 
kontinuierlich weiterentwickelt. Zusätzlich entstand eine Konverter-Komponente, die klassi-
sche OPC-UA-Server von Client/Server in Pub/Sub überführt. Die Dashboard- und Aggregati-
ons-Komponenten wurden um ein Auftragsmanagement erweitert. Dieses bindet die zugehö-
rigen Funktionen aus OPC UA for Machinery über die entsprechenden Companion Specifica-
tions an. Im Verlauf des Jahres 2025 wurden die letzten proprietären Bestandteile durch Open-
Source-Alternativen ersetzt. Der Demonstrator-Stack lief seither auf einer durchgängig offenen 
Komponentenbasis. Der konsolidierte Stand wurde im Projektzeitraum als Open-Source-Paket 
���Ä�2�U�L�R�Q Starter 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 ursprünglichen Projektkontext war die Übertragung 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 für Orion zeigte sich jedoch, dass die im Catena-X-Kontext adressier-
ten Mehrwerte für 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 stärker vorstrukturiert. Relevante Daten, Datenquellen und 
Kommunikationsbeziehungen werden im Rahmen der Anbahnung und Verhandlung vorab ge-
klärt. Eine generische Service-Katalogisierung mit dynamischer Auffindbarkeit unbekannter 
Angebote war daher nicht erforderlich oder wurde im Rahmen übergeordneter Komponenten 
adressiert, während Orion den Fokus primär 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 für OPC-UA-Address Spaces. 
Eine zusätzliche projektspezifische Semantik-Komponente hätte demgegenüber Doppel-
pflege, Synchronisationsaufwand und Konsistenzrisiken erzeugt, ohne einen substanziellen 
Mehrwert für eine möglichst �Ä�H�L�Q�V�W�H�L�J�H�U�I�U�H�X�Q�G�O�L�F�K�H�³ Zielarchitektur zu liefern. Auch die Funkti-
onen eines Self-Description Hub werden, getrennt nach Identität, Vertrauen und struktureller 
Selbstbeschreibung, in der Orion-Konfiguration anderweitig adressiert. Föderierte Identitäts-
mechanismen, EDC-basierte Vertragsaushandlung und der von OPC UA selbst bereitgestellte 
Adressraum genügen den Anforderungen der betrachteten Use Cases. Aus diesen Gründen 
wurden Semantic Hub und Self-Description Hub für die Zielarchitektur von Orion und auch die 
anderen Architekturen in TP 4 nicht als eigenständige Bausteine weiterverfolgt. 

Beiträge zu projektweiten Ergebnissen und Standardisierung 

Über die Orion-spezifischen Arbeiten hinaus erfolgten inhaltliche Beiträge 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 für 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 einschlägigen Gre-
mien zur Harmonisierung beider Standards begleitet, sodass die im Projekt entwickelten Ar-
chitekturentscheidungen anschlussfähig zu den parallellaufenden Standardisierungsaktivitä-
ten blieben. 

Im fachlich verwandten Standardisierungsstrang �Ä�2�3�& UA for Machinery - Energy Manage-
�P�H�Q�W�³ (OPC 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 veröffentlichter Stand pro-
fitierte jedoch von Erkenntnissen aus dem Austausch im Rahmen des Projekts, etwa der De-
monstration der Cross-Company-Übertragung von Energie- und Zustandsdaten aus dem 
Shopfloor per EDC-Connector. 

Bezug zum Projektantrag 

Die ursprünglich im Projektantrag im Themenkomplex �Ä�X�P�D�W�L-�;�³ verankerten OPC-UA-bezo-
genen Aktivitäten wurden im Zuge der TP4-Strukturanpassung in eine eigenständige MX-Port-
Konfiguration überführt und im Sinne eines klaren Cross-Company-Scopes konkretisiert. Die 
im Antrag angelegten Zielrichtungen zu OPC-UA-basierter Konnektivität, zur Anbindung an 
einen unternehmensübergreifenden Datenraum und zur Bereitstellung wiederverwendbarer 
Komponenten für 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 ursprünglich angelegte Anforderungen wurden im Projektverlauf im Zuge 
der konkretisierten Use-Case-Bedarfe durch funktional äquivalente Mechanismen abgedeckt. 
Eine ursprünglich angedachte Implementierungsoption für Embedded-Systeme wurde durch 
die gewählte Architektur über einen Aggregationsserver erbracht (konkret: OPC-UA-PubSub-
Gateway, das Client/Server-OPC-UA in Pub/Sub über MQTT überführt). Hintergrund war hier 
unter anderem die Härtung von OT-Systemen gegenüber unberechtigten externen Zugriffen, 
da gerade einfachere Komponenten oftmals nicht in der Lage sind, die erforderlichen Schutz-
maßnahmen technisch umzusetzen. Eine eigenständige Edge-Anbindung übergreifender 
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 über Tractus-X-EDC anstelle eines zentralen Self-Descrip-
tion-Hubs) abgedeckt. Damit wurden die angelegten Antragsziele inhaltlich adressiert. Die 
ausführliche Beschreibung befindet sich in den nachfolgenden Abschnitten zur Softwarearchi-
tektur. 

Über den Antragsumfang hinaus wurden im Projektverlauf zusätzliche Ergebnisse erbracht. 
Hierzu zählen die Etablierung des Subteilprojekts TP4.C Orion als eigenständige MX-Port-
Konfiguration und der Open-Source-Release des Orion Starter Kits, das das im Projekt erar-
beitete Konzept als zusammenhängendes, lokal deploybares Paket bereitstellt. 

Besondere Ereignisse 

Mit der TP-4-Strukturanpassung wurde das Subteilprojekt im Verlauf des Jahres 2025 etab-
liert. 

Die Anschlussfähigkeit über das Projektende hinaus wird über eine Joint Working Group der 
OPC Foundation, IDSA und VDMA sowie über die OPC UA Cloud Initiative sichergestellt; aus-
führliche Beschreibung siehe Kapitel 2.4. 
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Ergebnisübersicht  

Übersicht 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 ergänzt diesen um 
den Industrial Connector. Der Industrial Connector besteht aus drei zusammenarbeitenden 
Erweiterungen für den EDC-Connector. Eine Erweiterung steuert die Konfiguration und richtet 
die Bereitstellung der dynamischen MQTT-Zugangsdaten am Broker ein. Eine zweite Erwei-
terung übernimmt direkt im Connector den Datenfluss vom OPC-UA-Server zum MQTT-Bro-
ker. Eine dritte Erweiterung stellt einen WebSocket-Server bereit, über den ein im Plant-Netz 
betriebener Agent Daten an den Broker liefern kann, ohne dass der OPC-UA-Server selbst 
von außen erreichbar sein muss. 

Für die Authentifizierung am MQTT-Broker stehen zwei Modi zur Auswahl. Im passwortbasier-
ten Modus erzeugt der Broker pro Datentransfer dynamische Zugangsdaten und übergibt 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 für Test- und Entwicklungsumgebungen vorgesehen. 

Neben den Connector-Erweiterungen enthält das Paket alle Komponenten, die für einen voll-
ständigen Datenraum-Stack benötigt werden: einen MQTT-Broker, einen OPC-UA-Server als 
Beispiel-Datenquelle, Identitäts-Komponenten auf Provider- und Consumer-Seite mit Verifi-
able Credentials, einen Aussteller-Dienst für diese Credentials, einen Katalog-Dienst und ei-
nen Webserver für die Auflösung dezentraler Identifikatoren. 

Zur Erprobung wird ein interaktives Skript mitgeliefert. Es führt schrittweise durch die typischen 
Abläufe im Datenraum: Katalog abfragen, Vertrag verhandeln, Transfer starten und die zu-
rückgelieferten Zugangsdaten abrufen. Über mitgelieferte Seed-Skripte lassen sich eigene As-
sets und Verträge 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-Datenräume erleichtert. 

Übersicht der Demonstratoren 

Die Tragfähigkeit der Orion-Port-Konfiguration wurde im Berichtszeitraum anhand mehrerer 
öffentlicher Demonstratoren überprüft. Die Pub/Sub-Variante kam in allen Fällen zum Einsatz. 

Den Auftakt bildete die Hannover Messe 2025. Als Proof-of-Concept zeigten wir die Bereitstel-
lung von Energiedaten verschiedener Maschinen über Orion. Auf der Konsumentenseite war 
ein austauschbarer Beispiel-Service angebunden, der aus diesen Daten den Product Carbon 
Footprint berechnete. Der Datenfluss verlief vom Shopfloor über ein OPC-UA-Pub/Sub-Gate-
way in den Datenraum und von dort weiter in die Visualisierung. Die Demonstration bestätigte 
die Tragfähigkeit der gewählten Architektur. Daraus ergab sich der Bedarf, die Connector-
Komponenten künftig 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 
proprietäre Komponenten am Messestand betrieben. Damit bestätigte sich die Praxistauglich-
keit des offenen Aufbaus. 

Auf der SPS 2025 in Nürnberg folgte eine Demonstration zur Skalierung. Mehrere Maschinen 
verschiedener Hersteller wurden in den Demonstrator integriert und über 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 �Ä�'�D�W�H�Q�|�N�R�V�\�V�W�H�P�H im Maschinen- 
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 über 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 zusätzlich 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 für die DSP- und 
DCP-Mechanik. Die Demonstration fand positive Resonanz und wurde in die Demonstrator-
Übersicht des International Manufacturing-X Council aufgenommen. Einen Eindruck des ein-
gesetzten Dashboards vermittelt Abbildung 158. 

 

 

ABBILDUNG 158: DEMO-DASHBOARD DER USE-CASE-BEZOGENEN DEMONSTRATION AUF DER HANNOVER MESSE 

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 ergänzt, An-
bindung des MQTT-Datenflusses an DSP-Verträge umgesetzt 

�x Architekturentscheidung zur Konvergenz von OPC UA Pub/Sub und Dataspace Pro-
tocol im ADR-Prozess verankert 

�x Validierung in vier öffentlichen Demonstratoren (HMI 2025, EMO 2025, SPS 2025, 
HMI 2026), darunter eine produktionsnahe Erprobung gemeinsam mit TP 2.07 

�x Beiträge 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 über DSP und DCP ist durch die im 
Projektzeitraum veröffentlichte Architekturentscheidung �Ä�2�3�& UA 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 bündelt die entwickelten 
Komponenten als lokal deploybares Paket für 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 
für die Planung und Durchführung von Integrations- und funktionalen End-to-End-Tests mit 
Schwerpunkt auf Software-Qualitätssicherung. Dazu zählten zwei wesentliche Teilbereiche: 

Testmanagement-Umgebungen:  Aufbau und Betrieb verschiedener Test-Umgebungen (in 
IT und OT) für relevante Shared Services sowie die Unterstützung bei der Definition von Dev-
SecOps-Prozessen, Werkzeugen und Artefakten (z. B. Testfälle und Testdaten). 

Testmanagement-Ausführungsunterstützung:  Erarbeitung eines Testkonzepts, Definition 
von Testfällen und Testplänen, Koordination von Tests. 

Im Projektverlauf verschob sich der Schwerpunkt von der initialen Einrichtung einer einheitli-
chen Testumgebung (2024) über den produktiven Betrieb und das Onboarding der Port-Kon-
figurationen und Use Cases (2025) hin zur Definition konkreter Testfälle und Testpläne für das 
erste Hercules-Release (2026). Über 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 für alle Projektbeteiligten zugängliche 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 für On-
boarding, Berechtigungen, Releases und Testdurchführung. 

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 benötigten 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 Überblick über die betriebenen Dienste in der Testumgebung. 
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ABBILDUNG 159: ÜBERSICHT DER IN DER TESTUMGEBUNG BETRIEBENEN DIENSTE (SERVICE MAP) 

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 durchgeführt, um die Betriebsfähigkeit der Umgebung zu 
verifizieren. Zudem wurde ein Architekturvortrag über die Testumgebung gehalten und die 
Zielarchitektur mit den relevanten Stakeholdern abgestimmt. Sicherheitsrelevante Updates 
wurden automatisiert eingespielt und identifizierte Schwachstellen gemäß Priorität geschlos-
sen. Darüber hinaus wurden GitHub-Teams genutzt, um Sicherheits-Credentials über Vault 
kontrolliert auszutauschen. Die Teamzugehörigkeit 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 Zugänge 
zu Repositories und Vault eingerichtet und den verantwortlichen Rollen zugewiesen. Auf die-
ser Basis wurden die Use Cases aktiv beim Onboarding unterstützt. Ein standardisierter On-
boarding-Prozess wurde eingeführt und dokumentiert. Im Berichtszeitraum wurden die Use 
Cases schrittweise in die Testumgebung eingebunden, wodurch die notwendigen Tests er-
möglicht wurden. Für die verschiedenen Use Cases wurden auf der Testumgebung entspre-
chende Konnektoren bereitgestellt; nach neuen Releases wurden die Konnektoren aktualisiert. 
Alle zugehörigen Prozesse wurden vollständig dokumentiert. 

Bereitstellung von Shared Services  

Für 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 über rollenbasierte 
Berechtigungen gesteuert. Monitoring und Logging sicherten den Betrieb ab. Alle Abläufe wur-
den dokumentiert. 

Onboarding und Berechtigungen  

Die Zugriffe wurden über ein rollenbasiertes Berechtigungsmodell gesteuert. GitHub-Teams 
wurden genutzt, um Sicherheits-Credentials über Vault kontrolliert auszutauschen; die Team-
zugehörigkeit 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  

Für die Port-Konfigurationen fanden regelmäßige Abstimmungen mit den zuständigen Teilpro-
jekten statt. Die daraus resultierenden Anforderungen an die Testumgebung wurden aufge-
nommen, priorisiert und als konkrete Konfigurationen umgesetzt. 

Releasekoordination  

Für 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 eingeführt 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 
übergeordneten 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 für das Testmanagement und die Testautomatisierung an-
hand definierter Kriterien evaluiert. Rollen und Verantwortlichkeiten im Testmanagement so-
wie für Testumgebung und Testdurchführung wurden ausgearbeitet und mit den beteiligten 
Teams abgestimmt. 

In der abschließenden Projektphase (Anfang 2026) wurden konkrete Testfälle in Form von 
Gherkin-Skripten definiert. Abbildung 160 zeigt einen Smoke-Test für den ADR-002. 

 
ABBILDUNG 160: BEISPIEL EINES GHERKIN-TESTFALLS FÜR DAS HERCULES-RELEASE 

Abbildung 161 zeigt einen Screenshot aller Testszenarien, die für ADR 003 zur Verfügung 
stehen. Darauf basierende wurden Testszenarien und Testpläne für das erste Hercules-Re-
lease erstellt. Damit wurde die Grundlage für eine automatisierbare, nachvollziehbare und wie-
derholbare Testdurchführung geschaffen. 
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ABBILDUNG 161: BEISPIEL TESTSZENARIEN FÜR ADR 003 

MX-übergreifende Themen  

Die Erstellung des Whitepapers �Ä�0�; Testenvironments" wurde inhaltlich unterstützt. Dabei 
wurden Zielbild, Anforderungen und Architekturgrundsätze für 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-übergreifenden Fragestellungen zu ermöglichen. 

Ergebnisübersicht 

Service / Artefakt Beschreibung Status 

Factory -X Testumgebung  
(Kubernetes -Cluster)  

Zentrale Test- und Integrationsumgebung für 
alle Port-Konfigurationen und Use Cases; inkl. 
Namespace-Isolierung, Monitoring, Logging und 
automatisiertem Security-Patching 

Produktiv 
betrieben 

Tractus -X Core Services  
(deployed)  

Aus dem Eclipse-Tractus-X-Projekt übernom-
mene Plattform-Dienste (u. a. SAP-Wallet, Iden-
tity Services, Discovery Services) 

Deployed 
und  
gewartet 

Shared Services 
Gemeinsame Plattform-Dienste für Hercules, 
Leo und Orion; in dedizierten Kubernetes-
Namespaces betrieben 

Deployed 
und  
gewartet 

EDC-Konnektoren (Her-
cules, Tractus-X) 

Factory-X-EDC-Instanzen für die verschiedenen 
Port-Konfigurationen und Use Cases; nach Re-
leases aktualisiert 

Deployed 
und  
gewartet 
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Vault-Integration & 
GitHub-Teams 

Kontrollierter Austausch von Sicherheits-Cre-
dentials über HashiCorp Vault; teambasierte 
Zugriffsteuerung 

Produktiv 

Onboarding-Guide & 
Prozessdokumentation 

Standardisierter Onboarding-Prozess für Use 
Cases inkl. Wiki-Dokumentation, Checklisten 
und Rollenzuweisung 

Fertig  
gestellt 

Testkonzept & Testma-
nagement-Dokumenta-
tion 

Definition von Testobjekten, Test-Scope, Test-
stufen, Testzielen, Rollen und Verantwortlich-
keiten; Evaluierung von Testmanagement-Tools 

Fertig  
gestellt 

Gherkin-Testfälle & Test-
pläne (Hercules R1) 

Konkrete Testfälle in Gherkin-Notation und zu-
gehörige Testpläne für das erste Hercules-Re-
lease 

Fertig  
gestellt 

Whitepaper �Ä�0�; Test- 
environments" 

Inhaltliche Mitarbeit: Zielbild, Anforderungen 
und Best Practices für MX-übergreifende Te-
stumgebungen 

Beitrag 
fertig  
gestellt 

TABELLE 14: DELIVERABLES TP 4.D 

Die Testumgebung zeigte insbesondere zum Ende des Berichtszeitraums eine deutlich gestie-
gene Nutzung durch die Port-Konfigurationen und Use Cases. Mit der Einführung der Gherkin-
basierten Testfälle und Testpläne für das erste Hercules-Release wurde die Grundlage für 
eine systematische, automatisierbare Qualitätssicherung über die Projektlaufzeit hinausge-
legt. 

Ergebnisübersicht 

�x Zentrale Testumgebung aufgebaut und produktiv betrieben �± Kubernetes-basierte In-
tegrationsumgebung für alle Port-Konfigurationen (Hercules, Leo, Orion) und Use 
Cases 

�x Core Services und Shared Services deployed �± Plattform-Dienste aus Eclipse Trac-
tus-X übernommen, an Factory-X angepasst und in dedizierten Namespaces betrie-
ben 

�x Standardisierter Onboarding-Prozess eingeführt �± Use Cases schrittweise in die Te-
stumgebung eingebunden; Onboarding-Guide, Zugänge und Prozesse dokumentiert 

�x EDC-Connectoren für Use Cases bereitgestellt und gewartet �± Deployment, Aktuali-
sierung nach Releases und laufender Betrieb 

�x Security-Konzept umgesetzt �± Automatisierte Sicherheitsupdates, Vault-Integration 
für Secret-Management, rollenbasierte Zugriffsteuerung über GitHub-Teams 

�x Erstes Hercules-Release koordiniert und begleitet �± Umfang, Inhalte und Zeitplan mit 
den beteiligten Teams abgestimmt 

�x Testkonzept erarbeitet �± Testobjekte, Test-Scope, Teststufen, Testziele, Rollen und 
Verantwortlichkeiten definiert; Tractus-X Release Guidelines (TRGs) als Quality-Ga-
tes eingeführt 

�x Gherkin-Testfälle und Testpläne erstellt �± Konkrete Testfälle für das erste Hercules-
Release definiert als Grundlage für automatisierbare Testdurchführung 

�x �:�K�L�W�H�S�D�S�H�U���Ä�0�;���7�H�V�W�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�����P�L�W�H�U�V�W�H�O�O�W �± Zielbild, Anforderungen und Best 
Practices für MX-übergreifende 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-Lösungen 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 übertragbar für die industrielle Nutzung ver-
öffentlicht werden kann. Diese Architektur sollte Interoperabilität zwischen verschiedenen Soft-
warelösungen sowie zwischen Datenräumen innerhalb von Manufacturing-X auch internatio-
nal ermöglichen. 

Im Projektverlauf wurde die Zielsetzung weiter konkretisiert. Mit der Definition der fachlichen 
Anforderungen �Ä�1�R�U�W�K �6�W�D�U�³ im Dezember 2024 durch den Steuerungskreis sowie Vorgaben 
des Projektträgers im Januar 2025 wurde insbesondere die Interoperabilität zwischen Partn-
erlösungen und Datenräumen in den Mittelpunkt gestellt. Gleichzeitig wurde eine modulare 
Architektur für horizontale und vertikale Datenströme etabliert. 

Die Definition der Interoperabilität und aller weiteren Begriffe des Datenraum folgt den Da-
taspace Support Center DSSC, siehe Abbildung 162, wobei in �Ä�E�X�V�L�Q�H�V�V-�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�R�U�L�V�F�K�H�³ 
Bauteile und technische Bauteile unterschieden wurde.:  

 

ABBILDUNG 162: DATASPACE SUPPORT CENTER �ù BUILDING BLOCKS 
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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 (Modularität) über Konfigurationen hinweg. 

�x Unterstützung bestehender Systeme (z. B. Maschinensteuerungen mit AAS) 

�x Vermeidung redundanter Konverter oder zusätzlicher Integrationsschichten 
Die Architektur unterscheidet klar zwischen: 

�x Horizontalem Datenaustausch  (zwischen Unternehmen, Unternehmensteilen, 
Supply Chain Partnern für Teile und Services) 

�x Vertikalem Datenaustausch  (innerhalb eines Unternehmens, z. B. OT�±IT-Integra-
tion) 

Für den horizontalen Austausch wurden bestehende Protokolle wiederverwendet und erwei-
tert, während vertikal etablierte Standards wie: 

�x AAS (Asset Administration Shell)  

�x OPC UA 
integriert wurden, weitere Semantiklösungen 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 Komplexität zu reduzieren und 
Standardisierung zu fördern. 

Nutzung bestehender Referenzarchitekturen 

Zur Strukturierung der Zielarchitektur wurden etablierte Modelle herangezogen, insbeson-
dere: 

�x RAMI 4.0 

�x OI4 Referenzarchitektur  

Die OI4 Referenzarchitektur, siehe Abbildung 163, beschreibt hierbei die Zusammenarbeit zwi-
schen verschiedenen IT und OT-Komponenten und liefert ein übergeordnetes Fundament, um 
nachfolgende Arbeitsergebnisse sowie zuvor skizzierte Architekturvision besser einordnen zu 
können.  
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ABBILDUNG 163: REFERENZARCHITEKTUR OT/IT 

Die vorstehend genannten Referenzarchitekturen wurden im Projekt zunächst genutzt, um 
Architektur-Ebenen zu definieren und klar voneinander abzugrenzen. Anschließend struktu-
rierte das Team die relevanten Datenflüsse, 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. Darüber hinaus integrierte das 
Team bestehende Integrationsansätze aus dem VDMA, Catena-X sowie den Open-Source 
Eclipse Tractus-X KITs in die Zielarchitektur. Diese Ansätze wurden anschließend konsoli-
diert und gezielt weiterentwickelt. So entstand eine konsistente und anschlussfähige Ge-
samtarchitektur, wie u.a. Abbildung 164 verdeutlicht. 

 

ABBILDUNG 164: OPEN SOURCE FRAMEWORK �ù TRACTUS-X 

Combined benefits 
for a use case and 
dataspace participant

Time

Integrate established protocols 
for IT/OT for vertical integration

Web of Things (WoT)

Extend the productive dataspace
horizontal cross-company supply chain

Aligned via Manufacturing-X Guidance BoardOpen-Source tractus-x

Interoperability in Data Spaces
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Methodik und Architekturentwicklung 

Zur systematischen Entwicklung der Architektur führte 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 Verständnis der Systemlandschaft. Zudem führte es unterschiedliche Modellierungsan-
sätze zusammen, um Konsistenz sicherzustellen. Hierzu gehörten Prozessmodelle aus dem 
Scheer PAS Process Modeler sowie durchgängige, strukturierte UML-Diagramme. Auf diese 
Weise entstand eine integrierte und klar dokumentierte Architekturbasis. 

Im Rahmen dieser Modellierungsaktivitäten wurden umfassende UML-basierte Ansätze 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 für die Entwicklungsteams als geeignetes Mittel, um komplexe Laufzeitum-
gebungen und Infrastrukturkonfigurationen nachvollziehbar zu dokumentieren. 

Ergänzend 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 
unterstützten die Konsolidierung eines gemeinsamen Architekturverständnisses. 

Ein zentrales Ziel bestand darin, eine durchgängige Nachvollziehbarkeit (Traceability) zwi-
schen den logischen Architekturbeschreibungen und den tatsächlich deployten Artefakten her-
zustellen. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass Architekturentscheidungen transparent 
in der Implementierung wiedergefunden werden können. 

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-
terstützten 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 Architekturverständnisses in einem verteil-
ten System von Systemen. 

