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1 Zusammenfassung 

Die termingerechte Fertigstellung, Lieferung und Inbetriebnahme einer Maschine oder Anlage 

sind entscheidende Wettbewerbsfaktoren für die zumeist mittelständischen Unternehmen des 

Maschinen- und Anlagenbaus. Zudem wird die geforderte Individualisierung der Produkte zu ei-

nem wichtigen Wettbewerbsmaßstab. In diesem Zusammenhang bestimmen die präzise Planung 

und Durchführung aller logistischen Prozesse rund um ein kundenspezifisches Projekt die zuver-

lässige Terminplanung und -einhaltung. Diese Prozesse sind allerdings mit Unsicherheiten ver-

bunden. Ist-Daten der ausgeführten logistischen Prozesse stehen heute in der Unikat- und Klein-

serienfertigung nicht in ausreichender Quantität und Qualität zur Verfügung; damit sind eine re-

gelbasierte Auswertung, Analyse und Nachnutzung dieser Daten nicht möglich und eine höhere 

Planungsqualität und -sicherheit kann nicht erreicht werden. Die im Rahmen des Vorhabens ent-

wickelten methodischen Lösungen erlauben eine digitale Abbildung der logistischen Prozesse im 

Maschinen- und Anlagenbau und schaffen eine bisher nicht erreichbare Transparenz der Logistik-

prozesse während des Baustellenbetriebs. 

Das entwickelte semantische Modell (Informationsmodell) als Digitaler Schatten der Logistikpro-

zesse basiert auf Logistikreferenzprozessen der Unikat- und Kleinserienfertigung, angereichert 

um Verknüpfungen zu den Informationsbedarfen für das Projektmanagement. Es integriert die 

allgemeine Beschreibung von Datenidentifikations-, Datenerfassungs- und Datenübertragungs-

technologien sowie die spezifischen Kombinationsmöglichkeiten der einzelnen Technologien in 

Form von Technologieschablonen. Ein systematisches Vorgehensmodell erlaubt die unterneh-

mensspezifische Adaption des zunächst allgemeinen Informationsmodells; unternehmensspezi-

fische Instanziierungen und Adaptionen zur Abbildung der jeweiligen Unternehmensprozesse 

sind möglich. Über die Verwendung der verschiedenen Technologieschablonen wird die techni-

sche Erfassung projektrelevanter Daten während der Projektdurchführung leicht umsetzbar. Mit 

der Evaluation anhand konkreter Anwendungsfälle und einzelner Demonstratoren zur (teil-)auto-

matischen und manuellen Datenerfassung werden die Leistungsfähigkeit sowohl der Methodik 

als auch des Informationsmodells bestätigt. 

Das entwickelte Vorgehensmodell und das als Ontologie realisierte semantische Modell erlauben 

eine umfassende Erfassung, Aufbereitung und Bereitstellung von Informationen zur Abbildung 

eines Digitalen Schattens von Logistikprozessen für das Projektmanagement im Maschinen- und 

Anlagenbau. Beide Ergebnisse sind auf Unikat- und Kleinserienfertiger außerhalb des Anlagen-

baus übertragbar. Das semantische Modell ist flexibel erweiterbar geplant und umgesetzt worden. 

Die Vertreter der Industrieunternehmen im Projektbegleitenden Ausschuss (PA) bestätigten Nut-

zen, Praktikabilität und Übertragbarkeit der Methodik. 

 

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.  
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2 Einleitung 

Der deutsche Maschinen- und Anlagenbau weist einen beträchtlichen Anteil an kleinen und mitt-

leren Unternehmen (KMU) auf, die ihre Produkte im Kontext von Projektgeschäften entwickeln, 

fertigen und montieren (Heidmann 2015). In diesem Zusammenhang stehen die Unternehmen 

vor der Herausforderung einer hohen Produktindividualität. Auf den Baustellen, an denen die 

Montage und Inbetriebnahme dieser Produkte stattfindet, erfolgt derzeit kaum oder gar keine Da-

tenerfassung, die den Verlauf des Projektes dokumentiert und analysiert (Helmus 2009). Wäh-

rend die präzise Planung von Montage- und Logistikprozessen einen erheblichen Einfluss auf 

den Erfolg von Projekten und Unternehmen hat (Schuh et al. 2013; Arnold et al. 2008), führt der 

Mangel an Daten zur Überwachung des Projektfortschrittes zu Verzögerungen bei der Erkennung 

und Bewältigung möglicher Störungen im Ablauf der geplanten Logistikprozesse. Diese Verzö-

gerungen können wiederum zu zusätzlichen Kosten bei dem ausführenden Unternehmen führen 

(Wenzel et al. 2019). 

 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 

Die termingerechte Fertigstellung von Projekten erfordert nicht nur eine detaillierte Produktions-

planung, sondern auch eine sorgfältige Planung und Überwachung der logistischen Prozesse 

während der Montage auf der Baustelle. Die Baustellenmontage birgt aufgrund der spezifischen 

Gegebenheiten und der Zusammenarbeit mit Subunternehmen und Dienstleistern Risiken, wie 

etwa das Fehlen von Material oder Werkzeugen (Burghardt 2002). Das ebenfalls von beiden For-

schungseinrichtungen durchgeführte Forschungsprojekt „SimCast – Simulationsgestützte Prog-

nose der Dauer von Logistikprozessen“ (Gliem et al. 2019) hat bereits auf den Mangel an Daten 

für die effektive Überwachung des Projektfortschrittes hingewiesen. 

Die Dauer eines logistischen Prozesses wird von zahlreichen, aufgrund der Komplexität der Wirk-

zusammenhänge, nicht oder nur bedingt kalkulierbaren Faktoren und Parametern beeinflusst. 

Daher erfolgt die Planung von Logistikprozessen oft auf Grundlage von Schätzungen, was die 

Einplanung von Zeitpuffern zur Reduzierung des Risikos während des Baustellenbetriebs zur 

Folge hat. Aufgrund des Mangels an Daten und der individuellen Produktbeschaffenheit werden 

diese Puffer häufig großzügig bemessen. Die Erfassung von Daten während der Anlagenmon-

tage kann dazu beitragen, diese Wissenslücke zu schließen (Gliem et al. 2019). Zudem können 

diese Daten dazu dienen, den Fortschritt der logistischen Prozesse zu überwachen. Die frühzei-

tige Erkennung von Verzögerungen ermöglicht es, die Größe der einzuplanenden Puffer zu opti-

mieren. 

Im Produktionskontext werden Daten bereits umfassend erfasst und als sogenannter "Digitaler 

Schatten", der eine virtuelle Echtzeitabbildung der Produktion darstellt (Bauernhansl et al. 2016), 

verwendet. Ein solcher Digitaler Schatten kann ebenfalls für den Baustellenbetrieb von Vorteil 
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sein. Daher zielt dieses Forschungsprojekt darauf ab, ein semantisches Modell des Digitalen 

Schattens für Logistikprozesse zur und auf der Baustelle zu entwickeln. Die Herausforderung 

besteht darin, die erforderlichen Daten zu identifizieren, um die relevanten Baustellenlogistikpro-

zesse angemessen digital abzubilden. Durch die Auswahl der richtigen Daten in angemessener 

Granularität kann die entstehende Lücke im Digitalen Schatten nach der Produktion geschlossen 

werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die betrachtete Branche, der Maschinen- und Anlagen-

bau, von KMU dominiert wird (Heidmann 2015), die oft einen niedrigen Digitalisierungsgrad auf-

weisen. Die Akzeptanz neuer digitaler Lösungen ist gering, wenn die Datenerfassung mit hohem 

Aufwand verbunden ist. Daher ist es entscheidend, dass die notwendigen Technologien zur Da-

tenidentifikation, -erfassung und -übertragung auf der Baustelle weitgehend automatisch oder 

zumindest teilautomatisch erfolgen. Schließlich müssen die erfassten Daten so aufbereitet und 

bereitgestellt werden, dass beispielsweise im Projektmanagement leicht auf sie zugegriffen wer-

den kann, um die Daten zu analysieren und angemessen auf auftretende Schwierigkeiten bei der 

Umsetzung der Logistikprozesse zu reagieren. 

 Forschungsziel und angestrebte Ergebnisse 

Basierend auf der in Abschnitt 2.1 dargelegten Problemstellung ist das zentrale Ziel des For-

schungsprojektes die Entwicklung eines semantischen Modells. Dieses Modell soll es dem Pro-

jektmanagement im Maschinen- und Anlagenbau ermöglichen, den aktuellen Fortschritt und Zu-

stand eines Projektes auf der Baustelle zu jeder Phase zu überwachen. Ein wesentlicher Aspekt 

dieses Vorhabens ist die Schaffung einer umfassenden, interoperablen Infrastruktur, die die Da-

ten von der Baustelle erfasst, in einem semantischen Modell eines Digitalen Schattens ablegt und 

für das Projektmanagement zugänglich macht. Dafür werden eine Vorgehensmethodik sowie 

Schablonen zur Auswahl geeigneter Datenidentifikations-, Datenerfassungs- und Datenübertra-

gungstechnologien entwickelt. Die Konzeption dieser Infrastruktur und ihre Umsetzung als De-

monstrationsplattform werden in Abbildung 2-1 veranschaulicht. Hierbei sind drei Ebenen zu iden-

tifizieren: 

1) Datenbasis: Daten zur Erfassung von Logistikprozessen 

Für eine detaillierte Darstellung des Projektfortschritts und -zustands sind Daten erforderlich, die 

den Verlauf der durchgeführten Logistikprozesse im Projekt dokumentieren. Diese Daten können 

verschiedene Formen annehmen, wie beispielsweise GPS-Daten (Global Positioning System) mit 

Zeitstempeln, Informationen zu Arbeits- und Prozesszeiten über mobile Anwendungen, Lagerbu-

chungen zur Fortschrittskontrolle oder Positionsdaten auf der Baustelle zur lokalen Ortung von 

Bauteilen.  

Für die Erfassung der Daten werden Technologieschablonen zur Auswahl geeigneter Technolo-

gien entwickelt. Die Datenerhebung erfolgt, soweit möglich, automatisiert, um das Personal zu 



Einleitung   

 

  4 

entlasten. Dies ermöglicht eine effiziente Sammlung der erforderlichen Informationen und trägt 

dazu bei, die Zugänglichkeit und Verfügbarkeit der Daten zu verbessern. Diese strategische Her-

angehensweise zielt darauf ab, die Hürden der begrenzten Digitalisierungskapazitäten in den be-

teiligten Unternehmen zu überwinden und somit eine zuverlässige Datengrundlage für das se-

mantische Modell bereitzustellen. 

 

Abbildung 2-1: Projektkonzept 

2) Demonstrationsplattform: Semantisches Modell, Vorgehensmodell, Technologieschab-

lonen & Interoperabilitätskonzept 

Das semantische Modell des Digitalen Schattens für Logistikprozesse agiert als Datenspeicher 

für die erfassten Daten und setzt diese in Beziehung zueinander. Das zunächst allgemeingültige 

Modell kann an verschiedene Anwendungsfälle angepasst werden. Um die Adaption erfolgreich 

in einem Unternehmensumfeld umzusetzen, wird ein spezifisches Vorgehensmodell entwickelt. 

Dieses Vorgehensmodell erleichtert die Anpassung des ursprünglich allgemeingültigen semanti-

schen Modells an die individuellen Anforderungen eines Unternehmens.  

Zudem werden Technologien für die Datenerfassung, -identifikation und -übertragung implemen-

tiert. Hierbei werden bewährte Technologieoptionen gezielt umgesetzt. Die Kompatibilität der ein-

zelnen Technologien wird durch die Verwendung von vorgefertigten Technologieschablonen si-

chergestellt. Diese Schablonen beschreiben etablierte Technologiekombinationen für die Identi-

fikation, Erfassung und Übertragung von Daten, die bereits erfolgreich zusammenwirken und so-

mit eine nahtlose Integration gewährleisten. 

Ein weiteres Element ist das Interoperabilitätskonzept. Neben den Technologien, die die Fort-

schrittsdaten von der Baustelle erfassen und übermitteln, kann ein Datenaustausch mit verschie-



Einleitung   

 

  5 

denen betrieblichen Informationssystemen notwendig sein. Angesichts der Vielzahl an verknüpf-

baren Systemen ist ein Interoperabilitätskonzept von entscheidender Bedeutung. Dieses Konzept 

legt Schnittstellen und Übertragungsprotokolle fest, um eine reibungslose Übermittlung und Ver-

arbeitung der auf der Baustelle erfassten Daten hin zu den Informationssystemen zu gewährleis-

ten. Dabei ist die richtige Verwendung der Daten in dem Informationsmodell von großer Relevanz, 

da diese für die sichere Datenspeicherung und -verknüpfung sorgt und die methodische Basis 

des Digitalen Schattens darstellt. 

3) Nutzung: Anbindung von Informationssystemen 

Die Verwertung der gesammelten Daten kann innerhalb verschiedener Informationssysteme, wie 

beispielsweise einem Enterprise Resource Planning (ERP) oder einem Product Lifecycle Ma-

nagement (PLM) System, in Werkzeugen zum Building Information Modeling (BIM) oder im Pro-

jektmanagement erfolgen. Hierzu ist die Anbindung dieser Systeme an das semantische Modell 

zur Nutzung der Daten aus dem Modell erforderlich. Im Rahmen des Projektes erfolgt die Umset-

zung der Anbindung von Werkzeugen fallbeispielbezogen mit Fokus auf das Projektmanagement. 

Insgesamt wird die Praxisrelevanz der zu entwickelnden Lösungen als ausschlaggebend ange-

sehen, um eine hohe Akzeptanz der eingeführten Technologien zu gewährleisten und somit eine 

nachhaltige Anwendung sicherzustellen. 

 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse 

Das semantische Modell des Digitalen Schattens für die Logistikprozesse im Bereich Maschinen- 

und Anlagenbau stellt eine Möglichkeit dar, echtzeitnahe Projektdaten und -informationen in die 

Projektplanung nahtlos zu integrieren. Der innovative Beitrag dieses Ansatzes liegt in der ganz-

heitlichen Abdeckung der Bereiche Datenerfassung, Datenaufbereitung und -speicherung sowie 

Datennutzung (siehe Abbildung 2-1 in Abschnitt 2.2). Durch die gezielte Identifikation fehlender 

Daten bei der Projektfortschrittsbeschreibung und die anschließende Einführung von (teil-)auto-

matisierten Technologien für die Datenerhebung wird das Projektmanagement in Echtzeit über 

den Projektstatus informiert, während gleichzeitig das eingebundene Personal von Kommunika-

tionsaufgaben entlastet werden kann. 

Die allgemeingültige Umsetzung des semantischen Modells auf Basis einer Ontologie erlaubt die 

Anpassung der beschriebenen Datenbeziehungen an projekt- und unternehmensspezifische An-

forderungen. Das entwickelte Vorgehensmodell erleichtert die Einführung des ontologiebasierten 

Informationsmodells auch für KMU und schafft eine verbesserte Digitalisierung der Logistikkette. 

Zusätzlich bieten Technologieschablonen und ein fundiertes Interoperabilitätskonzept einen un-

komplizierten Zugang zu den Technologien, die zur Datenidentifikation, -erfassung und -übertra-

gung benötigt werden. 
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Durch die nahtlose Verbindung der Kombination aus Datenidentifikation, -erfassung und -über-

tragung mit den Werkzeugen des Projektmanagements wird eine aufwandsarme Möglichkeit ge-

schaffen, die Überwachung des Projektfortschritts sowohl für das ausführende Personal auf der 

Baustelle als auch für die Planungsabteilung sicherzustellen. Eine Demonstrationsplattform ver-

anschaulicht die praktische Umsetzung dieser Verbindung zwischen Projektmanagement und 

Baustelle. Durch die Allgemeingültigkeit des semantischen Modells sowie des Vorgehensmodells 

ist es möglich, die Ergebnisse nach Projektende in anderen Branchen einzusetzen. 

 Lösungsweg zur Zielerreichung 

Zur Erreichung der in Abschnitt 2.2 formulierten Projektziele müssen drei Kernelemente umge-

setzt werden: 

1. ein Modell zur Abbildung der zu erfassenden relevanten logistischen Informationen, das unter 

Nutzung einer Ontologie die semantischen Zusammenhänge zwischen den logischen Prozes-

sen und dem Informationsbedarf für das Projektmanagement formal beschreibt und somit die 

Basis für einen Digitalen Schatten der logistischen Prozesse zur Nutzung im Projektmanage-

ment darstellt, 

2. eine Methodik zur Bewertung von Technologien für eine Datenidentifikation, -erfassung und -

übertragung zu logistischen Prozessen, 

3. eine Vorgehensmethodik mit Technologieschablonen und Interoperabilitätskonzept zum Auf-

bau, zur Umsetzung und zur Einführung der Lösungen für die Realisierung eines Digitalen 

Schattens der Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau zur Anwendung im Projekt-

management. 

Diese Kernelelemente werden in einer Demonstrationsplattform als beispielhafte Implementie-

rung von Technologieschablonen für unterschiedliche Anwendungsszenarien zusammengeführt, 

um eine hinreichende Evaluation der Ergebnisse zu erreichen. Zudem werden alle Arbeiten durch 

Industrieunternehmen im PA begleitet, um Nutzen, Praktikabilität und Übertragbarkeit der Metho-

dik zu gewährleisten. In Abbildung 2-2 sind die einzelnen Arbeitsschritte sowie ihre Verknüpfun-

gen dargestellt.  

In Arbeitsschritt (AS) 1 werden die für das Projekt relevanten Logistikprozesse systematisiert. 

Dazu werden die relevanten Logistikprozesse analysiert, verallgemeinert und ihr Ablauf model-

liert. Der Schwerpunkt der Modellierung liegt auf der Abbildung der Informationsflüsse, die parallel 

zu den physischen Prozessen ablaufen. Hierbei werden zunächst relevante Vorarbeiten aus der 

Literatur sowie aus vorangegangenen Projekten der beteiligten Forschungseinrichtungen bewer-

tet und auf ihre Eignung für das Forschungsvorhaben geprüft. Ergänzend werden die identifizier-

ten Logistikprozesse mittels Business Process Modeling and Notation (BPMN) modelliert. 
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Abbildung 2-2: Arbeitsschritte im Projekt 

In AS 2 wird ein semantisches Modell für den Digitalen Schatten konzeptioniert, das in der Lage 

ist, die in AS 1 identifizierten Informationen abzubilden und zu speichern. Als Grundlage wird 

hierfür ein Begriffsnetz definiert, auf dem das Modell aufbaut. Das semantische Modell wird mit 

Hilfe einer Ontologie (siehe dazu Abschnitt 3.3) umgesetzt. 

Die Identifikation und Bewertung von Technologien zur (teil-)automatisierten Datenerfassung er-

folgt in AS 3. Basierend auf relevanten Technologien aus der Literatur werden eine Systematisie-

rung und anwendungsbezogene Beschreibung der Technologien umgesetzt und in einem Tech-

nologiekatalog zusammengestellt. Für eine einordnende Bewertung der Technologien werden 

Kriterien definiert, anhand derer die geeigneten Technologien für den Einsatz auf der Baustelle 

bei der Datenidentifikation, -erfassung oder auch -übertragung ausgewählt werden können. 

In AS 4 soll die Methodik um Vorgehensmodelle, Technologieschablonen sowie ein Interopera-

bilitätskonzept ergänzt werden. Die Vorgehensmodelle beschreiben den Vorgang der Adaption 

des ontologiebasierten Informationsmodells für ein konkretes Unternehmen sowie den Ablauf zur 

Auswahl von geeigneten Technologien für die Datenidentifikation, -erfassung und -übertragung. 

Häufig verwendete Technologien können über Technologieschablonen vordefiniert werden. Zu-

dem wird ein Interoperabilitätskonzept erstellt, das die Verknüpfung der betrieblichen Informati-

onsmodelle der Unternehmen mit dem ontologiebasierten Modell ermöglicht.  

Zur Verdeutlichung der methodischen Ergebnisse werden diese in AS 5 in einer Demonstrations-

plattform zusammengeführt, damit in AS 6 eine Evaluation der Ergebnisse anhand von Anwen-

dungsszenarien erfolgen kann.   
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3 Stand der Wissenschaft und Technik 

Basierend auf der in Kapitel 2 dargelegten Problemstellung und Zielsetzung des Forschungsvor-

habens gibt das folgende Kapitel eine kurze Zusammenfassung zum Stand der für das Vorhaben 

relevanten wissenschaftlichen Arbeiten. 

 Digitaler Schatten im Kontext Industrie 4.0 

Der Begriff "Digitaler Schatten" gewinnt im Kontext von Industrie 4.0 zunehmend an Bedeutung. 

In der Literatur wird der Digitale Schatten zum einen als virtuelles Abbild der physischen Produk-

tionsumgebung, deren Daten in Echtzeit erfasst und aktualisiert werden, beschrieben (Bauern-

hansl et al. 2016; Bruhn 2023; Richter et al. 2023). Hierbei ist vor allem die Art der Datenauswahl 

und -aufnahme, der Datentransfer, notwendige Datenformate und die notwendige Datengranula-

rität festzulegen. Letztere beschreibt, inwieweit die Daten verdichtet wurden. Zum anderen wer-

den Digitale Schatten als „kleine, digital interagierende Objekte bezeichnet“ (Richter et al. 2023, 

S. 501). Jene verdichten die Datenströme und sorgen durch zielgerichtete Auf- und Verarbeitung 

für eine Anpassung der Visualisierung der Daten an verschiedene Nutzerperspektiven. Schuh 

et al. (2020) definieren den Digitalen Schatten als „eine Menge von Modellen und Datenspuren“. 

Diese enthalten neben dem reinen Datensatz ebenso kontextbeschreibende Metadaten zum ent-

sprechenden Verwendungszweck. Die Datenspuren werden demnach entweder für eine Analyse 

oder einen bestimmten Zweck erzeugt sowie ausgewertet. 

Als Konzept bezieht sich der Digitale Schatten auf eine virtuelle Abbildung der physischen Pro-

duktionsumgebung, die in Echtzeit erfasst und aktualisiert wird (Bauernhansl et al. 2016). Diese 

Datenbasis ermöglicht eine Überwachung, Analyse und Optimierung aktueller Zustände von Pro-

duktionsprozessen, Ressourcen und Produkten. In der Industrie 4.0 steht die Vernetzung von 

Maschinen, Anlagen und Systemen im Vordergrund (Kagermann 2013); der Digitale Schatten 

stellt dabei eine wichtige Komponente dar, da er die Grundlage für eine datengetriebene Steue-

rung und Optimierung bildet. Durch die kontinuierliche Erfassung von Daten entsteht eine digita-

lisierte Abbildung der realen Produktionsumgebung, die einen Einblick in aktuelle Prozesse er-

möglicht. Diese Daten können aus verschiedenen Quellen stammen und über unterschiedliche 

Technologien, wie beispielsweise Sensoren, Kameras oder Radio-Frequency-Identification 

(RFID)-Tags, erfasst werden. 

Auf der Grundlage des Digitalen Schattens sind Schlussfolgerungen in Bezug auf vergangene 

Ereignisse mittels deskriptiver Analyse möglich. Im zweiten Schritt (Diagnostic Analytics) werden 

die Datensätze auf Korrelationen sowie Beziehungen analysiert. Anschließend sind mittels Pre-

dictive Analytics unter Bezugnahme von statistischen Modellen und Methoden Prognosen zu er-
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stellen. Im letzten Schritt (Prescriptive Analytics) erfolgt die Ableitung von Handlungsempfehlun-

gen mittels Optimierungsalgorithmen und Simulationsansätzen (Schuh et al. 2016; Stich, Hering 

2015).  

Ein zentrales Merkmal des Digitalen Schattens ist seine Echtzeitfähigkeit. Echtzeitfähige Daten 

ermöglichen eine schnelle Reaktion auf Veränderungen oder Störungen in der Produktion. Bei-

spielsweise können Maschinenausfälle oder Qualitätsabweichungen sofort erkannt und entspre-

chende Maßnahmen unverzüglich eingeleitet werden, um Produktionsausfälle zu minimieren. Die 

Integration des Digitalen Schattens in den Produktionsprozess eröffnet zahlreiche Anwendungs-

felder; eine bedeutende Rolle spielt er in der vorausschauenden Wartung (Predictive Mainte-

nance). Durch die Analyse von historischen Daten und laufenden Sensordaten kann der Zustand 

von Maschinen und Anlagen prognostiziert werden. Aufgrund dieser Vorhersagen können War-

tungsarbeiten geplant und unnötige Stillstandzeiten vermieden werden. 

Der Digitale Schatten dient auch als Datenquelle für den sogenannten Digitalen Zwilling (siehe 

dazu beispielsweise: Kuhn 2017; Grieves, Vickers 2017; Borschert, Rosen 2016). Hierbei wird 

der Digitale Schatten eines Produkts, eines Prozesses oder einer Ressource für virtuelle Modelle 

genutzt, die alle relevanten Eigenschaften und Verhaltensweisen des realen Systems enthalten. 

Die umfassenden historischen Daten und Echtzeitdaten aus dem Digitalen Schatten ermöglichen 

z. B. Vorhersagen durch Simulationen oder Optimierungen, ohne die physischen Objekte direkt 

zu beeinflussen. Durch die Verknüpfung des Digitalen Zwillings mit dem Digitalen Schatten wird 

ein umfassendes Verständnis der physischen Welt ermöglicht. Die zunehmende Digitalisierung 

und Vernetzung der Industrie erfordern jedoch auch den sorgfältigen Umgang mit den generierten 

Daten. Datenschutz und Datensicherheit sind hierbei zentrale Aspekte, um sensible Unterneh-

mensinformationen zu schützen. 

Neben der Produktion kann der Digitale Schatten auch die Logistikprozesse unterstützen. Die 

Echtzeitüberwachung z. B. von Lagerbeständen oder Transporten schafft eine effiziente Steue-

rung der Lieferkette. Durch die Integration von Daten aus der gesamten Wertschöpfungskette 

können Engpässe und Verzögerungen rechtzeitig erkannt und behoben werden.  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass der Digitale Schatten im Kontext von Industrie 4.0 eine 

essenzielle Rolle spielt. Als dynamische Datenbasis schafft er die Voraussetzungen für datenba-

sierte Entscheidungen, die Optimierung von Prozessen und die Schaffung neuer Geschäftsmög-

lichkeiten. Seine Echtzeitfähigkeit ermöglicht eine agile und flexible Steuerung der Produktion 

und Logistik, wodurch Unternehmen wettbewerbsfähiger werden und den Herausforderungen ei-

ner zunehmend vernetzten Welt besser begegnen können. 
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 Datenerhebung auf der Baustelle 

In der Maschinen- und Anlagenbaubranche ist es üblich, dass die endgültige Montage der Pro-

dukte oft im Rahmen der Baustellenmontage erfolgt. Dies bedeutet, dass das Material für das 

Produkt sowie ein Großteil der benötigten Arbeits- und Arbeitshilfsmittel zunächst zum Standort 

der Montage transportiert werden müssen (Burggräf et al. 2021; Westkämper 2006). Während 

des Montageprozesses auf der Baustelle werden Arbeiten zudem häufig manuell ausgeführt, 

wodurch nur begrenzt digitale Informationen erfasst werden. 

Für die Datenerhebung werden zwei Ansätze unterschieden: Verfolgung und Nachverfolgung. 

Verfolgung bezieht sich auf die kontinuierliche Dokumentation der Eigenschaften von Ressour-

cen oder Objekten während ihres Einsatzes und darüber hinaus (DIN EN 62264-3:2017). Im Ge-

gensatz dazu konzentriert sich die Nachverfolgung auf vergangene Ereignisse und Prozesse 

(Schuh et al. 2013a). Dabei können bereits während der Verfolgung gesammelte Daten und In-

formationen verwendet werden. In beiden Fällen erfolgt die Erfassung von Daten, was als „Ent-

nahme von Daten realer Prozesse nach definierten Anforderungen […]“ (Hansen 1987, S. 434) 

beschrieben wird. Die Prozesse der Datenerfassung werden je nach Automatisierungsgrad un-

terschieden: Während bei manueller Datenerfassung der Automatisierungsgrad gering ist und ein 

Großteil der Arbeit durch Personal durchgeführt werden muss, erfordert die automatisierte Da-

tenerfassung kein menschliches Eingreifen. 

Für die Datenerfassung können verschiedene Methoden und Technologien zum Einsatz kom-

men. Bei der manuellen Datenerhebung nimmt das Personal vor Ort Informationen über hand-

schriftliche Notizen, Checklisten oder Formulare auf. Diese Methode kann jedoch zeitaufwendig 

sein und das Risiko von Fehlern in der Dateneingabe bergen. Eine Möglichkeit für die teilauto-

matische Datenerhebung ist der Einsatz von mobilen Geräten, wie Tablets oder Smartphones. 

Spezielle Apps ermöglichen es beispielsweise den Monteurinnen und Monteuren, Daten in Echt-

zeit zu erfassen, Bilder hochzuladen, Kommentare hinzuzufügen und Standortinformationen zu 

integrieren. Dies bietet den Vorteil einer schnelleren Datenerfassung und einer direkten Verbin-

dung zwischen Baustelle und Projektmanagement. Der Einsatz von Sensoren ist z. B. eine Me-

thode zur automatischen Datenerhebung auf Baustellen. Sensoren können an verschiedenen 

Stellen auf der Baustelle installiert werden, um Daten zu Temperaturen, Bewegungen und ande-

ren relevanten Parametern zu sammeln. Diese Echtzeitdaten ermöglichen es, Probleme frühzei-

tig zu erkennen und präventive Maßnahmen zu ergreifen. 

Generell kann der Zeitpunkt der Datenerhebung unterschiedlich festgelegt werden. Bei einem 

ereignisgesteuerten Verfahren werden Messereignisse definiert, wobei im Vorhinein bestimmte 

Vorgänge als signifikant in Bezug auf das Ziel der Beobachtung auserwählt werden. Tritt ein sol-

ches Ereignis ein, aktiviert dieses den Datenerfassungsmechanismus, sodass ein das Ereignis 
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beschreibender Datensatz mit Ereigniszeitpunkt erzeugt wird. Im Gegensatz dazu erfolgt bei zeit-

gesteuerten Verfahren die Datenerfassung in periodisch zeitlichen Abständen. Hierbei werden 

typischerweise Statusinformationen erfasst, die nachgelagerten Systemen zur Verfügung gestellt 

werden müssen. Die ereignisgesteuerte Methode ermöglicht eine vollständige Rekonstruktion 

von Abläufen, während durch die zeitgesteuerte Variante statistische Aussagen möglich sind. 

(Herzog et al. 1987) 

Die erfassten Daten werden in Echtzeit oder in regelmäßigen Intervallen an eine zentrale Platt-

form übertragen. Diese Plattform ermöglicht es, die Daten zu analysieren, zu visualisieren und zu 

interpretieren. Data Mining (Runkler 2010; Gabriel et al. 2009) und maschinelles Lernen (Frochte 

2018) können verwendet werden, um Muster und Trends in den Daten zu identifizieren, die bei 

der Planung zukünftiger Projekte und der Verbesserung von Arbeitsprozessen hilfreich sein kön-

nen. Maschinelles Lernen ermöglicht vor allem computergestütztes Anlegen von Auswertungsal-

gorithmen zur automatisierten Datenanalyse (Baur, Blasius 2019). Unter Zuhilfenahme von Data 

Mining können aus Daten Informationen - möglichst effizient - extrahiert werden. 

Die Datenerhebung auf der Baustelle bringt jedoch auch Herausforderungen mit sich. Dazu ge-

hört die Gewährleistung der Datenqualität, die Sicherstellung des Datenschutzes und die Integra-

tion der gesammelten Daten in bestehende Informationssysteme. Zudem erfordert die erfolgrei-

che Nutzung der gesammelten Daten ein umfassendes Verständnis der Prozesse auf der Bau-

stelle und eine klare Strategie für die Datennutzung. 

Insgesamt spielt die Datenerhebung auf der Baustelle eine entscheidende Rolle im Maschinen- 

und Anlagenbau. Sie ermöglicht eine datengetriebene Entscheidungsfindung, verbessert die Ef-

fizienz der Montageprozesse und trägt zur kontinuierlichen Verbesserung der Projektdurchfüh-

rung bei. Die Nutzung von Technologien und Methoden zur Datenerhebung wird im Projektma-

nagement einen positiven Einfluss haben, weil es die Art und Weise, wie Projekte geplant, aus-

geführt und überwacht werden, grundlegend verändert. 

 Strukturierung von Daten in einem semantischen Modell 

Um aus den auf der Baustelle erhobenen Daten Wissen zu generieren, müssen mehrere Schritte 

durchlaufen werden. Diese Schritte beschreibt Ackoff (1989) in seinem Modell der „Wissenspy-

ramide“. Diese besteht aus vier Ebenen: Die unterste Ebene bilden die Daten, darüber liegen 

Informationen, gefolgt von Wissen und von Weisheit (auch als Aktion oder Handeln bezeichnet) 

in der Spitze. Durch bestimmte Handlungen ist es möglich, von einer Ebene auf die nächsthöhere 

zu gelangen. So ist es beispielsweise möglich, durch die Interpretation von Daten Informationen 

zu erhalten. Hierbei erhalten Daten eine Bedeutung (Semantik). Im Umkehrschluss können Infor-

mationen durch Daten codiert werden (Rowley 2007). 
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Eine Möglichkeit zur Strukturierung und Speicherung von Daten bietet das Konzept der Ontologie. 

Der Begriff stammt aus dem Griechischen und bezeichnet in der Philosophie die „Lehre des Sei-

enden“ (Furrer 2014, S. 308). Nachdem der Begriff in der Neuzeit durch die Informatik übernom-

men wurde (Pickert 2016), wird eine Ontologie als Weg verstanden, um durch die formale Defi-

nition relevanter Begriffe sowie ihrer Beziehungen untereinander, ein gemeinsames Verständnis 

eines bestimmten Gebiets zu erzeugen (Busse et al. 2014). Eine Ontologie kann als semanti-

sches Begriffsnetz angesehen werden, das es mittels formaler Definitionen und Beziehungsbe-

schreibungen ermöglicht, Daten als Informationen nutzbar zu machen. Sie bietet eine Möglich-

keit, Daten strukturiert zu speichern und diesen eine eindeutige Bedeutung zu geben. So wird 

garantiert, dass die abgelegten Informationen von allen darauf zugreifenden Systemen und In-

stanzen im richtigen Kontext verstanden und interpretiert werden. 

Für die Erstellung einer Ontologie werden verschiedene Komponenten benötigt. Zunächst muss 

die relevante Domäne definiert werden. Während diese kein Bestandteil der Ontologie ist, ist es 

jedoch wichtig, sie konkret zu benennen, um ein späteres gemeinsames Verständnis der Ontolo-

gieinhalte sicherzustellen. Eine Domäne beschreibt ein Wissensgebiet und begrenzt somit das 

Einsatzgebiet der Ontologie (Taxor 2017). Aus der identifizierten Domäne können relevante Be-

griffe in einem Glossar zusammengestellt werden, eine Beschreibung der Begriffsbeziehungen 

findet jedoch noch nicht statt. Zunächst kann in einer Taxonomie die Hierarchie der Begriffe fest-

gelegt werden, indem Ober- und Unterklassen sowie Vererbungsbeziehungen definiert werden 

(Haarmann 2014; Dengel 2012). Zur Sicherstellung der Abdeckung aller relevanten Begriffe der 

Domäne kann ein Thesaurus genutzt werden, um weitere Begriffsbezeichnungen und Beziehun-

gen zu finden (Krcmar 2015). Den Inhalt der Ontologien bilden Instanzen, die mit Hilfe der im 

Glossar gesammelten Begriffe benannt werden (Durak et al. 2014). Die Instanzen sind den in der 

Taxonomie definierten Klassen- und Vererbungsbeziehungen zugeordnet, bei Instanzen handelt 

es sich um konkrete Objekte aus der realen Welt, nicht nur um Begriffs- oder Klassenbeschrei-

bungen. Zur weiteren Beschreibung der Instanzen werden Attribute genutzt, die die Eigenschaf-

ten der Instanz beschreiben. Mit Hilfe von Relationen werden einzelne Instanzen miteinander 

verknüpft (Haarmann 2014). 

Aufgrund der hohen Flexibilität, die das Konzept der Ontologie bei der Formalisierung von Infor-

mationen bietet, existiert eine große Anzahl an Ausführungen, die sich stark unterscheiden. Es 

existieren daher verschiedene Möglichkeiten, Ontologien zu klassifizieren (wie beispielsweise 

nach Guarino 1997). So lassen sich Ontologien unter anderem anhand ihres Spezialisierungs-

grades (also dem Detaillierungsgrad ihrer Informationen) unterscheiden. Als allgemeinste Form 

der Ontologien können die Top-Level-Ontologien gesehen werden. Derartige Ontologien bezie-

hen sich nicht nur auf eine bestimmte Domäne. Für einzelne Domänen gibt es die sogenannten 
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Domänen-Ontologien, die gezielt das Wissen aus einem Interessensbereich beschreiben. Alter-

nativ kann das für die Lösung eines spezifischen Problems notwendige Wissen in einer Aufga-

ben-Ontologie beschrieben werden. Soll in einer Ontologie lediglich das Wissen einer bestimmten 

Domäne für die Lösung einer spezifischen Aufgabe beschrieben werden, handelt es sich um die 

spezifische Form der Ontologie, eine sogenannte Anwendungsontologie. 

Für die Darstellung und Beschreibung von Ontologien kommen standardisierte Modellierungs-

sprachen zum Einsatz. Neben dem Resource Description Framework Schema (RDFS) (W3C-

RDFS 2014), das sowohl Syntax als auch Vokabular für die Beschreibung von Ontologien bietet, 

gibt es die Web Ontology Language (kurz OWL) (W3C-OWL 2012). Letztere baut auf ersterer auf 

und hat sich zum heutigen Standard für die Erstellung und Beschreibung von Ontologien entwi-

ckelt (Dengel 2012; Hitzler et al. 2008). Um die Erstellung und Entwicklung von Ontologien zu 

vereinfachen und zu beschleunigen, wurden Ontologieeditoren eingeführt, wie beispielsweise 

Protégé® (Protégé 2023). Sie ermöglichen es, Instanzen, Attribute und Beziehungen mittels gra-

phischer Oberflächen zu erstellen und auf Richtigkeit und korrekte Logik zu überprüfen. Zusätz-

lich sind sie in der Lage, Ontologien übersichtlich zu visualisieren, indem z. B. die Beziehungen 

der Instanzen abgebildet werden. Für den Einsatz einer Ontologie als Datenbank ermöglicht es 

der Server Apache Jena Fuseki (Fuseki 2023), eine Ontologie in das Web zu laden, sodass sie 

für Abfragen und Updates verfügbar wird. Als Sprache für Abfragen und Updates hat sich 

SPARQL Protocol and Resource Description Framework Query Language (SPARQL) etabliert 

(W3C-SPARQL 2013). Auch in Protégé® können mittels SPARQL Anfragen an die Ontologie ge-

stellt werden (Dengel 2012; Stuckenschmidt 2011). Eine Interaktion von Ontologien mit anderen 

Anwendungen und damit die Integration in bestehende Strukturen kann auf diese Weise realisiert 

werden. 
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4 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden in Abschnitt 4.1 der Ablauf des Forschungsprojektes und die in den 

einzelnen Arbeitsschritten durchgeführten Arbeiten beschrieben. Anschließend werden in Ab-

schnitt 4.2 die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte ausführlich erläutert. 

 Beschreibung des Projektablaufs 

Zur Erreichung der in Abschnitt 2.2 definierten Projektziele erfolgt die Durchführung des Projektes 

gemäß Antrag in sechs Arbeitsschritten. Die sechs AS mit ihrem jeweiligen Ressourcenbedarf in 

Personenmonaten sowie der zeitliche Verlauf ihrer Bearbeitung werden in Abbildung 4-1 darge-

stellt. Insgesamt gibt es vier Meilensteine zur Prüfung erreichter Teilergebnisse: 

• Spezifikation der zu betrachtenden Logistikprozesse einschließlich der Informationsflüsse so-

wie Informationsbedarfe für das Projektmanagement (Monat 6), 

• ontologiebasiertes semantisches Modell eines Digitalen Schattens für Logistikprozesse sowie 

Vorgehensmodell zur Technologiebewertung (Monat 12), 

• zur Evaluation nutzbare Demonstrationsplattform Digitaler Schatten (Monat 19), 

• evaluierte Anwendungsszenarien, Vorgehensmodell und Technologieschablonen zur Umset-

zung eines Digitalen Schattens (Monat 23). 

 

Abbildung 4-1: Arbeitsdiagramm des Forschungsvorhabens und Ressourcenbedarf 

AS 1 – In AS 1 werden zunächst die logistischen Prozesse der KMU im Maschinen- und Anla-

genbau systematisiert und mittels BPMN modelliert. Dazu werden die Systemgrenzen festgelegt 

und die logistischen Prozesse (Anlieferung und Versorgung, Anlieferung, Beschaffungs- und Bau-

stellenlager, Zwischenlager, (Vor-)Montage und Einbaustelle und Entsorgung und Rückführung 

auf ihre Basisprozesse heruntergebrochen (Transportieren, Kommissionieren, Prüfen, Puffern, 

Umschlagen, Suchen, Lagern). Besonderer Fokus liegt auf der Modellierung der Informations- 

und Kommunikationsebene. Der prozessbegleitende Informationsfluss wird mittels einer semi-

strukturierten Expertenbefragung und einer umfassenden Literaturanalyse ermittelt. Die Ergeb-

nisse aus den Experteninterviews wurden dokumentiert und die konkreten Informationsbedarfe 

zu den Logistikprozessen erfasst. Alle Logistikprozesse und deren Erweiterung um Informations- 
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und Kommunikationsprozesse (IuK-Prozesse) liegen mittels BPMN modelliert vor (Nachrichten- 

und Datenflüsse sowie Technologien zur Datenspeicherung).  

Die im Projekt festgelegten Systemgrenzen, die logistischen Prozesse und beispielhaft der Ba-

sisprozess „Transportieren“ inklusive seiner IuK-Prozesse werden den Mitgliedern des PA (Liste 

der Industrieunternehmen siehe Anhang A) bei der zweiten Sitzung am 25.11.2021 vorgestellt 

und anschließend diskutiert. Alle vollständig modellierten Basisprozesse werden im Rahmen des 

3. PA-Meetings am 02.03.2022 abschließend vorgestellt. 

AS 2 – In Vorbereitung des Digitalen Schattens der Logistikprozesse für den Baustellenbetrieb 

des Maschinen- und Anlagenbaus wird in AS 2 auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse aus AS 1 

ein allgemeingültiges semantisches Modell konzipiert. Es verortet sich als Verbindungselement 

zwischen den auf der Baustelle erfassten Daten und dem Projektmanagement. Für die Entwick-

lung des semantischen Modells wird ein Ontologieansatz gewählt, der die gewonnenen Erkennt-

nisse bündelt und eine strukturierte Darstellung der fachspezifischen Terminologien sowie ihrer 

Zusammenhänge ermöglicht. Mit Hilfe einer Literaturrecherche werden bestehende Ontologien 

für die Domäne Logistik analysiert und für die Verwendung im Projektkontext bewertet und an-

schließend in Anlehnung an Fernandez-Lopez et al. (1997) ein eigenes Ontologiedesign entwor-

fen. Das Konzept wird den PA-Mitgliedern erstmalig beim 2. PA-Meeting am 25.11.2021 vorge-

stellt und beim 3. PA-Meeting am 02.03.2022 diskutiert. 

