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1 Anforderungen des digitalen Baustellenokosystems
1.1 Ausgangslage und Zielsetzung

1.1.1 Hintergrund zur Informationslogistik in der Bauwirtschaft

Die Digitalisierung der Bauwirtschaft hat in den vergangenen Jahren deutlich an Relevanz gewonnen, da
Bauprojekte zunehmend komplexer, terminkritischer und kostenintensiver werden und zugleich neue An-
forderungen an Nachhaltigkeit, Transparenz und Dokumentation gestellt werden. Forschungsprojekte, poli-
tische Initiativen und neue Marktakteure treiben diesen Wandel voran. Dennoch ist die praktische Umset-
zung im Vergleich zu anderen Branchen weiterhin von erheblicher Fragmentierung gepragt. Wesentliche
Datenquellen — etwa solche aus Baumaschinen, Sensorik oder Ausfiihrung — werden bislang kaum systema-
tisch vernetzt und genutzt. Stattdessen dominieren proprietare Einzellosungen, die jeweils auf unterneh-
mensspezifische Softwarestrukturen zugeschnitten sind.

Gerade fir kleine und mittlere Unternehmen (KMU), die den Grofteil der deutschen Bauwirtschaft pragen
[1], stellt dieser Zustand eine strukturelle Hiirde dar. Die individuellen Interessen groRer, marktpragender
Akteure wie Baumaschinenhersteller dominieren aktuell gegeniiber den Anforderungen einer offenen, fai-
ren und transparenten Informationslogistik, sowie den Interessen der vielen beteiligten KMU wie Bauunter-
nehmen. Mit dem Fortschreiten der Digitalisierung nehmen zudem die Sensibilitat und wirtschaftliche Rele-
vanz der erzeugten Daten kontinuierlich zu. Planungs-, Qualitats-, Gewahrleistungs- oder Bauleistungsdaten
fliihren zu einer komplexeren Gestaltung einer neutralen und fairen Informationslogistik [2]. Gleichzeitig
steigen die Anforderungen an deren rechtssichere Verarbeitung.

Diese Entwicklung wird jedoch vielfach durch mangelndes Vertrauen in die Neutralitdt bestehender Daten-
infrastrukturen ausgebremst. Das vergleichsweise niedrige Digitalisierungsniveau der Bauwirtschaft ist da-
bei ambivalent zu bewerten. Einerseits birgt es Risiken, z. B. durch den méglichen Markteintritt digital do-
minanter Konzerne aus anderen Branchen (z. B. Google, Amazon oder Meta), die liber skalierbare
Datenplattformen verfiigen. Andererseits bietet es Chancen, bewahrte Konzepte aus digital weiter entwi-
ckelten Bereichen zu adaptieren und die eigene Modernisierung gezielt zu beschleunigen [3].

Ein besonders grol3es Defizit liegt in der fehlenden Integration der Informationsfliisse auf der Baustelle. Sys-
teme wie Telematik, Maschinensteuerungen, Projektmanagement-Software oder Enterprise Resource Plan-
ning (ERP-)Systeme werden weitgehend isoliert betrieben ohne standardisierte oder interoperable Schnitt-
stellen [4]. Der daraus resultierende hohe manuelle Abstimmungsaufwand erschwert nicht nur die
effiziente Projektabwicklung, sondern flihrt auch zu Verlusten an Transparenz und Steuerungsfahigkeit. Be-
sonders die Schnittstellen zwischen Bauunternehmen, Maschinenherstellern und Softwareanbietern blei-
ben ungenutzt oder wirtschaftlich schwer zuganglich.

Im Vergleich zu anderen Branchen wie der Landwirtschaft oder Logistik zeigt sich die Bauwirtschaft in Bezug
auf digitale Datenfliisse und systemibergreifenden Informationsaustausch deutlich weniger integriert.
Wahrend in der Landwirtschaft bereits etablierte Infrastrukturen wie der ,agrirouter” [5] als herstellertber-
greifender Datenaustauschdienst operieren, fehlen im Bausektor vergleichbare Strukturen bislang vollstan-
dig. Dies betrifft insbesondere:

e die rechtssichere, rollenbasierte Verwaltung von Datenfliissen (z. B. wer darf was wann sehen),
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e die Implementierung technischer Interoperabilitdt zwischen Dateninhaber, Datennutzer und Daten-

empfanger,

e sowie die Verankerung wirtschaftlich tragfahiger Geschafts- und Betriebsmodelle fiir neutrale Aus-
tauschplattformen.

Diese strukturellen Liicken wirken sich unmittelbar negativ auf die wirtschaftliche Leistungsfahigkeit der
Betriebe aus. Ohne valide, zeitnahe und verstandlich aufbereitete Informationen zu Maschinennutzung,
Baufortschritt, und Logistik sind moderne, datenbasierte Prozesse im Bereich der Disposition, der Zustands-
Uberwachung oder des Emissionsmanagements schwer realisierbar.

1.1.2 Methodik der Anforderungserhebung

Um ein moglichst praxisnahes Anforderungsbild fiir eine Datentreuhandlésung zu entwickeln, wurde im
Rahmen von Arbeitspaket 1 ein mehrstufiges, qualitativ und quantitativ abgestiitztes Vorgehen gewahilt.

Im ersten Schritt erfolgte eine strukturierte Literatur- und Marktanalyse. Ziel war es, bereits bestehende
Plattformldosungen und technische Standards zu identifizieren, die als Grundlage fiir ein interoperables Da-
tensystem dienen kénnte. Besonderes Augenmerk galt dabei dem agrirouter-Modell aus der Landwirt-
schaft, da es dort bereits erfolgreich demonstriert hat, wie ein standardisierter und sicherer Datenaus-
tausch zwischen verschiedenen Akteuren praktisch umgesetzt werden kann. Die Analyse zeigte, dass
grundlegende technische Konzepte fiir rollenbasierten, herstelleriibergreifenden Datenaustausch vorhan-
den sind, deren Ubertragung auf die komplexeren Bedingungen des Baustellenékosystems jedoch mit spe-
zifischen Herausforderungen verbunden sind.

Darauf aufbauend wurden bilaterale Gesprache mit rund 30 Mitgliedern aus Bau- und Landwirtschaft des
projektbegleitenden Ausschusses (PA) gefihrt. In diesen Expertengesprdachen wurden zentrale Perspektiven
aus Bauunternehmen, Maschinenherstellern und Softwarehdusern einbezogen. Die Gesprache bestatigten
nicht nur die strukturellen und technischen Hiirden im Datenaustausch, sondern betonten auch den Bedarf
nach neutralen Vermittlungsinstanzen und die Relevanz wirtschaftlich tragfahiger Betreibermodelle fir
eine kiinftige Datentreuhand.

Ergdnzend wurde praxisnahe Umfragen sowie Workshops unter Fachanwendern durchgefiihrt. Im Rahmen
des VDBUM-GroRseminars 2024 wurden aktuelle Zustande und Bedarfe im Umgang mit Baumaschinenda-
ten systematisch erhoben. Dazu wurde eine Umfrage mit 14 Fragen zu Unternehmensprofil, eingesetzten
Maschinen- und Softwareldsungen sowie Erwartungen an einen herstellerneutralen Datenaustausch er-
stellt (s. Anhang A.1). Die Umfrageergebnisse in Abbildung 1 zeigen, dass bereits rund 75 % der Befragten
(darunter 70 % GroBunternehmen und 30 % KMU) Telematiksysteme im Einsatz haben. Allerdings nutzen
nur etwa 50 % Flottenmanagement-Software und lediglich 40 % digitale Losungen im Bereich Wartung, was
ein hohes Potenzial flir weitergehende Datenverwertung nahelegt.
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Abbildung 1: Umfrageergebnis zur derzeitigen Nutzung von Baumaschinen-Software-Lésungen

Im anschlieBenden Workshop mit 12 Fachexperten am 02.02.2024 in Willingen wurden die Umfrageergeb-
nisse diskutiert. So wurden weitere grundlegende Hemmnisse festgestellt:

e Telemetriedaten werden vorwiegend im Innendienst analysiert, etwa zur Dokumentation von Be-
triebsstunden. Bauleiter oder Projektleiter greifen selten direkt tiber Software auf diese Daten zu.

e Invielen Fallen erfolgt der Informationsfluss per Mail oder telefonisch, haufig auf Basis manuell ex-
portierter Reports.

e Zwar gibt es erste teilweise automatisierte Schnittstellen ins ERP-Systeme, diese sind jedoch auf
wenige, meist groRere Betriebe beschrankt.

e Ein wiederkehrender Kritikpunkt war, dass die Daten haufig unvollstandig oder schwer interpretier-
bar sind, was ihr Nutzungspotenzial erheblich einschrankt.