Entscheidungsgrundlagen 

Es wurden Kriterien zur Bewertung von Architekturentscheidungen entwickelt, insbesondere 
für: 

�x Dezentralität 

�x Interoperabilität 

o Technisch Auffindung von Datenangeboten 

o Technische Identitäten, Authentifizierung, Autorisierung insb. Data Access and 
Data Usage Control (Daten Nutzungsverträge) 

o Semantik Standards 
Die Definition der Geschäftsprozesse insb. für die Ausprägung der Schnittstellen erfolgte in 
den Anwendungsfällen unterstützt durch Architekten in den Enabling Teams der Konfiguratio-
nen. Die Definition der legalen Rahmenverträge wird in den Industriegremien bzw. Catena-X 
Contracting weiterbearbeitet. 
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Organisationsmodell 

Ein zentrales Element war die Einführung eines Zusammenarbeitsmodells zwischen: 

�x TP4 (Architektur) 

�x TP2 (Use Cases und Datenmodelle) 
Dies erfolgte über sogenannte Enabling Teams , die als Schnittstelle zwischen Architektur und 
Umsetzung fungierten. 

Governance und Architektursteuerung 

Einführung der Architekturgovernance 

Im Jahr 2025 wurde eine strukturierte Architektur-Governance etabliert. Ein zentrales Instru-
ment war dabei: 

�x ADR-Prozess (Architecture Decision Records) 
Regelmäßige �Ä�$�'�5 Architecture �&�K�H�F�N�V�³ wurden als fester Bestandteil der wöchentlichen Ab-
stimmungen eingeführt und in den Enabling Teams diskutiert. 

Integration in Projektstruktur 

Die Governance wurde eng mit den Entwicklungsteams verzahnt: 

�x Hercules 

�x Leo 

�x Orion 
Dies führte 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 für die Authentisierung und Autorisierung der 
Factory-X Teilnehmer in den Teilprojekten TP4.A �± TP4.C entwickelt wurden, wurden folgende 
Sicherheitsaspekte detailliert beleuchtet: 

Hardening Guidance für den MX-Port 

Ausgehend von der Industrie-Norm IEC 62443-4-2, in der Komponentenanforderungen für Ge-
räte aufgeführt, die in einem industriellen Automatisierungs- und Kontrollsystem (IACS) ange-
wendet werden und insbesondere im Hinblick auf die europäische Cybersicherheits-Richtlinie 
EU CRA, für die voraussichtlich auch die Norm IEC 62443-4-2 als harmonisierter Standard 
angewendet werden wird, wurden die Anforderungen aus dieser Norm auch für den MX-Port 
geprüft. In einem ersten Schritt wurden die Auswirkungen der Sicherheitsanforderungen aus 
IEC 62443-3-2 für 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 zusätzlich zu berücksichtigen sind, um die Anforderungen von IEC 62443-4-2 zu er-
füllen. Die Ergebnisse wurden im Architektur-Team erläutert und an die Product Owner der 
MX-Ports Hercules und Orion kommuniziert. 

Kommunikation und Transport 

Als Factory-X übergreifendes Protokoll für 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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höchstmögliche Sicherheit für die firmenübergreifende Kommunikation der Factory-X Teilneh-
mer zu gewährleisten. 

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 
unterstützt die Verantwortlichkeit sowie Nicht-Abstreitbarkeit durch die klare Dokumentation 
�Ä�Z�H�U was, wann, wo und wie durchgeführt hat." Im Rahmen des Teilprojekts wurde eine Über-
sicht über die technischen Ansätze für das Logging und eine geeignete Konfigurierung der 
jeweiligen Tools gegeben. 

Vertrauenswürdigkeit von Teilnehmern 

Das Ziel von Vertrauenswürdigkeit ist es, eine zuverlässige und belastbare Geschäftsbezie-
hung zwischen bekannten, aber auch zwischen unbekannten Partnern aufzubauen. Attribute, 
die die Vertrauenswürdigkeit einer Entität beeinflussen, können sein: Vertraulichkeit, Integeri-
tät, Zuverlässigkeit, Resilienz, Verfügbarkeit oder Genauigkeit. Diese Attribute können kontrol-
liert werden durch die nachweisbare, zertifizierte Erfüllung bestimmter Standards wie ISO 
9001, IEC 61508, IDSA, von Regulierungsanforderungen wie EU CRA oder auch durch die 
Erfüllung von industriellen Standards wie IEC 62443.  

Die ISO 22373 �Ä�5�D�K�P�H�Q�Z�H�U�N für Vertrauenswürdigkeit in Liefer- und Wertschöpfungsketten" 
bietet einen standardisierten Ansatz, um durchgängige Vertrauenswürdigkeit über Lieferketten 
hinweg zu erreichen. Dieser Standard schlägt den Austausch von Vertrauenswürdigkeitser-
wartungen und entsprechenden Fähigkeiten zwischen Stakeholdern vor. Da Vertrauenswür-
digkeitsfähigkeiten überprüfbar und maschinenlesbar gemacht werden müssen, wurde eine 
Bewertung von Vertrauenswürdigkeit durch die Nutzung der Verwaltungsschale (AAS) vorge-
schlagen und ausgearbeitet und für den IDTA Standardisierungsprozess vorgeschlagen. Au-
ßerdem wurde ein dynamischer Trust-Score für einen bestimmten Hersteller erstellt. 

Innerhalb von Factory-X wurde insbesondere der Anwendungsfall TP2.06 �Ä�0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J as 
a Service" als relevant für Vertrauenswürdigkeit identifiziert, da unbekannte Teilnehmer über 
eine On-demand-Manufacturing-Plattform, zusammengebracht werden, wie die Abbildung 
165, mit einer Trust-Architektur zeigt:  

 

ABBILDUNG 165: TRUST-ARCHITEKTUR 

Ende-zu-Ende Datenauthentizität 

Da der Datentransport zwischen Factory-X Teilenehmern über AAS-Datenstrukturen erfolgt, 
ist es notwendig, die Authentizität der Daten über AAS-Signaturen nachweisbar zu erzielen. 
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Es ist dabei nicht ausreichend, die Daten nur während des Transports zu sichern, sondern die 
Sicherung muss bereits an der Datenquelle, z.B. bei Sensoren, die die Maschinendaten für 
den AAS-Server bereitstellen, erfolgen.  

Dabei wurde ein Ansatz verfolgt, die Authentizität der AAS-Datenstrukturen nach der Konver-
tierung in das JSON-Format per JSON Web Signatur zu schützen und es wurde eine entspre-
chende Erweiterung des BaSyx Stacks durchgeführt, 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 später vom Consumer mittels des HTTP GET abgeholt 
(siehe Use Case 1). 

Ende-zu-Ende Vertraulichkeit 

Neben der Ende-zu-Ende Absicherung der Daten-Authentizität 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 können darf oder wenn sicher-
heitskritische Daten im AAS-Server unter keinen Umständen von nicht-legitimierten Teilneh-
mer gelesen werden dürfen (z.B. durch eine falsch konfigurierte Access-Policy). Für die Ende-
zu-Ende Vertraulichkeit wurden deswegen Anforderungen für eine Implementierung gesam-
melt und ein Konzept erarbeitet für das Key Management und eine mögliche Umsetzung. 

IT-/OT-Sicherheitsintegration 

Es wurde eine Zusammenfassung anwendbarer und empfohlener Standards erstellt, die als 
Grundlage für die Absicherung des Übergangs zwischen IT- und OT-Domäne 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-Geräte, um die Anbindung von Shopfloor-Komponenten beispielhaft abzubilden. Dar-
über 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 ergänzt 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 verfügbare Lö-
sungen insbesondere im Hinblick auf die Anforderungen an Interoperabilität, Skalierbarkeit 
und Integrationsfähigkeit. Für die AAS-Infrastruktur wurden passende Bausteine ausgewählt, 
die eine standardisierte Verwaltung digitaler Zwillinge ermöglichten. Im Bereich der Datenin-
tegration kamen Komponenten zum Einsatz, die eine strukturierte und durchgängige Verar-
beitung von Daten sicherstellten. Ergänzend evaluierte und integrierte das Team Technologien 
zur Konnektivität, um eine zuverlässige und sichere Kommunikation zwischen den beteiligten 
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Systemen zu gewährleisten. Auf diese Weise entstand eine modulare und zukunftsfähige 
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 für die konkreten Ausprägungen beziehungsweise Systeme Her-
cules, Leo und Orion. Ziel war es, ein einheitliches Verständnis sowie klare technische Leit-
planken für 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 
für die industrielle Kommunikation sowie EDC beziehungsweise ID-Link zur Realisierung von 
Datenräumen und sicheren Datenaustauschmechanismen. Die Spezifikation bildete somit die 
Grundlage für eine konsistente und interoperable Umsetzung in unterschiedlichen Kontexten. 

Verzahnung von Architektur und Anwendungsfällen als Erfolgsfaktor 

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor des Projekts lag in der engen Verzahnung von architektonischer 
Konzeption und konkreten Anwendungsfällen. Das Team entwickelte die Architektur nicht iso-
liert, sondern leitete Anforderungen konsequent aus realen Use Cases ab und überprüfte die 
Konzepte kontinuierlich in der praktischen Umsetzung. Der Demonstrator spielte hierbei eine 
zentrale Rolle, da er als Validierungsinstrument für die Architekturentscheidungen diente. 
Durch diesen iterativen Ansatz stellte das Team sicher, dass die entwickelten Lösungen 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 für deren Umsetzung. Dabei unterstützte das Architekturteam die Use-
Case-Teams aktiv und kontinuierlich im gesamten Projektverlauf. In regelmäßigen Abstim-
mungen stellte es sicher, dass Anforderungen frühzeitig aufgenommen, gemeinsam bewertet 
und in die Architektur überführt 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 zusammenzuführen und konsistent abzustimmen. 

Diese gemeinsame Modellierungsbasis trug dazu bei, bestehende konzeptionelle Lücken früh-
zeitig sichtbar zu machen und ein abgestimmtes Verständnis 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 gewährleisteten. Diese Vorgaben dienten als Ori-
entierung für die Entwicklungsteams und reduzierten Interpretationsspielräume. Ergänzend 
prüfte das Architekturteam die einzelnen Umsetzungen gezielt und richtete sie konsequent auf 
Interoperabilität aus. 

Durch diese enge Zusammenarbeit entstand ein abgestimmtes Gesamtbild, bei dem Architek-
tur und Use Cases ineinandergriffen und sich gegenseitig verstärkten. Dies führte zu einer 
höheren Qualität der Lösungen sowie zu einer beschleunigten Umsetzung in den einzelnen 
Anwendungsfällen. 
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Interoperabilität 

Die semantische Interoperabilität 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 domänenspezifische Modelle für die Repräsentation und 
Kommunikation von Informationen bereitstellen. Insbesondere zu AAS SMTs wurden Design-
Kriterien für eine graduelle semantische Interoperabilität erarbeitet zur Bewertung von im Pro-
jekt entwickelten Datenmodellen , um ein einheitliches Verständnis von Daten über System- 
und Organisationsgrenzen hinweg anzustreben. 

Ergänzend 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 über verwendete Modelle und Spezifikati-
onen geschaffen und eine Grundlage für Wiederverwendung sowie die abgestimmte Weiter-
entwicklung der Architektur gelegt. 

MX-Port-Playground 

Mit dem MX-Port-Playground wurde ergänzend zum Node-RED-Demonstrator eine gemein-
same Demonstrations- und Integrationsumgebung für datenraumfähige MX-Port-Architekturen 
aufgebaut. Während der Node-RED-Demonstrator die Architekturkonzepte anschaulich und 
leicht nachvollziehbar veranschaulichte, diente der Playground dazu, die vorgesehenen Kom-
ponenten in einer realitätsnahen Laufzeitumgebung zusammenzuführen und praktisch zu er-
proben. Dabei wurden unterschiedliche MX-Port-Konfigurationen, Software-Stacks und Integ-
rationspfade systematisch gegenübergestellt und hinsichtlich Interoperabilität, Betriebsfähig-
keit und Erweiterbarkeit betrachtet. Der Playground machte sichtbar, welche technischen Vo-
raussetzungen für einen souveränen Datenaustausch erforderlich sind, insbesondere in Be-
zug auf AAS-basierte Datenmodelle, Dataspace-Konnektoren, Identitäts- und Zertifikatsinfra-
strukturen sowie die Anbindung von Shopfloor-Daten. Dadurch entstand eine belastbare 
Grundlage, um Architekturentscheidungen zu validieren, Komponenten konsistent auszuwäh-
len und wiederverwendbare Betriebs- und Integrationsmuster abzuleiten. Zugleich erhöhte der 
Playground die Transparenz über notwendige Bausteine und unterstützte 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 ���Ä�.�H�H�S it 
�7�R�J�H�W�K�H�U�³�� ein zentraler Beitrag zu Factory-X geleistet. Ziel war die strukturierte Dokumenta-
tion von Use Cases, die Förderung der Wiederverwendung von Ergebnissen sowie deren Be-
reitstellung im Open-Source-Umfeld. Auf dieser Grundlage wurden die ersten Factory-X KITs 
geplant, umgesetzt und über den gesamten Entstehungsprozess hinweg begleitet. Die erfor-
derlichen Inhalte wurden mit den beteiligten Stakeholdern abgestimmt und in mehreren Itera-
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 beschränkt, sondern 
im Open-Source-Ökosystem von Eclipse Tractus-X verankert und damit branchenübergrei-
fend nutzbar gemacht. Gleichzeitig wurde die Architektur gezielt so erweitert, dass sie diskrete 
Fertigungsinitiativen innerhalb von Manufacturing-X unterstützt. 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 Beiträge konsolidiert und in eine einheitliche KIT-
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Struktur überführt. Hierzu wurde eine standardisierte KIT-Dokumentvorlage entwickelt, die als 
Grundlage und Referenz für weitere Manufacturing-X KITs dienen kann. 

Ersten Multi-Industrie KITs 

Für die Veröffentlichung der Ergebnisse wurden GitHub-Repositories eingerichtet und ein ein-
heitliches Vorgehen für Reviews und Releases festgelegt und umgesetzt. Zusätzlich wurde 
eine an den KITs orientierte allgemeine Verzeichnisstruktur zur Sicherung der Projektergeb-
nisse definiert, mit allen Projektbeteiligten final abgestimmt und als Blaupause für die Ablage 
von Artefakten aus Architektur, Implementierung und Dokumentation eingeführt. Die KITs wur-
den sukzessive mit Inhalten befüllt, die Verzeichnisstruktur anhand praktischer Erfahrungen 
verfeinert und die freigegebenen Artefakte schrittweise veröffentlicht.  

 
ABBILDUNG 166: ERSTE MULTI-INDUSTRY KITSC 

Die neue KIT-Architektur wurde im Projekt über �Ä�.�,�7 FOR �'�8�0�0�,�(�6�³-Webinare allen Anwen-
dungsfällen vorgestellt. Dabei wurde erläutert, wie die Architektur aufgebaut ist und wie eigene 
Anwendungsfälle als KIT dokumentiert und wiederverwendbar gemacht werden können. 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 anlässlich der Hannover Messe 2026 der Öffent-
lichkeit präsentiert und dienen heute als Blaupause für weitere KITs in nachfolgenden Manu-
facturing-X-Projekten, siehe Abbildung 167. 

 

 

ABBILDUNG 167: SCREENSHOTS AUS DEM OPEN-SOURCE-REPOSITORY WEBSITE ��ECLIPSE TRACTUS-X KITS�� 

Zusammenarbeit und Standardisierung  

Im Rahmen von TP 4.E erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit verschiedenen externen Initi-
ativen und Gremien. Dazu zählten 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 JWG29). Letztere fokussierte sich gezielt auf die Definition und Harmoni-
sierung der MX-Port-Struktur, nicht jedoch auf konkrete Implementierungen einzelner Lösun-
gen. 

Ein zentrales Ergebnis dieser Kooperationen war die Erarbeitung des MX Data Exchange Pa-
pers, das wesentliche Grundlagen und Leitlinien für den standardisierten Datenaustausch im 
Manufacturing-X-Umfeld beschreibt und damit einen wichtigen Beitrag zur Interoperabilität und 
Skalierbarkeit leistet. 

 
ABBILDUNG 168: MANUFACTURING-X SECURE EXCHANGE 

Datenübertragung 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 �Ä�'�,�' Discovery �6�H�U�Y�L�F�H�³ entwickelt, der es Mit-
gliedern von Dataspaces ermöglicht, Teilnehmer und deren Fähigkeiten in dezentralen Such-
diensten zu ermitteln. Auf diese Register kann mithilfe der �Ä�0�L�W�J�O�L�H�G�V�F�K�D�I�W�V�G�D�W�H�Q�³ zugegriffen 
werden, und sie können als eine Art �Ä�*�H�O�E�H �6�H�L�W�H�Q�³ für die MX-Port-Konfigurationen Orion und 
Hercules dienen. 

Diese Architektur ermöglicht es mehreren Dienstanbietern, synchronisierte �Ä�5�H�J�L�V�W�H�U�³ zu hos-
ten, die �Ä�'�D�W�D�V�S�D�F�H-�7�H�L�O�Q�H�K�P�H�U�³ offenlegen, die bereit sind, sich im Dataspace auffinden zu 
lassen. So können sie neue Kunden finden, neue Lösungen anbieten und angeben, dass sie 
bestimmte Anwendungsfälle einführen oder nutzen. 

Derselbe DID-Erkennungsdienst wurde auch in der MX E2E Data Exchange-Themengruppe 
als dezentrales �Ä�,�Q�W�U�D-�'�D�W�D�V�S�D�F�H�³-Erkennungswerkzeug vorgeschlagen, das es mehreren MX-
Dataspaces ermöglicht, die gleichen Erkennungsfunktionen gemeinsam zu nutzen. 
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ABBILDUNG 169: DIAGRAMM ZUM DATENAUSTAUSCH UND ZUR AUFFINDBARKEIT IM FLACHEN DATENRAUM MIT MX-
PORT ORION UND HERCULES 

 

 

ABBILDUNG 170: VERNETZTE, DEZENTRALE UND SKALIERTE ANSICHT VON DATASPACE-TEILNEHMERN, DIE ÜBER 

MX-PORT ORION UND HERCULES DIESELBEN AUFFINDBAKEITSDIENSTE & DATENRAUM TECHNOLOGIE IN EINEM DA-

TENRAUM GEMEINSAM NUTZEN 
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Zentrale Ergebnisse 

�x Definition einer konsistenten Zielarchitektur 

�x Etablierung von Architektur-Governance 

�x Entwicklung und Ausprägung des MX-Port-Konzepts veröffentlicht als MX-Guidance 
Board topic group �Ä�G�D�W�D �H�[�F�K�D�Q�J�H�³ paper. 

�x Detaillierung von Interoperabilität und Zusammenführung Konvergenz der Identitäts- 
und Auffindbarkeit Standards. 

�x Einführung der KIT-Architektur 

�x Beitrag zur Standardisierung 

Mehrwert für das Gesamtsystem und Ausblick 

Das Projekt schuf einen klaren Mehrwert für das Gesamtsystem, indem es eine wiederver-
wendbare Referenzarchitektur etablierte. Diese stellte das Team als Open Source bereit und 
ermöglichte so eine breite Nutzung und Weiterentwicklung. Gleichzeitig legte es die Grundlage 
für eine branchenübergreifende Skalierbarkeit der entwickelten Lösungen. Die im Jahr 2025 
geschaffenen Grundlagen ermöglichten zudem die Veröffentlichung erster KITs. Darüber 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 möglichen 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 Ausrüstern der industriellen Wertschöpfung über verschiedene Industrien hinweg zu ver-
netzen und Datensilos aufzubrechen, sollen neue Formen der vertikalen und horizontalen Zu-
sammenarbeit sowie datenbasierte Wertschöpfung ermöglicht werden. Dafür braucht es nicht 
nur technische Standards, sondern auch klare Regeln zum sicheren und souveränen Aus-
tausch von Daten zwischen Unternehmen. 

Der Aufbau eines vertrauenswürdigen und skalierbaren Datenökosystems benötigt jedoch ei-
nen strukturierten Kern, der die technischen, semantischen und organisatorischen Mechanis-
men bereitstellt, die erforderlich sind, damit der Datenaustausch vertrauenswürdig, souverän 
und interoperabel erfolgen kann. Dieser Kern schafft die Voraussetzungen dafür, dass Teil-
nehmer sicher miteinander interagieren können, ohne dass die eigene Datensouveränität auf-
gegeben werden muss. 

Während das Catena-X-Modell einen funktionierenden Referenzpunkt bietet, zeigte sich im 
Factory-X- bzw. Manufacturing-X-Kontext deutlich, dass die Bedürfnisse der Produktions- und 
Ausrüsterindustrie anders gelagert sind als in der Automobilbranche. Fabrikbetreiber, Maschi-
nen und Anlagenbauer sowie weitere Ausrüster arbeiten in heterogenen Produktionsumge-
bungen, haben oft komplexe Lieferkettenstrukturen, unterschiedliche Verantwortlichkeiten und 
eine andere Risikoverteilung als OEM-getriebene Wertschöpfungsketten. Um einen Daten-
raum, der diesen Besonderheiten gerecht wird, nicht nur technologisch aufzubauen, sondern 
auch nachhaltig erfolgreich zu betreiben, wird ein entsprechendes Betreibermodell benötigt �± 
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 Geschäftsmodelle ermöglicht. 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 für den erfolgreichen 
operativen Betrieb des Factory-X-Datenraums erforderlich sind. Tatsächlich dokumentiert und 
definiert das Betreibermodell das Rahmenwerk einer Datenraum Governance, die das effek-
tive und effiziente Zusammenspiel aller am Datenraum beteiligten Entitäten unter Einhaltung 
fundamentaler Prinzipien (Factory-X-Qualitäten) regelt und damit den operativen Betrieb des 
Datenraums unter Berücksichtigung der Manufacturing-X-Rahmenbedingungen sicherstellt. 
Dies umfasst im Kern: 

�x Fundamentale Prinzipien ���Ä�J�R�O�G�H�Q�H �5�H�J�H�O�Q�³��: Definition und Sicherstellung der 
Qualitätseigenschaften gemäß �ÄNorth-Star-Dokument�³�� und zwar Interoperability, 
Trust & Security, Scalability und (Data) Sovereignty. 

�x Prozesse und Abläufe , die für den effektiven und effizienten Betrieb des Daten-
raums erforderlich sind. Für 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 unterstützen und die Einhaltung der goldenen Regeln sicherstellen. 

�x Rollendefinitionen  sowie die dazugehörigen Rechte und Verantwortlichkeiten  im 
Rahmen des FX-Datenraums. 

�x Governance , die durch verbindliche Leitlinien und Richtlinien den operativen Betrieb 
und die Einhaltung aller Regeln gewährleistet. 

Überdies wurde für eine mögliche Betreibergesellschaft selbst die Hausbaulogik aus TP 3 
angewendet (siehe unten).  

Zusammenfassend ermöglicht das Betreibermodell die aktive sowie barriere- und diskriminie-
rungsfreie Teilnahme von Unternehmen und deren vorgesehenen Anwendungsfällen am Da-
tenökosystem. Es etabliert den gemeinsamen, von allen Akteuren vereinbarten Rahmen, der 
den operativen Betrieb des Datenraums sicherstellt und dessen Akteure über die evolutionäre 
Entwicklung hinweg zusammenhält. 

Wichtig ist hierbei, das Betreibermodell strikt von der Betreibergesellschaft zu differenzieren. 
So ist die Betreibergesellschaft zwar für den reibungslosen operativen Betrieb des Daten-
raums verantwortlich und stellt eine erforderliche technische Infrastruktur für die sogenannte 
Core Services / Shared Services bereit. Jedoch repräsentiert die Betreibergesellschaft aus 
Perspektive des Betreibermodells lediglich eine Rolle von vielen �± den Core Service Provider, 
während das Betreibermodell das organisatorische und regelsetzende Zusammenspiel zwi-
schen allen Rollen aus einer höheren Abstraktionsebene beschreibt. 

Die Entwicklung des Betreibermodells bzw. TP 5 unterteilte sich in fünf 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 Abhängigkeiten  festgelegt. 
Im Ergebnis entstand eine konsistente, übergeordnete 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 
übernehmbarer Standards sowie die Identifikation von Lücken, die nicht durch vorhan-
dene Quellen abgedeckt sind. Der übergeordnete Fokus liegt jedoch auf der konzepti-
onellen Entwicklung eines für 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 Konformitätsprüfung und Zertifikate  
im Factory-X-Operating Model. Im Fokus stehen Grundprinzipien, Geltungsbereiche 
und Zuständigkeiten, die die Nachweisführung für Teilnehmer, Dienste und Kompo-
nenten leiten. Das Arbeitspaket schafft einen übergreifenden Rahmen, in dem Konfor-
mität nachvollziehbar nachgewiesen und zertifiziert werden kann. 