AS 3 – Nahezu parallel zu AS 2 erfolgt in AS 3 eine systematische Identifikation geeigneter Tech-

nologien zur möglichst automatisierten Erfassung von Logistikdaten für den Baustellenbetrieb im 

Maschinen- und Anlagenbau. Zunächst werden Datenidentifikations-, Datenerfassungs- und Da-

tenübertragungstechnologien in einer umfassenden Literaturanalyse identifiziert und anschlie-

ßend klassifiziert. Für jede Technologie wird ein Steckbrief angefertigt; dieser umfasst eine kurze 

Beschreibung, Vor- und Nachteile sowie den typischen Einsatzort; alle Steckbriefe werden als 

Technologiekatalog abgelegt. In einer weiteren Literaturrecherche werden Bewertungskriterien 

identifiziert, anhand derer sich Technologien vergleichen lassen.  

Mittels einer zweistufigen Delphi-Studie (von den PA-Mitgliedern beim 3. PA-Meeting am 

02.03.2022 festgelegt) werden 17 mit „sehr hoch“ bewertete Kriterien identifiziert und für den 

weiteren Projektverlauf berücksichtigt. Anschließend werden alle Technologien des Technologie-

katalogs literaturgestützt bewertet und eine geeignete Ausprägung für jedes relevante Bewer-

tungskriterium ausgewählt. Die Ergebnisse liegen in Form einer Technologiematrix vor. Beruhend 

auf dem Filterprozess wird ein Anforderungsprofil konzipiert, durch dessen Anwendung aus 330 

technisch möglichen Technologieketten (eine Kombination aus Identifikations-, Erfassungs- und 
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Übertragungstechnologie) die technisch sinnvollen Ketten identifiziert werden. Aus diesen wer-

den in dem Vorgehensmodell, abhängig vom angelegten Anforderungsprofil, relevante Techno-

logieketten gefiltert.  

Die Zwischenergebnisse werden beim 4. PA-Meeting am 22.06.2022 vorgestellt und diskutiert. 

Die vollständig entwickelte Methodik wird beim 5. PA-Meeting am 18.10.2022 vorgestellt und 

anschließend in Einzelgesprächen mit drei Mitgliedern des PA anhand definierter Evaluationskri-

terien bewertet. 

AS 4 – In AS 4 werden sechs Vorgehensmodelle konzipiert, die eine Adaption und Nutzung des 

im Projekt entwickelten Lösungsvorschlags an die unternehmensspezifische Anwendung ermög-

lichen. Bei den Vorgehensmodellen wird unterschieden zwischen Vorgehensmodellen zur Adap-

tion (ein Vorgehensmodell) und Vorgehensmodellen bei der Nutzung der Demonstrationsplatt-

form (fünf unterschiedliche Vorgehensmodelle). Die Vorgehensmodelle bei der Nutzung werden 

entsprechend der Funktionsbereiche der Demonstrationsplattform und der rollenspezifischen 

Nutzung (Projektmanager, Monteur) unterschieden. Eines der Vorgehensmodelle beschreibt den 

Ablauf zur Auswahl von geeigneten Technologien für die Datenidentifikation, -erfassung und -

übertragung. Häufig verwendete Technologien werden als Technologieschablonen gekennzeich-

net und in das semantische Modell übertragen.  

Mit dem Interoperabilitätskonzept wird ein Ansatz modelliert und in Auszügen technisch umge-

setzt, der die Kommunikation, die Interaktion, den Datenaustausch und die Zusammenarbeit der 

unternehmensspezifischen Ontologie auf dem Fuseki-Server, der Dataject-Anwendung und be-

trieblicher Informationssysteme ermöglicht. Das betriebliche Informationssystem wird im Rahmen 

des Projektes aus Lizenzgründen als Microsoft Excel® Makro, geschrieben in Visual Basic for 

Applications (VBA), nachgebildet, um den direkten Datenaustausch zwischen Microsoft Excel® 

und der Dataject-Anwendung zu erproben. Vorgehensmodelle, Technologieschablonen und das 

Interoperabilitätskonzept werden beim 6. PA-Meeting am 15.03.2023 vorgestellt und diskutiert. 

AS 5 – Unter Nutzung der Vorarbeiten aus den AS 1 – AS 4 wird eine lauffähige Demonstrations-

plattform für den Digitalen Schatten mit drei Funktionsbereichen entwickelt: a) Technologieaus-

wahl, b) Dateneingabe und c) Datenausgabe. Neben der Konzeption der Architektur und der Ab-

leitung des Funktionsumfangs aus den Anforderungen werden User Stories aus den Anforderun-

gen des PA abgeleitet, der Datenfluss modelliert, ein Use Case Diagramm zur Festlegung der 

involvierten Rollen und ein Sequenzdiagrammen je Funktionsbereich der Demonstrationsplatt-

form erstellt. Mit diesen Vorarbeiten liegen alle Bestandteile zur Nutzung der Demonstrations-

plattform vor. Die in AS 2 entwickelte Ontologie wird unter Zuhilfenahme der Vorgehensmodelle 

und des Interoperabilitätskonzeptes (beide in AS 4 entwickelt) prototypisch mit verschiedenen 
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Systemen verknüpft, sodass ein Datenaustausch durchführbar ist und die Demonstrationsplatt-

form getestet werden kann. Das Mockup der Demonstrationsplattform wird beim 6. PA-Meeting 

am 15.03.2023 vorgestellt. 

AS 6 – In AS 6 werden gemeinsam mit den PA-Mitgliedern Anwendungsfälle für den Einsatz der 

Demonstrationsplattform diskutiert und systematisiert. Erste Gespräche werden bereits mit Be-

ginn des AS 3 geführt, um Wünsche und Anforderungen seitens der Anwenderunternehmen/Wirt-

schaft frühzeitig in der Entwicklung zu berücksichtigen. Als relevante Anwendungsfälle werden 

zwei Szenarien identifiziert: Anwendungsfall 1 – Arbeitszeiterfassung der Monteure auf der Bau-

stelle; Anwendungsfall 2 – Tracking von Arbeits(hilfs-)mitteln auf der Baustelle. In AS 6 werden 

die Evaluation der Demonstrationsplattform und die Projektevaluation durchgeführt.  

Die Evaluation der Demonstrationsplattform erfolgt in Einzelinterviews, wobei den an der Evalu-

ation Teilnehmenden die Demonstrationsplattform durch das Projektteam vorgestellt wird. Die 

Evaluation erfolgt im Nachgang unter Verwendung eines Online-Fragebogens. Die Ergebnisse 

der Evaluation der Demonstrationsplattform werden beim 7. PA-Meeting am 22.05.2023 ab-

schließend vorgestellt. Im Nachgang des Meetings erfolgt eine abschließende Projektevaluation 

ebenfalls via Online-Fragebogen. Die Ergebnisse der Projektevaluation werden zum Ende der 

Projektlaufzeit an die PA-Mitglieder versandt.  

Alle Ergebnisse der AS 1 – AS 6 werden über die gesamte Projektlaufzeit dokumentiert. Erreichte 

Ergebnisse werden in Publikationsorganen diskutiert und präsentiert (siehe dazu Transfermaß-

nahmen in Kapitel 6).  

 Beschreibung der Projektergebnisse 

Dieser Abschnitt fasst die wesentlichen Ergebnisse des Forschungsprojektes zusammen. Auf-

grund der besseren Lesbarkeit sind einige Detailausführungen zu den Ergebnissen in den An-

hängen zu finden. Die grundsätzliche Gliederung orientiert sich an den sechs Arbeitsschritten des 

Projektes (siehe Abschnitt 4.1). 

 Gesamtkonzept 

Das Gesamtkonzept fokussiert die Notwendigkeit einer zuverlässigen Datenbasis für das Projekt-

management, die auf der Baustelle jedoch häufig nicht gegeben ist, weil Logistikdaten nicht er-

fasst werden (siehe Abschnitt 3.2). Ein Digitaler Schatten soll logistikrelevante Daten (teil-)auto-

matisch erfassen, persistent speichern und – in diesem Fall – dem Projektmanagement zur Ver-

fügung stellen. Alle Komponenten zur Umsetzung und Nutzung eines Digitalen Schattens sind in 

Abbildung 4-2 zusammengefasst. 
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Abbildung 4-2: Konzept zur Umsetzung und Nutzung eines Digitalen Schattens für auf der Baustelle erho-
bene Logistikdaten (Wenzel et al. 2022) 

Zentraler Gegenstand des Konzeptes ist ein semantisches Modell, in dem alle prozessbezogenen 

Informationen bereitgestellt werden. Um fachspezifische Terminologien und deren semantische 

Zusammenhänge geordnet darzustellen, wurde der Ontologieansatz (siehe dazu Abschnitt 3.3) 

gewählt (siehe Abschnitt 4.2.7). Die Ontologie ist zunächst allgemeingültig und umfasst alle In-

formationen über Logistikreferenzprozesse (siehe Abschnitt 4.2.2), verknüpft diese und setzt sie 

in Beziehung zueinander. Ebenfalls sind Leistungsparameter und Restriktionen von Technologien 

zur Identifikation, Erfassung und Übertragung in der Ontologie abgelegt, die bei der Technologie-

auswahl für den Einsatz auf der Baustelle (siehe Abschnitt 4.2.4 bis 4.2.6) unterstützen.  

Da jedes Unternehmen und Projekt eigene Besonderheiten mit sich bringen, die in einer allge-

meingültigen Ontologie nicht abgebildet werden können, werden unternehmens- und projektspe-

zifische Anforderungen bei der Anpassung der Ontologie berücksichtigt (siehe Abschnitt 4.2.12). 

Die dafür relevanten Informationen können – soweit vorhanden – aus vorhandenen Informations-

systemen, wie PLM- oder ERP-Systemen sowie allen weiteren im Projektmanagement verwen-

deten Werkzeugen und Anwendungen, entnommen werden (vgl. Abbildung 4-2). Die anschlie-

ßend vorliegende unternehmensspezifische Ontologie stellt den zentralen Verbindungspunkt zwi-

schen den auf der Baustelle erfassten Daten und den verwendeten Projektmanagementwerkzeu-

gen dar. 

Die Datenerfassung auf der Baustelle erfolgt je nach Technologie (z. B. Scanner, Kamera oder 

Ortungssystem) manuell oder (teil-)automatisch, wobei eine hohe Akzeptanz der Technologie-

nutzung nur durch einen minimalen Aufwand der Mitarbeitenden auf der Baustelle erreicht wer-

den kann. Die erfassten Daten werden z. B. kabellos über Wireless Local Area Network (WLAN) 

oder Mobilfunk bzw. kabelgebunden über Local Area Network (LAN) der Ontologie zur Verfügung 
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gestellt, um anschließend betriebliche Informationssysteme anhand der Informationen von der 

Baustelle zu aktualisieren und Anweisungen, wie z. B. Änderung der Montagepläne und Ressour-

cenzuteilung für Mitarbeitende oder Werkzeuge, auf die Baustellen zurückzugeben.  

Das Konzept wurde in Wenzel et al. 2022 veröffentlicht und ist in Form einer Demonstrations-

plattform umgesetzt und evaluiert worden. Die Entwicklung und Anwendung der Demonstrations-

plattform wird in den Abschnitten 4.2.9 bis 4.2.14 beschrieben. 

 Systematisierung und Spezifikation von Logistikprozessen auf der Baustelle 

Für den Aufbau eines Digitalen Schattens von Logistikprozessen auf der Baustelle wird auf eva-

luierte Logistikreferenzprozesse aus den Forschungsprojekten SimCast (Gliem et al. 2019) und 

BIMlog (Stolipin et al. 2020) zurückgegriffen. Logistikreferenzprozesse sind standardisierte Ab-

läufe und Vorgehensweisen in der Logistikbranche, die als Richtlinien und Best Practices dienen. 

Sie stellen eine Art Leitfaden dar, um logistische Aktivitäten effizient und reibungslos durchzufüh-

ren (Wenzel 2000). Die hier betrachteten Logistikreferenzprozesse sind innerhalb der in Abbil-

dung 4-3 aufgeführten Systemgrenze angesiedelt:  

• Beschaffungs- und Versorgungslogistik: Transport von Material und Arbeits(hilfs-)mitteln zur 

Baustelle 

• Baustellenlogistik: Bereitstellung von Material und Arbeits(hilfs-)mitteln auf der Anlieferungs-

fläche, bei Bedarf Einlagerung im Baustellen- und/oder Zwischenlager, Montage- bzw. Einbau 

und Inbetriebnahme des Produktes unter Zuhilfenahme von Arbeits(hilfs-)mitteln 

• Entsorgungs- und Rückführungslogistik: Entsorgung von Abfällen und Rückführung von wie-

derverwendbaren Materialien sowie Arbeits(hilfs-)mitteln 

 

Abbildung 4-3: Systemgrenze 
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Für die einzelnen Bereiche auf der Baustelle (Anlieferungsfläche, Beschaffungs- und Baustellen-

lager, Zwischenlager, (Vor-)Montage- und Einbaustelle sowie Entsorgung und Rückführung) lie-

gen modellierte Logistikreferenzprozesse vor, die aus verschiedenen logistischen Basisprozes-

sen bestehen (siehe Anhang B). Unter einem logistischen Basisprozess werden grundlegende 

Abläufe zur Durchführung logistischer Aufgaben im Unternehmen verstanden. In Anlehnung an 

Hömberg et al. (2007) werden folgende Logistikprozesse betrachtet: Transportieren, Umschla-

gen, Puffern, Lagern, Kommissionieren, Prüfen sowie Ver- und Entpacken. Durch eine Aneinan-

derreihung von logistischen Basisprozessen lässt sich der physische Materialfluss in einem Re-

ferenzprozess abbilden, der für den Maschinen- und Anlagenbau allgemeingültig ist. Für die Pro-

zessmodellierung wird analog zu den Vorarbeiten in den Forschungsprojekten simject (Gutfeld 

et al. 2015), SimCast (Gliem et al. 2019) und BIMlog (Stolipin et al. 2020) die graphische Notati-

onssprache BPMN gewählt, die mit Flussobjekten (Aktivitäten = Aufgaben/Aktionen, Ereignisse 

= Zustände/Bedingungen, Gateways = Entscheidungspunkte/Verzweigungen), Verbindungen 

zwischen den Flussobjekten und Artefakten (Kennzeichnung von Informationen/Notizen) arbeitet 

(ISO/IEC 19510:2013). In Abbildung 4-4 ist beispielhaft der Referenzprozess für den Bereich „An-

lieferungsfläche Baustelle“ dargestellt. 

 

 

Abbildung 4-4: Referenzprozess „Anlieferungsfläche Baustelle“ 

Die physischen Prozesse werden durch Entsorgungsprozesse ergänzt und bilden den Übergang 

zu dem Referenzprozess „Entsorgung und Rückführung“. Die Allgemeingültigkeit für den Maschi-

nen- und Anlagenbau wird durch inklusive und exklusive Gateways sichergestellt, sodass sich 
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eine Vielzahl potentieller Prozessabläufe abbilden lässt. Die Endereignisse beschreiben zum ei-

nen das Prozessende oder stellen den Übergang zum nächsten Bereich dar. Weitere Referenz-

prozesse sind im Anhang C einzusehen. 

Den physischen Prozess begleiten IuK-Prozesse, die erst in den einzelnen logistischen Basis-

prozessen wiederzufinden sind. Nach Sichtung einschlägiger Literatur (siehe z. B. Schoepflin 

et al. 2021; Poenicke et al. 2019; Soffer et al. 2019) werden für die logistischen Basisprozesse 

sowohl physische Prozesse als auch IuK-Prozesse modelliert, die in den Forschungsprojekten 

simject (Gutfeld et al. 2015), SimCast (Gliem et al. 2019) und BIMlog (Stolipin et al. 2020) nicht 

in der hier erforderlichen Detailtiefe zur Beschreibung eines Digitalen Schattens betrachtet wor-

den sind. In Abbildung 4-5 ist beispielhaft der logistische Basisprozess „Transport“ dargestellt, 

der nach abgeschlossener Beladung beginnt. Bei optionaler Anmeldung des Transportes können 

die Transportdokumente angefordert, geprüft, quittiert und übermittelt werden. Zu Transportbe-

ginn werden Startzeit und -ort protokolliert und persistent gespeichert. Parallel zum eigentlichen 

Transportvorgang können aktuelle Statusmeldungen über den Transportvorgang gespeichert 

werden, wie Standort, Uhrzeit oder mögliche Gründe für Verzögerungen (zum Tracking siehe 

Hausladen 2016). Bei Abschluss des Transportes werden Ankunftszeit und -ort erfasst und über-

mittelt. Alle Aktivitäten können durch Störungen verzögert oder nicht ausgeführt werden; die Ab-

weichungen von geplanten Soll-Prozessen sind im Datenmanagement auf Basis der aktuellen 

Statusmeldungen sofort erkennbar, was im Projektmanagement schnelle Reaktionszeiten ermög-

licht. 

 

 

Abbildung 4-5: Logistischer Basisprozess „Transport“ 
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Die Vollständigkeit der logistischen Basisprozesse sind in semi-strukturierten Experteninterviews 

bei den produzierenden Unternehmen Venjakob Maschinenbau GmbH & Co. KG, Beumer Group 

GmbH & Co. KG und OKEL GmbH & Co. KG, die das Forschungsvorhaben begleiten, geprüft 

worden. Dabei wurde im ersten Teil der modellierte Prozess vorgestellt und geprüft, ob dieser die 

physischen Logistikprozesse im Unternehmen abbildet. Im zweiten Teil sind die IuK-Prozesse 

diskutiert und der Informationsbedarf für das Projektmanagement abgefragt worden. In diesem 

Zuge konnte zunächst geklärt werden (Teil 2a), welche Daten zu Logistikprozessen erfasst wer-

den, wo diese im Prozessablauf anfallen, welche Technologien zur Datenerfassung, -speicherung 

und -übertragung im Einsatz sind und welche Informationen aus den Daten zur Nutzung im Pro-

jektmanagement generiert werden. Weiterhin wurde diskutiert (Teil 2b), welche Daten für das 

Projektmanagement fehlen und welche Technologien aus Sicht des Unternehmens in welchen 

Prozessen zum Einsatz kommen sollen. Aus der Lücke zwischen dem Ist- und gewünschten Soll-

Zustand sind abschließend konkrete Anwendungsfälle für die Unternehmen identifiziert worden 

(Teil 3), die in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt werden. 

Nach Auswertung der Interviews ergeben sich insgesamt drei Bedarfe aus dem Projektmanage-

ment. Der erste Bedarf befasst sich mit der Frage, wie sinnvolle Technologien für den Einsatz auf 

der Baustelle identifiziert werden können (siehe Abschnitt 4.2.4 bis 4.2.6). Wenn bekannt ist, wie 

Logistikdaten auf der Baustelle erfasst werden können, und Projektdaten zu einem aktuellen Pro-

jekt vorliegen, dann ergibt sich der zweite Bedarf, wie Logistikdaten als Digitaler Schatten persis-

tent gespeichert und für die Wiederverwendung bereitgestellt werden können (siehe Abschnitt 

4.2.7 und 4.2.8). Dem schließt sich der dritte Bedarf an, wie die Logistikdaten zur weiteren Ver-

wendung abgerufen werden können. Hierzu werden Lösungsansätze in Form einer Demonstra-

tionsplattform ab Abschnitt 4.2.9 ausgearbeitet. 

Anhand neu gewonnener Erkenntnisse aus der Praxis sind die logistischen Basisprozesse weiter 

spezifiziert worden. Somit liegt nicht nur eine Prozessbeschreibung mit Aktivitäten in ihrer se-

quenziellen Abfolge mit entsprechenden Abhängigkeiten vor, sondern auch eine detaillierte Liste 

mit Informationen, die als semantisches Modell einen Digitalen Schatten von Logistikprozessen 

beschreiben. In Tabelle 4-1 sind die Informationen zu dem logistischen Basisprozess „außerbe-

trieblicher Transport“ wie z. B. Name und Adresse (vom Absender, Frachtführer, Empfänger), 

Datum und Ort (der Ausstellung, Warenübernahme, Tracking, Warenablieferung) oder Menge 

sowie Gewicht des Gutes, aufgeführt und ergänzt, für welche Dokumente diese Informationen 

relevant sind. Die Spezifikationen aller anderen logistischen Basisprozesse werden in Anhang D 

aufgeführt. Unter Berücksichtigung der anfallenden Daten während der Prozessausführung er-

folgt in Abschnitt 4.2.7 die Konzeptionierung der Ontologie.  
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Tabelle 4-1: Spezifikation des logistischen Basisprozesses „außerbetrieblicher Transport“ 

Dokumente Informationen Daten Einheit 
Frachtbrief: 

Name und Adresse von Absender 
Name 

 

Adresse 
 

Name und Adresse von Frachtführer  
Name 

 

Adresse 
 

Name und Adresse von Empfänger 
Name 

 

Adresse 
 

Ausstellungsdatum und Ausstellungsort des Dokuments 
Datum 

 

Ort 
 

Datum und Ort der Warenübernahme 
Datum 

 

Ort 
 

Zeitstempel aktueller Ort und Datum (Tracking) 
Datum 

 

Ort 
 

Datum und Ort der Warenablieferung 
Datum 

 

Ort 
 

Art der Ware (Gefahrgut) Text 
 

Art der Verpackung Text 
 

Anzahl, Zeichen und Nummern der Frachtstücke 
Menge Stk 

Text 
 

das Rohgewicht oder die anders angegebene Menge des Gutes, Gewicht kg 

die bis zur Ablieferung anfallenden Kosten sowie ein Vermerk 
über die Frachtzahlung 

Betrag € 

Text 
 

den Betrag einer bei der Ablieferung des Gutes einzuziehen-
den Nachnahme 

Betrag € 

Vorgaben zur Art der Beförderung Text 
 

Arbeitshilfsmittel Art 
 

Arbeitsmittel 
Art 

 

Kennzeichen 
 

Analysezertifikat  Chemische Zusammensetzung Text 
 

Zolldokument Zollinformationen Text 
 

Gewichtszertifikat Gewicht des Transportes Gewicht kg 

Ursprungszeugnis Herkunft Text   

 

 Identifikation von Anwendungsfällen 

Mit Hilfe eines Anwendungsfalls lassen sich Funktionalitäten eines Systems spezifizieren und 

dokumentieren. Jeder Anwendungsfall bekommt zunächst einen prägnanten Namen zur Identifi-

kation und umfasst folgende Elemente: (1) Beteiligte Akteure (z. B. Benutzer, Komponenten), (2) 

spezifisches Ziel, das der Anwendungsfall erreichen soll, (3) Voraussetzungen zum Start des 

Anwendungsfalls, (4) Ablauf, der die auszuführenden Aktionen schrittweise beschreibt, und (5) 

das erwartete Ergebnis nach Abschluss des Anwendungsfalls. 

Gemeinsam mit Anwendungspartnern des PA werden im Rahmen semi-strukturierter Experten-

interviews (siehe Abschnitt 4.2.2) zwei Anwendungsfälle als relevant für das Projekt bewertet. 

Der erste Anwendungsfall zur Arbeitszeiterfassung wird in Zusammenarbeit mit dem Unterneh-

men Venjakob Maschinenbau GmbH & Co. KG ausgearbeitet und umfasst die manuelle Daten-

eingabe zur Erfassung von Arbeitszeiten auf der Baustelle. Aktuell erfolgt die Erfassung der Ar-

beitszeiten manuell analog durch Notizen auf einem Auftragsschein und somit häufig nur wo-

chenweise kumuliert. Die Daten zu den Arbeitszeiten sollen zukünftig digital übermittelt werden.  
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Der zweite Anwendungsfall wird gemeinsam mit dem Unternehmen OKEL GmbH & Co. KG de-

tailliert und umfasst die (teil-)automatische Datenerfassung zur Verfolgung von Arbeits(hilfs-)mit-

teln. Zurzeit fehlen immer wieder Arbeits(hilfs-)mittel auf der Baustelle oder verschwinden im 

schlimmsten Fall. Da der aktuelle Standort der Arbeits(hilfs-)mittel meist nicht bekannt ist, ist de-

ren Planung für das Projektmanagement eine große Herausforderung. Durch eine Verfolgung der 

Arbeits(hilfs-)mittel wird ihr Aufenthaltsort jedoch transparent. Nachfolgend werden beide Anwen-

dungsfälle anhand der zuvor aufgeführten Elemente beschrieben. 

1. Anwendungsfall: Arbeitszeiterfassung auf der Baustelle 

Die Arbeitszeiterfassung auf der Baustelle verbindet verschiedene Akteure miteinander, darunter 

Monteurinnen und Monteure vor Ort, ein ERP-System und mobile Endgeräte. Das Ziel dieses 

Anwendungsfalls ist, eine digitale Dateneingabe zu ermöglichen, um Arbeitszeiten auf der Bau-

stelle tagesgenau zu erfassen und sie präzise konkreten Projekten und spezifischen Tätigkeiten 

zuzuweisen. Dazu müssen die Projekte im ERP-System angelegt sein und die Anwenderinnen 

und Anwender über ein entsprechendes Profil zur personenbezogenen Dateneingabe verfügen. 

Des Weiteren ist eine Verbindung zum Mobilfunknetz oder WLAN erforderlich.  

Der Ablauf der Arbeitszeiterfassung gestaltet sich wie folgt: Zum Ende ihrer Arbeitszeit öffnen die 

Monteurinnen und Monteure auf einem mobilen Endgerät eine spezielle Anwendung und melden 

sich an. Anschließend erfassen sie ihre Arbeitszeit inklusive Arbeitsbeginn und -ende sowie Pau-

sen. Die erfassten Arbeitszeiten werden dann verschiedenen Projekten zugeordnet und zusätz-

lich spezifischen Tätigkeiten innerhalb dieser Projekte zugewiesen. Sobald die Eingabe abge-

schlossen ist, werden die Daten über das Mobilfunknetz oder WLAN an das ERP-System über-

mittelt.  

Das Ergebnis dieser Arbeitszeiterfassung ist, dass die Arbeitszeiten digital vorliegen und mit den 

entsprechenden Projekt- und Tätigkeitszuweisungen verknüpft sind. Dies ermöglicht eine detail-

lierte Aufschlüsselung der Tätigkeitsaufwände bei der Pflege der Projekte. Zudem liegen valide 

Arbeitszeiten vor, die für die Lohnabrechnung verwendet werden können. Insgesamt trägt die 

digitale Erfassung der Arbeitszeiten zu einer effizienteren und genaueren Verwaltung der Baustel-

lenaktivitäten bei. 

2. Anwendungsfall: Verfolgung von Arbeits(hilfs-)mitteln auf der Baustelle 

Für die Verfolgung von Arbeits- und Hilfsmitteln auf der Baustelle agieren die Arbeits- und Hilfs-

mittel selbst, das Personal vor Ort und ein ERP-System miteinander. Das Hauptziel dieses An-

wendungsfalls ist es, eine transparente Ortung der Arbeits- und Hilfsmittel zu ermöglichen und 

sie dem jeweiligen Personal auf der Baustelle sowie konkreten Projekten zuzuweisen. Voraus-
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setzung für das Tracking ist eine sorgfältige Projektplanung mit einer genauen Ressourcenzuord-

nung, sowohl für die Arbeits- und Hilfsmittel als auch für das Personal, um einen Soll-Ist-Abgleich 

zu gewährleisten. Eine geeignete Datenerfassungstechnologie, wie GPS-Sensoren oder RFID-

Tags, wird benötigt, um die Standorte der Arbeits- und Hilfsmittel zu ermitteln. Zudem ist eine 

Verbindung zum Mobilfunknetz oder WLAN erforderlich, um die erfassten Daten zu übertragen.  

Der Ablauf der Verfolgung beginnt mit der Projektplanung, gefolgt von der Montage auf der Bau-

stelle. Die Arbeits- und Hilfsmittel werden angeliefert und anschließend mit der geeigneten Da-

tenerfassungstechnologie geortet. Die erfassten Daten werden mittels geeigneter Übertragungs-

technologie übertragen. Sobald ein Monteur oder eine Monteurin auf der Baustelle eintrifft, erfolgt 

die Buchung der Nutzung des Arbeits- oder Hilfsmittels. Dabei wird der Soll-Standort mit dem Ist-

Standort abgeglichen, und bei Abweichungen werden gegebenenfalls Rückfragen an die Nutzer 

gestellt. Das Ergebnis dieser Verfolgung ist die genaue Kenntnis der Standorte der Arbeits- und 

Hilfsmittel. Durch die transparente Ortung können die Arbeits- und Hilfsmittel leichter im Projekt-

management für neue Projekte geplant und eingesetzt werden. Das System ermöglicht eine effi-

zientere Verwaltung der Ressourcen auf der Baustelle und trägt dazu bei, Engpässe und ineffizi-

ente Nutzung von Arbeits- und Hilfsmitteln zu vermeiden. 

Die betrieblichen Anforderungen der beiden Anwendungspartner, die mittels Experteninterviews 

erhoben und ausgewertet werden, fließen in die Gesamtentwicklung ein (vgl. ab Abschnitt 2.4.9). 

 Entwicklung eines Technologiekatalogs 

Der Technologiekatalog stellt eine systematische Sammlung von Informationen über verschie-

dene Technologien dar und dient als umfassende und strukturierte Quelle für Informationen zu 

verschiedenen technologischen Lösungen. Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus, die 

entscheiden müssen, welche Technologien sie für die Erfassung von Logistikdaten auf der Bau-

stelle implementieren oder in ihre Strategien einbeziehen sollen, können auf die umfassenden 

Informationen im Technologiekatalog zugreifen und nach Lösungen suchen, die ihren individuel-

len Anforderungen und Zielen am besten entsprechen. Die Datenerhebung ist ein kritischer 

Schritt im Datenmanagementprozess und beeinflusst maßgeblich die Qualität und Aussagekraft 

der gesammelten Daten für weiterführende Analysen. Ein wichtiger Aspekt bei der Datenerhe-

bung ist die Art der Erhebung der Daten, bei der Daten durch manuelle Dateneingaben, automa-

tisierte Sensoren, Umfragen Interviews oder anderen Quellen gezielt gesammelt werden (zur Pri-

märerhebung siehe Homburg, Klarmann 2003). Abhängig von der Datenquelle kann eine Daten-

erhebung nicht ohne Datenidentifikation erfolgen, bei der Daten eindeutig gekennzeichnet wer-

den, um sie von anderen Datenelementen zu unterscheiden und sie für verschiedene Zwecke 

leichter zugänglich und verwendbar zu machen. Eine Erfassungstechnologie (z. B. ein Hand-

sensor) benötigt beispielsweise eine Identifikationstechnologie (z. B. einen Barcode), um Daten 
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für die weitere Verwendung auszulesen. Hierbei spielt die Datenübertragung eine weitere wich-

tige Rolle, die ein grundlegender Bestandteil der Informationsverarbeitung ist und den Austausch 

von Informationen zwischen Computern, Geräten, Netzwerken oder anderen Speicherorten in 

digitaler Form ermöglicht (z. B. über das Mobilfunknetz 5G). 

Der hier entwickelte Technologkatalog umfasst somit Technologien, die zur Identifikation, Erfas-

sung und Übertragung von Daten zu logistischen Prozessen zur und auf der Baustelle infrage 

kommen können. Jede Technologie wird in einem Steckbrief erläutert (siehe Reisich 2021), der 

eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise, der Eigenschaften, der Vorteile und Ein-

schränkungen sowie Einsatzgebiete umfasst. Eine systematische Zusammenstellung von Tech-

nologien liegt durch eine umfassende Literaturrecherche in Anlehnung an Fink (2020) vor. Für 

die Literaturrecherche legt Fink (2020) Suchbegriffe fest, indem er Synonyme, Ober- und Unter-

begriffe sowie verwandte Begriffe herausarbeitet und zu einem Suchstring unter Berücksichtigung 

boolescher Operatoren zusammenfasst. Um einen möglichst großen Einzugsbereich zu erhalten, 

werden die Metadatenbanken KARLA der Universität Kassel und Google Scholar sowie die Da-

tenbank WISO zugrunde gelegt und Veröffentlichungen in deutscher oder englischer Sprache mit 

einem freien Zugang einbezogen. Aus insgesamt 54 Quellen können letztendlich Technologien 

übernommen werden, die in den Technologiekatalog einfließen. Alle Technologien sind entspre-

chend ihrer Eigenschaften in einem Organigramm strukturiert (zum Begriff Organigramm vgl. 

Borggräfe et al. 2019). 

Die Identifikationstechnologien sind in Abbildung 4-6 einzusehen. Grundsätzlich lassen sich Iden-

tifikationstechnologien in Barcodes und RFID gliedern. Ein Barcode ist eine maschinenlesbare 

Darstellung von Informationen in Form von Strichen und Lücken, die auf Produkten, Etiketten 

oder anderen Objekten angebracht ist. Daten lassen sich somit automatisch und präzise erfas-

sen, indem sie von speziellen optischen Scannern oder Barcode-Lesegeräten gelesen werden. 

Barcodes unterteilen sich noch in 1D-, 2D- und 3D-Barcodes, die jeweils unterschiedliche Dimen-

sionen und Informationskapazitäten haben.  

 

Abbildung 4-6: Identifikationstechnologien 
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Ein 1D-Barcode, auch als eindimensionaler Barcode bekannt, besteht aus einer linearen Anord-

nung von Strichen und Lücken unterschiedlicher Breite. Diese Barcodes enthalten Informationen 

in horizontaler Richtung und werden hauptsächlich zur Identifikation von Produkten und zum 

Speichern von begrenzten Daten wie Produktcodes, Seriennummern oder Preisen verwendet. 

Ein bekanntes Beispiel für einen 1D-Barcode ist der EAN-13-Barcode (EAN: European Article 

Number), der auf den meisten Produkten im Einzelhandel zu finden ist. Im Gegensatz zu 1D-

Barcodes enthalten 2D-Barcodes Informationen in zwei Dimensionen, d. h. sowohl in horizonta-

ler als auch in vertikaler Richtung. Sie bestehen aus quadratischen oder rechteckigen Mustern 

aus Punkten, Quadraten oder anderen geometrischen Formen. 2D-Barcodes haben eine höhere 

Informationskapazität als 1D-Barcodes und können mehr Daten speichern, einschließlich alpha-

numerischer Zeichen, Sonderzeichen, Bilder oder sogar Verknüpfungen zu Webseiten. Beispiele 

für 2D-Barcodes sind Quick Response Codes (QR-Codes) und Data Matrix-Codes. Sie werden 

häufig für mobiles Marketing, Ticketing, Produktverfolgung und digitale Speicherung von Informa-

tionen verwendet. 3D-Barcodes gehen noch einen Schritt weiter und ermöglichen die Kodierung 

von Daten in drei Dimensionen, wodurch sie Informationen in X-, Y- und Z-Achse speichern kön-

nen. Im Gegensatz zu herkömmlichen flachen Barcodes werden 3D-Barcodes in dreidimensio-

nalen Strukturen kodiert. Sie sind weniger bekannt und werden in spezialisierten Bereichen wie 

medizinischer Bildgebung, industrieller Prozesssteuerung oder in einigen High-Tech-Anwendun-

gen eingesetzt. (vgl. auch Kern 2007; ten Hompel et al. 2008; Borsutzky 2017; Demant et al. 

2011) 

RFID ist eine Technologie, die es ermöglicht, Objekte oder Gegenstände drahtlos und berüh-

rungslos zu identifizieren und Informationen über eine Radiofrequenz zu übertragen. Die RFID-

Technologie besteht typischerweise aus drei Hauptkomponenten. Ein RFID-Tag (auch Transpon-

der genannt) ist ein kleiner Chip, der mit einer Antenne verbunden ist. Er enthält Informationen 

und Daten, die eindeutig das entsprechende Objekt oder den Gegenstand identifizieren. RFID-

Tags können in verschiedenen Formen und Größen vorliegen, von kleinen Aufklebern bis hin zu 

größeren Karten oder Tags. Abhängig von der Stromversorgung wird zwischen passiven (keine 

interne Stromversorgung), aktiven (eingebaute Stromquelle, wie zum Beispiel eine Batterie) und 

semiaktiven (interne Stromquelle wird erst aktiviert, wenn von einem externen Lesegerät beleuch-

tet) Transpondern unterschieden; die Auswahl erfolgt abhängig von der benötigten Reichweite, 

der Einsatzumgebung und den Kostenbeschränkungen. Ein RFID-Lesegerät sendet eine Radio-

frequenz aus und erfasst die Antworten der RFID-Tags, die sich in Reichweite befinden. Es ent-

hält ebenfalls eine Antenne, die die Kommunikation mit den Tags ermöglicht. Die Daten, die vom 

RFID-Tag gesendet werden, werden vom Lesegerät erfasst und verarbeitet. Die Informationen, 

die vom RFID-Tag erfasst werden, werden in einer Datenbank gespeichert und können später 

abgerufen und analysiert werden. Die Datenbank enthält die Verknüpfung zwischen dem RFID-
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Tag und den Informationen des zugehörigen Objekts oder Gegenstands. Die Kommunikation zwi-

schen RFID-Tags und -Lesegeräten erfolgt über elektromagnetische Wellen in verschiedenen 

Frequenzbereichen. Es gibt verschiedene RFID-Technologien, die in verschiedenen Frequenz-

bereichen arbeiten, wie beispielsweise Low Frequency (LF), High Frequency (HF), Ultra-High 

Frequency (UHF) und Microwave. (vgl. u. a. ten Hompel et al. 2008; Wölker 2004; Franke et al. 

2006; Fleisch, Mattern 2005) 

Die Erfassungstechnologien sind in Abbildung 4-7 einzusehen. Diese lassen sich grundsätzlich 

in ortsfeste und mobile Technologien gliedern. Ortsfeste Erfassungstechnologien sind Technolo-

gien, die dazu dienen, Daten von festen oder stationären Standorten aus zu erfassen. Ortsfeste 

Erfassungstechnologien werden an festen Standorten installiert, um Informationen kontinuier-

lich oder gezielt zu sammeln. Sie spielen eine wichtige Rolle in verschiedenen Bereichen wie 

Sicherheit, Logistik, Industrie, Verkehr und Umweltüberwachung und ermöglichen eine effiziente 

und kontinuierliche Datenerfassung, Überwachung und Kontrolle an festen Standorten, was zu 

einer verbesserten Effizienz und Optimierung von Prozessen führen kann. (vgl. u. a. ten Hompel 

et al. 2008; Kern 2007) 

 

Abbildung 4-7: Erfassungstechnologien 

Mobile Erfassungstechnologien sind Technologien, die dazu dienen, Daten oder Informationen 

von mobilen oder beweglichen Geräten aus zu erfassen. Im Gegensatz zu ortsfesten Erfassungs-

technologien ermöglichen mobile Erfassungstechnologien die Datenerfassung von nahezu über-

all aus, da sie von Personen getragen oder auf mobilen Geräten mitgeführt werden können. Da 

sie überall Daten vor Ort erfassen können, ohne an einen festen Standort gebunden zu sein, sind 

sie besonders flexibel. Mit ihrer Flexibilität verbessern sie die Effizienz und Genauigkeit der Da-

tenerfassung, sodass schnelle Entscheidungen auf Grundlage aktueller Informationen getroffen 

werden können. Zu den häufigsten Einsatzbereichen zählen Handel, Logistik, Gesundheitswe-

sen, Umweltüberwachung, Vermessung, Sicherheit und weitere. Zu den mobilen Erfassungstech-

nologien gehören Scanner, Kameras und Ortungssysteme, die jeweils für spezifische Anwen-

dungsfälle zum Einsatz kommen. Ein Scanner erfasst Daten von gedruckten oder handschriftli-

chen Dokumenten, Barcodes, RFID-Tags, Bildern, Fotos oder anderen physischen Objekten und 

wandelt sie in digitale Daten um, die auf einem Computer oder einem anderen digitalen Medium 
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gespeichert und weiterverarbeitet werden können. Bei dem Scanprinzip wird die Oberfläche mit 

einem bewegten feinen Lichtpunkt abgetastet und die rückkommende Strahlung durch einen pho-

toelektrischen Wandler aufgenommen. Eine Kamera erfasst visuelle Informationen von der Um-

gebung oder einem bestimmten Objekt zur Dokumentation und/oder Analyse bestimmter Zu-

stände. Eine Optik, normalerweise ein Objektiv, fängt das Licht von der Umgebung oder einem 

Objekt ein, das die Linsen passiert und auf den Bildsensor fällt. Der Bildsensor, z. B. Charge-

Coupled Device (CCD) wandelt das einfallende Licht in elektrische Signale um, die als Pixelwerte 

dargestellt werden. Die elektrischen Signale, die vom Bildsensor generiert werden, sind zunächst 

analog und müssen in digitale Signale umgewandelt werden, damit sie weiterverarbeitet werden 

können (Analog-Digital-Umwandlung). Ein Ortungssystem dient dazu, die Position oder den 

Standort von Objekten, Personen oder Fahrzeugen in Echtzeit oder zu einem bestimmten Zeit-

punkt zu ermitteln. Zu den häufig verwendeten Ortungstechnologien gehört das GPS. Spezielle 

Ortungsgeräte oder -empfänger (z. B. in Smartphones oder Navigationssystemen) kommen zum 

Einsatz, die die Signale von Ortungsquellen empfangen und interpretieren können. Diese Signale 

enthalten Informationen, die für die Berechnung der Position und manchmal auch für andere re-

levante Daten wie Geschwindigkeit oder Richtung des verfolgten Objekts verwendet werden. Ei-

nige Ortungssysteme bieten die Möglichkeit des Echtzeit-Trackings, bei dem die Position von 

Objekten oder Personen kontinuierlich und in Echtzeit aktualisiert wird. Dies ist besonders nütz-

lich in Anwendungen wie der Fahrzeugverfolgung. (vgl. u. a. Hippenmeyer, Moosmann 2016; ten 

Hompel et al. 2008; Keferstein et al. 2018) 

 

Abbildung 4-8: Übertragungstechnologien 

Die berücksichtigten Übertragungstechnologien sind in Abbildung 4-8 dargestellt. Grundsätzlich 

gibt es drahtlose und kabelgebundene Übertragungstechnologien, um Daten, Informationen oder 

Signale von einem Punkt zu einem anderen zu übertragen und die Kommunikation und den Aus-

tausch von Informationen über verschiedene Medien und Entfernungen zu ermöglichen. Bei ka-

belgebundenen Verbindungen findet der Austausch über physische Kabel (elektrische oder 

optische Leitungen) statt, die eine zuverlässige und schnelle Datenübertragung ermöglichen. In 

der Regel haben kabelgebundene Übertragungstechnologien hohe Geschwindigkeiten, geringe 

Latenzzeiten und eine stabile Verbindung, sind jedoch oft durch die physische Verkabelung be-
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grenzt. Drahtlose Übertragungstechnologien nutzen keine physischen Kabel, sondern basie-

ren auf elektromagnetischen Wellen oder anderen drahtlosen Übertragungsmechanismen, um 

Informationen zwischen Geräten oder Systemen zu senden und zu empfangen. Ihre Vorteile lie-

gen in der Mobilität und Flexibilität sowie dem Datenaustausch über kurze (z. B. mittels Bluetooth) 

und große Entfernungen (z. B. mittels Mobilfunk: LTE, 5G). (vgl. auch Sassenberg, Mantz 2014; 

Osterhage 2018; Sauter 2018; Grosse 2018) 

Alle identifizierten Technologien sind in Form von Steckbriefen beschrieben, der den Namen, eine 

Abbildung, eine kurze Beschreibung, Vor- und Nachteile sowie gängige Einsatzgebiete umfasst. 