Diese Ergebnisse wurden anschlieRend im Rahmen des Workshops weiter vertieft. Dabei konnten typische
Herausforderungen des digitalen Datenaustauschs aus Sicht der Praxis eingeordnet und konkrete Bedarfe
prazisiert werden. Positive Beispiele sind die erleichterte Entscheidungsfindung durch aktuelle Informatio-
nen oder die Unterstlitzung bei Servicethemen. Sie zeigen, dass technologisch bereits zentrale Grundlagen
vorhanden sind. lhre flichendeckende und faire Nutzung bleibt jedoch bislang aus.

1.1.3 Zielsetzung des Projekts und Relevanz fiir KMU

Vor dem Hintergrund der skizzierten Ausgangslage setzt das Projekt SiteRoute an der Schnittstelle von
Technik, Organisation und Vertrauen an. Ziel ist es, ein sektoreniibergreifendes Datentreuhandmodell flir
die Bauwirtschaft zu entwickeln, das als neutrale Austauschplattform die technische Interoperabilitat si-
cherstellt, gleichzeitig aber auch rechtliche Sicherheit und wirtschaftliche Anreize fiir alle Beteiligten erfiillt.

Im Zentrum steht dabei das Konzept einer vertrauenswiirdigen Instanz zur Steuerung des Informations- und
Materialflusses auf der digitalen Baustelle. Dabei sollen die Prinzipien Transparenz, Fairness und Datenho-
heit konsequent berlicksichtigt werden, insbesondere im Hinblick auf die heterogene und stark mittelstan-
disch gepragte Struktur der Branche.

Die wirtschaftliche Bedeutung eines solchen Modells fiir KMU ist vielschichtig:

e Durch eine verbesserte Verfligbarkeit und Nutzung von Betriebsdaten kdnnen Ineffizienzen in der
Disposition, Maschinenauslastung oder Bauablaufplanung reduziert werden.
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e Eine standardisierte Dateninfrastruktur ermaoglicht es auch kleinen Betrieben, datenbasierte Ser-
vices und Auswertungen zu nutzen, ohne selbst teure Plattformen oder IT-Ressourcen aufbauen zu

miussen.

e Gleichzeitig fordert eine faire Datenverteilung die Entstehung neuer digitaler Geschaftsmodelle,
z. B. im Bereich der CO,-Bilanzierung, des Predictive-Maintenance oder automatisierte Disposition.
Ein einfacher, rechtssicherer Zugang zu hochwertigen Daten wird so zum Innovationsmotor. Pro-
zesse konnen schlanker, fundierter und wirtschaftlich effizienter gestaltet werden.

Diese Anséatze zeigen, dass ein technologisches Fundament vielfach bereits existiert. Was bislang fehlt, ist
ein verbindliches, Ubergreifendes Modell, das Vertrauen schafft, Regeln definiert und wirtschaftliche An-
reize fur alle Beteiligten setzt.

1.2 Identifizierte Probleme und Hemmnisse

Im Rahmen der durchgefiihrten Umfragen, Expertengesprache und des Fachworkshops im Projektkontext
wurden zentrale Hemmnisse und strukturelle Schwachen der aktuellen Informationslogistik im Bauwesen
identifiziert. Diese betreffen sowohl technologische als auch organisatorische und wirtschaftliche Aspekte
und unterstreichen die Relevanz eines libergreifenden Datentreuhandmodells wie SiteRoute.

Ein wesentliches Problem stellt die mangelhafte Datenqualitdt dar. In vielen Fallen liegen die erfassten Ma-
schinendaten unvollstandig, verspatet oder in uneinheitlichen Formaten vor. Riickmeldungen aus dem
Workshop belegen: Selbst wenn moderne Telematiksysteme im Einsatz sind, wird deren Potenzial haufig
nicht ausgeschopft, z. B. weil wichtige Informationen wie Laufzeiten, Fehlercodes oder Betriebszustande
nicht systematisch bereitgestellt oder in den Softwarelésungen der Bauunternehmen nicht korrekt inter-
pretiert werden.

Auch die technische Interoperabilitit zwischen Systemen stellt ein zentrales Hindernis dar. Zwar existieren
branchenspezifische Datenstandards wie ISO 15143-3 [6] oder AEMP 2.0, diese werden jedoch von vielen
Marktteilnehmern nur selektiv umgesetzt oder es werden uneinheitliche Datenstrukturen verwendet. In
der Praxis fiihrt dies zu einer Vielfalt an proprietdren oder nicht definierten Schnittstellen, die einen durch-
gangigen Informationsfluss zwischen Maschinen und Softwarelésungen erheblich erschwert. Besonders
KMU sind hiervon betroffen, da ihnen haufig die Ressourcen fiir aufwendige Systemanpassungen fehlen.

Darliber hinaus bestehen wirtschaftliche Barrieren: Viele Unternehmen berichten von erheblichen Kosten
bei der Freischaltung maschinenseitiger Schnittstellen. Die Preisstrukturen sind intransparent, die Nut-
zungskosten fiir APIs (Application Programming Interface) oder Datenzugriffe oft nicht vorhersehbar. Diese
Unsicherheit wirkt abschreckend. Der konkrete Nutzen der Datennutzung ist mangels standardisierter Aus-
wertungsketten fir viele Akteure schwer greifbar.

Ein weiteres zentrales Hemmnis betrifft das fehlende Vertrauen in die Datenverarbeitung. Hersteller du-
Rern groRe Vorbehalte, wenn es darum geht, maschinenbezogene oder projektbezogene Daten mit Dritten
zu teilen. Es fehlt an klaren, durchsetzbaren Regelungen, wer welche Daten zu welchem Zweck nutzen darf
und wie potenzieller Datenmissbrauch verhindert werden kann. Die Diskussion um Dateneigentum und
Nutzungsrechte ist bislang rechtlich nur unzureichend geklart und verstarkt die Unsicherheit. Viele Unter-
nehmen befiirchten, durch Datenweitergabe ihre Wettbewerbsvorteile zu verlieren oder in Abhéngigkeiten
zu geraten.
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Auch organisatorische Herausforderungen wurden im Workshop deutlich. Zahlreiche Systeme werden iso-
liert betrieben (,,Datensilos”), eine lbergreifende Planung der Informationslogistik fehlt. Gleichzeitig fehlt
es an klaren Verantwortlichkeiten sowohl auf technischer als auch auf operativer Ebene. Viele Anwender
fahlen sich Gberfordert, da ihnen die nétige Datenkompetenz oder die zeitlichen Ressourcen fehlen, um mit
digitalen Werkzeugen effektiv zu arbeiten. Aussagen wie ,,Muss man das jetzt alles kdnnen?“ oder ,,Die Da-
ten —was ist das?“ spiegeln diesen Zustand wider.