�x AP 4 beschreibt konzeptionell den rechtlich-organisatorischen Rahmen  für souve-
ränen Datenaustausch im Factory-X-Datenraum. Im Fokus stehen gemeinsame 
Grundprinzipien, ein einheitliches Begriffsverständnis und klare Zuständigkeiten für 
Teilnahme, Nutzung und Governance. 

�x AP 5 stellt die Anschlussfähigkeit des Betreibermodells an andere Datenräume si-
cher. Im Mittelpunkt stehen ein gemeinsames (konzeptionelles) Grundverständnis von 
Begriffen, Rollen und Kernprozessen sowie ein übergreifender Rahmen für Vertrauen 
und Nachweise. Ziel ist ein allgemein gültiges Kompatibilitätsfundament, das spätere 
Föderations- und Kooperationsszenarien ermöglicht, ohne konkrete technische Integ-
rationen, Produkte oder spezifische Muster vorwegzunehmen.  

Einordnung 

Innerhalb des Gesamtprojekts übernahm TP 5 eine verbindende Rolle und verknüpfte die An-
forderungen der Use Cases ���7�3�×���� und Geschäftsmodelle ���7�3�×���� mit der technischen Architek-
tur und den Basisdiensten ���7�3�×���� sowie der übergeordneten Governance ���7�3�×������ Aufbauend 
auf etablierten Prinzipien aus Industrie-4.0- und Dataspace-Initiativen �± Interoperabilität, Ver-
trauen & Sicherheit, Skalierbarkeit und Datensouveränität �± schafft �7�3�×�� einen praxisnahen, 
marktfähigen und skalierbaren Betriebsrahmen für Factory-X. Zeitgleich ergibt sich durch TP 
5 bzw. das Betreibermodell als TP-verbindender Lösungsbaustein des Factory-X-Vorhabens 
die Herausforderung, dass der Aufbau einer durch die Teilnehmer akzeptierten Governance-
Struktur ein gemeinsames Verständnis und ein damit verbundenes und akzeptiertes Zielbild 
benötigt, welches geschaffen und etabliert werden muss. Ändert sich das Zielbild, ändern sich 
auch die Anforderungen an die Lösungselemente (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 möglichen FX-Or-
ganisation und einer möglichen MX-Organisation ein maßgebender Einflussfaktor, welcher je 
nach Zielbild zu unterschiedlichen organisatorischen Prozessen bzw. �³�h�E�H�U�J�D�E�H�S�X�Q�N�W�H�Q�´ und 
erforderlichen Kollaborationsmodellen sowohl den Standardisierungs- als auch Zertifizierungs-
prozess signifikant beeinflusst.  

In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 171 die abschließenden Diskussions- und Arbeits-
ergebnisse auf einem höheren Abstraktionsgrad bzw. das organisatorische Zusammenspiel 
zwischen einer FX- und MX-Governance sowie mit den Entwicklungsumgebungen weiterer 
Organisationen. Die MX-Organisation nimmt dabei als Umbrella für datenraum- bzw. 
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industrieübergreifende Fragestellungen eine primär orchestrierende Rolle ein. Obwohl die 
MX-Organisation innerhalb eines gegebenen Datenraums über keine formale oder autoritäre 
Rolle verfügt, stellt sie eine kollaborative Entwicklungsumgebung bereit, die es den unter-
schiedlichen Initiativen ermöglicht, auf Augenhöhe an gemeinsamen Lösungen zu arbeiten. 
Insbesondere Fragestellungen, die der nahtlosen Interoperabilität dienen, sollen hierbei unter-
stützt und moderiert werden �± beispielsweise die gegenseitige Anerkennung von Identitäten 
oder Zertifikaten zwischen Datenräumen, um mehrfaches Onboarding oder redundante Zerti-
fizierungsprozesse zu vermeiden. 

 

ABBILDUNG 171: MÖGLICHE ORGANISATORISCHE STRUKTUR EINES FACTORY-X DATENRAUMS IM MANUFACTURING-
X KONTEXT (WIP)  

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 könnte �± die Details einer möglichen Föderierung der FX-Governance stehen 
zum Berichtszeitpunkt jedoch noch aus und werden im weiteren Projektverlauf konkretisiert. 
Wichtig hierbei ist jedoch, dass eine Föderierung 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 

Für den operativen Betrieb eines Datenraums ist ein klar definiertes Rollenmodell erforderlich 
�± dieses wurde in AP 1 erarbeitet. Es legt fest, welche Akteure welche Aufgaben übernehmen, 
welche Rechte ihnen zustehen und welche Pflichten sie einhalten müssen. Die nachfolgend 
beschriebenen Rollen bilden ein typisches Rollenmodell ab, wie es in Datenräumen vorzufin-
den ist. Das von TP 5 angefertigte Dokument �³�2�S�H�U�D�W�L�Q�J Model Guidelines 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 Überblick:  

�x Core Service Operator: Bereitstellung, Betrieb und Wartung aller Shared Services ge-
mäß 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 gemäß den Factory-X-Standards.  
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�x Business Application Operator: Bereitstellung, Betrieb und Wartung von Business Ap-
plications gemäß den Factory-X-Standards.  

�x Onboarding Service Provider (OSP): Bereitstellung, Betrieb und Wartung von On-
boarding-Diensten gemäß den Factory-X-Standards. 

�x Data Provider / Data Consumer: Stellt Daten zur Verfügung, nutzt und verarbeitet sie, 
um mit anderen Datenraumteilnehmern zusammenzuarbeiten.  

�x Advisory Provider: Bietet Beratungsdienste in verschiedenen Bereichen an.  

�x Conformity Assessment Body: Führt die Konformitätsprüfung gemäß 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, unterstüt-
zen aber durch die Bereitstellung von weiterführenden externen Diensten. Typische 
Beispiele sind 

o Trust Anchor Operator: Betreibt eine Instanz, deren Vertrauenswürdigkeit ange-
nommen und nicht aus dem Datenraum abgeleitet wird, z. B. Handelsregister, 
Zertifizierungsstellen, Root CAs. Stellt überprüfbare Nachweise über Attribute von 
Teilnehmern aus. 

o Digital Clearing House / Qualified Trust Service Provider: Nutzt Trust Anchors 
und externe Quellen, z. B. Handelsregister, um die rechtliche Identität 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 Schlüssel und digitale Nachweise, z. B. Verifi-
able Credentials, sicher gespeichert, verwaltet und gegenüber anderen Teilneh-
mern vorgezeigt werden können. Perspektivisch kann jeder Teilnehmer seine 
Wallet auch selbst betreiben. 

�x Governance Body: Verantwortlich für die neutrale Steuerung des Factory-X-Ökosys-
tems, einschließlich Nominierungs-, Standardisierungs-, Qualifizierungs- und Zertifi-
zierungsprozessen. Typische Untergruppen, die im Auftrag des Governancy Body 
agieren - abhängig von Größe, Reifegrad und Komplexität des Datenraums - sind  

o Standardization Body: Verantwortet die Etablierung, Pflege und Weiterentwick-
lung derjenigen Standards, die Interoperabilität und Kompatibilität im Datenraum 
sicherstellen. Der Standardization Body ist nicht zwingend für das Verfassen der 
Standards selbst zuständig, wohl aber für die Bereitstellung aller erforderlichen 
Governance-Strukturen und -Prozesse �± einschließlich 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 lässt, 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 gegenüber. 
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Merkmal Core Service Enablement Service Shared Service* 

Instanziie-
rung 

Eine oder wenige In-
stanzen für alle Teil-
nehmer 

Eine eigene Instanz je 
Teilnehmer 

Eine oder wenige In-
stanzen für alle Teil-
nehmer 

Erforderlich-
keit 

Zwingend �± ohne ihn 
funktioniert der Daten-
raum nicht 

Zwingend �± ohne ihn 
kann der Teilnehmer 
nicht partizipieren 

Vollständig optional �± 
begünstigt die Nutzung 

Betreiber 
Core Service Provider 
(mind. einmal erforder-
lich, mehrfach zulässig) 

Teilnehmer selbst 
oder Enablement Ser-
vice Provider 

Jeder Anbieter �± keine 
Beschränkung 

Beispiele 
Identitätsdienste, Reg-
istry, Discovery, Trust 
Lists 

MX-Port, Digital Twin 
Registry, Wallet 

Marktplatzdienste, Kon-
figurationsdienste, Da-
tenaufbereitungs-
dienste 

TABELLE 15: EINORDNUNG UND ABGRENZUNG ZWISCHEN UNTERSCHIEDLICHEN SERVICEARTEN IM DATENRAUM 

Darüber hinaus wurde in �$�3�×�� (in enger Zusammenarbeit mit �7�3�×���� 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 müssen, 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 Datenökosystem für die verschiedenen MX-Port Konfigurationen (Leo, Hercules und 
Orion) benötigt werden. Sie zeigt sowohl die für den Betrieb eines Datenraums notwendigen 
Basisdienste als auch jene Services, die darüber hinaus konkreten Mehrwert für Teilnehmende 
schaffen. Dabei wird berücksichtigt, dass neben grundlegenden Zugangs- und Rahmenleis-
tungen zusätzliche 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 Unterstützungsdienste  erleichtern den Eintritt in den Datenraum so-
wie die Anbindung von Assets und Applikationen. 

2) Applikationsdienste  bündeln Services rund um die Nutzung von Business-Applikati-
onen im Datenraum. 

3) Marktplatzdienste  ermöglichen Angebote zur Erhebung, Verarbeitung oder zum Aus-
tausch von Daten. 

Diese Kategorisierung schafft Klarheit über Rollen und Zuständigkeiten und bildet die Grund-
lage für die schrittweise Ausgestaltung konkreter Services. 
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ABBILDUNG 172: FACTORY-X SERVICE MAP 

In Abstimmung mit TP 4 wurden die in den Abb. 172 & 173 aufgeführten MX-Port Services definiert. 

 

ABBILDUNG 173: DARSTELLUNG DER MX-PORT SERVICES IN ANLEHNUNG AN TP 4.A/B/C: KONZEPTIONELLE EBENE  

 

ABBILDUNG 174: DARSTELLUNG DER MX-PORT SERVICES IN ANLEHNUNG AN TP 4.A/B/C: IMPLEMENTIERUNGSEBENE  

Datentreuhänder-
service

Dienstleistungen

Marktplatzdienste

Datenmarktplatz

Verwalten digitaler 
Zwillinge

Sammeln von Daten 
aus den Assets im 
Feld
Verwalten der SW-
versionen auf den 
Assets im Feld

Applikationsdienste / Datenaustausch-Unterstützungsdienste

Business Applikationen zur Ausführung der Anwendungsfälle

MX-Port Services Zugangsdienste / Onboarding Services

Data Space Infrastrukturdienste

Aufbau / Management 
der Verbindungen zu 
den Assets im Feld

Angebot von 
Sekundärdaten-
banken

Marktplatz / App-Store 
für Dienste und Busi-
ness Applikationen

Semantische 
Anreicherung von 
Produktinformationen

KI-Dienste auf Daten 
aus Assets im Feld 
(Use Case-spezifisch)

Validierung von Daten-
modellen, Applikatio-
nen und Schnittstellen

Automatische 
Produktauswahl im 
Engineeringprozess

Zustandsbewertung 
gebrauchter Kompo-
nenten oder 
Maschinen

Bereitstellung von 
Asset-Konfigurations-
daten

Auswerten von Daten 
aus Assets im Feld

Existierende 
Business 
Applikationen 
�Ã�'�D�W�D�V�S�D�F�H-ready�µ��
machen

Retrofitting vom 
Maschinen und 
Anlagen
Integration von 
Software in 
Maschinen und 
Komponenten

IT-Security 
Dienstleistung

Identity-Management

Onboarding-Service

Remote-Onboarding

Unterstützung und Kriterien zur 
Auswahl der MX-Port-
Ausprägung (was soll ein KMU 
nehmen?), welche Dienste gibt 
es? 

MX-Port 
Konfigurationsdienst

Bereitstellung und 
Pflege von APIs im 
Lebenszyklus

Logging und Dashboard 
der Data Space-Inter-
aktionen

Bezahldienste

Remote-Support 
für Maschinen 
und Anlagen

Tool zum Engineering 
von AAS-Submodellen

Legende:
Dienste von Datenintermediären

Dienste von Datenraumbetreibern

Nicht-skalierbare 
Beratungsleistung

Shared FX-Services

Marketplace (App 
Discovery)

Discovery Services Access and Usage Control Services

Gate Services

MX-Port Services

Credential store 
service (LEO)

Company Lockup 
Service (LEO)

Gateway service 
�Ù���/�(�2��

Identity and access 
management service 
(LEO)

AAS Server (LEO)

Converter Services

AAS Client (LEO)

DID service 
(Hercules/Orion)

Catalog service 
(Hercules/Orion)

Credential service 
(Hercules/Orion)

Negotiation and transfer
service (Hercules/Orion)

Issuer service 
(Hercules/Orion)

HTTP Submodel
service (Hercules)

Digital Twin Registry 
(Hercules)

Broker (Hercules)
OPC UA Reverse Proxy 
Server (Orion)

Broker (Orion)

Trusted partner list 
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���V�H�U�Y�L�F�H�Ù��
(LEO)

Token exchange 
�V�H�U�Y�L�F�H�Ù�Ù�����/�(�2��

Discovery Services Access and Usage Control Services

Gate Services

MX-Port Services

Trusted List Service 
(LEO)

Company Lookup 
Service (LEO)

Token Exchange 
�6�H�U�Y�L�F�H���Ù���/�(�2��

API Gateway (LEO)

AAS Server (AASPE, 
FA3ST, Assetfox�����«����
(LEO)

Converter Services

AAS Client (use-case 
�V�S�H�F�L�I�L�F���Ù�����/�(�2��

Identity Hub 
(Hercules/Orion)

Factory-X EDC  
(Hercules/Orion)

FA³ST-Registry 
(Hercules)

FA³ST-Repository 
(Hercules)

Rabbit-MQ 
(Hercules)

OPC UA Reverse Proxy 
Server (Orion)

Rabbit-MQ (Orion)

�<�H�O�O�R�Z���3�D�J�H�V���6�H�U�Y�L�F�H�Ù��
(LEO)

Identity Hub 
(Hercules/Orion)

Factory-X EDC  
(Hercules/Orion)

Basyx-Registry 
(Hercules)

Basyx-Repository 
(Hercules)

Adapter Services

OPC UA-Server 
(Vendor Specific)  
(Orion)

OPC UA-Server 
(Vendor Specific)  
(Orion)
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Da �7�3�×�� mit den �$�U�E�H�L�W�V�S�D�N�H�W�H�Q�×�����×�� �X�Q�G�×�� unterschiedliche Bausteine des Betreibermodells 
adressiert und abbildet sowie deren Realisierung unterstützt, wurde das Betreibermodell ge-
meinsam mit seinen Bausteinen in mehrere zu entwickelnde Frameworks gegliedert. Als Ar-
beits- und Diskussionsgrundlage und um ein gemeinsames Verständnis der verwendeten Ter-
minologie zu fördern, visualisiert Abbildung 175 die einzelnen Bausteine, ihre Beziehung zum 
Betreibermodell sowie ihre Zuordnung zu den Arbeitspaketen von �7�3�×���� Ein zentrales Ziel be-
stand darin darzustellen, dass die einzelnen Frameworks zwar unterschiedlichen Arbeitspake-
ten zugeordnet sind und jeweils spezifische Bausteine repräsentieren, jedoch nur in ihrer Ge-
samtheit ein adäquates Fundament für ein Betreibermodell bilden. Folglich sind sie stets im 
Verbund bzw. Zusammenspiel zu betrachten. 

 

ABBILDUNG 175: BAUSTEINE /  FRAMEWORKS IM KONTEXT EINES BETREIBERMODELLS 

Arbeitspaket 2: Standardization Framework  

Die Standardisierung ist unerlässlich, um die Interoperabilität durch die Festlegung gemeinsa-
mer Rahmenbedingungen durch klar definierte Standards zu gewährleisten. Diese Standards 
legen die notwendigen Anforderungen für 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 Kompatibilität in verschiedenen Be-
reichen und/oder konkreten Anwendungsfällen zu fördern. 

Der MX-basierte Datenraum als solches steht zwar allen Teilnehmern auf Basis von gemein-
samen Regeln offen zur Verfügung, dieser muss jedoch operativ betrieben werden. Der ope-
rative Betrieb eines Datenraums setzt klare Regeln an ebendiesen voraus. Während das Be-
treibermodell die Anforderungen an die gemeinsame Governance definiert, müssen auch die 
konkreten Technologien, Komponenten, Richtlinien und Prozesse nach einheitlichen Regeln 
entwickelt und betrieben werden. Hierbei entsteht oftmals das Missverständnis, inwiefern da-
tenraumspezifische Konsortialstandards erforderlich sind und inwiefern international etablier-
ten Standards und Normen als Basis herangezogen werden können. 
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ABBILDUNG 176: FACTORY-X STANDARDISIERUNGSPROZESS 

Hier gilt klar: Datenraumspezifische Konsortialstandards sind unerlässlich. 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 abhängig. 
Auf der anderen Seite dagegen muss die Entscheidung darüber, welche internationalen Stan-
dards und Normen in welcher Leserichtung für welchen Anwendungsfall unter welchen Bedin-
gungen und Rollen gelten, die dazu unter Umständen an den datenraumspezifischen techno-
logischen Rahmen angeglichen werden müssen, an �³�J�H�H�L�J�Q�H�W�H�U �6�W�H�O�O�H�´ normativ 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 �± den im Datenraum geltenden Konsortialstandards. 

Darüber hinaus muss der Datenraum und dessen Anwendungsfälle agil auf sich ändernde 
Regulatorik und auf das Marktfeedback reagieren. Hier wird zusätzlich von Konsortialstan-
dards profitiert, da diese innerhalb von vergleichsweise kurzen Entwicklungszyklen (vom Än-
derungsbedarf bis hin zur Veröffentlichung des bearbeiteten Standards) profitieren und kurz-
fristig (< 3 Monate) erarbeitet werden, während die Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Agilität 
und damit kürzeren Feedbackzyklen aus der Praxis wiederum in die eher längerfristige inter-
nationale Normung und Standardisierung (Ø 3 bis 5 Jahre) zurückgespielt werden kann und 
sollte. 

Hierfür definieren die Standards des Factory-X-Datenökosystems, wie der Austausch von Da-
ten und Informationen im Netzwerk funktioniert �± mit anderen Worten: Standards definieren 
alle Anforderungen an eine nahtlose Interoperabilität. Dazu werden verschiedene Standards 
benötigt. 

Auf der einen Seite werden Standards für die Netzwerkservices bzw. -funktionalitäten benötigt. 
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 Berücksichtigungen der regulatorischen Anforderungen an verschiedene Szenarien, z.B. 
Intra- oder Inter-Company Communication, in entsprechenden (technischen) Standards ver-
ankert werden müssen. 
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Aufbauend auf den Netzwerkservicestandards fließen im Rahmen der unterschiedlichen An-
wendungsfälle vielfältige 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, müssen auch hier die Semantiken, etwaige Schnittstellen, Logiken 
und/oder Prozess- und Kommunikationsflüsse 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 können verschiedene Akteure verschiedene Bausteine und Rollen innerhalb eines An-
wendungsfalles einnehmen. Damit ein nahtloses Zusammenspiel von unabhängig entwickel-
ten Komponenten und ohne individuell erforderliche Integrationsaufwände gewährleistet 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 unternehmensübergreifenden Kollaboration und der teils vorwettbewerblichen 
Natur müssen insbesondere rechtliche Rahmenbestimmungen des Kartellrechts und des geis-
tigen Eigentums by-design im gesamten Prozess berücksichtigt werden. 

Ein klar definierter (und im Idealfall mit dem Kartellamt abgestimmter) Prozess bildet die 
Grundlage für eine strukturierte, transparente und regulatorisch konforme Entwicklung von 
Standards �± beginnend mit der Standardisierung bzw. dem Einreichen von Standardisierungs- 
und Änderungsanträgen bis hin zum Schutz geistigen Eigentums, der Veröffentlichung und 
schließlich der Zertifizierung. Dabei ist die Einhaltung der kartellrechtlichen Vorschriften zwin-
gend sicherzustellen. Der gesamte Prozess muss für 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 gewährleistet sein. Gerade während der Konsortialphase bedarf es hierbei eines klaren 
Übergabekonzepts vom Konsortium des Förderprojekts an die spätere Governance-Organisa-
tion, um eine reibungslose Fortführung sicherzustellen. Zudem ist es essenziell, die Kompati-
bilität zwischen unterschiedlichen Versionen dauerhaft sicherzustellen, sodass Änderung an 
einem Standard nicht zu inkompatiblen Lösungen aufgrund von unterschiedlichen Versionen 
führen.  

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 gegenwärtigen Regulatorik sein und klare Prüfkriterien für 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 übergeben 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 ermöglichen. Sie reduzieren rechtliche Risiken, verhindern Wett-
bewerbsverzerrungen und stellen sicher, dass Unternehmen innerhalb eines dezentralen Öko-
systems sicher und effizient zusammenarbeiten können. In einem Manufacturing-X-basierten 
Datenraum ermöglichen sie eine rechtskonforme und störungsfreie Kooperation zwischen Un-
ternehmen, und gewährleisten, dass sensible Daten geschützt und Prozesse standardisiert 
sind. 
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Das primäre Ziel eines FX- bzw. MX-Labels besteht darin, die Einhaltung und Verlässlichkeit 
des FX-Qualitätsversprechens sicherzustellen. Dieses Qualitätsversprechen bezieht sich im 
konkreten auf die o.g. FX-Qualitäten, die Nutzer innerhalb des FX-/MX-Ökosystems erwarten 
dürfen. 

Die Zertifizierung dient dabei als ein zentrales Instrument, um diese Eigenschaften verbindlich 
zu prüfen und zu garantieren. Je intensiver und sorgfältiger der Zertifizierungsprozess gestaltet 
ist, desto höher ist das Niveau der sogenannten Assurance �± also der glaubwürdigen und 
nachvollziehbaren Zusicherung, dass eine Lösung diese Qualitätsmerkmale tatsächlich erfüllt. 
Allerdings kostet dieser Aufwand etwas. Eine Reduktion des Zertifizierungsaufwands mag sich 
kostensenkend auswirken, gefährdet jedoch die zentrale Währung, auf der das gesamte Öko-
system basiert: Vertrauen. Wird zu viel eingespart, wird der Eindruck entstehen, dass Produkte 
oder Lösungen mit bspw. einem FX-Label nicht zuverlässig oder einheitlich qualitätsgesichert 
sind. Die Wertigkeit bzw. das zugrundeliegende Qualitätsversprechen des Labels steht und 
fällt mit dem Vertrauen der Endnutzer, dass es sich bei der gekennzeichneten Lösung tatsäch-
lich um ein Produkt handelt, das die definierten Qualitäten einhält. Kann das Label diese Er-
wartung nicht mehr zuverlässig erfüllen, verliert es seine Glaubwürdigkeit und Attraktivität, so-
wohl für Anwender als auch für Anbieter. Die Folge: Das gesamte Wertversprechen verliert an 
Vertrauen. 

Hierfür muss ein �³�6�Z�H�H�W �6�S�R�W�´ gefunden und festgelegt werden, denn der Zertifizierungsgrad 
bestimmt das Vertrauen: 

�x Wenig Aufwand = geringe Kosten, aber auch geringe Sicherheit/Verlässlichkeit ver-
sus 

�x Hoher Aufwand = hohe Sicherheit/Verlässlichkeit, aber auch hohe Kosten. 

Abbildung 177 stellt schematisch unterschiedliche Vertrauensstufen vor. So könnten bspw. 
Komponenten innerhalb des Shopfloors, zumindest in direktem Vergleich ein geringeres Trust-
Level akzeptieren (L1), da sich alle Kommunikationsabläufe innerhalb der eigenen Fabrikan-
lagen innerhalb einer Legal Entity abspielen. Auf der anderen Seite muss der Datenaustausch 
zwischen Legal Entities (L2) über eine rechtlich bindende vertragliche Grundlage verfügen, 
welche wiederum rechtssichere Identitäten 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 Konformitätsprüfung bzw. das soge-
nannte Conformity Assessment sollte durch eine neutrale Instanz erfolgen, welche das Quali-
tätsversprechen hinter dem FX-/MX-Label auf Basis der Standards sicherstellt. 