Die Gesamtheit aller Steckbriefe stellt den Technologiekatalog dar (Reisich 2021, Auszug siehe 

Abbildung 4-9). Dieser kann in Anhang E eingesehen werden. 

 

Abbildung 4-9: Auszug aus dem Technologiekatalog (Reisich 2021) 

 

 Identifikation von Bewertungskriterien für die Auswahl einer Technologie zur 

(teil-)automatischen Datenerfassung mittels Delphi-Studie 

Der Technologiekatalog aus Abschnitt 4.2.4 bietet eine Bündelung an Informationen über Tech-

nologien zur Erfassung von Daten zu logistischen Prozessen auf der Baustelle. Für konkrete An-

wendungsfälle kommt meistens aber nur eine kleine Auswahl der am Markt verfügbaren Techno-

logien infrage, für deren Auswahl im Rahmen des Forschungsprojektes eine Methodik entwickelt 

wird. Der Auswahlprozess von Technologien kann nur auf Basis einer soliden Technologiebewer-

tung erfolgen, für die geeignete Bewertungskriterien vorliegen müssen. Anhand dieser Bewer-

tungskriterien können Anforderungen quantifiziert werden und eine Auswahl an Technologien er-

folgen.  

In Anlehnung an das Vorgehensmodell nach Fink (2020) wird zunächst eine umfassende Litera-

turrecherche durchgeführt, um geeignete Bewertungskriterien für den Auswahlprozess zu identi-

fizieren. Hierbei werden die beiden Themenschwerpunkte Bewertung alias Untersuchung, Beur-

teilung, Begutachtung oder Einschätzung mit den Begriffen Kriterien, Merkmale, Attribute oder 
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Aspekte verknüpft und in den Kontext der Datenerfassung gesetzt. Für die Suche werden die 

Metadatenbanken KARLA der Universität Kassel und Google Scholar sowie die Datenbank WISO 

ausgewählt. Bei der Suche werden primär Bücher und wissenschaftliche Artikel, Studien und 

Fachzeitschriften berücksichtigt. Dabei liegt der Fokus auf deutschsprachigen Publikationen. Der 

Erscheinungszeitraum der Veröffentlichungen wird nicht eingeschränkt. Durch die Analyse der 

Abstracts und Volltexte der identifizierten Publikationen wird beurteilt, ob die Kriterien für den 

Technologiebereich der (teil-)automatisierten Datenerfassung auf der Baustelle relevant sind.  

Aus insgesamt elf relevanten Quellen (Straßer, Axmann 2021; Glaser et al. 1997; Harland 2019; 

Morgenschweis 2018; Naumann 2015; Wulfsberg et al. 2005; Schulte 2005; Heinz 1996; Seyffert 

2011; Bartneck 2008; Warschat et al. 2015; Meier 2003) kann eine Vielzahl an Bewertungskrite-

rien identifiziert werden. Diese werden analysiert, ggf. zusammengefasst, inhaltlich strukturiert 

(z. B. nach geometrischen Eigenschaften, Geräte- oder Leistungseigenschaften) und abschlie-

ßend in allgemeine Kriterien (40x), Kriterien zur Auswahl von Identifikationstechnologien (4x), 

Kriterien zur Auswahl von Erfassungstechnologien (8x) und Kriterien zur Auswahl von Übertra-

gungstechnologien (2x) sortiert. Das Ergebnis der Literaturrecherche ist in Abbildung 4-10 in 

Form eines Ishikawa-Diagramms dargestellt. Für die Kriterien wird ein Kriterienkatalog angelegt 

(Reisich 2022, Anhang F), der die Ergebnisse zusammenfasst und um eine eindeutige Definition 

des Kriteriums ergänzt (Beispiel: Verfügbarkeit (5. Kriterium in der Liste = [K5]) = Wahrscheinlich-

keit, die Technologien zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionsfähigen Zustand vor-

zufinden). 

 

Abbildung 4-10: Identifizierte Bewertungskriterien aus der Literaturrecherche (Reisich 2022) 
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Eine Validierung der Bewertungskriterien erfolgt durch eine empirische Befragung mittels Delphi-

Studie. Diese Methode ermöglicht, Erfahrungen und Expertise verschiedener Fachleute zu nut-

zen, um passende Kriterien für die Bewertung von (teil-)automatisierten Technologien zur Daten-

erfassung in logistischen Prozessen zu identifizieren. Durch die Anonymität der Befragung wer-

den gegenseitige Beeinflussungen der Teilnehmerinnen und Teilnehmer vermieden. Die Delphi-

Studie wird in mehreren aufeinanderfolgenden Runden durchgeführt, wodurch die Möglichkeit 

besteht, Zwischenergebnisse zu vergleichen und bei Bedarf Anpassungen vorzunehmen, um das 

Endergebnis zu verbessern. Zudem bietet die digitale Durchführung der Umfrage die Vorteile der 

Ort- und Zeitunabhängigkeit. Der Online-Fragebogen (siehe Anhang G) umfasst zunächst sozio-

demographische Fragen, denen sich anschließend die Bewertung je Kategorie anschließt; ein 

Ausschnitt des Online-Fragebogen für die 2. Befragungsrunde ist in Abbildung 4-11 einzusehen, 

der um die Auswertung der Ergebnisse aus der 1. Befragungsrunde erweitert wurde (Prozentuale 

Verteilung der gegebenen Antworten in […] angegeben). Insgesamt ermöglicht diese Vorgehens-

weise eine fundierte und realistische Einschätzung der Ergebnisse durch Experten auf dem Ge-

biet der (teil-)automatisierten Datenerfassungstechnologien für logistische Prozesse. 

 

Abbildung 4-11: Ausschnitte des Online-Fragebogens zur Delphi-Studie in der zweiten Runde 

Im Zeitraum von Mai bis Juli 2022 wurde nach erfolgreichem Pretest eine zweistufige Delphi-

Studie mit Experten aus dem PA durchgeführt, um die identifizierten Bewertungskriterien hinsicht-

lich ihrer Eignung für den Maschinen- und Anlagenbau zu überprüfen. An der ersten Runde nah-

men sieben Experten teil und an der zweiten Runde unter Einfluss der Ergebnisse aus der ersten 

Runde noch vier Experten. Die Analyse zeigt, dass von den insgesamt 54 identifizierten Kriterien 

im Bereich Maschinen- und Anlagenbau 44 als relevant eingestuft werden. Die Kriterien werden 

als relevant betrachtet, wenn sie entweder als „hoch“ oder „mittel“ bewertet werden. Um die Be-
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wertungskomplexität zu reduzieren, werden für das weitere Vorgehen im Projekt nur 17 Bewer-

tungskriterien berücksichtigt, die als „hoch“ bewertet wurden. Diese 17 Kriterien unterteilen sich 

in folgende Kategorien: 

• 11 allgemeine Kriterien: Verfügbarkeit, Nutzungsdauer, Rückverfolgbarkeit, Netzwerkanbin-

dung (Anzahl der Geräte), Prozesssicherheit, Bedienbarkeit, Datenformat (Standardisierung 

und Datentyp), Genauigkeit, Integrierbarkeit in IT-Landschaft (IT = Informationstechnik) und 

Vertrauenswürdigkeit der Datenquelle 

• 2 Kriterien für Datenidentifikationstechnologien: Zugänglichkeit und Granularität 

• 2 Kriterien für Datenerfassungstechnologien: Robustheit gegen Schäden und Leseabstand 

• 2 Kriterien für Datenübertragungstechnologien: Übertragungsgeschwindigkeit und Reichweite 

Die Delphi-Studie ist an dieser Stelle erfolgreich abgeschlossen und liefert eine fundierte Bewer-

tungsgrundlage beruhend auf der Expertise aus der Wirtschaft für die weiteren Ausarbeitungen. 

 Entwicklung einer Methodik zur Technologieauswahl 

Technologiekatalog (Abschnitt 4.2.4) und Kriterienkatalog (Abschnitt 4.2.5) bilden die Basis für 

die Auswahl geeigneter Technologien zur (teil-)automatischen Datenidentifikation, -erfassung 

und -übertragung für logistische Prozesse zur und auf der Baustelle. Unter Verwendung des Ka-

talogs kann eine Technologiebewertung erfolgen, die den Kern des Technologieauswahlprozes-

ses darstellt. Für die Technologiebewertung werden die 17 Bewertungskriterien herangezogen, 

die im Rahmen der durchgeführten Delphi-Studie als „hoch“ bewertet wurden. Um eine struktu-

rierte Technologiebewertung durchzuführen, werden den 17 Bewertungskriterien konkrete Aus-

prägungen zugewiesen. Diese Ausprägungen lassen sich in zwei Typen unterscheiden (Guckels-

berger 2013): nominale Ausprägungen, die keiner Rangordnung unterliegen (z. B. Standardisie-

rungen wie die Global Location Number (GLN) oder die Global Trade Item Number (GTIN)), und 

ordinale Ausprägungen (z. B. Nutzungsdauer in Jahren oder Verfügbarkeit in %), die in eine Rei-

henfolge gebracht werden können. In Tabelle 4-2 sind die Beispiele mit ihren Ausprägungen aus-

zugsweise wiederzufinden. Eine Gesamtübersicht befindet sich in Anhang H. 

Tabelle 4-2: Auszug der Kriterienliste mit ihren Ausprägungen 

Name Eigenschaften Ausprägung 
1 

Ausprägung 
2 

Ausprägung 
3 

Ausprägung 
4 

Ausprägung 
5 

Verfügbar-
keit 

ordinal 
sehr 

gering 
gering mittel hoch 

sehr  
hoch 

  in % (0-60) (61-80) (81-90) (91-95) (96-100) 

Nutzungs-
dauer 

ordinal 
sehr  

kurzlebig 
kurzlebig langlebig 

sehr  
langlebig 

- 

 
in Jahren (x<=1) (1<x<=3) (3<x<=10) (x>10)  

Standard- 
isierung 

nominal GLN GTIN EAN 8 EAN 13 […] 
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Die ordinalen Ausprägungen werden nach ihrer Größe geordnet, zum Beispiel von einer kurzle-

bigen (< 1 Jahr) bis zu einer sehr langlebigen (> 10 Jahre) Nutzungsdauer oder von einer sehr 

geringen (< 60 %) bis zu einer sehr hohen (> 95 %) Verfügbarkeit. Der Auswahlprozess berück-

sichtigt später ebenfalls Technologien, deren Ausprägungen den gesetzten Erwartungswert in 

einem Anwendungsfall übertreffen und somit bessere Eigenschaften aufweisen als unbedingt 

notwendig. Damit werden Technologien, die eine deutlich längere Nutzungsdauer haben als er-

forderlich, nicht von vornherein ausgeschlossen, sondern weiter in Betracht gezogen.  

Im Zuge der Bewertung der im Technologiekatalog beschriebenen Datenidentifikations-, Daten-

erfassungs- und Datenübertragungstechnologien werden die anwendungsbezogenen Kriterien 

berücksichtigt. Diese Technologiebewertung basiert auf Literaturquellen, die Aufschluss über die 

Leistungsfähigkeit der einzelnen Technologien geben. Zum Beispiel wird laut Literatur der Daten-

erfassungstechnologie GPS-Sensor eine hohe Verfügbarkeit zugesprochen (vgl. z. B. Sche-

lewsky et al. 2014), während der Datenerfassungstechnologie Handscanner eine geringe Reich-

weite zugewiesen wird (vgl. z. B. Hippenmeyer, Moosmann 2016). 

Die Bewertung einer Technologie ist erst abgeschlossen, wenn alle ihr zugeordneten Kriterien 

bewertet wurden. Diese Bewertung erfolgt zunächst einmalig für alle Technologien aus dem 

Technologiekatalog und wird in Form einer Technologiematrix festgehalten (Reisich 2022; Aus-

zug siehe Tabelle 4-3, Gesamtübersicht siehe Anhang I). Sollen neue Technologien in den Kata-

log aufgenommen werden, ist eine ergänzende Technologiebewertung erforderlich, um ihre Leis-

tungsfähigkeit zu ermitteln und sie in die bestehende Matrix einzuordnen. Auf diese Weise wird 

ein umfassendes Bild der technologischen Möglichkeiten für die Datenidentifikation, Datenerfas-

sung und Datenübertragung geschaffen und eine fundierte Entscheidungsfindung für die Auswahl 

der am besten geeigneten Technologien für bestimmte Anwendungsfälle ermöglicht. 

Tabelle 4-3: Auszug aus der Technologiematrix 

Name Verfügbar-
keit 
[%] 

Integrierbar-
keit in 

IT-Landschaft 

Prozess- 
Sicherheit 

[%] 

Bedienbar-
keit 

Nutzungs-
dauer 

[in Jahren] 

Datenformat 
Datentyp 

Weitere 

Code 2 aus 5 
(1D-Barcode) 

sehr  
hoch 

kompatibel hoch 
Bedienung in 
geringem Um-

fang 

sehr  
kurzlebig 

Integer 

… 

(96-100) 
(geringer  

Integrations-
aufwand) 

(91-95) 
(teil- 

automatisiert) 
(x<=1) 

(ganze  
Zahl) 

QR-Code 
(2D-Barcode) 

Sehr  
hoch 

kompatibel sehr hoch 
Bedienung in 
geringem Um-

fang; 
kurzlebig String 

… 

(96-100) 
(geringer  

Integrations-
aufwand) 

(96-100) 
(teil- 

automatisiert) 
(1<x<=3) (Zeichenkette) 
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Bisher wurden die Technologien zur Identifikation, Erfassung und Übertragung separat betrach-

tet, jedoch kommen sie auf der Baustelle als Technologieketten zum Einsatz. Eine Technologie-

kette entsteht durch die Kombination von geeigneten Identifikations-, Erfassungs- und Übertra-

gungstechnologien. Aus den insgesamt identifizierten 330 technisch sinnvollen Technologieket-

ten sind vier Beispiele in Tabelle 4-4 aufgeführt; eine Gesamtübersicht siehe Anhang J. Hier ist 

zu erkennen, dass sowohl die Technologieketten (TKxxx) als auch die Technologien (ITxxx, 

ETxxx oder UeTxxx) eindeutig gekennzeichnet sind. Die Codierung erleichtert im weiteren Verlauf 

den Zugriff auf ausgewählte Lösungen aus dem Auswahlprozess. 

Tabelle 4-4: Beispiele für Technologieketten 

Technolo-
gie- 
kette [TK] 

Identifikations- 
technologien [IT] 

Erfassungs- 
technologien [ET] 

Übertragungs- 
technologien [UeT] 

ID Übergeordnete  
Kategorie 

ID  Name ID  Name ID Name 

TK005 1D Barcode IT001 Code 2 aus 5 ET001 Positions-
scanner 

UeT005 LAN 

TK200 2D Barcode  
(Matrixcode) 

IT011 QR-Code ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK286 RFID- 
Technologie 

IT017 Passive 
Transponder 

ET008 RFID- 
Lesegerät 

UeT001 WLAN 

TK304 GPS- 
Technologie 

IT020 Satellit  
Antenne 

ET009 GPS-Sensor  
outdoor 

UeT004 Mobilfunk 
5G 

 

Durch die Verwendung des Technologiekatalogs in Verbindung mit den bewerteten Technologien 

ergibt sich die Möglichkeit, geeignete Technologien für die Identifikation, Erfassung und Übertra-

gung von Daten sowie vollständige Technologieketten für spezifische Anwendungsszenarien zu 

selektieren. Eine übersichtliche Darstellung der gesamten Methodik einschließlich ihrer Einzel-

komponenten ist in Abbildung 4-12 zusammengefasst. Die Methodik unterscheidet zwischen vor-

bereitenden, Verarbeitungs- und anwendungsbezogenen Phasen. Die vorbereitenden Phasen 

umfassen sowohl die Bewertungskriterien mit ihren Ausprägungen als auch die bewerteten Tech-

nologien aus dem Technologiekatalog sowie identifizierte Technologieketten. Die Verarbeitungs-

phasen schaffen eine Verbindung zwischen der Anwendung und der erstellten Wissensbasis, um 

Anfragen aus der Anwendung zu beantworten. Die anwendungsbezogenen Phasen unterteilen 

sich in das Ausfüllen eines Anforderungsprofils (1), den eigentlichen Filterprozess (2) und die 

Ergebnisausgabe (3), wobei diese Schritte stets in derselben Reihenfolge durchgeführt werden. 

Die Ergebnisse zur Entwicklung der Methodik sind in der „Projektmanagement Aktuell“ veröffent-

licht worden (Gliem et al. 2023).  
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Abbildung 4-12: Methodik zur Technologieauswahl 

Die Selektion von geeigneten Technologieketten erfolgt über einen Filterprozess, der jene Tech-

nologieketten identifiziert, die alle angegebenen Anforderungen für den jeweiligen Anwendungs-

fall erfüllen. Die Anforderungen werden über ein Anforderungsprofil mit Hilfe der 17 identifizierten 

Bewertungskriterien durch Auswahl konkreter Ausprägungen festgehalten. Somit lassen sich ge-

gebene Anforderungen aus einem konkreten Anwendungsfall präzisieren; dabei müssen nicht 

alle Kriterien festgelegt werden. Für den Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau ist die Methodik 

mittels Microsoft Excel® in eine ausführbare Anwendung überführt worden. Diese umfasst zu-

nächst den Technologie- und Kriterienkatalog einschließlich aller Ausprägungen sowie die Tech-

nologiebewertung, die als Wissensbasis fungiert. Für ein Anforderungsprofil (siehe Abbildung 

4-13) können über ein Dropdown-Menü Anforderungen ausgewählt werden. Diese sind analog 

zu dem Kriterienkatalog in die Bereiche Allgemein (blau), Identifikationstechnologie (grün), Erfas-

sungstechnologie (orange) und Übertragungstechnologie (gelb) strukturiert. Nach ersten Anwen-

dungen der Methodik wurde erkannt, dass die 17 Bewertungskriterien nicht immer zufriedenstel-

lende Ergebnisse erzielen. Aus diesem Grund fließen nach einer Erweiterung der Bewertungskri-

terien drei zusätzliche Hilfskriterien in den Technologiebewertungsprozess ein: Örtliche Flexibili-

tät (mobil und ortsfest), Art der Datenübertragung (kabelgebunden und nicht kabelgebunden) so-

wie Umgebung (indoor und outdoor). 

Sofern das Projektmanagement Technologien zur Datenidentifikation, -erfassungs und -übertra-

gung für einen präzisen Anwendungsfall, wie das Tracking von Arbeits- und Hilfsmitteln, die Fort-

schrittskontrolle, die Erfassung von Arbeits- oder Prozesszeiten oder die örtliche Ortung von Bau-

teilen, einsetzen möchte, ist das Anforderungsprofil auszufüllen. Falls für ein bestimmtes Krite-

rium keine spezifische Ausprägung selektiert wird, wird automatisch die Bezeichnung „keine An-

gabe“ zugewiesen. Dies impliziert, dass dieses Kriterium im Filterprozess nicht berücksichtigt 
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wird. Das Ergebnis dieser Auswahl zeigt alle Technologieketten auf, die die gewählten Anforde-

rungen entweder erfüllen oder sogar übertreffen. Die Anzahl der resultierenden Technologieket-

ten variiert in Abhängigkeit von der Rigorosität der an die Technologien gestellten Anforderungen. 

 

Abbildung 4-13: Anforderungsprofil zur Technologieauswahl 
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Die entwickelte Methodik repräsentiert ein Werkzeug, das für spezifische Anwendungsszenarien 

Datenidentifikations-, Datenerfassungs- und Datenübertragungstechnologien für logistische Pro-

zesse zur und auf der Baustelle vorschlägt. Durch die Implementierung dieser Methodik erhält 

das Projektmanagement einen einfachen Zugang zu Lösungsansätzen. Durch die Nutzung einer 

auf einen konkreten Anwendungsbedarf zugeschnittenen Technologiekette wird die Datenverfüg-

barkeit erhöht und infolgedessen die Transparenz der Logistikprozesse für die Projektsteuerung 

gesteigert. Somit wird dem Projektmanagement eine verbesserte Übersicht über die aktuellen 

Baustellenprozesse gegeben und eine sicherere Projektführung gewährleistet, da die tatsächli-

chen Zustände zu logistischen Prozessen auf der Baustelle in Echtzeit abgerufen werden können; 

eine frühzeitige Intervention bei Abweichungen von der ursprünglichen Planung wird möglich. 

Insgesamt verringert sich das Projektrisiko aufgrund der gesteigerten Transparenz, da die Pla-

nung von Zeit, Kosten und Ressourcen unter Einsatz der Technologien datenbasiert erfolgen 

kann. Die Methodik weist des Weiteren eine hohe Flexibilität auf. Einerseits können kontinuierlich 

neue Technologien im Katalog integriert und mit technisch sinnvollen Technologieketten ver-

knüpft werden; damit kann die Palette verfügbarer Technologien stetig erweitert werden. Ande-

rerseits können neue Bewertungskriterien in Betracht gezogen werden, die in speziellen Anwen-

dungsfällen von hoher Relevanz sind. Es ist jedoch zu beachten, dass in diesem Fall für die neuen 

Bewertungskriterien eine nachträgliche Bewertung aller bereits abgelegten Technologien erfor-

derlich ist. 

 Entwicklung eines semantischen Modells 

Die bisher erarbeiteten Ergebnisse fließen zur Repräsentation des gewonnenen Wissens in ein 

semantisches Modell ein. Mit dem semantischen Modell wird eine formalisierte Struktur geschaf-

fen, die die Semantik (Bedeutung) von Begriffen und deren Beziehungen zueinander erfasst 

(siehe Abschnitt 3.3). Mit einer Ontologie, eine spezialisierte Form zur Abbildung eines semanti-

schen Modells, werden nicht nur die Beziehungen und Bedeutungen von Begriffen dargestellt, 

sondern auch eine Hierarchie und Regeln zur Beschreibung der Domäne eingeschlossen. Damit 

geht eine Ontologie über die reine Repräsentation von Wissen hinaus und ermöglicht es, Wissen 

so zu organisieren und zu teilen, dass durch die Interoperabilität von Systemen die automatische 

Verarbeitung von Informationen möglich wird. Eine Entwicklung einer Ontologie wird nachfolgend 

beschrieben. 

Vor der eigentlichen Entwicklung einer Ontologie wird untersucht, ob bereits Ontologien für die 

Logistikdomäne vorliegen und genutzt werden können. Dafür wurde eine umfassende Literatur-

recherche mit der Fragestellung: „Welche Ontologien existieren in der Logistikdomäne und eig-

nen sich diese zur Anwendung für Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau?“ durchge-

führt. Die Datenbanken Google Scholar, Gateway Bayern Aufsatzsuche, De Gruyter, Scopus und 

ScienceDirect wurden für eine Literaturrecherche herangezogen; die Ontologiedatenbanken 
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Protégé Ontology Library, DAML Ontology Library und ONKI wurden ebenfalls betrachtet. Um die 

Relevanz der gefundenen Literatur sicherzustellen, wird festgelegt, dass die Literatur nicht vor 

dem Jahr 1990 erschienen sowie in deutscher oder englischer Sprache frei zugänglich als Volltext 

verfügbar ist. Nach der Filtrierung, in der insbesondere Dopplungen entfernt und nach inhaltlicher 

Relevanz gefiltert werden, verbleiben 15 relevante Publikationen (Rammo 2022, siehe Tabelle 

4-5). 

Die Beurteilung der Eignung der ermittelten Ontologien für die Anwendung für Logistikprozesse 

des Maschinen- und Anlagenbaus basiert auf im Vorfeld definierten Anforderungen. Im Bereich 

der Ontologien hat sich für diesen Zweck der Standard „Ontology Requirements Specification 

Document“ (ORSD) etabliert. Dieses Dokument wird in verschiedenen Literaturquellen über Me-

thoden der Ontologieentwicklung, wie etwa von Grüninger und Fox (1995), Staab und Studer 

(2009) sowie Uschold und Grüninger (1996), für die systematische Erfassung von Anforderungen 

an Ontologien verwendet. In diesem Untersuchungskontext wird lediglich ein Abschnitt des Do-

kumentes betrachtet, nämlich die Formulierung von Kompetenzfragen. Diese Kompetenzfragen, 

auch als Competency Questions bezeichnet, bestehen aus in natürlicher Sprache verfassten Fra-

gen, die von der Ontologie beantwortet werden sollen (vgl. Suárez-Figueroa et al. 2009). Diese 

lauten hier: 

• Wie lange dauerte der Transport des Materials X zur Baustelle? 

• Wo befindet sich mein Akku-Schrauber A? 

• Wie häufig musste das Material Y umgeräumt werden? 

• Wie ist der aktuelle Baufortschritt? 

• Welche logistischen Prozesse liefen bei der Vormontage ab? 

Unter Berücksichtigung dieser Kompetenzfragen erfolgte eine Evaluierung der identifizierten On-

tologien anhand spezifischer Bewertungskriterien. Durch die Verwendung objektiver Bewertungs-

kriterien in einer methodischen Vorgehensweise kann nachvollziehbar aufgezeigt werden, ob die 

identifizierten Ontologien für den untersuchten Anwendungsfall geeignet sind. In der Fachliteratur 

sind bereits mehrere Arbeiten zu Bewertungskriterien von Ontologien verfügbar (vgl. z. B. 

Gomez-Perez 2004; Grüninger, Fox 1995), die auch zur Orientierung bei der Ausarbeitung der 

Kriterien in dieser Studie herangezogen wurden. Für die Bewertung werden die vier Kriterien 

Zugänglichkeit, Vollständigkeit, Richtigkeit und Flexibilität betrachtet. 

Die Zugänglichkeit einer Ontologie stellt ein rein formales Kriterium dar. Um eine gefundene 

Ontologie direkt anwenden zu können, bedarf es eines softwaretechnischen Zugangs zu dieser 

Ontologie. Dennoch enthalten viele veröffentlichte Arbeiten lediglich knappe beschreibende Dar-

stellungen des Aufbaus der Ontologie, ohne einen direkten Zugang anzubieten. Dieser Umstand 

wird durch das Kriterium der Zugänglichkeit berücksichtigt. Die Bewertung der Zugänglichkeit 
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erfolgt daher in binärer Form und kann lediglich mit „ja“ oder „nein“ bzw. durch minimale oder 

maximale Punktzahl bewertet werden. 

Das Kriterium der Vollständigkeit definiert hingegen den eigentlichen Inhalt der Ontologien. Es 

gibt an, in welchem Maße die zu repräsentierende Domäne in der Ontologie abgebildet ist. Zur 

Beurteilung dieses Kriteriums werden die zuvor formulierten Kompetenzfragen herangezogen. 

Hierbei wird geprüft, ob die jeweilige Ontologie in der Lage ist, die gestellten Kompetenzfragen 

zu beantworten. Das Verhältnis von beantworteten Fragen zu gestellten Fragen bildet einen Maß-

stab für die Vollständigkeit.  

Die Richtigkeit einer Ontologie beschreibt das Ausmaß, in dem die Modellierung der Domäne in 

der Ontologie mit dem Verständnis der realen Welt übereinstimmt. Dieses Kriterium zielt darauf 

ab, ob die Axiome und Relationen der Ontologie die tatsächlichen Beziehungen der realen Welt 

korrekt repräsentieren. Die Bewertung dieses Aspekts erfolgt durch die Analyse von zehn zufällig 

ausgewählten Relationen oder Axiomen. Das Verhältnis der als korrekt bewerteten Axiome zu 

den betrachteten Axiomen liefert eine Kennzahl für die Richtigkeit der Ontologie. 

In Bezug auf den Maschinen- und Anlagenbau, der von kundenindividuellen Projekten geprägt 

ist, nimmt die Flexibilität eine entscheidende Rolle ein. Eine Ontologie in diesem Bereich sollte 

die konzeptionelle Grundlage für ein breites Spektrum neuer Aufgaben bieten. Dies kann durch 

z. B. einen modularen Aufbau der Ontologie erreicht werden. Für die Beurteilung des Kriteriums 

erfolgt keine numerische Bewertung, da dies aus den Informationen der Publikationen nicht mög-

lich ist. Stattdessen wird bewertet, in welchem Ausmaß die Flexibilität im Text der Publikation 

thematisiert wird. 

Zur anschaulicheren Visualisierung der Bewertungen kommen sogenannte Harvey Balls zum Ein-

satz. Diese Harvey Balls stellen kreisförmige Ideogramme dar, die in der Lage sind, fünf Zustände 

zu repräsentieren; hier die Grade der Erfüllung eines Kriteriums. In der hier angewendeten Sym-

bolik steht ein weiß gefüllter Kreis für den niedrigsten Erfüllungsgrad. Die Erfüllung des Kriteriums 

steigert sich durch schwarze Viertel im Uhrzeigersinn, bis der Kreis komplett schwarz gefüllt ist, 

was einer maximalen Erfüllung des Kriteriums entspricht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-5 dar-

gestellt. 
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Tabelle 4-5: Identifizierte Ontologien aus der Logistikdomäne einschließlich Bewertung ihrer Eignung für den 
Maschinen- und Anlagenbau (Rammo 2022) 

 

Die Auswertung zeigt, dass keine der in dieser Literaturrecherche identifizierten Publikationen 

einen softwaretechnischen Zugang zur jeweiligen Ontologie bietet (Rammo 2022). Dadurch ge-

staltet sich die direkte Nutzung einer dieser Ontologien als nicht realisierbar. Bislang ist keine 

Ontologie bekannt, die die Domäne in dem für den hier untersuchten Anwendungsbereich erfor-

derlichen Umfang und der notwendigen Güte abdeckt. Daher lässt sich feststellen, dass keine 

der untersuchten Ontologien in ihrer ursprünglichen Ausgestaltung für diese Anwendung geeignet 

und eine neue Ontologie zu entwickeln ist. 
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Für die Entwicklung einer neuen Ontologie wird sich an dem allgemeinen Vorgehen nach 

Fernandez-Lopez et al. (1997) orientiert, das mehrere aufeinander folgende Schritte umfasst. In 

der Konzeptualisierungsphase wird das gesammelte Wissen strukturiert und in einem Konzept-

modell abgebildet. Das Konzeptmodell erfasst die grundlegenden Begriffe, die in der Domäne 

existieren, sowie die Beziehungen zwischen ihnen. In der Formalisierungsphase wird das Kon-

zeptmodell in ein semi-berechenbares Modell überführt. Dies bedeutet, dass die Beziehungen 

und Regeln innerhalb der Ontologie formal ausgedrückt werden, sodass die spätere automati-

sche Verarbeitung sowie logischen Schlussfolgerungen ermöglicht werden. Schließlich erfolgt in 

der Implementierungsphase die Konstruktion eines berechenbaren Modells in einer spezifischen 

Ontologiesprache, hier OWL. Dieses berechenbare Modell kann von verschiedenen Anwendun-

gen genutzt werden, um das Wissen in der Domäne abzurufen und zu interpretieren. Nachfolgend 

werden die einzelnen Schritte zur Ontologieentwicklung im Detail vorgestellt: 

1. Schritt: Spezifikation 

In der Phase der Spezifizierung werden zu Beginn die wesentlichen Details für die Entwicklung 

der Ontologie festgelegt. Hierbei werden der beabsichtigte Nutzen und Umfang der Ontologie 

ebenso wie der geplante Anwendungsbereich und die potenzielle Zielgruppe definiert. Die Do-

mäne der Logistik fokussiert hier insbesondere den Maschinen- und Anlagenbau. Innerhalb die-

ses Wissensbereichs liegt das Hauptaugenmerk auf einer detaillierten Untersuchung der logisti-

schen Abläufe. Der Anwendungsbereich für das Anforderungsspezifikationsdokument wird dem-

entsprechend als „Logistische Prozesse des Maschinen- und Anlagenbaus“ definiert. Die fertig-

gestellte Ontologie hat das Ziel, die Planung, Steuerung und Überwachung der logistischen Pro-

zesse im Maschinen- und Anlagenbau präziser und effizienter zu gestalten. Sie ermöglicht ein 

gemeinsames Verständnis für alle Beteiligten im Projekt. Der Zweck der Ontologie wird somit als 

„Verarbeitung und Strukturierung sämtlicher im Prozess anfallenden Informationen“ beschrieben. 

Da sämtliche Projektbeteiligte Zugriff auf die zukünftige Ontologie haben sollen, werden die Nut-

zerrollen als „Monteur:in, Projektplaner:in, Projektleiter:in, Speditionsmitarbeiter:in, Zulieferer:in, 

Vorgesetzte“ festgelegt. 

Die positiv bewerteten Ontologien in den Publikationen „GS13 Knoll et al. 2019“ und „GS15 Negri 

et al. 2017“ eignen sich besonders gut für die konzeptionelle Wiederverwendung, da sie eine 

beträchtliche Schnittmenge an Konzepten mit der zu entwickelnden Ontologie aufweisen. Spezi-

fikationsaspekte können ebenfalls aus diesen Publikationen abgeleitet werden. Negri et al. (2017) 

stellen Kompetenzfragen zur Intralogistik auf, wie beispielsweise zur Materialfluss- und Informa-

tionsflussabgrenzung oder zu benötigten Ressourcen. Knoll et al. (2019) fokussieren sich auf die 

Oberklassen Ressource, Prozess und Akteur, wobei der Prozess hier besonders relevant ist, da 

er sich in Materialfluss- und Informationsflussaktivitäten aufteilt; eine ähnliche Unterteilung ist 
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empfehlenswert. Negri et al. (2017) beschreiben des Weiteren einen Teil der „Manufacturing Sys-

tems Ontology“ (MSO), insbesondere die Klasse „Komponente“. Hierzu zählen Lager, Ladeein-

heiten, Fördermittel, Sensoren, Werkzeuge, Vorrichtungen, Werker und Steuerungen. Eine ähn-

liche Strukturierung der Komponenten des Logistiksystems ist auch in den hier vorliegenden For-

schungsarbeiten anwendbar. Zusätzlich zur Literaturrecherche ermöglicht auch das Forschungs-

vorhaben „SimCast“ (Gliem et al. 2019) die Adaption einer bereits validierten Ontologie, die Lo-

gistikprozesse durch die Oberklassen (Unternehmens-)Bereiche, Logistische Prozesse und Ka-

tegorien definiert, wobei die Kategorie-Klasse Transformationsobjekte, Ressourcen, Struktur, 

Lenkung, Daten und Umgebung umfasst. Die Ressourcen-Klasse ist weiter in Personal, Arbeits-

mittel, Arbeitshilfsmittel und Lagermittel unterteilt; eine ähnliche Strukturierung kann hier über-

nommen werden. 

Die Spezifizierung legt besonderen Fokus auf die klare Formulierung konkreter funktionaler und 

nicht-funktionaler Anforderungen. Die funktionalen Anforderungen können mithilfe der oben aus-

geführten Kompetenzfragen bestimmt werden. Diese Fragen dienen später auch der Bewertung 

und Überprüfung der Ontologie (vgl. Stuckenschmidt 2009). Das Resultat der Spezifikations-

phase bildet eine Anforderungsspezifikation, die alle erarbeiteten Informationen umfasst; diese 

sind in Anhang K zusammengefasst. 

2. Schritt: Konzeptualisierung 

Im Anschluss an die Spezifizierung erfolgt die Konzeptualisierung, in der das Domänenwissen in 

ein Konzeptmodell überführt wird. Hierbei wird das relevante Domänenwissen generiert bzw. ge-

sammelt und eine Zusammenstellung von Begriffen, ein Glossar, aus relevanten Domänenbegrif-

fen erstellt. Dieses Glossar kann Konzepte, Instanzen, Relationen und Eigenschaften beinhalten; 

die Begriffe innerhalb des Glossars können demnach Nomen und Verben sein (vgl. Fernandez-

Lopez et al. 1997). Das zur Verfügung stehende Wissen stammt insbesondere aus den Vorarbei-

ten zur Modellierung der Logistikprozesse sowie der Methodik zur Technologieauswahl. Die in 

diesem Zusammenhang verwendeten Begriffe stellen somit eine Grundlage für das Basisvoka-

bular dar und werden in einer Microsoft Excel®-Tabelle dokumentiert. Anschließend werden die 

Begriffe des Glossars in einfache Aussagen umgewandelt; einfache Aussagen können folgen-

dermaßen lauten: 

• Transport ist ein logistischer Prozess 

• Transportmittel ist ein Arbeitsmittel 

• Transport benötigt Transportmittel 

• Transportmittel hat einen Ort 

• Transport hat eine Startzeit und einen Startpunkt 

• Ort, Startzeit und Startpunkt sind Transportdaten 
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Innerhalb dieser Aussagen repräsentieren Nomen die späteren Klassen oder Instanzen, während 

Verben die Relationen darstellen. Auf diese Weise wird das erfasste Wissen zunächst in sprach-

licher Form strukturiert und kann anschließend textuell oder graphisch in einer Taxonomie dar-

gestellt werden. Der Aussagenkatalog wird in einer Microsoft Excel®-Tabelle dokumentiert; ein 

Anspruch auf Vollständigkeit liegt aufgrund der Komplexität und Vielfalt der möglichen Zusam-

menhänge nicht vor. 

Bei näherer Betrachtung des Aussagenkatalogs lässt sich erkennen, dass verschiedene Begriffe 

jeweils als Oberklassen in der Ontologie betrachtet werden können, die sich alle auf derselben 

Hierarchieebene befinden: „Bereich“, „Logistischer Basisprozess“, „Ressource“ und „Transforma-

tionsobjekt“ sind zur umfassenden Abbildung logistischer Prozesse relevant und „Technologie“, 

„Kriterium“, „Technologiekette“ und „Profil“ für die Technologieauswahl. Die Verwendung des 

Verbs „ist“ (Abbildung 4-14, blauer Pfeil) weist auf eine Vererbungsrelation hin und impliziert somit 

eine taxonomische Beziehung zwischen den beiden Begriffen; die Abbildung 4-14 zeigt zum bes-

seren Verständnis einen kleinen Ausschnitt des Ontologiekonzeptes. Zum Beispiel wird durch die 

Aussage „Übertragungsgeschwindigkeit ist ein Kriterium“ deutlich gemacht, dass die Übertra-

gungsgeschwindigkeit eine Unterklasse von Kriterium ist und sich dementsprechend auf einer 

niedrigeren Hierarchieebene befindet. Durch eine weitere Spezifizierung, wie beispielsweise die 

Festlegung auf eine konkrete drahtlose Übertragungstechnologie, können Instanzen bzw. Ob-

jekte (engl. Individuals) erstellt werden (Abbildung 4-14, roter Pfeil zur Raute = Individual). Über 

das Verb „hat“ (Abbildung 4-14, orangener Pfeil) wird hervorgehoben, dass es sich um die Zu-

weisung einer Eigenschaft handelt. Eine Übertragungstechnologie „Long Term Evolution“ (LTE) 

hat beispielsweise die Übertragungsgeschwindigkeit „50 Mbits/s“. 

 

Abbildung 4-14: Einfaches Beispiel der Klassen und Beziehungen aus dem Ontologiekonzept 
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Neben den Verben „hat“ und „ist“ gibt es noch weitere Verben, die verschiedene Relationen zwi-

schen den entsprechenden Begriffen beschreiben, wie etwa „benötigt“ oder „gehört zu“. Des Wei-

teren lassen sich Eigenschaften eines Objektes näher über Dateneigenschaften (engl. Data pro-

perties) bestimmen und sind nachfolgend mit grünen Pfeilen gekennzeichnet. Der Informations-

kasten in Abbildung 4-15 bietet einen Überblick der verwendeten Symbolik bei der Konzeptmo-

dellierung.  

 

Abbildung 4-15: Legende für Konzeptmodell 

Zur Abbildung von Logistikprozessen werden die vier bereits genannten Oberklassen „Bereich“, 

„Logistischer Basisprozess“, „Ressource“ und „Transformationsobjekt“ näher betrachtet (siehe 

Abbildung 4-16). Grundsätzlich können alle Klassen über ein Kürzel eindeutig identifiziert werden. 

So bekommt der Bereich die Abkürzung „B“ und ist nachfolgend als B_Bereich in dem Konzept-

modell wiederzufinden. Analog verhält es sich bei allen weiteren Klassen. Nachfolgend werden 

die vier Oberklassen kurz beschrieben. 

 

Abbildung 4-16: Ontologieklassen zur Abbildung von Logistikprozessen 

Der Oberklasse B_Bereich sind analog zu den Bereichen innerhalb der Systemgrenze (vgl. dazu 

Abbildung 4-3) sieben Unterklassen zugeordnet worden (siehe Abbildung 4-17). Innerhalb eines 

Bereiches finden verschiedene logistische Basisprozesse (vgl. dazu Abschnitt 4.2.2) statt (siehe 

Abbildung 4-18), sodass die Beziehung zwischen einem Bereich und einem logistischen Basis-
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prozess über das Verb „hat“ beschrieben wird. Die neun logistischen Basisprozesse (LBP), nach-

folgend nur noch als Logistikprozesse benannt, finden nicht in jedem Bereich statt, d. h., dem 

Bereich Anlieferung und Versorgung werden nur zwei Prozesse zugewiesen, wohingegen im Zwi-

schenlager acht verschiedene Prozesse stattfinden können.  

B_Bereich

B_AF_Anlieferungsflaeche

B_VME_Vor_Montage_und_
Einbaustelle

B_BBL_Beschaffungs_und_
Baustellenlager

B_ER_Entsorgung_und_
Rueckfuehrung

B_VVB_Verwendung_
Verwertung_und_

Beseitigung

hat

Transport (innerbetrieblich)
Lagern
Kommissionieren
Prüfen
Puffern
Suchen
Umschlag (Entladen)
Umschlag (Beladen)

Transport 
(außerbetrieblich)
Prüfen

hat

B_ZL_Zwischenlager

B_AV_Anlieferung_und_
Versorgung

hat

Transport (innerbetrieblich)
Umschlag (Entladen)
Prüfen
Puffern
Suchen
Umschlag (Beladen)

hat

Transport (innerbetrieblich)
Umschlag (Entladen)
Prüfen
Puffern
Suchen

Transport (innerbetrieblich)
Lagern
Kommissionieren
Puffern
Suchen
Umschlag (Entladen)
Umschlag (Beladen)

hat

Transport (ausserbetrieblich)
Prüfen

hat

Transport (ausserbetrieblich)
Prüfen

 

Abbildung 4-17: Ontologiekonzept Oberklasse B_Bereich 

Die Logistikprozesse liegen in einer Vorgänger-Nachfolger-Abhängigkeit zueinander. Dabei wird 

sich an den logistischen Referenzprozessen in Abschnitt 4.2.2 orientiert. In Abbildung 4-18 sind 

die Abläufe der Logistikprozesse exemplarisch für die Anlieferungsfläche über „hat_Nachfolger“ 

konkret festgelegt worden. Über die Farbcodierung der Klassen wird erkenntlich, dass beispiels-

weise der innerbetriebliche und außerbetriebliche Transport als Unterklasse des Transportes ge-

führt werden. Die untersten Klassenebenen umfassen die neun betrachteten Logistikprozesse. 