Zusatzlich stehen unterschiedliche Interessenlagen einem offenen Datenaustausch entgegen. Wahrend
Maschinenhersteller oder Plattformanbieter oftmals wirtschaftlich motiviert sind, ihre Datenformate oder
Schnittstellen exklusiv zu halten, fordern Bauunternehmen und Softwareanbieter offenere Strukturen.
Diese Interessenskonflikte sind ein wesentlicher Grund dafiir, warum sich bislang keine neutrale, sektoren-
Ubergreifende Losung durchsetzen konnte. Insbesondere kleinere Unternehmen fiihlen sich hier gegeniber
den grolRen Herstellern benachteiligt und fordern eine gemeinsame Interessenvertretung, etwa im Rahmen
von Verbanden oder Plattforminitiativen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Probleme im heutigen Informationsfluss auf digitalen Baustellen
nicht allein technologischer Natur sind. Vielmehr handelt es sich um ein komplexes Zusammenspiel aus:

e technischen Defiziten (fehlende Standards, inkompatible Schnittstellen),
e organisatorischen Schwéachen (keine expliziten Anforderungen, fehlende Verantwortlichkeiten),
e wirtschaftlichen Hiirden (Kosten, Intransparenz),

e und rechtlichen Unsicherheiten (Datenhoheit, Nutzungsrechte).

Diese Herausforderungen bilden den Ausgangspunkt fiir die Konzeption eines Datentreuhandmodells, das
im weiteren Projektverlauf aufbauend auf diesen Erkenntnissen in den Arbeitspaketen 2 bis 6 weiter kon-
kretisiert wurde. Ziel ist es, nicht nur technische Losungen zu entwickeln, sondern ein ganzheitliches Ver-
standnis von fairer, vertrauenswiirdiger und wirtschaftlich tragfahiger Informationslogistik zu etablieren.

1.3 Nutzeranforderungen und Systemmodell

1.3.1 Aligemeine Anforderungen an eine Datentreuhand

Die Entwicklung einer sektorenoffenen Datentreuhandlosung fiir die Bauwirtschaft erfordert klare Leitprin-
zipien, um eine breite Akzeptanz Gber Unternehmens- und Herstellergrenzen hinweg zu ermdglichen. Ziel
einer solchen digitalen Infrastruktur ist es, eine neutrale, faire und transparente Plattform zu schaffen, die
allen Beteiligten im Baustellendkosystem gleichermaRen zugutekommt.

Aus der Kombination von Stakeholder-Gesprachen, Workshop-Ergebnissen und den Analysen des Arbeits-
pakets (AP) 1 lassen sich drei Gbergeordnete Anforderungen ableiten, die sich in den grundlegenden Funkti-
onsprinzipien von SiteRoute widerspiegeln:

e Fairness: Alle Beteiligten, vom kleinen Bauunternehmen bis zum Maschinenhersteller (Original
Equipment Manufacturer, OEM), sollen gleichberechtigt auf relevante Daten zugreifen und diese
verwalten kdnnen, unabhangig von ihrer Marktstellung oder technischen Ausstattung.

e Transparenz: Datenfliisse missen fir alle nachvollziehbar und lberprifbar sein, sowohl technisch
(z. B. durch Protokollierung und Logging) als auch organisatorisch (z. B. durch definierte Rollen und
Rechte).
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e Neutralitat: Die Plattform darf nicht unter Kontrolle einzelner Anbieter stehen. Nur durch techni-
sche und organisatorische Unabhangigkeit kann das notwendige Vertrauen geschaffen werden, um
eine dauerhafte Nutzung sicherzustellen.

Die Konzeption von SiteRoute sieht daher eine offene wirtschaftlich und technisch unabhangige Lésung vor.
Die Architektur orientiert sich an einem vertrauenswiirdigen und diskriminierungsfreien Okosystem, das die
Beteiligung unterschiedlichster Akteure, von KMU bis OEM, erméglicht.

Die angestrebte Offenheit wird technisch durch die Nutzung offener Standards wie der ISO 15143-3 [6] rea-
lisiert. Diese Norm definiert zentrale Maschinendaten wie Betriebsstunden, GPS-Position, Kraftstoffver-
brauch oder Motorzustdande und bildet damit eine robuste Grundlage fiir interoperablen, systemiibergrei-
fenden Datenaustausch. Damit lassen sich proprietare Datenformate Uberbriicken und einen reibungslosen
Informationsfluss ermoglichen.

Auch die rechtlichen Rahmenbedingungen werden von Anfang an mitbericksichtigt. Die Plattform berick-
sichtigt die Anforderungen der Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) sowie des EU Data Act, um sicher-
zustellen, dass die Rollen von Datengebern und Datennutzern eindeutig geregelt sind.

Mit der Integration erprobter Technologien, anerkannten Normen und klaren regulatorischen Regeln sollte
SiteRoute nachhaltige Sicherheit, Transparenz und Fairness bieten und sicherstellen, dass die Datenhoheit
bei den Anwendern verbleibt.

1.3.2 Spezifische Bedarfe der Praxisakteure

Die konkreten Anforderungen an die Datentreuhandlésung wurden mithilfe von praxisorientierten Umfra-
gen und begleitenden Workshops mit Unternehmen aus Bauwirtschaft, Maschinenherstellern und Soft-
wareanbietern erhoben. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte thematisch und zeigte vier zentrale Clus-
ter von Bedirfnissen.

Technische Anforderungen / Datenanforderungen

Von Seiten der Datennutzer (Bauunternehmen) wurde insbesondere betont, dass eine Datentreuhand|6-
sung verlassliche, standardisierte Maschinen- und Telemetriedaten von Technikverantwortlichen (Herstel-
ler, Systemverantwortliche) ermoglichen muss. Gefordert werden:

e Einheitliche Definition von Zustands- und Nutzungsdaten und Datenstruktur mit eindeutiger Ma-
schinenzuordnung (z. B. Betriebsstunden, Fehlercodes, Standortdaten)

e Richtige Daten
e Offene, dokumentierte Telematik-Schnittstellen, z. B. nach 1ISO 15143-3 [6]
e Unterstltzung digitaler Gelandemodelle

Einsatzbezogene Anforderungen / Nutzung

Aus Sicht der praktischen Nutzer (Bauleitung, Vermietung) stehen folgende Aspekte im Vordergrund:
e Betriebsstunden einzelner Maschinen zur Wartungsplanung
e Rickmeldung konkreter Maschinenaktivitaten (,,Was macht das Geréat gerade?”)
e Online-Onboarding von Mietgeraten

e Moglichkeit zur automatischen Zuordnung technischer Dokumentation und Hinweise
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Schnittstellen & Informationsverarbeitung
Die Anwender betonen die Notwendigkeit eines durchgangigen und semantisch konsistenten Informations-
flusses:

e Daten sollen nicht nur Ubertragen, sondern in ihrem Bedeutungskontext maschinenlesbar und zu-
gleich fir den Menschen verstandlich gemacht werden

e Schnittstellen zu ERP- und Flottenmanagementsystemen
e Baustellen- und maschinenbezogene Auswertungen

Erwartungen an eine libergeordnete Interessengemeinschaft
Neben den technischen Erwartungen gibt es deutliche Forderungen nach struktureller Unterstiitzung:

e Aufbau von Einfluss (,,Stimme*“) gegenliber Herstellern und Plattformbetreibern

e Gemeinsame Definition von Standards durch die Branche selbst

e Klare rechtliche Rahmenbedingungen: Wer darf wann welche Daten mit wem teilen?
e Offene Plattformstrukturen ohne prohibitive Kosten oder Abhangigkeiten

e Kooperation zwischen Anwendern, Verbanden, Herstellern und Softwareanbietern

1.3.3 Priorisierte funktionale Anforderungen

Die qualitativen und quantitativen Riickmeldungen aus Umfragen, Interviews und Workshops flieBen syste-
matisch zusammen. Ziel ist es, funktionale Anforderungen zu identifizieren, die innerhalb von SiteRoute
konkret adressiert werden kénnen.

Diese priorisierten Anforderungen in Tabelle 1 sind die Grundlage fiir die Architekturentwicklung (s. Kap. 2)
und die prototypische Umsetzung in der Demonstrator Plattform (s. Kap. 4). Die Prioritat ergibt sich aus den
Abstimmungen der Teilnehmer. lhre Struktur, Umsetzbarkeit und technische Machbarkeit sind eng mit dem
Systemmodell verbunden, das in Zusammenarbeit mit den beteiligten Praxispartnern und Branchenvertre-
tern kontinuierlich verfeinert wird.