 
ABBILDUNG 177: TRUST-LEVEL TO CONSIDER 

Darüber hinaus existieren in einigen Domänen und Bereichen, z.B. im Defense- oder KRITIS-
Kontext, zusätzliche regulatorische Anforderungen, sodass einzelne Komponenten bspw. 
nach dem BSI-Grundschutz geprüft werden müssen, welche nur von staatlich akkreditierten 
Stellen durch einen zertifizierten Auditor durchgeführt werden können. 
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Arbeitspaket 4: Legal Framework 

Das Legal Framework ist das rechtlich-organisatorische Rahmenwerk für den souveränen Da-
tenaustausch im Datenraum. Es definiert Grundprinzipien, Begriffe, Zuständigkeiten, Teilnah-
mebedingungen sowie Mindestanforderungen an Compliance, Sicherheit und Nachweisfüh-
rung. Ziel ist es, bilaterale Rechtsabstimmungen zwischen Unternehmen zu reduzieren und 
Skalierung zu ermöglichen �± 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 höhere Ebene kaskadiert in die darunterliegenden, und die unteren bewegen 
sich stets innerhalb des Rahmens, den die oberen vorgeben. 

Als Ausgangsbasis dient das �ÄCatena-X Flughöhenmodell�³ (siehe Catena-X) mit seinen vier 
Ebenen:  

�x dem Data Space Level (30.000 ft), das die verbindlichen Leitplanken und Grundprin-
zipien für alle Catena-X Datenraumteilnehmer festlegt,  

�x dem Use Case Level (20.000 ft), das domänenspezifische 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 zusätzliche Ebenen erweitert: 

�x Inter Data Space Level (100.000 ft) �± Diese oberste Ebene regelt die übergreifenden 
Grundprinzipien für den Datenaustausch zwischen dem eigenen Datenraum und an-
deren Datenräumen innerhalb des Manufacturing-X-Ökosystems. Diese Ebene 
adressiert dazu, unter welchen Voraussetzungen eine datenraumübergreifende Zu-
sammenarbeit möglich ist �± insbesondere hinsichtlich Interoperabilität, regulatorischer 
Konformität unterschiedlicher Industrien und gemeinsamer Mindeststandards. Zu den 
zentralen Artefakten gehören die Golden Rules als datenraumübergreifende Grund-
prinzipien, eine gemeinsame Country Clearance List zur länderspezifischen Zulässig-
keit sowie Regelungen zur gegenseitigen Anerkennung von Trust-Levels und Zertifi-
katen. Die hier definierten Regeln bilden die Voraussetzung für das �Ä�2�Q�F�H Only Prin-
ciple" �± also das Ziel, dass ein Teilnehmer sich bspw. nur einmal registrieren und zer-
tifizieren lassen muss, um an mehreren Datenräumen teilnehmen zu können. 

�x Intra-Company Data Usage Level (1.000 ft) �± Diese unterste Ebene fokussiert auf die 
unternehmensinterne Datennutzung und Governance als Vorbereitung zur Teilnahme 
am Datenraum. Sie definiert Leitlinien für Datenzugang, Datennutzung sowie organi-
satorische und technische Voraussetzungen innerhalb eines Shopfloors. Diese 
Ebene ist empfehlenswert, nicht verpflichtend. Wesentliche Aspekte der Datensouve-
ränität 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 Zugänglichmachung von IoT- und Maschinen-
daten. 

Durch diese Erweiterung spannt das Modell einen durchgängigen rechtsverbindlichen Rah-
men von der unternehmensinternen Datenbereitstellung bis hin zum datenraumübergreifen-
den Austausch und adressiert damit die für den Maschinen- und Anlagenbau charakteristi-
schen Anforderungen an Shopfloor-Integration und branchenübergreifende Zusammenarbeit. 
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Arbeitspaket 5: Anschlussfähigkeit des Betreibermodells 

Alle Komponenten des Betreibermodells (Rollen und Pflichten, Standardisierung, Zertifizie-
rung und regulatorisches Rahmenwerk) wurden mit Blick auf Kompatibilität und Interoperabili-
tät zu Catena-X und möglichen anderen Datenökosystemen entwickelt. Das Ziel war es, das 
�Ä�2�Q�O�\-once-�3�U�L�Q�F�L�S�O�H�³ sicher zu stellen. Dieses beschreibt, dass ein Teilnehmer sich idealer-
weise nur einmal registrieren und zertifizieren lassen muss, um an mehreren Datenräumen 
teilnehmen zu können. Es umfasste vor allem (nicht aber ausschließlich) Lösungsbausteine 
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 überall dort 
übergeordnete Regeln und Prinzipien, wo dies für die Interoperabilität und das Once-Only-
Prinzip zwischen verschiedenen Datenräumen und Initiativen erforderlich oder zweckmäßig 
ist. Empfohlene Bausteine, die in diesem Zusammenhang einer gemeinsamen und durchgän-
gig interoperablen Lösung bedurften, sind insbesondere das Onboarding, Übertragungsproto-
kolle (MX-Port), Datenmodelle, Semantiken und Policies. Voraussetzung hierfür ist jedoch 
stets die gegenseitige Anerkennung von Trust-Levels und Zertifikaten zwischen den Daten-
räumen, wie sie auf dem Inter Data Space Level (100.000 ft) des erweiterten Flight-Level-
Modells verankert wurde. Dies Bausteine können jedoch einem konkreten Datenraum als ei-
gene Autorität nicht vorgeschrieben, sondern nur empfohlen werden. Die MX-Organisation 
kann hier eine zentrale Rolle einnehmen, um Abstimmungen zwischen unterschiedlichen Da-
tenräumen und dessen �Ä�.�|�U�S�H�U�V�F�K�D�I�W�H�Q�³ auf Augenhöhe zu ermöglichen. 

Das Dokument �ÄOperating 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 für 
Initiativen, die unter dem Manufacturing-X-Dach einen branchenspezifischen Datenraum auf-
bauen und betreiben wollen. Inhaltlich bündelt es die Ergebnisse aller fünf Arbeitspakete zu 
einem gemeinsamen organisatorischen Leitfaden: Es definiert das vollständige 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 für die Anschlussfähigkeit an andere Datenräume (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 über bilaterale 
Beziehungen hinweg möglich ist, ein einheitlicher und niedrigschwelliger Einstieg für alle Teil-
nehmer gewährleistet wird, Lock-In-Effekte vermieden werden und eine neutrale Governance 
über Standards und Regeln etabliert werden kann. Die Erarbeitung erfolgte in regelmäßiger 
Abstimmung mit TP 2, TP 3 und TP 4, um die industrie- und softwarespezifischen Rahmenbe-
dingungen des Datenraums zu berücksichtigen. Durch die hohe Signifikanz für alle Teilneh-
menden des zukünftigen Factory-X-Datenökosystems wurden Zwischenergebnisse regelmä-
ßig sondiert und validiert. Darüber hinaus flossen kontinuierlich Rückmeldungen 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 mög-
lichst konsistent gehalten. 

Ergänzend 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 stärken. 

Fazit und Schlusswort TP 5 

Die in der Gesamtvorhabenbeschreibung definierten Kernziele von TP 5 wurden im Wesentli-
chen erreicht. Für jedes der fünf Arbeitspakete wurden die erforderlichen Bausteine eines 
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Betreibermodells erarbeitet: ein vollständiges Rollenmodell mit Rechten, Pflichten und Verant-
wortlichkeiten, ein Standardisierungsrahmen und -prozess, ein Zertifizierungskonzept, ein 
mehrstufiges regulatorisches Rahmenwerk sowie die konzeptionellen Grundlagen für die An-
schlussfähigkeit an andere Datenräume. 

Es ist jedoch abzugrenzen, dass ein Operating Model im Kern das Rahmenwerk einer Daten-
raum-Governance bildet, die das Zusammenspiel aller beteiligten Entitäten 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 Förderprojekt bewusst keinen operativen Datenraum aufgebaut und verfügte 
über keine solche Governance-Organisation mit Entscheidungsmandat. Übergeordnete 
Governance-Entscheidungen waren in TP 7 verortet, technologische Entscheidungen in TP 4. 
TP 5 dokumentierte und berücksichtigte die daraus resultierenden Festlegungen im Rahmen 
aller Arbeitspakete, soweit diese getroffen wurden. Zahlreiche Fragestellungen, z.B. zur Re-
gelung der datenraumübergreifenden Zusammenarbeit oder zur Sicherstellung, dass aus-
schließlich zertifizierte Lösungen im Datenraum angeboten werden, konnten daher konzeptio-
nell aufgezeigt, aber nicht abschließend entschieden werden. Verbindliche Entscheidungen 
dieser Art können ausschließlich durch eine Governance-Organisation getroffen werden, die 
einen konkreten Datenraum betreibt und dessen Regeln verantwortet. Die Manufacturing-X-
Organisation könnte in diesem Kontext als übergeordnete Abstimmungsinstanz zwischen un-
terschiedlichen Initiativen auf Augenhöhe zwischen Datenräumen auftreten. Diese kann je-
doch lediglich Empfehlungen aussprechen und Querschnittsthemen koordinieren, die ab-
schließende Klärung 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 für ein Betreibermodell entwickelt. Dieses Dokument zeigt alle erfor-
derlichen Bausteine, Entscheidungsfelder und Gestaltungsspielräume auf und dient als Blau-
pause für Initiativen, die unter dem Manufacturing-X-Dach einen branchenspezifischen Daten-
raum aufbauen und betreiben wollen. Es wurde darauf ausgelegt, dass eine zukünftige 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 tragfähig 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 
veröffentlicht. Darüber 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 über Factory-X hinaus im Rahmen des Catena-X e.V. aufgenommen und 
in weiterführenden bzw. initiativenübergreifenden Arbeitskreisen (etwa DCKN TEG Dataspace 
Interoperability oder der Open Dataspaces Initiative) weitergetragen und weiterentwickelt. 

Ergebnisübersicht 

�x Übergreifendes 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 Datenräumen 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 möglicher Geschäftsmodelle einer Betreibergesell-
schaft (Fokus auf mögliche Marktplatzdienste) 

�x Konsortialer Standardisierungsprozess für eine Datenraumauthorität 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 Flughöhenmodells (Regulatory Framework) um die 
Shopfloor- und die Inter Dataspace-Ebene 

�x Grobkonzept für die Akzeptanz von zertifizierten Lösungen für Datenräume unter-
schiedlicher "Truststufen" erarbeitet und dokumentiert 

�x Weiterführung 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 fördern. Im Mittelpunkt standen die Entwicklung von 
Transferpaketen, die die Projektergebnisse �± wie Geschäftsmodelle, Use Cases, Basisser-
vices und Betriebskonzepte �± so aufbereiten, dass sie für die Branche, insbesondere für KMU, 
verständlich und anschlussfähig sind. Dazu wurden geeignete Transferformate und -methoden 
konzipiert, gebündelt und prototypisch getestet. TP6 schaffte damit die Grundlage für eine 
spätere übergeordnete Transferinitiative, z. B. Scale MX, die den breiten Rollout übernimmt, 
während TP6 die Inhalte vorbereitet, validiert und zur Weiterverwendung bereitstellt.  

Zur effektiven und nachhaltigen Verbreitung der Projektergebnisse wurde ein strukturierter, 
zielgruppenspezifischer Transferansatz entwickelt. Dazu gehörten die Identifikation relevanter 
Zielgruppen �± insbesondere KMU �± sowie die Entwicklung praxisnaher und einheitlich doku-
mentierter Transferinhalte. Ergänzend wurden verschiedene Transferformate, von klassischen 
bis hin zu digitalen und interaktiven Ansätzen, konzipiert und hinsichtlich ihrer Wirksamkeit 
bewertet. 

Die Maßnahmen 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 ermöglicht. 

Ziel war es, die Projektergebnisse nicht nur aufzubereiten, sondern deren Überführung in die 
industrielle Praxis sicherzustellen und eine übertragbare Blaupause für zukünftige 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 �Ä�$�Q�I�R�U�G�H�U�X�Q�J�H�Q an Transferinhalte und - �S�D�N�H�W�H�³  

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 Verständnis für die Bedürfnisse potenzieller Anwender zu erlangen und eine fun-
dierte Grundlage für die weiteren Arbeitspakete zu schaffen.  

Zu Beginn wurden zentrale Stakeholdergruppen definiert, darunter kleine und mittlere Unter-
nehmen (KMU), Großunternehmen, Technologieanbieter, Forschungseinrichtungen sowie 
Wirtschaftsverbände. Diese wurden anhand ihrer Relevanz und ihres Einflusses priorisiert. 
Dabei zeigte sich, dass insbesondere KMU und industrielle Endanwender im Fokus stehen, 
da sie die primären Nutzer der Factory-X-Lösungen sind. Großunternehmen, Forschungsein-
richtungen und Softwareanbieter wurden als wichtige Enabler und Multiplikatoren eingeordnet, 
während Verbände und politische Akteure eher eine unterstützende Rolle einnehmen. Die Er-
gebnisse wurden in einer strukturierten Stakeholder-Matrix zusammengeführt und bilden die 
Grundlage für alle weiteren Transferaktivitäten. 

Parallel dazu erfolgte eine Analyse bestehender Transfermethoden und -formate , die in ein 
modulares Konzept überführt wurden. Diese sogenannten Transfermodule wurden in die Ka-
tegorien Tools, Formate und Demonstratoren eingeteilt und ermöglichen eine flexible Zusam-
menstellung von Transferpaketen für 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. Hierfür wurden verschiedene Ansätze analysiert und 
hinsichtlich ihrer Eignung bewertet. Klassische Präsenz-Workshops zeichnen sich durch eine 
hohe Praxisnähe und Interaktivität aus, sind jedoch mit einem höheren organisatorischen Auf-
wand verbunden und nur begrenzt skalierbar. Digitale Formate wie Webinare bieten hingegen 
eine hohe Reichweite und Flexibilität, weisen jedoch Defizite in der Interaktion auf. Hybride 
Ansätze kombinieren die Vorteile beider Formate und wurden insbesondere im Hinblick auf 
immersive Technologien wie Virtual und Augmented Reality als besonders vielversprechend 
identifiziert. Ergänzend wurde ein Customer Sounding Board als weiteres Beteiligungsformat 
etabliert. Insgesamt mündeten diese Erkenntnisse in der Entscheidung, zukünftige Workshops 
verstärkt hybrid und interaktiv zu gestalten. 
Ergebnisse  

Die konzeptionellen Überlegungen wurden durch einen konkreten Use-Case-Workshop  vali-
diert, der am 10. März 2025 beim ZVEI in Frankfurt mit über 50 Teilnehmenden aus verschie-
denen Anwendungsbereichen durchgeführt wurde. Ziel des Workshops war es, die Mehrwerte 
von Factory-X für unterschiedliche Use Cases und Zielgruppen herauszuarbeiten. Hierzu 
wurde die Methode LEGO® Serious Play® eingesetzt, die es ermöglichte, abstrakte Inhalte 
visuell und greifbar darzustellen. Unterstützt 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 für die zielgruppenspezifische Kommunikation der Wertversprechen sowie 
für 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 für die 
Entwicklung effektiver, modularer und adressatengerechter Transferangebote im Kontext von 
Factory-X. 

TP6 AP2: Roll-in �Ä�.�R�Q�]�L�S�L�H�U�X�Q�J der �7�U�D�Q�V�I�H�U�S�D�N�H�W�H�³  

Das zweite Arbeitspaket befasste sich mit der Entwicklung einer strukturierten Strategie für die 
Transferpakete. Ziel war es, die in AP1 erfassten Anforderungen in konkrete Transferinhalte, 
Formate und Methoden zu überführen. Dabei wurde besonderer Wert auf Modularität und eine 
zielgruppenspezifische Ansprache gelegt, um eine flexible und anwendungsorientierte Nut-
zung der Factory-X-Ergebnisse zu ermöglichen.  

Im beschriebenen Arbeitspaket wurde zunächst eine Analyse der Ergebnisse der Factory-X-
Teilprojekte durchgeführt, mit besonderem Fokus auf die Use Cases. Im Mittelpunkt standen 
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dabei die adressierten Problemstellungen (Pain Points), die entwickelten Lösungen 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  gebündelt und bildeten die Grundlage für 
die Entwicklung zielgerichteter Transferinhalte. Parallel dazu wurden geeignete Transferfor-
mate definiert und ein modulares Gesamtkonzept für Transferpakete erarbeitet, das eine fle-
xible Anpassung an unterschiedliche Zielgruppen und Anwendungsfälle ermöglich. 

Abschließend wurde auch die Planung von Transfer-Events  intensiv vorangetrieben. In en-
ger Abstimmung mit den Projektpartnern wurden Inhalte, Formate, Zielgruppen und Zeitpläne 
koordiniert, um eine konsistente und strategisch ausgerichtete Durchführung sicherzustellen. 
Die Ergebnisse dieser Abstimmungen wurden innerhalb des Konsortiums kommuniziert und 
bilden die Grundlage für die weitere Umsetzung von Transferaktivitäten.  

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 ermöglicht. 

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 
ermöglichen. 

Transfer Toolbox 

Ein besonderer Fokus lag auf der ganzheitlichen Übersicht von Transfermethoden und �±for-
maten für das Thema Industrie 4.0 und Datenräume 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-
tät und langfristigen Nutzbarkeit bewertet und ausgewählt. Dazu gehören interaktive digitale 
Formate wie XR-Demonstratoren, klassische Dokumentationsformate wie Whitepapers und 
One-Pager, Präsentationsformate wie Slide-Decks sowie Storytelling-Ansätze wie Erklärvi-
deos und Anwenderberichte. Diese Vielfalt ermöglicht sowohl eine breite Ansprache als auch 
eine nachhaltige Nutzung der Inhalte.  

Das Gesamtkonzept der Transferpakete wurde in einem weiteren Schritt durch einen Work-
shop ergänzt und konkretisiert. Dabei wurden über 40 Transferformate identifiziert, systema-
tisch klassifiziert und zu Transferpaketen kombiniert. Alle Formate wurden in einer interaktiven 
Excel-Lösung dokumentiert, die es Nutzenden ermöglicht, anhand definierter Kriterien 
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passende Formate für ihren jeweiligen Anwendungsfall auszuwählen. Ergänzend dazu wurden 
Slide Decks erstellt, die die einzelnen Formate und Pakete beschreiben und eine fundierte 
Vergleichbarkeit sicherstellen. Die Verknüpfung der Excel-Liste mit den Präsentationen 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 für alle aktuellen Transferformate mit 
KI-Unterstützung. Neben einem Überblick über vorhandene Transferformate bietet sie prä-
zise, zielgruppengerechte, konkrete, durchdachte und aufeinander abgestimmte Transferfor-
mate �± inklusive Dramaturgie, Interaktionslogik und Inhaltsstruktur. 

Before and After Stories  

Ein weiterer Foliensatz hat �Ä�%�H�I�R�U�H and After Factory-�;�³ im Hinblick auf die elf Use Cases 
beleuchtet. Es wurde gegenübergestellt, welche Mehrwerte mit dem digitalen Ökosystem für 
Fabrikausstatter und -betreiber entstehen vs. dem aktuellen Status Quo in der Industrie. Dieser 
Foliensatz ist ebenfalls für die Öffentlichkeit auf der Webseite von Factory-X herunterzuladen. 

TP6 AP3: Roll-out �Ä�(�U�]�H�X�J�X�Q�J der �7�U�D�Q�V�I�H�U�S�D�N�H�W�H�³ 
Im dritten Arbeitspaket lag der Schwerpunkt auf der konkreten Erstellung und Umsetzung der 
Transferpakete. Dabei wurde besonderer Wert auf eine kohärente Gesamtdarstellung gelegt, 
um eine schlüssige �Ä�7�U�D�Q�V�I�H�U�J�H�V�F�K�L�F�K�W�H�³ zu ermöglichen. Zudem wurden gezielte Strategien 
zur Markteinführung erarbeitet, um die Factory-X-Ergebnisse erfolgreich bei den relevanten 
Anwendergruppen zu platzieren.  

Durchführung der Arbeiten  

Im beschriebenen Arbeitsschritt wurden die in AP2 definierten Transfermodule konkretisiert 
und in verschiedene Formate überführt, um die Ergebnisse der Factory-X-Use Cases zielgrup-
pengerecht aufzubereiten. Dabei kamen sowohl klassische Formate wie Dokumentationen 
und Präsentationen als auch innovative digitale Ansätze wie XR-Demonstratoren10 zum Ein-
satz. Ein besonderer Fokus lag auf der verständlichen und attraktiven Vermittlung der Inhalte 
für unterschiedliche Zielgruppen. Parallel dazu wurde die Zusammenarbeit mit anderen Teil-
projekten intensiviert, um eine konsistente Kommunikation sicherzustellen, sowie ein übergrei-
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-Förderprogramm vorstellt. Die Anwendungen für die Use Cases beste-
hen aus 

�x dreidimensionalen Animationen, mit deren Objekten der Nutzer interagieren kann und 

�x 2D-Videos, in denen der KI-Avatar �ÄColette�³ den Use Case sowie dessen Nutzen für 
die relevante Zielgruppe erläutert. 

Alle Inhalte wurden in enger Zusammenarbeit mit den Product Ownern erstellt. Grundlage bil-
den die oben beschriebenen Personas und Story Boards. Die Inhalte wurde für die XR-

 
10 Extended Reality  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 262 

Umsetzung so formuliert, dass sie den Anforderungen an ein benutzerfreundliches Gamede-
sign entsprechen (insbesondere hinsichtlich Länge der Szenen, Gesamtlänge, Sprachstil). An-
schließend wurde Animationen erarbeitet, welche das Verständnis des fachlichen Inhalts un-
terstützen.  

Alle Videos liegen in deutscher und englischer Sprache vor und sind in ein übersichtliches 
Menü 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.  

 

ABBILDUNG 178: INTERAKTIVES XR-GLOSSAR ZU MX 

Entwicklung von Demonstratoren 

Parallel dazu wurden gemeinsam mit den Use Cases verschiedene Demonstratoren entwi-
ckelt, die als konkrete Anwendungshilfen und Referenzbeispiele für 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 Bedürfnisse der jeweiligen Anwen-
dergruppen ausgerichtet werden.  

Ein anschauliches Beispiel hierfür ist der Hilscher-Demonstrator, der auf einem realen auto-
matisierten Prozess basiert und verschiedene Anwendungsfälle von Factory-X integriert. Zur 
nachhaltigen Kommunikation der Use-Case-Ergebnisse über 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 eigenständige 
Demonstrationsumgebung, lässt sich einfach transportieren und enthält �± mit Ausnahme eines 
Laptops �± alle notwendigen Komponenten für eine praxisnahe Vorführung. 

Im Inneren kommen Automatisierungsgeräte verschiedener Projektpartner zum Einsatz, die 
innerhalb eines realitätsnahen Netzwerks Daten austauschen. Entsprechend der Ergebnisse 
aus TP 2.02 können sämtliche Geräte über den im Konsortium entwickelten Device-Manage-
ment-Standard angesprochen werden. Über die bereitgestellte Schnittstelle lassen sich unter 
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anderem Softwareupdates auf Feldgeräte aufspielen �± ein wesentlicher Beitrag zur prakti-
schen Umsetzung des Cyber Resilience Act in industriellen Produktionsanlagen. 

Im Sinne von TP 2.03 sind alle Komponenten vollständig digital dokumentiert; die entspre-
chenden Gerätedokumentationen stehen jederzeit elektronisch zur Verfügung. Dies erleichtert 
insbesondere Wartungs- und Serviceeinsätze erheblich, da auf papierbasierte Unterlagen ver-
zichtet werden kann und eine schnelle, fundierte Bewertung der eingesetzten Feldgeräte mög-
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 für die 
unternehmensübergreifende Kommunikation nachhaltig zu etablieren. 

Ein weiterer Demonstrator wurde in enger Zusammenarbeit mit der übergreifenden Transfer-
initiative Scale-MX entwickelt. Auf der Hannover Messe veranschaulichte er praxisnah, wie ein 
Servicegeschäft 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 souverän, sicher und vertrauens-
würdig zwischen verschiedenen Partnern geteilt werden können. 

Weitere Demonstratoren, wie beispielsweise der AAS-Leuchtturm-Demonstrator, der die 
Mehrwerte eines AAS-basierten Datenaustauschs entlang des Produktlebenszyklus mithilfe 
des MX-Ports �Ä�/�H�R�³ veranschaulicht, wurden mit Unterstützung von TP6 konzipiert und vorge-
stellt (siehe AP4). 

Erzeugte Formate 

Ergänzend 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-sekündigen 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 prägnanter Form und wurden über die Factory-X-Webseite 
sowie über Social-Media-Kanäle 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 präsentiert. 

Zudem wurden zahlreiche Erklärvideos konzipiert und erstellt. Diese umfassen beispiels-
weise Themenschwerpunkte wie die Verwaltungsschale, Digitaler Zwilling oder Skill-basierte 
Produktion als Enabler-Technologien für den Datenraum. Die Videos bieten einen nied-
rigschwelligen Einstieg in die Themen und eignen sich besonders gut für den Einsatz in Vor-
trägen, Workshops und auf Messen. Darüber 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 �Ä�$�X�W�R�Q�R�P�R�X�V Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³ produziert wurde und direkt von 
Scale-MX genutzt wird. 