Jeder der neun Logistikprozesse lässt sich durch Data Properties beschreiben. Dabei wird zwi-

schen Soll- und Ist-Daten unterschieden. Soll-Daten, wie z. B. der Soll-Startort oder Soll-Endort 

eines außerbetrieblichen Transportes, sind Planungsdaten und werden über das Projektmanage-

ment festgelegt. Ist-Daten, wie z. B. der Ist-Startzeitpunkt oder Ist-Endzeitpunkt, ergeben sich bei 

der Prozessausführung und werden im laufenden Prozess erfasst und gespeichert.  
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Abbildung 4-18: Ontologiekonzept Oberklasse LBP_Logistischer_Basisprozess 

Wird ein neuer Auftrag angelegt, der z. B. die Montage einer Anlage bei einem Kunden umfasst, 

ergeben sich durch die auftragsspezifischen Gegebenheiten konkrete Bereiche (B) auf der Bau-

stelle, die durch Individuals in der Klasse B_Bereich festgehalten werden (z. B. B_AF_001 = kon-

kreter Bereich (z. B. AF = Anlieferungsfläche) auf der Baustelle für einen spezifischen Auftrag 

(A)). Des Weiteren werden diesen konkreten Bereichen konkrete Logistikprozesse zugewiesen 

(z. B. A_Ta_001 = konkreter außerbetrieblicher Transport (Ta) zu einer Baustelle entsprechend 

eines spezifischen Auftrags). Grundsätzlich erbt das Individual die Eigenschaften der Klasse, je-

doch sind die Zuweisungen infolge einer individuellen Planung anpassbar, d. h., aus dem Refe-

renzprozess findet beispielsweise nur eine kleinere Anzahl an Logistikprozessen statt. Dies ist 

aufgrund der optionalen Prozessabläufe in den Referenzprozessen möglich, d. h., es muss zum 

Beispiel kein Prüfprozess erfolgen, dieser kann aber laut Referenzprozess optional stattfinden.  

Zur Durchführung der Logistikprozesse werden Ressourcen (R) benötigt, die über das Verb „hat“ 

zwischen den Klassen LBP_Logistischer_Basisprozess und R_Ressource beschrieben werden. 

Als Ressource werden Lagermittel, Arbeitsmittel, Arbeitshilfsmittel und Personal geführt, die wie-

derum durch Data Properties näher beschrieben werden (siehe Abbildung 4-19, rechts). Ein kon-

kreter Stapler (z. B. Stapler_001), der generell einem Unternehmen zum Einsatz auf einer Bau-

stelle zur Verfügung steht, wird als Individual angelegt und mit konkreten Eigenschaften verse-

hen. Dem konkreten Logistikprozess auf der Baustelle wird die laut Planung angeordnete Res-

source zugewiesen. Analog verhält es sich mit den weiteren Ressourcen, wie z. B. Personal. 

LBP_
Logistischer_Basisprozess

LBP_T_Transport

LBP_Pr_
Pruefen

LBP_Pu_Puffern

LBP_L_Lagern

LBP_S_Suchen

LBP_T_Ti_
innerbetrieblich

LBP_T_Ta_
außerbetrieblich

dataProperties:
soll_Anmeldezeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll_Anmeldeort
soll_Startzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
Soll_Startort
soll_Endzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
Soll_Endort
ist_Anmeldezeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Anmeldeort
ist_Startzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Startort
ist_Trackingzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Trackingort
ist_Endzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss

ist-Endort

hat

Personal
AM
AHM
Positionsnummer

dataProperties:
soll_Startzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll-Startort
soll_Endzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll-Endort
ist_Startzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Startort
ist_Endzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss

ist-Endort

hat

Personal
AM
AHM
Positionsnummer

Personal
AM
AHM
Positionsnummer

LBP_K_Kommissionieren

LBP_U_
Umschlagen

LBP_U_B_
Beladen

LBP_U_E_
Entladen

hat

dataProperties:
soll_Startzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll-Startort
soll_Endzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll-Endort
ist_Startzeit_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Startort
ist_Endzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss

ist-Endort

dataProperties:
soll_Einlagerzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll-Lagerort
soll_Auslagerzeitpunkt _in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Einlagerzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist-Einlagerort
ist_Auslagerzeitpunkt _in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss

ist_Auslagerort

hat

Personal
AM
AHM
LM
Positionsnummer

dataProperties:
soll_Pruefstartzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll-Pruefort
soll_Pruefendzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
soll_Pruefattribut_001
soll_Pruefattribut_002
ist_Pruefstartzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist-Pruefort
ist_Pruefendzeitpunkt_in_tt_mm_jjjj_hh_mm_ss
ist_Pruefattribut_001

ist_Pruefattribut_002

Personal
AM
Positionsnummer

hat

hat_Nachfolger

hat_Nachfolger

hat_Nachfolger

hat_Nachfolger
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Außerdem ist das eigentliche Transformationsobjekt (TO) zu betrachten, das durch den Logistik-

prozess transformiert (beispielsweise transportiert oder gelagert) wird. Dafür steht die Oberklasse 

TO_Transformationsobjekt zur Verfügung (siehe Abbildung 4-19, links). Hier wird das Produkt mit 

seinen Positionsnummern (PO) angelegt und mit den entsprechenden Data Properties versehen. 

Die für einen konkreten Logistikprozess relevanten Positionsnummern werden entsprechend 

über die konkreten Individuals verknüpft.  

TO_
Transformationsobjekt

TO_Pr_Produkt
TO_Po_

Positionsnummer

dataProperties:
Gewicht_in_kg
Länge_in_m
Breite_in_m
Höhe_in_m

*weitere_Eigenschaften*

hat

R_Ressource

R_AM_Arbeitsmittel

R_P_Personal
R_AHM_Arbeitshilfsmittel

R_LM_Lagermittel

dataProperties:
Vorname
Nachname
Position

dataProperties:
max_Fördervolumen_in_m3
max_Förderlast_in_t
max_Fördergeschwindigkeit_in_kmh

Verfügbare_Plätze_auf_dem_Arbeitsmittel

dataProperties:
Länge_in_m
Breite_in_m
Höhe_in_m
max_Ladevolumen_in_m3

max_Ladelast_in_t

dataProperties:
Länge_in_m
Breite_in_m
Höhe_in_m
max_Lagervolumen_in_m3
max_Lagerlast_in_t

Anzahl_Stellplätze

darf_benutzen
benötigt

benötigt

benötigt

 

Abbildung 4-19: Ontologiekonzept Oberklassen TO_Transformationsobjekt (links) und R_Ressource (rechts) 

Die bisherige Datenstruktur, die über die Data Properties beschrieben wird, liefert das Grundge-

rüst für den Digitalen Schatten. Durch den Einsatz von Datenidentifikations-, -erfassungs- und 

Übertragungstechnologien auf der Baustelle können die Datensätze direkt mit semantisch kor-

rektem Bezug persistent gespeichert werden und stehen zur weiteren Verwendung zur Verfü-

gung. Dafür müssen konkrete Technologien mit den entsprechenden Logistikprozessen verknüpft 

werden. Die Auswahl dieser Technologien unterliegt der entwickelten Methodik (vgl. dazu Ab-

schnitt 4.2.6); die ausgewählte Technologie stellt das Bindeglied zwischen dem Auswahlprozess 

und dem Digitalen Schatten her. Für die Technologieauswahl werden die vier Oberklassen 

„T_Technologie“, „K_Kriterium“, „TK_Technologiekette“ und „P_Profil“ festgelegt (siehe Abbil-

dung 4-20) und nachfolgend näher beschrieben. 

 

Abbildung 4-20: Ontologieklassen zur Technologieauswahl 
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In der Oberklasse T_Technologie befinden sich alle Technologien (T) aus dem Technologiekata-

log (vgl. dazu Abschnitt 4.2.4). Diese sind entsprechend ihrer Art den Unterklassen Identifikati-

ons-, Erfassungs- oder Übertragungstechnologien zugeordnet (siehe Abbildung 4-21). Da durch 

ihre Kombination Technologieketten entstehen, wird deren Beziehung über das Verb „benötigt“ 

beschrieben: Eine Identifikationstechnologie benötigt zum maschinellen Auslesen eine Erfas-

sungstechnologie und diese wiederum zur weiteren Verwendung in anderen Systemen eine 

Übertragungstechnologie. Auf der untersten Klassenebene befinden sich die Technologien, wo-

bei sich die Hierarchie an der Systematik der Technologien aus Abschnitt 4.2.4 orientiert (ein QR-

Code ist ein Matrixcode, dieser wiederum ein 2D-Barcode, der wiederum zu den Barcodes gehört 

und eine Identifikationstechnologie ist).  

 

Abbildung 4-21: Ontologiekonzept Oberklasse T_Technologie 

Jede Technologie wird durch konkrete Ausprägungen von Bewertungskriterien beschrieben (vgl. 

dazu Abschnitt 4.2.5). Die Gesamtheit aller Ausprägungen liegt in der Oberklasse K_Kriterium 

(siehe Abbildung 4-22). Die einzelnen Kriterien (K) sind entsprechend der Strukturierung in Ab-

bildung 4-10 in Allgemeine Kriterien, Kriterien für Identifikations-, Erfassungs- oder Übertragungs-

technologien und Hilfskriterien gegliedert; auch die Gruppierung der Kriterien (z. B. in Leistungs-

eigenschaften) wird übernommen. Die einzelnen Ausprägungen liegen als Individuals innerhalb 

der Klasse des zugehörigen Kriteriums vor. Ausgehend von den Eigenschaften der einzelnen 

Technologien, die im Zuge der Technologiebewertung in Abschnitt 4.2.6 vorgenommen wurde, 

werden Verbindungen zu den Individuals gesetzt. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, die Tech-

nologieauswahl über das Wissen in der Ontologie vorzunehmen.  

T_Technologie

T_IT_
Identifikationstechnologien

T_Uet_
Uebertragungstechnologien

T_ET_
Erfassungstechnologien

T_IT_B_3_3D_Barco
de

T_ET_M_
Mobil

T_ET_O_
Ortsfest

T_ET_
M_K_Kamera

T_ET_M_OS_
Ortungssysteme

T_ET_M_S_
Scanner

T_UeT_DV_
Drahtlose_
Verbindung

T_UeT_KV_
Kabelgebundene_

Verbindung

IT016_Color_Ultra_C

ode

ET002_LaserscannerET006_Zeilensensor

ET009_
GPS_

Sensor_outdoor

ET001_Pos_Scanner

UeT001_WLAN

UeT005_LAN

benötigt

benötigt

K05_A05_sehr_hoch_96_bis_100
K07_A04_kompatibel_geringer_Integrationsaufwand
K18_A05_sehr_hoch_96_bis_100
K20_A03_Bedienung_in_geringem_Umfang_durch_den_Menschen_notwendig_stark_teilautomatisch
K29_A03_kurzlebig_x_größer_1_kleiner_3
K34A_A02_visuelle_Darstellung
K36_A01_ja
K37_A01_normal_Schadenauswirkungen_begrenzt
K38_A01_ja
K40_A01_nicht_gegeben
SK3_A01_indoor

ET010_
GPS_

Sensor_indoor

ET009_#001

ET009_#002

ET010_#001

ET010_#002

UeT002_Bluetooth

IT015_Color_Code

K05_A03_mittel_81_bis_90
K07_A02_mäßig_kompatibel_hoher_Integrationsaufwand
K18_A04_hoch_91_bis_95
K20_A04_keine_Bedienung_durch_den_Menschen_notwendig_automatisch
K29_A01_sehr_langlebig_x_größer_gleich_10
K34A_A01_Speicherchip
K36_A01_ja
K37_A01_normal_Schadenauswirkungen_begrenzt
K38_A01_ja
K40_A03_gegeben
SK3_A02_outdoor

hat

ET004_CCD_Handscanner

ET003_BarcodelesestiftET007_2D_

Kamerachip

ET005_Kamera

T_ET_M_
R_RFID

ET012_Antennen_

Durchgangsleser_Für_Personen

ET011_Lesegerät_Regalleser

ET013_Antennen_Tunnel_Leser

ET014_Antennen_
Gate_Reader_

Für_Paletten_Und_Behälter

K05_A03_mittel_81_bis_90
K07_A04_kompatibel_geringer_Integrationsaufwand
K18_A04_hoch_91_bis_95
K20_A04_keine_Bedienung_durch_den_Menschen_notwendig_automatisch
K29_A01_sehr_langlebig_x_größer_gleich_10
K34A_A01_Speicherchip
K35_A05_sehr_hoch_96_bis_100
K36_A01_ja
K38_A01_ja
K40_A02_begrenzt
K46A_A04_hoch_Spritzwasser
K46B_A04_stark_freier_Fall_kleiner_1
K46C_A03_mittel_minus_10_bis_30
K46D_A03_mittel_Fremdkoerper_groeßer_gleich_1
SK1_A01_mobil
SK3_A02_outdoor

hat

ET008_RFID_Lesegerät

UeT004_Mobilfunk_LTE

UeT005_Mobilfunk_5G

T_IT_R_RFID

T_IT_B_Barcode

T_IT_B_1_1D_
Barcode

T_IT_B_2_2D_
Barcode

Matrixcode
Stapel-
code

IT007_Code_49

IT001_Code_2_Aus_5

IT010_Aztec

IT017_Passive_Transponder

T_IT_G_
GPS_Technologie

IT020_
Satellit_

Antenne

T_IT_T_
Transponder

IT022_Regalleser

IT011_

QR_Code

IT014_Dot_

Code_A

IT013_Data_Matrix_Code

IT012_MaxiCode

IT006_Code_128
IT002_Code_2_aus_5_Interleaved

IT003_Code_39

IT004_EAN_13

IT005_EAN_8

IT008_Codablock_

Barcode

IT009_PDF_417

IT019_Semiaktive_Transponder

IT018_Aktive_Transponder

IT021_

Lasersender

IT024_Tunnel_Leser

IT023_Durchgangsleser_

Für_Personen

IT025_Gate_Reader_Für_

Paletten_Und_Behälter

IT020_#001

IT011_#001

hat



Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse   

 

  50 

 

Abbildung 4-22: Ontologiekonzept Oberklasse K_Kriterium (Auszug) 

Da der Technologieauswahlprozess eine Technologiekette als Ergebnis ausgibt, sind die aktuell 

330 technisch sinnvollen Kombinationen aus Identifikations-, Erfassungs- und Übertragungstech-

nologien in der Oberklasse TK_Technologiekette als Individuals gespeichert. Jede Technologie-

kette ist eindeutig durch die Verbindung zu den drei Technologien definiert (siehe Abbildung 4-23, 

links). Damit in der Praxis für konkrete Use Cases bewährte Technologieketten entsprechend 

gekennzeichnet werden können, ist die Oberklasse P_Profil vorhanden (siehe Abbildung 4-23, 

rechts). Diese speichert jeden Auswahlprozess als Profil (P) ab und hält damit die ausgewählte 

Technologiekette anhand der geforderten Ausprägungen fest; dadurch kann die Auswahl im 

Nachgang jederzeit nachvollzogen werden. Des Weiteren lassen sich Erfahrungswerte über Data 

Properties ablegen, d. h., ein konkreter Use Case wird beschrieben, zudem wird eine Bewertung 

abgegeben, wie sich die Technologiekette für den Use Case im Einsatz geeignet hat. Eine ge-

eignete Technologiekette für einen konkreten Use Case wird als Technologieschablone dekla-

riert.  
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Abbildung 4-23: Ontologiekonzept Oberklassen TK_Technologiekette (links) und P_Profil (rechts) 

Die Konzeptentwicklung ist an dieser Stelle abgeschlossen. 

3. Schritt: Formalisierung 

Die textuelle oder graphische Taxonomie liegt zunächst nicht als maschinenlesbare Daten vor, 

d. h., das gesammelte Wissen muss formalisiert werden. Dies geschieht über die Beschreibung 

des Wissens anhand einer definierten Syntax und Semantik, wie sie bei Beschreibungslogiken 

oder „Frames“ vorkommen. Über Beschreibungslogiken kann dann das konzeptuelle Modell in 

einem semi-berechenbaren Modell formalisiert werden (vgl. Fernandez-Lopez et al. 1997). Je 

nach Ontologie-Editor kann auf eine manuelle explizite Formalisierung verzichtet werden, da 

diese häufig automatisch im Hintergrund erfolgt. Dies ist ebenfalls bei dem im Rahmen dieses 

Forschungsprojektes eingesetzten Ontologie-Editor der Fall, weshalb auf den Schritt der Forma-

lisierung nicht weiter eingegangen wird. 

4. Schritt: Implementierung 

Die abschließende Entwicklungsphase umfasst die Implementierung des ausgearbeiteten Kon-

zeptmodells innerhalb einer Softwareumgebung. Hierbei wird mittels eines Ontologie-Editors ein 

berechenbares Modell in einer Ontologiesprache erstellt. Dieser Konstruktionsprozess beginnt 

mit der Erstellung der Klassenhierarchie und wird durch die Verknüpfung von Attributen fortge-

führt. Zur möglichst genauen Beschreibung des Wissens erfolgt im letzten Schritt die Definition 

von Axiomen bzw. Restriktionen (vgl. Stuckenschmidt 2009). 

Als Ontologie-Editor kommt Protégé® (Protégé 2023) zum Einsatz; hierbei handelt es sich um 

eine Open-Source-Software zur Erstellung und Verwaltung von Ontologien. Die Ontologie-Ent-

wicklungsumgebung ermöglicht, komplexe Wissensmodelle zu erstellen, zu bearbeiten und zu 

verwalten und bietet eine benutzerfreundliche graphische Bedienoberfläche für die Definition und 
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Organisation semantischer Modelle. Unter Nutzung dieser Software wird die Ontologie entspre-

chend des entwickelten Konzeptmodells aufgebaut, indem Klassen und Eigenschaften definiert, 

Beziehungen festgelegt sowie Regeln formuliert werden. Die Software unterstützt verschiedene 

Ontologie-Sprachen (wie z. B. RDF, OWL und RDFS; vgl. dazu Abschnitt 3.3), um komplexe se-

mantische Strukturen zu erstellen, die für die Wissensrepräsentation und -verarbeitung verwen-

det werden können; die hier entwickelte Ontologie wird in der semantischen Web-Sprache OWL 

codiert. Dabei wird die OWL-Datei in einer textbasierten Syntax erstellt und kann in verschiede-

nen Texteditoren bearbeitet werden. Sie folgt den formalen Regeln und Strukturen der OWL-

Sprache und kann von Ontologie-Editoren – hier: Protégé® – gelesen und interpretiert werden. 

Ein Auszug der Ontologie ist in Abbildung 4-24 einzusehen. Hier sind alle Oberklassen aus dem 

Konzeptmodell wiederzufinden und farblich über eine kreisförmige Symbolik gekennzeichnet. Für 

die Überprüfung des umgesetzten Konzeptmodells wurden beispielhafte Unternehmensdaten 

herangezogen, wodurch sich Individuals ergeben haben, wie z. B. ein konkreter Stapler oder eine 

Baustelle beim Kunden mit konkreten Bereichen. Diese sind über eine rechteckige Symbolik er-

kenntlich gemacht worden und farblich identisch zu den zugehörigen Klassen. So liegt eine kun-

denindividuelle Anlage mit verschiedenen Positionen vor (Abbildung 4-24, grau), die zur Baustelle 

geliefert (Anlieferung), vor Ort zunächst auf der Anlieferungsfläche geprüft und dann in ein Zwi-

schenlagen gebracht werden. Diese Bereiche (Abbildung 4-24, grün) mit ihren entsprechenden 

Logistikprozessen (Abbildung 4-24, rot) werden des Weiteren mit den benötigten Ressourcen 

verknüpft (Abbildung 4-24, blau). Bei der Datenpflege wurde ersichtlich, dass die angelegten In-

dividuals immer auf einen Auftrag zu buchen sind. Aus diesem Grund wurde nachträglich eine 

Oberklasse „Auftrag“ hinzugefügt, in der alle Informationen zusammenlaufen. 

 

Abbildung 4-24: Ontologie mit Fokus auf den Digitalen Schatten (Auszug) 
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Für den außerbetrieblichen Transport zur Baustelle wird der Digitale Schatten über die Data Pro-

perties beschrieben (Abbildung 4-24, gelber Kasten). Die Datensätze sind eindeutig codiert und 

können z. B. den Standort eines Lastkraftwagen (LKW) mit einem Zeitstempel abspeichern; dabei 

liegt nicht nur ein Datensatz mit Geokoordinaten + Zeitstempel vor, sondern es ist durch die se-

mantische Beschreibung der Logistikprozesse eine eindeutige Zuordnung zu einem konkreten 

Auftrag „A_28092022“ möglich, der eine konkrete Anlieferung „B_AF_001“ zu einer Baustelle um-

fasst, in dem ein außerbetrieblicher Transport „A_Ta_001“ mit dem LKW „LKW_001“ von dem 

Mitarbeitenden (MA) „MA1“ durchgeführt wird, bei dem das Material „P_123_PO_005“ transpor-

tiert wird. Wurde für den Logistikprozess „A_Ta_001“ bereits eine Technologiekette ausgewählt, 

wie z. B. „TK243“ bestehend aus einem Bezugssystem, einem GPS-Sensor und dem Mobilfunk-

netz LTE, werden die Daten direkt dem außerbetrieblichen Transport zugewiesen und dort per-

sistent gespeichert. Die konkreten Technologien liegen als Individuals vor und sind mit der ein-

gesetzten Ressource „LKW_001“ verknüpft. Die Zusammenhänge sind vereinfacht in Abbildung 

4-25 dargestellt. 

 

Abbildung 4-25: Verknüpfung der Logistikprozesse mit der Technologieauswahl 

Wird eine geeignete Technologie zur Datenidentifikation, -erfassung und -übertragung noch ge-

sucht, kann auf die Methodik zur Technologieauswahl zurückgegriffen werden (Abschnitt 4.2.6). 

Das Wissen zur Technologieauswahl ist ebenfalls im Konzeptmodell berücksichtigt worden. Die 

grundlegende Struktur der Ontologie für die Technologieauswahl ist in Abbildung 4-26 dargestellt: 

Grundsätzlich besteht eine Technologiekette (hellblau) aus einer Identifikationstechnologie 

(grün), einer Erfassungstechnologie (rot) und einer Übertragungstechnologie (orange), die über 

verschiedene Kriterien (lila) anhand ihrer Ausprägungen (dunkelblau) beschrieben werden. Die 

Klasse „Profil“ ist zunächst leer und füllt sich nach Nutzung der Methodik zur Technologieauswahl 

mit Individuals, die dann jeweils mit der ausgewählten Technologiekette und den ausgewählten 

Kriterienausprägungen verknüpft sind. 
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Abbildung 4-26: Ontologie mit Fokus auf die Technologieauswahl (Auszug) 

Die Gewährleistung der Ontologievalidität basiert auf einer fortlaufenden Überprüfung der Einga-

ben und Ausgaben auf ihre Richtigkeit. Hierbei kommen vier Methoden zum Einsatz: 

OntoGraf: Der OntoGraf bietet eine visuelle Darstellung der Ontologie. Diese erlaubt die Veran-

schaulichung von Klassen, Subklassen, Individuen und ihren Beziehungen. Durch die graphische 

Repräsentation können die Struktur und Vollständigkeit der Ontologie nachvollzogen und disku-

tiert werden. Der OntoGraf ermöglicht somit eine frühe Verifikation. 

OWL-Reasoner: Der OWL-Reasoner dient der Überprüfung der Konsistenz der Ontologie. Durch 

die Definition von ObjectProperties werden mittels des OWL-Reasoners aufbereitete Informatio-

nen angezeigt, die durch logische Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Unstimmigkeiten zwi-

schen den geplanten und tatsächlichen Zuständen der Ontologie werden damit erkannt und kön-

nen behoben werden. 

DL-Abfragen: Während der Umsetzung der Ontologie in Protégé® können durch einfache Anfra-

gen Funktionalitäten der Ontologienutzung getestet und Fehler aufgedeckt werden. Mithilfe von 

DL-Abfragen (DL = Description Logic) kann bereits während der Entwicklung nach Klassen, Sub-

klassen und Individuen gesucht werden, um deren Vollständigkeit zu prüfen. Die definierten Be-

ziehungen zwischen den Klassen und Individuen werden anhand ihrer festgelegten Bedingungen 

getestet.  

SPARQL-Abfragen: SPARQL-Abfragen werden in einer datenbankspezifischen Abfragesprache 

ähnlich SQL formuliert. Die Ergebnisse der Abfragen werden im XML-Format (XML = Extensible 

Markup Language) ausgegeben. Durch den Einsatz des OWL-Reasoners können komplexere 

Abfragen mittels SPARQL durchgeführt werden. Die Gewährleistung der Ontologievalidität erfolgt 

erst durch die Überprüfung mittels SPARQL-Abfragen, um sicherzustellen, dass die Ontologie die 

gewünschten Funktionalitäten erfüllt. 
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Die Evaluation der Ontologie wird im nachfolgenden Abschnitt 4.2.8 beschrieben. Abschließend 

wird im Zuge der Implementierungsphase auf die Möglichkeit der Nutzung der Ontologie einge-

gangen. Je nach Anforderungen und Verwendungskontext kann eine Ontologie auf verschiedene 

Arten genutzt werden: lokal, Intranet oder Internet. Lokal kann eine Ontologie auf einem einzigen 

Computer oder in einem begrenzten Netzwerk eingesetzt werden, um dort spezifisches Wissen 

zu repräsentieren und abzurufen. Dies ermöglicht die Nutzung der Ontologie ohne externe Zu-

griffe und gewährleistet die Kontrolle über die Daten. Im Intranet, also einem firmeninternen Netz-

werk, kann eine Ontologie zur gemeinsamen Wissensverwaltung genutzt werden. Dies erleichtert 

den Informationsaustausch, die Kollaboration und die Suche nach relevanten Informationen in-

nerhalb der Organisation. Die Ontologie kann als zentrale Wissensquelle dienen und die Effizienz 

der internen Abläufe verbessern. Im Internet hingegen kann eine Ontologie öffentlich zugänglich 

gemacht werden, entweder als eigenständige Ressource oder als Teil eines semantischen Web-

services. Auf diese Weise können externe Anwendungen, Dienste oder Plattformen die Ontologie 

nutzen, um Informationen zu erweitern, zu verknüpfen oder zu analysieren. Dies ermöglicht eine 

breite und vielfältige Nutzung der Ontologie über verschiedene Anwendungen und Organisatio-

nen hinweg. 

Die Wahl der Nutzungsart hängt von den spezifischen Anforderungen, der Sicherheit, der Ver-

fügbarkeit und den Zugriffsrechten ab. In diesem Forschungsvorhaben wird eine Variante ge-

wählt, die einen Zugriff auf die Ontologie über einen „Localhost“, also über eine Standard-Host-

name-Adresse für den lokalen Rechner, ermöglicht. Dadurch besteht die Möglichkeit, auf Dienste 

oder Ressourcen auf derselben Maschine zuzugreifen, wie der Apache Jena Fuseki-Server. 

Diese Softwarekomponente wurde im Kontext des Apache Jena-Frameworks entwickelt (Fuseki 

2023) und verarbeitet RDF-Daten. RDF bietet die grundlegende Syntax und Struktur, um Infor-

mationen zu repräsentieren und Beziehungen darzustellen. OWL erweitert diese Möglichkeiten, 

indem es eine formale Sprache zur Definition von Ontologien bereitstellt, die wiederum auf RDF 

aufbauen. RDF wird also verwendet, um Wissen in Form von Tripeln (Subjekt, Prädikat, Objekt) 

darzustellen. Die Speicherung, Abfrage und Verwaltung von RDF-Daten ermöglicht der Fuseki-

Server über das SPARQL-Protokoll. Der Fuseki-Server stellt eine Implementierung eines 

SPARQL-Endpunktes dar, über den Anwendungen SPARQL-Abfragen an die darin gespeicher-

ten RDF-Daten senden können. Die Möglichkeiten des Fuseki-Servers werden bei der Entwick-

lung der Demonstrationsplattform in Abschnitt 4.2.10 genutzt.  

 Evaluation der Methodik und des semantischen Modells 

Die Methodik zur Technologieauswahl (Abschnitt 4.2.6) und das semantische Modell (Abschnitt 

4.2.7) wurden mit drei Personen im Oktober 2022 in mehreren zweistündigen Terminen evaluiert. 

Die Evaluation ist in zwei Teile gegliedert, wobei der erste Teil sich mit der Methodik und der 
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zweite Teil mit dem semantischen Modell befasst. Nachfolgend wird auf beide Evaluationen näher 

eingegangen. 

Teil 1: Methodik zur Technologieauswahl 

Die Methodik besteht zum einen aus einer systematischen Vorgehensweise zur Technologieaus-

wahl (nachfolgend Methodik genannt) und zum anderen aus einer ausführbaren Anwendung in 

Microsoft Excel® (nachfolgend kurz Anwendung genannt). Zur Bewertung der Methodik und An-

wendung werden somit zwei verschiedene Perspektiven eingenommen: die Ingenieurssicht zur 

näheren Betrachtung der methodischen Struktur und die Nutzersicht mit besonderem Augenmerk 

auf die Eignung der Anwendung in der Praxis. Insgesamt sechs Evaluationskriterien werden für 

die Methodik (in Anlehnung an Jonas 2000; Bernhard et al. 2007; Döring, Bortz 2016; Wulfsberg 

et al. 2005; Meier 2003) festgelegt: 

Die Durchgängigkeit bezieht sich auf die kohärente und nahtlose Anwendbarkeit der Methodik. 

Die Bewertung der Durchgängigkeit kann potenzielle Lücken oder Inkonsistenzen in der metho-

dischen Vorgehensweise aufdecken. Eine hohe Durchgängigkeit kann die Effizienz steigern, den 

Informationsfluss erleichtern und die Gesamtergebnisse verbessern.  

Das Evaluationskriterium Transparenz und Nachvollziehbarkeit bezieht sich auf die Klarheit, 

Offenheit und Verständlichkeit der betrachteten Methodik. Die Bewertung der Transparenz und 

Nachvollziehbarkeit kann die Vertrauenswürdigkeit und Glaubwürdigkeit der Methodik erhöhen. 

Gut dokumentierte und transparente Ergebnisse ermöglichen ein einfaches Überprüfen der Me-

thodik durch eine klare Rückverfolgbarkeit der Ergebnisse. 

Die Vollständigkeit bezieht sich auf den Grad, in dem alle relevanten Aspekte, Komponenten, 

Informationen oder Merkmale in der Methodik berücksichtigt werden. Die Bewertung der Vollstän-

digkeit stellt sicher, dass das Ergebnis robust und belastbar ist. Eine umfassende Berücksichti-

gung aller relevanten Faktoren erhöht die Zuverlässigkeit und Relevanz der Methodik. 

Die Richtigkeit bezieht sich auf die Korrektheit der Ergebnisse, die zum einen durch den Aus-

wahlprozess entstehen, aber auch in den Auswahlprozess einbezogen werden. Die dargestellten 

Daten, Informationen und Schlussfolgerungen werden überprüft, ob sie tatsächlich der Realität 

entsprechen und die Methodik somit zuverlässig ist. 

Die Nützlichkeit bezieht sich auf die praktische Relevanz und den Mehrwert der Methodik. Somit 

lässt sich prüfen, ob die betrachtete Methodik tatsächlich ein bestimmtes Problem lösen bzw. 

eine bestimmte Aufgabe effektiv erfüllen kann. Die Bewertung der Nützlichkeit stellt sicher, dass 

die entwickelte Methodik nicht nur theoretisch relevant ist, sondern ihre Ergebnisse auch in der 

Praxis anwendbar und hilfreich sind. 
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Das Evaluationskriterium Flexibilität und Erweiterbarkeit bezieht sich auf die Fähigkeit der Me-

thodik, sich an verschiedene Anforderungen anzupassen und zukünftige Entwicklungen zu be-

rücksichtigen. Dadurch wird sichergestellt, dass die entwickelte Methodik nicht nur für aktuelle 

Anforderungen geeignet ist, sondern auch für zukünftige Entwicklungen und Anpassungen offen 

ist. Somit wird gewährleistet, dass die Methodik auch über einen längeren Zeitraum hinweg rele-

vant und nützlich bleibt. 

Insgesamt vier Evaluationskriterien werden für die Anwendung festgelegt (in Anlehnung an Dö-

ring, Bortz 2016; Stengel 2006; Bernhard et al. 2007): 

Der Zeitaufwand bezieht sich auf die zeitliche Ressource, die für die Nutzung der Anwendung 

benötigt wird, um eine geeignete Technologieauswahl vorzunehmen. Der Zeitaufwand spielt eine 

wichtige Rolle bei Entscheidungsprozessen. Ein geringerer Zeitaufwand kann zu einer schnelle-

ren Umsetzung und einem effizienteren Betrieb führen.  

Die Zufriedenheit bezieht sich auf die Einschätzung der Anwenderinnen und Anwender während 

der Nutzung und somit auf ihre subjektive Wahrnehmung hinsichtlich der Bedienfreundlichkeit 

und Effektivität der Methodik. Zufriedene Anwenderinnen und Anwender sind eher geneigt, die 

Anwendung weiterhin zu einzusetzen und positiv zu bewerten, während Unzufriedenheit zu einer 

geringeren Akzeptanz und Nutzung führen kann. 

Die Praktikabilität bezieht sich auf die praktische Anwendbarkeit und Umsetzbarkeit der Anwen-

dung und beurteilt, inwieweit die Anwendung in der Praxis effektiv eingesetzt werden kann. Eine 

praktikable Anwendung ist in der Lage, die beabsichtigten Ziele effektiv zu erreichen und den 

Anforderungen der Praxis gerecht zu werden. 

Das Evaluationskriterium Qualität der Ergebnisse bewertet, wie gut die Ausgaben der Anwen-

dung den tatsächlichen Anforderungen und Erwartungen entsprechen und wie verlässlich sie für 

die Entscheidungsfindung sind. Hochwertige Ergebnisse bieten eine solide Grundlage für fun-

dierte Entscheidungen, Analysen und Erkenntnisse. 

Für die Bewertung der insgesamt zehn Evaluationskriterien steht eine Bewertungsskala mit vier 

Ausprägungen zur Verfügung: hoch, mittel und gering. Außerdem kann auch keine Angabe ge-

macht werden. Der Evaluationsbogen (siehe Anhang L – Teil 1) wird mit den PA-Mitgliedern im 

Anschluss der Ergebnisvorstellung gemeinsam ausgefüllt und diskutiert. Somit konnten Anmer-

kungen direkt protokolliert und schriftlich festgehalten werden. Die Evaluationsergebnisse sind in 

Abbildung 4-27 einzusehen.  
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Abbildung 4-27: Evaluationsergebnisse zur Methodik und zur Anwendung für die Technologieauswahl 

„Durchgängigkeit“ und „Nützlichkeit“ der Methodik werden ausnahmslos mit „hoch“ bewertet. Das 

Kriterium „Transparenz und Nachvollziehbarkeit“ wird überwiegend mit „hoch“ bewertet, da die 

Technologiematrix sehr umfangreich ist. „Vollständigkeit“ und „Richtigkeit“ werden zu gleichen 

Teilen mit „hoch“ und „mittel“ bewertet; jedoch hat bei beiden Kriterien eine Person keine Angabe 

gemacht. Die Auswahl ist darauf zurückzuführen, dass die Vollständigkeit des Technologie- und 

Kriterienkatalogs und die Richtigkeit der Technologiebewertung von den PA-Mitgliedern nicht ein-

zeln geprüft werden konnte. Das Kriterium „Flexibilität und Erweiterbarkeit“ wird zu gleichen Tei-

len mit „hoch“, „mittel“ und „gering“ bewertet, da die Methodik zwar sehr flexibel, der Aufwand für 

die Erweiterung jedoch besonders hoch sei. 

Der „Zeitaufwand“ für die Anwendung der Methodik wird mit „gering“ bewertet. Gleichzeitig wer-

den die „Zufriedenheit“ und die „Praktikabilität“ ausnahmslos mit „hoch bewertet“. Die „Qualität 

der Ergebnisse“ kann in Teilen verbessert werden, wird aber überwiegend mit „hoch“ bewertet. 

Vor allem die gute Bewertung der Anwendung spricht für eine praktikable Einsatzfähigkeit der 

Methodik im Unternehmen bei gleichzeitig niedrigschwelliger Einstiegshürde. 

Empfehlungen zur Verbesserung der Methodik werden direkt in die Methodik eingefügt. Ein Bei-

spiel hierfür ist die Bereitstellung des Technologiekatalogs, um eine schnelle Einarbeitung in die 

vorgeschlagenen Technologien zu ermöglichen. Des Weiteren können Ergebnisse und Anforde-

rungen kombiniert und als Profil gespeichert werden. Wenn eine Technologiekette gemäß der 

Methodik implementiert wird, kann diese nun als „Technologieschablone“ gekennzeichnet wer-

den, falls sie als praktikabel erachtet und ihre Einsatzfähigkeit in einem Praxistest überprüft 

wurde. Dies bedeutet, dass nach der praktischen Umsetzung der Technologiekette das Anforde-

rungsprofil weiterhin zur Verfügung steht und eingesehen werden kann. Das Profil kann somit per 

Checkbox als „Technologieschablone“ für den spezifischen Anwendungsfall markiert werden. 
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Teil 2: Semantisches Modell als Ontologie 

Die Evaluation des ontologiebasierten semantischen Modells zielt darauf ab, Erfahrungen der 

PA-Mitglieder in die Implementierungsphase einfließen zu lassen. Dafür werden insgesamt sie-

ben Evaluationskriterien ausgewählt (Gomez-Perez 2004; Grüninger, Fox 1995): 

Die Vollständigkeit bezieht sich auf das Ausmaß, in dem die Ontologie in der Lage ist, alle rele-

vanten Klassen, Eigenschaften, Beziehungen und Instanzen der abgebildeten Domäne korrekt 

und umfassend zu repräsentieren. Eine vollständige Ontologie sollte sämtliche bedeutenden As-

pekte der realen Welt abdecken, die innerhalb ihres Anwendungsbereichs von Interesse sind. 

Die Verständlichkeit bezieht sich auf die Klarheit, die Struktur und die Lesbarkeit der semanti-

schen Beschreibung und achtet darauf, wie leicht die Ontologie von verschiedenen Zielgruppen 

verstanden werden kann. Eine verständliche Ontologie erleichtert die Interaktion, Nutzung und 

Kommunikation. 

Die Genauigkeit bezieht sich auf die Richtigkeit der in der Ontologie enthaltenen Informationen 

und Beziehungen im Vergleich zur realen Domäne, die sie abbilden soll. Sie beurteilt, inwieweit 

die Ontologie reale Tatsachen, Zusammenhänge und Eigenschaften korrekt wiedergibt. 

Die Plausibilität bezieht sich auf die innere Kohärenz und die stimmige Darstellung der in der 

Ontologie enthaltenen Klassen, Beziehungen und Axiome. Sie beurteilt, ob die Struktur und die 

Aussagen der Ontologie intuitiv verständlich und logisch nachvollziehbar sind. Die Plausibilität ist 

ein wesentlicher Faktor, um sicherzustellen, dass die Ontologie in sich schlüssig ist und eine 

realistische Abbildung der betrachteten Domäne bietet. 

Das Evaluationskriterium Flexibilität und Erweiterbarkeit bezieht sich auf die Fähigkeit der On-

tologie, sich an Veränderungen und neue Anforderungen anzupassen sowie die Integration zu-

sätzlicher Konzepte und Informationen zu ermöglichen, ohne dabei die grundlegende Struktur 

oder Funktionalität zu beeinträchtigen. Dieses Kriterium berücksichtigt die Dynamik von Wissen 

und Anforderungen in der betrachteten Domäne. 

Das Evaluationskriterium Transparenz und Nachvollziehbarkeit bezieht sich auf die Klarheit 

und Dokumentation der Struktur, der Modellierungsentscheidungen und der zugrundeliegenden 

Semantik der Ontologie. Dieses Kriterium stellt sicher, dass die Ontologie für andere Zielgruppen 

verständlich ist und dass die zugrunde liegenden Annahmen und Regeln leicht nachvollzogen 

werden können. 
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Die Nützlichkeit bezieht sich auf den praktischen Wert und den Beitrag der Ontologie zur Lösung 

von spezifischen Problemen oder zur Unterstützung von Anwendungen in einem bestimmten An-

wendungsbereich. Somit wird bewertet, inwieweit die Ontologie tatsächlich einen Mehrwert und 

Nutzen bietet. 

Für die Bewertung der insgesamt sieben Evaluationskriterien steht eine Bewertungsskala mit vier 

Ausprägungen zur Verfügung: hoch, mittel und gering. Darüber hinaus kann auch keine Angabe 

gemacht werden. Der Evaluationsbogen (siehe Anhang L – Teil 2) wird mit den PA-Mitgliedern 

im Anschluss der Ergebnisvorstellung gemeinsam ausgefüllt und diskutiert. Die Evaluationser-

gebnisse sind in Abbildung 4-28 einzusehen. 

„Genauigkeit“, „Plausibilität“ sowie „Flexibilität und Erweiterbarkeit“ der Ontologie werden aus-

nahmslos mit „hoch“ bewertet. Die „Verständlichkeit“ und „Nützlichkeit“ wird zu gleichen Teilen 

mit „hoch“ und „mittel“ bewertet, da die Ontologie zum einen sehr komplex ist und der Einstieg in 

die Thematik große Hürden darstellt. Das Kriterium „Transparenz und Nachvollziehbarkeit“ wird 

zu gleichen Teilen „hoch“ und „gering“ bewertet, da die Ontologie zwar sehr flexibel, der Aufwand 

für die Erweiterung jedoch besonders hoch sei. 

 

Abbildung 4-28: Evaluationsergebnisse zum Ontologiekonzept 

Die Evaluation des Ontologiekonzeptes hat ergeben, dass aus Sicht der PA-Mitglieder keine Än-

derungen an der Struktur vorgenommen werden müssen. Allerdings wird auf die Hürden hinge-

wiesen, die sich im Zuge einer Integration in die IT-Landschaft ergeben. Dazu gehört zum einen 

die Beherrschung der Komplexität des Modells, das ein umfangreiches Domänenwissen mit zahl-

reichen Beziehungen abbildet, und zum anderen die technologische Integrität, die technologische 

Heterogenität und Interoperabilitätsprobleme mit sich bringen kann, da eine bestehende IT-Land-

schaft aus verschiedenen Technologien, Plattformen und Datenquellen besteht. Eine Integration 

kann Veränderungen in den bestehenden IT-Prozessen erfordern, sodass die Planung und 

Durchführung eines effektiven Änderungsmanagements notwendig werden. Die Implementierung 

und Wartung eines semantischen Modells erfordert spezifisches Fachwissen, sodass Personal 

zu qualifizieren oder neues Personal mit einer entsprechenden Fachexpertise einzustellen ist, um 

eine ordnungsgemäße Implementierung und Wartung des Modells sicherzustellen. 
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 Anforderungsanalyse, funktionales und technisches Lastenheft 

Mit den beiden Evaluationen aus Abschnitt 4.2.8 (Evaluation der Methodik sowie des semanti-

schen Modells) sind die Vorarbeiten, die zur Erstellung des semantischen Modells notwendig 

sind, abgeschlossen. In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an eine Demonstrations-

plattform beschrieben, denen sich in den nachfolgenden Abschnitten die Erstellung der Demon-

strationsplattform (siehe Abschnitt 4.2.10 bis 4.2.13) sowie die Evaluation der Projektergebnisse 

(siehe Abschnitt 4.2.14) anschließt. 