Tabelle 1: Anforderungen des digitalen Baustellenékosystems nach Prioritdt

Funktionale Anforderung | Beispielhafte Auspragung in SiteRoute Prioritat

Single-Sign-On nutzen Die Plattform muss Single-Sign-On unterstltzen, um eine nahtlose Benut- = 17
zererfahrung sowie eine einfache Verwaltung zu gewahrleisten.

Maschinen eigenstandig Bauunternehmen sollen die Mdoglichkeit haben, ihre Maschinen (die von 10

Uber das Gruppendash- verschiedenem Hersteller kommen) eigenstédndig Gber ein Gruppendash-

board verwalten board zu verwalten.

Nutzerrollen und Berechti- = Die Plattform soll festlegen, welche Nutzer oder Nutzergruppen Zugriff 9

gungen bestimmen auf bestimmte Maschinendaten haben, basierend auf ihren Rollen, Be-
rechtigungen und Vertragsvereinbarungen.

Drittanwendungen durch Die Ubertragung von Informationen aus der Maschinensteuerung und 8

APIl-Integration unterstiit- = Sensoren in andere Unternehmensanwendungen sowie umgekehrt sollte

zen Uber die API-Integration einfach und sicher erfolgen.

Standards nutzen Die Hersteller miissen die Anforderungen der Anwender, einschlielRlich 7

ISO-Normen, erfiillen, indem sie eine offene Stammdatenschnittstelle
zwischen Kunden und Herstellern bereitstellen und die Nutzung herstel-
lerspezifischer Inselldsungen vermeiden.
Daten- und Nutzungs- Klare Regelungen fiir Daten- und Nutzungsrechte schaffen, um den Schutz = 7
rechte klaren der Interessen aller Beteiligten zu gewahrleisten.
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1.3.4 Erstes Prozessmodell fiir Datenfliisse und Rollenverteilung

Auf Grundlage der Anforderungen wurde ein erstes konzeptionelles Prozessmodell fiir die Datenfllisse im
digitalen Baustellenokosystem entworfen. Dieses beriicksichtigt insbesondere die Rollenverteilung zwi-
schen Datensendern (z. B. Maschinen), Datenempfangern (z. B. Softwareldsungen) und einer neutralen Da-
tentreuhandstelle.

Beteiligte Rollen:
e Maschinenhersteller (OEMs): Datensender, verwenden technische Standards

e Bauunternehmen und Vermieter: Dateninhaber, konfigurieren Rollen & Zugriffe
e Softwareanbieter: Datenempfanger, erhalten Daten gemaR Freigabe
e Datentreuhdnder (SiteRoute): Vermittelt, verwaltet Rechte

Datenfliisse:

Die standardisierten Telemetriedaten gemal ISO 15143-3 [6] dienen als Grundlage: Maschinenstatus, Posi-
tion, Betriebsstunden, Kraftstoffverbrauch etc. Diese Daten werden via offene API-Schnittstellen an die Da-
tentreuhand Gbergeben.

Ein schematischer Ablauf, basierend auf dem agrirouter-Konzept (s. Abbildung 2), sehen wie folgt aus:
1. Maschine generiert Daten (z. B. Status, Position)
2. SiteRoute empfangt diese Uber standardisierte API
3. Plattform libertragen Daten sicher
4. Autorisierte Empfanger erhalten die Daten (z. B. zur Visualisierung, Planung, Analyse)
Das Modell stellt somit sicher, dass Datenfliisse nachvollziehbar, sicher und auf Basis fairer Regeln erfolgen,

was ein zentraler Baustein zur Etablierung vertrauenswiirdiger digitaler Prozesse in der Bauwirtschaft ist.

Datenaustauschplattform

Sender Empfanger

fine
O=

ul]l]” Ap

@ dl

| m—

Abbildung 2: Prozessmodell fiir Datenfliisse. Daten aus I1SO 15143-3 [6] wie A: Maschinen Daten, B: GPS-Position, C: Kraftstoffver-
brauch, D: Betriebsstunden, E: Leerlaufbetriebsstunden, und F: Motorzustand

1.4 Relevanz bestehender Modelle als Impulsgeber — Lésungsrichtung agrirouter

1.4.1 Digitaler Status Quo der Bauwirtschaft

Die Bauwirtschaft zahlt weltweit zu den bedeutendsten Wirtschaftssektoren und tragt in vielen Landern
erheblich zum Bruttoinlandsprodukt bei [7]. Schatzungen zufolge wird das weltweite Bauvolumen bis 2025
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auf rund 14 Billionen US-Dollar anwachsen [8]. Gleichzeitig ist die Branche von strukturellen Herausforde-
rungen gepragt. Hohe Kosten, ineffiziente Prozesse, Sicherheitsmangel, geringe Produktivitat sowie eine
insgesamt langsame Innovationsdynamik gehdren zu den zentralen Schwachstellen [9].

Ein Blick auf die Baupraxis verdeutlicht den Nachholbedarf. Studien zeigen, dass Bauarbeiter lediglich etwa
30 % ihrer Arbeitszeit tatsachlich mit wertschopfenden Tatigkeiten verbringen. Die restliche Zeit entfallt auf
nicht produktive Aufgaben wie Materialtransport, Umorganisation von Baustellen oder Abstimmungspro-
zesse [10]. Hinzu kommt eine nur lickenhafte Erfassung des Baufortschritts. Daten werden vielerorts ma-
nuell erfasst, was zu Verzogerungen, schlechter Datenqualitdt und letztlich zu Termin- und Kosteniber-
schreitungen fuhrt [11].

Diese Ausgangslage unterstreicht das enorme Potenzial digitaler Technologien. Im Kontext der vierten in-
dustriellen Revolution (,Industry 4.0“) wurde fiir die Bauwirtschaft das Konzept von ,,Construction 4.0“ ent-
wickelt [12]. Es basiert auf drei zentralen Saulen:

1. Industrielle Fertigungsmethoden (z. B. durch Vorfertigung und modulare Bauweisen),

2. Digitale Technologien (z. B. Building Information Modeling (BIM), Cloud-Plattformen, kinstliche In-
telligenz (KI), Big Data und IT-Sicherheit),

3. Cyber-physische Systeme (z. B. automatisierte Maschinen, Sensorik, Internet of Things (loT) und
intelligente Steuerungssysteme).

Diese Technologien ermdglichen eine effizientere Projektabwicklung, fordern die Zusammenarbeit ver-
schiedener Akteure, reduzieren Unfallrisiken und starken datenbasierte Entscheidungen. Besonders wichtig
wird dabei die Anbindung der Lieferkette, die auf digitalen Plattformen basiert, welche den Informations-
austausch zwischen Unternehmen vereinfachen, standardisieren und rechtlich absichern [13].

Vorhandene Plattformansdtze und Anwendungsbeispiele
Einige Plattformldsungen zeigen bereits, wie digitale Transformation in der Bauwirtschaft funktionieren
kann. Beispiele sind:

e ConX (Leica Geosystems): Eine cloudbasierte Losung zur Verwaltung von 3D-Planungs- und Vermes-
sungsdaten mit Echtzeitaktualisierung und Fernzugriff. Sie ermoglicht die Fernsteuerung von Ma-
schinen und spart durch verbesserte Zusammenarbeit und Fehlerminimierung Zeit und Kosten [14].

e MachineMax: Diese Plattform integriert Daten aus OEM-Systemen, Drittanbieter-Sensoren und
ERP-Systemen lber offene Schnittstellen (APIs). Sie bietet umfassende Funktionen zur Maschinen-
nutzung, Emissionsiiberwachung, Wartung und Sicherheit — mit Einsparungen von bis zu
20.000 USD pro Maschine und Jahr durch reduzierte Standzeiten und optimierten Kraftstoffver-
brauch [15].

e Liebherr Mylobsite: Eine digitale Branchenlésung speziell fir den Spezialtiefbau, die samtliche
Baustellendaten zentral sammelt, konsolidiert und auswertet [16]. Mylobsite verkniipft Informatio-
nen aus verschiedenen Quellen wie Maschinen-, Prozess- und Planungsdaten und stellt diese in ei-
nem intuitiven Dashboard dar. Dadurch kénnen Baufortschritt, Leistungsparameter und Maschi-
nenauslastung in Echtzeit liberwacht werden. Die Plattform unterstiitzt eine normgerechte
Protokollierung (z. B. nach DIN 1536) und ermdglicht eine automatisierte Dokumentation von Ar-
beitsergebnissen.