Ergänzend zu den Videos, die in der XR-Plattform eingebettet sind, wurden weitere Glossar-
Videos  erstellt. Sie erläutern �± 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.11 einsehbar und an die Transferinitiative SCALE-MX übergeben. Die 
Videos wurden zudem auf der Factory-X-Webseite publiziert12. 

Darüber hinaus wurden die Mehrwerte der Use Cases  sowie der verschiedenen Teilprojekte 
in einem übergreifenden Workshop systematisch analysiert und für die externe Kommunika-
tion aufbereitet. Die Mehrwerte wurden entlang der Dimensionen Wirtschaft, Technik und Or-
ganisation strukturiert und in einem zentralen Foliensatz veröffentlicht, der interessierten Nut-
zergruppen zur Verfügung steht. Ergänzend wurden Interviews mit weiteren Teilprojekten 
durchgeführt, um auch deren Beiträge zum Gesamterfolg von Factory-X herauszuarbeiten. Die 
Ergebnisse wurden in ein FAQ-Format  überführt, das eine leicht zugängliche und konsistente 
Darstellung der Inhalte ermöglicht.  

Für die Hannover Messe 2025 wurde die FX-Walk-App  entwickelt. An Partnerständen konnten 
mittels Scannens eines QR-Codes Zusatzinformationen abgerufen werden, außerdem gab es 
ausführliche 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 täglich wur-
den darauf zwei Gewinner gezogen. Diese App demonstrierte, wie Gamification mit Wissens-
weitergabe kombiniert werden kann und stärkte die Sichtbarkeit von Factory-X. 

Mit dem Factory-X Demonstrator Booklet wurde die bisherige Excel-Übersicht aller erstellten 
Demonstratoren überarbeitet und durch ein modernes, strukturiertes Format ersetzt. Dadurch 
ist es nun möglich, der Öffentlichkeit eine transparente und leicht zugängliche Übersicht be-
reitzustellen. Über standardisierte Kategorien wie beispielsweise MX-Port, Use Case oder Sta-
tus können relevante Informationen sowie passende Ansprechpartner schnell identifiziert wer-
den. Darüber hinaus wird diese Übersicht gezielt für weitere Formate wie Webinare mit An-
wendern eingesetzt und unterstützt so den Wissenstransfer und die Kommunikation innerhalb 
des Ökosystems. 

Events  

Neben den klassischen Formaten wie Informationsveranstaltungen oder Erfahrungsaustau-
schen wurden auch neue Formen der Wissensvermittlung entwickelt. So stellte beispielsweise 
die Durchführung von Hackathons  als Transferformat eine weitere hilfreiche Möglichkeit dar, 
gemeinsam mit den Entwicklern praxisorientiert und zügig zu Ergebnissen zu gelangen. 

Hierbei unterstützte TP6 aktiv die Organisation und Durchführung entsprechender Hackathons 
und nutzte die daraus gewonnenen Erkenntnisse, um ein strukturiertes Konzept für zukünftige 
hackathonbasierte Transfermaßnahmen zu entwickeln. Diese dienen insbesondere dazu, das 
praxisnahe Arbeiten mit den Technologien zu fördern und innovative Anwendungsideen zu 
generieren. 

Anwendung der Transferpakete  

Zur Dokumentation und Beurteilung der entwickelten Transferpakete wurde ein White Paper 
mit dem Titel �Ä�0�D�N�L�Q�J Factory-X work: How transfer turns innovation into industrial �S�U�D�F�W�L�F�H�³ 
konzeptuell entwickelt und in englischer Sprache verfasst. Es beinhaltet Beispiele zu sieben 
einschlägigen Transferaktivitäten, die in sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Formaten und 
Methoden aufweisen. Die Transferaktivitäten, die im White Paper beschrieben sind, beinhalten 

 
11 YouTube-Kanal des LNI 4.0 e. V. mit den erstellten Videos  
12 siehe Videos - Factory-X 
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jeweils Informationen zum Ziel und zu den Zielgruppen sowie konkrete Vorschläge und Erfah-
rungen der Umsetzung. Die folgenden Transferaktivitäten wurden ausgewählt:  

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  �Ä�3�U�R�W�R�W�\�S�L�V�F�K�H�U �7�U�D�Q�V�I�H�U�´ 

In diesem Arbeitspaket wurden die in AP2 konzipierten und in AP3 entwickelten Transferpa-
kete gezielt, sowohl innerhalb als auch außerhalb des Konsortiums, angewendet und erprobt. 
Ziel war es, deren Praxistauglichkeit zu testen und weiterzuentwickeln. Die Gesamtheit der 
erprobten Transferpakete wurde anschließend an die MX-übergreifende Transferinitiative 
übergeben. Es wurden die konzipierten und erstellten Transferpakete für den prototypischen 
Transfer gezielt ausgewählt, die aus Sicht von TP6 für die jeweilige Zielgruppe den größten 
Nutzen versprachen. 

Zur Förderung und Steigerung der Sichtbarkeit der Projektinhalte spielten darüber hinaus 
Branchenveranstaltungen wie Konferenzen, Messen und Workshops eine zentrale Rolle. Im 
folgenden Abschnitt werden die erprobten Transferpakete näher vorgestellt. 

Hackathon �Ä�9�H�U�Z�D�O�W�X�Q�J�V�V�F�K�D�O�H modellieren & �D�Q�Z�H�Q�G�H�Q�³  

Im Rahmen des praxisorientierten Workshops zur Verwaltungsschale (Asset Administration 
Shell, AAS) erhielten die Teilnehmenden einen umfassenden Einblick in zentrale Konzepte für 
Interoperabilität, 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 rücken. 

Im Verlauf des Workshops arbeiteten die Teilnehmenden intensiv an der Modellierung von 
Verwaltungsschalen, einschließlich der Nutzung und korrekten Anwendung von IDTA-Teilmo-
dellen wie beispielsweise �Ä�1�D�P�H�S�O�D�W�H�³ und �Ä�7�H�F�K�Q�L�F�D�O �'�D�W�D�³�� Darüber 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 lässt sich festhalten, dass das Veranstal-
tungsformat den Teilnehmenden �± insbesondere Verantwortlichen aus kleinen und mittleren 
Unternehmen (KMU) �± wertvolle Einblicke in den aktuellen Stand ihrer Digitalisierungs- und 
Datenraum-Readiness ermöglichte. Durch den konsequenten Hands-on-Ansatz konnten erste 
praktische Berührungspunkte geschaffen und eine fundierte Basis für die eigenständige Wei-
terentwicklung entsprechender Anwendungen gelegt werden. Der Workshop leistete damit ei-
nen wichtigen Beitrag zur Befähigung von Unternehmen, Verwaltungsschalen nicht nur zu ver-
stehen, sondern aktiv und zielgerichtet einzusetzen. Das Konzept und die Unterlagen können 
für weitere Hackathons bzw. Workshops benutzt werden. Zahlreiche der erstellten Videos wur-
den auf Veranstaltungen und Messen der Zielgruppe präsentiert. Das Feedback ist in die Ver-
besserung �± sowohl von vorhandenen als auch von weiteren Videos �± eingeflossen. Factory-
X Day 2025 beim ZVEI a m 29.10.2025 fand die erste große öffentliche 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 zugänglich zu machen. Ziel der Veranstaltung war 
es, den Transfer von Innovationen, Erfahrungswerten und technischen Lösungen aus dem 
Projekt in die industrielle Praxis zu fördern. Mit etwa 120 Teilnehmenden war die Konferenz 
ein Erfolg für die Multiplikation der Datenraum-Technologien: so wurde u.a. der MX-Port in 
seinen drei Konfigurationen vorgestellt. Auch die elf Use Cases hatten die Möglichkeit, ihre 
Arbeiten an die Öffentlichkeit zu bringen. 

  

ABBILDUNG 179: FACTORY-X DAY BEIM ZVEI, 29.20.25 

Factory -X Day beim  VDMA 

Der Factory-X Day beim VDMA fand am 11. März 2026 unter dem Motto �Ä�8�P�V�H�W�]�X�Q�J von 
maschinenbaurelevanten Use Cases in �'�D�W�H�Q�|�N�R�V�\�V�W�H�P�H�Q�³ statt. Rund 90 Teilnehmer �± da-
runter zahlreiche Entscheider aus VDMA-Mitgliedsunternehmen �± folgten der Einladung und 
brachten genau die Expertise mit, die es braucht, um Datenraum-Konzepte in die industrielle 
Realität zu überführen. Des Fokus lag auf praxisorientierte Vorträge, 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-
räume längst kein abstraktes Konzept mehr sind, sondern echte Lösungen für reale Heraus-
forderungen der Ausrüsterindustrie bieten. Der Nachmittag gehörte dem interaktiven �Ä�9�D�O�X�H-
Proposition Data �6�S�D�F�H�V�³-Workshop, der die Teilnehmer noch tiefer in die Materie eintauchen 
ließ. In gemeinsamer Arbeit entstanden neue Ideen, Ansätze 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 Datenräume in die praktische Umsetzung zu über-
führen. Über zwei Tage hinweg tauschten sich mehr als 120 Teilnehmende aus Industrie, 
Technologie und verschiedenen Ökosystem-Initiativen darüber aus, wie sich Daten, Architek-
turen und Anwendungsfälle in konkreten geschäftlichen Mehrwert übersetzen lassen.. Im Fo-
kus standen unter anderem die Orientierung und Wertschöpfung rund um Datenräume, digitale 
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Zwillinge sowie geeignete Einstiegsszenarien. Ergänzend 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 �± von der zugrunde liegenden Architektur über konkrete Einstiegs-
möglichkeiten 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 präsentiert, die reale Anwendungsfälle aus der 
Praxis veranschaulichten. Das Knowledge Camp zeigte eindrücklich, dass Zusammenarbeit, 
praxisnaher Austausch und offene Ökosysteme entscheidende Faktoren sind, um greifbare 
Fortschritte bei der Implementierung industrieller Datenräume zu erzielen  
Webinare und Branchendialog  

Mithilfe des oben beschriebenen Demonstrator-Booklets (vgl. AP3) wurden für den Maschi-
nen- und Anlagenbau interessante sowie praxisnahe Demonstratoren ausgewählt und im Rah-
men eines Webinars vorgestellt. Ziel war es, das Potenzial von Datenräumen anhand konkre-
ter Anwendungsfälle gemeinsam mit den Unternehmensvertretern zu diskutieren. Darüber hin-
aus wurden in Interviews mit mehreren Fachverbänden des VDMA die Ergebnisse von Fac-
tory-X vorgestellt und gespiegelt. Ergänzend fanden Präsentationen und Diskussionen auf 
weiteren VDMA-Mitgliederevents statt. 
Demonstratoren  

Wie bereits unter AP3 erwähnt, 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 miteinfließen zu lassen. 
Der unter AP 3 beschriebene Kofferdemonstrator  wurde auf einem Onlineseminar für Ver-
bandsmitglieder des VDMA öffentlich vorgestellt und auch auf dem Factory-X Abschlusse-
vent der Fachöffentlichkeit vorgeführt. Eine Weiternutzung nach Projektende, auch über die 
in TP 6 beteiligten Projektpartner hinaus, ist geplant. 

In Factory-X haben sich mehrere Anwendungsfälle zusammengeschlossen, um gemeinsam 
einen Demonstrator  zu entwickeln, der den AAS-basierten Datenaustausch  mit dem MX-
Port �Ä�/�H�R�³ über den gesamten Produktlebenszyklus hinweg veranschaulicht �± vom Enginee-
ring bis zum End-of-Life Abbildung 180 zeigt den Demonstrator auf der SPS-Messe in Nürn-
berg im November 2025. Die Besucherinnen und Besucher konnten sich um den �Ä�/�H�X�F�K�W��
�W�X�U�P�³ bzw. �Ä�7�X�U�P�³ versammeln und auf vier verschiedenen Bildschirmen Informationen abru-
fen, die Geräte der beteiligten Unternehmen in der Mitte betrachten sowie über einen QR-
Code AAS-Informationen zu diesen Geräten abrufen. 
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ABBILDUNG 180: AAS DATA SPACE DEMONSTRATOR 

Der Demonstrator vermittelt eine überzeugende Gesamtgeschichte über Datenräume und de-
ren strategische Bedeutung für die industrielle Zukunft Deutschlands. Dies wurde erreicht, in-
dem die Mehrwerte des AAS-basierten Datenaustauschs mit dem MX-Port �Ä�/�H�R�³ in jeder der 
sechs Phasen des Produktlebenszyklus hervorgehoben wurden. Für jede Phase wurden leicht 
verständliche Kernbotschaften und prägnante 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 �Ä�$�X�W�R��
nomous Operation as a �6�H�U�Y�L�F�H�³�� wurde im März 2025 von TP6 auf der Scale-MX-Konferenz 
in München vorgestellt. 

Im Anschluss daran wurde dieses Transferpaket auf weiteren relevanten Veranstaltungen prä-
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. 

Übergabe  an die übergeordnete Transferinitiative Scale-MX 

Durch regelmäßige Abstimmungstermine zwischen TP6 und Scale-MX wurde ein kooperativer 
und strukturierter Austausch von Ergebnissen sowie Anforderungen sichergestellt. Zahlreiche 
Aktivitäten wurden dabei frühzeitig gemeinsam geplant und koordiniert umgesetzt. 

Die im Rahmen von TP6 entwickelten Transferpakete wurden schließlich am 24.06.26 in ei-
nem Workshop vorgestellt, gemeinsam reflektiert und an Scale-MX übergeben. Mit dem Ende 
des Förderprojekts endet somit auch der Transfer, nicht jedoch die Erfordernis, die produzie-
rende und ausrüstende Industrie für Datenökosysteme zu sensibilisieren. Darum sollte der 
Transfer der Ergebnisse aus Factory-X und anderen MX-Projekten fortgeführt werden.  
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Zusammenfassung  
Strukturierter Transferansatz etabliert: 

�x Entwicklung eines modularen, zielgruppenspezifischen Konzepts zur Überführung 
von Factory�æX-Ergebnissen in die industrielle Praxis (insb. KMU) 

�x Breites Set an praxistauglichen Transferformaten: 

�x 40 Formate inkl. Workshops, Demonstratoren, XR-Plattform, Videos und Whitepaper 
�± kombiniert 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 verständli-
chen Vermittlung von Datenraum-Technologien und der FX Use Cases 

�x Nachhaltiger Impact & Skalierung gesichert: 

�x Übergabe der Ergebnisse an Scale�æMX und Schaffung einer Blaupause für zukünftige 
Datenraum�æ und Transferinitiativen 

2.2.17 TP7: Manufacturing-X wide coordination 

PO: OI4  

2.2.17.1 Zielsetzung des Teilprojektes 

Das Teilprojekt �ÄManufacturing-X wide coordination�³ verfolgt 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 Datenräume im Rahmen der Initiative Manu-
facturing-X schaffen, zusammenarbeiten. Das Ziel ist Interoperabilität, Portabilität, 
Kompatibilität und Überlappungsfreiheit zwischen den verschiedenen X-Projekten zu 
schaffen und dabei jedem einzelnen X-Projekt maximalen Gestaltungsfreiraum zu ge-
währleisten. Damit hilft TP7, Manufacturing-X national zum Erfolg zu führen. 

�x Zweitens wird das TP7 eine �Ä�&�R�P�P�X�Q�L�W�\�³ der nationalen 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 für 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 während der kompletten Projektlaufzeit von Factory-X die operative Um-
setzung der beiden oben genannten Zielsetzungen direkt unterstützt. 

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 Länder-
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 Präsenztermine in Brüssel/Belgien, Paris/Frankreich, zur Hannover Messe und SPS, 
in Wien/Österreich, Tokyo/Japan, Seoul/Süd-Korea und Oak Ridge/USA statt. Auch wurden 
hier einerseits die generelle Struktur als auch konkrete Arbeitsthemen (Digital Product 
Passport, IMX-showcase, Datenbank für Projekte) definiert, vorgestellt und abgestimmt. Da-
neben fanden noch weitere Besuche von weiteren Ländern statt: Eine Übersicht der Aktivitäten 
ist in Abbildung 181 zu finden.  

 
ABBILDUNG 181: MITGLIEDER DES IMXC UND BISHERIGE MEETINGS 

Es wurden Ländersteckbriefe (siehe  

Abbildung 182) eingeführt, um einerseits einen Überblick über die jeweiligen Länder zu geben 
(Stakeholder wie Ministerien, Organisationen) und andererseits den Verlauf der Aktivitäten mit 

�,�Q�L�W�L�D�W�L�Y�H�V���,�Q�Y�R�O�Y�H�G���L�Q���(�V�W�D�E�O�L�V�K�L�Q�J���W�K�H���,�0�;���&�R�X�Q�F�L�O

��������
�-�X�O�\

��

�1�R�Y����������
�%�U�X�V�V�H�O�V��
�%�H�O�J�L�X�P

�1�R�Y����������
�&�R�S�H�Q�K�D�J�H�Q

�'�H�Q�P�D�U�N

�0�D�\����������
�$�W�K�H�Q�V��
�*�U�H�H�F�H

�0�D�\����������
�2�V�O�R��

�1�R�U�Z�D�\

�7�R�E�H
�F�R�Q�W�L�Q�X�H�G

�«

�,�0�;���&
�R

�X
�Q

�F
�L�O

���0�H
�H

�W
�L�Q

�J�V

��������
�2�F�W�R�E�H�U

�,�Q�D�X�J�X�U�D�W�L�R�Q
�7�R�N�\�R��
�-�D�S�D�Q

��������
�)�H�E�U�X�D�U�\

�.�L�F�N���R�I�I
�3�D�U�L�V��
�)�U�D�Q�F�H

�,�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q
�%�U�X�V�V�H�O�V��
�%�H�O�J�L�X�P

��������
�-�X�O�\

�:�
K

�D
�W

�K
�D

�V
�K

�D
�S

�S
�H

�Q
�H

�G
�V

�R�
I�D

�U



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 271 

dem Land über der Zeit zu monitoren. Diese wurden für alle Länder, mit denen Aktivitäten 
durchgeführt werden, erstellt. 

 
ABBILDUNG 182: BEISPIEL LÄNDERSTECKBRIEF SÜDKOREA 

Zusammenfasend ist eine Übersicht über die strategischen Partnerländer entstanden (Abbil-
dung 183). 

 
ABBILDUNG 183: STRATEGIE UND UMSETZUNG ZUR INTERNATIONALISIERUNG 

Um die Entwicklung der Zusammenarbeit an einem Land zu zeigen sei das Beispiel Polen 
beschrieben (Abbildung 184): im September 2024 fanden ersten Gespräche statt, bei denen 
v.a. über die Aktivitäten bei uns berichtet wurde. Im Dezember 2024 wurden bei einem Work-
shop in Warschau verschiedene Use Cases für Polen gemeinsam erarbeitet. Bei weiteren Ver-
anstaltungen im Jahr 2025 konkretisierten wir gemeinsam mit den dortigen Stakeholdern An-
wendungsfälle/Branchen (z.B. Aerospace). Polen ist dann ins IMXC offiziell aufgenommen 
worden und es fanden auch regelmäßige bilaterale Gespräche (wie z.B. während der Hanno-
ver Messe) statt.  
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ABBILDUNG 184: ENTWICKLUNG DER ZUSAMMENARBEIT AM BEISPIEL POLEN 

Arbeiten und Ergebnisse 

Im Berichtszeitraum wurden im Rahmen von AP1 die folgenden Arbeiten durchgeführt und 
Ergebnisse erzielt: 

Eine wesentliche Aufgabe des AP1 war die Einrichtung des International Manufacturing-X 
Council (IMXC), in welchem die relevanten Länder (mit hohem BSP bzw. wirtschaftlich für 
Deutschland relevant) vertreten sind. Die wesentlichen Ergebnisse, die bis Projektende er-
reicht wurden, sind: 

1) Gründung des International Manufacturing-X Council (IMXC) 2024, Aufbau einer 
Homepage und einer Präsenz 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) Durchführung von diversen Länderreisen: 

Länderreisen/Events im Jahr 2024: 

�x Frankreich (Februar): Gespräche/Workshops mit Vertretern aus Politik, Wirtschaft, 
Wissenschaft und Verbänden  

�x Polen (September, Dezember): Gespräche mit Vertretern von Ministerien und Zünften 
/ Verbänden  

�x Österreich (September): Vorträge auf einer Konferenz der AIT  

�x Japan und Südkorea (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 jährlichen 
Mitgliederversammlung von CESMII/Manufacturing USA (siehe Abbildung 185) 

 
ABBILDUNG 185: BERICHT BESUCHSREISEN JAPAN/SÜDKOREA UND USA 
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Länderreisen/Events im Jahr 2025 

�x Polen (März, Mai, November): Gespräche mit Vertretern von Ministerien und Zünften 
/ Verbänden 

�x Indien (April, August): IOFDS Konferenz, VDMA-Konferenz 

�x Japan, Südkorea und China (Oktober): Delegationsreise der deutschen Bundesregie-
rung mit umfangreichem Besuchsprogramm 

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) 

o RRI - GE meeting: Signing ceremony - 10 years Cooperation with RRI 

o RRI Symposium on 21. Oktober: 3 Presentations (see details above link) 

o Industry & association visit: Mitsubishi, Fujitsu, JMTBA, Keidanren Kaikan 

o 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) 

o Meeting with Governmental Organisation and associations: MOTIR, KIAT, 
KoCOX,KATS, MSS/KOSMO, KOMMA 

o Industry visit: LG electronics and TEALIM 

o IITP - BMWE MoU sign meeting on 23. Oktober: IITP-BMWE  

o 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) 

o 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) 

Länderreisen/Events im Jahr 2026 

�x Data Spaces Symposium 2026 on 10 &11. Feb 2026 Marid 

�x Luxemburg März 26: World Forum on Data Spaces & AI 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 

o Bangalore: 

o IMXC bei DMG MORI 

o VDMA Symposium 

o Pune 

o VDMA Symposium 

o Besuch Schaeffler 

o Besuch TRUMPF 
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o Delhi 

o Besuch Deutsche Botschaft 

o Meeting CII Confederation of Indian Industry 

o 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 über verschiedene geografische Regionen sowie über Systeme in Edge- und 
Cloud-Umgebungen hinweg umgesetzt werden. Um den gesamten Produkt- und Prozessle-
benszyklus von Maschinen und Produktionsstätten weltweit abzudecken, ist eine Verknüpfung 
der Daten entlang der gesamten Prozessketten erforderlich. Diese Daten sind von großem 
Wert �± sie stehen in Zusammenhang mit unternehmenskritischem geistigem Eigentum (IP) 
und Wissen, das über viele Jahre hinweg aufgebaut wurde. Ein souveräner und vertrauens-
würdiger Zugriff auf diese Daten bildet die Grundlage, um intelligente Liefer- und Produktions-
prozesse zu ermöglichen. 

Der IMXC Showcase realisiert mit industriellen Lösungen aus den 15 beteiligten Staaten, wie 
Akteure über geografische und technologische Grenzen hinweg miteinander vernetzt werden 
und dabei vertikale sowie horizontale Datenwertschöpfungsketten integrieren. Der Showcase 
veranschaulicht, wie die Industrie Daten effektiv und vertrauensvoll über 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-Showcase basiert auf gemeinsam vereinbarten Leitlinien und Prinzipien der 15 teil-
nehmenden Staaten und deren Industriepartner (siehe Abbildung 186). 

Dezentrale Betriebsweise , sowohl für produktive als auch für unterstützende 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 Integrationsfähigkeit und Interoperabilität abzusichern. 

�x Integration in regionale Standards  wie i3X (USA) und ODS RAM (Japan). 

�x Abstimmung zwischen Architektur-Referenzmodellen , insbesondere dem CESMII 
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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ABBILDUNG 186: IMXC SHOWCASE KONZEPTIONELLE ARCHITEKTUR 

Der IMXC-Showcase bietet Integrationen sowohl für Datenräume (IT-Systeme) über verschie-
dene Geschäftsanwendungen hinweg als auch für Integrationen auf dem Shopfloor der Fabrik 
(OT-Systeme). Im Anwendungsfall �Ä�(�G�J�H AI �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³ wird die Konvergenz von OT und 
IT sowie die horizontale Integration von Prozessen demonstriert, um ein höheres Maß an Au-
tonomie zu erreichen und die standardisierte OT-Anbindung zu zeigen. 