Die Formulierung von Anforderungen an die zu implementierende Demonstrationsplattform ge-

meinsam mit den Mitgliedern des PA folgt dem Requirements Engineering von Rupp (2014) und 

mündet in einem Anforderungskatalog mit User Stories. User Stories bieten eine Möglichkeit, 

Anforderungen aus der Perspektive der Benutzer zu formulieren und zu kommunizieren. Im We-

sentlichen sind User Stories kurze, prägnante Beschreibungen von Funktionen oder Aufgaben 

aus der Sicht eines Benutzers. Die Anforderungen sind nach Rupp (2014) in funktionale und nicht-

funktionale Anforderungen kategorisiert:  

Funktionale Anforderungen beschreiben, welche Funktionen oder Aufgaben das System aus-

führen soll. Sie sind spezifisch, konkret und definieren, welche Aktionen das System durchführen 

muss; sie beziehen sich hier auf den Funktionsumfang der Demonstrationsplattform. Zu den funk-

tionalen Anforderungen zählen bspw. die Login-Funktion, die Bereitstellung fallbezogener/profil-

bezogener Eingabemasken, Speicherfunktionen, die Fähigkeit, Technologieketten auszugeben 

und Daten in die Demonstrationsplattform einzuspeisen. Insgesamt werden 40 funktionale Anfor-

derungen formuliert.  

Nicht funktionale Anforderungen beschreiben Attribute des Systems. Sie legen fest, wie gut 

das System seine Funktionen ausführen soll. Somit betreffen diese oft die Leistung, Zuverlässig-

keit, Sicherheit, Benutzerfreundlichkeit und Skalierbarkeit des Systems. Hier beziehen sich die 

nicht-funktionalen Anforderungen auf die Umgebung, die Prozesse und die Eigenschaften der 

Demonstrationsplattform und umfassen bspw. die Möglichkeit des Mehrfachzugriffs auf den Fu-

seki-Server, auf dem die Ontologie bereitgestellt wird. Insgesamt werden vier nicht-funktionale 

Anforderungen formuliert. 

Die Anforderungen werden als MUSS, SOLL und KANN-Funktionalitäten gewichtet. Die Priori-

sierung erfolgt entsprechend der geforderten Funktionalitäten der zu entwickelnden Demonstra-

tionsplattform. Somit besteht eine formulierte Anforderung immer aus folgenden Bestandteilen 

(siehe Abbildung 4-29): dem betrachteten System (blau; hier der Demonstrationsplattform), einer 

gewichteten Funktionalität (rot; muss, kann oder soll), einer Aktion (grün; die Möglichkeit bieten, 

fähig sein), dem angesprochenen Objekt (lila; hier ein Objekt der Demonstrationsplattform) sowie 

dem Prozesswort (hellblau; bezieht sich auf das angesprochene Objekt). 
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Abbildung 4-29:Systematik zur Erstellung Anforderungen nach Rupp (2014) 

Alle Anforderungen werden in User Stories überführt. In der nachfolgenden  Für die User Story 

Nr. 15 wird zunächst eine Anforderung formuliert: „Die Demonstrationsplattform muss die Mög-

lichkeit bieten, das bereitgestellte Anforderungsprofil auszufüllen“. Aus dieser Anforderung ergibt 

sich anschließend folgende User Story: „Als Anwenderin oder Anwender möchte ich ein bereit-

gestelltes Anforderungsprofil ausfüllen können, um meine Anforderungen zu formulieren“. Analog 

verhält es sich zur User Story Nr. 35. Aus der formulierten Anforderung „Die Demonstrationsplatt-

form muss fähig sein, die Arbeitszeiten eines Mitarbeitenden anzuzeigen“ wird folgende User 

Story abgeleitet: „Als Anwenderin oder Anwender möchte ich Arbeitszeiten meines Mitarbeiten-

den angezeigt bekommen, um meine Stunden auf ein Projekt zu buchen“. Eine Gesamtübersicht 

der User Stories ist in Anhang M einzusehen 

Tabelle 4-6: User-Stories (Auszug) 

 Für die User Story Nr. 15 wird zunächst eine Anforderung formuliert: „Die Demonstrationsplatt-

form muss die Möglichkeit bieten, das bereitgestellte Anforderungsprofil auszufüllen“. Aus dieser 

Anforderung ergibt sich anschließend folgende User Story: „Als Anwenderin oder Anwender 

möchte ich ein bereitgestelltes Anforderungsprofil ausfüllen können, um meine Anforderungen zu 

formulieren“. Analog verhält es sich zur User Story Nr. 35. Aus der formulierten Anforderung „Die 

Demonstrationsplattform muss fähig sein, die Arbeitszeiten eines Mitarbeitenden anzuzeigen“ 

wird folgende User Story abgeleitet: „Als Anwenderin oder Anwender möchte ich Arbeitszeiten 

meines Mitarbeitenden angezeigt bekommen, um meine Stunden auf ein Projekt zu buchen“. 

Eine Gesamtübersicht der User Stories ist in Anhang M einzusehen 

Tabelle 4-6 sind exemplarisch zwei Anforderungen und die daraus abgeleiteten User Stories auf-

geführt. Für die User Story Nr. 15 wird zunächst eine Anforderung formuliert: „Die Demonstrati-

onsplattform muss die Möglichkeit bieten, das bereitgestellte Anforderungsprofil auszufüllen“. Aus 

dieser Anforderung ergibt sich anschließend folgende User Story: „Als Anwenderin oder Anwen-

der möchte ich ein bereitgestelltes Anforderungsprofil ausfüllen können, um meine Anforderun-

gen zu formulieren“. Analog verhält es sich zur User Story Nr. 35. Aus der formulierten Anforde-

rung „Die Demonstrationsplattform muss fähig sein, die Arbeitszeiten eines Mitarbeitenden anzu-
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zeigen“ wird folgende User Story abgeleitet: „Als Anwenderin oder Anwender möchte ich Arbeits-

zeiten meines Mitarbeitenden angezeigt bekommen, um meine Stunden auf ein Projekt zu bu-

chen“. Eine Gesamtübersicht der User Stories ist in Anhang M einzusehen 

Tabelle 4-6: User-Stories (Auszug) 

Nr.  Anforderung User Story 

15 Die Demonstrationsplattform muss 
die Möglichkeit bieten, das bereit-
gestellte Anforderungsprofil aus-
zufüllen. 

Als Anwenderin oder Anwender möchte ich ein be-
reitgestelltes Anforderungsprofil ausfüllen können, 
um meine Anforderungen zu formulieren. 

35 Die Demonstrationsplattform muss 
fähig sein, die Arbeitszeiten eines 
Mitarbeitenden anzuzeigen. 

Als Anwenderin oder Anwender möchte ich Ar-
beitszeiten meines Mitarbeitenden angezeigt be-
kommen, um meine Stunden auf ein Projekt zu bu-
chen. 

 

Die Definition von Anforderungen in Form von User-Stories dient dazu, die funktionalen und nicht-

funktionalen Anforderungen an die Demonstrationsplattform stets nach dem gleichen Schema zu 

formulieren, sodass auch Nicht-IT-Expertinnen und -Experten die Anforderungen nachvollziehen 

können. Zu den definierten Anforderungen lassen sich im Einzelnen folgende methodische Er-

gänzungen ableiten: 

• Verbesserung der Planung logistischer Prozesse auf Basis von ermittelten Technologieketten 

• Verbesserung der Planung logistischer Prozesse auf Basis von Auswertungen erfasster Pro-

jektdaten und deren Visualisierung 

• Systematische Ablage von Daten in einer Ontologie zur Wiederverwendung und kontinuierli-

chen Verbesserung der Planungsqualität im Projektmanagement 

Spezifische Anforderungen, die beteiligte Unternehmen des PA äußern, ergänzen die obigen An-

forderungen: 

• Unterstützung einer disziplinübergreifenden Zusammenarbeit, Schaffung von Transparenz 

und Verantwortlichkeiten 

• Einbindung von Projektdaten aus vorangegangenen Projekten 

• Erweiterbarkeit der zu entwickelnden Demonstrationsplattform für nicht-logistische Prozesse. 

Die Anforderungen finden im Entwicklungsprozess der Demonstrationsplattform Anwendung. 

 Implementierung einer Demonstrationsplattform 

Um die Funktionalitäten (bspw. einer Methodik oder eines Modells) in einer praktischen Anwen-

dung aufzuzeigen, wird eine Demonstrationsplattform entwickelt. Auf Basis des entwickelten Sys-

tembildes der Demonstrationsplattform existiert ein Software-Artefakt, das alle Funktionalitäten 

des Anforderungskatalogs prototypisch realisiert.  
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Die Architektur der Demonstrationsplattform fußt auf der Struktur-, Daten- und Anwendungs-

ebene (siehe Abbildung 4-30) und wird nachfolgend beschrieben. Alle drei Ebenen stehen in Ver-

bindung zueinander und werden von außen mit Daten, Metadaten und Informationen angerei-

chert.  

 

Abbildung 4-30: Architektur der Demonstrationsplattform 

Strukturebene: Die Strukturebene umfasst die für die Anwendung der Demonstrationsplattform 

notwendige Datenstruktur. Den Kern der Strukturebene bildet die allgemeingültige Ontologie, die 

als Wissensbasis dient. Das semantische Modell in Form dieser Ontologie setzt sich zusammen 

aus strukturbezogenen Metadaten und unternehmensspezifischem Expertenwissen. Die manu-

elle Anreicherung der allgemeingültigen Ontologie um strukturbezogene Metadaten (z. B. Pro-

zesse, Technologien, Arbeits(hilfs-)mittel) ist ein initial auszuführender Prozess. Während der 

späteren Anwendung im Unternehmen ist dieser lediglich zu prüfen. Eine hinreichende Allge-

meingültigkeit der Ontologie kann aufgrund der Diskussion und Evaluation im PA angenommen 

werden (siehe Abschnitt 4.2.8); eine manuelle Erweiterung des semantischen Modells mit unter-

nehmensspezifischem Expertenwissen ist möglich. 

Datenebene: Hauptbestandteil der Datenebene ist die unternehmensspezifisch adaptierte Onto-

logie. Der Adaptionsprozess folgt einem im Rahmen dieses Forschungsprojektes entwickelten 

Vorgehensmodells (siehe Abschnitt 4.2.12) und wird als Customizing-Prozess bezeichnet. Erst 

die Anreicherung der allgemeingültigen Ontologie mit unternehmenseigenen Daten führt zu einer 

unternehmensspezifischen Ontologie. Dabei werden die (Projekt-)Daten (semi-)automatisch aus 

den betrieblichen Informationssystemen (z. B. ERP-System oder Microsoft Project®) in die Onto-
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logie überführt und Daten, die mit Hilfe der Ontologie erzeugt werden (z. B. mit Hilfe von Daten-

erfassungstechnologien erfasst und in der Ontologie gespeichert oder durch Berechnungen in 

der Ontologie erzeugte Ergebnisdaten), stets synchron gehalten.  

Anwendungsebene: Mit Hilfe der Anwendungsebene wird die Möglichkeit gegeben, über ein 

Graphical User Interface (GUI) Daten aus betrieblichen Informationssystemen einzulesen, aus-

zugeben und auf die Ontologie zuzugreifen. Via SPARQL-Query werden Daten aus der Ontologie 

abgefragt und in der GUI angezeigt. Diese Daten werden als Ausgabedaten bezeichnet. Werden 

Daten über die GUI erfasst, wird von Eingabedaten gesprochen. Diese können via SPARQL-

Updates in die Ontologie geschrieben werden. Nachfolgend wird je ein Beispiel vorgestellt:  

Beispiel 1: SPARQL-Query  

PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#> 
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
PREFIX dataject: <http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#> 
     
select DISTINCT ?restr  
where  
{ dataject:K05_A04_hoch_91_bis_95 a ?cls .  
?cls rdfs:subClassOf* [ owl:someValuesFrom ?restr ] .  
} 
 

Mittels der aufgeführten SPARQL-Query (Beispiel 1) wird ermittelt, welche der Technologien, die 

in der Ontologie angelegt sind, eine hohe Verfügbarkeit aufweisen. Konkret bedeutet die Anwei-

sung: Gib die Technologien aus, bei denen das Kriterium K05 („Verfügbarkeit“) in der Ausprägung 

A04 (hoch; 91-95 %) vorliegt. Als Ergebnis liefert die Abfrage genau die 23 Technologien, bei 

denen das Kriterium Verfügbarkeit mit „hoch; 91-95 %“ angegeben ist. Der Auszug aus der Er-

gebnisliste sieht wie folgt aus:  

“restr” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#ET001_Pos_Scanner” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#ET002_Laserscanner” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#ET003_Barcodelesestift” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#ET010_GPS_Sensor_indoor” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#IT017_Passive_Transponder” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#IT018_Aktive_Transponder” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#UeT001_WLAN” ,  
 “http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#UeT002_Bluetooth” ,  
[…] 

 

Beispiel 2: SPARQL-Update  

PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>  
PREFIX dataject: <http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#> 
PREFIX owl: <http://www.w3.org/2002/07/owl#>  
PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#> 
 

http://www.w3.org/2002/07/owl#>
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#>
http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
http://www.semanticweb.org/gliem/ontologies/2022/9/untitled-ontology-9#>
http://www.w3.org/2002/07/owl#>
http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
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INSERT DATA 
{ dataject:” & TextBox1.Text & “ rdfs:subClassOf dataject:T_IT_Identifikationstechnologien; 
rdf:type owl:class } 
 
Die dargestellte SPARQL-Update-Funktion zeigt, wie neue Technologien in der Anwendung an-

gelegt und deren Namen in der Ontologie gespeichert werden. Konkret bedeutet das: Der Name 

der neu angelegten Technologie wird in die Ontologie geschrieben und als Unterklasse der 

Klasse IT_Identifikationstechnologie angelegt.  

Die Ontologie wird direkt an die Demonstrationsplattform angebunden. Hierbei handelt es sich 

prinzipiell um eine lokale Insellösung, da keine weiteren Nutzerinnen oder Nutzer auf die Wis-

sensbasis zugreifen können. Alle verwalten und warten ihre eigene Ontologie. Um dies zu ver-

meiden, bietet sich die Nutzung eines Dienstes an, der die Ontologie (lokal,) im Intranet oder im 

Internet verfügbar macht. Die Nutzung eines Apache Jena Fuseki-Servers ermöglicht einen sol-

chen Dienst (Fuseki 2023; siehe Abschnitt 4.2.7). Zum Testen wird die Ontologie lokal auf dem 

Fuseki-Server über die Verbindung zu localhost:3030 hochgeladen. In der Fuseki-Umgebung 

werden SPARQL-Abfragen vorab getestet. Die Demonstrationsplattform nutzt diesen Dienst, um 

Abfragen an die Ontologie zu senden. Die Demonstrationsplattform erhält entsprechend der ge-

sendeten Anfrage eine XML-basierte Ausgabe, die der Fuseki-Server weitergibt. Der Zugriff der 

Demonstrationsplattform (Dataject Anwendung) auf die Wissensbasis ist in Abbildung 4-31 dar-

gestellt. 

 

Abbildung 4-31: Zugriff auf die Wissensbasis 

Den zentralen Aspekt der Anwendungsebene stellt die Anwendungslogik dar. Sie bildet den 

Funktionsumfang der Demonstrationsplattform und umfasst folgende Funktionsbereiche: 

a) Technologieauswahl 

b) Datenerfassung 

c) Datenausgabe  
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Funktionsbereich a) wird lediglich dem Projektmanager über einen rollenspezifischen Login 

bereitgestellt. Die Funktionsbereiche b) und c) werden sowohl dem Projektmanager als auch dem 

Monteur auf der Baustelle rollenspezifisch zugänglich gemacht.  

a) Technologieauswahl 

Der erste Funktionsbereich dient der Auswahl einer geeigneten, Use Case-spezifischen Techno-

logie. Über die GUI wird in Funktionsbereich a.l) das leere Anforderungsprofil (siehe Abschnitt 

4.2.6) bereitgestellt. Die Anwendung der beschriebenen Verrechnungsregeln als Teil des Anfor-

derungsprofils führt zur Ausgabe technisch möglicher Technologieketten (inkl. derer Steckbriefe). 

Über die Speicherfunktion werden die eingegebenen Suchparameter und die Ergebnisse für künf-

tige Anwendungen abgespeichert. Der Nutzer hat außerdem die Möglichkeit, eine Bewertung der 

Eignung der Technologieketten vorzunehmen – diese wird ebenfalls abgespeichert. Alle gespei-

cherten Daten werden in Form einer Technologieschablone für die Wieder- und Weiterverwen-

dung bereitgestellt. Neben der Einsicht in die (bewerteten) Technologieschablonen hat der Nutzer 

in Funktionsbereich a.ll) die Möglichkeit, Einsicht in den Technologiekatalog (siehe Abschnitt 

4.2.4) zu nehmen. Der Funktionsbereich a.lll) ermöglicht eine Erweiterung der Wissensbasis 

durch das hinzufügen neuer Datenidentifikations-, Datenerfassungs- und Datenübertragungs-

technologien. Die neu hinzugefügten Technologien werden via SPAQL-Update in die Ontologie 

geladen.  

 

b) Datenerfassung 

Im Funktionsbereich b) werden diverse Möglichkeiten der Datenerfassung bereitgestellt. Im Be-

reich b.l) bietet die Demonstrationsplattform dem Nutzer die Möglichkeit, Projektdaten aus be-

trieblichen Informationssystemen wie ERP-Systemen oder Microsoft Project® in die Ontologie zu 

laden. Der Import erfolgt zweistufig – zunächst werden die Daten in einer Vorschau angezeigt 

und erst durch die Bestätigung der angezeigten Daten und deren Struktur werden diese in die 

Ontologie überführt. Dieser Prozess wird im Rahmen des Projektes manuell ausgeführt. Ebenfalls 

manuell erfolgt die Eingabe von Daten, die bspw. auf der Baustelle durch den Anwender erfasst 

werden (Funktionsbereich b.ll)). Dafür wird dem Anwender (z.B. Monteur auf der Baustelle) eine 

Use Case-bezogene Ansichtsmaske bereitgestellt. Im Rahmen des Projektes wird eine solche 

Ansichtsmaske für den Use Case „Arbeitszeiterfassung auf der Baustelle“ bereitgestellt (siehe 

Abschnitt 4.2.11). Die manuell erfassten Daten werden via SPARQL-Update in der Ontologie als 

Data Properties gespeichert. Neben der manuellen Datenerfassung stellt vor allem die (teil-)au-

tomatische Datenerfassung einen großen Anwendungsbereich dar. Um eine (teil-)automatische 

Datenerfassung zu ermöglichen ist im Funktionsbereich b.lll) die Technologie in der Ontologie 

auszuwählen, die die Daten (teil-)automatisch erfassen soll. Es wird jetzt nicht mehr die Klasse 
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einer Technologie (bspw. outdoor GPS-Sensor) zur Datenerfassung betrachtet, sondern das kon-

krete Individual in der Klasse, der outdoor GPS-Sensor „GPS_0001“. Die Demonstrationsplatt-

form ermöglicht das Konfigurieren der Erfassungsfrequenz. Diese kann manuell oder automatisch 

sowie ereignis- oder zeitgesteuert erfolgen. Für die Datenerfassung wird im Rahmen des Projek-

tes ebenfalls eine Ansichtsmaske für einen Use Case bereitgestellt. Der Use Case ermöglicht 

das Tracking von Arbeits(hilfs-)mitteln auf der Baustelle (siehe Abschnitt 4.2.11). (Teil-)automa-

tisch erfasste Daten werden ebenfalls via SPARQL-Updates als Data Properties in der Ontologie 

gespeichert. Zum Funktionsumfang b.lll) gehört außerdem die Ausgabe einer Übersicht bereits 

angelegter Technologien. 

c) Datenausgabe 

Funktionsbereich c) ermöglicht die rollenspezifische Datenausgabe. Im Bereich c.l) werden dem 

Projektmanager die in Bereich b.l) hochgeladenen Projektdaten ausgegeben. Außerdem erhält 

er einfache Datenaufbereitungen und -visualisierungen dieser Projektdaten. Auf die Umsetzung 

methodisch anspruchsvoller Analyse- und Visualisierungsverfahren als Bestandteil der Demonst-

rationsplattform wurde bewusst verzichtet und die Anbindung von Assistenzwerkzeugen in Ab-

sprache mit den Mitgliedern des PA realisiert. Im Funktionsbereich c.ll) bekommt der Monteur 

ebenfalls rollenspezifische Datenaufbereitungen und -visualisierungen angezeigt. Die Nutzung 

von Assistenzwerkzeugen bleibt ihm verwehrt – er besitzt ausschließlich Lesefunktion.  

In Vorbereitung der Programmierung der Demonstrationsplattform in Microsoft Visual Studio® 

wird ein Sequenzdiagramm erstellt, das die Interaktionen der für die Anwendung der Demonstra-

tionsplattform erforderlichen Zielgruppen graphisch beschreibt und die Rollen des Projektmana-

gements und des Personals auf der Baustelle berücksichtigt. Microsoft Excel® (.xlsx) als einfa-

ches betriebliches Informationssystem, die Ontologie (.owl) auf dem Fuseki-Server als Informati-

onsmodell, die Demonstrationsplattform (.exe) als ausführbare Dataject-Anwendung und die 

Hardware auf der Baustelle (.exe) interagieren mit den Rollen und sind im sequenziellen Ablauf 

für die Umsetzung der Demonstrationsplattform dargestellt (Auszug siehe Abbildung 4-32; voll-

ständige Sequenzdiagramme siehe Anhang N).  

 

Abbildung 4-32: Rollen im Sequenzdiagramm (Auszug) 
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Basierend auf dem Sequenzdiagramm wird ein Mockup der Demonstrationsplattform in 

Adobe xd® erstellt, um den Funktionsumfang und das Rechte- und Rollenprinzip vor der Imple-

mentierung zu testen. Abbildung 4-33 zeigt den Login-Bereich (links) und die Startseite der 

Dataject-Anwendung (rechts) mit allen Funktionsangeboten; Screenshots des gesamten 

Mockups sind in Anhang O einzusehen. Eine Funktionsfähigkeit des vollständigen Datenflusses 

kann aufgrund der Charakteristik eines Mockups nicht überprüft werden. Dies erfolgte erst bei 

der Implementierung der Demonstrationsplattform.  

 

Abbildung 4-33: Login-Bereich der Dataject-Anwendung (links); Startseite der Dataject-Anwendung (rechts) 

Als Ergebnis der Implementierung liegt eine in Visual Studio® mit VBA programmierte Demonst-

rationsplattform mit drei Funktionsbereichen vor (dataject.exe), die ermöglicht, geeignete Senso-

rik zur Datenerfassung, -identifikation und -übertragung zu identifizieren, mit Hilfe dieser Senso-

ren Daten zu erfassen, ein- und auszulesen und Daten zu analysieren und zu visualisieren.   



Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse   

 

  70 

 Beschreibung eines Nutzungskonzeptes und des Datenmanagements 

Für die Nutzung der Demonstrationsplattform als Digitaler Schatten der Baustelle im Unterneh-

men sind verschiedene Rollen notwendig, die im Gesamtsystem unterschiedliche Verantwortun-

gen tragen. Eine Übersicht der Rollen und der zugehörigen Tätigkeiten sind in Abbildung 4-34 in 

Form eines Use Case Diagramms abgebildet. 

Auf der linken Seite des Diagramms befinden sich die Rollen, die im Unternehmen im direkten 

Kontakt mit betrieblichen Informationssystemen oder Projektmanagementsystemen, wie z. B. 

Microsoft Projekt®, und der Datenerfassung und -verarbeitung stehen. Dazu gehören der Projekt-

manager, der Monteur und der Microsoft Office® Administrator (für die Rollen der Demonstrati-

onsplattform wird das generische Maskulinum verwendet, das alle Geschlechter einschließt). Der 

Projektmanager erstellt die Projektpläne, liest und aktualisiert die Projektfortschrittsdaten und 

legt die Technologien zur Datenidentifikation, -erfassung und -übertragung an. Der Monteur er-

fasst den Baufortschritt und die Logistikdaten der Baustelle. Dazu zählt bspw. die Dokumentation 

seiner Arbeitszeiten. Außerdem darf er spezifische Projektdaten aktualisieren und in die Ontolo-

gie schreiben. Der Administrator installiert und aktualisiert die Microsoft Office® Suite und infor-

miert insbesondere den Projektmanager über neue Release.  

 

Abbildung 4-34: Use Case Diagramm zur Nutzung des semantischen Modells 

Auf der rechten Seite befinden sich die Rollen, die im direkten Kontakt mit einem Dataject-Server 

stehen, um die Anwendung im Unternehmen zur Verfügung zu stellen. Die zur Ausführung des 

semantischen Modells notwendigen unterstützenden Komponenten (Fuseki-Server, Protégé® 

und Datenbanken betrieblicher Informationssysteme) können lokal, im Intranet oder im Internet 

auf einem Dataject-Server abgespeichert und ausgeführt werden. Die verarbeiteten Daten wer-

den optional mit Hilfe der Dataject-Anwendung vom Server an betriebliche Informationssysteme 

wie bspw. Microsoft Project® übertragen und dort ausgegeben. 
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Zunächst werden Anforderungen seitens des Unternehmens an den Digitalen Schatten der Lo-

gistikprozesse auf der Baustelle formuliert. Diese Aufgabe übernimmt der Berater, der den Kon-

takt mit dem Unternehmen herstellt und im Nachgang bei Fragen und Wünschen seitens des 

Unternehmens zur Verfügung steht. Die Anforderungen, die der Berater aus Interviews heraus 

formuliert, setzt der Ontologie-Designer um, indem er die allgemeingültige Ontologie in eine 

unternehmensspezifische Form überführt. Darüber hinaus besteht die Aufgabe des Ontologie-

Designers in der Konfektionierung der Ontologie für den Kunden, damit dieser stets mit der aktu-

ellen Version arbeitet. Die historische (Stamm-)Datenbasis wird vom Data-Designer als Daten-

ressource für die Projektplanung im Unternehmen nutzbar gemacht und steht dann für die Abfra-

gen zur Verfügung. Für den Dataject-Server gibt es ebenfalls einen Administrator, der dem Kun-

den Hard- und Software bereitstellt und das Netzwerk wartet, um eine sichere Nutzung des Diens-

tes zu gewährleisten. Er sichert die Dataject-Daten für die Ontologie und stellt die dafür benötig-

ten Anwendungen bereit.  

Das Datenmanagement unterscheidet sich hinsichtlich der Funktionsbereiche (a.l) bis c.ll)) und 

der Rollen Projektmanager und Monteur (siehe Abbildung 4-35; Projektmanager = blaue Kreuze, 

Monteur = rote Kreuze). 

 

Abbildung 4-35: Übersicht Datenfluss nach Funktionsbereichen 

Funktionsbereiche a.l) – a.lll) zur Technologieauswahl 

Für die Funktionsbereiche a.l – a.lll) der Demonstrationsplattform startet der Projektmanager die 

Dataject-Anwendung zur Technologieauswahl, die auf einem unternehmensinternen Server liegt. 

In der GUI der Dataject-Anwendung stellt der Projektmanager Anfragen (SPARQL-Queries) an 

die Ontologie. Sowohl die Anfragen als auch die Antworten werden via Übertragungstechnologie 

übermittelt. Die Antworten werden dem Projektmanager in der GUI angezeigt. 
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Funktionsbereich b.l) zur Dateneingabe (Projektdaten) 

Für das Hochladen von Projektdaten durch den Projektmanager in Funktionsbereich b.l) startet 

der Projektmanager zunächst die Dataject-Anwendung. Mit Hilfe von Übertragungstechnologien 

greift er auf Daten des betrieblichen Informationssystems zu, ruft diese ab und bekommt die Da-

ten in der Dataject-Anwendung angezeigt. Der Projektmanager prüft diese Daten manuell und 

gibt sie für die Übertragung frei. Mittels Übertragungstechnologien und SPARQL-Updates werden 

die Daten in die Ontologie übertragen.  

Funktionsbereich b.ll) zur manuellen Dateneingabe (Baustelle) 

Im Funktionsbereich b.ll), der manuellen Eingabe von Logistikdaten auf der Baustelle, startet der 

Monteur die Anwendung auf der Baustelle auf einem mobilen Endgerät. Der Monteur erfasst ma-

nuell die Daten in der mobilen Anwendung und bekommt diese zur Kontrolle angezeigt. Er prüft 

die Daten und gibt sie frei. Anschließend erfolgt die Datenübertragung mit Hilfe einer Übertra-

gungstechnologie in die Ontologie. Die formale Übertragung erfolgt via SPARQL-Updates.  

Funktionsbereich b.lll) zur (teil-)automatischen Dateneingabe (Baustelle) 

Fall a) Bei der teilautomatischen Datenerfassung startet der Monteur die mobile Anwendung 

und erfasst automatisch mit Hilfe einer Identifikationstechnologie und der dazu passenden Erfas-

sungstechnologie Daten. Die manuelle Erfassung kann wahlweise zeit- oder ereignisgesteuert 

erfolgen. Die erfassten Daten werden ihm in der mobilen Anwendung angezeigt. Er prüft die Da-

ten und gibt sie frei. Anschließend erfolgt die Datenübertragung mit Hilfe einer Übertragungstech-

nologie in die Ontologie. Die formale Übertragung erfolgt via SPARQL-Updates.  

Fall b) Bei der automatischen Datenerfassung werden die Daten mit Hilfe einer Erfassungs-

technologie zeit- oder ereignisgesteuert automatisch erfasst und mittels Datenübertragungstech-

nologie in die Ontologie geschrieben. Die formale Übertragung erfolgt via SPARQL-Updates.  

Funktionsbereich c.l) zur Datenausgabe (Projektmanagement) 

Damit dem Projektmanager Daten ausgegeben werden können, startet der Projektmanager die 

Dataject-Anwendung und sendet via Übertragungstechnologie SPARQL-Queries an die Ontolo-

gie. Auf demselben Übertragungsweg erhält er das Ergebnis bzw. die Daten der Abfrage zurück. 

Die Daten werden in der Dataject-Anwendung angezeigt. Optional besteht die Möglichkeit, die 

Daten in betrieblichen Informationssystemen via Datenübertragungstechnologien zu übertragen 

und zu speichern. Der Projektmanager besitzt lediglich eine Lesefunktion – eine Bearbeitung der 

Daten ist nicht möglich.  
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Funktionsbereich c.ll) zur Datenausgabe (Baustelle) 

Sollen auf der Baustelle Daten ausgegeben werden, wird die mobile Anwendung auf einem End-

gerät gestartet und via Übertragungstechnologie eine Anfrage (SPARQL-Query) an die Ontologie 

gestellt. Auf demselben Übertragungsweg werden das Ergebnis bzw. die Daten der Abfrage zu-

rückgegeben und können auf der Baustelle eingesehen, aber nicht bearbeitet werden. 

 Beschreibung der Vorgehensmodelle 

Mit Hilfe einer Methodik wird eine Herangehensweise geschaffen, um die verschiedenen Funkti-

onsbereiche aus Abschnitt 4.2.11 nutzen zu können. Die hier betrachtete Methodik besteht aus 

spezifischen Vorgehensmodellen, die allgemein eine Abfolge von Phasen (bestehend aus Aktivi-

täten und Ergebnissen) systematisch beschreiben. Die einzelnen Phasen sind auszuführen, um 

ein Ziel zu erreichen (Versteegen 2002). Aufeinanderfolgende Phasen können in der Regel itera-

tiv wiederholt werden; Rücksprünge können über mehrere Phasen hinweg erfolgen.  

Bei den hier entwickelten Vorgehensmodellen wird unterschieden zwischen Modellen zur Adap-

tion und zur Nutzung der Dataject-Anwendung. Um die allgemeingültige Ontologie unterneh-

mensspezifisch anwenden zu können, wird das Vorgehensmodell zur Adaption genutzt. Zusätz-

lich werden fünf Vorgehensmodelle entworfen, die eine Nutzung der Demonstrationsplattform er-

möglichen. 

1. Vorgehensmodell zur Adaption der Ontologie 

Bei dem Vorgehensmodell zur Adaption der allgemeingültigen Ontologie hin zur unternehmens-

spezifischen Ontologie handelt es sich um ein fünfphasiges Modell (siehe Abbildung 4-36). Die 

Phasen werden im Wesentlichen chronologisch durchlaufen; Rückschritte in vorherige und 

frühere Phasen sind möglich. Beginnend mit der Phase 1 „Unternehmensanalyse“ werden im 

Unternehmen relevante Informationen und Daten identifiziert, (Logistik-)Prozesse des Unterneh-

mens analysiert und gemeinsam mit den Verantwortlichen im Unternehmen Anforderungen an 

die Ontologie formuliert. Diese Aktivitäten werden dokumentiert und in Form einer Unternehmens-

dokumentation bereitgestellt. Dem schließt sich die Phase 2 „Wissens- und Datenmanagement“ 

an. Hierbei wird die vorliegende semantische Struktur auf ihre Eignung für das Unternehmen 

geprüft (Phase 2.1). Werden Änderungsvorschläge erteilt, ist das semantische Modell entspre-

chend anzupassen (Phase 2.2). Ist die semantische Struktur korrekt, kann die Ontologie und die 

Anwendung dataject.exe in die IT-Landschaft des Unternehmens integriert werden. Diese Phase 

(3) stellt die Implementierung dar. Treten unerwartet Fehler bei der Implementierung auf, kann 

dies an der semantischen Struktur liegen, dann ist diese anzupassen. Dieser Schritt kann mehr-

mals wiederholt werden. Liegt schließlich eine lauffähige Demonstrationsplattform vor, wird das 

semantische Modell in Phase 4 instanziiert und mit (Stamm-)Daten gefüllt. Im Ergebnis dieser 

Phase liegt eine Wissensbasis vor. Aus Phase 4 sind Rückschritte in die Phasen 2 und 3 möglich, 
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wenn während der Nutzung bspw. festgestellt wird, dass Daten nicht korrekt in die Ontologie 

geschrieben werden. Ursache dafür können Fehler in der semantischen Struktur (2.1) oder im 

Datenfluss (3) sein. Ist die Instanziierung erfolgt, folgen Akzeptanz-, Integrations- und Funktions-

tests der Demonstrationsplattform inkl. der angebundenen Ontologie. Zudem sollte eine Schulung 

zur Anwendung der Demonstrationsplattform erfolgen. Gibt es Änderungsvorschläge in Phase 5 

(„Anwendungstest“), können diese zurück bis in die Phasen 2, 3 und 4 reichen. Bei voller Fehler-

freiheit der Ontologie und der Demonstrationsplattform erfolgt deren Freigabe mit anschließender 

Nutzung im Unternehmen.  

 

Abbildung 4-36: Vorgehensmodell zur Adaption der allgemeingültigen Ontologie  
an unternehmensspezifische Bedarfe 

2. Vorgehensmodell bei der Nutzung – Funktionsbereich a.l) Technologieauswahl  

Auch die Technologieauswahl (a.l)) folgt einem fünfphasigen Vorgehensmodell (siehe Abbildung 

4-37). Die Phasen werden im Wesentlichen wieder chronologisch durchlaufen; Rückschritte in 

vorherige und frühere Phasen sind möglich. Beginnend mit der Anforderungsanalyse in Phase 1 

wird gemeinsam mit dem Projektmanagement ein Use Case identifiziert und beschrieben, für den 

eine geeignete Technologie identifiziert werden soll. Als Ergebnis liegt ein Anforderungskatalog 

vor. Phase 2 stellt den eigentlichen Filter- und Auswahlprozess dar. Hier werden die angelegten 

Technologieschablonen gesichtet, eine ausgewählt oder ein neues Profil angelegt und die Anfor-

derungen in dieses Profil eingetragen. Der Filterprozess liefert den Anforderungen entsprechend 

sinnvolle Technologieketten (Phase 2.1). Anschließend wird eine Technologiekette manuell aus-

gewählt und das Profil abgespeichert – diese Kette bildet das Ergebnis von Phase 2.2. Identifi-

kations-, Erfassungs- und Übertragungstechnologie als Bestandteil dieser Kette sind in Phase 3 

in das semantische Modell einzupflegen. Treten Herausforderungen bei der Integration in das 

semantische Modell auf, muss die einzusetzende Technologiekette überprüft und ggf. angepasst 

werden. Das Ergebnis der dritten Phase ist eine um eine Kette erweiterte Wissensbasis. In der 
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Implementierungsphase (Phase 4) erfolgt die Installation der Technologien auf der Baustelle und 

deren Integration in die bestehende IT-Landschaft des Unternehmens. Die Technologien sind 

nun einsatzbereit. Gibt es Änderungsvorschläge in Phase 5 („Anwendungstest“), reichen diese 

zurück bis in die Phasen 2, 3 und 4. Bei voller Fehlerfreiheit der Ontologie und der Demonstrati-

onsplattform erfolgt deren Freigabe. Durch die Anwendung dieses Vorgehensmodells wird eine 

Möglichkeit der Datenerfassung geschaffen.  

 

Abbildung 4-37: Vorgehensmodell Funktionsbereich a) Technologieauswahl 

3. Vorgehensmodell bei der Nutzung – Funktionsbereich b.l) Dateneingabe (Projektma-

nagement) 

Die Eingabe von Projektdaten (Funktionsbereich b.l)) in die Ontologie durch das Porjekt-

management folgt einem dreiphasigen Vorgehensmodell und beschreibt das systematische 

Vorgehen beim Hochladen von Projektdaten (siehe Abbildung 4-38). Dem klassischen 

Projektmanagement folgend werden in Phase 1 die zu planenden Projekte eingesehen. Dazu 

werden mit einem Projektmanagementwerkzeug wie bspw. Microsoft Project® neue Vorgänge 

geplant bzw. vorliegende Vorgänge (der Fokus liegt auf Zeiten und Ressourcen im Projekt; 

Abhängigkeiten/Beziehungen werden vernachlässigt) angepasst. Mit Ende der ersten Phase 

liegen alle benötigten Projektinformationen digital vor. Im Datenmanagement (Phase 2) wird die 

vorliegende semantische Struktur auf ihre Eignung überprüft; ggf. werden Änderungen 

vorgeschlagen. Diese führen in Phase 2.2 zur Anpassung des vorliegenden semantischen 

Modells. Wenn keine strukturellen Anpassungen des Modells notwendig sind, folgt ein 

zweistufiger Adaptionsprozess der Daten. Hierzu werden Planungsdaten in der 

Demonstrationsplattform aufgerufen und dem Projektmanagement als Vorschlag unterbreitet. 

Liegen Fehler bei der Anzeige vor, erfolgt ein Rückschritt in die vorherige Phase verbunden mit 

der (erneuten) Anpassung des semantischen Modells. Liegt das semantische Modell in korrekter 
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Form vor, wird es in Phase 3.2 mit Projektdaten befüllt. Das Ergebnis ist eine erweiterte 

Wissensbasis. Mit dem Ende von Phase 3 liegen nun Projektdaten zur Weiterverwendung in der 

Ontologie vor. 

 

Abbildung 4-38: Vorgehensmodell Funktionsbereich b.l) Dateneingabe (Projektmanagement) 

4. Vorgehensmodell bei der Nutzung – Funktionsbereich b.ll) Dateneingabe (Baustelle) 

Ein weiteres Vorgehensmodell umfasst die manuelle Eingabe von Logistikdaten durch das 

Personal auf der Baustelle (Funktionsbereich b.ll), siehe Abbildung 4-39). Das dreiphasige 

Vorgehensmodell beginnt mit dem Abruf des eigenen Profils nach erfolgreichem Login. In dieser 

Phase (1, Abruf) wird die profilbezogene Ansicht geladen. In der Ansichtsmaske werden in der 

zweiten Phase über ein Bedienfeld manuell Logistikdaten, wie bspw. Arbeitszeiten, eingegeben. 

Als Ergebnis der zweiten Phase liegen diese Logistikdaten in der Demonstrationsplattform vor. 

Sollte es zu Fehlern bei der Eingabe kommen, kann die profilbezogene Ansicht erneut geladen 

werden und die Eingabe beginnt von vorn. Durch Bestätigen der Eingaben erfolgt die 

Übermittlung der Daten an die Ontologie (Phase 3). Sollten nachträglich Änderungen oder 

Korrekturen vorgenommen werden müssen, können diese durch das Personal auf der Baustelle 

selbst erfolgen. Das Ende der Phase 3 führt zu einer Erweiterung der Wissensbasis.  
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Abbildung 4-39: Vorgehensmodell Funktionsbereich b.ll) Dateneingabe (Baustelle) 

5. Vorgehensmodell bei der Nutzung – Funktionsbereich b.lll) Dateneingabe (Projektma-

nagement) 

Die (teil-)automatische Erfassung von Logistikdaten in die Ontologie im Funktionsbereichs b.lll) 

folgt einem dreiphasigen Vorgehensmodell (siehe Abbildung 4-40). Zunächst wird wahlweise, ba-

sierend auf den Ergebnissen von a.l), der Anwendung des Anforderungsprofils oder basierend 

auf Erfahrungen des Projektmanagements, eine konkrete Technologie in der Ontologie als Indi-

vidual angelegt und mit einem Bezugsobjekt verknüpft. Nach dem Anlegen der Verknüpfung er-

folgt die Konfiguration der Technologie. In Phase 1, der Steuerungsphase, definiert das Projekt-

management die Erfassungsfrequenz der Daten. Dabei wird zwischen manueller oder automa-

tisch gesteuerter sowie zeit- oder ereignisgesteuerter Erfassungsfrequenz unterschieden. Im Er-

gebnis wird ein auf den Use Case angepasster Erfassungsbedarf formuliert. Die Erfassung der 

Daten erfolgt in Phase 2. Erfasste Daten werden direkt in die Demonstrationsplattform übertragen 

und dort zwischengespeichert. Werden nicht die gewünschten Daten oder fehlerhafte Daten in 

die Demonstrationsplattform gespeichert, erfolgt ein Rückschritt in Phase 1, gefolgt von einer 

Anpassung der Erfassungsstrategie. Sind die Daten korrekt, erfolgt in Phase 3 eine manuelle 

Bestätigung der Daten, gefolgt von einer Übermittlung der Daten in die Ontologie. Ein Rückschritt 

von Phase 3 in Phase 2 kann notwendig sein, wenn die Daten nicht korrekt in der Ontologie 

gespeichert werden. Ebenso kann ein Rückschritt von Phase 3 in Phase 1 erfolgen, wenn bspw. 

die Erfassungsfrequenz zu hoch ist und zu einem zu hohen manuellen Bestätigungsaufwand 

führt. Das Ende der Phase 3 führt zu einer Erweiterung der Wissensbasis – die erfassten 

Logistikdaten liegen nun in der Ontologie zur Weiterverwendung vor.  
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Abbildung 4-40: Vorgehensmodell Funktionsbereich b.lll) Dateneingabe (Projektmanagement) 

6. Vorgehensmodell bei der Nutzung – Funktionsbereich c.l) Datenausgabe (Projektma-

nagement) und Funktionsbereich c.lI) Datenausgabe (Baustelle) 

Um Logistikdaten in der Demonstrationsplattform für das Projektmanagement oder auf der 

Baustelle auszugeben, wird ein dreiphasiges Vorgehensmodell als Basismodell entwickelt (siehe 

Abbildung 4-41). Dieses Basismodell wird ausschließlich für das Projektmanagement um die 

Phasen 4 und 5 erweitert. Die Erweiterung ermöglicht dem Projektmanagement Datenanalysen 

und -visualisierungen in Phase 4 sowie die Überführung der ausgegebenen Logistikdaten und 

Analyseergebnisse in betriebliche Informationssysteme des Unternehmens. 