Seite 13 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22517 N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

Diese Beispiele machen deutlich: Technologisch ist ein funktionierender digitaler Datenfluss im Maschi-
nenumfeld langst méglich. Der entscheidende Mehrwert liegt jedoch in der Ubertragung dieser Ansitze auf
ein offenes, brancheniibergreifendes Okosystem. Genau hier setzt SiteRoute an: bestehende Insellésungen
zu verbinden, technische Standards wie 1ISO 15143-3 [6] konsequent umzusetzen und so einen interoperab-
len Datenraum zu schaffen.

1.4.2 agrirouter als Referenzmodell fiir SiteRoute

Ein zentrales Ziel des Projekts SiteRoute ist der Aufbau eines herstelleriibergreifenden, fairen und daten-
schutzkonformen Modells fiir den Austausch von Maschinen- und Baustellendaten. Als Vorbild dient dabei
der agrirouter, ein Datenaustauschsystem aus der Landwirtschaft, das die standardisierte Kommunikation
zwischen Maschinen, Software und Serviceplattformen unterschiedlicher Anbieter ermdglicht.

Einflihrung in den agrirouter

Der agrirouter ist eine herstellerunabhangige, offene Datendrehscheibe aus der Landwirtschaft, die von der
DKE-Data GmbH & Co. KG betrieben wird [5]. DKE-Data ist ein nicht profitorientiertes Konsortium, das 2016
mit dem Ziel gegriindet wurde, einen interoperablen und diskriminierungsfreien Datenraum fiir die Land-
wirtschaft zu schaffen. Zum Kreis der Partnerunternehmen gehoren Hersteller sowie Software- und Daten-
anbieter wie AGCO, Krone und xFarm.

Der agrirouter ist eine webbasierte Plattform, die den standardisierten und sicheren Datenaustausch zwi-
schen Landmaschinen, Softwarel6sungen und weiteren digitalen Systemen unabhangig vom Hersteller er-
moglicht. Dies erlaubt nicht nur die Kommunikation zwischen Maschinen und Management-Software, son-
dern auch zwischen verschiedenen Maschinen untereinander oder zwischen unterschiedlichen Nutzern der
Plattform. Als zentrale Konnektivitdtsschicht entkoppelt der agrirouter den direkten Datentransfer zwi-
schen den beteiligten Systemen und bietet den Anwendern (Landwirten und Lohnunternehmern) dadurch
ein hohes MaR an Flexibilitdt und Kontrolle.

Technische Funktionsweise: Endpunkte und Routen
Das Kernprinzip des agrirouter beruht auf einem klar strukturierten Routing-Konzept mit zwei zentralen
Komponenten:

e Endpunkte (Endpoints): Dies sind die Sender oder Empfanger von Daten innerhalb des Systems
(z. B. Landmaschinen, Telemetrieeinheiten, Farmmanagement-Software, ERP-Systeme oder
Cloudplattformen).

e Routen (Routes): Die Verbindungen zwischen den Endpunkten werden von den Nutzenden indivi-
duell eingerichtet und gesteuert. Sie definieren, welche Daten wohin libertragen werden, ein-
schlieBlich Richtung, Haufigkeit, Format und Echtzeit-Anforderungen.

Diese Architektur ermdoglicht einen standardisierten und gleichzeitig benutzerkontrollierten Datenaus-
tausch Gber System- und Herstellergrenzen hinweg. Auch eine Rekonfiguration von Datenfllissen ist prob-
lemlos méglich, etwa zur Anpassung an betriebliche Anderungen oder neue Projektpartner.

Der agrirouter als reines Ubertragungsmedium

Ein wesentlicher Aspekt des agrirouters ist seine Rolle als Transportschicht ohne Datenspeicherung. Die
Plattform puffert Daten nur temporir, z. B. bei Verbindungsproblemen eines Endpunkts und I6scht diese
spatestens nach vier Wochen automatisch. Dadurch wird ein hohes Mal8 an Datenschutz sichergestellt.
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Die zugrundeliegende Infrastruktur des agrirouters ist dabei modular aufgebaut. Sie integriert Maschinen
Uber eine sogenannte Communication Unit (CU). Sie ist entweder physisch in der Maschine verbaut oder als
mobile Anwendung verfligbar. Diese CU Gibernimmt die Verbindung zur Plattform und libertragt maschi-
nenbezogene Daten wie Betriebsstunden, Aufgabenstatus, GPS-Positionen oder Kraftstoffverbrauch an die
verbundenen Softwarelosungen (z. B. Agrarmanagementsysteme, Telemetrieplattformen).

Das Gesamtsystem umfasst (s. Abbildung 3):
e Landmaschinen als Hauptdatenquelle,
e Telemetrieplattformen als Middleware fiir virtuelle Endpunkte,
e Herstellerclouds fir OEM-nahe Services,
e Cloudbasierte Softwarel6sungen zur Datenanalyse,

e und eine intuitive Nutzeroberflache zur Verwaltung aller Routen und Berechtigungen.

App Instance
agrirouter-Software _ Farming
1 Software
Machine o7

s Software

agrirouter <\‘:> | Farming
»-

Telemetry C 7 Cloud Solution 9
Platform ’f’\\\ C >
TN —
SN —
~~  Manufacturer A _} Aop Instances
\ﬁ, Retrofit Kit
Physical CU,

iy
Machine 0 Machine ‘)

Machine

Abbildung 3: Das agrirouter-Okosystem [5]

Standardisierung und Interoperabilitdt

Ein entscheidender Erfolgsfaktor des agrirouter ist seine Konformitat mit dem 1SO-Standard 11783 [17].
Dieser weltweit etablierte Standard gewahrleistet die Interoperabilitdt zwischen Maschinen und Software
unterschiedlicher Anbieter durch einheitliche Datenformate, Kommunikationsprotokolle und Steuerungslo-
gik. Die dadurch geschaffene Offenheit und Herstellerunabhangigkeit senkt nicht nur Integrationsauf-
wande, sondern ermdoglicht auch eine nachhaltige Datenvernetzung.

Neben I1SO 11783 [17] unterstlitzt agrirouter auch weitere technische Nachrichtenformate, z. B. Bilder, Vi-
deos oder PDF-Dateien, wie in Abbildung 4 gezeigt. Damit wird ein hoher Grad an Flexibilitat und Skalier-

barkeit sichergestellt, was gerade fiir kleine und mittlere Betriebe ein wesentliches Argument darstellt.
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Abbildung 4: Technische Nachrichtenformate in agrirouter [5]

Organisationsform und Datenschutz
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GPS information without
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A Portable Network
Graphics File
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Awmy Video

Besonders relevant fiir den Transfer in die Bauwirtschaft ist die Organisationsform des agrirouter: Die Platt-

form wird von einem herstellerneutralen Konsortium betrieben, das keinen kommerziellen Eigeninteressen

unterliegt. Darlber hinaus erfillt der agrirouter Datenschutzstandards der Datenschutz-Grundverordnung

(DSGVO).