 

ABBILDUNG 187: INTEGRATION DER EDGE AI UND DES IMX DATENÖKOSYSTEMS 

Als Träger 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 Partnerländer 

�x Aufbau des International Manufacturing-X Council  

�x Zahlreiche (Delegations-) Reisen zum Aufbau und zur Stärkung der Beziehungen zu 
Ländern 

�x Ländersteckbriefe zur Dokumentation das Status Quo der Kooperation zu bestimm-
ten Ländern 

�x IMXC Showcase zur Demonstration der länderübergreifenden 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 über die teilnehmenden X-Initi-
ativen etabliert. Es tagte unter Leitung von VDI-TZ zweiwöchentlich und brachte Themen zur 
inhaltlichen Abstimmung mit dem Ziel der Ausnutzung von Synergiepotentialen und eines fach-
lich abgestimmten Lösungsdesigns über die beteiligten Stakeholder hinweg.  

Arbeitspakete: 

Insgesamt haben 12 aktive Topic Groups während der M-X Projektlaufzeit gearbeitet, zwei 
weitere Topic Groups (TG �Ä�7�U�D�F�H�D�E�L�O�L�W�\�³ und TG �Ä�'�H�P�D�Q�G & Capacity �0�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�³�� mussten 
aufgrund von Kapazitätsengpässen bei Key Stakeholdern ihre Arbeit leider bereits nach weni-
gen Monaten wieder einstellen. In Summe haben über 150 Experten aus den verschiedenen 
Initativen und Industrien in den Topic Groups mitgearbeitet und ihre Expertise einfließen las-
sen.  

 
ABBILDUNG 188: ÜBERBLICK M-X TOPIC GROUPS 

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 Übersicht ersichtlich wird.  
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ABBILDUNG 189: ÜBERSICHT DER ERGEBNISSE DER M-X TOPIC GROUPS 

Die fertiggestellten und bereits zur Publikation freigegebenen Whitepapers und Guideline-
Dokumente der Topic Groups sind auf der M-X Guidance Board Website unter Downloads 
verfügbar. Andere (Zwischen-)Ergebnisse werden als Basis für eine Weiterentwicklung im 
Rahmen der Fortsetzung innerhalb der �³�,�Q�G�X�V�W�U�L�H Plattform ������� ́dienen, beispielsweise Er-
gebnisse �G�H�U���7�R�S�L�F���*�U�R�X�S���Ä�'�D�W�D���*�R�Y�H�U�Q�D�Q�F�H�³. Aufgrund ihres organisations-internen Cha-
rakters sind diese Ergebnisse nur für den M-X internen Gebrauch freigegeben.  

Link: Downloads - Manufacturing-X Guidance Board 

Darüber hinaus wurde die Datenbank �Ä�0�; �3�U�R�M�H�;�S�D�F�H�´ https://projexpace.mx-
guidanceboard.org/ etabliert und mit Inhalten aus den einzelnen X-Projekten angereichert. 

Link: https://projexpace.mx-guidanceboard.org 

 
ABBILDUNG 190: FACTORY-X PART WITHIN M-X PROJEXPACE 
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Es wurden verschiedene Präsenztermine 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 durchgeführt mit dem Ziel, die Abstimmungen bzgl. des Governance-Konzeptes weiter 
voranzutreiben.  

Vertreter des M-X Guidance Boards sind regelmäßig bei entsprechenden nationalen Veran-
staltungen vertreten gewesen und beteiligten sich aktiv an der Gestaltung, so z.B. bei der 
BMWE-Veranstaltung �Ä�)�U�R�P Silos to �(�F�R�V�\�V�W�H�P�V�³ im November 2025 in Berlin. 

Ergebnisübersicht: 

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 über die betei-
ligten Industrien abgestimmten Lösungsdesigns 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 übergreifenden IT-Demo- und Testlandschaften (siehe Abbildung 189) 

�x Modelle für modulare Produktion sowie einer M-X Governance (siehe Abbildung 189) 

�x M-X Talks zur fachlichen Darstellung der erarbeiteten Inhalte ggü der M-X Community 

�x M-X Guidance Board Webseite inkl. der Publikation der zur Veröffentlichung 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, übergreifenden Klärung von Fragestel-
lungen und Zwischenergebnissen der Topic Groups sowie genereller M-X Themen 

�x Zweiwöchentlich 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 vertrauenswürdiges, interoperables und branchenüber-
greifendes Datenökosystem für die produzierende Industrie aufzubauen. Die technischen Teil-
projekte entwickelten hierzu Datenraumtechnologien, Referenzarchitekturen, Datenmodelle, 
Anwendungsfälle und Dienste. Der langfristige Nutzen dieser Ergebnisse entsteht jedoch nicht 
allein durch technische Lösungen. Er setzt voraus, dass die entwickelten Bausteine über Pro-
jektgrenzen hinweg koordiniert, harmonisiert, weiterentwickelt und skaliert werden können. 

Genau hier setzte das Arbeitspaket TP7.AP3 an. Seine Aufgabe bestand darin, die organisa-
torischen, strategischen und Governance bezogenen Grundlagen für Manufacturing-X zu ent-
wickeln und damit die Voraussetzungen für eine nachhaltige Verstetigung der Projektergeb-
nisse zu schaffen. 
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ABBILDUNG 191 ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN AP1, AP2 UND AP3 INNERHALB VON TP7 

Bereits die Factory-X-Gesamtvorhabenbeschreibung erkannte die Bedeutung einer übergrei-
fenden Governance. Die Vielzahl beteiligter Projekte, Organisationen, Branchen und Techno-
logien erforderten eine gemeinsame Orientierung, abgestimmte Prozesse und langfristig trag-
fähige Organisationsstrukturen. Ohne diese Strukturen würden die Ergebnisse einzelner Pro-
jekte isoliert bleiben und könnten weder dauerhaft betrieben noch branchenübergreifend ska-
liert werden. 

AP3 verstand sich daher nicht als organisatorische Nebentätigkeit des Gesamtprojekts, son-
dern als Voraussetzung für die nachhaltige Wirkung der technischen Entwicklungen. Ziel war 
die Entwicklung eines Governance-Rahmens, der die Zusammenarbeit von Industrie, Verbän-
den, Forschung, Standardisierung und Datenrauminitiativen langfristig unterstützt. 

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 häufig ungeklärt blieben. Dazu gehörten unter 
anderem: 

�x langfristige Verantwortlichkeiten, 

�x Betriebsmodelle, 

�x Finanzierungsmodelle, 

�x Rollen und Zuständigkeiten, 

�x Interoperabilität zwischen Datenräumen, 

�x Zertifizierung, 

�x internationale Abstimmung, 

�x Harmonisierung technischer Artefakte, 

�x Einbindung neuer Branchen. 

Die Diskussionen im Manufacturing-X Guidance Board zeigten früh, dass die technische Ent-
wicklung allein nicht ausreicht. Vielmehr wurde ein gemeinsames Verständnis darüber benö-
tigt, wie Manufacturing-X nach Ende der Förderprojekte organisiert werden soll. Vor diesem 
Hintergrund erhielt AP3 den Auftrag, die Grundlagen für eine langfristige Governance von Ma-
nufacturing-X zu entwickeln. 
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Zielsetzung  

Ziel von AP3 war die Entwicklung eines belastbaren Governance-Rahmens für Manufacturing-
X. Dabei standen insbesondere folgende Fragestellungen im Mittelpunkt: 

�x Wie können die Ergebnisse der Manufacturing-X-Projekte langfristig gesichert wer-
den? 

�x Welche organisatorischen Strukturen werden benötigt? 

�x Welche Aufgaben sollen von einer Manufacturing-X-Governance wahrgenommen 
werden? 

�x Welche Rollen übernehmen Industrie, Verbände, Forschungseinrichtungen, Daten-
raumorganisationen und Standardisierungsgremien? 

�x Wie können Interoperabilität und internationale Anschlussfähigkeit langfristig sicher-
gestellt werden? 

�x Welche organisatorischen Voraussetzungen werden benötigt, um Manufacturing-X 
dauerhaft weiterzuentwickeln? 

Vorgehensweise  

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde ein mehrstufiges Vorgehen gewählt. 

Zunächst erfolgte die Analyse vergleichbarer Organisationen aus den Bereichen Datenräume, 
Standardisierung, Industrieverbände, Open Source und Kooperationsplattformen. 

  

ABBILDUNG 192: AP3-PROZESS 

Hierzu wurden die wesentlichen Merkmale von 10 deutschen MX-Projekten, 12 internationa-
len Initiativen und 17 vergleichbaren Organisationen systematisch erfasst und dokumentiert. 
Ergänzend wurden neun unterschiedliche Rechtsformen analysiert sowie 13 Organisationen 
anhand definierter Kriterien vertieft bewertet. 

 

ABBILDUNG 193: DEUTSCHE MX-PROJEKTE 
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ABBILDUNG 194: VERGLEICHBARE ORGANISATIONEN 

Auf Grundlage dieser Analysen entstand ein morphologischer Kasten mit 36 Organisations-
merkmalen und bis zu sechs Lösungsoptionen je Merkmal. Dieser bildete die methodische 
Grundlage für die Entwicklung möglicher Governance-Modelle. 

Zur Validierung wurden 26 strukturierte Experteninterviews durchgeführt. Die Gesprächs-
partner kamen aus Industrie, Verbänden, Forschung, Standardisierung und Datenrauminitiati-
ven. Die Ergebnisse wurden in vier Präsenzworkshops weiterentwickelt. 

Ergänzend fanden während der gesamten Projektlaufzeit mehr als 100 regelmäßige Projekt-
sitzungen statt. 

Parallel dazu wurde das MX-Lastenheft für 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 Priorität A sowie 15 Orga-
nisationen mit Priorität B. Die Ergebnisse wurden in drei Überarbeitungszyklen zur Landkarte 
technischer Artefakte zusammengeführt. 

Entstandene Artefakte  

Die Arbeiten von AP3 führten zu einer Reihe von Ergebnissen, die unmittelbar für die Verste-
tigung von Manufacturing-X genutzt werden können. 

Das wichtigste Ergebnis ist das MX-Lastenheft. Es beschreibt erstmals umfassend die Anfor-
derungen an bestehende oder neu zu gründende Governance-Organisationen für 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 über 
die Gestaltungsoptionen möglicher Governance-Modelle und erlaubt deren systematische Be-
wertung. Darüber hinaus entstanden: 

�x Übersicht vergleichbarer Organisationen 

�x Analyse vergleichbarer Rechtsformen 

�x Bewertung vergleichbarer Organisationen 

�x Organisationssteckbriefe 

�x Interviewauswertungen 

�x Governance-Kriterien 

�x Vorschläge 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 europäischer Datenräume systematisch dar und 
schafft Transparenz über vorhandene Lösungen, Überschneidungen und Lücken. 

Ergebnisse und Erkenntnisse  

Die Analysen zeigen, dass erfolgreiche Datenökosysteme nicht durch zentrale Kontrolle ent-
stehen, sondern durch koordinierte Zusammenarbeit spezialisierter Akteure. 

Keine der untersuchten Organisationen erfüllt allein alle Anforderungen von Manufacturing-X. 
Erfolgreiche Ökosysteme beruhen vielmehr auf einem Zusammenspiel von Industrieverbän-
den, Standardisierungsgremien, Datenraumorganisationen, Open-Source-Communities, For-
schungseinrichtungen und Betreibern. 

Die Interviews bestätigten darüber hinaus die hohe Bedeutung von Offenheit, Neutralität und 
branchenübergreifender Lösungen. 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 ausübt. 

Eine weitere zentrale Erkenntnis betrifft die vier Entwicklungsphasen von Datenökosystemen: 
Influence, Build, Run und Scale.  

Während 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 Datenräumen, 
während die Scale-Phase den Transfer erfolgreicher Lösungen in weitere Branchen und 
Märkte unterstützt. Diese Struktur bildet heute den zentralen Bezugsrahmen des MX-Lasten-
hefts und der weiteren Governance-Diskussion. 

Die Analyse technischer Artefakte zeigte außerdem, 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. Während die technischen Projekte 
konkrete Lösungen entwickelten, schuf AP3 die organisatorischen Voraussetzungen für deren 
langfristige Nutzung. Insbesondere wurden: 

�x gemeinsame Governance-Prinzipien entwickelt, 

�x Rollen und Verantwortlichkeiten beschrieben, 

�x Harmonisierungsbedarfe identifiziert, 

�x Organisationsmodelle untersucht, 

�x Anforderungen an zukünftige Governance-Strukturen definiert, 

�x Grundlagen für die Verstetigung geschaffen. 

Ohne diese Arbeiten würden viele Ergebnisse einzelner Projekte isoliert bleiben und könnten 
nur eingeschränkt über Projektgrenzen hinweg genutzt werden. AP3 hat damit die organisa-
torische Brücke zwischen technischer Entwicklung und langfristiger Nutzung geschaffen. 

Beitrag zur Verstetigung von Manufacturing-X  

Mit dem Ende der ersten Förderprojekte beginnt die eigentliche Herausforderung der Verste-
tigung. 
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ABBILDUNG 195: ZUSAMMENARBEIT AP3 MIT THEMENGRUPPE GOVERNANCE DES MX GUIDANCE BOARDS 

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 zukünftiger Datenräume ab. 

Die Plattform Industrie 4.0 übernimmt dabei die Rolle einer politischen und strategischen Ko-
operationsplattform. Ihre Aufgabe besteht darin, die branchenübergreifende Manufacturing-X-
Community zusammenzuhalten, den Austausch zwischen Industrie, Verbänden, Forschung 
und Politik zu fördern sowie Anregungen für zukünftige Förderprogramme zu liefern. 

Die Plattform Industrie 4.0 ist dagegen nicht als operative Governance-Organisation oder zent-
rale Steuerungsinstanz für Manufacturing-X vorgesehen. 

Die eigentliche Orchestrierung und Harmonisierung der Manufacturing-X-Aktivitäten muss 
künftig dort erfolgen, wo die fachliche Kompetenz, die Marktkenntnis und die operative Ver-
antwortung vorhanden sind: bei Unternehmen, Industrieverbänden, Datenraumorganisatio-
nen, Standardisierungsgremien und Betreiberinitiativen. 

Zusammenfassung  und Ausblick 

Mit AP3 wurden die organisatorischen Grundlagen für 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 Durchführung von 26 Interviews, vier Präsenz-
workshops, mehr als 100 Projektsitzungen sowie die Erstellung des MX-Lastenhefts und der 
Landkarte technischer Artefakte entstand eine umfassende Wissensbasis zur Governance in-
dustrieller Datenökosysteme. 

Die Arbeiten zeigen, dass der langfristige Erfolg von Manufacturing-X nicht allein von techni-
schen Lösungen abhängt. Entscheidend ist die Fähigkeit, technische Ergebnisse organisato-
risch zu koordinieren, zu harmonisieren, zu betreiben und branchenübergreifend zu skalieren. 
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AP3 hat hierfür die notwendigen Grundlagen geschaffen und leistet damit einen wesentlichen 
Beitrag zur dauerhaften Etablierung von Manufacturing-X als europäischem industriellen Da-
tenökosystem. 

Ergebnisübersicht:  

�x Lastenheft zur Verstetigung inkl. morphologischer Kasten über alle MX-Projekte 

�x Konsolidierter Vorschlag zur Neuausrichtung der Plattform Industrie 4.0 als Versteti-
gung des MXGB 

�x Landkarte technischer Artefakte  

�x Öffnung und Einbindung weiterer Stakeholder und Partner außerhalb der Manufac-
turing-X Initiativen  

2.3 Veröffentlichungen 

2.3.1 Konferenzen/Messen/Journalen/Webseiten 

2.3.1.1 2024 

1) Thomas  Hahn �± Manufacturing-X and International Data Economy, Korea-Germany 
Digital Manufacturing Innovation Conference (Smart Factory & Automation World IMX 
& Factory-X), 24.03.2024 

2) 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 

3) Factory-X  �± Projektpräsenz am Plattform-Industrie-4.0-Stand, Hannover Messe, 22.�±
26.04.2024 

4) Factory-X  �± Präsentationen bei zahlreichen Partnern, Hannover Messe, 22.�±
26.04.2024 

5) Anja  Simon,  Mathias  Esser  �± Factory-X (Zielsetzung und Use Cases) sowie 
Cross-Reality-Plattform, 10. TechDays von Bayern Innovativ, München, 25.07.2024 

6) Seonhi  Ro �± Factory-X: The Digital Ecosystem for Factory Outfitters and Operators, 
Europe-Korea Conference on Science and Technology, Birmingham/Coventry, UK, 
30.07.�±02.08.2024 

7) Thomas  Hahn,  Dominik  Rohrmus  �± Making Manufacturing-X International, Technol-
ogy Talks Austria (AIT), 12.�±13.09.2024 

8) Sebastian  Schneider,  Ingo  Sawilla  �± Use Cases and Applications from the Machin-
ery Industry, Technology Talks Austria (AIT), 12.�±13.09.2024 

9) Dominik  Rohrmus  �H�W�×�D�O�� �± Factory-X: Global Industry Use Case, ICTM Global Con-
ference, Tokio, 11.10.2024 

10) Thomas  Hahn �± International Manufacturing-X, 1st KR-DE �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×������ & Dataspace 
Forum (I&DF), 14.10.2024 

11) Dominik  Rohrmus  �H�W�×�D�O�� �± Factory-X �± The Next Lighthouse Project with the 
Shop-Floor Data Space, 1st KR-DE �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×������ & Dataspace 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�X�V�W�U�L�H�×������ & Dataspace Forum (I&DF), 14.10.2024 

13) Pascal  Rübel  �H�W�×�D�O�� �± Agent-Based Communication for Fault Diagnosis in Skill-Based 
Production Environments Using Messages Based on I4.0 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�×�D�O�� �± Factory-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, München, 25.07.2024 

16) Seonhi  Ro �± International Manufacturing-X and Factory-X, 4th �,�Q�G�X�V�W�U�\�×������ and In-
dustrial Digital Transformation Conference, Suwon, Korea, 07.11.2024 

17) Factory-X / �/�1�,�×������ �± Präsentation des Gesamtprojekts am VDMA-Stand sowie der 
XR-Plattform am ZVEI-Stand, SPS 2024, Nürnberg, 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 

2.3.1.2 2025 

20) Plattform �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×������ / �/�1�,�×������ �± Präsentation des XR-Transferformats, Treffen 
Transfernetzwerk Plattform �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×�������� Berlin, 26.02.2025 

21) Keynote  �± Key Data Development Issues �± International Manufacturing-X and DPP, 
15th GIO Roundtable, MWC Barcelona, Spanien, 03.�±05.03.2025 

22) Factory -X / �/�1�,�×������ �± Projektstand, SCALE-MX Kongress (SFKL-Stand), 18.03.2025 

23) Factory-X  �± Projektpräsenz an Gemeinschafts- und Partnerständen, Hannover 
Messe 2025 

24) �/�1�,�×������ / Factory-X  �± Kanzlerdemonstrator �Ä�'�3�3-�$�$�6�³ mit Partnerland Ka-
nada/Quebec, Hannover Messe, 31.03.�±04.04.2025 

25) Anja Simon, Hanna Theuer, Mathias Esser  �± Factory-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 �± gestern Vision, heute Technologie, Vortrag, Han-
nover Messe, 01.04.2025 

28) Thomas  Dasbach,  Sven Löffler  �± First Manufacturing-X �'�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�R�U�«, Gaia-X 
Booth Talk, Hannover Messe, 03.04.2025 

29) Alexander  Böttcher  �± 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 Wertschöpfung als Zukunft der Produktion �± Mehr Wert aus 
Daten in Datenökosystemen schöpfen, Fachartikel, Factory Innovation, 04.2025 

32) Thomas Hahn, Dominik Rohrmus  �± Lasst das Potenzial von Daten nicht links lie-
gen!, Fachartikel, Factory Innovation, 04.2025 

33) Factory-X  �± Teilnahme an der 5. Sitzung des International Open Forum on Data So-
ciety (IOFDS), Indian Data Spaces Week, 07.�±08.04.2025 

34) Factory -X �± Multiplikatoren-Workshop, Hannover, 20.�±21.05.2025 

35) Factory -X �± Beiträge, 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 ÜMO, Stand mit XR-Applikation, Stuttgart, 
26.06.2025 

38) Factory -X �± Projektstand, Automatica 2025, 24.�±27.06.2025 

39) Anastasia Steinbrenner, Johannes Kalhoff  �± Datenstandards bringen einen Mehr-
wert für 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 für das Asset Management, 
Fachartikel, IT & Production, 11.08.2025 

42) Factory-X / �/�1�,�×������ �± Tech Days von Bayern Innovativ, München, 16.�±17.07.2025 

43) Factory -X �± SCALE-MX Workshop �Ä�'�D�W�H�Q bekommen, KI �Q�X�W�]�H�Q�³, 27.08.2025 

44) IFW Hannover  �± CO�•-Transparenz und Energieeffizienz in der Zerspanung, EMO 
2025, 09.2025 

45) Factory -X �± Realization of Shared Manufacturing �1�H�W�Z�R�U�N�V�«�� ETFA 2025, 
09.09.2025 

46) Factory -X �± Multiplikatoren-Workshop, Hannover, 10.09.2025 

47) Factory-X  �± Vortrag & Panel �Ä�'�D�W�H�Q�|�N�R�V�\�V�W�H�P�H Factory-X �± �.�U�H�L�V�O�D�X�I�Z�L�U�W�V�F�K�D�I�W�³, 
EMO 2025, 25.09.2025 

48) SFKL / Factory -X �± Innovationstag SFKL, 17.09.2025 

49) SAP News Germany  �± 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 �± Keynote, Netzwerk �'�L�J�L�W�D�O�×������ Allgäu, 14.10.2025 

53) Factory-X  �± Implementierung vor Standardisierung, �$�Q�W�U�L�H�E�×������ General Assembly, 
23.10.2025 

54) Factory -X / ZVEI �± Gastpräsentation XR, �$�Q�W�U�L�H�E�×������ General Assembly, 23.10.2025 
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55) Factory -X �± Security in der OT: Showstopper oder Wegbereiter?, Cyber-Secu-
rity-Konferenz SAMA, 23.10.2025 

56) BMWE / Factory-X  �± Beiträge zu Podiumsdiskussionen und Workshops �Ä�)�U�R�P Silos 
to �(�F�R�V�\�V�W�H�P�V�³ 

57) �/�1�,�×������ / RCEI �± Vorträge und Workshops, Montreal, Kanada, 09.�±15.11.2025 

58) Factory-X  �± Präsentationen an Partnerständen, SPS 2025, Nürnberg 

59) Eric Schmidt  �± Datenökosysteme im Maschinen- und Anlagenbau �± eine Referen-
zimplementierung, Technology Stage, SPS 2025, 25.11.2025 

60) International  Manufacturing -X Council  �± Make Data Work at the Edge and DPP, 
SPS 2025, 25.11.2025 

61) Anja Simon  �± Panel �Ä�,�Q�G�X�V�W�U�L�H vernetzt denken: Wie Manufacturing-X Kollaboration, 
Effizienz und Innovation �I�|�U�G�H�U�W�³�� SPS 2025, 25.11.2025 

62) Factory-X  �± Mit der SmartFactory-Architektur zur IT/OT-Konvergenz, Vortrag, SPS 
2025, 26.11.2025 

63) Lucas Fochler  �± Workshop zu PCF-Daten, Siemens RIE Conference, 28.11.2025 

64) Johannes Kalhoff  �± Ist der Digitale Zwilling schon erwachsen?, Fachbeitrag, Going, 
11.2025 

65) ZVEI / Phoenix Contact  �± Absichtserklärung: Einsatz der AAS, 11.2025 

66) Rezaee Ahvanouee  et al. �± Asset Administration Shells for Integrated Toolchains and 
Collaborative Automation Engineering: Insights from the Factory-X Project, IEEE 
ICPS, 2025 

67) Bengt Rademacher  �± Effizienzcheck Werkzeugmaschine, mav.industrie.de, 2025 

68) Alexander Böttcher  �± Interoperable Energiedatenbereitstellung mittels Verwaltungs-
schale, De Gruyter Brill, 2025 

69) Rezaee Ahvanouee et al.  �± Factory-X: Interoperabilität in Engineering-Wertschöp-
fungsketten mit Hilfe der Industrie 4.0 Verwaltungsschale, VDI-Kongress AUTOMA-
TION, 2025 

70) Bengt Rademacher  �± Messung des Energiebedarfs von Werkzeugmaschinen, 
mav.industrie.de, 2025 

71) Rezaee Ahvanouee,  Alexander  Fay �± Towards a standardized and dynamic tool-
chain in automation engineering, IEEE ONCON, 2025 

72) Factory -X �± Elevator Pitch zu allen Use Cases, https://factory-x.org/downloads/ 

73) Factory -X �± Slide Deck �Ä�%�X�V�L�Q�H�V�V and Process �9�L�H�Z�³, https://factory-x.org/down-
loads/ 

74) Factory -X �± Application Guide for Use Cases, https://factory-x.org/downloads/ 

75) Factory-X  �± Grundlagenpapier �Ä�'�D�W�H�Q- und serviceorientierte Geschäftsmodelle in 
Factory-�;�³, https://factory-x.org/downloads/ 

76) 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. �H�W�×�D�O�� �± Improving Circularity in Brewing through Data Spaces, 
IEEE Melbourne (in Vorbereitung), 2025 

79) Kühn,  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 �± Circular Economy, 04.11.2025 

82) Thomas Sievers  �± Vortrag Verpackungsmaschinentag Packaging Valley �± Zukunfts-
perspektiven der Digitalisierung im phramazeutischen Verpackungsmaschinenbau, 
13.11.2025 

83) Thomas Sievers  �± Vortrag 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 �³�%�H�W�U�L�H�E von �'�D�W�H�Q�U�l�X�P�H�Q�´�� Wün-
sche an Datenräume und Datenraumbetreiber Perspektive eines Fabrikausstatters, 
12.03.2025 

86) Bastian Brinkmann  �± Vortrag auf Veranstaltung der IHK Oberschwaben zum Thema 
Datenräume: Datenökosystem Factory-X �± Frischer Wind für das Digitalgeschäft im 
Maschinenbau, 20.03.2025 

2.3.1.3 2026 

87) Zumpe, M.  (Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtechnik IWU); 
Jaeger, F.  (Siemens AG); Gaspar Martínez, 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) Rübel, P, Simon, M, Schöppenthau, 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�.�,�7 FOR �'�8�0�0�,�(�6� ́Introduc-
tion Webminar Presentation (Video & PPTX) �± Mathias Brunkow Moser �± 03.03.2026 
(Theory) & 10.03.2026 (Practice & Demo) 

93) IHK für Rheinhessen �± Zukunft Industrie, Vortrag: "Proalpha & Empolis im Factory-
X Konsortium: Datenräume in der Praxis - vom Digitalen Zwilling bis zur KI-gestützten 
Serviceabwicklung", Mainz, 21.05.2026 
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94) Sapel, P.; Dahlmann, D.; Wiese, T.; Benndorff, M.  �± Modulare Produktion durch 
interoperable Datenräume �± Wie Factory�æX dazu beiträgt, nicht�æwertschöpfende Rüst-
prozesse zu automatisieren und zu beschleunigen, Zeitschrift für wirtschaftlichen Fab-
rikbetrieb 121 (2026) 5 

95) Benndorff, M.; Sapel, P  �± Modulare Produktion im Kontext industrieller Datenräume 
�± Factory-X in der Praxis, IT/OT-Integration Summit, Augsburg, 24.06.2026 

96) Hübner,  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 �$�Q�V�Z�H�U�¶�V 
in Process Modeling, Workshop auf der Konferenz Modellierung 2026, Bayreuth. 