In der ersten Phase werden die auszugebenden Daten manuell ausgewählt. Hierzu folgt ein 

Abruf der Daten aus der Ontologie via SPARQL-Queries (Phase 2). Als Ergebnis dieser Phase 

wird der abgerufene Datensatz in der Demonstrationsplattform angezeigt. Entspricht dieser nicht 

den Erwartungen, erfolgt ein Rückschritt in Phase 1 gepaart mit einer Anpassung der Auswahl 

der Daten. In der dritten Phase werden die abgerufenen Daten gesichtet und interpretiert. Bei 

Bedarf kann die Anfrage geändert und wiederholt werden. 

Ein erweiterter Erkenntnisgewinn wird durch die Analyse und die Visualisierung der Ergbnisse 

erzielt. Für Analysen oder Visualisierungen stehen dem Projektmanagement in Phase 4 deshalb 

Assistenzwerkzeuge zur Verfügung, die aus der Demonstrationsplattform genutzt werden 

können. Zeigen die Analysen und Visualisierungen nicht die erwarteten Ergebnisse, liegen 

möglicherweise Fehler vor (z. B. zu kurzer Betrachtungszeitraum der gewählten Daten oder 

vertauschte Maschinendaten). Zur Überprüfung sind Rückschritte in die Phasen 1 und 2 

notwendig. 
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Phase 5 wird dem Basismodell hinzugefügt. Es ermöglicht die Überführung der Daten in 

betriebliche Informationssysteme des Unternehmens. Das Projektmanagement wird aufgefordert, 

die zu überführenden Daten zu prüfen und die Übermittlung zu bestätigen. Treten bei der 

Übermittlung Fehler auf, müssen diese manuell geprüft werden. Dazu sind Rückschritte in die 

Phasen 1 und 2 notwendig.  

 

Abbildung 4-41: Vorgehensmodell Funktionsbereich c.l) Datenausgabe (Baustelle und Projektmanagement) 

 Interoperabilitätskonzepte 

Der systematische Ansatz zur Gewährleistung der Fähigkeit der Kommunikation, der Interaktion, 

des Datenaustauschs und der Zusammenarbeit unterschiedlicher Informationssysteme, -anwen-

dungen und -komponenten wird in zwei Interoperabilitätskonzepten umgesetzt. Beide Konzepte 

legen den Fokus auf den Austausch von Informationen und die funktionale Zusammenarbeit von 

verschiedenen Systemen oder Anwendungen. Interoperabilität ist relevant in Umgebungen, in 

denen verschiedene Systeme und Technologien koexistieren und zusammenwirken müssen. Die 

Herausforderung besteht darin, sicherzustellen, dass diese Systeme, trotz ihrer Unterschiedlich-

keiten, kohärent und nahtlos miteinander arbeiten können. 

Konzept 1 beschreibt die nahtlose Integration und Kommunikation zwischen Dataject-Anwen-

dung, Ontologie und einem vereinfachten betrieblichen Informationssystem im Rahmen des Pro-

jektes (Abbildung 4-42, links). Die Vereinfachung wird vorgenommen, um Funktionsfähigkeit und 

Durchgängigkeit der Demonstrationsplattform zu demonstrieren. Die Schnittstellenentwicklung zu 

unterschiedlichen ERP-Systemen ist für die Zielerreichung nicht erforderlich. Eine Anbindung an 

im Unternehmen eingesetzte Informationssysteme erfolgt erst im Rahmen der betrieblichen Ein-

führung der Dataject-Anwendung (Abbildung 4-42, rechts). Dafür wird Konzept 2 entworfen. 
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Kern des Interoperabilitätskonzepts (Konzept 1) ist die unternehmensspezifische Ontologie. 

Diese liegt in Form einer .OWL-Datei auf dem Fuseki-Server und wird via SPARQL-Queries von 

der Dataject-Anwendung angesprochen. Die Dataject-Anwendung, alternativ bezeichnet als De-

monstrationsplattform, besteht aus den Komponenten „Demonstrationsplattform (PM)“, also der 

Komponente, die durch das Projektmanagement bedient wird und der Komponente „Demonstra-

tionsplattform (Baustelle)“, also der Komponente der Demonstrationsplattform, die auf der Bau-

stelle bedient wird. Über Standardschnittstellen und Übertragungsprotokolle werden Daten mit-

tels Sensorik/Hardware manuell durch den Monteur oder (teil-)automatisch auf der Baustelle er-

fasst, in der Anwendung verarbeitet und dem Projektmanagement bereitgestellt. Die Dataject-

Anwendung selbst enthält eine kleine Toolbox an Analysemethoden und Visualisierungsverfah-

ren. Ergänzende Datenanalysen und -visualisierungen sind über die angebundenen Assistenz-

werkzeuge möglich. Die Datenübertragung an die Assistenzwerkzeuge erfolgt über die gleichen 

Standardschnittstellen und Übertragungsprotokolle wie bei der Datenerfassung. Die in der 

Dataject-Anwendung aufgenommenen Daten werden via SPARQL-Updates in die Ontologie ge-

schrieben. Daten aus dem vereinfachten betrieblichen Informationssystem, im Falle der im Pro-

jekt entwickelten Testumgebung in Microsoft Excel®, werden via Makro, geschrieben in VBA, in 

die Ontologie eingelesen. Ein weiteres Makro, ebenfalls in VBA geschrieben, ermöglicht den di-

rekten Datenaustausch zwischen Microsoft Excel® und der Dataject-Anwendung.  

      

Abbildung 4-42: Interoperabilitätskonzepte aus Projekt- (links) und Anwendersicht (rechts) 

Das unternehmensinterne Interoperabilitätskonzept (Konzept 2) unterscheidet sich von Konzept 

1 in der Kommunikation zwischen betrieblichem Informationssystem und Ontologie. Damit die 

beiden Komponenten über verschiedene Netzwerke hinweg miteinander kommunizieren können, 

wird ein OPC UA-Server (OPC UA= Open Platform Communications Unified Architecture) zwi-

schengeschaltet (siehe Kellner 2022). Beide Komponenten senden Daten an und empfangen 

Daten von dem Server mit Hilfe eines OPC UA-Clients. Werden Daten zwischen betrieblichen 

Informationssystemen und der Dataject-Anwendung ausgetauscht, erfolgt der Austausch über 

ein Plugin.   
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 Evaluation der Projektergebnisse 

Die Demonstrationsplattform und das Projekt wurden im Mai 2023 durch den PA online evaluiert. 

Analog der Evaluation der Methodik und des semantischen Modells wurde mit der Evaluation 

überprüft, ob mit den Ergebnissen die beabsichtigten Ziele erreicht wurden und ob diese die ge-

setzten Anforderungen erfüllen. Die Evaluation ist in zwei Teile gegliedert. Der erste Teil erläutert 

die Durchführung und die Ergebnisse der Evaluation der Demonstrationsplattform, der zweite Teil 

erläutert die Durchführung und die Ergebnisse der Projektevaluation. Nachfolgend werden beide 

Evaluationen vorgestellt. Die für die Evaluation erarbeiteten Fragebögen sind dem Anhang P (zur 

Demonstrationsplattform) und dem Anhang Q (zum Projekt) zu entnehmen. 

Teil 1: Evaluation der Demonstrationsplattform  

Im Mai 2023 wurde den PA-Mitgliedern in zwei einstündigen Online-Terminen die Demonstrati-

onsplattform vorgestellt und die entwickelten Ergebnisse präsentiert. An den (identischen) Prä-

sentationen nahmen 6 Personen teil. Anschließend bewerteten diese die Demonstrationsplatt-

form anhand mehrerer Fragen mit Hilfe eines Online-Fragebogens. Bis zum 17.05.2023 gab es 

4 vollständige Rückmeldungen. Der online via LimeSurvey bereitgestellte Fragebogen gliedert 

sich in fünf Abschnitte mit den nachfolgend erläuterten Schwerpunkten:  

• Abschnitt 1: Zielerreichung 

Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines semantischen Modells des Digitalen Schattens für 

die Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau. Mit diesem soll die Erfassung und Rück-

meldung von Daten an die Projektplanung realisiert werden. Die Zielerreichung wird über fünf 

Fragestellungen abgefragt, die darauf abzielen, den Nutzen für die Rollen Projektmanager und 

Monteur, die Wahrscheinlichkeit des operativen Einsatzes der Demonstrationsplattform im Un-

ternehmen, den wirtschaftlichen Mehrwert der Anwendung im Unternehmen und die Allge-

meingültigkeit der entwickelten Demonstrationsplattform zu bewerten. 

• Abschnitt 2a: Umgebung der Demonstrationsplattform  

Die Umgebung zur Anwendung der Demonstrationsplattform umfasst alle Aufgaben zur Pro-

jektplanung und -steuerung in der Werkstatt- und Baustellenmontage auf Basis von Rückmel-

dungen zu logistischen Prozessen. In Abschnitt 2a werden Fragen zu Benutzerfreundlichkeit, 

dem erwartbaren Nutzen der Demonstrationsplattform zur Beschreibung eines Digitalen 

Schattens, die zu erwartenden Prozessverbesserungen im Unternehmen durch die Anwen-

dung der Demonstrationsplattform, der Höhe des technischen Aufwands zur Implementierung 

der Demonstrationsplattform in die IT-Infrastruktur des Unternehmens gestellt. Zudem können 

die Teilnehmer erläutern, welche Umsetzungshürden sie bei der Einführung der Demonstrati-

onsplattform im Unternehmen sehen.  
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• Abschnitt 2b: Umgebung des semantischen Modells  

Die Umgebung des semantischen Modells beschreibt die Wissensbasis zur Nutzung der De-

monstrationsplattform. Mit Hilfe von fünf Fragestellungen soll bewertet werden, wie sinnvoll sie 

die Nutzung eines semantischen Modells zur Beschreibung eines Digitalen Schattens ein-

schätzen. Zudem wurden Adaptionsaufwand der Ontologie und die Bereitschaft der Aneignung 

des Knowhows zur Nutzung der Ontologie erfragt. Die Fragen 4 und 5 zielen darauf ab, die 

Hürden der Nutzung der Ontologie sowie die favorisierte Nutzungsform der Ontologie zu er-

fragen.  

• Abschnitt 3: Struktur 

Die Struktur beschreibt den Aufbau der Demonstrationsplattform. Dazu werden sechs Frage-

stellungen formuliert. Zunächst haben die Teilnehmer die Möglichkeit, neben dem bereits im-

plementierten Funktionsumfang weitere gewünschte Funktionen zu benennen. Die Fragen 2 

bis 5 zielen darauf ab, wie hoch die Zugänglichkeit zu Wissen über Logistikprozesse auf der 

Baustelle mit Hilfe der Demonstrationsplattform, der Erkenntnisgewinn durch die Nutzung der 

Demonstrationsplattform sowie der Aufbau und die Konsistenz der Demonstrationsplattform 

zu bewerten sind. Die abschließende Frage in Abschnitt 3 dient dazu, Änderungswünsche der 

Bedienbarkeit der Demonstrationsplattform zu erfragen. 

• Abschnitt 4: Aktivitäten 

Die Ausführung von Aktivitäten dient der Bedarfserfüllung unter Nutzung der Demonstrations-

plattform. Mit Hilfe von fünf Fragestellungen sollen die Teilnehmer das Vertrauen in die von 

der Demonstrationsplattform gelieferten (Teil-)Ergebnisse, die Transparenz und Nachvollzieh-

barkeit der (Teil-)Ergebnisse und die Praktikabilität der Demonstrationsplattform bewerten. Au-

ßerdem werden die Teilnehmer angehalten, Vorteile und Nachteile durch die Nutzung der De-

monstrationsplattform zu benennen.  

• Abschnitt 5: Entwicklung 

Die Entwicklung der Demonstrationsplattform erfolgt auf Basis von Anforderungen, die sich 

auf verschiedene Eigenschaften auswirken. In Abschnitt 5 werden vier Teilfragen gestellt, die 

nach der Erfüllung verschiedener Eigenschaften, dem Nutzen der unterschiedlichen Funkti-

onsbereiche, Verbesserungsvorschlägen in den einzelnen Funktionsbereichen und weiteren, 

potenziellen Anwendungsfällen, die mittels der Demonstrationsplattform zu erproben sind, fra-

gen.  

Für die Beantwortung der Fragen werden Skalen von 0 bis 5 zur Verfügung gestellt, wobei der 

Minimalwert „0“ der schlechteste Wert die Bedeutung „gar nicht“ und der Maximalwert „5 der beste 

Wert die Bedeutung „im vollen Umfang“ / „zur vollsten Zufriedenheit“ hat. Außerdem können auch 

keine Angaben gemacht werden. Jede Frage, die auf der Skala von 1 bis 5 zu bewerten ist, kann 

in einem Freitextfeld begründet werden. Der Evaluationsbogen (siehe Anhang P) wird im An-
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schluss der Ergebnisvorstellung gemeinsam diskutiert. Somit können Anmerkungen direkt proto-

kolliert werden. Die Evaluationsergebnisse sind in Abbildung 4-43 – Abbildung 4-49 einzusehen. 

Exemplarisch werden aus jedem Abschnitt Fragen erläutert und deren Bewertungen sowie die 

Anmerkungen der PA-Mitglieder vorgestellt. 

Der Abschnitt Zielerreichung (Abschnitt 1) wird auf fünf Einzelfragen heruntergebrochen. Ab-

bildung 4-43 lässt erkennen, dass die Erreichung des Projektziels, der Nutzen für das Projektma-

nagement sowie das Personal auf der Baustelle und die Allgemeingültigkeit der erzielten Ergeb-

nisse am höchsten bewertet werden. Insgesamt werden die in dem Abschnitt abgefragten Merk-

male mit durchschnittlich 3,75 bewertet.  

Abbildung 4-43:Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 1) 

Die Umgebung der Demonstrationsplattform (Abschnitt 2a, Abbildung 4-44) wird im Durch-

schnitt mit 3,88 ebenfalls hoch bewertet. Die breiteste Streuung findet sich in der Bewertung der 

ersten Frage: Die Benutzerfreundlichkeit wird teilweise sehr hoch bewertet (ID2: „Ist einfach, 

übersichtlich und leicht verständlich.“); eine geringe Bewertung von 2 Punkten wurde durch ID3 

vergeben: „Es handelt sich um eine eher konventionelle UI – für die Prozessketten könnte stärker 

mit visuellen Elementen gearbeitet werden!“. Das Feedback wird in der Weiterentwicklung der 

Demonstrationsplattform berücksichtigt. Durchweg hoch wird die Hilfe zur Beschreibung eines 

Digitalen Schattens (Frage 2) bewertet. Ebenfalls (fast einstimmig) hoch wird die erwartbare Pro-

zessverbesserung im Unternehmen durch die Anwendung der Demonstrationsplattform bewertet. 

Bei der Bewertung des technischen Aufwands zur Implementierung in die IT-Infrastruktur gehen 

die Bewertungen weit auseinander bzw. war es zwei Teilnehmern nicht möglich, den Aufwand 

adäquat einzuschätzen. Einer der beiden begründete seine Antwort: „Hier ist zu klären, welche 

Systeme bereits bei den Unternehmen im Einsatz sind und wie sich das Ganze zu einem System 

vereinen lässt. Es darf unterm Strich nicht zu Mehraufwand durch doppelte Eingabe oder manu-

elle Übertragung von Daten kommen. Auch Parallelsysteme sind zu vermeiden.“ 
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Frage 5 in Abschnitt 2a erfragt die Umsetzungshürden bei der Einführung der Demonstrations-

plattform. Folgende Hürden werden genannt:  

• „keine in unserem Unternehmen/im gewissen Umfang jedoch bei unseren Kunden, sofern man 

diese mit in die Entwicklung aktiv mit einbeziehen möchte“ 

• „Das optimale Ergebnis wird immer einen Invest erfordern – der muss bereitgestellt werden. 

Integration in vorhandene Infrastruktur und IT-Systeme. Die lange Strecke vom Demonstrator 

zum produktiven System.“ 

• „Datenupdate, Speicherdauer der erhobenen Daten, Datensicherheit, MFA für Fernzugriffe“ 

 

Abbildung 4-44: Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 2a) 

Die durchschnittliche Bewertung der Umgebung des semantischen Modells (Abschnitt 2b, 

Abbildung 4-45) liegt bei 3,29. Die Bewertungen des Nutzens des semantischen Modells gehen 

weit auseinander bzw. wird einmal keine Bewertung vorgenommen und wie folgt begründet: „In 

der Theorie ist dies eine sehr gute Methode zur Darstellung. In der Praxis ist diese Methode erst 

einmal erklärungsbedürftig – könnte eine Hemmschwelle für den Einsatz sein.“ Trotz der breiten 

Streuung erfolgt eine durchschnittliche Bewertung des Nutzens von 3,8 bei dieser Frage. Der 

Adaptionsaufwand wird „hoch“ geschätzt, der Aufwand zur Erfassung und zur Ablage der Lo-

gistikdaten sowie der Aufwand der Pflege zur Nachnutzung werden mit knapp unter 3 und knapp 

über 3 bewertet. So bewertet ID 4 den Nutzen (Frage 1) „hoch“ und sieht die Aufwände (Frage 2) 

eher „gering“.  

Auf die Frage (Abschnitt 2b, Frage 3), ob sich die Teilnehmer vorstellen können, das Knowhow 

zum Customizing der unternehmensspezifischen Ontologie anzueignen und anzuwenden, ant-

worten zwei Teilnehmer mit „Ja“, je 1 Teilnehmer antwortet mit „Nein“ oder „Keine Angabe“. Die 

Zugänglichkeit zu Wissen über Logistikprozesse beantworten die Teilnehmer „mittel“ bis „gering“, 

da zum einen „die Darstellung der Prozesse in textueller Form […] bzgl. intuitiver Erfassbarkeit 

limitiert [ist]“. Zum anderen wird argumentiert: „Auf der Baustelle werden sich nur wenige Leute 
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mit dem Thema „Logistik“ bewusst beschäftigen – dort muss es einfach funktionieren, wenn mög-

lich ohne zusätzlichen Aufwand. Das Tracking der Teile muss ohne Buchungen funktionieren. 

Arbeitszeiten sollten eine sehr einfache Buchungsmöglichkeit haben.“ 

 
 

Abbildung 4-45: Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 2b) 

Die Struktur der Demonstrationsplattform (Abschnitt 3) wird über sechs Fragen abgefragt, 

wobei Frage 1 und 6 mittels Freitexte beantwortet werden. Die Frage nach Ergänzungsvorschlä-

gen zu dem bereits implementierten Funktionsumfang beantworten die Teilnehmer wie folgt:  

• „Benutzerführung könnte erweitert werden“ 

• „Als weiteren Baustein wäre evtl. eine Logistikoptimierung anzugliedern. Wie transportiere ich 

welche Teile am sinnvollsten wohin auf der Baustelle/bzw. wie kann ich Teile optimiert in mei-

ner Fertigung lagern bzgl. Verbrauch und Wege. Kurze Wege zum Verbrauch, richtige Rei-

henfolge. Aus den erfassten Daten lässt sich sicher ein entsprechendes Modell ableiten. Op-

timierung in der Montage.“ 

Trotz der hohen Aufwände (siehe Abschnitt 2b Frage 2a-2c, Abbildung 4-46) bewerten die Teil-

nehmer den Erkenntnisgewinn durch die Nutzung der Demonstrationsplattform als „hoch“ (Wert: 

4,2). Gleiches gilt für Verständlichkeit und Konsistenz. Begründet wird dies durch folgende Aus-

sagen:  

• Zu Frage 3: „Mit der richtigen Auswertung der Daten können Rückschlüsse für eine Optimie-

rung erarbeitet werden.“  

• Zu Frage 4: „Gut erklärt, einfach und klar dargestellt.“ 

Offen bleibt, warum der Teilnehmer (ID4), der die Verständlichkeit am höchsten bewertet hat, 

keine Aussage zur Konsistenz treffen kann. Gleiches gilt für die Bewertung durch den Teilnehmer 

ID3. Frage 6 wird mit folgendem Änderungswunsch beantwortet: „intuitivere graphische Benut-

zerführung wäre wünschenswert.“ Die durchschnittliche Bewertung der Fragen in Abschnitt 3 liegt 

bei 3,56 und damit hoch. 
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Abbildung 4-46: Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 3) 

In Abschnitt 4 bewerten die Teilnehmer die Praktikabilität der Demonstrationsplattform (Frage 

3) mit 4,2 gefolgt vom Vertrauen in die (Teil-)Ergebnisse (siehe Abbildung 4-47) hoch. Bei der 

Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Technologieauswahl, der Datenerfassung und der Da-

tenausgabe zeichnet sich ab, dass zwei Teilnehmer (ID 2 und ID 4) stets sehr hohe Bewertungen 

vornehmen, die anderen beiden Teilnehmer (ID 1 und ID4) stets geringe Bewertungen vergeben. 

Lediglich Frage 2a (Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Technologieauswahl) bewertet der 

Teilnehmer (ID 1) hoch. Dies begründet vermutlich seine Bewertung der Frage 3 in Abschnitt 3. 

Teilnehmer ID 4, der Frage 4, Abschnitt 3, nach der Verständlichkeit des Aufbaus und der Struktur 

hoch bewertet, bewertet die Fragen 2a – 2c (Abschnitt 4) zu Transparenz und Nachvollziehbarkeit 

sehr hoch.  

Als Vor- und Nachteile der Nutzung der Demonstrationsplattform nennen die Teilnehmer:  

• Vorteil 1: „schnellere Ergebnisse beim Prototyping“ 

• Vorteil 2: „Ich kann verschiedene Szenarien testen“ 

• Vorteil 3: „Potenziell: Digitalisierung bisher analoger Prozesse“ 

• Nachteil 1: „ein weiteres IT-System, das technisch, organisatorisch und inhaltlich gepflegt und 

integriert sein will.“ 

Die durchschnittliche Bewertung der Fragen in Abschnitt 4 liegt bei 3,8 und damit hoch. 
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Abbildung 4-47: Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 4) 

Abschnitt 5, Frage 1 beschäftigt sich mit der Erfüllung der Eigenschaften Robustheit gegenüber 

äußeren Einflüssen, Erweiterbarkeit, Adaptierbarkeit an unternehmensspezifische Bedingungen, 

Modifizierbarkeit und Lernfähigkeit der Demonstrationsplattform (siehe Abbildung 4-48). Über die 

Robustheit können lediglich zwei Teilnehmer eine Aussage treffen – ID4, der die Nachvollzieh-

barkeit und Transparenz sehr hoch bewertet, bewertet auch die Robustheit sehr hoch. Ein Grund 

dafür kann sein, dass er durch die hohe Nachvollziehbarkeit in der Lage ist, auf Veränderungen 

im semantischen Modell zu reagieren. Auf Grund der Charakteristik der Ontologie ist nachvoll-

ziehbar, dass die Teilnehmer die Erweiterbarkeit mit „hoch“ bis „sehr hoch“ bewertet haben. Ein-

hergehend mit den hohen Aufwänden (Abschnitt 2, Frage 2) zur unternehmensspezifischen 

Adaption, Datenanreicherung und -pflege eines semantischen Modells bewerten die Teilnehmer 

den Erfüllungsgrad der Adaptierbarkeit eher gering. Teilnehmer ID 2 kann zu 2a) und 2c) aktuell 

keine Bewertung vornehmen und begründet das damit, dass es „dort auf einen Praxistest 

an[kommt]“. 

Bei der Modifizierbarkeit streuen die Bewertungen – Teilnehmer ID 2, der den Erkenntnisgewinn 

in Frage 3, Abschnitt 3 mit sehr hoch bewertet hat, bewertet die Modifizierbarkeit ebenfalls sehr 

hoch. Die Lernfähigkeit, die der Demonstrationsplattform innewohnt, wird im Durchschnitt hoch 

bewertet und wie folgt begründet: „Die Erweiterbarkeit ist generell vorgesehen. Die Demoplatt-

form ist sicher gut anpassbar. Die Lernfähigkeit – hier sehe ich Potenzial.“ Die durchschnittliche 

Bewertung der Frage 1 liegt bei 3,53. 
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Abbildung 4-48: Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 5, Frage 1) 

Die Einschätzung des Nutzens der einzelnen Funktionsbereiche der Demonstrationsplattform 

wird durchgängig hoch bewertet – der Durchschnitt liegt bei 3,79. Vergleicht man die drei Funkti-

onsbereiche a) Technologieauswahl, b) Datenerfassung und c) Datenausgabe miteinander, lässt 

sich erkennen, dass der Nutzen des Funktionsbereichs c) am höchsten bewertet wird gefolgt von 

b) und a) (siehe Abbildung 4-49). Lediglich Teilnehmer ID 2 bewertet hier in umgekehrter Reihen-

folge, wobei sich die Funktionsbereiche b) und c) in seiner Bewertung den zweiten Rang teilen. 

ID 1 und ID 4 bewerten die Frage des Nutzens des Funktionsbereichs a.lll) nicht. Teilnehmer ID 

3 bewertet den gesamten Funktionsbereich c) nicht und gibt an, er besitze aktuell lediglich ein 

„Bauchgefühl auf Basis des verfügbaren Stands“.  

Für die Funktionsbereiche werden folgende Verbesserungswünsche und weitere Anwendungs-

bereiche genannt: 

• Verbesserungswünsche für a) Technologieauswahl: „Quelle der Technologie, Abdeckung des 

Lösungsraums“ 

• Verbesserungswünsche für b) Datenerfassung: „Anbindung von mobilen Geräten, Usability“ 

• Verbesserungswünsche für c) Datenausgabe: „Integration in bestehende Systeme, die im Zu-

sammenhang die Daten ausgeben können (z.B. ERP-Systeme)“ 

• Weitere Anwendungsfälle für b) Datenerfassung: „Unterstützung bei der Auswahl der richtigen 

Technik für die Datenerfassung auf einer Baustelle“ 

• Weitere Anwendungsfälle für c) Datenausgabe: „Interessant hier die Integration in unser vor-

handenes System und die Daten in Relation zu weiteren Informationen aus dem System zu 

bringen.“ 
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Abbildung 4-49: Auswertung der Evaluationsergebnisse (Demonstrationsplattform, Abschnitt 5, Frage 2) 

 

Teil 2: Projektevaluation 

Die Evaluation der Projektergebnisse erfolgt im Nachgang des 7. PA-Meetings am 22.05.2023. 

Die Befragten sind in leitenden Positionen in den beteiligten Anwender- und Dienstleistungsun-

ternehmen bzw. als Multiplikatoren im PA tätig, mit dem Projektverlauf und den Projektergebnis-

sen vertraut und beantworten die Fragen aus ihrer praxisbezogenen Sichtweise. Insgesamt kön-

nen zwei ausgefüllte Fragebögen ausgewertet werden. Der Fragebogen (siehe Anhang Q) glie-

dert sich in drei Abschnitte mit den Schwerpunkten: 

• Teil 1: Projektziel und -verlauf 

• Teil 2: Wissenstransfer über Sitzungen des Projektbegleitenden Ausschusses 

• Teil 3: Wissenstransfer über Einzeltermine 

Für die Beantwortung der Fragen steht eine Skala von 0 bis 5 zur Verfügung, wobei der Minimal-

wert „1“ eine Bedeutung von „sehr unzufrieden“ und der Maximalwert „5“ eine Bedeutung von „zur 

vollsten Zufriedenheit“ hat. Wenn keine Angabe zu einer Fragestellung gemacht werden kann, 

kreuzen die Teilnehmer „keine Angabe“ an. Den Fragen folgen Freitextfelder mit der Möglichkeit, 

Einschätzungen zu begründen. 

In Teil 1 bewerten die Teilnehmer Projektziel und -verlauf. Beide Teilnehmer geben an, dass 

sie mit dem erreichten Projektziel (Teil 1, Frage 1) zufrieden sind (4,0 von 5) und begründen ihre 

Bewertung: „Es ist eine gute Grundlage für die Entscheidungen der Technologie erstellt worden. 

Dazu sind verschiedene Bereiche analysiert und ausgewertet worden, wie in der Abschlussvor-

stellung ausgeführt wurde. Es ist die Basis für ein praktisches Tool erstellt worden.“ 
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Ebenfalls eine hohe bzw. sehr hohe Bewertung erfolgt bei den Fragen 2 (Zufriedenheit mit dem 

Projektverlauf) und 3 (Zufriedenheit mit der Organisation der Projektdurchführung). Die Zufrie-

denheit mit dem Projektverlauf spiegelt sich in einer Bewertung von 4,0, die Zufriedenheit der 

Projektorganisation mit einer Bewertung von 4,5 wider; die Bewertung wird wie folgt begründet:  

• „Sehr gut vorbereitete Termine. Inhaltlich und organisatorisch. Unter den Rahmenbedingun-

gen („Corona“) sicher erst einmal eine Umgewöhnung. Schade, dass viele Teilnehmer nicht 

konsequent bei den Meetings anwesend waren. Schön wäre vielleicht nochmal ein Präsens-

termin gewesen. Aber wie viele daran teilgenommen hätten….? Schade ist der doch relativ 

aufwändige Papierkram mit der Erfassung der Leistungen des PA.“ 

• „Insgesamt zufrieden. Kurz vor dem Ziel wurde es doch ein wenig zu einem Sprint mit einer 

recht hohen Taktung. Das ist allerdings auch nichts Außergewöhnliches bei Projekten. Die PA-

Sitzungen online durchzuführen hätte jedem Teilnehmer die Möglichkeit geboten dabei zu sein 

– wurde leider so nicht genutzt. Liegt aber nicht an der Organisation.“ 

Besonders gut (Teil 1, Frage 4) gefallen einem Teilnehmer „Der sehr angenehme Ton und die 

ausführlichen Darstellungen der erarbeiteten Inhalte. Nicht jeder der Teilnehmer im PA ist von 

Anfang an mit der Darstellung (z. B. Ontologie) vertraut gewesen – wurde sehr gut aufgearbeitet. 

Die Möglichkeit der Onlinemeetings sehr gut genutzt und umgesetzt – hat sehr viel Zeit gespart. 

Die erarbeiteten Daten den Teilnehmern in einem geschützten Bereich zum Download zur Ver-

fügung gestellt. Die Möglichkeit, dass sich verschiedene PA-Mitglieder mit ihren Kompetenzen 

vorstellen konnten.“ 

Als Verbesserungsvorschlag (Teil 1, Frage 5) merkt er an: „Vielleicht hier und da […] die prakti-

sche Seite bei einem PA-Teilnehmer zu zeigen (Firma ansehen, vielleicht einen Projekttag eines 

PA-Mitgliedes begleiten – um da evtl. noch ein besseres Gefühl für den Inhalt aufzubauen.) Na-

türlich nur, wenn es möglich ist und Sinn macht.“ 

Alle Teilfragen zum „Wissenstransfer über Sitzungen des PA“ (Teil 2) werden durchweg po-

sitiv bewertet. Frage 1, die die Zufriedenheit mit den durchgeführten Sitzungen abfragt, wird mit 

4,5 sehr hoch bewertet. Ein Teilnehmer gibt nur 4 Punkte und begründet seine Angabe wie folgt: 

„Theorie ist sicher nicht immer leicht zu präsentieren. Für Themen, die sehr „trocken“ und theo-

retisch sind, sind Termine am Vormittag vielleicht besser (persönlich auf jeden Fall). Hier und da 

eine Auflockerung, oder ein Beispiel aus der Praxis sind hilfreich und unterstützend. Pausen wä-

ren vielleicht nach 45-60min gut, sind aber schwierig, da nicht alle Teilnehmer pünktlich retour 

sind.“ 

Die Online-Durchführungen der Sitzungen (Teil 2, Frage 2) und die Anzahl der Sitzungen (Teil 2, 

Frage 3) haben beide Teilnehmer als angemessen bewertet und heben positiv hervor: „Wenig 
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Zeitverlust durch Reisen. Kurzfristigere Termine möglich. Gute Darstellung der Ergebnisse mög-

lich. Rahmen kann sich jeder selbst bilden und damit effektiv an der Veranstaltung teilnehmen.“ 

Der Begründung eines Teilnehmers kann entnommen werden, dass die Anzahl der Meetings um 

1-2 Termine, speziell mit den Anwenderunternehmen, erhöht werden könnte.  

Mit der Zusammensetzung des PA (Teil 2, Frage 4) zeigen sich die Teilnehmer weniger zufrieden. 

Hier wird eine durchschnittliche Bewertung von 3 vorgenommen. Begründet wird die Bewertung 

damit, dass „Mehr Maschinenbauunternehmen“ dem PA gutgetan hätten. Die „Zusammenset-

zung an sich war gut, die Disziplin lässt allerdings zu wünschen übrig.“  

Mit der Präsentation der (Teil-)Ergebnisse (Teil 2, Frage 5) sind beide Teilnehmer sehr zufrieden 

und bewerten diese Frage mit durchschnittlich 4,5. Ein Teilnehmer lobt: „Sehr gut vorbereitet und 

dargestellt. Die Unsicherheiten bei der Präsentation am Anfang sind zum Ende deutlich geringer 

geworden. Online ist es immer schwierig – es fehlt leider häufig am Feedback – keiner der Teil-

nehmer äußert sich – das verunsichert.“. 

Die Berücksichtigung der Hinweise des PA im weiteren Projektverlauf (Teil 2, Frage 6) bewerten 

die Teilnehmer ebenfalls mit 4,5 sehr hoch. Sie haben sich „abgeholt“ und „wahrgenommen“ ge-

fühlt.  

In Teil 3 beantworten die Teilnehmer drei Fragen zum „Wissenstransfer über Einzeltermine“. 

Beide Teilnehmer haben außerhalb der regelmäßigen Sitzungen mit dem Projektteam zusam-

mengearbeitet (Teil 3, Frage 1) und sind mit der Zusammenarbeit sehr zufrieden (Teil 3, Frage 

2). Die Durchschnittliche Bewertung von 4,5 begründen die Teilnehmer damit: „Wie schon ge-

schrieben – ich würde von meiner Seite auch jederzeit jemanden mal mit in die Praxis nehmen, 

wenn gewünscht und möglich. Insgesamt aber sehr gut.“ Die Integration des Inputs aus der Wirt-

schaft in die inhaltlichen Ausarbeitungen (Teil 3, Frage 3) bewerten die Teilnehmer ebenfalls mit 

durchschnittlich 4,5. Als abschließenden Hinweis gibt ein Teilnehmer dem Projektteam mit auf 

den Weg: „Macht weiter mit solchen Projekten in Zusammenarbeit mit der Industrie!“  

 Dokumentation und Transfer 

Zum Projektstart werden Projektkurzbeschreibungen in den Campusmagazinen beider For-

schungsstellen (Aktuelles der Fakultät Wirtschaftsinformatik 2021; Presseportal Universität Kas-

sel 2021) sowie im Jahresrückblick der Netzwerkbroschüre Mobilitätswirtschaft Nordhessen 2021 

platziert (Wenzel et al. 2022a). Neben der umfassenden Dokumentation der in den Arbeitsschrit-

ten erzielten Ergebnisse werden die erreichten Ergebnisse in der Fachzeitschrift Industrie 4.0 

Management veröffentlicht (Wenzel et al. 2022b). Die Methodik zur Auswahl von Datenerfas-

sungstechnologien wird in der Fachzeitschrift Projektmanagement-Aktuell publiziert (Gliem et al. 

2023). Alle Publikationen, projektbegleitenden Abschlussarbeiten und Vorträge sind in Abschnitt 
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6.2 aufgelistet. Nach Projektende wird ein Beitrag in der Zeitschrift Logistics Research einge-

reicht. Die Einbeziehung des wissenschaftlichen Nachwuchses in die Forschungsarbeiten erfolgt 

über einschlägige Abschlussarbeiten an den beteiligten Universitäten. 

Die Projektwebseite www.dataject.de ist auch nach Projektende abrufbar, um eine nachhaltige 

Nutzung sicherzustellen. Darüber hinaus wird dieser Abschlussbericht im Internet publiziert. Eine 

Auflistung aller durchgeführten Transfermaßnahmen sowie der nach Projektabschluss geplanten 

Maßnahmen sind in Kapitel 6 dargestellt. 

 Verwendung der zugewendeten Mittel 

Sowohl vom Umfang als auch vom Inhalt sind die zugewendeten Mittel notwendig zur Erreichung 

des Forschungsziels und leisten einen angemessenen Beitrag zum Forschungsvorhaben. Zur 

Durchführung der Arbeiten hat Forschungsstelle 1 über die Projektlaufzeit insgesamt 23 Perso-

nenmonate wissenschaftlich-technisches Personal anteilig in den einzelnen Arbeitsschritten ein-

gesetzt. Entgegen der Bewilligung konnte eine Besetzung der Stelle bei Forschungsstelle 1 erst 

zum 01.07.2021 erfolgen. Die zeitliche Verschiebung wird durch eine kostenneutrale Verlänge-

rung des Projektes um 3 Monate aufgefangen. Der seitens des Konsortiums im Antrag erstellte 

Arbeitsplan konnte somit bestehen bleiben, deren Bearbeitung sich - bedingt durch die verspätete 

Stellenbesetzung – lediglich zeitlich leicht verschob. Die zugewendeten Mittel wurden durch be-

antragte Ratenumstellungen bedarfsgerecht auf die Jahre 2021, 2022 sowie 2023 verteilt. Im 

Jahr 2023 hat Forschungsstelle 1 abweichend von dem beantragten Ressourcenbedarf 1,5 Per-

sonenmonate für die Monate Februar und März beansprucht sowie anschließend lediglich 0,5 

Personenmonate bis Projektende (2 Monate: April und Mai) verbucht. Geräte und Leistungen 

Dritter wurden weder beantragt noch eingesetzt.  

Forschungsstelle 2 hat zur Durchführung der Arbeiten über die Projektlaufzeit insgesamt 21 

Personenmonate wissenschaftlich-technisches Personal anteilig in den einzelnen Arbeitsschrit-

ten eingesetzt. Entgegen der Bewilligung konnte eine Besetzung der Stelle bei Forschungsstelle 

2 erst zum 01.06.2021 erfolgen. Die zeitliche Verschiebung wird – wie bei Forschungsstelle 1 – 

durch eine kostenneutrale Verlängerung des Projektes aufgefangen. Die zugewendeten Mittel 

wurden – wie bei Forschungsstelle 1 – durch beantragte Ratenumstellungen bedarfsgerecht auf 

die Jahre 2021, 2022 sowie 2023 verteilt. Geräte und Leistungen Dritter wurden weder beantragt 

noch eingesetzt.  

  



Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Forschungsergebnisse für KMU

   
 

  93 

5 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der For-

schungsergebnisse für KMU 

Die Forschungsergebnisse werden hauptsächlich dem Wirtschaftszweig Maschinenbau zugeord-

net. Eine Übertragung der Forschungsergebnisse auf andere Wirtschaftszweige scheint prinzipi-

ell möglich, ist jedoch im Einzelfall hinsichtlich der spezifischen Restriktionen zu prüfen. Der un-

mittelbare Nutzen des entwickelten semantischen Modells als Bestandteil der Demonstrations-

plattform wird nachfolgend an zwei Beispielen von Unternehmen aus dem PA exemplarisch be-

schrieben. Beide Unternehmen waren intensiv in die Entwicklung eingebunden und planen Maß-

nahmen, um die Erfassung von Logistikdaten zukünftig unter Anwendung der Ideen aus dem 

Dataject-Projekt zu verbessern. 

Die Firma Venjakob Maschinenbau GmbH & Co. KG ist Experte für die Konzeption, den Bau 

und die Inbetriebnahme von Lackieranlagen, zumeist als kundenspezifisches Unikat. Die Pro-

dukte werden möglichst modular entwickelt, geprüft und erst beim Kunden auf der Baustelle vor 

Ort montiert. Für die Montage liegen Daten vor, die jedoch nicht systematisch erfasst und für die 

Weiterverwendung bereitgestellt werden. Mit der bereitgestellten Demonstrationsplattform kann 

eine genauere Datenerfassung der Arbeitszeiten erfolgen, die im Nachgang eine entsprechende 

Analyse ermöglicht (siehe Noder 2023, Rehs 2023). Die Firma OKEL GmbH ist im Bereich In-

nenausbau (Trockenbau, Schreiner, Maler und Metallbau) tätig. Der Umgang mit Realdaten, ins-

besondere bei der Überwachung von Arbeits(hilfs-)mitteln, ist für das Unternehmen von wirt-

schaftlichem Interesse. Hierfür liegen heute kaum Daten vor bzw. diese wurden mit einem erheb-

lichen wirtschaftlichen Aufwand manuell erfasst. Grund dafür ist die fehlende Kenntnis über den 

Einsatz geeigneter Technologien zur Datenerfassung und Bereitstellung mit adäquatem wirt-

schaftlichem Aufwand. Mit der Demonstrationsplattform kann dem Unternehmen aufgezeigt wer-

den, wie Daten (teil-)automatisch zu erfassen sind und eine transparente Ortung der Arbeits- und 

Hilfsmittel, der zugewiesenen Benutzer auf der Baustelle sowie deren konkrete Projekte möglich 

werden (siehe Rüger 2023). 

 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von KMU 

Der Einsatz des im Dataject-Projekt entwickelten semantischen Modells wird eine verbesserte 

Datenerfassung und -bereitstellung für das Projektmanagement in Form eines digitalen Schattens 

der logistischen Prozesse im Maschinen- und Anlagenbau zulassen. Die verbesserte Datener-

fassung führt zu einer erhöhten Prozesstransparenz der Logistikprozesse und kann folglich zu 

einer Senkung der Projektrisiken bzw. zu einer Kostensenkung führen. Die erhöhte Datenverfüg-

barkeit durch eine reale, echtzeitnahe Rückmeldung zu den durchgeführten Logistikprozessen 

führt zu einer Steigerung der Planungsqualität, -genauigkeit und -sicherheit. Das semantische 

Modell als Bestandteil der entwickelten Demonstrationsplattform ermöglicht eine effizientere und 
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schnellere Projektsteuerung, die echtzeitnahe Bereitstellung der erfassten Daten und aktuellen 

Logistikinformationen ohne komplizierte und zeitintensive Suche. Die Verkürzung der benötigten 

Zeit zur Informationssuche führt ebenfalls zu einer Reduzierung der Planungs- und Projektkosten. 

