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VORWORT

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

Industrie 4.0 ist der Zukunftsweg zur
intelligenten Produktion, dem sich vor
allem Unternehmen im Maschinen- und
Anlagenbau nicht entziehen kdnnen.
Nur so gelingt es ihnen, die Wettbe-
werbsfahigkeit zu halten und auszu-
bauen. Besonders interessant sind dazu
Uberlegungen und Lésungsansétze,
Fabrikprozesse ganzheitlich zu digitali-
sieren. Flr den Anwender

besteht darin ein wesentlicher Vorteil.

Das Thema des 25. Industriearbeitskrei-
ses lautete »Nutzung Digitaler Metho-
den und Modelle in Engineering and
Construction im Anlagenbau«. Somit
wurde inhaltlich an die letzten
Industriearbeitskreise vom November
2015 sowie 2014 mit

den Themen »Digitale Baustelle« und
»Digitalisierung der
Wertschopfungskette/Industrie 4.0 im
Anlagenbau« angeknpft.

Im Schwerpunkt der Veranstaltung
wurden unternehmensinterne und
-externe Anforderungen an die Ge-
schaftsprozesse herausgearbeitet sowie
aktuelle Methoden und Technologien
anhand von Best-Practice-Beispielen
aufgezeigt.

Des Weiteren spielt bei der Digitalisie-
rung im Unternehmen der Umgang mit
Daten, deren Erfassung und Sicherung,
eine entscheidende Rolle. Auch diese
Themen wurden im Laufe des Veran-
staltungstags besprochen.

Den Teilnehmern und Experten bot sich
die Gelegenheit, Chancen und Proble-
me kontrovers zu diskutieren und ge-
meinsam nach Umsetzungsmaglichkei-
ten und Potenzialen zu suchen.

Ziel war es, durch fachlichen Input und
praxisnahe Diskussionen, der Idee der
durchgangigen Digitalisierung im Ma-
schinen- und Anlagenbau naher zu
kommen.

lhr

A i

Prof. Dr.-Ing. habil. Prof.
E. h. Dr. h. c. mult.
Michael Schenk,
Institutsleiter
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INTERNET OF THINGS UND TRACEABILITY

Dipl.-Ing. Cathrin Plate, Hon.-Prof. Dr.-Ing. Klaus Richter
1 loT und Traceability

In den letzten Jahren gibt es zunehmend BemUiihungen in
der Industrie und in der Logistik, Material- und Informati-
onsfluss besser als bisher miteinander zu verbinden, um
damit z.B. die Transparenz in der Wertschépfung oder die
Wiedererkennbarkeit und damit die Félschungssicherheit
von Objekten und Produkten zu erhéhen. Das betrifft
interne Prozesse in den Unternehmen, kann aber eben-
falls unternehmensubergreifend von Bedeutung sein fur
die Realisierung von Track und Trace-Systemen. Dazu
missen die Objekte Uber ein eindeutiges Identifikations-
merkmal in Gbergeordneten Steuerungs- oder Leitsyste-
men zu relevanten Daten zuordenbar sein.

Reale Prozessschritte am Objekt in Fertigung, Verpa-
ckung, Lagerung, Transport oder Service spiegeln sich in
einem elektronischen Datenbestand nachverfolgbar wie-
der.

Weiterhin wird im Zusammenhang mit Industrie 4.0, der
industriellen Auspragung des Internet of Things loT in
Deutschland, die Digitalisierung der Arbeitswelt in allen
Facetten und Bereichen thematisiert. Vorrangig bedeutet
dies, Informationen direkt und in Echtzeit zwischen belie-
bigen Instanzen zum Zweck des Monitorings und der
Steuerung von Prozessen auszutauschen.

2 Aktuelle Kennzeichnungskonzepte und Track
und Trace-Ansétze

Die Verknlpfung einer Identifikationsnummer mit einem
Produktionsteil, Fertigteil, Baugruppe, Transportobjekt
0.4. erfolgt beispielsweise durch logische Zuordnung einer
Nummern- oder Zeichenkette zum Objekt (Identifikati-
onsmerkmal) und im physischen Auf- oder Anbringen
dieser Identifikationsnummer am Objekt (Markierung,
Kennzeichnung). Damit verbunden sind also zwei grund-
legende Fragestellungen:
- Was (welches Objekt) will ich wie (Uber welche Art
von Identifikationsnummer) identifizieren?
- Wie will ich die gewéhlte Identifikationsnummer am
Objekt darstellen bzw. anbringen?
Fir die gemeinsame Nutzung der Identifikationsnummer
mit anderen Unternehmen (Produktionsnetzwerk, End-
kunden) empfiehlt sich hier der Rickgriff auf bereits
vorhandene Datenbezeichner bzw. Datenidentifikatoren
gemaB ISO- oder GS1-Standards bzw. Branchenstandards
wie VDA- oder NAMUR-Empfehlungen.
Parallel zur Festlegung der Identifikationsnummern erfolgt
die Auswahl der Kennzeichnungstechnologie. Kennzeich-
nen ist das Anbringen der identifizierenden Merkmale auf
den Objekten. Zu den Methoden gehort z.B. das Direct-
PartMarking DPM, entweder mit Klarschrift oder 2D-

Code, Barcodeetiketten oder die Kennzeichnung mit
RFID-Transpondern.

Die Begriffe Markieren und Identifizieren werden oft
synonym verwendet, weil sich die Art der Markierung
héufig nicht von der Art der Identifikation trennen Iasst.
So gibt es flr Barcodes, 2D-Codes und RFID jeweils be-
stimmte Vorgaben und auch Standards zur Strukturierung
und auch Codierung der enthaltenen (identifizierenden)
Inhalte flr unter- schiedliche Objektebenen. Objektebe-
nen kdnnen dabei sein Rohstoffe, Halb- und Fertigteile,
Baugruppen, Verpackungen, Behélter und Transporthilfen
/ Ladungstrager, Transportmittel selbst u.a.

Weitergehend sind in diese Vorgaben Verfahrensweisen
zur automatisierten Erfassung der Inhalte einer Markie-
rung und Bereitstellung fir die Dateniibertragung an
weiterverarbeitende IT-Systeme integriert. Man spricht
dann von AutolD-Technologien (Automatische Identifika-
tion und Datenerfassung).

3 Voraussetzungen fiir Traceability im Unter-
nehmen schaffen

Mit Blick auf die Anforderungen an AutolD-Systeme
innerhalb der Wertschépfungskette z.B. im Maschinen-
und Anlagenbau konnen die in Tabelle 1 genannten
Kriterien bei der Auswahl der Markierungstechnologie
herangezogen werden. Die konkreten Systemanforderun-
gen ergeben sich aus der detaillierten Betrachtung der
Prozesse, die ggf. auch unternehmensibergreifend abge-
stimmt werden mussen.

Welche Art der Identifikation und Kennzeichnung ausge-
wahlt wird, hangt bei jedem Unternehmen z.B. von der
verfolgten Zielstellung, der Kompatibilitdt mit den Anfor-
derungen weiterer Akteure in der Wertschopfungskette
oder den zu berlcksichtigenden Kosten fiir die Einflih-
rung der notwendigen Geratetechnik und der laufenden
Kosten flr die Anbringung von Markierungen an den
Objekten ab.

Die Orientierung an Standards unterstitzt bei der Einfih-
rung bereits etablierter Konzepte und Verfahren, hilft
Fehler zu vermeiden und reduziert auch den Aufwand fir
Einarbeitung und Umsetzung [1]. Einen Uberblick tber
das Zusammenspiel vorhandener Standards und Umset-
zungsempfehlungen geben neben dem VDMA-Leitfaden
. Track und Trace” [2] z.B. die DIN 66277 , Automatische
Identifikation und Datenerfassungsverfahren - Typenschild
mit RFID-Transponder und/oder 2D Barcode”[3] oder die
DIN SPEC 16599, AutolD-gestltzte Riickverfolgung” [4]
sowie DIN SPEC 16589 (Entwurf) Riickverfolgbarkeit
Produkt-zu-Internet-Kommunikation , Pointer to Process”

[5].



4 Produkte mit "Fingerabdruck"

Die einheitliche und eindeutige Markierung von Kompo-
nenten und Produkten als "sichere Identitat" [6] ver-
spricht auch Mehrwerte fiir die Kunden. Ein Mehrwert
wird dabei durch Dienstleistungen generiert, die mit den
Produkten bzw. den individuell zugehdrigen Informatio-
nen verkntipft sind. So kdnnen durch die eindeutige
Identifikation eines Bauteils Ersatzteilbestellungen einfa-
cher abgewickelt werden. Die Unterscheidbarkeit von
Originalkomponenten von Bauteilen anderer Hersteller
wird verbessert. Fir Kunden bedeutet dies nicht nur einen
besseren Service, sondern auch eine Steigerung der Anla-
genverfugbarkeit sowie Betriebssicherheit.

Fir das Unternehmen MAN Diesel & Turbo z.B. ist "Track
und Trace ein wichtiges Element nachhaltiger Organisati-
ons- und Geschaftsentwicklung in einer zunehmend
digitalisierten Welt"[7].

Allgemein Zu kennzeichnendes Objekt

Physikalische Grof3en

Anzahl der Zeichen (Daten),
die gespeichert werden
sollen

Technologien zur Erzeugung
der Kennzeichnungen z.B.
2D-Code durch Nadelpréagen
/ DPM / Etiketten-Druck
Konformitat mit Standards
Infrastrukturbedarf fiir
Erzeugung der Markierung
am Objekt, ihre Prifung, das
Tracking, ...

Lebensdauer der Markierung
Anderbarkeit / Erganzbarkeit
der Daten am Objekt
Daten-Verschlisselung in

der Markierung

Max. GroRe der
Kennzeichnung in
Abhangigkeit vom
Anbringungsort der
Markierung am Objekt
Wert des Objekts (Kosten
der Markierung je Objekt)
Anzahl Kennzeichnungen
pro Jahr

Lebensdauer des Objekts
Verbindung zwischen Objekt
und Markierung (I6sbar /
nicht lésbar)
Prozessschritt / Zeitpunkt
der Erzeugung der
Markierung

Betriebstemperatur,
Lagertemperatur der
Markierung

Resistenz gegen aggressive
Substanzen (z.B.
Betriebsmedien,
Schmiermittel,
Reinigungsmittel)
Mechanische Robustheit
(Erschitterung, Vibrationen,
StoR)

Ex-Schutz

Robustheit gegeniiber
Beschadigung, Schmutz,
Alterung, UV-Licht,
Witterung

Tabelle 1: Kriterien fir den Einsatz von Kennzeichnungstechno-
logien fiir die Objektidentifikation
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5 Engineering und Traceability

Mehrere Unternehmen nutzen bereits Traceability-
Konzepte, um Informationen aus dem After Sales-Bereich
oder der Betriebsphase beim Kunden gezielt in das Engi-
neering zurlick zu spiegeln. Dies ist insbesondere bei
kundenauftragsbezogenen Produkten oder Unikaten von
besonderer Bedeutung, weil sich Uber die eindeutige
Identifikation eines Bauteils oder einer Baugruppe und der
Zuordnung zu Betriebs- und Prozessparametern Riick-
schliisse auf die Qualitdt der Konstruktion und Auslegung
im Vorfeld ziehen lassen. Hierdurch wird Erfahrungswis-
sen fur zukinftige Projekte gewonnen oder das Service-
angebot optimiert. Vorreiter sind hier Schiffsdieselbauer.
Ebenso werden in der Automobilbranche Bauteile von
Prototypen bereits eindeutig gekennzeichnet, um ent-
sprechende Analyse zwischen Performanz und Detailen-
gineering durchfiihren zu kénnen.

6 Track und Trace auf Baustellen

Die Baulogistik beschaftigt sich u. a. mit der Ver- und der
Entsorgung der Baustelle. Die richtigen Objekte sind zum
richtigen Zeitpunkt, in der richtigen Qualitat und Quanti-
tat, am richtigen Ort und zu den richtigen Kosten bereit
zu stellen bzw. abzuholen. Damit dies effizient erfolgen
kann, ist zum einen ein funktionierender Informationsaus-
tausch und zum anderen eine Erfassung, Kontrolle, Steue-
rung und Dokumentation der angelieferten Materialien
sowie der die Baustelle betretenden Personen in Echtzeit
hilfreich. Hierfiir werden entsprechende Kennzeichnun-
gen am Objekt sowie internetbasierte Track und Trace-
Systeme bendtigt.

7 Nutzung von Historie-Daten

Im Sinne eines Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses
(KVP) von durchgefiihrten Anlagenbauvorhaben kénnen
die im Baustellenportal vorhandenen Daten fur weiter-
fuhr-

ende Auswertungen genutzt werden. Die Ergebnisse der
Analysen kénnen sowohl flr planerische als auch organi-
satorische Vorgaben in zuklnftigen Vorhaben genutzt
werden. Den Baustellen-Planern sind bei Vorbereitung
eines zukinftigen Anlagenbauprojektes die folgenden
Informationen hilfreich:

—  Waren die temporaren Lager-, Vormontage- und
Entsorgungsflachen nach Lage (Ort) und Dimension
(GroBe) ausreichend?

—  Waren die Aufstellorte von Werkzeugcontainern
wegoptimal gewahlt?

- Welche Ursachen fir haufige Umlagerungen gab es?
Waren vielleicht die Anlieferprozesse schlecht aufei-
nander abgestimmt?

—  Gab es Stérungen / Verzdgerungen mit der Ursache
»Warten auf Material oder Ressource XYZ«?
- etc

8 Zusammenfassung

Maschinen- und Anlagenbaubranche (Hersteller, Dienst-
leister, Generalunternehmer) zwingt Unternehmen zur
ErschlieBung neuer Arten von Wettbewerbsvorteilen.

Die Nutzung innovativer, mobiler und leitstandsgestUtzter
Technologien zur Schaffung neuartiger mobiler Ge-
schaftsprozesse stellt dabei zwar einerseits gerade in der
traditionsbewussten Anlagenbaubranche eine deutliche
Herausforderung dar. Andererseits aber kdnnen gerade
durch die Schaffung einer Uber Zeit und rdumliche Dis-
tanz hinweg integrierten Prozesskette erhebliche Verbes-
serungen bei Kosten, Zeit und Qualitét erzielt werden, die
in bendtigten Wettbewerbsvorteilen resultieren. »Erfolg
durch Prozessinnovation« ist somit kein leeres Schlag-
wort, sondern eine entscheidende Herausforderung im
Wettbewerb. Die Schliisselrolle spielen dabei die richtige
Auswahl und der Mix innovativer Technologien.

9 Quellen
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SODALIS-FIELD SERVICE COLLABORATION -
MOBILE ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN
AUBENDIENST UND INNENDIENST

IM ZEITALTER VON INDUSTRIE 4.0

André Baur
Die Beeware GmbH ist ein innovatives Tochterunterneh- Die wichtigsten Merkmale der SODALIS Produktplattform:
men der Stobich-Gruppe im Bereich der IT - Schwerpunkt
Anwendungsentwicklung - mit Firmensitz in Goslar. —  Gesicherte Audio- und Videokommunikation; bei
Aus der Motivation heraus, nicht nur EINE Losung, son- Bedarf auch auf lhren Servern
dern DIE beste Losung fiir ihre Kunden zu finden, ent- - Hinzunahme von Dritten/ Experten (z.B. auf mobilen
stand ihre skalierbare, innovative Softwarelésung SODA- Endgeraten)
LIS. Die Flexibilitat und Vielfaltigkeit des Programms er- —  Field Service Management mit Schnittstelle zu ERP-
offnete den Zutritt zum externen Markt. Systemen, um Montage-, Kunden- und Auftragsda-
ten und andere Dokumente bereitzustellen

SODALIS stellt als Basis Anwendung Live Audio- und —  Signierung und Verschliisselungsfunktion fir die im
VideoUbertragung in HD Qualitat zur Verfligung. AuBendienst erzeugten Dokumente, wie Videos, Bil-
Troubleshooting, Ferninspektionen oder Abnahmen — was der, etc.
bisher Reisezeit und damit Bindung von qualifiziertem —  Smarte Hardware, die ein handefreies Arbeiten
Personal bedeutete, kann mit SODALIS direkt vom aktuel- ermoglicht
len Standort aus zeitnah und unter Mitwirkung der not-
wendigen Experten erledigt werden, gleich wo diese auch
sind.
Das bedeutet nicht nur kiirzere Reaktionszeit sondern
auch Kostenersparnis, u.a. durch weniger Zeitaufwand fir
Sie und lhre Experten und kirzere Stillstandzeiten von
Maschinen und Anlagen.
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TECHNOLOGIE VORISOLIERTER ROHRE

IM ANLAGENBAU

Thadeus Hoss

Eng mit der Entwicklung und Realisierung des Konzeptes
vorisolierter Rohrleitungen verbunden, ist die rasante
Entwicklung von Kunststoffen in den zuriickliegenden
Jahrzehnten.

Die zunehmend feinere Differenzierung deren Eigenschaf-
ten ermdglichte die Entwicklung neuer Produktkonzepte,
wie u.a. der vorisolierten Rohre im Anlagenbau der Che-
mie, Lebens- und Genussmittelindustrie sowie in extre-
men Kaltesituationen bis -195°C (LNG).

Die Kunststoffe eréffneten so vollig neue Mdglichkeiten,
spezifische Anforderungen an die Rohrtechnik zu erfillen.
Zusammen mit der Entwicklung von Spezialmaschinen zur
Schaumverarbeitung entstand eine kraftschlussige, feste
und verwindungssteife Verbindung zwischen Medium-
rohr, Warmeddmmung und Ummantelung.

Nach ersten Installationen in Fernwarmesystemen sind
heute weltweit Systeme mit vorisolierten Rohren im Ein-
satz.

Der Vortrag informiert Gber die Entwicklung der Isolier-
werkstoffe, die Umsetzung der Kundenforderungen und
die Erfahrungen aus der Verwendung von modifizierten
Isolierwerk-stoffen auf Basis von Polyurethan.
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DOKUMENTENFLUSSANALYSE IM LEBENS-
ZYKLUS VON TECHNISCHEN ANLAGEN

Johannes Schmidt, Christian Zinke, Andreas Nareike
1 Einflihrung

Eine technische Anlage wird nach DIN IEC 60050-351 als
die «Gesamtheit der technischen Einrichtungen und Vor-
richtungen zur Bewaltigung einer festgelegten techni-
schen Aufgabe» [1] definiert. Abhdngig vom jeweiligen
Typ unterscheiden sich technischen Anlagen hinsichtlich
ihrer Komplexitat, den zu beriicksichtigenden Normen
und Regelwerken oder auch der Unterteilung des Anla-
genlebenszyklus. Fir viele moderne technische Anlagen
lassen sich eine zunehmende Bedeutung moderner In-
formationstechnologien sowie eine starkere Dienstleis-
tungsorientierung beobachten. In vielen Lebensphasen
arbeiten unterschiedliche Unternehmen in Wertschop-
fungsnetzen zusammen und tauschen anlagenbezogene
Informationen digital aus, die in Form von Dokumenten
oder Daten vorliegen konnen (vgl. DIN EN 61355-1 [2]
und DIN EN 82045-1 [3]). Diese Entwicklung wird sich
durch die zunehmende Verbreitung der Methoden und
Techniken von Industrie 4.0 fortfihren.