99) Denkena, B., Heide, K. M., & Böttcher, 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. �± Agentic 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. �± Factory-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 für 
durchgängiges Engineering, Proceedings of the 19. EKA (Entwurf Komplexer Auto-
matisierungssysteme), 2026 

105) Sautter,  Björn  et al, Why & How to Use AAS for Collaborative Engineering? Manu-
facturing-X Guidance Board, 2026 

106) Sautter, Björn:  Bessere Engineering-Performance durch nahtlosen Datenaustausch 
im Ökosystem. Scale MX Webinar �Ä�0-Xperience - Manufacturing-X im Dialog zu Kol-
laborativen Engineering� .́ 17.04.2026. https://www.scale-mx.org/mxperience-webi-
narreihe/ 

107) Sautter, Björn:  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,  Björn  & Hoos,  Johannes : Collaborative Engineering: Die integrierte Tool-
chain für 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, Österreich - Von der Idee zur Praxis: Da-
tenräume 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�æcompany collaboration be-
tween Bayer, TÜV, 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 TÜV SÜD Enhance Their Collaboration in Digital Asset 
Management. Hannover Messe 2026, 23.04.2026 

113) Rübel , 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 �³�0-�(�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�´�� Wirtschaftlich 
erfolgreich im Datenraum �± Wie können Fabrikausstatter die neuen Geschäftschan-
cen datenbasierter, serviceorientierter Geschäftsmodelle im Datenökosystem für sich 
erfolgreich erschließen?, 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 AI. 
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 
AI. 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 & AI 2026. Luxemburg 05.03.2026. 

121) Ottradovetz  Klaus : Bridging Domains- Shared challenges in Multinational and Mul-
tiregulation Data ecosystems. World Forum on Data Spaces & AI 2026. Luxemburg 
05.03.2026. 

122) Sawilla  Ingo : Relevance of dataspaces in Machine Manufacturing. World Forum on 
Data Spaces & AI 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) Böll  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 12th, 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 Datenräume als Fundament für Industrial AI, auf bayern 
innovativ SCALE-MX Best Practice Event am 22.07.26 Augsburg. 

2.3.2 Projekt Events 

2.3.2.1 2024 

1) 29.02.2024 �± Open �,�Q�G�X�V�W�U�\�×�������� �Ä�+�R�Z service-oriented business models are paving 
the way for value creation in �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�³ 

2) 20.03.2024 �± Manufacturing-X-Veranstaltung von VDMA / Allianz �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×������ Ba-
den-Württemberg, Digitalisierungszentrum Ostwürttemberg, Aalen 

3) 10.07.2024 �± Factory-X Customer Sounding Board 

4) 16.07.2024 �± Factory-X Technical Council 

5) 10.09.2024 �± Innovationstag der Technologie-Initiative �6�P�D�U�W�)�D�F�W�R�U�\�×�.�/�×�H���×�9���� Beiträge 
�X���×�D�� von Pascal Rübel 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 �± Factory-X Technical Council 

8) 25.11.2024 �± ZVEI-Digitalkonferenz; Vortrag �Ä�)�D�F�W�R�U�\-X Use Case: Information Update 
and Change �6�H�U�Y�L�F�H�³�� Johannes Kalhoff, Phoenix Contact 

9) 18.11.2025 �± Mittelstandstag der Initiative Next Level Mittelstand, ARENA2036, Stutt-
gart ���Ä�1�H�[�W Level Mittelstand [NLM] | Eine Initiative von Plattform �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×�������³�� 

10) 25.11.2025 �± Manufacturing-X-Veranstaltung von VDMA / Allianz �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×������ Ba-
den-Württemberg, Festo, Esslingen 
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11) 25.11.2024 �± ZVEI-Digitalkonferenz; Vortrag �Ä�)�D�F�W�R�U�\-X Use Case: Information Update 
and Change �6�H�U�Y�L�F�H�³�� Johannes Kalhoff, Phoenix Contact 

2.3.2.2 2025 

12) 10.03.2025 �± Factory-X Anwenderworkshop, LEGO® Serious Play (CE), ZVEI, Frank-
furt 

13) 13.02.2025 �± Factory-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 für Integrierte Schaltungen IIS) Kat-
rin Dietrich (Fraunhofer-Institut für Integrierte Schaltungen IIS) Ferdinand Revellio (Sie-
mens AG) Seonhi Ro (Labs Network Industrie 4.0 e.V.) Janine Mügge (Fraunhofer-
Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik IPK) Paul Vollenbruch (Sie-
mens Mobility GmbH) 

16) 20.05.2025 �± Präsentation zu Factory-X Traceability Use Case bei dem Online- 
Webinar der IHK im Rahmen des Train-the-Trainer Spezialisierungsmoduls: Anwen-
dungsbeispiele & Geschäftsmodelle 

17) 24.06.2025 �± Factory-X Customer Sounding Board 

18) 26.06.2025 �± Factory-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 Würzburg 

22) 02.10.2025 �± Factory-X & Traceability live erleben, SDFS 

23) 21.10.2025 �± Factory-X Customer Sounding Board 

24) 23.10.2025 �± Factory-X Technical Council 

25) 29.10.2025 �± Factory-X Day 

26) 30.10.2025 �± User Workshop (SCALE-MX), ZVEI, Frankfurt 

27) 04.11.2025 �± �Ä�6�&�$�/�(-MX Best Practice Event: Daten nutzen �± Qualität & Nachhaltig-
keit �V�W�l�U�N�H�Q�³�� ARENA2036, Stuttgart 

28) 05.11.2025 �± Manufacturing-X Event �Ä�6�,�'�(�����³ (BMWE) 

29) 19.11.2025 �± VDMA-Infotag Manufacturing-X 

30) 25.11.2025 �± SPS-Podiumsdiskussion �ÄDurchgängig, smart, interoperabel: MX-Port 
Leo für den AAS-basierten Datenaustausch in Factory-X�³�� Nürnberg 

31) 09.12.2025 �± Workshop �Ä�'�H�U digitale Datenraum als Chance für Nachhaltigkeit �± eine 
Lösung für �.�0�8�³�� Karlsruher Forschungsfabrik 

32) 12.12.2025 �± SCALE-MX 3. Webinar MXperience: �Ä�1�D�F�K�K�D�O�W�L�J�N�H�L�W neu denken �± mit 
Daten, Transparenz und Manufacturing-�;�³�� Online 



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 294 

2.3.2.3 2026 

33) 11.-12.02.2026 �± Factory-X Knowledge Camp �Ä�)�U�R�P Vision to �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�´, Festo 
/ Esslingen 

34) VDMA Factory-X Day �± Anwendungsfälle und Potenziale von Data Spaces in der Pro-
duktion, Vom Prototyp zur Praxis: Warum wir Datenräume 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 
Produktänderungen entlang des Produktlebenszyklus, Vortrag, VDI Automation 2026, 
18.06.2026 

36) SCALE-MX Best Practice Event bei Uhlmann 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 Datenökosystemen, 17.03.2026 - SAP Walldorf SAP Business Network Cus-
tomer Community Meeting: How SAP BNAC enables cross company collaboration be-
tween Bayer, TÜV, and Uhlmann 

40) 25.03.2026 �± Bayer Event: Digitale Zusammenarbeit über Unternehmensgrenzen 

41) 27.03.2026 �± DSAG TÜV SÜD Prozessablauf & Integration �³�(�U�V�W�H Erfahrungen mit 
SAP-BNAC 

42) 19.06.2026 �± SAP EMA SAP EAM �± Impulse für die Zukunft des Asset Managements 
Wie Betreiber und Service Provider erfolgreich kollaborieren 

43) 25.06.2026 �± Innovation 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 veröffentlicht oder als Beiträge 
zu bestehenden Repositories hinzugefügt Die nachfolgende Tabelle 16 gibt eine Übersicht 
über die Open Source Beiträge:  
 

OSS Name Description Link repository 

aas-signatures 

An extension of the BaSyx AAS stack implement-
ing the functionality for generating and also im-
porting digital signatures for enabling end-2-end 
data authenticity 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/AAS_Signaturen 

asset-link-sdk 

A software development kit (SDK) to implement 
CDM (common device management) to OT 
Shopfloor devices connectors. In Factory-X this is 
used to fulfill the device-discovery and update. 
The SDK enables partners, vendors, device and 
machine builders to integrate their devices into a 
CDM 

https://github.com/industrial-asset-
hub/asset-link-sdk 

async-aas-helm 
This is a wrapper around some other open-source 
projects (FAAAST and Eclipse Mosquitto) to de-
ploy them side-by-side with ease using helm 

factory-x-contributions/async-aas-
helm 
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business-models 
Static webpage for the application of the so-called 
"house-building logic" for business model innova-
tion 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/business-models 

DataSpaceConsumer 
The Data Space Consumer automates the re-
trieval of authorised data via MX ports within 
data spaces. 

https://github.com/FraunhoferI-
OSB/DataSpaceConsumer 

dataspace-protocol-lib 
This is a Java implementation of the Dataspace 
Protocol to expose data to Business Partners 
without use of a Dataspace Connector (like EDC) 

factory-x-contributions/dataspace-
protocol-lib 

demonstrators-tp2.4 
This repository contains artefacts demonstrating 
condition monitoring using factory-x principles 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/demonstrators-tp2.4 

dsp-native-basyx 
An implementation wrapper of BaSyx alongside 
our FX dataspace-protocol-lib to offer a BaSyx ap-
plication with nativ DSP support 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/dsp-native-basyx 

Eclipse basyx AAS Implementation that FX is contributing to 

eclipse-basyx/charts: This repository 
contains Helm charts for Eclipse BaSyx 
https://github.com/eclipse-
basyx/basyx-java-server-sdk 
 

eclipse-aaspe/server 

The Eclipse AASPE Server is a C#-based server ap-
plication designed to host and serve Asset Admin-
istration Shell (AAS) packages in the AASX format, 
enabling RESTful access and interaction with digi-
tal twins in Industry 4.0 environments. 

https://github.com/eclipse-
aaspe/server 

eclipse-tractusx.github.io webpage for kits 
factory-x-contributions/eclipse-trac-
tusx.github.io 

fa3st-registry 
Java implementation of the AAS Registry (FA³ST 
Registry), where implementations from Factory-X 
will be contributed 

https://github.com/FraunhoferI-
OSB/FAAAST-Registry 

fa³st-service 
This is a fork in FX-Contributions where FX-spe-
cific changes for FA³ST Service are stored 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/fa3st-service 

factoryx-edc 

This repository contains extensions to the Eclipse 
EDC framework that are particular to Factory-X. It 
ships as source code and set of deployable arti-
facts. 

factory-x-contributions/factoryx-edc: 
This repository manages Factory-X 
specific extensions and builds it into 
deployable artifacts 

iih-aggregation-wizard 

An industrial edge app responsible for aggrega-
tion of energy consumption time-series from 
shopfloor machines with respect to their opera-
tion status semantics 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/IIH-Aggregation-Wizard 

MX Discovery / Yellow Pa-
ges 

This repository contains example code for the 
proof of concept for the MX Discovery / Yellow 
Pages. 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-playground 

mx-port-demo-node-red 
(most desired is changing 
"fx" to "mx")  

MX Port Demo with Node-RED 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/fx-port-node-red-illustration 

mxport-leo-async-aas 
Deployment blueprint (incl. client code) of MQTT 
setup for MX-Port Leo 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-async-aas 

mxport-leo-company-
lookup 

Implementation of the MX-Port Leo service for 
MX Discovery (i.e., company loopup) 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-company-lookup 

mxport-leo-deployment-
aaspe-leo-step1 

Deployment blueprint of Leo Step 1 with AASPE 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployment-
aaspe-leo-step1 

mxport-leo-deployment-
basyx-leo-step1 

Deployment blueprint of Leo Step 1 with BaSyx 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployment-
basyx-leo-step1 

mxport-leo-deployment-
basyx-leo-step3 

Deployment blueprint of Leo Step 3 with BaSyx 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployment-
basyx-leo-step3 
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mxport-leo-deployment-
blueprint 

Deployment blueprint of Leo Step 3 with several 
AAS servers 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployment-blue-
print  

mxport-leo-deployment-
faaast-leo-step1 

Deployment blueprint of Leo Step 1 with FA3ST 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployment-
faaast-leo-step1 

mxport-leo-deployment-
mnestix-leo-step3 

Deployment blueprint of Leo Step 1 with Mnestix 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployment-
mnestix-leo-step3 

mxport-leo-deployments 
Deployment blueprint of several MX-Port Leo re-
alizations (FAAAST, BaSyx, AASPE, ...) 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-deployments 

mxport-leo-gateway 
Implementation of the MX-Port Leo Gateway com-
ponent 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-gateway 

mxport-leo-mnestix-proxy Deployment blueprint for Mnestix Proxy 
https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-mnestix-proxy 

mxport-leo-pcf-showcase 
Deployment code of the MX-Port Leo main de-
monstrator 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-pcf-showcase 

mxport-leo-token-
exchange 

Implementation of the MX-Port Leo service for to-
ken exchange 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-token-exchange 

mxport-leo-trusted-part-
ner-list 

Implementation of the MX-Port Leo service for 
trusted partner list 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-leo-trusted-partner-
list 

mxport-orion-deploy-
ments 

Industrial Connector �t OPC UA / MQTT Data Shar-
ing over Eclipse Dataspace Components Con-
nector (EDC-Connector) 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/mxport-orion-deployments 

pcf-calculation-hub 

A primarily rest-api app responsible to aquire ma-
chine and operation related consumption data 
(e.g., from AAS or MES) to forge pcf reports and 
submit to pcf management tools for further publi-
cation 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/PCF-Calculation-Hub 

TP2.4-AAS-Model 
This repository contains artefactis used by our 
UseCase ADR 107 and referenced by our AAS 
models via IDs 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/TP2.4-AAS-Model 

tractusx-edc 
Midstream dependency für factoryx-edc. Manch-
mal finden wir Fehler, die wir dann en passant fi-
xen würden 

eclipse-tractusx/tractusx-edc 

update-hub 

A service / software component which connects a 
CDM to a vendor AAS. This component needs to 
be reduced in scope once MX-Port is ready to be 
connected to CDM to only act as an integration 
layer 

https://github.com/factory-x-contri-
butions/update-hub 

   

TABELLE 16: ÜBERSICHT DER OPEN SOURCE BEITRÄGE DES PROJEKTS 

2.3.4 Publikationen Dritter über das Projekt 

2.3.4.1 2024 

1) 02/2024 �± �5�L�F�D�×�+�R�O�]�P�D�Q�Q ���V�R�I�I�L�F�R�×�*�P�E�+���� Factory-X: An Opportunity for SMEs �± Po-
tential of Digital Data Exchange in the Industry. 
OI4 Knowledge Camp 2024. 
URL: https://www.linkedin.com/posts/soffico-gmbh_digitaltransformation-knowledge-
camp-manufacturingx-activity-7169310625335001088-k5Bb 

2) 03/2024 �± �-�R�K�D�Q�Q�H�V�×�.�D�O�K�R�I�I�� Datenräume effizient nutzen �± Manufacturing-X. 
MaschinenMarkt Österreich. 



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 297 

URL: https://www.maschinenmarkt.vogel.de/mit-wenig-aufwand-datenraeume-effi-
zient-nutzen-a-33f0e4cd7c20ccc16a9c039e627b1e45/ 

3) 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 

4) 04/2024 �± Manufacturing-X �± In der Tiefe vernetzt. 
VDMA Magazin, �$�X�V�J�D�E�H�×���������������� 

5) 04/2024 �± �5�L�F�D�×�+�R�O�]�P�D�Q�Q ���V�R�I�I�L�F�R�×�*�P�E�+���� Factory-X: Gamechanger für industrielle 
KMU? 
Maschinenmarkt (Vogel), Gastbeitrag. 
URL: https://www.maschinenmarkt.vogel.de/factory-x-gamechanger-fuer-industrielle-
kmu-a-de44e482f263a4a2a42ea511014b91b4/ 

6) 04/2024 �± Factory-X: Neue Chancen für den Mittelstand �± Digitale Datennutzung in 
der Industrie. 
Networking-Event, �V�R�I�I�L�F�R�×�*�P�E�+ (HMI-Umfeld). 
URL: https://www.linkedin.com/posts/soffico-gmbh_futurizingproduction-hannover-
messe2024-hm24-activity-7188449158381355008-r6Tu 

7) 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 

8) 06/2024 �± �-�R�K�D�Q�Q�H�V�×�.�D�O�K�R�I�I�� Digitale Wertschöpfung möglich machen. 
Elektronik, �$�X�V�J�D�E�H�×�����±14/2024. 
URL: https://wfm-publish.blaetterkatalog.de/frontend/catalogs/732068/1/pdf/com-
plete.pdf 

9) 08/2024 �± �'�U���×�6�H�E�D�V�W�L�D�Q�×�+�H�J�H�U ���V�R�I�I�L�F�R�×�*�P�E�+���� �%�D�V�W�L�D�Q�×�%�U�L�Q�N�P�D�Q�Q (Uhlmann Group): 
Factory-X und die Realisierung von Use Cases im Datenökosystem. 
IoT 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 �± Industrial Data Sharing: Wie Manufacturing-X zukunftssichere Innovation 
ermöglicht. 
SAP News. 
URL: https://news.sap.com/germany/2024/10/industrial-data-sharing-manufacturing-
x-innovation/ 

12) 10/2024 �± Factory-X: Das Leuchtturmprojekt für Datenräume und Datenökosysteme 
in der Industrie. 
�V�R�I�I�L�F�R�×�*�P�E�+�� 
URL: https://soffico.de/referenzen/factory-x-das-leuchtturmprojekt-fuer-datenraeume-
und-datenoekosysteme-in-der-industrie/ 

13) 12/2024 �± Factory-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�K�R�P�D�V�×�7�D�X�F�K�Q�L�W�]�� Datenräume sind keine Träume. 
ATP Magazin; Bericht zur ZVEI-Digitalkonferenz inkl. Vortrag 
�Ä�)�D�F�W�R�U�\-X Use Case: Information Update and Change �6�H�U�Y�L�F�H�³ ���-�R�K�D�Q�Q�H�V�×�.�D�O�K�R�I�I�� 
�3�K�R�H�Q�L�[�×�&�R�Q�W�D�F�W���� 
URL: https://atpinfo.de/kolumne/datenraeume-sind-keine-traeume/ 

2.3.4.2 2025 

15) 02/2025 �± Ganz einfach: Das Förderprojekt �Ä�)�D�F�W�R�U�\-�;�³ passt �������×�� zur Uhl-
mann-DNA. 
Facebook. 

16) 02/2025 �± Factory-X präsentiert: der FX-Connector. 
manufacturing-x.neogramm. 

17) 03/2025 �± Interoperabilität: Wo steht die Initiative Manufacturing-X? 
produktion. 

18) 03/2025 �± Manufacturing-X �± Die Zukunft der Fertigung beginnt jetzt. 
Wirtschaftsspiegel Thüringen. 

19) 03/2025 �± Manufacturing-X: Die Zukunft industrieller Wertschöpfung ist vernetzt. 
BMWK (veröffentlicht auf khs-handwerk.de). 

20) 04/2025 �± Symposium �Ä�6�P�D�U�W �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�³ macht Manufacturing-X greifbar. 
pressebox. 

21) 04/2025 �± Datenaustausch: Manufacturing-X stößt die Tür zum souveränen Daten-
raum auf. 
VDI-Nachrichten. 

22) 04/2005 �± Johannes Fuhrmann: Ein digitaler Zwilling für jedes Fertigungsprodukt. 
Factory Innovation. 

23) 05/2025 �± Digitales Ökosystem als Schlüssel zu Resilienz und Nachhaltigkeit. 
Digital Manufacturing Magazin. 
https://www.digital-manufacturing-magazin.de/digitalisierung-durchbruch-dat-
enoekosystem-manufacturing-x-festlegung-einheitliche-schnittstellenarchitektur-a-
a6e7a270ce3c15800ad2109df9fd3251/?cmp=beleg-mail&pt=68242cb4b3c9b 

24) 06/2025 �± Digitalisierung: Der Traum vom Datenraum �± Wunsch und Wirklichkeit. 
process.vogel. 

25) 06/2025 �± Factory-X stellt Weichen für vernetzte Industrie in Europa �± MX-Port: Neue 
Ära für sicheren Datenaustausch gestartet. 
Factory Innovation (Print). 

26) 06/2025 �± Factory-X stellt Weichen für vernetzte Industrie in Europa �± MX-Port: Neue 
Ära für sicheren Datenaustausch gestartet. 
factory-innovation.de. 

27) 07/2025  �±  Digitale Transformation und Open Source: Deutschlands Fahrplan für 
eine resiliente Zukunft, Industrial explorer 
https://www.industrial-explorer.de/vernetzung-digitale-innovationen-factory-x-open-
gpt-x-a-f4ee007a8dae4f7aca5e7c48f49516c1/ 
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28) 08/2025 �± Das digitale Ökosystem. 
AUTOCAD-Magazin, �$�X�V�J�D�E�H�×�������������� 

29) 09/2025 �± Manufacturing-X: Der Gamechanger für �,�Q�G�X�V�W�U�L�H�×�������� 
produktion.de. 

30) 09/2025 �± Manufacturing-X ermöglicht die nächste 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 �± Factory-X: Warum Security jetzt entscheidet. 
automation-next. 

33) 10/2025 �± �0�D�W�W�K�L�D�V�×�6�F�K�D�U�S�H�� Wir werden morgen doppelt verkaufen! Der Digitale 
Zwilling für 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 �± Jetzt müssen wir vom Konnektor zur Kontrolle kommen. 
maschinenmarkt.vogel. 

36) 11/2025 �± Hoffnung auf Manufacturing-X als digitaler Weg aus der Dauerkrise. 
Wirtschaft in Sachsen. 