Liegt eine transparente Datenbasis vor, werden mit Hilfe der Dataject-Anwendung schneller Mel-

dungen bei Prozessabweichungen gegeben und die Planungsabteilung hat eine deutlich bessere 

Reaktionsmöglichkeit, um auf Störungen im Ablauf zu reagieren. Dies steigert die Planungsflexi-

bilität.  

Der konkrete Mehrwert bei Anwendung des Digitalen Schattens lässt sich nur für einen konkreten 

Anwendungsfall bzw. ein konkretes KMU quantifizieren. Die Experten der Forschungsstellen fol-

gen Boenert und Blömeke (2006) und gehen davon aus, dass mit der Dataject-Methodik mehr 

als 30 % der Arbeitszeit auf Baustellen eingespart werden können, da Zeiten für Materialsuche, 

Aufräumen und Umräumen, Wege und Transporte nahezu entfallen.  

 Aussagen zur voraussichtlichen industriellen Umsetzung der FuE-Er-

gebnisse nach Projektende 

Zum Abschluss dieses Projektes liegt mit dem ontologiebasierten semantischen Modell ein leis-

tungsfähiger Ansatz zur Planung und Überwachung logistischer Prozesse während der Montage 

auf der Baustelle vor. Das Gesamtkonzept sowie das Nutzungskonzept sind in allgemeiner Form 

beschrieben und publiziert worden, was es interessierten KMU ermöglicht, eine individuelle Eva-

luation im Hinblick auf mögliche Anwendungen vorzunehmen. Beide Forschungsstellen hegen 

ein starkes Interesse daran, die im Rahmen dieses Projektes erlangten Erkenntnisse in zukünfti-

gen Transferprojekten zur Entwicklung spezifischer Lösungen für individuelle Unternehmen zu 

adaptieren. Die realisierte Demonstrationsplattform sowie beispielhafte Anwendungen stellen 

hierfür eine solide Basis dar. 

Die in Visual Studio® entwickelte Demonstrationsplattform lässt sich prinzipiell zu einer kommer-

ziellen Lösung weiterentwickeln. Die im Hintergrund verwendete Ontologie auf Basis der Software 

Protégé® ist aktuell frei verfügbar. Erste Gespräche zu einer möglichen Entwicklungs- und Ver-

marktungspartnerschaft zwischen den Forschungsstellen und der ams.Solution AG zur Anbin-

dung der entwickelten Demonstrationsplattform an deren ERP-Software sollen im dritten Quartal 

2023 begonnen werden. 

Aufgrund des heterogenen Aufbaus des PA lassen sich die wirtschaftlichen und technischen Er-

folgsaussichten nach Projektende für die unterschiedlichen beteiligten Branchen als positiv be-

werten. Zu diesem Themengebiet finden sich am Markt aktuell keine derartig qualifizierten Leis-

tungsangebote für die Projektplanung im Maschinen- und Anlagenbau, die auf Basis der im Un-

ternehmen abgelegten Daten eine Planung und Überwachung der logistischen Prozesse wäh-

rend der Montage auf der Baustelle ermöglichen.   
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6 Transfermaßnahmen 

 Ergebnistransfer in die Wirtschaft 

 Ergebnistransfer in die Wirtschaft während der Projektlaufzeit 

In der nachfolgenden Aufstellung (siehe Tabelle 6-1) sind die Transfermaßnahmen aufgeführt, 

die im Verlauf des Projektes durchgeführt wurden. 

Tabelle 6-1: Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Durchgeführte 
Maßnahme 

Ziele Rahmen Durchführung  Datum / Zeitraum 

Maßnahme A: 
Information an 
den PA 

Regelmäßige Dis-
kussion der Er-
gebnisse 

A1: Durchführung 
regelmäßiger PA-
Sitzungen zur 
Vorstellung des 
Projektverlaufs, 
erster Ergebnisse, 
weiterer Vorge-
hensweisen sowie 
zur Abschlussprä-
sentation 

1. PA-Meeting 
2. PA-Meeting 
3. PA-Meeting 
4. PA-Meeting 
5. PA-Meeting 
6. PA-Meeting 
7. PA-Meeting 

21.07.2021 
25.11.2021 
03.02.2022 
22.06.2022 
18.10.2022 
15.03.2023 
22.05.2023 

Maßnahme B: 
Gezielte Anspra-
che interessier-
ter Unternehmen 
auch außerhalb 
des PAs 

Erweitertes Feed-
back zu den Er-
gebnissen sowie 
industrielle An-
wendung 

B1: Ansprache 
von Unternehmen 
der Branche 
  

Gewinn neuer Mit-
glieder:  
- ams.Solution AG 

Über die gesamte 
Projektlaufzeit 

Maßnahme C: 
Bekanntma-
chung des Pro-
jektes und Publi-
kation der Ergeb-
nisse über Pro-
jekt-Homepage 

Übergreifende Be-
kanntmachung 
des Projektes und 
seiner Ergebnisse 

C1. Erstellung ei-
ner Homepage 
C2: Regelmäßige 
Aktualisierung  

www.dataject.de 2. Quartal 2021, 
dann fortlaufend 

Maßnahme D: 
Transfermaßnah-
men durch die 
BVL 

Verbreitung durch 
die BVL in die 
Wirtschaft 

D1: Informationen 
zum Projektstand 
in den FV-News  
D2: Zusammen-
fassende Darstel-
lung im For-
schungsreport 
und Verbreitung 
durch den Ver-
band 
D3: Zusammen-
fassende Darstel-
lung auf der Web-
seite des Ver-
bands 

D1/D2: Informatio-
nen zum Projekt-
stand an die BVL 
versandt 
 
 
 
 
 
 
D3: Online unter: 
https://www.bvl.de
/service/for-
schungsfoerde-
rung/laufende-pro-
jekte 

2. Quartal 2021 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. Quartal 2021 
 

http://www.dataject/
https://www/
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Maßnahme E:  
Gremienarbeit, 
Einbeziehung 
von Multiplikato-
ren  

Bekanntmachung 
des Vorhabens 
und seiner Ergeb-
nisse in Gremien, 
Arbeitskreisen, 
Fachverbänden 
und Netzwerken: 
Beide For-
schungsstellen 
sind aktive Mitglie-
der in zahlreichen 
Gremien und 
Netzwerken. 

E1: Beteiligung an 
ausgewählten Re-
gionalveranstal-
tungen oder Publi-
kationen im Mo-
WiN.net e.V. 
 

Im Mobilitätswirt-
schaft 
Nordhessen  
(MoWin.Net)  
Jahresrückblick 
2021, S. 48 
publiziert 

2022 

Maßnahme F: 
Nutzung von  
Multiplikatoren 
der Hochschulen  

Bekanntmachung 
des Vorhabens im 
wirtschaftlichen 
und wissenschaft-
lichen Umfeld; Er-
höhung des Be-
kanntheitsgrades 
sowie industrielle 
Anwendung 

F1: Pressemittei-
lungen der betei-
ligten Universitä-
ten 
F2: Forschungs-
portale der For-
schungsstellen 

Campus News der 
Uni Kassel, 
Campus3 Maga-
zin der WHZ 
Veröffentlichung 
in Converis 

Juni 2021 
 
Juni 2021 
 
Laufend 
 

Maßnahme G:  
Veröffentlichung 

Ergebnistransfer 
in Wirtschaft und 
Wissenschaft 

G1: Initiierung von 
Abschlussarbeiten 
und Dissertatio-
nen 
G2: Beiträge in 
Fachzeitschriften 
(z. B. Industrie 4.0 
Management, 
ZWF) 
 

Wissenschaftliche 
Arbeiten: 10 
(s. Abschnitt 6.2) 
 
Industrie4.0-Ma-
nagement,  
Heft 3 in 2022 
 
Projektmanage-
ment-Aktuell,  
Heft 4 in 2023 

Ab Beginn 
 
 
 
07.06.2022 
 
 
 
11.09.2023 

Maßnahme I: 
Akademische 
Lehre und beruf-
liche Weiterbil-
dung  

Vermittlung der 
Ergebnisse an die 
Studierenden 
durch die enge 
Verzahnung von 
Forschung und 
Lehre 

I1: Bachelor-Lehr-
veranstaltungen 
an der WHZ im 
Fachprofil Wirt-
schaftsinformatik 
I2: Lehrveranstal-
tung im Master 
Management, 
Fach PM an der 
WHZ 
I3: Lehrveranstal-
tungen des Ma-
schinenbaus und 
der Wirtschaftsin-
genieure an der 
UniKS: Seminar: 
Ausgewählte The-
men zur digitalen 
Produktions- und 
Logistikplanung 
I4: Weiterbil-
dungsmasterstudi-
engang „Industri-
elles Produktions-
management“, 
UniKS (Leitung: 
S. Wenzel) 

Erledigt Laufend 



Transfermaßnahmen   

 

  97 

 Geplante Transfermaßnahmen nach Ende des Vorhabens 

Die nachfolgende Übersicht (siehe Tabelle 6-2Tabelle ) benennt bereits konkret geplante Maß-

nahmen zum Ereignistransfer nach Projektende. 

Tabelle 6-2: Geplante Transfermaßnahmen 

Geplante 
Maßnahme 

Ziele Rahmen Datum/Zeitraum 

Maßnahme H: 
Publikation auf 
wissenschaftlichen 
Tagungen 

Bekanntmachung im 
wissenschaftlichen 
Umfeld 

H1: International Scien-
tific Symposium on Lo-
gistics 
 

Juni 2024 
 
 
 

Maßnahme J:  
Veröffentlichungen 
 

Ergebnistransfer in die 
Wissenschaft 
 

J1: Beiträge in internati-
onalen Fachzeitschrif-
ten (z. B. Logistics 
Journal, Logistics Re-
search) 
J2: Bericht auf der 
Webseite der BVL 
J3: Veröffentlichung 
des Abschlussberichtes 

Quartal 1-2024 
 
 
 
 
Quartal 4-2023 
 
Quartal 4-2023 

Maßnahme K: 
Transfer in die 
Industrie durch 
Verband 

Ergebnistransfer in die 
Wirtschaft 

K1: Zusammenfas-
sende Darstellung im 
Forschungsreport und 
Verbreitung durch die 
BVL in Industrie 

Quartal 4-2023 

Maßnahme L: 
Industrieberatung 
auf Basis der For-
schungsergebnisse 

Individueller Transfer 
der Ergebnisse in die 
Industrie 

L1: 
Beratungsgespräche 
nach Bedarf 

Start Mitte 2023, 
dann laufend 

Maßnahme M: 
Initiierung einer 
Entwicklungspartner-
schaft 

Prüfung einer Zusam-
menarbeit zur Umset-
zung der Ergebnisse in 
IT-Lösungen 

M1: Detaillierte Vorstel-
lung der Lösungskon-
zeption bei den beteilig-
ten Dienstleister- 
Unternehmen des PA 

Start Mitte 2023, 
dann laufend 

Maßnahme N: 
Erweiterung der akade-
mischen Lehre und be-
rufliche Weiterbildung 

Permanente Einbin-
dung der Ergebnisse in 
die Lehre 

N1: Bachelor-Lehrver-
anstaltung an der WHZ 
N2: Lehrveranstaltung 
im Master Management 
an der WHZ 
N3: Master-Lehrveran-
staltung des Maschi-
nenbaus und der Wirt-
schaftsingenieure 
an der UniKS  
N4: Weiterbildungs-
masterstudiengang 
„Industrielles Produkti-
onsmanagement“ der 
UniKS 

Laufend 
 
Laufend 
 
 
Laufend 
 
 
 
 
Laufend 
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 Einschätzung zur Realisierbarkeit des Transferkonzeptes 

Die geplanten Transfermaßnahmen sind nach jetziger Einschätzung umfassend realisierbar. Die 

Bekanntmachung der Arbeiten in Fachverbänden und in Netzwerken (Maßnahme E1) ist erfolgt 

und wird nach Projektende fortgeführt; die Forschungsstellen sind aktive Mitglieder im OWL MB 

und in der Zukunftsallianz Maschinenbau. Die geplante und bestätigte Publikation (Maßnahme 

J1) zur Darstellung der Ergebnisse eröffnet eine über die bisherigen Publikationen und Vorträge 

hinausgehende Leserschaft. Eine Veröffentlichung auf der ISSL 2024 (Maßnahme H1) ist ge-

plant.  

Der Transfer in die universitäre Lehre (Maßnahme I) ist mit Abschluss des Projektes vorbereitet 

und wird entsprechend dem Lehrveranstaltungsplan umgesetzt. Die Maßnahmen zum Transfer 

der Ergebnisse auf den Forschungsportalen der Universitäten, über die Fördervereinigung sowie 

über die eigene Homepage sind nach Vorlage dieses Schlussberichtes gegeben. 

Die Kooperation mit potenziellen Entwicklungspartnern sowie universitären Partnern zur weiter-

führenden Forschung sind eingeleitet. Aus der Zusammenarbeit mit den Vertretern im PA haben 

sich individuelle Ergebnistransfermaßnahmen ergeben, um einzelne Vorgehensmodelle und 

Funktionsbereiche der dataject-Anwendung nach Projektende der individuellen industriellen Nut-

zung zuzuführen. 

 Veröffentlichungen und universitäre Abschlussarbeiten 

Untenstehend sind die Arbeiten, die im Zusammenhang mit dem Vorhaben veröffentlicht wurden 

oder in Kürze veröffentlicht werden, aufgeführt. 

Publikationen: 

Aktuelles der Fakultät Wirtschaftsinformatik (2021): „dataject.log“ – Ein Forschungsprojekt für die 

Logistikbranche. Pressemitteilung von Christoph Laroque, Wibke Kusturica am 27.07.2021, 

Westsächsische Hochschule Zwickau. 

Gliem, D.; Jessen, U.; Wenzel, S.; Kusturica, W.; Laroque, C. (2022): Ontology-based Forecast 

of the Duration of Logistics Processes in One-of-a-Kind Production in SME. Logistics Re-

search 15(2022)5, S. 1-29. 

Gliem, D.; Wenzel, S.; Kusturica, W. Laroque, C. (2023): Methodik zur Auswahl von Datenerfas-

sungstechnologien. Projektmanagement-Aktuell 34(2023)4, S. 49-53. 

Presseportal Universität Kassel (2021): Forschungsprojekt digitalisiert Logistik für Maschinen- 

und Anlagenbau. Pressemitteilung von Sebastian Mense am 01.10.2021, Universität Kas-

sel. 
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Wenzel, S.; Vössing, D.; Gliem, D.; Laroque, C.; Kusturica, W. (2022): Digitalisierung logistischer 

Prozesse auf der Baustelle. Ein Konzept zum Aufbau und zur Nutzung eines Digitalen 

Schattens für die Baustellenlogistik im Maschinen- und Anlagenbau. Industrie 4.0 Manage-

ment 38(2022)3, Seite 7-10. 

Wenzel, S.; Vössing, D.; Gliem, D.; Laroque, C.; Kusturica, W. (2022): Methodik zur Auswahl von 

Datenerfassungstechnologien. In: MoWiN.net e.V.: Mobilitätswirtschaft Nordhessen. Mo-

WiN.net Jahresrückblick 2021, S. 48. 

 

Bachelor-/Masterarbeiten/Belegarbeiten und Studienprojekte: 

Kellner, A. (2022): Entwicklung und Evaluation eine Interoperabilitätskonzepts zur Einbindung 

eines semantischen Modells für einen Digitalen Schatten von Logistikprozessen im Maschi-

nen- und Anlagenbau in ERP-System. Masterarbeit, Universität Kassel, Fachgebiet Produk-

tionsorganisation und Fabrikplanung, Kassel. 

Konarski, D. (2023): Literaturrecherche zur Untersuchung des aktuellen Verständnisses für einen 

Digitalen Schatten. Semesterarbeit, Universität Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation 

und Fabrikplanung, Kassel. Erscheint 2023. 

Noder, I. (2023): Analyse von Low-Coding-Plattformen hinsichtlich deren Eignung für einen De-

monstrator im Maschinen- und Anlagenbau. Diplomarbeit, Westsächsische Hochschule 

Zwickau, Institut für Management und Information, Zwickau. Erscheint 2023. 

Rammo, J.-P. (2022): Entwicklung und Evaluation eines Konzeptmodells zur Konstruktion einer 

Ontologie für die Darstellung von Logistikprozessen des Maschinen- und Anlagenbaus. Mas-

terarbeit, Universität Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, Kas-

sel. 

Rammo, J.-P. (2022): Literaturrecherche zu entwickelten Ontologien für die Logistik und Bewer-

tung ihrer Eignung für Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau. Projektarbeit, Uni-

versität Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, Kassel. 

Rehs, L. (2023): Konzeptionierung einer mobilen Anwendung für die Erfassung von Arbeitszeiten 

auf der Baustelle des Maschinen- und Anlagenbaus. Semesterarbeit, Universität Kassel, 

Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, Kassel. 

Reisich, M. (2022): Literaturgestützte Bewertung von Technologien zur (teil-)automatisierten Er-

fassung von Logistikdaten im Maschinen- und Anlagenbau. Bachelorarbeit, Universität Kas-

sel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, Kassel. 
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Reisich, M. (2021): Entwicklung eines Technologiekatalogs für die (teil-) automatische Datener-

fassung. Semesterarbeit, Universität Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fab-

rikplanung, Kassel. 

Rüger, M. (2023): Konzeptentwicklung zur projektübergreifenden Ressourcenverfolgung am Bei-

spiel der baustellenübergreifenden Nachverfolgung von Arbeits(-hilfs)mitteln. Masterarbeit, 

Universität Kassel, Fachgebiet Produktionsorganisation und Fabrikplanung, Kassel. Er-

scheint 2023. 

Wunderlich, D. (2022): Entwicklung und Evaluation einer mobilen Anwendung zur Erfassung von 

Auftragsbearbeitungszeiten in mittelständischen Unternehmen. Masterarbeit, Westsächsi-

sche Hochschule Zwickau, Institut für Management und Information, Zwickau.  
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7 Fazit und Ausblick 

Zum Abschluss dieses Projektes liegen mit dem Vorgehensmodell und dem semantischen Infor-

mationsmodell als Digitaler Schatten der Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau leis-

tungsfähige Lösungen zur verbesserten Erfüllung der Informationsbedarfe im Rahmen des Pro-

jektmanagements vor. Die bessere Verfügbarkeit der Daten und Informationen führt zu einer hö-

heren Transparenz im Rahmen der Projektsteuerung, zudem können die erfassten Daten für die 

Planung von neuen Projekten herangezogen werden. Das entwickelte Gesamtkonzept, das Vor-

gehensmodell sowie die entwickelte Ontologie sind in allgemeiner Form beschrieben, veröffent-

licht und ermöglichen die individuelle Bewertung hinsichtlich einer Anwendung für interessierte 

KMU. Ein Demonstrator zeigt die Nutzenpotenziale auf Basis der Implementierung der Ontologie 

für verschiedene Anwendungsfälle auf. 

Beide Forschungsstellen haben ein hohes Interesse, die in dem Projekt gewonnenen Erkennt-

nisse auch in nachfolgenden Transferprojekten (auch in Kombination mit den beteiligten Dienst-

leistern) zu konkreten Lösungen zu entwickeln. Die implementierte Demonstrationsplattform bil-

det hierzu eine valide Diskussionsbasis. 

Eine weitere Erkenntnis, die über das dokumentierte Vorhaben hinausgeht, hat sich im Rahmen 

der gemeinsamen Arbeit mit den Unternehmen im PA herauskristallisiert: Viele der befragten 

KMU im Maschinen- und Anlagenbau sehen eine zusätzliche Möglichkeit zur weiteren Nutzung 

der erfassten Daten zur Bewertung der Nachhaltigkeit ihrer Produkte. Zusammen mit weiteren 

Daten und Informationen über eingesetzte Materialien und die in der Produktion anfallenden 

Emissionen könnte der entwickelte Digitale Schatten als Grundlage für die Ermittlung eines „Pro-

duct Carbon Footprints“ dienen, mit dem der individuelle CO2-Fußabdruck einer Anlage bzw. ei-

nes Unikats von der Erstellung bis zur Inbetriebnahme ermittelt werden könnte. Diese Informati-

onen könnten den KMU als Wettbewerbsvorteil erschlossen und zugänglich gemacht werden.  

Für die Branche insgesamt ist davon auszugehen, dass sich der Wettbewerb in den kommenden 

Jahren eher weiter verschärfen dürfte. Damit werden die oben genannten und letztlich auch in 

diesem Forschungsvorhaben betrachteten Prozesse für die Unternehmen relevanter. 
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Anhang D: Spezifikation von Logistikprozessen 

Spezifikation des logistischen Basisprozesses „innerbetrieblicher Transport“ 

Informationen Daten Einheiten 

Datum und Ort der Warenübernahme 
Datum  

Ort  

Zeitstempel aktueller Ort und Datum (Tracking) 
Datum  

Ort  

Datum und Ort der Warenablieferung 
Datum  

Ort  

Art der Verpackung Text  

Anzahl, Zeichen und Nummern der Frachtstücke 
Menge Stk 

Text  

das Rohgewicht oder die anders angegebene Menge des Gutes Gewicht kg 

Arbeitsmittel 
Art  

Kennzeichen  

Arbeitshilfsmittel Art  

Name des Transportierenden Name   

Spezifikation des logistischen Basisprozesses „Umschlagen“ 

Informationen Daten Einheiten 

Name Lademittel/ Arbeitsmittel Text  

ID Lademittel/ Arbeitsmittel Text  

Maximallast Lademittel/ Arbeitsmittel Wert kg, t 

Achslast Lademittel/ Arbeitsmittel Wert kg, t 

Geschwindigkeit Lademittel/ Arbeitsmittel Wert km/h, m/s 

erreichbare Höhe Lademittel/ Arbeitsmittel Wert m, cm 

Abmessungen Transformationsobjekt Wert m, cm 

Gewicht Transformationsobjekt Gewicht kg, t 

Aggregatzustand Transformationsobjekt Text  

Beladeposition (LKW) 
Datum  

Ort  

Entladeposition 
Datum  

Ort  

Ladungssicherung  Text  

Nutzung AM: Instandhaltung Text  

Weisungsbefugnisse Text  

Nachweise (Fahrausweis für Flurförderfahrzeuge) 
Staplerschein  

Kranschein  

Schutzausrüstung notwendig?  Checkbox  

Sichtkontrolle des AM durch Verantwortlichen  Checkbox  

Unterweisung bei Ladebrücken/ Ladeblechen:  Text  

Tragfähigkeit des Untergrunds Text  

Fahrradius/ Schwenkradius Wert  

MA 
Name  

ID  

Spezifikation des logistischen Basisprozesses „Lagern“ 

Informationen Daten Einheiten 

Lagerliste (Stückliste) Text  

Lagerort Ort  

Lagermenge Menge  

Einlagerungszeitpunkt Datum  

Lagerist Name  

Quittierung Text  

Lagerliste (Stückliste) Text  

Lagerort Ort  

Lagermenge Menge  

Einlagerungszeitpunkt Datum  

Lagerist Name  

Quittierung Text  
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Spezifikation des logistischen Basisprozesses „Puffern“ 

Informationen Daten Einheiten 

Pufferliste (Stückliste) Text  

Ort Ort  

Menge Menge  

Dauer Zeitangabe  

Startzeitpunkt Datum  

Mitarbeiter Name  

Spezifikation des logistischen Basisprozesses „Kommissionieren“ 

Informationen Daten Einheiten 

Positionen/Auftrag Anzahl   

Terminierung der Aufträge Text  

Anzahl Picks (Zugriffe) Menge  

Kommissionierer Name  

Ort und Datum Übergabe Kommissionierauftrag 
Datum  

Ort  

Ort und Datum Quittierung 
Datum  

Ort  

Quittierung (Teilauftrag, je Position, alle Positionen, etc) Text  

Anzahl der Entnahmeeinheit pro Ladeeinheit Menge  

Lagerplatz Name  

Name des Artikels Text  

Gewicht des Artikels Gewicht kg 

Oberfläche des Artikels Text  

Charge des Artikels Text  

Verfallbarkeit des Artikels Datum  

Gefahrgut des Artikels Text  

Abmessungen der Entnahmeeinheit 

Länge m 

Breite m 

Höhe m 

Gewicht der Entnahmeeinheit Gewicht kg 

Arbeitsmittel 
Art  

Kennzeichen  

Arbeitshilfsmittel Art  

Kommissionierprinzip Text  

Weitergabe (mit/ohne Beleg, …) Text  

Informationsweitergabe Text   

Spezifikation des logistischen Basisprozesses „Suchen“ 

Informationen Daten Einheiten 

Suchobjekt: Transformationsobjekt Text  

Suchobjekt: Arbeitshilfsmittel Art  

Suchobjekt: Arbeitsmittel Art  

Menge Menge  

Standort Ort  

Aktueller Nutzer Name  

Erfolglose Suchanfrage Text  

Lager Ort  

Puffer Ort  

Spezifikation des logistischen Basisprozesses „Prüfen“ 

Informationen Daten Einheiten 

Prüfliste (Stückliste) Text  

Menge Menge  

Sollzustand Text  

Toleranz Text  

Prüfliste (Stückliste) Text  

i.O. True/False  

Ist-Zustand Text  

Dokumentation (Bilder) Bilder  
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Anhang E: Technologiekatalog (Auszug) 

Identifikationstechnologie (Reisich 2021): 

Name: QR-Code 

Abbildung:  

 
Beschreibung: 
Der zweidimensionale Code ist ein ist ein quadratischer Code, der in drei Ecken 
verteilte und ineinander verschachtelte Quadrate besitzt, die als Suchelemente 
fungieren. 

Vorteil: 
•Der Code kann mit Hilfe der Fehlerkor-
rektur auch noch bei einer zerstörten 
Datenfläche von 30% verwendet werden 
•Geringe Kosten  
•Standardisierte Leseeinheiten 
•Breite Anwendungsmöglichkeiten 

Nachteil: 
•Datentransfer erfordert unmittelbaren 
visuellen Kontakt zwischen Leseeinheit 
und dem mittels Barcode gekennzeich-
neten Objekt 
•Datenspeicherungsvolumen ist be-
grenzt 
•Die Lesbarkeit wird durch Nässe oder 
Schmutz erschwert 
•Pro Zeiteinheit kann nur jeweils ein 
Barcode gelesen/verarbeitet werden 

Einsatzgebiete: 

• Einsatzgebiete liegen beispielsweise in der Logistik oder Gastronomie 

Erfassungstechnologie (Reisich 2021): 

Name: GPS 

Abbildung:  

 
Beschreibung: 
Das GPS (Global Positioning System) umfasst ein weltweites Satellitenorientie-
rungssystem. Bei einer Hohe von 20200 km über der Erdfläche bewegen sich auf 
sechs polaren Orbits insgesamt mindestens 21 Satelliten und drei Reservesatelli-
ten, die jederzeit sowie an allen Orten die benötigte Anzahl von vier Satelliten mit 
einer Navigationsfunktion zur Verfügung stellen. 

Vorteil: 
•Überwachung aus größerer Entfernung 
möglich 
•Auf die Signale kann uneingeschränkt 
zugegriffen werden 

Nachteil: 
•Bei Untergrundsituationen können die 
Signale beeinträchtigt werden 
•Fehler bei Aktualisierungsvorgängen 
können auftreten 

Einsatzgebiete: 

• Verwendung findet die Navigation zu Lande, auf dem Meer und in der Luft. 
Diese wird jedoch auch für die Landvermessung, Kartographie, Fahrzeugor-
tung, Landwirtschaft, Transportsysteme, Archäologie oder Fischerei verwen-
det 
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Übertragungstechnologie (Reisich 2021): 

Name: LTE 

Abbildung: 

 
Beschreibung: 
Unter dem Long Term Evolution-Netz (LTE) wird ein Mobilfunknetz der vierten Ge-
neration verstanden. Mit dieser Technologie besteht die Möglichkeit, die breitbandi-
gen Mobilfunkverbindungen zu erhöhen und Systeme zu vereinfachen, indem der 
Transfer der Sprache mit Hilfe eines IP-basierten Datendienst abläuft. 

Vorteil: 
•Hohe Datenübertragungsraten 
•Verbesserte mobile Telefonie 

Nachteil: 
•Keine uneingeschränkte Verfügbarkeit 
•Empfangsprobleme 

Einsatzgebiete: 

• Internet- und Telefonanschluss 

• Businessapplikationen 

• Gesundheitssektor 
 

Der vollständige Technologiekatalog ist abrufbar unter folgendem Link: 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege 

  

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege
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Anhang F: Kriterienkatalog 

Allgemeine Kriterien (Reisich 2022): 

ID Kriterium Definition 

K01 Form und Maße Physische Gestalt der Technologie (Größe/ Volumen) 

K02 Gewicht Gewicht der Technologie 

K03 Handhabung Ergonomische Gestaltung der Technologie  

K04 
Oberflächenbeschaffen-
heit 

Beschaffenheit des Gehäusematerials der Technologie 

K05 Verfügbarkeit 
Wahrscheinlichkeit, die Technologien zu einem vorgegebenen Zeit-
punkt in einem funktionsfähigen Zustand vorzufinden 

K06 Fehlerrate Verhältnis aus fehlerhaften Daten zur Gesamtdatenmenge 

K07 
Integrierbarkeit in IT-
Landschaft 

Grad der Kompatibilität mit bestehenden IT-Lösungen und IT-Syste-
men 

K08 Adaptierbarkeit Anpassbarkeit der Technologie an neue Anforderungen 

K09 Akzeptanz 
Grad der Akzeptanz einer Technologie im Markt, in der Gesellschaft, 
im Unternehmen und bei den Mitarbeitenden  

K10 Automatisierungsgrad 
Quotient aus der Summe der automatischen Vorgänge zur Summe 
der automatisierbaren Vorgänge 

K11 
Entwicklungsperspek-
tive 

Möglichkeit der zukünftigen Weiterentwicklung der Technologie 

K12 Ersetzbarkeit 
Austauschbarkeit einer Technologie durch eine andere, ggf. höher-
wertige Technologie 

K13 Innovationsgrad Neuartigkeit der Technologie 

K14 Interoperabilität  
Fähigkeit einer Technologie, mit unterschiedlichen Systemen und 
Technologien zusammenzuarbeiten 

K15 
Markt- bzw. Branchen-
üblichkeit 

Verbreitung der Technologie am Markt sowie in anderen Unterneh-
men der eigenen Branche 

K16 Nachhaltigkeit Einsatz energieeffizienter Technologien aus ökologischen Materialien 

K17 Referenz/Erfahrung 
Einsatz einer Technologie, die bereits im eigenen Unternehmen an 
anderer Stelle verwendet wird/wurde 

K18 Prozesssicherheit 
Häufigkeit, mit der der Einsatz der Technologie zum gewünschten Er-
gebnis führt 

K19 Zertifizierung 
Durch eine unparteiische Stelle festgelegte Anforderungen an eine 
bestimmte Technologie 

K20 Bedienbarkeit Auslegung der Technologie für die Nutzung durch den Menschen 

K21 
Elektromagnetische 
Strahlung 

Unerwünschte Wechselwirkungen verschiedener elektrischer Geräte 
aufgrund der abgestrahlten (Störaussendungen) sowie der empfan-
genen (Störempfindlichkeit) 

K22 Geräuschpegel Von der Technologie emittierte Lautstärke 

K23 Lichtverhältnisse Beleuchtungsstärke zur Identifikation und Erfassung von Daten 

K24 Temperatur 
Thermische Belastung (warm/kalt) der eine Technologie ausgesetzt 
werden kann 

K25 Verschmutzung 
Mechanische Belastung, der eine Technologie ausgesetzt werden 
kann 

K26 Wasserfestigkeit 
Verhindern des Eindringens von Wasser und dadurch entstehende 
Schäden (z.B. durch Niederschlag oder Luftfeuchtigkeit) 

K27 Investitionskosten Bei der Anschaffung einer Technologie anfallende Kosten 

K28 Betriebskosten Beim Einsatz der Technologie anfallende Kosten 

K29 Nutzungsdauer Betriebliche Verwendungsdauer einer Technologie 

K30 Auslastungsgrad 
Verhältnis der aktuellen Anzahl an Datenerfassungs- oder Daten-
übertragungsvorgängen zu der maximal möglichen Anzahl an Erfas-
sungs- oder Übertragungsvorgängen der Technologie 

K31 Netzwerkanbindung Physische und logische Anbindung an eine IT-Infrastruktur 

K32 Standardisierung Nutzung von standardisierten Protokollen für die Daten 

K33 
Häufigkeit der Datener-
fassung 

Anzahl der Aktualisierungen in einem Zeitabschnitt 

K34 Datenformat Art der Strukturierung und Darstellung der Daten 
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ID Kriterium Definition 

K35 Genauigkeit 
Maß, in dem die erfassten Daten die Eigenschaften in der realen 
Welt abbilden 

K36 Vollständigkeit Ausreichendes Vorhandensein von Daten 

K37 
Vertrauenswürdigkeit 
der Datenquelle 

Schutz der Datenquelle vor Zugriff Dritter 

K38 Korrektheit 
Inhaltlich richtige Wiedergabe des real verfügbaren Informationsan-
gebots 

K39 Relevanz 
Maß, in dem aus den Daten die notwendigen Informationen für die 
Nutzung abgeleitet werden können 

K40 Rückverfolgbarkeit 

Maß für die Rekonstruktion des Prozesses der Informationsidentifika-
tion/-erfassung/-übertragung bzgl. möglicher Einflussfaktoren, Rest-
riktionen, beteiligter Personen oder auch Institutionen und deren Be-
wertbarkeit 

Kriterien zur Auswahl von Identifikationstechnologien (Reisich 2022): 

ID Kriterium Definition 

K41 Änderbarkeit 
Modifizierbarkeit der auf dem Identifikationsmedium gespeicherten 
Daten 

K42 Speicherplatz Verfügbare Kapazität des Mediums 

K43 Zugänglichkeit 
Zeitlicher Aufwand, mit dem die Daten identifiziert, lokalisiert und er-
hoben werden können 

K44 Granularität Für die Nutzung der Daten notwendiger Detaillierungsgrad 

Tabelle 3: Kriterien zur Auswahl von Erfassungstechnologien (Reisich 2022): 

ID Kriterium Definition 

K45 Anzeigegestaltung Art der Darstellung der Information auf dem Display 

K46 
Geräterobustheit 
gegen Schäden 

Robustheit der Datenerfassungsgeräte gegen Schäden durch äußere 
Einwirkungen 

K47 Datenmenge Datenumfang, der erfasst werden kann 

K48 Leseabstand Abstand, der ein korrektes Ab- oder Auslesen der Daten erlaubt 

K49 Pulkerfassung Gleichzeitige Erfassung von mehreren Objekten 

K50 
Erfassungshäufig-
keit 

Anzahl der erfassten Aufträge pro Zeiteinheit 

K51 Personalaufwand Durch die Datenerfassung gebundenes Personal 

K52 Zeitverbrauch Zeitliche Dauer des Erfassungsvorgangs 

Tabelle 4: Kriterien zur Auswahl von Übertragungstechnologien (Reisich 2022): 

ID Kriterium Definition 

K53 Reichweite Distanz, die die Übertragungstechnologie überbrücken kann 

K54 
Übertragungsge-
schwindigkeit [z.B. 
in Mbits/s] 

Geschwindigkeit, mit der Datenpakete je Zeiteinheit übertragen wer-
den können  
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Anhang G: Online-Fragebogen Delphi-Studie 

 

 

Der vollständige Fragebogen ist abrufbar unter folgendem Link: 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege 

 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege
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Anhang H: Kriterienausprägungen 

Allgemeine Kriterien: 
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Verfügbarkeit  in % ordinal sehr gering 
0-60 

gering  
61-80 

mittel 
81-90 

hoch 
91-95 

sehr hoch 
96-100 

          

Integrierbarkeit in IT-
Landschaft 

  ordinal nicht kompati-
bel 
sehr hoher In-
tegrationsauf-
wand 

mäßig kompa-
tibel  
hoher Integra-
tionsaufwand 

bedingt kom-
patibel  
mittlerer Integ-
rationsauf-
wand 

kompatibel  
geringer Integ-
rationsauf-
wand 

   
 

      

Prozesssicherheit in % ordinal sehr gering 
0-80 

gering 
81-85 

mittel  
86-90 

hoch  
91-95 

sehr hoch 
 96-100 

 
        

Bedienbarkeit   ordinal Bedienung 
ausschließlich 
durch den 
Menschen 
notwendig  
manuell 

Bedienung in 
hohem Um-
fang durch 
den Menschen 
notwendig  
wenig teilauto-
matisch 

Bedienung in 
geringem Um-
fang durch 
den Menschen 
notwendig  
stark teilauto-
matisch 

keine Bedie-
nung durch 
den Men-
schen notwen-
dig 
automatisch 

  
 

        

Nutzungsdauer 
 

in 
Jah-
ren 

ordinal sehr kurzlebig 
x kleiner 
gleich 1 

kurzlebig  
x größer 1 
kleiner 3 

Langlebig 
x größer 
gleich 3 klei-
ner 10 

sehr langlebig 
x größer 
gleich 10 

            

Netzwerkanbindung 
Anzahl der Geräte 

in 
Stück 

ordinal sehr wenige 
x gleich 2 

wenige  
x größer 2 
kleiner gleich 
100 

mittel  
x größer 100 
kleiner gleich 
1.000 

viele  
x größer 1000 
kleiner gleich 
10.000 

sehr viele  
x größer 
10.000 

          

Datenformat  
Datentyp 

  nominal boolean  
0 oder 1 

integer  
ganze zahl 

real  
Gleitkom-
mazahl 

float  
Gleitkom-
mazahl 

char  
Zeichen 

string  
Zeichenkette 

enum  
Aufzählung 

datetime  
Datumsan-
gabe 

timestamp  
Zeitangabe 

geokoordi-
naten  
Ortsangabe 

Datenformat  
Standardisierung 

  nominal GLN 
13ZI 

EAN8 GTIN8  
8ZI 

EAN13 
GTIN13  
13ZI 

UPC GTIN12  
12ZI 

NVE  
18ZI 

RAI  
13ZI plus 
16ZE 

 
      

Genauigkeit   ordinal sehr gering  
0-80 

gering 
81-85 

mittel 
86-90 

hoch  
91-95 

sehr hoch  
96-100 

          

Vertrauenswürdigkeit 
der Datenquelle 

  ordinal normal 
Schadenaus-
wirkungen be-
grenzt 

hoch  
Schadensaus-
wirkung be-
trächtlich 

sehr hoch  
Schadensaus-
wirkungen 
existenziell 
bedrohlich 

              

Rückverfolgbarkeit   ordinal nicht gegeben begrenzt gegeben               
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Kriterien zur Beschreibung von Identifikationstechnologien: 
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Zugänglichkeit s ordinal 
hoch 
x>=5 

mittel 
1<x<=5 

gering 
x<=1 

              

Granularität 
Merk-
male 

ordinal 
gering 
x=1 

mittel 
1<x<=3 

hoch 
x>3 

              

 

Kriterien zur Beschreibung von Datenerfassungstechnologien: 
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Robustheit gegen 
Schäden 
Feuchtigkeit 

 ordinal 
sehr gering 
Reinraum 

gering  
normale Luft-
feuchtigkeit 

mittel  
hohe Luft-
feuchtigkeit 

hoch  
Spritzwasser 

sehr hoch 
unter Wasser      

Robustheit gegen 
Schäden Erschütte-
rung 

m 
ordinal sehr gering  

unbemerkt 
Gering 
leichte Vibra-
tion 

mittel  
Zusammen-
stoß 

stark  
freier Fall klei-
ner 1 

sehr stark  
freier Fall hö-
her 1 

     

Robustheit gegen 
Schäden Temperatur 

°C 
ordinal sehr gering  

0-20 
gering  
minus 5-25 

mittel  
minus 10-30 

hoch  
minus 20-50 

sehr hoch  
minus 30-70 

     

Robustheit gegen 
Schäden Fremdkör-
per mm 

ordinal sehr gering  
staubdicht 

gering  
staubge-
schützt 

mittel  
Fremdkörper 
größer gleich 
1 

hoch  
Fremdkörper 
grösser 2.5 
kleiner gleich 
1 

sehr hoch  
Fremdkörper 
grösser 10 
kleiner gleich 
2.5 

     

Leseabstand 

cm 

ordinal sehr hoch  
x größer 1000 

hoch  
x größer 100 
kleiner gleich 
1000 

mittel  
x größer 10 
kleiner gleich 
100 

gering  
x größer 0 
kleiner gleich 
10 

sehr gering  
x gleich 0 
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Kriterien zur Beschreibung von Übertragungstechnologien: 
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Übertragungsge-
schwindigkeit 

in 
Mbit/
s 

ordinal sehr gering  
x kleiner gleich 
5 

gering  
x größer 5 
kleiner 50 

mittel  
x größer 51 
kleiner 100 

hoch  
x größer 101 
kleiner 1000 

sehr hoch  
x größer gleich 
1.000 

     

Reichweite 
m 

nominal PAN  
x kleiner 10 

WLAN  
x kleiner 20 

LAN  
x kleiner 900 

MAN  
x kleiner 
60.000 

WAN  
x größer 
60.000 

     

 

Hilfskriterien: 

N
a

m
e
 

E
in

h
e
it
 

A
u

s
w

a
h

lt
y
p
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 1
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 2
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 3
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 4
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 5
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 6
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 7
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 8
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 9
 

A
u

s
p

rä
g
u

n
g

 1
0
 

Örtliche Fexibilität  
nomi-
nal 

mobil ortfest    
     

Datenübertragung-
sart 

 
nomi-
nal 

kabelgebun-
den 

drahtlos    
     

Umgebung 
 

nomi-
nal 

indoor outdoor    
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Anhang I: Technologiematrix  