Insbesondere fiir den Anlagenbetreiber lassen sich hieraus
zwei grundlegende Herausforderungen ableiten. Zum
einen muss er die anlagenbezogenen digitalen Informati-
onen effizient und strukturiert verwalten und in Abhén-
gigkeit der spezifischen Informationsbedurfnisse der
Dienstleister bereitstellen. Zum anderen ist er fur das
Management der Informationsfliisse zwischen den Dienst-
leistern verantwortlich, um eine hohe Qualitdt der durch-
gefihrten Arbeiten sowie eine vollstdndige Gesamtdo-
kumentation sicherstellen zu kdnnen. Mit zunehmender
GroBe des Wertschépfungsnetzes und in Abhangigkeit
vom Anlagentyp kdnnen die hierfiir notwendigen Auf-
wande groB sein.

Dieser Beitrag bezieht sich auf anlagenbezogene Doku-
mente und befasst sich mit dem Dokumentenfluss im
Lebenszyklus von technischen Anlagen. Die Methode der
Dokumentenflussanalyse schafft einen begrifflichen und
methodischen Rahmen, der diese Herausforderungen
handhabbar macht. Ziel ist es, das Verstandnis aller Betei-
ligten zu Uber- als auch innerbetrieblichen Dokumenten-
flussen und -beziehungen zu erhéhen und eine Grundla-
ge flr gemeinsame Festlegungen sowie Entscheidungsun-
terstiitzungen zu bieten.

2 Dokumentenflussanalyse

In Deutschland muss der Zustand einer Windenergieanla-
ge regelmaBig durch einen Sachverstandigen geprift

werden. GemaB des Bundesverbands fir WindEnergie
e.V. sind fur diese "wiederkehrenden Priifungen” (WKP)
u.a. die Genehmigung, die Typenpriifung, das Inbetrieb-
nahmeprotokoll, Bedienungsanleitungen sowie War-
tungsprotokolle und vorherige Prifberichte vorzuhalten
[4]. Der Anlagenbetreiber muss diese Unterlagen dem
Sachverstandigen zur Priifung bereitstellen.

An diesem Beispiel zeigt sich, dass fur die Durchfiihrung
der WKP Dokumente aus verschiedenen Lebensphasen
der technischen Anlage notwendig sind, die von unter-
schiedlichen Beteiligten erstellt werden. Die Genehmi-
gung wird durch die verantwortlichen Gebietskorper-
schaften ausgestellt. Das Inbetriebnahmeprotokoll sowie
die Bedienungsanleitungen stammen i.d.R. vom Anlagen-
hersteller. Die Wartungsprotokolle kénnen durch Instand-
haltungsdienstleiter erstellt werden, wobei fiir die Durch-
fuhrung von Instandhaltungstatigkeiten wiederum Bedie-
nungsanleitungen und Datenblatter bendtigt werden.
Hieraus ergibt sich ein Beziehungs- und Abhéangigkeits-
netzwerk fir Dokumente aber auch fir die Beteiligten.
Die Dokumentenflussanalyse ist eine Methode, um diese
Beziehungen strukturiert zu erfassen und auszuwerten.

2.1 Methode der Dokumentenflussanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit beschreibt der Dokumentenfluss
die Zusammenhange zwischen anlagenbezogenen Do-
kumenten entlang des Anlagenlebenszyklus. Es soll unter-
sucht werden, wer welches Dokument wann fiir welche
Tatigkeit an welchem Anlagenteil bendtigt oder erstellt.
Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass sich die Dokumenten-
bedarfe sowohl formal aus normativen Vorgaben und
juristischen Rahmenbedingungen als auch empirisch
anhand der gelebten Praxis ableiten lassen. Der in dieser
Arbeit vorgestellte Ansatz berlcksichtigt beide Sichtwei-
sen und stellt sie miteinander in Beziehung.

Fiir beide Ausgangspunkte sind mindestens finf grundle-
gende Erhebungskonzepte notwendig. Der Anlagenle-
benszyklus (1) beschreibt das Leben der technischen
Anlage, beginnend bei der Idee bis zur Demontage. Rol-
len (2) sollten anhand ihrer Kompetenzen und Verant-
wortlichkeitsbereiche eindeutig klassifiziert sein. Auch die
Arbeitstatigkeiten (3) sind einheitlich zu definieren und
voneinander abzugrenzen. Um allgemeine Aussagen Uber
Dokumente (4) treffen zu kdnnen, sollten stellvertretend
Dokumentenarten herangezogen werden, die fir eine
Menge gleichartiger Dokumente stehen. Weiterhin ist
eine allgemein verstandliche Systematik zur Beschreibung
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der technischen Anlage sowie ihrer Anlagenteile (5) not-
wendig, um den Anlagenbezug von Dokumenten und
Arbeitsaufgaben darstellen zu kénnen. In Abbildung 1
sind diese grundlegenden Erhebungskonzepte sowie die
beiden Sichtweisen zur Dokumentenflussanalyse stark
vereinfacht dargestellt. Die Pfeile stellen gerichtete In-
haltsverweise zwischen den Konzepten dar.

Empirische Sichtweise I | Normative Sichtweise

Lebenszyklusphase

Vorschrift |

[ 1
Bezugsobjekt

Abbildung 1: Sichtweisen und Erhebungskonzepte fir die
Dokumentenflussanalyse (eigene Darstellung)

Ausgangspunkt des empirischen Teils der Dokumenten-
flussanalyse bilden dokumentenbezogene Arbeitstatigkei-
ten (dokumentierte Arbeitstatigkeit genannt) an der tech-
nischen Anlage oder ihren Anlagenteilen (nachfolgend
auch Bezugsobjekt genannt). Fir ihre Planung und Durch-
fuhrung kénnen Dokumente unterschiedlichen Typs not-
wendig oder ein Arbeitsergebnis sein. Jeder dokumentier-
ten Arbeitstatigkeit lasst sich eine verantwortliche Rolle
zuordnen. Im Beispiel der WKP ist der Sachverstandige in
der Lebensphase "Betrieb" fiir die Durchfiihrung der
Arbeitstatigkeit "wiederkehrende Priifung” der Wind-
energieanlage verantwortlich. Fir die Prifung sind die
zuvor genannten Dokumente notwendig. Als Arbeitser-
gebnis stellt der Sachversténdige einen Priifbericht aus.

Aus normativer Sicht definieren Gesetze, Verordnungen
sowie internationale und nationale Normen und Stan-
dards (zusammenfassend Vorschriften genannt) die Be-
treiber- und Dokumentationspflichten. Sie schreiben aber
in der Regel nicht vor, bei welchen konkreten Arbeitsta-
tigkeiten und mit Hilfe welcher Dokumente der Nachweis
erfolgen soll. Mit dem Ansatz der Dokumentenflussanaly-
se konnen diese Informationen systematisch erfasst, er-
ganzt und miteinander in Beziehung gesetzt werden. Da
sich einzelne Abschnitte einer Vorschrift auf unterschiedli-
che Arbeitsaufgaben oder auch verschiedene Bezugsob-
jekte beziehen kénnen, wurde die Textpassage als verbin-
dendes Element eingefiihrt.

2.2 Analyse der Dokumentenfliisse

Ein Ergebnis der Dokumentenflussanalyse ist eine Doku-
mentenflusslandkarte, die sich aus der Auswertung der
Folgen von dokumentierten Arbeitstatigkeiten ergibt. Sie
dient zur grundlegenden Orientierung firr alle Beteiligten.
Aus dieser Landkarte sind sowohl Rollen- als auch Doku-
mentennetzwerke direkt ableitbar. Durch die Gegenliber-
stellung mit den Anforderungen aus der normativen
Sichtweise kénnen Liicken im Dokumentenfluss identifi-
ziert werden. Werden zusatzlich Metadaten zu Dokumen-
ten erfasst, sind umfassende Auswertungen zu den In-
formationsflissen moglich. Die Abbildung 2 stellt das
Grundprinzip der Dokumentenflusslandkarten vereinfacht
dar.

Mit Hilfe der Dokumentenmetadaten (siehe auch DIN EN
82045-1 [5]) kdnnen Rickschlisse auf den Inhalt der
Dokumente gezogen werden. In Wartungsanweisungen
sind bspw. Vorgaben definiert, die in einem Wartungs-

Rollenbeziehung

R1D_ ........ .—;DRZ

Legende

D: Dokument
DA: Dokumentierte Arbeitstatigkeit
DM: Dokumentenmetadaten

Lebenszyklusphase 2

DA2 i R:  Rolle
D1 J— [ o B: Bezugsobjekt
D —_— ﬂ Dokumentenfluss
DA1
[l — [] b2 _» | Verantwortliche Rolle
DA3 - einer Arbeitstatigkeit
l - Dokument ist Ergebnis
einer Arbeitstatigkeit
B1 || [] R3 — . Dokument wird fiir
D D - —  Arbeitstatigkeit bendtigt
""" - Arbeitstatigkeit an
DMA1 Informationsfluss DM2 o= Anlage oder Anlagenteil
I 1 Zeit o Dokument hat
Lebenszyklusphase 1 Metadaten

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Erhebungskonzepte fir die Dokumentenflussanalyse (eigene Darstellung)




protokoll dokumentiert sind. Das bedeutet, dass die In-
formationen eines Wartungsprotokolls sich auf diejenigen
in der Wartungsanweisung beziehen (siehe DM1 und
DM2 fir DA3 in Abbildung 2).

Neben der Verwendung als Wissensartefakt kénnen Do-
kumente in dokumentierten Arbeitstatigkeiten auch ver-
andert oder abgeschlossen werden. Dies ist in Abbildung
2 fur die dokumentierte Arbeitstétigkeit DA2 dargestellt.
D1' ist eine gednderte Version des eingehenden Doku-
mentes D1.

2.3 Potentiale der Dokumentenflussanalyse

Die Dokumentenflussanalyse ist eine unterstltzende
Methode fir alle Mitglieder des Wertschopfungsnetzes
einer technischen Anlage. Anhand der logischen Folge
von dokumentierten Arbeitstatigkeiten lassen sich Riick-
schllsse auf die direkten und indirekten Abhangigkeiten
zwischen den Beteiligten ziehen. In Abbildung 2 ist die
Rolle R2 direkt von Arbeitsergebnissen von R1 abhangig.
Da beide Beteiligte in unterschiedlichen Lebensphasen der
technischen Anlage agieren, ist es moglich, dass dies den
beiden Rollen nicht bekannt ist. Die Auswertung der
Rollenbeziehungen macht diese Zusammenhange sicht-
bar. Die Ergebnisse der Dokumentenflussanalyse kdnnen
dadurch die Grundlage flir Abstimmungsprozesse darstel-
len, um z.B. den Informationsgehalt von Dokumenten an
die spezifischen Informationsbedarfe der nachfolgenden
Rollen anzupassen.

Wird fur die Dokumente eine Vertraulichkeitseinstufung
erfasst, kdnnen Unterbrechungen im Dokumentenfluss
identifiziert werden. Hatte D1 den Status "vertraulich”,
ware der Dokumentenfluss gestort. Derartige Auswertun-
gen sind durch den empirischen Ansatz moglich. Die
Beteiligten benennen ihre jeweiligen Dokumentenbedar-
fe, ohne wissen zu mussen, welche Rolle diese Dokumen-
te vorhdlt. Die Auswertung der Dokumentenfliisse kann
somit eine Grundlage fUr vertragliche Festlegungen der
Verfligbarkeit von Dokumenten darstellen, z.B. fir die
Abstimmung der Ubergabedokumentation mit dem Anla-
genhersteller.

Liegt ein vollstandiger Dokumentenfluss fir eine techni-
sche Anlage vor, lassen sich hieraus Ruckschlisse und
Anforderungen an die Vollstandigkeit der Gesamtdoku-
mentation (Lebenslaufakte, siehe auch [6]) der Anlage
ziehen. Ist ein Dokument sowohl aus empirischer als auch
normativer Sichtweise nicht relevant, ist es auch nicht
zwingend notwendig, es Uber eine lange Zeit vorzuhalten.
Zudem konnen anhand der Dokumentenflusslandkarte
nachfolgende Arbeitstatigkeiten eindeutig benannt wer-
den. Dies ermdglicht Verbesserungen in der Steuerung
der Arbeitstatigkeiten.

Die Erhebungsmethodik sieht vor, dass eine dokumentier-
te Arbeitstatigkeit durch verschiedene Rollen durchge-
fuhrt werden kann. Hiermit wird der zunehmenden
Dienstleistungsorientierung Rechnung getragen. Wird
eine Arbeitstétigkeit von verschiedenen Dienstleistern
erbracht, kann das bedeuten, dass sich die jeweils not-
wendigen Dokumente oder auch die Ergebnisdokumente
unterscheiden kénnen. Mit Hilfe der Dokumentenfluss-
analyse lassen sich die verschiedenen Dienstleister hin-
sichtlich des Umfangs der Dokumentation vergleichen.
Dasselbe gilt fur gleichlautende Arbeitstatigkeiten fir
unterschiedliche Bezugsobjekte.

Ein weiteres Anwendungsgebiet der Dokumentenfluss-
analyse ist die (inter-)nationale oder innerbetriebliche
Normung. Die Dokumentenflusslandkarte kann als ein
Referenzmodell verstanden werden, aus der sich normati-
ve Festlegungen in Form von tatigkeits- oder rollenbezo-
genen Dokumentenbedarfslisten ableiten lassen.

AbschlieBend sei das Anwendungsgebiet des Anderungs-
bzw. Risikomanagements genannt. Anhand der Doku-
mentenflusslandkarte kénnen Anderungen im Dokumen-
tenfluss vorab bewertet werden. Dies ist insbesondere vor
dem Hintergrund von sich andernden gesetzlichen Do-
kumentationspflichten aber auch bei Anderungen in der
Ausgestaltung des Wertschépfungsnetzes von Interesse.

3 Dokumentenflussanalyse mit DocReq

Mit der Dokumentenflussanalyse werden anlagenbezoge-
ne Informationen miteinander in Beziehung gesetzt. Als
unterstlitzendes Werkzeug wurde die webbasierte Soft-
ware DocReq (Document Requirements) entwickelt, mit
der alle Beteiligten die notwendigen Informationen kolla-
borativ erfassen kdnnen. Im Wesentlichen kdnnen die in
Abbildung 2 dargestellten Erhebungskonzepte Uber Ein-
gabeformulare erhoben werden. Die Software sieht zu-
satzlich zahlreiche Querbeziehungen zwischen ihnen vor,
die Uber Links miteinander verknipft sind. Der Zugriff auf
die Software wird Uber ein Rollen- und Berechtigungs-
konzept abgesichert. Weiterhin lassen sich Anderungen
an den Eingaben bis zum Bearbeiter zuriickverfolgen.

Fir die Auswertung der Dokumentenfllsse stehen dem
Benutzer interaktive Graphendarstellungen, Matrixaus-
wertungen sowie tabellarische Gegenuberstellungen zur
Verflgung. Uber eine offene Schnittstelle kénnen Infor-
mationen im- und exportiert werden. Weiterhin kénnen
die Arbeitstatigkeiten in Form der Business Process Model
and Notation (BPMN) geladen, visualisiert und exportiert
werden.
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3.1  Empirische Sichtweise

Um einen einfachen und verteilten Zugriff auf die Soft-
ware sicherstellen zu kénnen, wurde die Softwarelésung
als Web-anwendung konzipiert. Alle wichtigen Akteure
sollten bei der Erhebung der Dokumentenfllsse einbezo-
gen werden. So kann jeder Benutzer aus seiner spezifi-
schen Sichtweise dokumentierte Arbeitstatigkeiten anle-
gen und die hierfir notwendigen Eingangs- und Ergeb-
nisdokumente benennen. In der nachfolgenden Abbil-
dung 3 ist dies fur den Prifbericht des Beispiels der WKP
dargestellt. Die Dokumentenart "_DD Prifbericht" kann
durch den Benutzer aus einer Liste ausgewahlt werden.
Ergebnisdokumente werden als ausgehend gekennzeich-
net. Mit der Angabe "Ist Nachweis" kann ein Dokument
im Sinne einer Dokumentationspflicht als Nachweisdoku-
ment markiert werden.

T @

Abbildung 3: Definition einer Dokumentenzuordnung (eigene
Darstellung)

Weiterhin kann individuell festgelegt werden, welcher
Benutzer neue Informationen (wie Dokumente, Arbeitsta-
tigkeiten usw.) anlegen kann. Aus allen Eingaben errech-
net die Software die Dokumentenflusslandkarte als inter-
aktive Graphendarstellung (siehe auch Abbildung 5).

3.2  Normative Sichtweise

Fir die meisten zu erfassenden Informationen kénnen
und sollten Festlegungen aus Normen und Richtlinien
herangezogen werden. Die DIN 28000-1 [7] definiert
bspw. einen sehr ausfiihrlichen Lebenszyklus fiir verfah-
renstechnische Anlagen. Alternativ kann man aber auch
auf den allgemeinen Produktlebenszyklus nach VDI 4500-
1 [8] oder den Lebenszyklus fur Erneuerbare-Energie-
Anlagen nach DIN SPEC 91303 [9] zurlickgreifen. Doku-
mentenarten sind in der DIN EN 61355-1 [2] international
genormt definiert. Flr Kraftwerke liegt eine erweiterte
Dokumentenartenliste mitsamt spezifischen Erlauterun-
gen als VGB-Richtlinie B 103 [10] vor. Abbildung 4 zeigt
eine tabellarische Ansicht der Dokumentenarten in

DocReq. Fir die Beschreibung der Anlagenstruktur kann
man ebenfalls auf internationalen Normenwerken auf-
bauen. Durch die Verwendung einer mehrdimensionalen
Anlagenstruktur kdnnen Anlagenbeziige unabhangig von
der konkreten Auslegung der Anlage definiert werden
(siehe DIN EN 81346-1 [11] sowie KKS und RDS-PP®).
Gesetze und Normenlisten kdnnen Uber digitale Rechtska-
taster und Normeninformationssysteme eingebunden und
verkniipft werden. Hierfir kann man auf verschiedene
Anbieter zurlickgreifen. Fiir Arbeitstatigkeiten und Rollen
liegen bisher keine verbindlichen Regelwerke vor (ggf.
Dienstleistungsklassifikation in DIN SPEC 91310 [12]).

Abbildung 4: Listenansicht von Dokumenten(arten) (eigene
Darstellung)

Neben diesen grundlegenden Informationen existieren
auch Normen und Richtlinien, die bereits Beziehungen
zwischen den Dokumenten, der Anlage bzw. ihren Aus-
rlistungsteilen oder den Anlagenlebenszyklusphasen
definieren (siehe u.a. [7], [13] oder auch [14]). Fir die
Dokumentenflussanalyse sind die darin getroffenen Fest-
legungen jedoch nicht detailliert genug, da sie nicht alle
notwendigen Bezlige betrachten. Weiterhin ist zu beach-
ten, dass sich diese Richtlinien auf Grund Ihres unter-
schiedlichen Anwendungsbereiches widersprechen kén-
nen. Es ist daher notwendig, sie vor dem Import in
DocReq zu prifen und ggf. zu harmonisieren.