37) 11/2025 �± Manufacturing-X: Wie das Datenökosystem zur digitalen Souveränität bei-
trägt. 
BMWK. 

38) 11/2025 �± AI-gestütztes Wissensmanagement in der Produktion �± Factory-X. 
empolis. 

39) 11/2025 �± International Manufacturing-X Council. 
imxc.org / factory-x.org. 

40) 12/2025 �± Schlaglichter der Wirtschaftspolitik �± Manufacturing-X. 
Monatsbericht. 

41) Factory-X: mit Agilität 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/ 
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45) Digitalisierung: Durchbruch für Datenökosysteme �± 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 Ökosystem ist entscheidender Schlüssel. 
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 europäischen Manufacturing-X-Vision: 
Catena-X trifft Factory-X: GEC und Cofinity-X realisieren Showcase für interoperablen 
Datenaustausch 
presseportal.de 
https://www.presseportal.de/pm/180337/6204260 

49) 02/2026 �'�D�P�L�W���Ä�)�D�F�W�R�U�\-�;�³���J�H�O�L�Q�J�W�����9�R�P���.�R�Q�Q�H�N�W�R�U���]�X�U���.�R�Q�W�U�R�O�O�H���N�R�P�P�H�Q 
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/produktion/damit-factory-x-gelingt-
vom-konnektor-zur-kontrolle-kommen/ 

50) 04/2026 - Verpackungsmaschine als Plattform für vernetzte Produktion und datenba-
sierte ServicesVerpackungsmaschine als Plattform für vernetzte Produktion und da-
tenbasierte Services 
ttps://www.pharmaindustrie-online.de/produktion/verpackungsmaschine-plattform-ver-
netzte-produktion-datenbasierte-services 

51) 06/2026 �±Factory-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 �±Factory-X schafft Grundlage für interoperable Datenräume und industrielle 
KI  
atp magazin  
https://atpinfo.de/veranstaltungen/factory-x-schafft-grundlage-fuer-interoperable-da-
tenraeume-und-industrielle-ki/ 

54) 06/2026�± Factory-X schafft Grundlage für interoperable Datenräume und industrielle 
KI 
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 schließt 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 �± Factory-X schließt Konsortialprojekt erfolgreich ab 
beschaffung-aktuell.industrie. 
https://www.myfactory-magazin.de/factory-x-schliesst-konsortialprojekt-erfolgreich-ab/ 

57) 06/2026 �± Factory-X schafft Grundlage für industrielle Datenräume 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-
räumen�±  
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 Beiträge 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 �³�4�X�D�O�L�W�\ Control for �0�D�F�K�L�Q�L�Q�J�´ bei der 
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, Einführung zum 
Thema Skills in der Produktion mit anschließender 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, Einführung 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 I4.0, Semantik und Interaktion von I4.0-Komponenten, Weiterführung 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 Fähig-
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-
schlägigen 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 läuft ein Austausch mit den japanischen Organisationen zum 
Datenraum �Ä�2�S�H�Q Data �6�S�D�F�H�³ �Ä�2�X�U�D�Q�R�V �(�F�R�V�\�V�W�H�P�³�� Das Ziel ist ein gemeinsames 
Verständnis der Architektur ODS-RAM und Untersuchung der Anschlussfähigkeit. 
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2.4 Anschlussfähigkeit des Verbundprojekts 

Factory-X hat wichtige technische, organisatorische und standardisierungsbezogene Grund-
lagen für ein branchenübergreifendes industrielles Datenökosystem geschaffen. Die Ergeb-
nisse sind unmittelbar an zukünftige Manufacturing-X-Aktivitäten , europäische IPCEI-AI-
Vorhaben  sowie bestehende Industrieinitiativen anschlussfähig. Factory-X liefert dabei zent-
rale Bausteine für interoperable Datenräume, digitale Zwillinge und souveränen Datenaus-
tausch.  

Im Hinblick auf die geplanten IPCEI-AI-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 für zukünftige 
industrielle KI-Anwendungen.  

Die Ergebnisse von Factory-X weisen auch eine hohe Anschlussfähigkeit an die Hightech 
Agenda Deutschland  auf, insbesondere an das dort benannte Schlüsselfeld Künstliche Intel-
ligenz (Ziel 1 KI-Offensive, Ziel 2 KI-Kapazitäten sowie Ziel 3 Zentraler Player für KI). Durch 
die im Projekt entwickelten Datenraumtechnologien, interoperablen Standards und föderierten 
Ansätze zur sicheren Datennutzung (TP 4) werden zentrale Grundlagen geschaffen, um KI-
Anwendungen in industriellen Wertschöpfungsnetzwerken skalierbar, vertrauenswürdig und 
praxisnah einzusetzen. Factory-X eröffnet damit neue Perspektiven für datenbasierte Ser-
vices, etwa zur Optimierung von Produktionsprozessen, zur vorausschauenden Instandhal-
tung oder zur Stärkung resilienter Lieferketten (TP 2). Zugleich tragen die Projektergebnisse 
dazu bei, den Transfer von KI-Innovationen in die industrielle Anwendung zu beschleunigen 
und die technologische Souveränität sowie Wettbewerbsfähigkeit des Standorts Deutschland 
nachhaltig zu stärken. 

Eine nachhaltige Verstetigung erfolgt zudem über das Manufacturing-X Guidance Board , 
das von Factory-X maßgeblich geprägt wurde, und aktuell geplant (sowie bereits initiiert) als 
Arbeitsgruppe der (neuen) Plattform Industrie 4.0 weitergeführt wird. Die dort etablierten Ar-
beiten zu verschiedenen Use Cases (bzgl. deren Funktionalität sowie Datenmodelle / Digitalen 
Zwillinge) und den Datenaustauschtechnologien (MX-Port Integrationsarchitektur und Konfi-
gurationen Hercules, Leo und Orion) werden fortgeführt. Sie ermöglichen weiterhin eine Part-
ner-übergreifende Harmonisierung und sichern mittel- bis langfristig die Interoperabilität zu-
künftiger Datenräume, insbesondere auch im europäischen und internationalen Kontext.  

Technologisch bildet insbesondere das in TP4 entwickelte MX-Port Konzept  einen nachhal-
tigen Ausgangspunkt für die weitere Entwicklung von Manufacturing X. Mit den drei Architek-
turvarianten Hercules, Leo  und Orion  wurde ein flexibler Rahmen geschaffen, der sowohl die 
Interoperabilität zu bestehenden Catena-X Lösungen als auch die Integration zukünftiger 
Technologien und domänenübergreifender Datenräume ermöglicht. Die in den Use Cases er-
probten Funktionen für sicheren Datenaustausch, digitale Zwillinge und standardisierte 
Schnittstellen können dadurch langfristig weitergenutzt und skaliert werden. 

Die Anschlussfähigkeit von Factory�æX 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 Aktivitäten) wiederkehren. 

Ein zentraler Aspekt ist die Standardisierung und Interoperabilität  der entwickelten Lösun-
gen. In verschiedenen Teilprojekten wurden standardisierte Datenmodelle, semantische Be-
schreibungen auf Basis der Asset Administration Shell (AAS), Referenzarchitekturen, Leitfä-
den und interoperable Schnittstellen entwickelt. Diese bilden die Grundlage für einen herstel-
lerübergreifenden Datenaustausch und ermöglichen die Wiederverwendung der Ergebnisse in 
unterschiedlichen Anwendungen, Projekten und Wertschöpfungsnetzwerken. 
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Darauf aufbauend wurde Wert auf die Integration  in Manufacturing�æX (Zusammenwirken mit 
anderen Projekten der MX-Initiative) und andere Datenraum-Ökosysteme  gelegt. Wesentlich 
für die Anschlussfähigkeit 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�æX entwickelt. Dadurch können die Er-
gebnisse über das Projektkonsortium hinaus verwendet und in nationale wie internationale 
Datenraum-Initiativen eingebunden werden. Mehrere Teilprojekte sehen die Fortführung ihrer 
Arbeiten in Topic Groups des Manufacturing�æX 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 zusätzlicher Aspekt ist der praxistaugliche Technologietransfer und Open Source . Die 
Ergebnisse wurden nicht nur konzeptionell erarbeitet, sondern in Form von Referenzimple-
mentierungen, Open�æSource-Komponenten, Whitepapern und industriell validierten Demonst-
ratoren bereitgestellt. Dies ermöglichte, den Schritt von der vorwettbewerblichen Lösung in 
eine direkte Anwendung in Unternehmen sowie eine Überführung in Produkte und Dienstleis-
tungen der Konsortialpartner, bestmöglich vorzubereiten. 

Schließlich schaffen die Projektergebnisse eine wichtige Grundlage für die Nutzung als Ba-
sis für Folgeprojekte und weitere Forschung . Zahlreiche entwickelte Datenmodelle, Soft-
warebausteine und methodische Ansätze können in zukünftigen Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten (insbesondere im Kontext von KI) weiterverwendet und ausgebaut werden. 
Gleichzeitig bilden sie die Grundlage für weitere neue Anwendungsfelder und Use Cases, bei-
spielsweise in den Bereichen Industrial AI, Nachhaltigkeit, Produktion, Energieeffizienz, Kreis-
laufwirtschaft und digitale Wertschöpfungsnetzwerke. 

Nachfolgend exemplarische Beispiele aus den Teilprojekten zu den genannten vier Aspekten: 

Standardisierung und Interoperabilität: 

�x TP 2.01 

o Leitung der Manufacturing-�;���7�R�S�L�F���*�U�R�X�S���Ä�&�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�H���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J�³ 

o �0�L�W�D�U�E�H�L�W���L�Q���G�H�U���7�R�S�L�F���*�U�R�X�S���Ä�$�V�V�H�W���'�D�W�D���0�R�G�H�O�O�L�Q�J�³ 

o Erstellung von Whitepapers als Orientierungs- und Standardisierungsgrundlage 

�x TP 2.02 

o Konzepte und Datenmodelle für Produktänderungsinformationen sowie Software- 
und Firmware-Updates 

o MX-Port Leo als Grundlage interoperabler Datenräume 

�x TP 2.03 

o Mitarbeit in Manufacturing-X Topic Groups und der (neuen) Plattform Industrie 4.0 

�x TP 2.04 

o Datenmodelle für Condition-Monitoring-, Asset- und Zustandsdaten auf Basis der 
Asset Administration Shell (AAS) 

o Referenzarchitektur für den interoperablen Austausch von Condition-Monitoring-
Daten in Datenräumen 

�x TP 2.05 

o Semantische Modellierungsansätze auf Basis der Asset Administration Shell (AAS) 

o Standardisierte Abbildung von Maschinen-, Werkzeug- und Prozessdaten 

o Shopfloor Information Layer als standardisierter Integrationslayer 
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�x TP2.06 

o Standardisierte Abbildung von Ressourcen (Maschinen, Werkzeuge, Materialien) 
und Verfügbarkeiten 

o Standardisierte Produktbeschreibung inklusive technischer Daten und 
Dokumente sowie Fertigungsmerkmale 

o Standardisierte Formalisierung des Angebotsprozesses 

o Nutzung von Verwaltungsschale zur durchgängigen Qualitätsüberwachung 

�x TP2.07 

o Wiederverwendbare Architekturbausteine (AAS-Submodelle, MX-Port-Kon-
zepte, Smart Factory Host) ermöglichen die schnelle Umsetzung weiterer Re-
mote-Monitoring- und AOaaS-Szenarien in unterschiedlichen Fabriken und 
Branchen. 

�x TP 2.09 

o Datenmodelle für Energiedaten 

o Nutzung der Verwaltungsschale für Dokumentation und Austausch von 
Energiedaten 

�x TP 2.10 

o Manufacturing-X übergreifende PCF-Guideline 

o Verbesserung der Vergleichbarkeit von Product Carbon Footprints über Branchen 
hinweg 

�x TP 5 

o Die Arbeiten und Ergebnisse des Teilprojektes sind ausgerichtet auf die 
nachhaltige - nach der FX-Projektlaufzeit - datenraumübergreifende 
Zusammenarbeit und Interoperabilität zwischen Datenräumen 

Einbettung in Datenraum-Ökosysteme und Verankerung in Communities und Gremien 

�x TP 2.01 

o Abstimmung und Fortführung mit IDTA-Arbeitsgruppen 

o Anbindung an die OPEN Engineering Community 

�x TP 2.02 

o Anschlussfähigkeit zu IDTA und ADX Hub 

o Skalierbarkeit in konsortiale und internationale Datenräume 

�x TP 2.03 

o Weiteres Engagement in IDTA, DDCC und weitere Gremien. 

�x TP 2.04 

o Standardisierung der entwickelten AAS-Teilmodell-Templates gemeinsam mit der 
IDTA 

o Nutzung des FX-Port-Ansatzes als gemeinsames Integrations- und 
Datenaustauschkonzept im Factory X-Ökosystem 

�x TP 2.06 

o Geplante Topic Group zur Erprobung und Verbreitung der Ergebnisse 
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�x TP 2.07 

o Eingebrachte Informationsmodelle und Architekturen in IDTA- und OPC-UA-
Gremien fördern Interoperabilität im Ökosystem und erhöhen die Chancen, dass 
die im Projekt entwickelten Lösungen als De-facto-Standards in der Industrie 
etabliert und breit verwertet werden. 

�x TP 2.11 

o �(�U�V�W�H�O�O�X�Q�J���H�L�Q�H�V���:�K�L�W�H�S�D�S�H�U���L�Q���G�H�U���0�;���*�%���7�R�S�L�F���*�U�R�X�S���Ä�&�L�U�F�X�O�D�U���(�F�R�Q�R�P�\�³ 

o Gründung einer Circular Economy Arbeitsgruppe in der IDTA zur Spezifikation 
neuer AAS Submodel-Templates, z.B. für R-Decisions 

�x TP 4 (Orion) 

o Joint Working Group von OPC Foundation, IDSA und VDMA: weiterentwicklung 
der Orion-Architektur und zugehörige Open Source Software (perspektivisch in 
Eclipse Tractus-X) 

o Zusätzliche Pflege über 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 TP 5 

o 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 für zukünftige Nutzung industriellen Stakeholdern 
zur Verfügung gestellt, angewendet und weiterentwickelt. 

o Die Projektergebnisse wurden fortlaufend an die übergeordnete Transferinitiative 
übergeben und stehen  für die weitere Verwertung zur Verfügung.  

�x TP 7 

o Überführung der Ergebnisse in Manufacturing X-Strukturen, z.B. International 
Manufacturing-X Council 

o Nutzung der Plattform Industrie 4.0 als Verstetigungs- und Transferstruktur, auch 
Fortführung des Manufacturing X Guidance Boards 

o Anschlussfähigkeit an weitere Datenräume wie Catena X, Semiconductor X, 
Aerospace X (Multi Dataspace-Fähigkeit der Architektur) 

Praxistauglicher Technologietransfer und Open Source 

�x TP 2.02 

o Open-Source-Veröffentlichung von Asset-Link-SDK und UpdateHub 

o Nutzung für interoperables Geräte- und Änderungsmanagement 

�x TP 2.03 

o Nutzung und Weiterentwicklung der prototypischen Business Applikationen 

�x TP 2.04 

o Umsetzung und Validierung der Konzepte in Demonstratoren und PoCs für 
Condition Monitoring Services 
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o Wiederverwendbare Referenzarchitekturen für die Anbindung von Assets und 
den Datenaustausch zwischen Partnern 

�x TP 2.05 

o Wiederverwendbare AAS-Modelle, Übertragbarkeit auf Industrial-AI-
Anwendungen 

o Wiederverwendbarer Shopfloor Information Layer 

�x TP 2.09 

o Überführung energiebezogener Ergebnisse in Produktentwicklungen der 
Konsortialpartner 

�x TP 4 (Hercules, Leo, Orion) 

o Open-Source-Weiterentwicklung der MX-Port Konfigurationen: Hercules in 
Eclipse Tractus-X (�Æ Catena-X), Leo in verschiedenen OSS Repositories (�Æ 
IDTA), Orion im Rahmen OPC UA Cloud Initiative (ggf. in Eclipse Tractus-X; �Æ 
OPC Foundation) 

�x TP 5 

o Konzepte und Erkenntnisse zur datenraumübergreifenden Zusammenarbeit und 
Interoperabilität fließen in eine Adaption des Catena-X e.V. eigenen 
Betreibermodell ein. 

Basis für Folgeforschung und neue Anwendungsfelder 

�x TP 2.x und TP 4 im Anschluss an Forschungsprojekte zu Industrial AI (z.B. IPCEI-AI) 

o Weiterverwendung und -entwicklung des MX-Ports (TP 4) als Element zur 
Sicherung der Verfügbarkeit von Daten zum Training und zur Nutzung von KI-
Anwendungen  

o Bereitstellung von Daten in adäquater Qualität durch Fortführung der Erstellung 
semantischer Datenmodelle (Digital Twin) in verschiedenen Use Cases (TP 
2.0x), z.B. für Produktionsprozesse 

�x TP 2.04 

o Wiederverwendbare Datenmodelle für künftige Forschungs- und Industrieprojekte 
im Bereich Condition Monitoring 

o Nutzung der standardisierten Datenmodelle und Referenzarchitekturen für 
zukünftige KI- und Datenraum-Anwendungen 

�x TP 2.05 

o Anschlussfähigkeit für Forschungsprojekte zu Industrial AI durch Nutzung/ 
Erweiterung der semantischen Datenmodelle (Shopfloor Information Layer) 

o Werkerassistenzsysteme auf Grundlage der entwickelten Modelle 

�x TP 2.07 

o Ausgearbeitete Modelle wie Equipment as a Service, Pay per Use/Part und 
Entstörung as a Service liefern eine unmittelbar nutzbare Basis für neue Produkte 
& Serviceangebote von Maschinenbauern, Softwareanbietern & Fabrikbetreibern. 

�x TP 2.09 

o Weiterführende Analysen in Forschungs- und Förderprojekten zum Einsatz von 
Energiedatenmodellen und Verwendung der AAS 
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�x TP 2.10 

o Mögliche Anschlussprojekte zu zirkuläre Schaltschränke sowie Kosten- und 
emissionsoptimierte elektrifizierte Logistik 

�x TP 3 

o �Ä�'�H�H�S���G�L�Y�H�V�³���L�Q���P�|�J�O�L�F�K�H���*�H�V�F�K�l�I�W�V�P�R�G�H�O�O�H���G�H�U���)�D�F�W�R�U�\-X Use Cases sowie 
Ergänzung zu Aspekten aus der Industrial AI Perspektive 

 
  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 309 

3 Teil II - Projektübergreifende Ergänzungen im Be-
richtszeitraum 

 

3.1 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der ursprüngli-
chen (bzw. mit Zustimmung des Zuwendungsgebers geänder-
ten) Arbeits- und Zeitplanung 

Während des Verbundvorhabens kam es während der Projektlaufzeit zu einigen Veränderun-
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 Veränderun-
gen an der GVB und der ursprünglichen Kostenplanung, die mit dem Projektträger abgestimmt 
worden sind.  

3.2 Haben sich die Aussichten für die Erreichung der Ziele 
des Vorhabens innerhalb des angegebenen Berichtszeitraums 
gegenüber dem ursprünglichen Antrag geändert? 

Die Aussichten für das Erreichen der Gesamtziele sowie die Ergebnisse der Teilprojekte des 
Verbundvorhabens Factory-X haben sich gegenüber der Antragstellung nicht geändert. 

3.3 Sind inzwischen von dritter Seite FE-Ergebnisse bekannt 
geworden, die für die Durchführung 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 Durchführung des Vorhabens unmittelbar beeinflussten. Allerdings 
führte die während der Projektlaufzeit stark beschleunigte Entwicklung generativer KI-Verfah-
ren, insbesondere von Large Language Models (LLMs) und KI-Agenten, zu neuen technologi-
schen Möglichkeiten. Diese Entwicklungen wurden in den Projektarbeiten berücksichtigt und 
teilweise in die Lösungsansätze der Teilprojekte integriert. Die daraus resultierenden Erkennt-
nisse und Implementierungen sind in den Projektergebnissen dokumentiert. 

Darüber hinaus erfolgte ein kontinuierlicher Austausch mit anderen Manufacturing-X-Initiati-
ven. Über das MX Guidance Board, die Einbindung externer Fachvorträge aus weiteren Ma-
nufacturing-X-Projekten sowie die Beteiligung mehrerer Verbundpartner an verschiedenen 
Förderprojekten konnten Anforderungen, Erfahrungen und Ergebnisse aus diesen Vorhaben 
in Factory-X berücksichtigt und in die Projektarbeit eingebracht werden. 

3.4 Sind oder werden Änderungen in der Zielsetzung not-
wendig? 

Während der Projektlaufzeit waren keine Änderungen in der Zielsetzung notwendig. 
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3.5 Jährliche Fortschreibung des Verwertungsplans. Dieser 
soll, soweit im Einzelfall zutreffend, Angaben zu den unten an-
geführten Punkten enthalten (Geschäftsgeheimnisse des ZW 
brauchen nicht offenbart zu werden) 

Die geplante Verwertung der Ergebnisse sowohl aus wissenschaftlich-technischer als auch 
aus wissenschaftlich-wirtschaftlicher Sicht gab es für das gesamte Verbundvorhaben FactoryX 
gegenüber den im Projektantrag dargelegten Potentialen keine Änderungen. In Kapitel 2.4 
wurde die Anschlussfähigkeit im Allgemeinen dargestellt, die partnerspezifische Darstellung 
erfolgt in den Individualberichten der Partner.  
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4 Abkürzungsverzeichnis 

3R:  Refurbishing, Remanufacturing, Recycling  

AAS:  Asset Administration Shell (Verwaltungsschale) 

A(D)MS: Asset (Data) Management System 

ADR:  Architecture Decision Record 

AI:    Artificial Intelligence 

AID:  Asset Interfaces Description 

AMW:   Analyze MyWorkpiece 

AOaaS:   Autonomous Operation as a Service 

API:   Application Programming Interface  

APMO: Agile Project Management Office  

(S)BA:   (Sub-)Business Application 

BO:  Business Owner  

BoM:   Bill of Material  

BoP:   Bill of Process  

BoR:   Bill of Resources  

BPDM: Business Partner Data Management  

CCA:  Change-Over & Commissioning Assistant 

CCM:   Collaborative Condition Monitoring 

CCRT:  Cross Cutting Roles Team 

CDM:  Common Device Management/Asset Data Management System 

CX:   Catena-X  

DCP:   Decentralized Claims Protocol 

DID:   Decentralized Identifier 

DSP:   Data Space Protocol 

EDC:   Eclipse Dataspace Connector  

eDT X:  Energetic Digital Twin 

ERP:   Enterprise Resource Planning 

ET:  Enabling Team 

FMI:  Functional Mock-up Interface 

FMU:   Functional Mock-up Unit 
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FOSS:  Free and Open Source Software  

GLEC:  Global Logistic Emission Framework 

GVB:  Gesamtvorhabenbeschreibung  

HM:  Hannover Messe  

IAP:  Informationsaustauschplattformen 

IBS:  Informationsbereitstellungsservices 

IDP:  Identity Provider 

IDTA:  International Digital Twin Association 

IPS:  Information Provisioning Service 

IRS:  Information Receiving Service 

IMXC   International Manufacturing-X Council 

KIT:   Keep It Together 

KMU:  Kleine und Mittelständische Unternehmen  

KPI:  Key Performance Indicator  

LCF:   Logistics-Carbon-Footprint  

LLM:   Large Language Model 

MaaS:  Manufacturing as a Service  

MCAD:  Mechanical Computer-Aided Design 

MCP:   Model Context Protocol 

MP:  Modulare Produktion  

MVP:   Minimal Viable Product  

MX:   Manufacturing-X 

OL:  Orchestration Layer  

OPC UA: Open Platform Communications Unified Architecture 

OS:  Open Source  

PCF:   Product Carbon Footprint  

PCN:   Product Change Notification 

PI:  Program Increment  

PLM:  Product Lifecycle Management 

PM:  Product Manager  

PO:  Product Owner  



Abschlussbericht 01.02.2024-30.06.2026 

 

28.08.2026 Factory-X 313 

POC:  Proof of Concept  

PPMC: Plug & Play Modulkonfigurator  

QG:  Quality Gates  

SaaS:   Software as a Service 

SAFe:  Scaled Agile Framework 

SBA:   Sub Business Application 

SDK:   Software Development KIT 

SIL:    Shopfloor Information Layer 

SM:   Submodel 

SMB:    Simulation Model Broker 

SP:   Synchronisation Point 

STS:  Secure Token Service 

TA:   Team Architect 

TES:  Token Exchange Service 

TP:  Teilprojekt  

UC:  Use Case  

VIBN:   Virtuelle Inbetriebnahme 

VC:  Verifiable Credential 

WS:  Workstream 

XR:  Extended Reality 

 

 