1.4.3 Bedeutung fiir die Bauwirtschaft

Die zentralen Eigenschaften des agrirouters bieten wertvolle Ankniipfungspunkte fiir das Projekt SiteRoute

und seine Ubertragbarkeit auf das Baustellenumfeld. Besonders relevant sind folgende Aspekte:

e die Neutralitdt des Plattformbetreibers, um das Vertrauen aller Beteiligten zu sichern,

e ein flexibles Endpoint-Management zur Einbindung unterschiedlichster Systeme (z. B. Baumaschi-

nen, ERP-Systeme, Bausoftware),

e die Méglichkeit zur rollenbasierten Steuerung von Datenfliissen (z. B. Ubermittlung von Maschinen-

zustanden an den Bauleiter),

e Rechtssicherheit durch Einhaltung geltender Datenschutzvorgaben (z. B. DSGVO),
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e sowie der konsequente Einsatz offener Datenstandards zur Sicherstellung technischer Interoperabi-
litat zwischen digitalen Losungen.

Diese Struktur schafft die Grundlage fiir SiteRoute.

Erfolgsfaktoren in der Landwirtschaft als Impulsgeber
Ein Blick auf die Erfolgsbedingungen des agrirouter in der Landwirtschaft zeigt, welche Rahmenbedingun-
gen fir die Etablierung eines solchen Systems entscheidend sind:

e Standardisierung und Interoperabilitat: Der agrirouter basiert auf offenen Datenstandards und
Kommunikationsprotokollen (z. B. ISO 11783), die eine herstellerunabhangige Einbindung von Ma-
schinen und Software erméglichen. Dadurch kénnen unterschiedliche Systeme reibungslos mitei-
nander kommunizieren.

¢ Gemeinschaftsorientierte Zusammenarbeit: Die Agrarbranche zeigt eine hohe Bereitschaft zur Zu-
sammenarbeit — Gber Hersteller-, Anwender- und Softwareanbietergrenzen hinweg. Dies wird
durch die gemeinschaftliche Struktur des agrirouter unterstiitzt.

e Klare Geschiftsmodelle und Nutzeranreize: Die Plattform bietet transparente Mitgliedschaftsmo-
delle mit Stimmrechten und Kostenbeteiligung. Gleichzeitig erkennen Landwirte einen unmittelba-
ren betrieblichen Nutzen in der Verwertung von Maschinendaten — etwa durch effizientere Ab-
laufe, Ressourceneinsparungen oder prazisere Entscheidungsgrundlagen.

e Fokus und Investitionen: Der Landwirtschaft hat in den letzten Jahren gezielt in Forschung, Stan-
dardisierung und Interoperabilitat investiert. Diese strategische Priorisierung hat dazu beigetragen,
ein stabiles digitales Okosystem aufzubauen.

Diese Faktoren haben maRgeblich dazu beigetragen, dass sich der agrirouter als interoperable Dateninfra-
struktur etablieren konnte — mit hoher Akzeptanz bei Landwirten, Maschinenherstellern und Softwarean-
bietern.

Herausforderungen und Besonderheiten in der Bauwirtschaft
Die Bauwirtschaft weist jedoch einige grundlegende Unterschiede auf, die eine direkte Ubertragbarkeit des
agrirouter-Modells einschranken:

e Fragmentierte Strukturen und Projektvielfalt: Die Bauindustrie ist stark projektbasiert und durch
eine hohe Diversitat von Projekttypen (Tiefbau, Hochbau, Spezialbau etc.) gepragt. Gleichzeitig
kommen unterschiedlichste Maschinentypen und softwareseitige Losungen zum Einsatz — haufig in
tempordren Projekten. Im Unterschied zur Landwirtschaft, die liber stabilere Betriebsstrukturen
und wiederkehrende Ablaufe verfligt, erschwert diese Projektvielfalt in der Bauwirtschaft die Stan-
dardisierung und durchgangige Datenintegration.

e Einzelinteressen und Wettbewerb: Wahrend im Landwirtschaft Kooperation als Innovationsmotor
etabliert ist, verfolgen viele Akteure der Bauindustrie bislang proprietare Strategien. Hersteller nut-
zen Telematikldsungen haufig zur Produktdifferenzierung oder Kundenbindung, was eine Offnung
ihrer Systeme erschwert. Das behindert die Entwicklung herstellerneutraler Losungen.

e Unklare Geschidftsmodelle und fehlende Anreize: Im Gegensatz zur Landwirtschaft bestehen in der
Bauwirtschaft bislang nur geringe wirtschaftliche Anreize fir die Bildung eines gemeinsamen
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Datendkosystems. Auch die Bereitschaft zum Datenaustausch bleibt haufig aus, da betriebliche
Vorteile, Verantwortlichkeiten und Erlésmodelle noch nicht klar definiert sind.

e Unerschlossenes Potenzial der Anwenderseite: Anders als beim agrirouter, der durch die Initiative
von OEMs sowie die Beteiligung von Softwareanbietern und Landwirten entstanden ist, wird die
kollektive Einflusskraft der Baumaschinennutzer (z. B. Bauunternehmen und Vermieter) bislang
nicht systematisch genutzt. Es fehlt an strukturierten Interessengemeinschaften, um eine unabhan-
gige Position gegeniber Herstellern zu vertreten. Gleichzeitig bleiben Synergien zwischen Anwen-

dern und Softwareanbietern oft ungenutzt.

Diese Hemmnisse verdeutlichen, dass auch wenn der agrirouter ein technisch ausgereiftes und organisato-
risch etabliertes Modell ist, erfordert der Baustellensektor eigenstandige Losungen, die den spezifischen
Anforderungen dieser Branche gerecht werden. Gleichzeitig bietet der agrirouter zentrale strukturelle und
technische Prinzipien, die im Rahmen von SiteRoute aufgegriffen und gezielt weiterentwickelt werden kén-
nen. In den folgenden Kapiteln/APs werden diese Mechanismen vertieft untersucht, um ein anwendungs-
nahes, wirtschaftlich tragfahiges und technisches Systemmodell fiir die Bauwirtschaft zu realisieren.
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2 Entwicklung der technischen Systemarchitektur
2.1 Standardisierte Datenmodelle und Interoperabilitit

Im Forschungsprojekt SiteRoute wird das Konzept einer herstellerneutralen Datendrehscheibe fiir die Bau-
wirtschaft entwickelt. Dabei dient der agrirouter aus der Landwirtschaft als technische Referenz und Te-
stumgebung, um die Ubertragbarkeit bestehender Prinzipien auf den Bausektor zu untersuchen. Beide Sys-
teme folgen dem gleichen Grundgedanken: Sie ermdglichen den sicheren und standardisierten Austausch
von Maschinendaten zwischen Geraten, Anwendern und Softwareanwendungen. Unterschiede ergeben
sich jedoch aus den branchenspezifischen Anforderungen und den zugrunde liegenden Standards.

Ein zentrales Unterscheidungsmerkmal liegt in den verwendeten Datenformaten:

e Der agrirouter basiert auf ISO 11783-10/1SO 5231, die die Kommunikation in landwirtschaftlichen
Maschinen beschreibt [17].
e SiteRoute orientiert sich an I1ISO 15143-3, die den Austausch von Telemetriedaten fur Bau- und Erd-

baumaschinen standardisiert [6].

2.1.11SO 15143-3: Telemetriedaten fiir Baumaschinen

Die internationale Norm ISO 15143-3:2020 [6] (oft auch ,,AEMP 2.0 API“ genannt) legt ein einheitliches Da-
tenmodell und Kommunikationsprotokoll fiir Telemetriedaten von Bau- und Erdbaumaschinen fest. Ziel ist
es, dass Anwender unabhéangig von Maschinenherstellern oder Telematikanbietern zentrale Betriebs- und
Zustandsdaten ihrer Maschinen in konsistenter und standardisierter Form abrufen kénnen.