In diesem Jahr wurde durch den VDI ein Gremium zur
Richtlinie 2770 "Digitale Herstellerinformationen" konsti-
tuiert, das verbindliche Regelungen zur Herstellerdoku-
mentation von verfahrenstechnischen Anlagen treffen
wird. Diese Richtlinie kann daher fur die friihen Lebens-
phasen der technischen Anlage herangezogen werden.

3.3  Erfahrungen zur Dokumentenflussanalyse

Es konnten bereits erste Erfahrungen zur Anwendbarkeit
der Dokumentenflussanalyse und zum Umgang mit der
Software DocReq gesammelt werden. Hierzu wurden
Praxis- und Wissenschaftspartner aus verschiedenen Bran-
chen einbezogen.

Mit Hilfe der Dokumentenflussanalyse sind umfassende
und aussagekraftige Auswertungen zu Dokumenten- und



Rollenbeziehungen mdglich. Die zahlreichen Zusammen-
hdnge zwischen den Erhebungskonzepten setzt jedoch
eine grundlegende Auseinandersetzung mit der Methode
sowie der Software DocReq voraus. Sofern Festlegungen
aus Normen oder (internen) Richtlinien ibernommen
werden, ist die selbststédndige Erfassung der dokumentier-
ten Aufgaben nach einer kurzen Einweisung in die Soft-
ware gut umzusetzen. Besonders die graphischen Darstel-
lungen der Dokumentenflusslandkarten sowie die Mdg-
lichkeit der bedarfsgerechten Filterung wurden von den
Partnern positiv bewertet. In Abbildung 5 ist eine solche
Graphendarstellung abgebildet. Mit Hilfe von Farbmarkie-
rungen werden die Lebenszyklusphasen gekennzeichnet.
Die Anzeige kann individuell gefiltert und einzelne Fllisse
in der Darstellung gesondert markiert und hervorgehoben
werden.

Dokumentenflusslandkarte

Abbildung 5: Gesamtdarstellung des Dokumentenflusses als
interaktiver Graph (eigene Darstellung)

Eine groBe Herausforderung liegt in der Definition der
Dokumente bzw. den Dokumentenarten. Zwar wird in
zahlreichen Regelwerken auf die DIN EN 61355-1 [2]
verwiesen, jedoch ist sie nur wenig verbreitet. Daher
kénnen in der Praxis Namen von Dokumenten(arten)
unterschiedlich verstanden werden, wodurch sich die
Erhebung der Dokumentenflisse erschwert. Die groBe
Menge an unterschiedlichen Dokumentenarten ist eben-
falls herausfordernd. Daher wird empfohlen, bei der
Erfassung der empirischen Informationen Feedbackme-
chanismen einzusetzen und regelmaBige Besprechungen
und Auswertungen von Zwischenstdnden durchzufiihren.
Weiterhin sollte die Dokumentenflussanalyse durch die
verantwortlichen Dokumentationsstellen oder einen er-
fahrenen Experten fachlich begleitet werden.

Die Dokumentenflussanalyse bezieht sich lediglich auf
Tatigkeiten mit Dokumentenbezug. Daraus ergibt sich,
dass zwei aufeinanderfolgende dokumentierte Arbeitsta-
tigkeiten nicht zwingend eine direkte Folge im Arbeitsauf-
lauf beschreiben mussen. Das Inbetriebnahmeprotokoll ist
ein Ergebnisdokument der Arbeitstatigkeit "Errichten der

technischen Anlage" und wird in der Betriebsphase fir
die WKP benétigt. Dazwischen werden noch zahlreiche
andere Téatigkeiten durchgefihrt, die aber aus Sicht des
Dokumentenflusses irrelevant sein kénnen.

Ahnlich wie in der Geschéaftsprozessmodellierung ist die
Festlegung der Granularitat der Arbeitstatigkeiten schwie-
rig. Zu grob granulare dokumentierte Arbeitstétigkeiten
kénnen zu viele eingehende und ausgehende Dokumente
besitzen. Sie wéren damit nur wenig aussagekraftig. Sind
die Arbeitstatigkeiten zu fein definiert, kénnen die Auf-
waénde fiir die Erhebung zu groB sein. Ahnliche Heraus-
forderungen sind bei der Festlegung der Rollen zu beden-
ken.

4 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Dokumentenflussanalyse
sowie die Software DocReq wurden als Hilfsmittel fir die
Erfassung von relevanten Dokumenten fir die (digitale)
Lebenslaufakte fiir technische Anlagen entwickelt. Um die
Relevanz eines Dokumentes bewerten zu kénnen, sollten
entweder die Dokumentationspflicht oder die Rollen mit
dem entsprechenden Informationsbedarf bekannt sein.
Durch die normative und empirische Sichtweise auf die
Dokumentenfliisse kénnen beide Anforderungen abge-
deckt werden. Bisher sind keine Richtlinien bekannt, die
im Sinne dieser Arbeit die Dokumentenbedarfe Uber den
gesamten Anlagenlebenszyklus systematisch beschreiben.
Einige Gremien, bspw. beim VDI, der FGW, dem DIN oder
auch der GEFMA, greifen inzwischen diese Problematik
(in Teilen) auf.

Die Methode der Dokumentenflussanalyse ist auf ver-
schiedene Arten von technischen Anlagen anwendbar,
zumal sich viele von ihnen eine gemeinsame normative
Basis teilen. Um spezielle Anforderungen in Abhdngigkeit
vom Anlagentyp abdecken zu kdnnen, wurde die Soft-
ware DocReq so flexibel konzipiert, dass mit geringem
Aufwand neue Erhebungskonzepte hinzugefiigt (z.B.
Stoffe bei verfahrenstechnischen Anlagen) und die Einga-
befelder einfach angepasst werden kénnen. Die bisheri-
gen Einschatzungen aus der Praxis sind grundlegend
positiv. DocReq soll aber in weiteren Anwendungsféllen
erprobt und optimiert werden.

Grundsétzlich schafft die Analyse der Dokumentenflisse
eine verbesserte Ubersicht zu den Rollen- und Dokumen-
tenbeziehungen. Dies ist insbesondere im Uberbetriebli-
chen Umfeld wichtig, um eine effiziente Kooperation
sowie eine hochwertige und vollstdndige Gesamtdoku-
mentation sicherstellen zu kénnen - und das in allen
Anlagenlebensphasen. Aus diesem Grund wird aktuell
gepruft, in wie weit die Ergebnisse der Dokumentenfluss-
analyse und die Software DocReq in die Arbeiten des
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Unternormenausschusses zur “Lebenslaufakte fir techni-
sche Anlagen" eingesetzt werden kénnen.
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BIG-DATA: BESTIMMUNG DER BIG-DATA-
ARTIGKEIT VON PROJEKTEN

M. Sc. Matthias Volk, M. Sc. Stefan Willi Hart
1 Einleitung

Im Zeitalter von Industrie 4.0, dem Internet der Dinge,
sozialen Medien, mobilen Endgeraten und im Allgemei-
nen der zunehmenden Digitalisierung der Welt, steigen
die Mengen an Daten von Jahr zu Jahr nahezu exponenti-
ell an. Aus immer neuen Quellen besteht die Notwendig-
keit die meist verschiedenartig strukturierten Daten zu
akquirieren, zu konsolidieren, zu verarbeiten und auszu-
werten. Immer neue Potentiale werden entdeckt, die sich
aus diesen Daten ergeben und dazu fihren, dass sowohl
in der Wissenschaft als auch in der Wirtschaft das Interes-
se zunehmend steigt. Oftmals versagen an diesem Punkt
herkdmmliche Techniken und Technologien.

Der Begriff Big-Data hat sich aus diesem Grund in den
letzten Jahren, im Zusammenhang der massenhaften
Datenverarbeitung, wie kein anderer hervorgehoben. Der
Ruf nach immer neuen Méglichkeiten, neuartigen Tech-
nologien und effizienten Methoden zur Bewaltigung der
gewaltigen Datenmengen hat dazu gefihrt, dass insbe-
sondere in den letzten Jahren bei Organisationen ein
regelrechter Hype um den Einsatz entstanden ist. Haufig
ist es das Ziel bisher ungenutzte Informationen zu verar-
beiten, um einen wirtschaftlich sinnvollen Nutzen zu
erzielen und sich im harten Konkurrenzkampf im Wett-
bewerb zu etablieren. Zuverlassige Prognosen, neue Ge-
schaftsmodelle, Steigerung von Umsétzen, Kosteneinspa-
rung und die Erhohung der Produktivitat sind nur einige
der Mdglichkeiten, die dazu beitragen kdnnen. Kritisch im
Kontext dieser Betrachtung ist, dass noch heute eine
Vielzahl von Problemen existieren, die als gewisse Hemm-
nisse bei einem potentiellen Einsatz fungieren.

Dazu gehéren Wissensllcken in diesem Bereich, die sich
in einem Defizit bei der Identifikation des notwendigen
Expertenwissens, infrastrukturelle Anpassungen, moneta-
re Aufwendungen und Migrationen, widerspiegeln. Die
Folge ist das Projekte aufgrund mangelhafter Kenntnisse
scheitern oder fehlerhaft umgesetzt werden, wenn unter
anderem ein solcher Einsatz nicht erforderlich gewesen
ware. Dabei ist der Ursprung meist in einer mangelhaften
Anforderungsermittlung und Auseinandersetzung, der zu
prozessierenden Daten, zu finden. Die aus dem Misserfolg
resultierenden Fehlinvestitionen von Ressourcen, in Hin-
blick auf Zeit und Geld, hinterlassen einen negativen
Eindruck bei den Verantwortlichen. Retrospektiv fihrt es
bei Organisationen dazu, dass die Unwissenheit und
Unsicherheit in Bezug zu Big-Data weiter steigt.

Doug Laney, der als Urheber der drei Charakteristiken der
Menge, der Geschwindigkeit und der Struktur der Daten

gilt, hat mit seinem Modell zum Gartner Data-Magnitude-
Index einen ersten Ansatz geliefert, der sich dieser Prob-
lemstellung annimmt. Ausgehend von den von ihm pos-
tulierten Charakteristiken und den zu prozessierenden
Daten in IT Projekten lassen sich die empfohlenen Tech-
nologiegenerationen bestimmen. Aufgrund des Jahres der
Veroffentlichung in 2012, dem stetigen Wandel Big-
Data’s, den immer neuen Charakteristiken die hinzuge-
kommen sind und der fehlenden Beschreibung seitens
Laney's, wurde eine entsprechende Anpassungen vorge-
nommen. Dazu wurde mittels der Forschungsmethodik
einer Design-Science nach Hevner und Peffer ein Artefakt
in der Form eines quantitativen Klassifikationsframeworks
entwickelt, welches in einem Prozess zur spezifischen
Ermittlung von nicht funktionalen Anforderungen inte-
griert ist[23].

Auf Basis des von Laney geschaffenen Modells, einer
strukturierten Literaturrecherche und der Untersuchung
von 51 Fallstudien des amerikanischen National Institute
of Standards and Technology (NIST) wurden die dazu
bendtigten Charakteristiken sowie deren Einteilungen
identifiziert und abgeleitet. Zur entsprechenden Uberpri-
fung der Brauchbarkeit, Qualitat und Effektivitat des
konstruierten Artefaktes wurde eine Evaluierung anhand
dreier Anwendungsfalle durchgefihrt, die durch eines der
groBten europdischen Consultingunternehmen bereitge-
stellt wurden. Anwender sollen mithilfe dieser Losung
nicht nur die reine Einsatzfahigkeit von Big-Data Techno-
logien bestimmen kénnen, auch die Ableitung von Exper-
tenwissen, Kosten und mdglichen technologischen Aus-
richtungen soll in jedweder Phase eine Projektes durchge-
fuhrt werden kénnen.

Die Arbeit ist folgendermaBen strukturiert. Im Kapitel 2
erfolgt die Definition der bendtigten Wissensbasis. Dem
Leser wird des Weiteren ein umfangreicher Uberblick Gber
die aktuell existierenden Eigenschaften gegeben. Im da-
rauffolgenden Kapitel wird das Evaluierungsmodell zur
Bestimmung der Big-Data-artigkeit vorgestellt.

2 Grundlagen
2.1 Definition

Aufgrund der Menge unterschiedlicher Ansétze, die ver-
suchen den Begriff Big-Data auf entsprechende Art und
Weise zu beschreiben, ist es schwer eine eindeutige Defi-
nition zu finden. In den letzten Jahren hat sich die Defini-
tion von Big Data stark verandert.



So beschrieb das Analystenhaus Gartner den Begriff wie
folgt: »Big data is high-volume, high-velocity and high-
variety information assets that demand cost-effective,
innovative forms of information processing for enhanced
insight and decision making« [1]. Initial wurden, die von
Laney identifizierten Eigenschaften, als wesentlicher Be-
standteil Big-Data’s hervorgehoben, sowie die Notwen-
digkeit diese kosteneffizient auf unterschiedlichen Wegen
umzusetzen, um beispielsweise eine Unterstiitzung bei
der Entscheidungsfindung zu erzielen.

Auch der Bundesverband Informationswirtschaft, Tele-
kommunikation und neue Medien e.V (BITKOM), der
insbesondere im Zusammenhang mit deutschsprachigen
Beitrdgen aufgetaucht ist, hat sich mit dem Thema Big-
Data auseinandergesetzt. Dabei wird der Begriff folgen-
dermaBen beschrieben: « Big Data bezeichnet die Analyse
groBer Datenmengen aus vielfaltigen Quellen in hoher
Geschwindigkeit mit dem Ziel, wirtschaftlichen Nutzen zu
erzeugen.« [2, S.7]. Anders als in der zuvor genannten
Version Gartners wird hier zusatzlich von der Analyse
gesprochen, die laut dem in 2012 veréffentlichen Leitfa-
den eine besondere Merkmalsausprégung Big-Data’s
darstellt [2, S.19]. Im Vordergrund stehen hier zahlreiche
Methoden zur Erkennung und Nutzung von Mustern, bei
denen bisherige Datenanalyse-Verfahren erheblich erwei-
tert wurden und insbesondere die Geschwindigkeit bei
der Umsetzung ausschlaggebend ist [2, S.21].

An dieser Stelle ging die mehrfach in der Literatur
erwahnte NIST-Big-Data-Working-Group (NBD-WG) noch
einen Schritt weiter und beschrieb den Begriff folgender-
maBen: »Big Data consists of extensive datasets, primarily
in the characteristics of volume, velocity, and/or variety
that require a scalable architecture for efficient storage,
manipulation, and analysis« [3, S.5]. Anders als die vor-
herige Definition wird zusatzlich die Skalierbarkeit der
zugrundeliegenden Architektur hervorgehoben, um eine
effiziente Speicherung, Manipulation und Analyse der
Daten zu erreichen. Genauer wird dazu in der jlngst
veroffentlichen Publikation des NIST Stellung bezogen [3].
In der mehrteiligen Reihe zur Thematik Big-Data wird sich
innerhalb von sieben Banden sehr stark mit einzelnen
Themengebieten auseinandergesetzt [3, S.2]. Neben einer
allgemeinen Definition wird innerhalb des ersten Bands -
Definitions auch auf weitere Charakteristiken eingegan-
gen, die den Begriff ausmachen und insbesondere auf die
dahinterliegende Architektur abzielen. So wird verlangt,
dass der zugrundeliegenden Konzeptionierung des Sys-
tems eine entsprechende horizontale Skalierbarkeit unter-
liegt, da nur diese mit den Big-Data relevanten Daten
umgehen kann [3, S.5-6]. Anders als bei der vertikalen
Skalierung wird hier nicht versucht die Ressourcen eines
bestehenden Systems stetig zu erweitern, zum Beispiel
durch zusatzlichen Festplattenspeicher.

Bereits bei der GegenUberstellung dieser geringen Anzahl,
der wohl bekanntesten Definitionen zum Thema Big-
Data, wird abermals offensichtlich, dass heutzutage noch
immer keine allgemeingdltige Begriffsbeschreibung exis-
tiert. Aufféllig wird bei der Betrachtung der Verdffentli-
chungszeitpunkte, dass diese mit zunehmender Aktualitat
immer spezifischer werden, wie die Definition des NIST
aus dem Jahr 2015 gezeigt hat. Zusammengefasst wer-
den aus diesem Grund alle ermittelten Bestandteile, wie
sie zu Teilen im weiteren Fortgang des Kapitels erlautert
werden und den Begriff Big-Data beschreiben, in Tabelle
1 dargestellt.

Bestandteil Beschreibung

Eigenschaften | Eine Vielzahl von Eigenschaften cha-
rakterisieren die Daten mit denen im

Kontext Big-Data gearbeitet wird.

Skalierbarkeit Zur effizienten Verarbeitung, der auf
den Eigenschaften basierenden Daten;
sind architekturrelevante Aspekte von

wesentlicher Bedeutung.

Analyse Umfangreiche Analysemethoden er-
lauben es, die Menge der zugrundlie-
gende Daten zu untersuchen und
einen Mehrwert daraus zu gewinnen.

Neuartige
Technologien

Die Menge der Daten und deren Ei-
genschaften kdnnen mittels klassischer
Technologien nicht mehr umgesetzt
werden. Neuartige Ansatze und deren
effizientes Zusammenspiel sind not-
wendig.

Tabelle 1: ermittelte Bestandteile

Mit dieser Problematik beschaftigte sich auch der Beitrag
Defining architecture componenents of the Big-Data
Ecosystem von Demechenko et al. [4]. Ahnlich dem hier
vorgestellten Ablauf versuchte dieser eine aktuelle und
umfassende Definition zu liefern. Als Ergebnis wurde die
bereits bestehende Beschreibung Gartners dahingehend
umformuliert, dass dieser noch zusatzliche Inhalte aufgriff
und wie folgt lautete:

»Big Data (Data Intensive) Technologies are targeting to
process high-volume, high-velocity, high-variety data
(sets/assets) to extract intended data value and ensure
high-veracity of original data and obtained information
that demand cost-effective, innovative forms of data and
information processing (analytics) for enhanced insight,
decision making, and processes control; all of those de-
mand (should be supported by) new data models (sup-
porting all data states and stages during the whole data
lifecycle) and new infrastructure services and tools that
allow obtaining (and processing) data from a variety of
sources (including sensor networks) and delivering data in
a variety of forms to different data and information con-
sumers and devices«[4]
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Da diese sehr ausfiihrliche Definition und deren Inhalte
nahezu deckungsgleich mit den zuvor ermittelten Be-
standteilen ist, besteht nicht die Notwendigkeit einer
eigens kreierten Definition fir den Umfang dieser Arbeit.