Bewertung von Identifikationstechnologien: 
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Code 2 aus 5 5 4 4 3 1   2 1 2 3 4         1 1 1 1 1 2 1                   1 
Code 2 aus 5 Interleaved 5 4 4 3 1   2 1 2 3 4         1 1 1 1 1 2 1                   1 
Code 39 5 4 4 3 1   6 1 2 3 4         1 1 1 1 1 2 1                   1 
EAN 13 5 4 5 3 1   2 1 2 3 4         1 1 1 1 1 2 1                   1 
EAN 8 5 4 5 3 1   2   2             1 1 1 1 1 2 1                   1 
Code 128 5 4 4 3 1   6         5   7   1 1 1 1 1 2 1                   1 
Code 49 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Codablock Barcode 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
PDF 417 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Aztec 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
QR-Code 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
MaxiCode 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Data Matrix Code 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Dot Code A 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Color Code 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Color Ultra Code 5 4 5 3 2   6 1 2 3 4   6     1 1 1 1 1 2 2                   1 
Passive Transponder 4 2 4 4 2   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
Aktive Transponder 4 2 4 4 3   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
Semiaktive Transponder 4 2 4 4 3   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
Satellit Antenne 3 2 4 4 4   10                 1 1 1 1 3 2 1                   2 
Lasersender 4 2 4 4 4   6                 1 1 1 1 3 2 1                   1 
Transponder Regalleser 4 2 4 4 3   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
Transponder Durchgangsleser für Personen 4 2 4 4 3   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
Transponder Tunnel Leser 4 2 4 4 3   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
Transponder Gate Reader für Paletten und Be-
hälter 4 2 4 4 3   6 1 2 3 4   6     1 2 1 1 3 3 3                   1 
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Bewertung von Erfassungstechnologien: 
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Pos Scanner 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 5     2   1 
Laserscanner 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 4     1   1 
Barcodelesestift 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 4     1   1 
CCD-Handscanner 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 4     1   1 
Kamera 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 3     1   1 
Zeilensensor 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 3     1   1 
2D Kamerachip 4 3 4 3 4                   5 1   1 1 2     3 3 3 2 3     1   1 
RFID-Lesegerät 4 2 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 2     1   1 
GPS- Sensor outdoor 3 4 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 1     1   2 
GPS-Sensor indoor 4 4 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 2     1   1 
Lesegerät Regalleser 4 2 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 2     2   1 
Antennen Durchgangsleser für Personen 4 2 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 2     2   1 
Antennen Tunnel Leser 4 2 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 2     2   1 
Antennen Gate Reader für Paletten und 
Behälter 4 2 4 4 4                   5 1   1 1 2     4 4 3 3 2     2   1 
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WLAN 4 4 4 4 4 5                 5 1   1 1 2               2 1   2   
Bluetooth 4 4 4 4 4 1                 5 1   1 1 2               1 1   2   
Mobilfunk LTE 3 2 4 4 4 5                 5 1   1 1 2               5 5   2   
Mobilfunk 5G 3 2 4 4 4 5                 5 1   1 1 2               5 5   2   
LAN 5 2 4 4 4 5                 5 1   1 1 2               3 5   1   
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ID TK ID IT Name IT ID ET Name ET ID UeT Name UeT 

TK001 IT001 Code 2 aus 5 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK002 IT001 Code 2 aus 5 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK003 IT001 Code 2 aus 5 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK004 IT001 Code 2 aus 5 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK005 IT001 Code 2 aus 5 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK006 IT001 Code 2 aus 5 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK007 IT001 Code 2 aus 5 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK008 IT001 Code 2 aus 5 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK009 IT001 Code 2 aus 5 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK010 IT001 Code 2 aus 5 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK011 IT001 Code 2 aus 5 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK012 IT001 Code 2 aus 5 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK013 IT001 Code 2 aus 5 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK014 IT001 Code 2 aus 5 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK015 IT001 Code 2 aus 5 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK016 IT001 Code 2 aus 5 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK017 IT001 Code 2 aus 5 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK018 IT001 Code 2 aus 5 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK019 IT001 Code 2 aus 5 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK020 IT001 Code 2 aus 5 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK021 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK022 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK023 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK024 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK025 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK026 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK027 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK028 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK029 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK030 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK031 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK032 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK033 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK034 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK035 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK036 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK037 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK038 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK039 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK040 IT002 Code 2 aus 5 Interleaved ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK041 IT003 Code 39 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK042 IT003 Code 39 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK043 IT003 Code 39 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK044 IT003 Code 39 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK045 IT003 Code 39 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK046 IT003 Code 39 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK047 IT003 Code 39 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK048 IT003 Code 39 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK049 IT003 Code 39 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK050 IT003 Code 39 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK051 IT003 Code 39 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK052 IT003 Code 39 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK053 IT003 Code 39 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK054 IT003 Code 39 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK055 IT003 Code 39 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK056 IT003 Code 39 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK057 IT003 Code 39 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK058 IT003 Code 39 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK059 IT003 Code 39 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK060 IT003 Code 39 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK061 IT004 EAN 13 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK062 IT004 EAN 13 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK063 IT004 EAN 13 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK064 IT004 EAN 13 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK065 IT004 EAN 13 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK066 IT004 EAN 13 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK067 IT004 EAN 13 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK068 IT004 EAN 13 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK069 IT004 EAN 13 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK070 IT004 EAN 13 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK071 IT004 EAN 13 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK072 IT004 EAN 13 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK073 IT004 EAN 13 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK074 IT004 EAN 13 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK075 IT004 EAN 13 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK076 IT004 EAN 13 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK077 IT004 EAN 13 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK078 IT004 EAN 13 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK079 IT004 EAN 13 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK080 IT004 EAN 13 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK081 IT005 EAN 8 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK082 IT005 EAN 8 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK083 IT005 EAN 8 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK084 IT005 EAN 8 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK085 IT005 EAN 8 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK086 IT005 EAN 8 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK087 IT005 EAN 8 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK088 IT005 EAN 8 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK089 IT005 EAN 8 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK090 IT005 EAN 8 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 
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ID TK ID IT Name IT ID ET Name ET ID UeT Name UeT 

TK091 IT005 EAN 8 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK092 IT005 EAN 8 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK093 IT005 EAN 8 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK094 IT005 EAN 8 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK095 IT005 EAN 8 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK096 IT005 EAN 8 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK097 IT005 EAN 8 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK098 IT005 EAN 8 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK099 IT005 EAN 8 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK100 IT005 EAN 8 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK101 IT006 Code 128 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK102 IT006 Code 128 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK103 IT006 Code 128 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK104 IT006 Code 128 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK105 IT006 Code 128 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK106 IT006 Code 128 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK107 IT006 Code 128 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK108 IT006 Code 128 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK109 IT006 Code 128 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK110 IT006 Code 128 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK111 IT006 Code 128 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK112 IT006 Code 128 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK113 IT006 Code 128 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK114 IT006 Code 128 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK115 IT006 Code 128 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK116 IT006 Code 128 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK117 IT006 Code 128 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK118 IT006 Code 128 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK119 IT006 Code 128 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK120 IT006 Code 128 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK121 IT007 Code 49 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK122 IT007 Code 49 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK123 IT007 Code 49 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK124 IT007 Code 49 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK125 IT007 Code 49 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK126 IT007 Code 49 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK127 IT007 Code 49 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK128 IT007 Code 49 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK129 IT007 Code 49 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK130 IT007 Code 49 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK131 IT007 Code 49 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK132 IT007 Code 49 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK133 IT007 Code 49 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK134 IT007 Code 49 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK135 IT007 Code 49 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK136 IT007 Code 49 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK137 IT007 Code 49 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK138 IT007 Code 49 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK139 IT007 Code 49 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK140 IT007 Code 49 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK141 IT008 Codablock Barcode ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK142 IT008 Codablock Barcode ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK143 IT008 Codablock Barcode ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK144 IT008 Codablock Barcode ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK145 IT008 Codablock Barcode ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK146 IT008 Codablock Barcode ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK147 IT008 Codablock Barcode ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK148 IT008 Codablock Barcode ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK149 IT008 Codablock Barcode ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK150 IT008 Codablock Barcode ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK151 IT008 Codablock Barcode ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK152 IT008 Codablock Barcode ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK153 IT008 Codablock Barcode ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK154 IT008 Codablock Barcode ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK155 IT008 Codablock Barcode ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK156 IT008 Codablock Barcode ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK157 IT008 Codablock Barcode ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK158 IT008 Codablock Barcode ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK159 IT008 Codablock Barcode ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK160 IT008 Codablock Barcode ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK161 IT009 PDF 417 ET001 Pos Scanner UeT001 WLAN 

TK162 IT009 PDF 417 ET001 Pos Scanner UeT002 Bluetooth 

TK163 IT009 PDF 417 ET001 Pos Scanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK164 IT009 PDF 417 ET001 Pos Scanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK165 IT009 PDF 417 ET001 Pos Scanner UeT005 LAN 

TK166 IT009 PDF 417 ET002 Laserscanner UeT001 WLAN 

TK167 IT009 PDF 417 ET002 Laserscanner UeT002 Bluetooth 

TK168 IT009 PDF 417 ET002 Laserscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK169 IT009 PDF 417 ET002 Laserscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK170 IT009 PDF 417 ET002 Laserscanner UeT005 LAN 

TK171 IT009 PDF 417 ET003 Barcodelesestift UeT001 WLAN 

TK172 IT009 PDF 417 ET003 Barcodelesestift UeT002 Bluetooth 

TK173 IT009 PDF 417 ET003 Barcodelesestift UeT003 Mobilfunk LTE 

TK174 IT009 PDF 417 ET003 Barcodelesestift UeT004 Mobilfunk 5G 

TK175 IT009 PDF 417 ET003 Barcodelesestift UeT005 LAN 

TK176 IT009 PDF 417 ET004 CCD Handscanner UeT001 WLAN 

TK177 IT009 PDF 417 ET004 CCD Handscanner UeT002 Bluetooth 

TK178 IT009 PDF 417 ET004 CCD Handscanner UeT003 Mobilfunk LTE 

TK179 IT009 PDF 417 ET004 CCD Handscanner UeT004 Mobilfunk 5G 

TK180 IT009 PDF 417 ET004 CCD Handscanner UeT005 LAN 

TK181 IT010 Aztec ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK182 IT010 Aztec ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK183 IT010 Aztec ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK184 IT010 Aztec ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK185 IT010 Aztec ET005 Kamera UeT005 LAN 



Anhang J: Technologieketten   

 

  136 

ID TK ID IT Name IT ID ET Name ET ID UeT Name UeT 

TK186 IT010 Aztec ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK187 IT010 Aztec ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK188 IT010 Aztec ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK189 IT010 Aztec ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK190 IT010 Aztec ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 

TK191 IT010 Aztec ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK192 IT010 Aztec ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK193 IT010 Aztec ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK194 IT010 Aztec ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK195 IT010 Aztec ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK196 IT011 QR Code ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK197 IT011 QR Code ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK198 IT011 QR Code ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK199 IT011 QR Code ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK200 IT011 QR Code ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK201 IT011 QR Code ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK202 IT011 QR Code ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK203 IT011 QR Code ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK204 IT011 QR Code ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK205 IT011 QR Code ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 

TK206 IT011 QR Code ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK207 IT011 QR Code ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK208 IT011 QR Code ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK209 IT011 QR Code ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK210 IT011 QR Code ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK211 IT012 MaxiCode ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK212 IT012 MaxiCode ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK213 IT012 MaxiCode ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK214 IT012 MaxiCode ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK215 IT012 MaxiCode ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK216 IT012 MaxiCode ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK217 IT012 MaxiCode ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK218 IT012 MaxiCode ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK219 IT012 MaxiCode ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK220 IT012 MaxiCode ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 

TK221 IT012 MaxiCode ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK222 IT012 MaxiCode ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK223 IT012 MaxiCode ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK224 IT012 MaxiCode ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK225 IT012 MaxiCode ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK226 IT013 Data Matrix Code ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK227 IT013 Data Matrix Code ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK228 IT013 Data Matrix Code ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK229 IT013 Data Matrix Code ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK230 IT013 Data Matrix Code ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK231 IT013 Data Matrix Code ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK232 IT013 Data Matrix Code ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK233 IT013 Data Matrix Code ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK234 IT013 Data Matrix Code ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK235 IT013 Data Matrix Code ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 

TK236 IT013 Data Matrix Code ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK237 IT013 Data Matrix Code ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK238 IT013 Data Matrix Code ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK239 IT013 Data Matrix Code ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK240 IT013 Data Matrix Code ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK241 IT014 Dot Code A ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK242 IT014 Dot Code A ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK243 IT014 Dot Code A ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK244 IT014 Dot Code A ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK245 IT014 Dot Code A ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK246 IT014 Dot Code A ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK247 IT014 Dot Code A ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK248 IT014 Dot Code A ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK249 IT014 Dot Code A ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK250 IT014 Dot Code A ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 

TK251 IT014 Dot Code A ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK252 IT014 Dot Code A ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK253 IT014 Dot Code A ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK254 IT014 Dot Code A ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK255 IT014 Dot Code A ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK256 IT015 Color Code ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK257 IT015 Color Code ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK258 IT015 Color Code ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK259 IT015 Color Code ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK260 IT015 Color Code ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK261 IT015 Color Code ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK262 IT015 Color Code ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK263 IT015 Color Code ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK264 IT015 Color Code ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK265 IT015 Color Code ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 

TK266 IT015 Color Code ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK267 IT015 Color Code ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK268 IT015 Color Code ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK269 IT015 Color Code ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK270 IT015 Color Code ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK271 IT016 Color Ultra Code ET005 Kamera UeT001 WLAN 

TK272 IT016 Color Ultra Code ET005 Kamera UeT002 Bluetooth 

TK273 IT016 Color Ultra Code ET005 Kamera UeT003 Mobilfunk LTE 

TK274 IT016 Color Ultra Code ET005 Kamera UeT004 Mobilfunk 5G 

TK275 IT016 Color Ultra Code ET005 Kamera UeT005 LAN 

TK276 IT016 Color Ultra Code ET006 Zeilensensor UeT001 WLAN 

TK277 IT016 Color Ultra Code ET006 Zeilensensor UeT002 Bluetooth 

TK278 IT016 Color Ultra Code ET006 Zeilensensor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK279 IT016 Color Ultra Code ET006 Zeilensensor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK280 IT016 Color Ultra Code ET006 Zeilensensor UeT005 LAN 
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TK281 IT016 Color Ultra Code ET007 2D Kamerachip UeT001 WLAN 

TK282 IT016 Color Ultra Code ET007 2D Kamerachip UeT002 Bluetooth 

TK283 IT016 Color Ultra Code ET007 2D Kamerachip UeT003 Mobilfunk LTE 

TK284 IT016 Color Ultra Code ET007 2D Kamerachip UeT004 Mobilfunk 5G 

TK285 IT016 Color Ultra Code ET007 2D Kamerachip UeT005 LAN 

TK286 IT017 Passive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT001 WLAN 

TK287 IT017 Passive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT002 Bluetooth 

TK288 IT017 Passive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT003 Mobilfunk LTE 

TK289 IT017 Passive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT004 Mobilfunk 5G 

TK290 IT017 Passive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT005 LAN 

TK291 IT018 Aktive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT001 WLAN 

TK292 IT018 Aktive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT002 Bluetooth 

TK293 IT018 Aktive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT003 Mobilfunk LTE 

TK294 IT018 Aktive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT004 Mobilfunk 5G 

TK295 IT018 Aktive Transponder ET008 RFID Lesegeraet UeT005 LAN 

TK296 IT019 
Semiaktive Tran-
sponder 

ET008 RFID Lesegeraet UeT001 WLAN 

TK297 IT019 
Semiaktive Tran-
sponder 

ET008 RFID Lesegeraet UeT002 Bluetooth 

TK298 IT019 
Semiaktive Tran-
sponder 

ET008 RFID Lesegeraet UeT003 Mobilfunk LTE 

TK299 IT019 
Semiaktive Tran-
sponder 

ET008 RFID Lesegeraet UeT004 Mobilfunk 5G 

TK300 IT019 
Semiaktive Tran-
sponder 

ET008 RFID Lesegeraet UeT005 LAN 

TK301 IT020 Satellit Antenne ET009 GPS Sensor outdoor UeT001 WLAN 

TK302 IT020 Satellit Antenne ET009 GPS Sensor outdoor UeT002 Bluetooth 

TK303 IT020 Satellit Antenne ET009 GPS Sensor outdoor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK304 IT020 Satellit Antenne ET009 GPS Sensor outdoor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK305 IT020 Satellit Antenne ET009 GPS Sensor outdoor UeT005 LAN 

TK306 IT021 Lasersender ET010 GPS Sensor indoor UeT001 WLAN 

TK307 IT021 Lasersender ET010 GPS Sensor indoor UeT002 Bluetooth 

TK308 IT021 Lasersender ET010 GPS Sensor indoor UeT003 Mobilfunk LTE 

TK309 IT021 Lasersender ET010 GPS Sensor indoor UeT004 Mobilfunk 5G 

TK310 IT021 Lasersender ET010 GPS Sensor indoor UeT005 LAN 

TK311 IT022 
Transponder Re-
galleser 

ET011 Lesegeraet Regalleser UeT001 WLAN 

TK312 IT022 
Transponder Re-
galleser 

ET011 Lesegeraet Regalleser UeT002 Bluetooth 

TK313 IT022 
Transponder Re-
galleser 

ET011 Lesegeraet Regalleser UeT003 Mobilfunk LTE 

TK314 IT022 
Transponder Re-
galleser 

ET011 Lesegeraet Regalleser UeT004 Mobilfunk 5G 

TK315 IT022 
Transponder Re-
galleser 

ET011 Lesegeraet Regalleser UeT005 LAN 

TK316 IT023 
Transponder 
Durchgangsleser für 
Personen 

ET012 
Antennen 
Durchgangsleser für 
Personen 

UeT001 WLAN 

TK317 IT023 
Transponder 
Durchgangsleser für 
Personen 

ET012 
Antennen 
Durchgangsleser für 
Personen 

UeT002 Bluetooth 

TK318 IT023 
Transponder 
Durchgangsleser für 
Personen 

ET012 
Antennen 
Durchgangsleser für 
Personen 

UeT003 Mobilfunk LTE 

TK319 IT023 
Transponder 
Durchgangsleser für 
Personen 

ET012 
Antennen 
Durchgangsleser für 
Personen 

UeT004 Mobilfunk 5G 

TK320 IT023 
Transponder 
Durchgangsleser für 
Personen 

ET012 
Antennen 
Durchgangsleser für 
Personen 

UeT005 LAN 

TK321 IT024 
Transponder Tunnel 
Leser 

ET013 Antennen Tunnel Leser UeT001 WLAN 

TK322 IT024 
Transponder Tunnel 
Leser 

ET013 Antennen Tunnel Leser UeT002 Bluetooth 

TK323 IT024 
Transponder Tunnel 
Leser 

ET013 Antennen Tunnel Leser UeT003 Mobilfunk LTE 

TK324 IT024 
Transponder Tunnel 
Leser 

ET013 Antennen Tunnel Leser UeT004 Mobilfunk 5G 

TK325 IT024 
Transponder Tunnel 
Leser 

ET013 Antennen Tunnel Leser UeT005 LAN 

TK326 IT025 
Transponder Gate 
Reader fuer Paletten 
und Behaelter 

ET014 
Antennen Gate Reader 
fuer Paletten und Beha-
elter 

UeT001 WLAN 

TK327 IT025 
Transponder Gate 
Reader fuer Paletten 
und Behaelter 

ET014 
Antennen Gate Reader 
fuer Paletten und Beha-
elter 

UeT003 Mobilfunk LTE 

TK328 IT025 
Transponder Gate 
Reader fuer Paletten 
und Behaelter 

ET014 
Antennen Gate Reader 
fuer Paletten und Beha-
elter 

UeT004 Mobilfunk 5G 

TK329 IT025 
Transponder Gate 
Reader fuer Paletten 
und Behaelter 

ET014 
Antennen Gate Reader 
fuer Paletten und Beha-
elter 

UeT002 Bluetooth 

TK330 IT025 
Transponder Gate 
Reader fuer Paletten 
und Behaelter 

ET014 
Antennen Gate Reader 
fuer Paletten  
und Behaelter 

UeT005 LAN 
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Anhang K: Anforderungsspezifikationsdokument 

Anforderungsspezifikationsdokument 

1 Ersteller 

  Forschungsteam dataject.log 

2 Datum 

  Q3 2022 

3 Anwendungsbereich 

  Logistische Prozesse des Maschinen- und Anlagenbaus 

4 Zweck 

  Verarbeitung und Einordnung aller über den Prozess anfallenden Informationen 

5 Nutzer 

  Monteur:in, Projektplaner:in, Projektleiter:in, Speditionsmitarbeiter:in, Zulieferer:in, Vorgesetzte 

6 Level der Formalität 

  OWL-basiert 

7 Umfang 

  Beschreibung der logistischen Prozesse 
Beschreibung der Technologiekomponenten 
Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen logistischen Prozessen und Technologien 

8 Quelle des Wissens 

  Literatur 
BPMN-Modellierung der logistischen Prozesse 
Technologiekatalog 

9 Wissenserfassungstechnik 

  Inhaltsanalyse von Wissensquellen 
Brainstorming 

10 Nicht-funktionale Anforderungen 

  Die Ontologie soll ein Szenario in Deutsch darstellen können. 
Europäische und internationale Standards für Ontologien und die Domäne sollten befolgt werden. 

11 Kompetenzfragen 

  

Wie lange dauert der Transport des Materials X zur Baustelle? 
Wo befindet sich mein Akku-Schrauber A? 
Wie häufig musste das Material Y umgeräumt werden? 
Wie ist der aktuelle Baufortschritt? 
Welche Ressourcen werden zur Erfüllung dieser Aktivitäten benötigt?  
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Anhang L: Evaluationsbogen Methodik und Ontologiekonzept 

 

Evaluationsbogen 

 

Erste Evaluation der Projektergebnisse im Rahmen des Forschungs-

projektes „dataject.log“ 

 
 
dataject.log: Entwicklung eines semantischen Modells zur Beschreibung eines Digitalen 
Schattens der Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau zur Verwendung im 
Projektmanagement 

 
 
 
 
Evaluationsteil 1: Methodik  
Evaluationsteil 2: Ontologiekonzept 
 
 
 
 
Leitung:  Prof. Dr.-Ing. Sigrid Wenzel, Prof. Dr. Christoph Laroque 
MitarbeiterInnen: Daniel Vössing, Wibke Kusturica, Deike Gliem 

 
 
 
 
 
 
Evaluationsdatum: 08.11.2022  
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Sehr geehrtes Mitglied des Projektbegleitenden Ausschusses, 

das Forschungsprojekt „dataject.log: Entwicklung eines semantischen Modells zur Beschreibung 

eines Digitalen Schattens der Logistikprozesse im Maschinen- und Anlagenbau zur Verwendung 

im Projektmanagement“ mit der Laufzeit 04/21-05/23 befindet sich in der ersten Evaluations-

phase. Wir freuen uns, Ihnen heute unsere ersten Projektergebnisse (Teil 1: Methodik und Teil 

2: Ontologiekonzept) vorstellen zu können und danken Ihnen für Ihre Unterstützung bei der Ent-

wicklung eines Digitalen Schattens. 

Teil 1: Evaluation der Methodik für die Auswahl einer geeigneten Technologie zur (teil-)automa-

tisierten Datenerfassung im Maschinen- und Anlagenbau 

Die Methodik unterstützt bei der Auswahl geeigneter Technologien zur Datenidentifikation,  

-erfassung und -übertragung für individuelle Einsatzgebiete. Technologieketten bestehen aus je 

einer Identifikations-, Erfassungs- sowie Übertragungstechnologie und werden als Ergebnis nach 

einem Filterprozess ausgegeben. Die Grundlage der Methodik basiert auf Bewertungskriterien 

und deren Ausprägungen, bewerteten Technologien sowie einem Pool möglicher Technologie-

ketten. Die Methodik ist in einer ausführbaren Anwendung in Microsoft Excel umgesetzt worden. 

In Abbildung 1 ist die Methodik dargestellt. 

 

Abbildung 50: Darstellung der Methodik 
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Teil 2: Evaluation des Ontologiekonzeptes zur Beschreibung des Digitalen Schattens der Logistik-

prozesse auf der Baustelle 

Eine Ontologie legt Wissen formal zum Austausch zwischen Diensten und Prozessen ab und 

stellt ein Netzwerk von Informationen mit logischen Relationen dar. Basierend auf bisherige For-

schungsarbeiten wird a) das erlangte Wissen über Logistikprozesse auf der Baustelle (Informati-

onsflüsse, Ressourcen, etc.) sowie b) das Wissen über die (teil-)automatisierte Datenerfassung 

auf der Baustelle (Technologieketten, Bewertungskriterien, etc.) in Form einer Ontologie abge-

legt. Das entwickelte Ontologiekonzept umfasst Klassen, Beziehungen und Objekte, die für die 

Entwicklung eines semantischen Modells zur Beschreibung eines Digitalen Schattens notwendig 

sind. In Abbildung 2 ist das Ontologiekonzept dargestellt. 

 

Abbildung 51: Ontologiekonzept 

Nachfolgende Evaluationskriterien beziehen sich im Teil 1 zum einen auf die allgemeine Metho-

dik sowie auf die ausführbare Anwendung in Microsoft Excel und im Teil 2 auf das gesamte On-

tologiekonzept. Bitte bewerten Sie die Methodik sowie die Anwendung mit hoch, mittel oder ge-

ring. Wenn Sie keine Bewertung vornehmen möchten, haben Sie die Möglichkeit, keine Angabe 

(k. A.) auszuwählen. Anmerkungen z. B. zu ihrer Auswahl können Sie gerne in dem dafür vorge-

sehen Feld festhalten. 

Bei Fragen kontaktieren Sie gerne Herrn Vössing: 

Wir danken Ihnen für Ihre Teilnahme an der Evaluation. 

Mit freundlichen Grüßen 

Ihr dataject-Team 
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Teil 1: Evaluationsbogen für die Methodik und Anwendung 

Kriterium Definition Hoch Mittel Gering k. A. 

Methodik 

Durchgängigkeit Ununterbrochene Nutzung der Methode     

Transparenz und 
Nachvollziehbar-
keit  

Rückverfolgbarkeit der Ergebnisse     

Vollständigkeit 
Ausreichendes Vorhandensein von Er-
gebnissen 

    

Richtigkeit Übereinstimmung der Ergebnisse     

Nützlichkeit 
Grad der Vorteilhaftigkeit, die die Me-
thode mit sich bringt 

    

Flexibilität und Er-
weiterbarkeit 

Beschreibt, in welchem Umfang die Me-
thode angepasst/ergänzt werden kann 

    

Anwendung 

Zeitaufwand Verwendungsdauer der Methode     

Zufriedenheit 
Übereinstimmung bestimmter Erwartun-
gen an die Methode 

    

Praktikabilität Vorteilhafte Nutzung der Methode     

Qualität der Er-
gebnisse 

Gibt an, in welchem Maß die Methode 
den bestehenden Anforderungen ent-
spricht 

    

 

Bemerkung: 
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Teil 2: Evaluationsbogen für das Ontologiekonzept 

Kriterium Definition Hoch Mittel Gering k. A. 

Vollständigkeit 
Ausreichendes Vorhandensein von Er-
gebnissen 

    

Verständlichkeit 
Klarheit, welche durch die Ontologie ver-
mittelt wird 

    

Genauigkeit 
Maß, in dem die erfassten Daten die Ei-
genschaften in der realen Welt abbilden 

    

Plausibilität 
Inhaltlich richtige Wiedergabe des real 
verfügbaren Informationsangebots 

    

Flexibilität und Er-
weiterbarkeit 

Beschreibt, in welchem Umfang die Onto-
logie angepasst/ergänzt werden kann 

    

Transparenz und 
Nachvollziehbar-
keit 

Rückverfolgbarkeit der Ergebnisse     

Nützlichkeit 
Grad der Vorteilhaftigkeit, die die Ontolo-
gie mit sich bringt 

    

 

Bemerkung: 
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Anhang M: Anforderungen als User-Stories 

Funktionale Anforderungen ohne Bedingungen  

Nr. Name  User-Story 

1 Funktion wählen Als Anwender möchte ich unbedingt eine der Funktionen Technologieauswahl, Daten-
eingabe und Datenausgabe auswählen, um den Nutzungsumfang auf einen Funktions-
bereich einzuschränken.  

2 Login-Funktion  Als Anwender möchte ich unbedingt ein Login und Logout durchführen, um meinen Ac-
count zu nutzen. 

3 Passwort zurück-
setzen 

Als Anwender möchte ich unbedingt mein Passwort zurücksetzen können, um die Si-
cherheit des Accounts und deren Daten zu gewährleisten. 

4 Laden von Profil-
daten  

Als Anwender möchte ich unbedingt die Möglichkeit haben, nach erfolgreichem Login, 
meine Profildaten aus der Ontologie/BIS zu laden und anzuzeigen, um meine Profilda-
ten nutzen zu können. 

5 Fallbezogene An-
sichtsmaske 

Als Anwender möchte ich unbedingt fallbezogene Ansichtsmasken in Abhängigkeit mei-
nes Mitarbeiterprofils zu laden, um eine Datenauswertung vorzunehmen. 

6 Dateneingabe im 
Frontend des De-
monstrators 

Als Anwender möchte ich unbedingt Dateneingaben im Frontend des Demonstrators la-
den, um Veränderungen der Datensätze durchführen zu können. 

7 Daten aus 
SPARQL-Abfra-
gen  

Als Anwender möchte ich unbedingt via DPARQL-Abfragen Daten aus der Ontologie 
mithilfe von Fuseki abfragen, um eine Analyse der Daten vorzunehmen. 

8 Einsicht in Tech-
nologiekatalog 

Als Anwender möchte ich unbedingt die Möglichkeit haben eine Einsicht in den Techno-
logiekatalog zu bekommen, um mir einen Überblick über die Technologien zu verschaf-
fen. 

9 Einsicht in Tech-
nologiekettenka-
talog 

Als Anwender möchte ich unbedingt die Möglichkeit haben eine Einsicht in den Techno-
logiekettenkatalog zu bekommen, um mir einen Überblick über die Technologieketten 
zu verschaffen. 

10 Anforderungspro-
fil füllen 

Als Anwender möchte ich unbedingt ein bereitgestelltes Anforderungsprofil ausfüllen 
können, um meine Daten zu vervollständigen. 

11 Anforderungspro-
fil füllen  

Als Anwender möchte ich unbedingt mein vollständiges Anforderungsprofil speichern 
können, um jederzeit auf meine Daten zurückzugreifen können. 

12 Anforderungspro-
fil anlegen  

Als Anwender möchte ich unbedingt eine Bereitstellung eines leeren Anforderungspro-
fils/Rahmens/Gerüst, um neue Profile anlegen zu können. 

13 Verarbeitung des 
Anforderungspro-
fils 

Als Anwender möchte ich unbedingt technisch mögliche Technologieketten mit den zu-
gehörigen Steckbriefen ausgeben können, um  

14 Filtern der Tech-
nologieketten  

Als Anwender möchte ich unbedingt einen Filterprozess für bestimmte Kriterien ausfüh-
ren können, um eine quantitative Arbeit zu gewährleisten. 

15 Anzeigen bei 
mehrfachen Er-
gebnissen 

Als Anwender möchte ich unbedingt alle nach dem Filtern übrigen Technologieketten 
angezeigt bekommen, um eine Datenanalyse vorzunehmen 

16 Auswahl bei 
mehrfachen Er-
gebnissen 

Als Anwender möchte ich unbedingt manuell eine Auswahl einer Technologiekette aus 
dem Pool der Ketten, die nach dem Filterprozess ausgegeben werden, durch Anklicken 
einer Checkbox auszuwählen, um eine Bewertung der Daten durchzuführen 

17 Speicherfunktion Als Anwender möchte ich unbedingt eine Bewertung der Suchparameter und der Er-
gebnisse speichern können, damit diese Daten nicht verloren gehen. 

18 Bewertung der 
Technologiekette  

Als Anwender möchte ich unbedingt eine Bewertung der Technologiekette vornehmen 
können, um diese Kette analysieren zu können 

19 Übersicht aller 
bisherigen ge-
speicherten An-
fragen  

Als Anwender möchte ich unbedingt eine Anzeige der gespeicherten Suchparameter 
und Ergebnisse mit Bewertung in chronologischer Reihenfolge auf einer Übersichts-
seite, um meine Ergebnisse im Überblick zu haben. 

20 Details zur Kette 
ausgeben  

Als Anwender möchte ich unbedingt Details zu Technologieketten angezeigt bekommen 

21 Dateinamen der 
Kette umbenen-
nen 

Als Anwender möchte ich unbedingt den Dateinamen der Kette umbenennen können, 
um meine Daten besser ordnen zu können. 

22 Neue Technolo-
gie hinzufügen 

Als Anwender möchte ich unbedingt neue Technologien im Technologiekatalog hinzufü-
gen können, um aktuelle Trends zu nutzen. 

23 neue Technolo-
giekette erstellen 

Als Anwender möchte ich unbedingt neue Technologieketten mit der neu hinzugefügten 
Technologie manuell erstellen, um individuelle Anpassungen vorzunehmen. 

24 neue Technolo-
gieketten aus-
wählen 

Als Anwender möchte ich unbedingt durch Anklicken der Checkboxen, die Technologie-
ketten, die neu in den Technologiekettenkatalog übernommen werden sollen, auswäh-
len, um schnell und fehlerfrei vorzugehen.  
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25 neue Technolo-
giekette dem 
Technologieket-
tenkatalog hinzu-
fügen 

Als Anwender möchte ich unbedingt durch Klicken des Bestätigungsbuttons die zuvor 
ausgewählten Technologieketten in den Technologiekettenkatalog zu überführen, um 
eine Korrektur vorzunehmen. 

26 Ergebnis des Fil-
terprozesses in 
Ontologie spei-
chern  

Als Anwender möchte ich unbedingt das ausgefüllte Anforderungsprofil und das ausge-
wählte Ergebnis (Technologiekette) an die Ontologie übergeben, um die weitere Bear-
beitung sicherzustellen. 

27 Kette als Schab-
lone kennzeich-
nen 

Als Anwender möchte ich unbedingt eine Kette nach erfolgreichem Praxistest/ Anwen-
dung in der betrieblichen Praxis als Technologieschablone kennzeichnen, um den Vor-
gang als bearbeitet zu markieren. 

28 Betriebliches In-
formationssystem 
öffnen (hier: 
Excellisten öffnen 

Als Anwender möchte ich unbedingt über einen Button das zu öffnende betriebliche In-
formationssystem auswählen und öffnen, um zügig dorthin zu gelangen. 

29 Auswahl: welche 
Daten sollen in 
die Ontologie 
übernommen 
werden?  

Als Anwender möchte ich unbedingt Daten aus dem BIS importieren, um eine manuelle 
Erfassung zu vermeiden. 

30 Übersicht zur Da-
tenprüfung l 

Als Anwender möchte ich unbedingt die aus dem BIS übernommenen Daten noch ein-
mal tabellarisch anzeigen, um eine Prüfung durchführen zu können. 

31 Übersicht zur Da-
tenprüfung ll 

Als Anwender möchte ich unbedingt die aus dem BIS übernommenen Daten noch ein-
mal tabellarisch bestätigen, um die Kontrolle zu dokumentieren. 

32 Makro Import der 
Daten in die On-
tologie 

Als Anwender möchte ich unbedingt einen Datenimport via Makro aus den Excellisten 
(später: BIS) in die Ontologie durchführen, um das Arbeiten zu vereinfachen. 

33 Auswahl Temp-
late (Bsp.: Daten-
erfassung)  

Als Anwender möchte ich unbedingt mein gewünschtes Template zur Dateneingabe 
auswählen, damit meine Dateneingabe keine Hürde für mich darstellt. 

34 Oberfläche, die 
eine Datenein-
gabe erlaubt 
(Bsp.: AZ-Erfas-
sung)  

Als Anwender möchte ich unbedingt meine Daten manuell in die Benutzeroberfläche 
eingeben können, damit meine Daten genutzt werden können. 

35 manuelle Ein-
gabe korrigieren  

Als Anwender möchte ich unbedingt manuelle Eingaben korrigieren können, damit 
meine Daten nicht falsch angegeben werden. 

36 Daten speichern Als Anwender möchte ich unbedingt manuell eingegebene Daten speichern können, da-
mit diese nicht verloren gehen. 

37 Sensor anlegen Als Anwender möchte ich unbedingt neue Sensoren anlegen können, um automatische 
Dateneingaben von Sensoren auszuführen. 

38 Sensor Verknüp-
fen 

Als Anwender möchte ich unbedingt Sensoren in der Ontologie anlegen und mit den da-
zugehörigen Objekttypen verbinden.  

39 Datenzugriff Als Anwender möchte ich unbedingt auf eine Datenbank mit gespeicherten Sensorwer-
ten zugreifen können, um alle Werte auf einem Speichermedium zu haben. 

40 AZ-Erfassung je 
Mitarbeiter 

Als Anwender möchte ich unbedingt meine Arbeitszeiten je Projekt oder Positionsnum-
mer angezeigt haben, um meine Stunden für jeweilige Projekte besser im Überblick zu 
haben. 

Nicht-funktionale Anforderungen bezogen auf Prozesse 

Nr. Name  User-Story 

1 Manipula-
tionssicherheit 

Als Anwender möchte ich unbedingt die Sicherheit, dass die 
hinterlegte Berechnungslogik nicht manipuliert werden kann. 

2 Schulung Als Anwender möchte ich bei der Einführung des Plug-ins einmal 
geschult werden. 

3 Bereitstellung 
geeigneter Hard-
ware 

Als Anwender möchte ich für die Installation des Plug-ins und 
weitere Arbeiten einen Computer bereitgestellt bekommen. 

Nicht-funktionale Anforderungen bezogen auf Umgebung 

Nr. Name  User-Story 

1 Mehrfachzugriff Als Anwender möchte ich unbedingt parallel mit anderen Nutzern auf dem Ontologie-
Server arbeiten können. 
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Anhang N: Sequenzdiagramme 

Funktionsbereich a.l): 

 

  

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich a.l)

Use Case identifizieren und beschreiben

Anforderungen an Technologie formulieren

Login-Daten eingeben

Login prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

Anforderungsprofil öffnen

Ausprägungen der Kriterien in Anforderungsprofil abfragen

Ausprägungend er Kriterien zurückgeben

Stellt Ausprägungen der Kriterein bereit

Anforderungsprofil ausfüllen

Den Anforderungen entsprechende Technologieketten abfragen

Den Anforderungen entsprechende Technologieketten zurückgeben

Technologieketten anzeigen

Technologiekette auswählen

Profil speichern

gespeichertes Profil anzeigen

Technologie beschaffen (auf Baustelle liefern)

Hardware angeliefert

Technologieobjekt anlegen

Daten zum Technologieobjekt anzeigen

Eingabedaten bestätigen

Technologieobjekt in Ontologie einpflegen

Technologieobjekt eingepflegt

Protokoll wenn Datenübertragung erfolgreich

Hardware installieren

Hardware installiert

Technologieobjekt in IT-Landschaft integrieren und testen
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Funktionsbereich a.ll): 

 

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich a.ll)

Use Case identifizieren und beschreiben

Anforderungen an Technologie formulieren

Login-Daten eingeben

Login-Daten prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

Anforderungsprofile anfragen

Technologieschablonen/-katalog abrufen

Technologieschablonen/-katalog zurückgeben

Technologieschablonen/-katalog anzeigen

optional Anfang

Technologieschablone/-katalog auswählen

gespeicherte Technologieschablone/-katalog anzeigen

Technologie beschaffen (auf Baustelle liefern)

Hardware angeliefert

Technologieobjekt anlegen

Daten zum Technologieobjekt anzeigen

Eingabedaten bestätigen

Technologieobjekt in Ontologie einpflegen

Technologieobjekt eingepflegt

Protokoll wenn Datenübertragung erfolgreich

Hardware installieren

Hardware installiert

Technologieobjekt in IT-Landschaft integrieren und testen
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Funktionsbereich a.lll): 

 

 

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich a.lll)

Login-Daten eingeben

Login-Daten prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

neue Technologie anlegen

Vorlage zum Steckbrief bereitstellen

Steckbrief ausfüllen

ausgefüllter Steckbrief liegt vor

Steckbrief in Ontolgie übernehmen

Neue Technologie einpflegen

neue Technologie eingepflegt

neue Technologie anzeigen

Technologieketten bilden

Übersicht neuer Technologieketten

Technologieketten bestätigen

Neue Technologieketten einpflegen

neue Technologieketten eingepflegt

Technologieketten anzeigen
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Funktionsbereich b.l): 

 

 

 

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich b.l)

Projekt planen

Login-Daten eingeben

Login-Daten prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

Projekt-Datei aufrufen

Projekt-Datei einlesen

Projektdaten anzeigen

relevante Projektdaten auswählen

ausgewählte Projektdaten anzeigen

ausgewählte Projektdaten bestätigen

Projektdaten einpflegen

neue Projektdaten eingepflegt

neue Projektdaten anzeigen
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Funktionsbereich b.ll): 

 

 

Funktionsbereich b.lll): 

 

 

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich b.ll)

Projekt planen

Login-Daten eingeben

Login-Daten prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

Anwendungsspezifische Oberfläche starten

Anwendungsspezifische Oberfläche laden

Logistikdaten manuell eingeben

Logistikdaten anzeigen

Logistikdaten bestätigen

Logistikdaten einpflegen

Logistikdaten eingepflegt

Logistikdaten anzeigen

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich b.lll)

Trigger für zeit-/ereignisgesteuertes Signal

Logistikdaten automatisch erfassen

Logistikdaten automatisch senden

Logistikdaten einpflegen

Logistikdaten eingepflegt
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Funktionsbereich c.l): 

 

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich c.l)

Abfrage von Logistikdaten formulieren

Login-Daten eingeben

Login-Daten prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

Abfrageparameter eintragen

Datensatz der Logistikdaten abrufen

Datensatz der Logistikdaten zurückgeben

Logistikdaten anzeigen

optional Anfang (1)

Assistenzwerkzeug auswählen

Assistenzwerkzeug starten

Logistikdaten einfügen

Logistikdaten analysieren/ visualisieren

Ergebnisse (Analyse/ Visualisierung) speichern

optional Anfang (2)

Logistikdaten in BIS übernehmen

Logistikdaten einpflegen

Logistikdaten eingepflegt

Logistikdaten anzeigen
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Funktionsbereich c.ll): 

 

  

Dataject.log Sequenzdiagramm

MS Excel (BIS) Ontologie (Fuseki)
ProjektmanagerInnen

Dataject-Anwendungen
MonteurInnen

Hardware auf der Baustelle

.xlsx .owl (rdf) .exe .exe

Dataject-Anwendung Funktionsbereich c.ll)

Abfrage von Projektdaten formulieren

Login-Daten eingeben

Login-Daten prüfen

Loginspezifische Eingabeoberfläche starten

Abfrageparameter eintragen

Datensatz der Projektdaten abrufen

Datensatz der Projektdaten zurückgeben

Projektdaten anzeigen



Anhang O: Mockup   

 

  153 

Anhang O: Mockup 

 

Eine Anleitung zu Anwendung der Demonstrationsplattform ist abrufbar unter folgendem Link: 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege 

 

Login und Startseite 

 

Funktionsbereich a) Technologieauswahl 

a.l) Profil anlegen und Technologiekette auswählen  

  

 

  

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege
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a.ll) Technologieschablonen anzeigen  

 

a.lll) Technologiekatalog anzeigen  
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Funktionsbereich b) Dateneingabe 

b.l) Projektdaten eingeben 

  

 

b.ll) Logistikdaten von der Baustelle eingeben 

 

b.lll) Datenerfassungstechnologien anlegen  
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Funktionsbereich c) Datenabruf 

c.l) Logistikdaten von der Baustelle abrufen 

  

  

  

c.ll) Projektdaten abrufen 
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Anhang P: Evaluationsbogen Demonstrationsplattform 

 

 

Der vollständige Evaluationsbogen ist abrufbar unter folgendem Link: 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege 

  

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege
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Anhang Q: Evaluationsbogen Projektevaluation 

 

 

Der vollständige Evaluationsbogen ist abrufbar unter folgendem Link: 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege 

 

https://www.uni-kassel.de/forschung/datajectlog/publikationen-und-vortraege