Zweck und Zielsetzung

e Herstellerlibergreifender Zugriff: Bauunternehmen betreiben meist gemischte Flotten unterschied-
licher Hersteller. Ohne Standardisierung fiihrt dies zu proprietdren Schnittstellen, isolierten Daten-
inseln und hohem Integrationsaufwand.

e Vergleichbarkeit und Integration: Einheitliche standardisierte Datenstrukturen erméglichen es, Da-
ten in Flottenmanagementsysteme, ERP-L6sungen oder Baustellenplattformen einzubinden.

e Offenheit und Transparenz: Anwender behalten die Kontrolle (iber die Maschinendaten und kon-
nen selbst entscheiden, in welchen Systemen sie diese nutzen.

Struktur der Norm

Die Norm beschreibt 20 Datenelemente mit insgesamt 64 Attributen, die in standardisiertem JSON- oder
XML-Format alle 15 Minuten ausgetauscht werden.

Die wichtigsten Kategorien sind:

Maschinenidentifikation: Seriennummer, Maschinentyp, Hersteller, Modell
Standortdaten: GPS-Koordinaten mit Zeitstempel

Betriebsstunden und Einsatzzeiten: Gesamtbetriebsstunden, Leerlaufzeiten
Kraftstoff- und Energieverbrauch: Tankfullstand, Kraftstoffverbrauch

ik wNe

Maschinenzustand und Diagnosedaten: Motor Zustand, Warnmeldungen
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Diese Daten sind bewusst so gewahlt, dass sie sowohl fiir das Tagesgeschift (z. B. Flotteneinsatzplanung)
als auch fir strategische Anwendungen (z. B. Kostenkalkulation, CO,-Bilanzierung, Predictive Maintenance)
genutzt werden kénnen.

Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung des Datenaustauschs in SiteRoute orientiert sich an etablierten Standards und
Protokollen, um eine sichere und interoperable Integration verschiedener Systeme zu gewahrleisten.

e Schnittstellenmodell: Die Norm definiert eine HTTP-basierte API, die den Abruf standardisierter
JSON/XML-Datenpakete erlaubt.

o Datensicherheit: Zugriff erfolgt Gber Authentifizierungsmechanismen (OAuth 2.0).

e Interoperabilitat: Maschinen unterschiedlicher Hersteller stellen ihre Daten in identischer Struktur
bereit, sodass Plattformen wie SiteRoute diese direkt integrieren kdnnen.

Herausforderungen

Trotz der hohen Relevanz der ISO 15143-3 fiir den standardisierten Datenaustausch in der Bauwirtschaft
zeigen sich in der praktischen Anwendung mehrere technische und organisatorische Herausforderungen:

e Unverbindlichkeit: Die Umsetzung der ISO 15143-3 [6] ist nicht verpflichtend. Alle definierten Da-
tenpunkte und deren Sendung sind optional. Die Initiative Machines in Construction (MiC 4.0)
wurde daher vom Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) e.V. geschaffen, um
u. a. eine Verbindlichkeit mitwirkender Partner zu gewahrleisten.

e Interpretationsspielrdume: Bestimmte Parameter sind nicht eindeutig definiert (z. B. was genau als
,Leerlaufzeit” gilt). Unterschiedliche Hersteller-lmplementierungen kénnen daher erneut zu Inkom-
patibilitaten fuhren.

e Teilweise eingeschrankte Datenabdeckung: Die ISO 15143-3 [6] bezieht sich rein auf Maschinen aus
dem Erd- und StraRenbau. Damit werden nicht alle Maschinentypen oder Sonderfunktionen wie
Krane, Anbaugerate oder spezialisierte Maschinen aus dem Spezialtiefbau abgebildet.

e  Weiterentwicklung notwendig: Mit zunehmender Elektrifizierung, Hybridmaschinen oder BIM-In-
tegration missen neue Datenfelder ergdnzt werden.

Fir SiteRoute ist die ISO 15143-3 [6] die technische Basis, um:

e Maschinendaten standardisiert einzulesen,
e Datenflisse Uber agrirouter kompatibel weiterzugeben,
e proprietdre Schnittstellen zu vermeiden,

e und eine herstellerneutrale Datenlogistik fiir Bauunternehmen bereitzustellen.

Allerdings zeigt sich, dass die bloRe Orientierung an der ISO-Norm nicht geniigt, da Interpretationsspiel-
raume zu Abweichungen fiihren kénnen. Deshalb kommt der Arbeit von MiC 4.0 eine entscheidende Be-
deutung zu. Die Initiative hat fir verschiedene Maschinentypen Datenelemente und Attribute detailliert
prazisiert, sodass Hersteller und Anwender eine gemeinsame Auslegung nutzen kénnen.
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2.1.2 Rolle von MiC 4.0: Prazisierung und Harmonisierung

Um diese Licken zu schlieBen, spielt die MiC 4.0 eine Schlisselrolle. MiC 4.0 ist ein Zusammenschluss fiih-
render Hersteller, Anwender und Verbdande mit dem Ziel, eine gemeinsame digitale Sprache fiir die Bauma-
schinenbranche zu entwickeln.

In einem eigenen Ergebnispapier hat MiC 4.0 die ISO 15143-3 im Detail analysiert und fir die definierten
Datenelemente eine einheitliche, branchenweite Auslegung erarbeitet [6, 18]. Dies betrifft z. B. die klare
Abgrenzung von Maschinenbetriebsstunden, Leerlaufzeiten oder Energieverbrauch. Durch die gemeinsame
Definition dieser Begriffe wird eine konsistente Implementierung in den Systemen verschiedener Hersteller
sichergestellt.

Damit leistet MiC 4.0 einen entscheidenden Beitrag zur Interoperabilitat:

e Hersteller reduzieren ihren Interpretationsspielraum.
e Anwender erhalten konsistente und vergleichbare Daten.

e Plattformen wie SiteRoute kdnnen reibungslos Daten unterschiedlicher Marken integrieren.
Bedeutung fiir SiteRoute

Flr die Entwicklung von SiteRoute bedeutet dies, dass der Anschluss an bestehende Standards nicht nur die
technische Anschlussfahigkeit sicherstellt, sondern auch Vertrauen bei den Anwendern schafft. Durch die
Orientierung an I1SO 15143-3 [6] und den von MiC 4.0 konkretisierten Definitionen wird verhindert, dass
neue Datensilos entstehen. Gleichzeitig ermoglicht dies eine zukunftssichere Weiterentwicklung, da Site-
Route parallel zu den Standardisierungsprozessen wachsen kann.

Damit bildet die Kombination aus ISO 15143-3 [6] und den MiC 4.0-Spezifikationen die Grundlage fir eine
interoperable, transparente und herstelleribergreifende Datenlogistik im Bauwesen.

2.2 Technisches Konzept der SiteRoute Architektur

2.2.1 Uberblick der Systemkomponenten

Aufbauend auf den Erfahrungen des agrirouters aus der Landwirtschaft ibertragt SiteRoute das Prinzip ei-
nes neutralen Datentreuhanders auf die Bauwirtschaft. Dabei entwickelt das Projekt keine vollstandig neue
Plattform, sondern nutzt die bestehende agrirouter-Infrastruktur als technische Basis, um die Integration
und Anbindung branchenspezifischer Systeme exemplarisch zu testen.

Im Mittelpunkt stand die praktische Demonstration der Interoperabilitdt: Daten aus unterschiedlichen
Quellen, von Telemetrieeinheiten oder Herstellerplattformen, an verschiedene Zielsysteme weiterleiten. Zu
diesem Zweck zeigen SiteRoute-Anwendung drei konkrete Partneranwendungen:

e Bauer Equipment Management System als Beispiel einer Herstellerplattform mit Maschinendaten,

e Syniotec CORE als Beispiel einer herstellerunabhéngigen Telemetrie-Nachriistung fiir Maschinenda-
ten, bei der die Daten von der Maschineneinheit ausgelesen, an Syniotec Telemetrieplattform zur
Bereitstellung, und

e die Max Bogl Plattform als Beispiel einer unternehmensinternen Cloudlésung fir das Datenma-
nagement.