2.2 Eigenschaften

Als wesentlicher Bestandteil des Begriffes Big-Data wer-
den die Eigenschaften beschrieben, die sich grundsatzlich
mit den dahinterliegenden Daten beschaftigen.
Ausgehend von den grundlegenden Kerneigenschaften:
der GroBe, der Struktur und der Geschwindigkeit der
Daten und deren Verarbeitung, wurde seit etwa 2013
bemerkt, dass immer neue Eigenschaften hinzugekom-
men sind.

7 V’s of

Big Data

Abbildung 1: 7-V- Modell

Als der wohl wichtigste Faktor, wenn es im Umgang mit
Big-Data geht, wird wohl die Menge oder auch Masse der
Daten, kurz Volume, angesehen. In der Literatur oftmals
unterschiedlich betrachtet, wird damit beispielsweise die
GroBe der Datenmenge [5, 6 S.4] oder die Menge der
Daten, die an einem Tag generiert werden, bezeichnet [7,
S.296]. Demchenko et al. haben in ihrem Beitrag sowohl
die GroBe als auch den Umfang und die Menge der Da-
ten als ausschlaggebend hervorgehoben. Dabei sollen, die
aus verschiedenen Quellen stammenden Daten, bei ihrer
Sicherung in einzelnen Dateien oder Datenbanken so gut
es geht zuganglich, durchsuchbar, bearbeitbar und kon-
trollierbar gemacht werden [8, S.2]. Einigkeit besteht in
der Literatur bei der Verarbeitung und Verwendung dieser
groBen Mengen in Zusammenhang mit Analysen. Mithilfe
dieser soll aus den Daten ein Mehrwert generiert werden,
welcher sich beispielsweise in Form von Entscheidungsun-
terstiitzungsfindungen bemerkbar macht [9, S.138; 10,
S.4]. Zu welchem Zeitpunkt von groB oder groBen Da-
tenmengen gesprochen werden kann, ist haufig unklar
und héngt unter anderem von dem jeweiligen Einsatz-
zweck ab und kann sich im Zeitverlauf verandern [9,
S.138]. Im Rahmen einer Befragung der IBM, im Jahr
2012, wurden 1144 Geschéfts- und IT- Experten inter-

viewt [10]. Bei der Frage nach einer allgemeingultigen
Grenze wurde herausgefunden, dass rund ein Drittel der
Befragten nicht wusste, zu welchem Zeitpunkt von gro-
Ben Datenmengen sprechen kénnte. Indes gab weiterhin
die Hélfte an, dass dieser zwischen einem Terabyte und
einem Petabyte liege. [10, S.4]. Als Beispiel kdnnte hier
das von Oracle vorgestellte Datenaufkommen von Fliigen
aufgezeigt werden, welches allein durch eingesetzte
Triebwerke generiert wird. Bereits ein einfaches Flugzeug-
triebwerk kann in etwa 30 Minuten 10 Terabyte an Daten
erzeugen. An einem einzigen Tag waren dies bei 25.000
Fligen Daten im Petabyte Bereich [11, S.3].

Als eine weitere Kerneigenschaft, die von Laney im Jahre
2001 gepragte wurde [12, S.2], I3sst sich die Geschwin-
digkeit der Daten, mit Velocity, bezeichnen. Bei dieser
spielt sowohl die Geschwindigkeit der Generierung der
Daten, als auch die Speicherung, Verarbeitung und Visua-
lisierung dieser eine maBgebliche Rolle [13, S.12; 3, S.15].
Oftmals werden in diesem Zusammenhang verschiedene
Arten wie Batch-Verarbeitung, Stream-Processing oder
allgemein Echtzeit und Nahe-Echtzeit-Verarbeitung ge-
nannt. Wahrend es sich bei der Batch-Verarbeitung oder
zu Deutsch Stapelverarbeitung um eine sequentielle Ab-
arbeitung einer bestimmten Menge von Daten handelt
[6], findet beim Stream-Processing die kontinuierliche
Verarbeitung dieser mittels Parallelisierung statt. Ziel
dabei ist die Verarbeitung der groBen Datenmengen in
Echtzeit oder Nahe-Echtzeit [8, S.3]. In Zusammenhang
dessen kénnen diese Geschwindigkeitsangaben auch in
Relation zurzeit gesehen werden, bei der eine Verarbei-
tung von einigen Stunden bis hin zu wenigen Sekunden
und schneller reichen kann. Aufgrund der daraus resultie-
renden Problematik und der dazukommenden Latenz,
also die Zeit zwischen der Verarbeitung und Prasentation,
die es gilt so gut es geht zu verringern, sind spezifische
Loésungen notwendig [10, S.4]. Wie auch bei den anderen
Eigenschaften zdhlen dazu besondere Technologien,
Frameworks und Architekturen, die notwendig sind, um
die zugrundeliegenden Anforderungen zu erfillen [3,
S.15]. Bereits wahrend der Literaturrecherche konnte dies
anhand verschiedener Beitrage festgestellt werden. Ge-
zeigt hat sich hierbei, dass laut des ersten Bands der NBD-
WG insbesondere virtualisierte Ressourcen, die beispiels-
weise durch Clouds zur Verfligung gestellt werden, von
immer groBerem Interesse erscheinen. Steigt beispielswei-
se der Bedarf zu bestimmten Spitzenzeiten, konnen zu-
satzliche Ressourcen wahrend dieser Zeit ohne groBe
Aufwendungen hinzugezogen werden [3, S.15].

Die letzte der drei identifizierten Kerneigenschaften be-
schreibt, mit Variety, die Vielfalt der Daten. Heutzutage
liegen Daten nicht langer nur in strukturierter Form vor,
die durch etablierte Modelle und traditionelle Daten-
schemen verarbeitet werden kénnen [11, S.3]. Eine Viel-
falt an neuen Formen und Strukturen aus verschiedenen
Quellen gilt es heute zu verarbeiten, da auch diese unge-
ahnte Potentiale inne halten und einen erheblichen Nut-



zen liefern kénnen. Aus diesem Grund wird mit der Viel-
falt haufig die Struktur der Daten angesprochen [7,
S.296- 297]. Diese kann sowohl strukturiert, semistruktu-
riert, unstrukturiert oder polystrukturiert vorliegen [13,
S.12]. Bei den strukturierten Daten handelt es sich typi-
scherweise um fest definierte Datensétze, wie sie bei-
spielsweise im relationalen Datenmodell, den klassischen
Datenbanken zu finden sind. Die semistrukturierten Daten
dagegen beinhalten teilweise Informationen Uber die
zugrundeliegende Struktur und lassen sich, wie beispiels-
weise das Austauschformat der Extensible-Markup-
Language (XML), verandern und erweitern. Ganz im
Gegenteil dazu stehen die unstrukturierten Daten, diese
lassen sich in aller Regel nur durch spezifische Analysen
handhaben und stellen beispielsweise Audio-, Video- und
Bilddateien dar [14, S.3; 9, S.138]. Da aber auch die Her-
kunft der Daten mit der Vielfalt angesprochen wird [3,
S.4], hat sich heute der teilweise Begriff der polystruktu-
rierten Daten gebildet, bei denen verschiedenartig struk-
turierte Daten aus beispielsweise internen und externen
Daten verbunden werden [13, S.12]. Zu beachten ist bei
der Verarbeitung, vor allem von unstrukturierten Daten,
dass diese in unterschiedlichen Formaten vorliegen kén-
nen, wodurch beispielsweise Bilddateien aufgrund dessen
nicht immer gleich prozessiert werden. Insbesondere
semistrukturierte und unstrukturierte Daten finden heute
immer mehr Anwendung. Getrieben durch die Nutzung
von sozialer Medien oder intelligenten mobilen Endgera-
ten, steigt dieses Aufkommen von Jahr zu Jahr [10, S.4].
Das relationale Modell, wie es bei den strukturierten
Daten Anwendung findet, versagt bei der Verarbeitung
dieser Daten [3, S.12]. Big-Data bietet dazu zahlreiche
Analysemethoden um diese auswerten zu kdnnen und
ahnlich den strukturierten Daten einen Mehrwert zu
bieten [9, S.140]. Zusammengefasst bilden die drei zuvor
genannten Eigenschaften das 3V-Modell, wie es auch in
der Literatur weitestgehend anerkannt ist.

Als eine der wohl am haufigsten vorkommenden Eigen-
schaften, die erganzend im Verbund mit den drei Kernei-
genschaften Big-Data’s genannt werden, lasst sich die von
IBM vorgestellte Richtigkeit der Daten, mit Veracity, be-
zeichnen. Als vierte Dimension gibt diese Informationen
Uber die Datenqualitdt und damit die Zuverlassigkeit der
zugrundeliegenden Daten, unabhangig des Datentyps,
wieder [10, S.5]. Wie bei den vorherigen Eigenschaften
existieren auch hier wieder verschiedene Ansichten und
Diskrepanzen zwischen den einzelnen Definitionen. So
haben, wie bei der Menge der Daten, Demchenko et al.
den Begriff noch genauer gestaltet. In ihrer Ausfihrung
setzt sich die Richtigkeit der Daten aus der Widerspruchs-
freiheit und der Vertrauenswiirdigkeit zusammen. Wah-
rend ersteres sich durch statistische Zuverlassigkeit stutzt,
wird letzteres durch verschiedene Faktoren beeinflusst. Zu
diesen zahlen beispielsweise die Herkunft, Sammlung und
Verarbeitungsmethoden. AuBerdem wird explizit auf die

infrastrukturelle Sicherheit der Datenquellen, deren Un-
veranderbarkeit und Schutz vor unautorisierten Nutzern
beschrieben. [8, S.3]. Anlehnend an erstere Definition
kann das, ebenfalls von der IBM vorgestellte, Beispiel von
Daten Stimmungs- und MeinungsauBerungen genannt
werden. Deren Qualitat lasst sich nicht durch herkdmmli-
che Datenbereinigungsmethoden bestimmen, dennoch
konnen diese einen gewissen Mehrwert liefern. Aus die-
sem Grund gilt es, solchen Sachverhalte zur Nutzbarma-
chung immer mit einer gewissen Unsicherheit gegentiber-
zutreten, die in diesem Fall beispielsweise durch die Be-
trachtung der Quellen oder den Anonymitatsgrad mani-
festiert werden kénnte. IBM schlagt an dieser Stelle vor,
unterschiedliche Quellen zu kombinieren oder héherer
Mathematik zum Nutzen, wie zum Beispiel durch Fuzzy-
Logik [10]. Im Fall des Ansatzes von Demchenko et al.
mussten hier zusatzliche Betrachtung der Quellen und
deren Sicherheit einbezogen werden.

Der Wert der Daten, mit Value bezeichnet, gilt als eine
weitere bedeutende Ergénzung des bereits bestehenden
3V-Modells. Die von Oracle geschaffene Eigenschaft
bezieht sich auf den 6konomischen Wert, der zu verarbei-
tenden Daten. Insbesondere bei semi- und unstrukturier-
ten Daten, die sich von traditionellen Datenstrukturen
abheben, lassen sich moglicherweise Informationen fin-
den, die bisher verborgen schienen und die es zu identifi-
zieren gilt [11, S.4]. Oftmals beinhalten diese in ihrer
Reinform keinen nennenswerten Nutzen, wodurch Analy-
sen notwendig sind, um einen solchen zu erzeugen [9,
S.139]. Abhangig von der Herkunft, der Verwertung und
der Verweildauer der Daten selbst, konnen diese dann
einen Einfluss auf verschiedene »Prozesse, Aktivitaten,
Zukunftsprognosen und Hypothesen« [8, S.3], beispiels-
weise von Organisationen, haben [3, S.7]. Aufgrund
dieser unterschiedlichen Anforderungen, sollte bei der
Ermittlung des Wertes nicht nur eine gewisse Menge an
Daten vorliegen, sondern maéglichst auch verschiedenartig
strukturiert. Abermals wird dadurch deutlich das alle
Eigenschaften in einer gewissen Abhéngigkeit gesehen
werden sollten, wie hier in Zusammenhang mit Volume
und Variety [8, S.3] Das 5V-Modell bildet dabei eine Er-
weiterung, der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Kerneigenschaften, um die Richtigkeit und den Wert der
Daten.

Als eine der von der Statistical-Analysis-System (SAS)
geschaffenen Eigenschaften Big-Data’s gilt die Verande-
rung der Durchflussrate der Daten im Zeitverlauf, kurz
Variability [15; 9, S.139]. Wie auch schon bei anderen
Definitionen festgestellt werden konnte, existieren auch
hier verschiedene Begriffsdefinitionen. Haufig lassen sich
abseits der von SAS geschaffenen Beschreibung, vor allem
auf diversen Internetseiten, jene finden, die sich bei-
spielsweise mit der Anderung der Sinnhaftigkeit und
Bedeutung im Zeitverlauf beschaftigen [16; 17; 18]. Die
Beitrage, die wahrend der Recherche ermittelt und unter-
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sucht wurden, setzten sich dhnlich mit der vom SAS be-
schriebenen Eigenschaft auseinander. Entstanden ist diese
aus der Problematik, dass die mit der Velocity adressierten
Geschwindigkeit der Daten und deren Verarbeitung nicht
immer konstant ist. Oftmals entstehen verschiedenartige
Spitzen, die beispielsweise »saisonal und Ereignisgesteu-
ert« [107] auftreten kénnen [10, S.3]. Problematisch wird
dies nicht nur in Zusammenhang mit der zu verarbeiten-
den Menge der Daten, sondern womadglich auch mit
deren unterschiedlicher Struktur, die es zu beachten gilt
[107]. Mit Viability wurde einzig und allein in Beginning
with Big-Data simplified [10] die Brauchbarkeit der Attri-
bute der Daten angesprochen. Ausgehend von der Mul-
tidimensionalitat einzelner Datensatze sind im Kontext
von Analysen nicht immer alle Attribute notwendig. Je
groBer und komplexer diese sind, desto mehr Zeit und
auch Speicher sind bei deren Verarbeitung notwendig.
Gerade in Zusammenhang mit der Geschwindigkeit und
der Menge der Daten sind deshalb EinbuBen zu erwarten,
die sich beispielsweise in einer moéglichen Latenzverénde-
rung und Speicherplatzproblemen bemerkbar machen
konnten. Aus diesem Grund gilt es, nur die Attribute bzw.
Dimensionen zu identifizieren, die den gréBten Wert
besitzen und damit allgemeinhin am brauchbarsten sind.
Um ein besseres Verstédndnis flr diese Eigenschaft zu
erhalten, kann das ebenfalls in diesem Beitrag vorgestellte
Beispiel von Global- Positioning-System (GPS) Daten an-
gebracht werden. Dabei wird hervorgehoben, dass ledig-
lich die Attribute der Identifikationsnummer, das Auf-
nahmedatum sowie die geographischen Lange und Breite
brauchbar sind. Alle weiteren Eigenschaften sollten nur
bei spezifischen Problem, bei denen diese Attribute von
Nutzen sind, hinzugezogen werden.[10, S.3].

Zusétzlich zu den bisher bekannten Eigenschaften, die
kurz unter dem Akronym der V's bekannt sind, existieren
noch weitere, die sich insbesondere seit etwa 2013 ge-
pragt haben. Als eine weitere von SAS geschaffene Eigen-
schaft gilt die Komplexitat der Daten, mit Complexity.
Darin wird die Notwendigkeit beschrieben, die aus ver-
schiedenen Quellen stammenden Daten »zu verbinden,
zu vergleichen, zu sdubern und zu transformieren« [107]
um »Verbindungen, Korrelationen und Hierarchien«

[107] aufzeigen zu kdnnen, ohne die die Daten schnell
auBer Kontrolle geraten kénnen. Auch in anderen Beitra-
gen, die wahrend der Literaturrecherche ermittelt wur-
den, konnten ahnliche Beschreibungen vorgefunden
werden. Genauer wird dort beschrieben, dass »die Kom-
plexitat den Grad der Vernetzung und der Wechselwir-
kung in Big-Data Strukturen misst« [19, S.997]. Dies
fuhrt dazu, dass »selbst kleine Anderungen zu korres-
pondierenden Veranderungen bei anderen Daten fihren
konnten oder nicht« [14, S.3]. Ausgehend von dieser
Eigenschaft wurde in einem der Beitrage ein weiteres
Modell Big-Data’s gebildet, wie schon das 7V-Modell (vgl.
Abbildung 1), bei dem diese Komplexitat als ein Bestand-
teil des 3C-Modells gilt [14, S.3]. Als weitere Bestandteile

dieses Modells werden dabei Cost und Consistency identi-
fiziert. Wahrend die Kosten (Cost), die tatsachlichen mo-
netaren Aufwendungen beschreiben, die fir den Einsatz
neuer Technologien notwendig sind, wird bei der Konsis-
tenz auf die Korrektheit der Daten eingegangen. Ausge-
hend von der Problematik mehrerer Quellen und ver-
schiedener Nutzer gilt es, einen konsistenten Zustand bei
allen Datenspeichern zu schaffen, insbesondere parallele
Lese- und Schreibzugriffe missen in diesem Kontext
beachten werden [14, S.4].

Nicht alle beschriebenen Eigenschaften lassen dabei einen
tatsachlich Mehrwert, bei der Behandlung der Anfangs
beschriebenen Problematik, erwarten.

2.3 Gartner Data Magnitude Index

Es stellt sich somit die Frage: Wie lésst sich die Tauglich-
keit von Projekten auf deren Einsatz von Big-Data Techno-
logien ermitteln? Doug Laney, der bereits als Urheber der
drei Kerneigenschaften Big-Data’s identifiziert wurde und
als langjahriger Mitarbeiter Gartners gilt, hat sich in sei-
nem Vortrag: Information Economics, Big Data and the
Art of the Possible with Analytics [20] zum Einsatz Big-
Data’s anhand der von ihm postulierten Eigenschaften
geduBert [20, S.26]. Unter der gleichzeitigen Verwendung
der drei Eigenschaften Velocity, Variety und Volume be-
schreibt er die Einsetzbarkeit verschiedener Technologie-
generation zur Umsetzung von Big-Data-Vorhaben. Aus-
gegangen wurde dabei vom Ansatz, dass diese sich aus
einem Wert, den sogenannten Gartner-Data-Magnitude-
Index (DMI), ermitteln lassen. Verantwortlich dafirr sind
die dabei beteiligten Eigenschaften und deren Grad der
Auspragung. Dazu wird mittels eines entsprechenden
Bereiches oder Grenzwertes fir jede Eigenschaft der
Daten, die geschaffen oder verarbeitet werden, ein Sum-
mand festgelegt. Je nach Umfanglichkeit der zugrunde-
liegenden Eigenschaft kann dieser zwischen null und drei
liegen, wobei bei der nachtraglichen Summation aller
ermittelten Summanden das Resultat zwischen eins und
neun liegen kann. Die Klassifizierung der Technologiege-
nerationen erfolgt gemaB dem berechneten Wert, dem
DMI. Wahrend ein Wert von eins bis drei keine Notwen-
digkeit besonderer Technologien mit sich zieht, sind fir
die Werte vier bis sechs aktuelle Technologieansatze
notig. Ab einem Wert von sieben bis neun versagen auch
aktuelle Technologien [20, S.26].
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Abbildung 2: 7-V- Modell

Inwiefern die Zuordnung dabei in Zusammenhang mit
den Daten steht, ist unbestimmt. Anhand der vorherigen
Veréffentlichung Laneys [12] und der daraus ableitenden
Definition Gartners ist anzunehmen, dass mit den jewei-
ligen Daten beispielsweise im Bereich Volume die Ge-
samtmenge, der zu handhabenden Daten gemeint ist.
Inwiefern das Format festgelegt wurde und bei einer
maglichen Einteilung in dieses Modell zu identifizieren ist,
steht offen. Aufgrund der Beschreibung Varietys und
damit der Vielfalt der Daten ist anzunehmen, dass dahin-
ter die jeweiligen Dateiformate liegen. Diese wiirden
entsprechend der Definition Varietys eine Einteilung in die
verschiedenen Strukturen und Formate erlauben, so bei-
spielsweise flr unstrukturierte Audiodateien MPEG-Audio
Layer-Ill (MP3) oder Waveform (WAV). Weitere kritische
Betrachtungen, die trotz einer mdglichen Relevanz flr das
zu entwickelnde Modell existieren, ergeben sind vor allem
aus der Konstruktion selbst. Laney ist dabei weder auf die
Findung noch auf die Examinierung der geeigneten Klassi-
fizierung eingegangen und damit den schichtférmigen
Aufbau. Es kann damit nicht vollstandig ausgesagt wer-
den, woran die Einteilung der jeweiligen Technologien
mittels des Data-Magnitude-Index festgemacht wurde.

3 Evaluierungsmodell zur Bestimmung der Big-
Data-artigkeit

3.1  Erweiterung des Modells

Eine adaquate Zusammensetzung, Berlcksichtigung und
Gewichtung der einzelnen Schwellwertkriterien erweist
sich als sinnvoller. Diesbezuglich wurde bereits das Modell
von Doug Laney identifiziert, der zur Ermittlung der Tech-
nologiegeneration ein Modell inklusive einer geeigneten
Berechnungsvorschrift geschaffen hat (vgl. Abbildung 2).

25+ Formats

10-25 Formats

Eventual consistency

Ganoral weak consistency

Consistency

Abbildung 3: Vergleichsmodell der Schwellwert-kriterien

Angesichts dieser Erkenntnis scheint eine &hnliche Nut-
zung der Schwellwertkriterien als sinnvoll. Das Ergebnis
zielt allerdings nicht auf die Einsatzfahigkeit von Techno-
logien ab, sondern auf die Beurteilung ob ein Einsatz bei
einem bestimmten Projekt denkbar erscheint. Eine Erwei-
terung und Umformung des von ihm gepragten Modells,
um die identifizierten Schwellwertkriterien, erscheint
deshalb als logisch.

Das geschaffene Vergleichsmodell, wie in Abbildung 3
dargestellt, baut sich aus den sechs Eigenschaften: Volu-
me, Velocity, Variety, Volatility, Variability und Consis-
tency auf. Einzig die Kosten wurden nicht bei der Kon-
struktion des schichtenférmigen Modells beriicksichtigt.
Diese stehen, wie eine Vielzahl anderer auch, in einer
engen Verbindung zu den Eigenschaften Big-Data’s,
insbesondere aber zu der Menge der Daten. Explizit fand
die Darstellung dieser Abhangigkeit durch die Angabe der
monetéren Aufwendung, von 1000% pro prozessierten
Terabyte, statt. Da eine Bemessung anhand der anderen
Auspragungen fehlt und keine expliziten Bezugswerte,
beispielsweise zu Velocity und Variety, existieren, fallt eine
Nutzung innerhalb des Modells schwer. Auch weil keine
genaue Einteilung fir die jeweiligen Schichten ermittelt
werden konnte. Nichtsdestotrotz sind die Kosten von
essenzieller Bedeutung fir die Durchfihrbarkeit eines
Projektes. Durch die Relation zu der ausschlaggebenden
Eigenschaft Volume gilt eine Priifung deshalb als unerlass-
lich. Sollte ein Big-Data-Vorhaben identifiziert wurden
sein, wird der etwaige Kostenvergleich im Nachgang
durchgefuhrt.

Die unterstrichenen Eigenschaften, die Menge, die Struk-
tur und die Geschwindigkeit der Daten wurden als
Kerneigenschaften Big-Data’s bereits mehrfach identifi-
ziert. Eine alleinige Identifikation der zu verwendenden
Technologiegenerationen wurde bereits auf Basis dieser
drei Eigenschaften, wie durch die Untersuchung des
Modells von Laney erkannt wurde, festgestellt. Aus die-
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sem Grund sind diese als Pflichtangaben durch den Be-
nutzer zu sehen. Eine Markierung innerhalb des Modells
erfolgte durch das unterstreichen dieser Eigenschaften.
Alle weiteren gekennzeichneten Eigenschaften sind addi-
tiv und werden, wenn angegeben, bei der Berechnung,
berlcksichtigt. Die Einteilung der Ebenen und den damit
korrespondieren Summanden orientierte sich ebenfalls an
dem von Laney gehaltenen Modell. Anders als der reine
Technologiebezug wird hier vorrangig die Big-Data-
artigkeit adressiert, welche aufgrund der determinierten
Referenzwerte mit der zweiten Ebene einhergeht.

Alle identifizierten Werte fanden in Form einer Einteilung
in den verschiedenen Ebenen Einzug. Divergent zu Laneys
Basismodell ist die zusatzliche Ebene, die hier durch die
unterste Schicht mit der Null-Ebene angegeben wurde.
Wahrend der Beschreibung des Handlungsschrittes zur
Anforderungsbestimmung wurde die Notwendigkeit
hervorgehoben, die einzelnen Eigenschaften und deren
projektspezifische Informationen zu identifizieren. Konnte
oder wurde seitens des Benutzers ein solcher Wert nicht
ermittelt, kann dieser mit Null angegeben werden und
fallt aus der Beurteilung heraus. Im Allgemeinen gilt, dass
die Beurteilung eines Einsatzes von Big-Data umso spezifi-
scher wird, desto mehr Eigenschaften und deren projekt-
spezifische Auspragungen benannt und angegeben wur-
den. Bei Ausbleiben verschiedener projektspezifischer
Informationen bzw. deren Angabe durch Null- Werte, ist
eine Beachtung bei der Berechnungsvorschrift notwendig.
Eine einfache Summation, wie es bei der Berechnung des
DMI der Fall war, ist deshalb an diesem Punkt nicht aus-
reichend. Vielmehr gilt es, infolge der moglichen Null-
Werte einen Durchschnittswert zu bilden. Gemé&B dieser
Bedingungen ist leicht zu erkennen, dass bei einem Ver-
gleich nicht immer gleichermaBen die Werte der zweiten
Ebene (Referenzwerte) Uberschritten werden missen, um
einen Einsatz Big-Data’s zu rechtfertigen. Umfassend zéhlt
nur der Gesamtwert, wodurch eine Berechnungsvor-
schrift, wie in Abbildung 4 dargestellt, lauten kann.

Beunteilungswerr = f{x) =

| = Vektor der zugeordneten Eigenschaften
mit {n = Anzahl der Elemente des Vekiors
]l_ = k.. Eintrag des Vektors, der den Zahlenwert enthéilt

Abbildung 4: Berechnung des Beurteilungswertes

Es gilt zu beachten, dass ein Ausbleiben einzelner Eigen-
schaften den errechneten Durchschnittswert verfalschen
kann. In diesem Fall bestande die Mdglichkeit, dass fal-
sche Schlussfolgerungen Uber den Einsatz Big-Data’s
getétigten werden konnten, wenn beispielsweise aus-
schlaggebende Eigenschaften keine Berlcksichtigung bei
der Anforderungsermittiung erhalten. Dem Benutzer sei
deshalb nahe gelegt méglichst alle projektspezifischen
Informationen zu erfassen, die flr einen Vergleich erfor-

derlich sind, um eine fehlerfreie Funktionalitdt zu gewahr-
leisten.

Die letztendliche Beurteilung, die sich aus dem Vergleich
der einzelnen Informationen und der Errechnung des
Wertes ergibt, kann dabei wie in Tabelle 2 stattfinden.
Grundlegend wird der Beurteilungswert in den daftr
vorgesehenen Wertebereich eingeordnet. Als entspre-
chende Untergrenzen wurden die Durchschnittswerte der
kompletten Ebene genutzt. Die Obergrenzen orientierten
sich an den nachstgelegenen Untergrenzen. Eine ahnliche
Vorgehensweise wurde bei der ndheren Betrachtung, der
zuvor beschriebenen Einteilung nach Laney verwendet,
die sich an den hervorgehobenen Kerneigenschaften
ausgerichtet hat. Gegensétzlich zu der dortigen Berech-
nung reichte es nicht aus, die einzelnen Werte der Ebe-
nen zu summieren. Die Notwendigkeit die Obergrenzen
an den nachstgelegenen Untergrenzen festzulegen, resul-
tiert aus einer moglichen Licke. Diese entstinde wenn
die Durchschnittswerte entsprechend Laneys Einteilung
errechnet waren.

GemaB der Verteilung der ermittelten Auspragungen
einer jeden Eigenschaft ergibt sich weiterhin eine Zweitei-
lung, zu welchem Zeitpunkt ein Einsatz als sinnvoll er-
scheint. Ab einem Wert von 1,33 erscheint, gemaB den
errechneten Grenzwerten, ein Einsatz von Big-Data als
sinnvoll. Dies resultiert aus den Big-Data relevanten Aus-
pragungen und damit den determinierten Schwellwertkri-
terien, die vor allem mit der zweiten Ebene, angespro-
chen werden. Alles darunter scheint keine umfassende
Verwendung von Big-Data zu besitzen. Zu beachten ist,
dass einzelne Technologieansatze nicht immer konse-
quent ausgeschlossen werden sollten und die Auspra-
gungen der jeweiligen Eigenschaften gute Orientie-
rungsmaoglichkeiten fiir denkbare Losungen liefern kon-
nen. Wird beispielhaft die allgemeine Aussage getroffen,
dass umfassende Big-Data Losungen nicht praktikabel
sind, kdnnen bei einer hohen Auspragung von Volume
dennoch NoSQL-Datenbanken einen erheblichen Mehr-
wert liefern. Der Nutzer dieses Modells kann damit impli-
zit etwaige problematische Eckpunkte identifizieren, die
es durch neuartige Technologien gezielt zu bekampfen
gilt. Bei dem obersten Wertebereich, der mit einem
Durchschnittswert zwischen 2,33 und 3 deklariert wurde,
ist weiterhin auszusagen, dass bei einer moglichen Tan-
gierung des Maximalwertes auch Big-Data Lésungen
versagen konnen. Die Projektanforderungen kénnen in
diesem Bereich derart hoch sein, dass ein Einsatz von Big-
Data nur unter Hinzuziehung zusatzlicher Ressourcen
oder Technologien zu einer Losung flihren kénnte. Bei
der Analyse der Anwendungsfélle konnten derartige
Extremfalle nicht identifiziert werden, wodurch die Be-
trachtung nur erganzend ausfallt. Nichtsdestotrotz sollte
der theoretisch angelegte Wertebereich der obersten
Ebene fir kinftige Entwicklungen kritisch angesehen und
nicht auBen vorgelassen werden.



Sinnhaftigkeit | Beurteilung Wertebereich

Nicht sinnvoll | Bestehende Techno- | 0 < f(x) < 1,33
logien kénnen das
Problem nicht oder
schwer 6sen.

implizit getestet wird. Anderseits konnten bisher keine
Falle gefunden werden, die eine solche Evaluation ermdg-
lichen kénnten und somit als kritisch zu betrachten sind.

Sinnvoll Neuartige Techno- 1,33 < f(x) <
logien im Bereich 2,33

Big-Data kénnen
diesem Problem
gerecht werden.

Neuartige Techno- 2,33<f(x)<3
logien kénnen auf-
grund der Umfang-
lichkeit der Problem-
stellung keine voll-
standige Umsetz-
barkeit garantieren.

Tabelle 2: Aufschlisselung der Einsatzfahigkeit von Big-Data

3.2  Evaluierung des Modells

Die fur die Evaluierung notwendige Auswahl der Anwen-
dungsfalle fiel aufgrund der bereits mehrfach hervorge-
hobenen Problematik, der Wahrung firmeninterner In-
formationen, sehr begrenzt aus. Trotz mehrfacher Versu-
che an geeignete Falle, sowohl in der Literatur, als auch
durch die direkte Kommunikation mit Unternehmen zu
erlangen, konnten lediglich drei Félle identifiziert werden.
Limitierend kommt hinzu, dass infolge von betrieblichen
Richtlinien weder eine genaue Benennung der Anwen-
dungsfalle noch die explizite Darstellung von Informatio-
nen moglich ist. Auch die fir die Anwendung der Stan-
dardprozedur notwendigen Ziele, Visionen und Anforde-
rungen konnten aufgrund solcher Regularien nicht tber-
geben und veroffentlicht werden. Allein eine Einordnung
der projektspezifischen Informationen in das Vergleichs-
modell, durch Verantwortliche, wurde unter Verwendung
dazu benétigter Informationen und Anleitungen ermég-
licht. In dem entwickelten Prozessmodell wiirde dies dem
dritten Pfad entsprechen, bei dem eine Sinnhaftigkeit
ausschlieBlich auf Basis der Zuordnung in das Vergleichs-
modell und der Berechnung des Wertes vorgenommen
wird. Da vornehmlich die Kernkomponente adressiert ist,
ergibt sich trotz der restriktiven Durchfiihrung eine gewis-
se Anwendbarkeit. Aus statistischer Sicht kann eine An-
wendungsfalluntersuchung mit solch einer geringen
Anzahl an Fallen als impraktikabel erscheinen, dennoch
konnen sie laut Robert Yin K. ihre Relevanz besitzen [21,
S.46]. Gerade wenn es sich um kritische Falle handelt, bei
denen eine bestehende, wohl formulierte Theorie gepriift
oder ein Experiment durchgeflhrt werden soll. Weiterhin
ergibt sich ein Mehrwert, wenn eine gewisse Einzigartig-
keit der Falle gegeben ist [21, S.47]. In beiden Félle tref-
fen diese Begriindungen zu. Einerseits handelt es sich um
ein zu evaluierendes Modell, dessen theoretische Basis

Variet
3 y
2
Volume Velocity
1
—Fall 1
0 Fall 2
Fall 3
Variability Volatility

Consistency

Abbildung 5: Auswertung der Fallstudie

Die Untersuchung der Anwendungsfélle zeigt, dass unter
der Verwendung des Vergleichsmodells in allen drei Féllen
eine Sinnhaftigkeit nachgewiesen werden konnte. Mit
einem Wert von 1.5 bis 1.6 haben die errechneten Beur-
teilungswerte den Schwellwert von 1.33 nur geringfligig
Ubertreten. Werden die Ergebnisse in Zusammenhang mit
den eingesetzten Technologien betrachtet, wird deutlich,
dass ein Einsatz von Big-Data stattfand. Besonders inte-
ressant ist dies allerdings im dritten Anwendungsfall, bei
dem lediglich SAP-HANA zum Einsatz kam. Werden die
zuvor getatigten Aussagen hinzugezogen, die die Not-
wendigkeit des effizienten Zusammenspiels mehrerer
Kerntechnologien hervorheben, handelt es sich der Defi-
nition nach um kein Big-Data-Projekt. Tatsachlich wurde
bei der Ubermittlung der Informationen durch den Pro-
jektverantwortlichen bereits die Aussage getatigt: »das
die Technologie vorrangig aus strategischen Griinden
zum Einsatz kam und weniger aus technischen Uberle-
gungen heraus« . Weiterhin bestand schon im Vorfeld die
Vermutung, dass in diesem Fall kein Einsatz sinnhaft
erscheint. Bei der naheren Begutachtung der, in den
beiden anderen Anwendungsféllen, eingesetzten Techno-
logien wird deutlich, dass diese augenscheinlich die
starksten Auspragungen der Zuordnung adressieren. Im
ersten Anwendungsfall erscheint beispielsweise ein Ein-
satz von HBase aufgrund der starken Auspragung der
Konsistenz gegeben [22].

Dabei lasst die Interpretation der daraus gewonnenen
Ergebnisse im Allgemeinen zu, dass die Behauptung
bestatigt werden konnte. Im Vergleich zur durchgefihr-
ten Demonstration konnte die empfohlenen Standardpro-
zedur nicht vollends Uberprift werden, nichtsdestotrotz
fand ein Nachweis der Kernkomponente statt, die im
Prozessmodell von allen Pfaden verwendet wird. Zwar lie
sich in einem der Anwendungsfalle kein kombinierter
Einsatz von Big-Data vorfinden, dennoch wurde ein ge-

39



zielter Einsatz einer einzelnen Technologie vorgenommen.
Die Sinnhaftigkeit wurde in diesem Fall womaglich nur
aufgrund der Auspragung einer strikten Konsistenz er-
reicht. Im Kontext dessen kénnte innerhalb einer groBan-
gelegten Evaluierung ermittelt werden, ob den einzelnen
Eigenschaften zusétzliche Gewichtungen auferlegt wer-
den sollten. Alle Kerneigenschaften kdnnten entspre-
chend der Erweiterung Laneys Basismodell eine groBere
Gewichtung als die ergéanzenden Eigenschaften erhalten.
Bei der Gegenuberstellung der Auspragung der einzelnen
Eigenschaften, zu den verwendeten Technologien, ist
deutlich geworden, dass eine gewisse Abhdngigkeit be-
steht. Bei der Modellierung des Prozessmodells wurde
bereits darauf hingewiesen, dass bei einer fehlenden
Sinnhaftigkeit fokussiert auf die gréBten Werte und deren
Eigenschaften geachtet werden sollte. Dieser Umstand
gilt offensichtlich auch bei einer gegebenen Sinnhaf-
tigkeit. Zuklnftig kdnnte diesbeziiglich eine noch bessere
Empfehlung abgegeben werden, bei den beispielsweise
auf Basis von bestimmten Wertkombinationen denkbaren
Technologiekombinationen aufgezeigt werden. Grundla-
ge konnte dabei die von Padkkonen & Pakkala existieren-
der Klassifikationsframework sein [24].

Erganzend zu berichten ist, dass wahrend der Diskussion
der Ergebnisse, mit den Beteiligten der jeweiligen Projek-
te, weitere Erkenntnisse festgestellt wurden. Im Gesprach
hat sich herausgestellt, dass ein solches Modell, wie es
hier konstruiert wurde, auf Akzeptanz st6Bt und seine
Relevanz besitzt. Der Problematik geschuldet, dass heute
noch groBes Unwissen, insbesondere bei den Kunden
herrscht, kann zukUnftig eine solche Lésung unterstit-
zend wirken. Dies kann sich sowohl im Allgemeinen bei
der Ermittlung der Sinnhaftigkeit zeigen, als auch bei der
Identifikation des notwendigen Wissens zu spezifischen
Bereichen duBern. Kritisch betrachtet wurde in diesem
Gesprach die Auswahl der verschiedenen Auspragungen
einzelner Eigenschaften. Die Einteilung in »low, medium
und high« bei der Veranderung der Durchflussrate und
der Unbestandigkeit der Daten kann nach Angaben der
Verantwortlichen mitunter zu subjektiven Entscheidung
flihren. Dabei l&sst der Interpretationsbedarf an dieser
Stelle zu, dass unterschiedliche Einteilungen in Abhéngig-
keit des Durchzufiihrenden vorkommen kénnten. Zukinf-
tig lieBe sich die, aus der Untersuchung der NIST- An-
wendungsfalle entstandene, Einteilung noch genauer und
nachvollziehbarer definieren.
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ANWENDUNGSBEISPIELE FUR
DATENANALYSEN IN DER PROZESSTECHNIK

Dr. Nico Zobel, Dr. Andreas Backhaus, Dr. Andreas Herzog
1 Einleitung

Das Generieren von Mehrwerten aus der Analyse verflg-
barer Betriebsdaten ist einer der effektivsten Schritte,
welche Betreiber von Produktionsanlagen auf dem Weg
zur Digitalisierung ihres Produktionsprozesses unterneh-
men sollten. Dies gilt in besonderem MaBe fiir die Pro-
zessindustrie, da hier Giber das Prozessleitsystem in vielen
Fallen umfangreiche Betriebsdaten verflgbar sind. Hinzu
kommt der Vorteil, dass durch die Analyse von vorhande-
nen Betriebsdaten wirtschaftlichere Fahrweisen der Anla-
gen ermdglicht werden, ohne dabei die Produktionsanla-
ge apparativ verdndern zu mussen. Die Investitionen
sowie das technische Risiko sind als eher geringfiigig
einzustufen. Ziel dieses Beitrags ist es daher, anhand
mehrerer konkreter Fallbeispiele aus der Prozessindustrie,
die Methodik, den Aufwand und den Nutzen von Daten-
analysen fir den Anlagenbetrieb zu illustrieren.

2 Methodik

Die Modellierung der Daten erfolgt durch den datenge-
triebenen Ansatz des Maschinellen Lernens. Dazu wird ein
mathematisches Modell mit historischen Daten der Anla-
ge kalibriert. Zu diesem Zwecke wird festgelegt, welches
die EingangsgroBen zum Modell sind und welcher Ziel-
wert geschatzt werden soll.

Der Terminus , Maschinelles Lernen” bezieht sich dabei
auf den Fakt, dass die verwendeten Modelle durch ein
Optimierungsverfahren parametrisiert werden, so dass
diese von Iteration zu Iteration einen geringen Schatzfeh-
ler bei der Pradiktion der ZielgroBe zeigen.

Diese Herangehensweise unterscheidet sich grundsatzlich
von der Modellierung von Prozessen und Anlagen auf
Basis eines physikalischen Modells. Der Vorteil von daten-
getriebenen Lernmethoden ist der Umstand, dass hier ein
detailliertes physikalisches Modell des Prozesses oder der
Anlage nicht bekannt sein muss.

In den vorliegenden Beispielen wurde Methode aus der
Gruppe der Kinstlichen Neuronalen Netze verwendet. Fiir
die Datenmodellierung wurden mehrere Methoden
gleichzeitig antrainiert, in ihrer Performanz validiert und
das beste jeweilige Modell ausgewahlt. Das Training
folgte einem 10-fach Kreuzvalidierungs Schema zum
Modelltraining in dem die Datenmenge in 10 gleichgroBe
Teile geteilt wird. Auf 9 Teilen wird jeweils das Modell
kalibriert auf 10ten Teil wird das Modell getestet, um eine
Abschatzung der Performanz auf unbekannten Datensat-
zen zu erhalten.

Zusatzlich kann das Modell seine Eingange wichten. Die
Wichtungsfaktoren sind weitere Parameter in der Opti-
mierung auf minimalen Pradiktionsfehler. Dies fuhrt dazu,
dass dieses Wichtung Eingange mit irrelevanten oder
widersprichlichen Informationen geringer wichtet. Tragt
man die Wichtung tber den Eingédngen auf erhalt man
das Relevanzprofil mit der Information tber die Wichtig-
keit bestimmter InputgroéBen fur die Pradiktion.

3 Ergebnisse

In der folgenden Tabelle sind kurz die Ergebnisse von
Datenanalysen dargestellt, die vom Fraunhofer IFF fur
Unternehmen aus verschiedenen Branchen der Prozess-
technik durchgefihrt wurden.

Die in der Tabelle aufgeflihrten Ergebnisse sind nur eine
begrenzte Auswahl der durchgefiihrten Analysen. Weite-
re Datenanalysen wurden (und werden derzeit) durchge-
fuhrt flr Prozesse wie die partielle Oxidation zur Bi-
tumenproduktion, die Biogas- bzw. Biomethanerzeugung
sowie die Wirbelschicht-Granulation. Mit Hilfe der im
Rahmen dieser Datenanalysen entwickelten Soft-Sensoren
bzw. Black-Box-Modelle ist es den Anlagenbetreibern
maglich, Ihre Produktionsprozesse noch wirtschaftlicher
zu betreiben. So lassen sich beispielsweise aufwandige
chemische Analysen vermeiden, Regelungen verbessern
oder Instandhaltungsaufwande reduzieren. Angaben
bzw. Abschétzungen zu Return-on-Investments der ein-
zelnen Datenanalysen werden ebenfalls prasentiert.
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MASCHINEN UND ANLAGEN AUF DEM WEG
ZU CYBER-PHYSICAL SYSTEMS

M.Sc. Thorsten Westermann, Dipl.-Ing. Peter Iwanek, Dr.-Ing. Roman Dumitrescu

1 Einleitung

Der Innovationssprung von der Mechatronik hin zu Sys-
temen mit inhérenter Teilintelligenz ist fur die internatio-
nale Wettbewerbsfahigkeit des Maschinenbaus und ver-
wandter Industrien von entscheidender Bedeutung. Vor
diesem Hintergrund gewinnen Technologien in den Berei-
chen "Smart Products”, "Cyber-Physical Systems (CPS)"
und "Selbstoptimierung” verstarkt an Bedeutung. Die
Maoglichkeiten zur Weiterentwicklung bestehender Sys-
teme werden dabei zunehmend aus den nicht ingenieur-
wissenschaftlichen Bereichen kommen [1]. Hierzu zahlt
2.B. der Bereich der kinstlichen Intelligenz [2], aber auch
der mathematischen Optimierung [3]. Dadurch kénnen
erweiterte Funktionen im Sinne von optimalen Regelun-
gen, virtueller Sensorik oder Expertensystemen umgesetzt
werden. Die Integration solcher Funktionen bietet vielfal-
tige Potentiale; stellt Unternehmen aber auch vor Heraus-
forderungen. Diese resultieren z.B. aus der zunehmenden
Komplexitat der Systeme oder der uniiberschaubaren
Anzahl an neuen Mdglichkeiten, insbesondere aus dem
Bereich der Informations- und Kommunikationstechnolo-
gie. Der vorliegende Beitrag zeigt auf, wie Unternehmen
des Maschinen- und Anlagenbaus ihre Systeme systema-
tisch analysieren und verbessern kénnen, um so den Weg
fur Cyber-Physical Systems und Industrie 4.0 zu ebnen.
Dazu adressiert der Beitrag drei Handlungsfelder: eine
Referenzarchitektur fiir CPS, CPS-Reifegrade sowie ein
Vorgehensmodell zur Systemanalyse und schrittweisen -
verbesserung.

2 Mechatronik und Cyber-Physical Systems

Ausgangspunkt vernetzter technischer Systeme sind me-
chatronische Systeme, die auf dem synergetischen Zu-
sammenwirken unterschiedlicher Fachdisziplinen wie
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik
beruhen [4]. Mechatronische Systeme bestehen dabei aus
einem Grundsystem, Sensorik, Aktorik und einer Informa-
tionsverarbeitung. Die Systeme sind dariber hinaus ein-
gebettet in einer Umgebung und kénnen Uber Schnittstel-
len mit dem Menschen sowie mit anderen Informations-
verarbeitungen interagieren [4].

Die Entwicklungen im Bereich der Informations- und
Kommunikationstechnik eré6ffnen zunehmend neue Még-
lichkeiten, um Verbesserungen zukiinftiger Maschinen-
und Anlagen im Sinne der Mechatronik zu realisieren:
Intelligente Technische Systeme (ITS). Diese Systeme sind
in der Lage, sich an ihre Umgebung und die Wiinsche
ihrer Anwender im Betrieb anzupassen. Intelligente Tech-

nische Systeme zeichnen sich durch vier zentrale Eigen-
schaften aus. Sie sind adaptiv, robust, vorausschauend
und benutzungsfreundlich [1]. Dariber hinaus sind sie in
der Lage mit anderen Systemen zu kommunizieren und
zu kooperieren. Dadurch entstehen u.a. vernetzte Syste-
me, deren Funktionalitaten sich durch das Zusammenspiel
der Einzelsysteme ergeben [5]. Die Vernetzung techni-
scher Systeme und die Verschmelzung der virtuellen mit
der physikalischen Welt adressiert der Begriff Cyber-
Physical Systems. Nach Geisberger/Broy sind CPS offene,
vernetzte Systeme, die mithilfe von Sensoren Daten zu
Situationen der physikalischen Welt erfassen, sie interpre-
tieren und flr netzbasierte Dienste verfligbar machen
sowie mittels Aktoren direkt auf Prozesse in der physikali-
schen Welt einwirken und damit das Verhalten von Geréa-
ten, Dingen und Diensten steuern kénnen [6].

Vernetzte Systeme im Sinne von Cyber-Physical Systems
haben schon jetzt Einflisse auf weite Teile unseres tagli-
chen Lebens. Insbesondere im Bereich der industriellen
Produktion vollzieht sich derzeit ein tief greifender Wan-
del. Der Begriff Industrie 4.0 steht fur diesen Wandel und
bezeichnet eine neue Stufe der Organisation und Steue-
rung komplexer Wertschopfungsnetzwerke [7], [8]. We-
sentlicher Treiber der sog. vierten industriellen Revolution
sind dabei Cyber-Physical Systems. Industrie 4.0 betrifft
sowohl produzierende Unternehmen als auch Unterneh-
men der Ausristerindustrie, insbesondere des Maschinen-
und Anlagenbaus. Der deutsche Maschinen- und Anla-
genbau gilt als fuhrender Fabrikausrister und weltweiter
Technologiefihrer in der Produktionstechnik [9]. Damit
die Unternehmen ihre Fiihrungsposition erhalten oder
sogar ausbauen kdnnen, missen sie die rasche Entwick-
lung der Informations- und Kommunikationstechnik fur
sich nutzen und ihre Produkte zu Cyber-Physical Systems
weiterentwickeln (vgl. Bild 1).

ﬂ Vision CPS

RERgED & HF1: Referenzarchitektur fiir CPS
HF2: Reifegrade fur CPS

HF3: Vorgehen zur Systemanalyse
und -verbesserung

HF: Handlungsfold

Bild 1: Handlungsfelder bei der Weiterentwicklung maschinen-
baulicher Erzeugnisse zu Cyber-Physical Systems
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3 Herausforderungen fiir den Maschinen- und
Anlagenbau

Klassische maschinenbauliche Erzeugnisse sind z.B. Pro-
duktionsmaschinen, Textilmaschinen oder Verpackungs-
maschinen. In der Regel sind diese Erzeugnisse Investiti-
onsguter mit hoher Komplexitat, hohem Individualisie-
rungsgrad, geringer Stlickzahl und langer Nutzungszeit
[9]. Maschinen und Anlagen reprasentieren mechatroni-
sche Systeme mit einer hohen Komplexitét. Diese resul-
tiert u.a. aus dem Zusammenwirken unterschiedlicher
Disziplinen, die an der Entwicklung beteiligt sind.

Die zunehmende Durchdringung mit Informations- und
Kommunikationstechnik wird den Funktionsumfang be-
stehender Systeme drastisch erweitern. Es werden zu-
nehmend mechanische Funktionalitdten durch Software
ersetzt, wahrend sich neue Funktionen z.B. durch die
Kommunikation mit anderen Maschinen oder Uibergeord-
neten Systemen wie dem ERP-System ergeben [6]. Die
zahlreichen Mdglichkeiten resultieren jedoch in untiber-
schaubaren Handlungsoptionen fir die Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus. Vor diesem Hintergrund
ergeben sich fur die Unternehmen folgende Fragestellun-
gen:

Welche Komponenten eines technischen Systems gilt es
zu verbessern, um Cyber-Physical Systems zu realisieren?;
Welche Méglichkeiten existieren, um eine schrittweise
Integration von zusétzlichen Funktionen fir die Kompo-
nenten zu realisieren?; Wie kann eine systematische Ana-
lyse und Integration dieser Funktionen sichergestellt wer-
den?

Infolge dieser Fragestellungen ergeben sich drei wesentli-
che Handlungsfelder bei der Weiterentwicklung der tech-
nischen Systeme im Maschinen- und Anlagenbau zu
Cyber-Physical Systems (vgl. Bild 1).

Handlungsfeld 1 - Referenzarchitektur fur CPS:

Durch die zunehmende Integration von IKT und den
damit verbundenen Funktionen des Systems, verandert
sich die Architektur, also die grundlegende Organisation
der technischen Systeme. Die Funktionserflllung basiert
verstarkt auf der Kommunikation und Kooperation meh-
rerer Systeme unter Einbezug Ubergeordneter Daten und
Dienste. Die Komplexitdt der Zusammenhange steigt, die
Systemgrenze verschwimmt. Flr die Unternehmen des
Maschinen- und Anlagenbaus besteht daher der Bedarf
einer Referenzarchitektur fir CPS [7].

Handlungsfeld 2 - Reifegrad fir CPS:

Aufbauend auf der Referenzarchitektur gilt es den unter-
nehmensadéquaten Zielzustand zu definieren und kon-
krete MaBnahmen zur Verbesserung ihrer Systeme festzu-
legen. Die Nutzung eines Reifegradmodells ist ein vielver-
sprechender Ansatz fur eine strukturierte Leistungssteige-
rung. Reifegradmodelle zielen auf eine objektive Bewer-
tung der Leistungsfahigkeit ab und liefern Losungen fir

eine kontinuierliche Verbesserung [10], [11]. Fur die struk-
turierte Leistungssteigerung von CPS bedarf es eines
Reifegradmodells fiir CPS im Maschinen- und Anlagen-
bau, das den Charakteristika der Systeme gerecht wird.

Handlungsfeld 3 - Vorgehen zur Systemanalyse und -
verbesserung:

Die Weiterentwicklung der Systeme entlang der Reifegra-
de muss systematisch geplant werden, damit bei jeder
Entwicklungsstufe bereits die richtigen MaBnahmen fur
aufbauende Stufen getroffen werden. Es bedarf also
einem Vorgehen fir Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus, das Unterhemen bei der Weiterentwicklung
ihrer Systeme zu Cyber-Physical Systems systematisch
unterstiitzt und dabei den Bedarf zur Weiterentwicklung
aus Marktsicht bertcksichtigt.

4 Stand der Technik

Fir die Umsetzung von intelligenten Maschinen- und
Anlagen im Sinne von Cyber-Physical Systems bedarf es
Ansatzen, die eine systematische Integration von Intelli-
genz ermdglichen. Vor diesem Hintergrund wird nachfol-
gend ein kurzer Uberblick iiber relevante Ansétze gege-
ben. Hierzu zahlen insbesondere der Leitfaden Industrie
4.0 nach Anderl et al. sowie das Industrie 4.0-Readiness-
Modell nach Lichtblau et al.

Der Leitfaden Industrie 4.0 von Anderl et al. unterstitzt
insbesondere mittelstandische Unternehmen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus bei der Identifikation von Potentia-
len im Kontext von Industrie 4.0 [12]. Der Leitfaden ist fur
den Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau als geeignet
einzuschatzen. Insbesondere der sog. Werkzeugkasten
liefert einen guten Ansatzpunkt fiir die Einschatzung der
eigenen Leistungsfahigkeit und unterstitzt bei der Defini-
tion von Zielen des Unternehmens in Bezug auf die Wei-
terentwicklung von Produktion und Produkten. Hinsicht-
lich der Lésungen zur Leistungssteigerung der Informati-
onsverarbeitung des technischen Systems bleibt der Leit-
faden jedoch unkonkret [12].

Das Industrie 4.0-Readiness-Modell nach Lichtblau et al.
stellt ein Hilfsmittel dar, um das Leistungsniveau des
Unternehmens hinsichtlich verschiedener Dimensionen
und Themenfeldern von Industrie 4.0 zu bestimmen [13].
Die Einschatzung ist dabei jedoch nicht ausreichend prazi-
se. Beispielsweise konnen im Themenfeld IKT-
Funktionalitaten Produkte Zusatzfunktionen oder erste
Ansdtze davon umfassen. Eine klare Definition von Zu-
satzfunktionen fehlt. Ein systematisches Vorgehen zur
Analyse wird nicht beschrieben [13].

Dariiber hinaus existieren noch weitere Ansatze zur Stei-
gerung der Intelligenz technischer Systeme im Sinne von
kognitiven und smarten Systemen sowie Systemen zur
Umsetzung der Vision "Internet of Things" [14], [15],
[16]. Diese sind aber in Teilen sehr abstrakt oder fir die
Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau ungeeignet.



Vor diesem Hintergrund besteht der Bedarf einer ganz-
heitlichen Systematik, die die im Abschnitt 3 beschriebe-
nen Handlungsfelder adressiert.

5 Systematische Integration von Intelligenz in
maschinenbauliche Systeme

Die systematische Integration von Intelligenz in maschi-
nenbauliche Systeme basiert auf einer Referenzarchitektur
flr CPS, entsprechenden CPS-Reifegraden sowie einem
Vorgehensmodell zur Systemanalyse und -verbesserung.
Die drei Bestandteile Referenzarchitektur, Reifegrade und
Vorgehensmodell werden im Folgenden erléutert.

Fir den Begriff Cyber-Physical Systems existiert heute eine
Vielzahl von Definitionen, die im Kern die Integration von
digitalen, virtuellen ("Cyber") und physischen Prozessen
("Physical") adressieren. Verschiedene Autoren (siehe
dazu u.a. [6], [7], [17], [18]) nennen folgende Merkmale
und Komponenten fiir CPS: Erfassung physikalischer
Daten mittels Sensoren, Manipulation physikalischer
Vorgénge mittels Aktoren, Verarbeitung von Informatio-
nen, Kommunikation mittels digitaler Netze, Nutzung
weltweiter Daten und Dienste sowie multimodale
Mensch-Maschine-Schnittstellen (HMI). Die Referenzarchi-
tektur fir CPS (vgl. Bild 2) ist ein allgemeingliltiges Mus-
ter, das die genannten Komponenten eines CPS und
deren Beziehungen untereinander sowie mit der Umwelt
abbildet. Die vorgeschlagene Architektur orientiert sich an
der Grundstruktur mechatronischer Systeme [6] sowie
dem Technologiekonzept Intelligenter Technischer Syste-
me nach Gausemeier et al. [19].
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Bild 2: Referenzarchitektur fir CPS

Die Modelle beschreiben dabei bereits das idealtypische
Zusammenspiel von Grundsystem, Sensorik, Aktorik,
(intelligenter) Informationsverarbeitung sowie die Interak-
tion mit dem Menschen und die Kommunikation mit
weiteren Systemen. Ergédnzend dazu umfasst die Refe-

renzarchitektur fir CPS nun (externe) Daten und Dienste
und reprasentiert somit alle Komponenten von Cyber-
Physical Systems. Das Zusammenspiel wird modellhaft
durch verschiedene Fliisse abgebildet. Zudem werden
"physikalische" Einheiten (z.B. Aktorik) und digitale Ein-
heiten (z.B. Daten und Dienste) unterschieden, um die
Interaktion zwischen "Cyber" und "Physical" zu verdeut-
lichen. Selbstverstandlich werden "digitale" Einheiten wie
die Informationsverarbeitung stets durch Hardware reali-
siert. FUr Unternehmen des Maschinen- und Anlagen-
baus, deren Produkte in der Regel mechatronische Syste-
me reprasentieren, ist die Referenzarchitektur eine Art
Schablone zur Strukturierung ihrer Systeme. Insbesondere
durch die zunehmende Vernetzung und Einbindung von
Diensten, ist die Referenzarchitektur ein hilfreiches Werk-
zeug zur transparenten Visualisierung eines CPS und
dessen Teilsystemen.

Die Referenzarchitektur fiir CPS zeigt auf, in welchen
Bereichen (Komponenten von CPS) eine Verbesserung des
Systems realisiert werden kann. Jedes Element der Refe-
renzarchitektur ist ein Stellhebel fiir die Umsetzung der
Vision von CPS. Die Umsetzung dieser Vision wird nicht
ad hoc erfolgen sondern schrittweise (u.a. unter Berlick-
sichtigung der Notwendigkeit aus Marktsicht). Somit
entwickeln sich technische Systeme entlang von CPS-
Leistungsstufen, sog. Reifegraden.

Wie diese Reifegrade aussehen, wird im Folgenden am
Beispiel "Sensorik" dargestellt. Neben der "Sensorik"
visualisiert Bild 3 auch das Beispiel "Aktorik". Fur die
Sensorik existieren funf Leistungsstufen, welche im spezi-
fischen Anwendungsfall jeweils eine Steigerung der Intel-
ligenz im Sinne von "adaptiver", "robuster", "benut-
zungsfreundlicher" sowie "vorausschauender" ermdgli-
chen kénnen. Die Reifegrade sind: "Kein Einsatz von
Sensoren”, "Einsatz von Sensoren zur Anzeige", "Erfas-
sung von Grenzzustdnden”, "Stetiges Messen von Mess-
werten” und "Messen auf Basis von Beobachtern / Virtu-
elle Sensorik". Auf Basis dieser kann gepruft werden,
welcher Reifegrad im aktuellen System umgesetzt ist und
welche Moglichkeiten zur Verbesserung bestehen. Analog
zu den Reifegraden der Sensorik sind firr alle weiteren
Komponenten der CPS-Referenzarchitektur entsprechen-
de Reifegrade zu bestimmen.

Die CPS-Referenzarchitektur sowie die entsprechenden
Reifegrade erméglichen eine Bewertung von aktuellen
Systemen und die systematische Weiterentwicklung dieser
durch die Auswahl von héheren Reifegraden. Vor diesem
Hintergrund wurde ein Vorgehensmodell erarbeitet, das
beschreibt, wie eine systematische Weiterentwicklung
umgesetzt werden kann. Das Vorgehensmodell umfasst
vier Phasen, die im Folgenden erldutert werden.
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Bild 3: Beispielhafte CPS-Reifegrade fiir Sensorik und Aktorik

Phase 1 — Disziplinibergreifende Abbildung des Systems:
Ziel ist eine ganzheitliche Spezifikation des Systems. Daftr
wird das aktuelle System disziplinibergreifend abgebildet,
um eine Kommunikation und Kooperation zwischen den
Entwicklungsabteilungen (in der Regel aus den Disziplinen
Mechanik, Elektrik/Elektronik etc. bestehend) dem Ver-
trieb, dem Service sowie dem Kunden zu realisieren.
Hierzu wird ein sogenanntes Systemmodell im Sinne des
Model-Based Systems Engineering erstellt [16]. In diesem
Zuge werden verschiedene Aspekte des Systems model-
liert, wie z.B. die Anforderungen, die Funktionsweise
sowie die Struktur des Systems (unter Berticksichtigung
der Referenzarchitektur von CPS). Die Modellierung des
Systems kann mit Hilfe verschiedener Modellierungsspra-
chen erfolgen, wie z.B. SysML, UML und CONSENS [20].

Phase 2 — Identifikation von Potentialen:

Auf Basis des Systemmodells folgt die Identifikation von
Potentialen des Systems. Diese bilden den Ausgangspunkt
zur Systemverbesserung. Potentiale sind in der Regel bei
Kunden, Mitarbeitern im Service oder der Entwicklung
bekannt und zeigen den Bedarf zur Modifikation des
technischen Systems auf. Dabei konnen Potentiale (bzw.
Schwachstellen) des Systems mit Hilfe von Methoden aus
dem Bereich des Qualitdtsmanagements (z.B. FMEA und
Fehlerbaumanalyse) sowie im Rahmen von Ideen-
workshops gemeinsam mit dem Kunden identifiziert
werden. Etabliert in diesem Zusammengang haben sich
z.B. Workshops, in dessen Rahmen die Kunden mitteilen,
welches ungewiinschte Verhalten ein System aktuell
aufweist und welches Verhalten sie sich wiinschen wiir-
den. Vor diesem Hintergrund stellt das Expertenwissen
aus den Bereichen Service und Vertrieb ebenfalls eine
wichtige Quelle fir Potentiale dar. Fur die Analyse werden
ausschlieBlich Potentiale betrachtet, die in Zusammen-
hang mit den Komponenten der Referenzarchitektur
stehen. Dabei wird stets analysiert, welche Reifegrade von
CPS das ErschlieBen von Potentialen ermdglichen [20].
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Phase 3 — Spezifikation von Losungsideen:

Nach der Identifikation der Potentiale sowie der dazuge-
horigen Reifegrade zur Umsetzung gilt es, diese zu do-
kumentieren. Die Spezifikationen der Losungsideen bilden
dabei die Grundlage zur Bewertung und Auswahl von
Ideen sowie die nachfolgende Umsetzung der Ideen
durch die Entwicklung. Vor diesem Hintergrund gilt es,
die Spezifikation von Losungsideen modellbasiert zu
erstellen (z.B. Abbilden von méglichen Ablaufen durch
UML-Aktivitdten). Hierdurch kann eine interdisziplinére
Analyse erfolgen, da alle Beteiligten eine bessere Vorstel-
lung der Idee erhalten [20].

Phase 4 — Bewertung und Auswahl der Lésungen:

Nach der Spezifikation von Lésungsideen sind diese zu
bewerten und zu priorisieren. Hierdurch erhalt das Unter-
nehmen einen verbesserten Uberblick, um Entwicklungs-
projekte zur Realisierung der identifizierten Potentiale zu
initiieren (im Sinne von aufbauenden FuE-Projekten).
Kriterien kénnen sein: Realisierbarkeit, Dringlichkeit,
Kostenabschatzung, Innovationsgrad etc. Nach der Be-
wertung, kann das Unternehmen z.B. mit Hilfe einer
Technology-Roadmap (oder Technologiekalender) definie-
ren, wann welche Funktion (Systemfeature) umgesetzt
werden soll [20].

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Beitrags wurden Handlungsfelder darge-
stellt, welche sich fur die Unternehmen des Maschinen-
und Anlagenbaus bei der Weiterentwicklung ihrer Syste-
me im Sinne von Cyber-Physical Systems ergeben. Um
diesen Handlungsfeldern gerecht zu werden, wurde ein
ganzheitlicher Ansatz vorgestellt, um eine systematische
Weiterentwicklung von Maschinen- und Anlagen sicher-
zustellen. Der Ansatz umfasst eine Referenzarchitektur fir
CPS, Reifegrade von CPS sowie ein Vorgehensmodell.
Dieses Vorgehen ist im Rahmen von Industriekooperatio-



nen entstanden und unterstitzt die Unternehmen bei der
Umsetzung der Vision von CPS und Industrie 4.0.

Der erarbeitete Ansatz wird im Rahmen von weiteren
Projekten (z.B. im Rahmen des Spitzenclusters it's OWL)
weiterentwickelt und fir den Einsatz in der Praxis evalu-
iert. Dabei werden stets aktuelle Arbeiten in diesem Kon-
text berlicksichtigt, um die Weiterentwicklung sicherzu-
stellen. Hierzu zéhlen z.B. auch Ergebnisse der acatech-
Initiative "Industrie 4.0 Maturity Index".
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ANLAGENBAU 4.0 - INTEGRATION UND
AUFBAU EINES INTERAKTIVEN, DYNAMI-
SCHEN SYSTEMS ZUR VERKNUPFUNG
VERSCHIEDENER WERTSCHOPFUNGSKETTEN

Dominic Hecht, Geschéftsflhrer der BU LIBAL® - Internet of Plant Parts® der HECHT - cryo & gas expert gmbh

1 Problemstellung Industrie 4.0 - State of the
Art

Industrie 4.0 gilt als das zuktnftige Heilmittel fur das
Wachstum vieler Unternehmen, birgt jedoch auch, wenn
falsch verstanden oder nicht konsequent umgesetzt,
durchaus seine Gefahren. Im heutigen Anlagenbau gibt
es eine Vielzahl von Cloud- und Managed-Server-
Losungen, die allerdings nur Insellésungen darstellen, weil
der komplette Lebenszyklus einer Anlage wie Planung,
Ausfuihrung, Qualifizierung, Inbetriebnahme und Betrieb,
nicht komplett bzw. durchgangig abgebildet wird. So
bleibt die, fir den Anlagenbetreiber, notwendige Vernet-
zung auf der Strecke und die einzelnen Instanzen kapseln
sich durch nicht vorhandene Schnittstellen voneinander
ab. Nun ist die Fragestellung eine recht deutliche: Wie
bekomme Ich alle Beteiligten dazu, sich informations-
technisch zu vernetzen und somit eine vollige Konsistenz
der Projektdaten, von der Planung Uber das Engineering
bis zum Anlagenbetrieb zu gewahrleiten? Diese Wert-
schopfungsketten mogen ja vielleicht jede fiir sich gut
verknUpft sein, jedoch verfahren Alle meist untereinander
vollig unabhéngig.

2 Lésungsansatze

Das Ziel muss es also sein, ein System zu generieren, in
dem die alle projektbeteiligten Wertschopfungsketten,
von der Planung, Realisierung und Anlagenbetrieb, mitei-
nander zu verkniipfen. Ausgangspunkt hierfir muss
immer die spatere Anlage selbst sein, welche in dieser
fiktiven Struktur im Mittelpunkt steht. »Basis ist die Ver-
flgbarkeit aller relevanten Informationen in Echtzeit
durch Vernetzung aller an der Wertschépfung beteiligter
Instanzen sowie die Fahigkeit aus den Daten den zu je-
dem Zeitpunkt optimalen Wertschopfungsfluss abzulei-
ten« [1]. Es muss ein dynamisches , echtzeitoptimiertes
und unternehmensibergreifendes Wertschopfungsnetz-
werk gebildet werden, welches die integrierten Prozesse
organisatorisch und informationstechnisch verkoppelt.

3 Das System
3.1 Grundidee

Die Firma HECHT - cryo & gas expert gmbh hat sich in
Uber 20 Jahren Anlagenbau mit den oben beschriebenen

Problemen besché&ftigen missen und hat infolge dessen
und der immer groBer werdenden Anforderungen an die
Anlagendokumentation ein System kreiert, welches weit
Uber bislang bekannte Dokumentationstools und Daten-
banken hinaus geht. Hieraus resultierte schlussendlich der
Geschaftsbereich LIBAL® - Internet of Plant Parts®, wel-
cher das gleichnamige Industrie 4.0 System LIBAL® entwi-
ckelt hat. LIBAL® ist nach unserem Wissen das erste Sys-
tem welches die vorherig genannten Lésungsansétze
aufgegriffen hat und in einer Plattform vereint.

3.2 Umsetzung

Da bei jedem Projekt die Anlage selbst im Mittelpunkt
jeglicher Daten und Dokumentation steht, kann mit LI-
BAL® jedes beliebige, hierarchisch strukturierte Anlagen-
Kennzeichnungssystem erzeugt und verwaltet werden.
Damit kann die Anlagendokumentation flexibel an die
jeweilige Projektstruktur angepasst werden. LIBAL® bietet
eine zentrale Datenplattform und ist ein ideales Werkzeug
fur die Dokumentation und Kommunikation bei an-
spruchsvollen Projekten. Modernste Datenbanktechnolo-
gien und eine konsequent objektorientierte Umsetzung in
der Anwendung sorgen fir jederzeit konsistente Projekt-
und Anlagedaten. Dabei teilt sich die gesamte LIBAL®
Datenplattform grundsatzlich in zwei unabhangige Struk-
turen:

In der Stammdaten-Struktur werden die Bibliotheken
(Ventile, Instrumente, usw.) mit den untergeordneten
Katalogen erstellt. Alle Kataloge sind nach Herstellern
sortiert, wobei die herstellerbezogene Struktur der Infor-
mationen beibehalten wird. Uber die jeweilige Bibliothek
sind Suchfunktionen nach ausgewahlten Filtern hilfreich,
um mégliche Komponenten fiir einen definierten Einsatz-
zweck aus allen archivierten Herstellern auszuwahlen.

Die Projektstruktur ist grundsatzlich innerhalb der LIBAL®-
Applikation frei konfigurierbar und wird nach Kunden-
vorgabe hierarchisch nach dem Baumprinzip aufgebaut.
Jegliche Anpassungen an jeweilige Projekterfordernisse
koénnen somit flexibel ermdéglicht werden. Innerhalb der
Projektstruktur werden alle erforderlichen Projektdoku-
mente laut Vorgabe des Kundenprozesses hinterlegt und
den zugehorigen Projektbeteiligten zugeordnet. Daraus
resultiert fur jeden Projektbeteiligten seine, dem Projekt
zugehdrige, Bringschuld.
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Durch die Aufteilung der zwei Strukturen wird eine Art
Produktkatalog generiert, welcher in folgenden Projekten
mit gleichen oder dhnlichen Komponenten die Arbeit
erleichtert, oder sogar im Bereich des Engineering zu Hilfe
genommen werden kann um passende Komponenten zu
finden.

In der LIBAL® Projekt-Struktur arbeiten die Hersteller,
Anlagenbauer und Betreiber an den gleichen Anlagenob-
jekten und dessen Produkten. Doppelt vorhandene Do-
kumente, mehrfache Bearbeitung, unterschiedliche um-
laufende Revisionsstande und Datenverlust werden aus-
geschlossen und der Wertschépfungsprozess wird effizi-
enter, da alle mit den gleichen Datensétzen arbeiten.
Uber das LIBAL®-System kénnen so die Herstellerdoku-
mente konsolidiert werden und den entsprechenden
Objekten der Anlagenstruktur zugewiesen werden. Diese
kénnen dann durch die intelligente Metadatenverkn(p-
fung verwaltet werden. Das System unterstitzt alle Pro-
jektbeteiligten wahrend der Entwicklungs-, Installations-,
Inbetriebsetzungsphase und anschlieBendem Betrieb.
Dokumente kénnen einfach auf Ihre Vollstandigkeit Gber-
prift, mit dem Metadatensystem freigegeben und
schlussendlich "as-built" den Betreiber bereitgestellt
werden.

Vendor

Plant Manufacturer 0
o %
“ ,//'
LIBAL® Service ¢———— @
l 4
|

Plant Operator ¢——7 —— O

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Verknipfungen
aller Projektbeteiligten durch das LIBAL® System [2]

Ein Kernpunkt hierbei ist natirlich das komplexe Zugriffs-
rechtsystem. Dabei muss vom Auftraggeber klar definiert
sein, was jeder Einzelne sehen, editieren oder hochladen
darf. Natdrlich muss hier in der Ansicht eines Anlagen-
bauers zu dessen Betreiber unterschieden werden. Daraus
resultiert, dass der Anlagenbauer seine After-Sales-Service
Tatigkeiten Uber das LIBAL® System abwickeln kann. In
der vom Anlagenbauer vorgegebenen Anlagenstruktur
kann jedem Objekt ein Wartungsintervall wie auch die
entsprechenden Ersatzteile zugewiesen werden. Der
Endkunde bekommt, gestltzt durch das komplexe Zu-
griffsrechtsystem, fiir den Betrieb so viele Dokumente wie
nétig aber so wenige wie méglich. Flr den Anlagenbe-
trieb sind alle Wartungs-, Inspektions- und Servicearbei-

ten, jeweils mit zugehdrigen Intervallen und Ersatzteil-
bzw. Verbrauchsmaterialbedarf definiert. Die LIBAL®
Plattform bietet fir Anlagenbetreiber und ausfiihrende
Unternehmen ein Kommunikations- bzw. Marktplatz, wo
alle betriebserhaltenden Leistungen, einschlieBlich der
zugehdrigen Materialien, angefragt, bestellt und nach
Ausfuihrung dokumentiert werden kénnen. Termintber-
wachung und Dokumentation aller ausgefiihrten Arbeiten
werden ebenfalls iber LIBAL® effizient und eindeutig
dargestellt. Durch einen an jedem Objekt angebrachten
QR-Code, welcher per Direktlink mit allen relevanten
Informationen verkntipft ist, wird das Objekt innerhalb
der Anlage eindeutig identifiziert. Dies ist Grundlage fir
alle Beteiligten hinsichtlich Information, Kommunikation
fur alle Arbeiten, Wartungen, Austausch und Revision am
Objekt.

AL ESTABLISHMENT ACCESS DATA
DOCUMENTATION OF TECHI L AND
TROLLING ACCESS RIGHTS

GATHERING PROJECT SPECIFIC
OF PROJECT APPLICATION INCL
STAUCTURES ACCESS DATA

LIST OF SPARE

NO
WEAR PARTS

MAINTEMANCE INCLUSIVE QR-CODE COMFLETION
AND INSPECTION TAGGING OF OF PROJECT
SCHEDULE COMPONENTS STRUCTURE

Abbildung 2: Ubersicht Giber LIBAL® Struktureigenschaften [2]

4 Anwendung

Bisher findet das LIBAL® System nur Anwendungen im
Anlagenbau, wofir es auch entwickelt wurde. Jedoch
sind in der Zukunft auch Expansionen in andere Fachbe-
reiche denkbar, so haben intensive Gesprache mit unter-
schiedlichen Branchen dazu gefiihrt, es moglich zu ma-
chen LIBAL auch auf z.B. Architektur, Hochbau etc. zu
Ubertragen. Einer der engsten Auftraggeber ist aktuell
ein renommierter weltweit tatiger Anlagenbauer aus der
Schweiz. Hier wurden und werden mit LIBAL® Heliumver-
flissigungssysteme projektbegleitend abgewickelt. Unter
anderem eine groBBe Helium Verflissigungsanlage fir den
OL & Gas Sektor in Katar. Die sehr anspruchsvollen An-
forderungen des "Documentation for Operation" (DFO)
Prozesses der Ol & Gas Industrie wurden hierbei mit ei-
nem eigens dafir erschaffenen Plugin geldst, welches die
komplexe Listen wie z.B. die Ersatzteilliste EPL automa-
tisch generiert. Diese kann als SPIR, SPIL , Spare part list”
fur weitere Betreiber adaptiert werden.

5 Literatur
[11 www.plattform-i40.de; [2] www.libal.it
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INDUSTRIE 4.0 - TECHNOLOGIEN FUR DIE
BAUBRANCHE IN FORM VON MULTIPROJEKT-

PLANUNG "BAU ZEIT"

Anne Gotze, Stefanie Kabelitz, Sergii Kolomiichuk, Andreas Schépperl, Andreas Wiedemann

1 Industrie 4.0 auf dem Bau

Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 [1] ist zum Schlagwort
geworden und befindet sich mit Arbeiten 4.0 [2] und
Bauen 4.0 [3] in guter Gesellschaft. Gemeint ist haufig
der Einzug digitaler Medien und der virtuellen Realitat in
weitere Arbeitsbereiche. Von der Produktion (Industrie
4.0) uber Dienstleistungen (Arbeiten 4.0) bis hin zur Bau-
branche (Bauen 4.0), die ihre ganz eigenen Herausforde-
rungen mit sich bringt. Die Produktionslogistik, die bei-
spielsweise im Hausbau bendtigt wird, ist fur jedes Projekt
einzigartig und erfordert eine intensive Kommunikation
und damit eine geschickte und moglichst einfache Wei-
tergabe von Informationen. Im Zeitalter der Digitalisierung
kann eine Fille an Informationen in wenigen Sekunden
den Besitzer wechseln. Doch ist der Empfanger auch in
der Lage diese Informationen zu erkennen, zu verarbeiten
und daraus entstandene neue Informationen weiterzulei-
ten? Wie ist es mdglich diese Prozesse zu unterstiitzen
und somit den Nutzen der Digitalisierung auf dem Bau zu
verbessern?

1.1 Bau Zeit

Ein Bauvorhaben ist ein interdisziplinar durchgefiihrtes
Projekt, an dem zahlreiche heterogene Akteure beteiligt
sind. Obwohl in Zeiten der fortschreitenden Digitalisie-
rung die Arbeit mit Modellen im Bauwesen fir jeden
einzelnen Beteiligten erheblich vereinfacht werden konn-
te, flhrte die hohe Vielfalt von Datenformaten und Bau-
modell-Typen zur mangelnden Interoperabilitat zwischen
den Akteuren des Bauvorhabens.

Das Forschungsvorhaben Bau Zeit setzt genau hier an und
hat sich zum Ziel gesetzt, die Multiprojektplanung in der
Bauindustrie in ihrem Komplexitdtsgrad zu reduzieren und
den Planungsaufwand sowie die damit verbundenen
Kosten erheblich zu reduzieren. Der Losungsansatz er-
maglicht eine optimale Integrierbarkeit in die eigene
Softwarelandschaft und unterstitzt so eine reibungslose
Kommunikation. Das bedeutet, dass zur Durchfiihrung
der Projektplanung mittels mathematischer Optimierung
alle dazu nétigen Informationen aus den verschiedenen
Informationsquellen im Unternehmen zentral gesammelt
werden und nach der Optimierung individuell die Ergeb-
nisse zurlickgespielt werden kénnen, beispielsweise in
Form von Kalendereintragen.

Dieser Ansatz erfordert eine konsequente Datenpflege,
allerdings in der gewohnten Softwareumgebung, von

allen Projektpartnern. Die verbesserte Zusammenarbeit
Uber Gewerke hinweg wird bereits seit vielen Jahren tber
den Begriff Building Information Modeling (BIM) vorange-
trieben. Hier sollen alle Informationen vom CAD-Modell
des Architekten, Uber die Statik und TGA-Planung in
einem groBen Daten-Modell zusammengefihrt werden.
Dies ermdglicht eine bessere Planung, die in der Bauaus-
fihrung mit weniger Verdnderungen auskommt, ent-
scheidend hierfir ist die Datenqualitat. Gelingt es das
Modell Giber das gesamte Projekt hinweg aktuell zu hal-
ten, kann es im Anschluss direkt fir das Facility Manage-
ment eingesetzt werden. Eine Verbreitung der BIM-
Methode ist praktisch erstrebenswert, allerdings durch
den zusétzlichen Mehraufwand nicht unproblematisch.

1.2 Multiprojektplanung

Die Multiprojektplanung dient der tbergeordneten Zu-
ordnung von Ressourcen zu Projekten. Dazu gehoren
Zeitfenster, Material, Personal, Werkzeuge und Maschi-
nen. Als Ergebnis entstehen projektbezogene terminierte
Projektablaufplane.

Dazu mussen die Projekte in Einzelvorgange gegliedert
und deren gegenseitige Abhangigkeit hinterlegt werden.
Die Abhéngigkeit kann durch Vorganger-Nachfolger
Beziehungen gegeben sein, oder durch den Einsatz eines
bestimmten Werkzeugs, durch die Art der Konstruktion
oder regulativen Zwangsbedingungen. [4]

Nach der Festlegung von ZielgroBen, wird die Multipro-
jektplanung durchgefiihrt und liefert automatisch den
bestmdglichen Gesamtterminplan. Die Erfahrung zeigt,
dass die Anwender zur Projektplanung bisher keine 3D-
Gebéudeinformationen einsetzen. Dies bietet aber die
Maglichkeit weitere Synergien zu heben. Mit der Einfih-
rung eines offenen Standardaustauschformats (IFC) fur
erweiterte Gebdudemodelle, d.h. CAD-Zeichnungen mit
zusatzlichen Informationen Uber Zeiten, Kosten, Material,
etc., sollen auch kleine und mittlere Unternehmen schnell
von der neuen Méglichkeit der Zusammenarbeit profitie-
ren. Architekten sollen bereits in der Entwurfsphase mit
TGA-Planern und Statikern zusammenarbeiten. Dies er-
maglicht eine verbesserte Kostenabschatzung, automati-
siert Kollisionsprifungen der Fachplaner und vereinfacht
die Dokumentation.

Doch die Informationen mussen zentral in einer Daten-
bank gehalten, versioniert und logisch verkniipft werden.
Auch hierzu existieren bereits verschiedene Lésungsvor-
schldge. Beispielweise bietet das Multimodellcontainern-
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Konzept die Méglichkeit Gber eine Multi-Model-Quering-
Language (MMQL) eine regelbasierte Verlinkung von
Informationen. Dies fuihrt dazu, dass Anderungen an
einem Fachmodell Gber die Verlinkung, Anderungen an
einem anderen Fachmodell zur Folge haben. So kénnen
entstehende Konflikte friihzeitig erkannt und behoben
werden. [5, 6]

Zur zentralen Ablage der Informationen werden Daten-
banken eingesetzt, die Uber eine Userverwaltung vorab
eingestellte Modell-Filter und eingeschrankte Sicht- und
Schreibrechte Uiberwacht, in Abhdngigkeit der Rolle im
Bauprojekt (siehe Abbildung 1).

LN

Projekt
2

1
— &/
= .&.
¢

Subunternehmen

=
5
[ xunen |

Abbildung 1: Multiprojektplanung aus Sicht eines Generalun-
ternehmers

Uber eine enge Zusammenarbeit und kontinuierliche
Informationsweitergabe, zum Beispiel tiber den Baufort-
schritt gegentiber dem Kunden als Bauherren wird nicht
nur die Kundenzufriedenheit erhoht, sondern kénnen
maglichst frih Anderungswiinsche besprochen, im 3D-
Modell visualisiert und die Kostenentwicklung daraus
abgeleitet werden.

2 Einsatz in der Baustellenplanung

Die Baustellenplanung fir den 6ffentlichen Nahverkehr in
GroBstadten ist eine Aufgabe von mehreren Abteilungen.
Zur Abstimmung von Abhéngigkeiten, wie Reihenfolge-
beziehungen oder benétigte spezielle Schienenbaufahr-
zeuge, kommt es zu regelmaBigen Treffen. Die Planung
erfolgt Uber Tabellen, die scheinbar beste Reihenfolge
wird handisch bestimmt, durch Erfahrung und Uberblick.
Doch Berlin ist zu groB, um alle Zusammenhénge im Blick
zu halten.

2.1 Anwendung im 6ffentlichen Nahverkehr

BAU ZEIT unterstltzt in einer Testphase einen OPNV-
Aufgabentrager, d.h. Auftraggeber-seitig bei der strategi-

schen BaumaBnahmenplanung. In einem ersten Testsze-
nario wurde die Initialplanung fir die gesamten BaumaB-
nahmen innerhalb eines vollen Kalenderjahres fir das
Gesamtnetz Berlin (U-Bahn, StraBenbahn, S-Bahn) vorge-
nommen.

Ziel ist die nachhaltige Reduzierung des maximalen tagli-
chen Bedarfs und die Glattung von Schienenersatzverkehr
(vor allem SEV-Busse, nachrangig auch Fahrerstunden).
Darliber hinaus werden eine zeitliche und zukinftig auch
eine raumliche , De-Konzentration” der Baustellen ange-
strebt. Im Rahmen der hier durchgefiihrten strategischen
Planung werden die BaumaBnahmen als einzelne aggre-
gierte Vorgange betrachtet (durchgefiihrt von Bauunter-
nehmen).

Die Datengrundlage fiir den hier vorgestellten Beispielfall
besteht aus Planungsdaten der durchzufiihrenden Bau-
maBnahmen fir 2015. In der Testphase gibt es zwei
Planungsszenarien: MaBnahmen kénnen (1) im gesamten
Jahr 2015 bzw. (2) von Februar bis Mitte Dezember 2015
eingeplant werden. Die Planungsdaten enthalten Maf3-
nahmen fir U-Bahn, StraBenbahn und S-Bahn, wobei die
Daten fur die S-Bahn fixiert und bisher extern vorgegeben
sind. Daneben sind Dauern und legitimierte Zeitfenster fir
die BaumaBnahmen vorgegeben sowie Abhdngigkeiten
zwischen den BaumaBnahmen definiert. Diese kdnnen
z.B. Reihenfolgen und Ausschliisse der MaBnahmen sein.
Letztere sind sowohl technisch als auch geographisch /
linienrelevant begriindet. Auch die Simultanitat von MaB-
nahmen (z.B. SchattenmaBnahmen) stellt eine weitere
Abhéngigkeit dar. Neben den voran genannten Daten
werden die bendtigten Ressourcen wie SEV-Busse und -
Fahrerstunden im Planungsprozess von BAU ZEIT beriick-
sichtigt.

Im weiteren Verlauf der Testphase wird in einer monatlich
rollierenden Form die Planung fir 2016 und 2017 er-
probt. Im Anschluss an die erfolgreich abgeschlossene
Testphase soll ein Ereigniskalender mit allen gréBeren
BaumaBnahmen sowie anderen Ereignissen, wie z.B.
Marathons, fir Berlin, den Senat, den &ffentlich-
rechtlichen Aufgabentrdgern und gréBeren Unternehmen
integriert werden. Der Planung stehen mit Hilfe des Er-
eigniskalenders dabei zusétzlich Zeit- und Geo-Daten zur
Verfugung.

2.2 Umsetzung und Ergebnisse

Als Benutzeroberflache fir die Planung wird MS Project
verwendet. Die Anbindung an BAU ZEIT wird dabei von
einem Schnittstellen-Plugin hergestellt.

Um die Multiprojektplanung durchzuflhren, werden die
Daten entsprechend aufbereitet an den BAU ZEIT - Con-
trollerservice gesendet und im BAU ZEIT - Netzwerk wei-
ter verarbeitet. Die Planung erfolgt im BAU ZEIT - Pla-
nungsservice mithilfe einer zum Use Case - Typ passenden
Heuristik, welche flr eine gleichméBige Ressourcenauslas-
tung Uber den Planungszeitraum sorgt.



Fokus der Planung sind die bendtigten SEV-Busse, deren
Einsatz in Folge der effizienter angeordneten BaumaB-
nahmen maglichst geringen Schwankungen ausgesetzt
sein soll. Grundlage dafir sind Planungsdaten fur das Jahr
2015 (s.0.).

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der Planung fir 2015 mit
BAU ZEIT im Vergleich mit der urspringlichen Planung
des OPNV-Aufgabentragers (bezeichnet als " Ausgangsda-
ten"). Zu erkennen ist eine gleichmaBigere Verteilung des
SEV-Bedarfs flr 2015 und eine erhebliche Senkung der
Belastungsspitzen im Vergleich mit der Originalplanung.
Die beiden beschriebenen BAU ZEIT - Planungsszenarien
(1) und (2) sind in der Abbildung mit einer griin gestri-
chelten bzw. durchgezogenen Linie dargestellt.

Das Ergebnis zeigt die enormen Potentiale, welche sich
mit Hilfe der automatischen Planung mit BAU ZEIT heben
lassen. In weiteren Stufen der Testphase flr den hier
beschriebenen OPNV- und weitere Use Cases wird die
Planung mit BAU ZEIT nun weiter erprobt.

Bedarf Schienenersatzverkehr (taglich) fiir 2015

SEV-Busse

3 Ausblick

In vielen Multiprojektszenarien verbergen sich Potentiale.
Durch die Formalisierung von Projekten und Modellierung
als mathematisches Optimierungsproblem entsteht ein
weiterer Nutzen der zunehmenden Digitalisierung in der
Bauindustrie.

3.1 Zielstellung Bau Zeit

Das Projektmanagementtool BAU ZEIT soll die AnknUp-
fung an verschiedene Datenquellen ermdglichen und der
Optimierungsengine zur Verfiigung stellen. Daher muss
das Tool entsprechend modular und flexibel aufgebaut
werden.

Es wird die Mdglichkeit geben die Datenquellen fir einem
Bauvorhaben entsprechend zuzuordnende Arbeiten und
Ressourcen frei zu wahlen. Dazu werden alle Informatio-
nen zentral in einer Datenbank gesammelt, versioniert

Ausgangsdaten BAU ZEIT

Abbildung 2: Rollierende 1-Jahresplanung von BaumafBnahmen

eines OPNV-Aufgabentrégers und daraus resultierender Bedarf des SEV Grafik: eigene

Darstellung, Complevo GmbH
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sowie Optimierungsergebnisse abgelegt.

Die Fiille an Informationen, die das Generalunternehmen
zum Treffen von Entscheidungen bendtigt, konnen auto-
matisch durch Verknlipfungen zu den geeigneten IT-
Komponenten der Gewerke und Subunternehmer einge-
holt werden. Dazu kénnen auf Ergebnisse aus dem For-
schungsprojekt Mefisto ,Eine Modell-, Informations- und
Wissensplattform im Bauwesen” zurlickgegriffen werden.
Im Rahmen des Projektvorhabens soll das Schnittstellen-
konzept integriert und erste Schnittstellen implementiert
werden. Des Weiteren sollen durch ein geeignetes Abs-
traktionsmodell sowohl vorhandene Datenaustausch-
Standards als auch spezifische Datenformate auf die
interne Schnittstellenlogik abgebildet werden kénnen.

In der Optimierungs-Engine werden das Prozessmodell
und alle aufgenommenen Daten zusammengefihrt und
weiterverarbeitet. Die Ist-Situation der Ressourcenvertei-
lung wird in Bezug auf die individuell gesetzte Zielstellung
analysiert, bewertet und verbessert. So entsteht in Ab-
hangigkeit der zu bearbeitenden Prozesse ein Plan zur
optimalen Koordination der Ressourcen Uber alle Schritte
des Bauvorhabens.

3.2  Anbindung an das BIM-Konzept

Das Building Information Modeling wurde in den letzten
Jahren vermehrt in die 6ffentliche Diskussion und Wahr-
nehmung getragen. Vor allem als Reaktion auf den Ver-
lauf von groBen 6ffentlichen Infrastrukturprojekten hat
das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) den Stufenplan Digitales Planen und
Bauen als MaBnahme présentiert. Daraus geht hervor,
dass sich in Zukunft an Ausschreibungen des BMVI nur
beteiligt werden kann, wenn die Planungsmethode BIM
unterstltzt wird. [7]

Um die Anwendung von BIM als integrale Planungsme-
thode erfolgreich zu etablieren ist noch viel Handlungs-
bedarf. Defizite in der Ausbildung, in der Normierung,
dem Vertragswesen sowie im Bereich der Informations-
technologie sind noch auszugleichen. Letzteres betrifft
nicht nur die Gewerke Ubergreifende Zusammenarbeit an
einem digitalen Modell, sondern auch die lebenszyklus-
umfassende Begleitung eines Gebéaudes. Das bedeutet,
dass das Modell, welches durch so eine aufwandige Pla-
nung entsteht, auch wahrend der Bauphase gepflegt
werden soll, um das Modell dann an das Facility Ma-
nagement Ubergeben zu kdnnen. Dies wiirde dem noch
heute Ublichen Planvermerk "die tatsachlichen MaBe sind
am Bau zu Uberpriifen” Uberflissig machen. [8,5.33 ff.]
Insbesondere Projektmanager haben sich in Interviews
dazu kritisch geduBert. In der Bauausfihrung wird das
3D-Modell nicht mehr benétigt, sondern nur die daraus
abgeleiteten 2D-Ansichten. [9, 5.98]

Um den BIM-Aufwand und die damit verbundenen Kos-
ten zu rechtfertigen, muss der Nutzen fiir den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes verbessert werden. Nur so

wird die Methode an Akzeptanz gewinnen. Das Change
Management zu unterstiitzen, ist ebenfalls ein tiberge-
ordnetes Ziel von BAU ZEIT. Verdnderungen am Gebaude,
erfordern eine Neuplanung des Ressourceneinsatzes. Dies
mundet in einer besseren Baustellenlogistik, denn auch
hier ist das Lean Management gefragt. Wenn mdglichst
wenige Gewerke parallel am selben Ort arbeiten missen,
verringert sich die Fehlerquote und damit auch deren
Einsatzzeit. [10] Uber eine Zielanpassung in der BAU ZEIT
Optimierungsengine ist das einfach zu erreichen.

Darliber hinaus nutzt BAU ZEIT den offenen internationa-
len BIM-Datenaustausch-Standard Industry Foundation
Classes (IFC). Der Nutzer kann aber davon abweichend
weitere Eingabeformate verwenden, muss dann aber die
Verknlpfung zu den projektrelevanten Informationen
mithilfe einer Eingabemaske selbst herstellen. Die Nutzer-
schnittstelle clever zu gestalten, sodass haufig verwendete
Muster erkannt und angeboten werden, ist ebenfalls ein
Anliegen des Forschungsprojektes BAU ZEIT.
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