Die Verbindung dieser Systeme erfolgte in Abstimmung mit den Projektpartnern, um reale industrielle An-
wendungsfille abzubilden und die Ubertragbarkeit des agrirouter-Konzepts auf die Baupraxis zu validieren.
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Das Ziel der SiteRoute-Anwendung besteht daher darin, eine funktionsfahige Schnittstelle zwischen beste-
henden Cloudsystemen und dem agrirouter bereitzustellen. Sie demonstriert, dass der Datenaustausch
Uber den agrirouter auch flr Bauunternehmen praktikabel ist. Als Datentreuhdander ermdglicht SiteRoute
einen sicheren, transparenten und effizienten Austausch von Maschinendaten zwischen unterschiedlichen

Akteuren.
Die wesentlichen Merkmale der SiteRoute-Anwendung sind:

e End-to-End-Telemetrie-Pipeline: Integration von Telemetriegeraten (z. B. Syniotec CORE) mit Sys-
temen von Drittanbietern (z. B. Max Bogl Plattform oder einer Open-Source-Losung Google Sheets).

¢ Modulare und erweiterbare Architektur: Ein flexibles Systemdesign, das eine einfache Integration
zusatzlicher Datenquellen oder -ziele erlaubt. Dieses Prinzip ist entscheidend, um eine interope-
rable Datenaustauschplattform fiir die Bauwirtschaft zu etablieren.

Die SiteRoute Plattform sollte mit einer modularen und erweiterbaren Architektur ausgestattet sein,
um eine skalierbare Integration zu ermoglichen, die Wartung zu vereinfachen und eine schnelle Einbin-
dung neuer Datenquellen und -ziele zu ermdglichen. Nachfolgend ist das Prozessdiagramm fir die Rolle
von SiteRoute zwischen einem Hersteller, Anwender und der agrirouter-Plattform dargestellt.

M \
CE=D)A &
MASCHINEN- o

Hersteller- DATEN

Yo =
}@P@Plattform @ P n[ll]ﬂ Anwendungen

SiteRoute

agrirouter
Nachristung '\9
Software-Anbieter A

GPS (I 1?

_

KRAFTSTOFF
VERBRAUCH

Bauunternehmen
Plattform

NN

Abbildung 5: Prozessdiagramm fiir das SiteRoute-Projekt

Wie in Abbildung 5 dargestellt, fungiert SiteRoute als Briicke zwischen dem Baumaschinenhersteller (Daten-
sender), den Anwendungen (Datenempfanger) und der agrirouter-Plattform. Es ermdglicht die Erstellung ei-
nes agrirouter-Endpunkts, (ber den Daten Ubertragen werden kénnen, entweder aus der Hersteller-APIl oder
von anderen Parteien, die ebenfalls Daten tGber die Plattform senden.

Die Plattform gliedert sich in zwei Hauptkomponenten:

e Frontend (Eigenentwicklung in Anlehnung an agrirouter): eine webbasierte Benutzeroberflache, Giber
die Anwender Datenflisse konfigurieren und Gberwachen kénnen.
e Backend (agrirouter): zentrale Logik fir Datentransport, Schnittstellenmanagement und Weiterlei-

tung Uber den agrirouter.
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Die fur den Benutzer zugangliche Hauptplattform des SiteRoute-Projekts wird in einer Webanwendung geh-
ostet. Sie bildet den zentralen Demonstrator des Projekts und die Benutzeroberflache des Projekts und die
Backend-Logik der Anwendung. Das in SiteRoute integrierte Datenilibertragungs-Software Development Kit
(SDK) stellt die modularen Funktionen bereit, mit denen Daten- und Dateitransfers zwischen unterschiedli-
chen Systemen ermdoglicht werden. Diese Funktionalitat ist in die Webanwendung integriert und getestet.

2.2.2 End-to-End Datenfluss

Die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Partneranwendungen: Bauer, Syniotec und Max Bogl, werden
im folgenden Datenflussmodell zusammengefiihrt. Der Datentransfer in SiteRoute folgt einer standardisier-
ten, die exemplarisch anhand angebundener Partneranwendungen dargestellt ist (vgl. Abbildung 6):

Teleme try Aa tform

REST

syniotec AP SteRo ute Agrirou ter
SIX
@ agrirouter —
4L SiteRoute
Gruppe
SIX
St eroute Traccar
OSMAnd
_ ) Traccar
SiteRoute
Max Bogl

L MAX BOGL

Ideer

Fortschritt baut man aus

n.

Google Sheets

Google Shee@

Abbildung 6: Uberblick iiber den End-to-End-Telemetriefluss zur Ubertragung von Maschinendaten

1. Erfassung: Das Backend von SiteRoute ruft den aktuellen Telemetrie-Datensatz liber die Syniotec Fleet
Snapshot oder Bauer API ab.

2. Ubertragung an agrirouter: Das SiteRoute Backend, das als agrirouter-Sender des Fahrzeugs fungiert,
leitet die Daten als Nachricht an die agrirouter-Plattform weiter.

3. Routing: Die Nachricht wird innerhalb von agrirouter an den von SiteRoute konfigurierten Empfangsend-

punkt tGber ein SDK weitergeleitet.

4. Empfang: Das Backend von SiteRoute ruft die anstehende Nachricht von agrirouter lber ein SDK.
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5. Weitergabe: Das Backend von SiteRoute sendet die Daten schlieRlich an ein von Nutzern ausgewahltes
Zielsystem wie lokal laufenden Traccar-Server durch OsmAnd-Eingabeport, Max Bogl Server oder Google
Sheets. Diese Systeme speichern die Daten und aktualisieren ihre Benutzeroberflachen, um dem Endbenut-
zer die Information anzuzeigen.

Damit entfallt die Notwendigkeit, individuelle Verbindungen zwischen allen Datenquellen und -zielen einzu-
richten. Stattdessen Gbernimmt SiteRoute das Routing.

2.2.3 Modularer Aufbau fiir zukiinftige Erweiterungen

Ein zentrales Designprinzip von SiteRoute ist die Modularitat. Jede Funktion, die am Datenfluss, der Daten-
beschaffung, der Endpunktkommunikation, der Kodierung und der Visualisierung beteiligt ist, ist in einer ei-
genen Klasse gekapselt und interagiert mit anderen nur iber wohldefinierten Schnittstellen und Datenuber-
tragungsobjekte (DTOs). Diese modulare Architektur stellt sicher, dass einzelne Komponenten getestet,
ersetzt oder erweitert werden kénnen, ohne dass Anderungen am restlichen System erforderlich sind.

So unterstiitzt das derzeitige System die Aufnahme von Telemetriedaten von Syniotec und Bauer und die
Weiterleitung an Traccar, Max Bogl und Google Sheets, was in Zukunft erweitert werden kann, um zusatzliche
Datenquellen oder -ziele zu unterstiitzen, z. B. von weiteren Maschinenherstellern oder Plattformen von
Bauunternehmen. Der modulare Aufbau ermdglicht auch eine bessere Wartbarkeit und Testbarkeit, da das
Verhalten der einzelnen Komponenten isoliert ist und leichter unabhangig validiert werden kann. Insgesamt
verbessert der modulare Aufbau nicht nur die derzeitige Robustheit des Systems, sondern schafft auch die
Grundlage fir kinftiges Wachstum und Anpassungen.

Insgesamt zeigen diese Merkmale, dass die Pipeline nicht nur ihre funktionalen Ziele erfiillt, sondern auch
wichtige Systemdesignprinzipien wie Beobachtbarkeit, Modularitat und Fehlerisolierung einhalt. Obwohl das
System nicht fir hohen Durchsatz oder Echtzeit-Streaming optimiert ist, bietet die derzeitige Architektur eine
solide Grundlage fir eine zuverlassige Telemetrieverarbeitung.
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3 Entwicklung des praxisgerechten Nutzungskonzeptes
3.1 Zielsetzung und Rolle im Gesamtprojekt

Ziel des AP3 ist die Entwicklung eines praxisnahen, fairen und rechtskonformen Nutzungskonzepts fir die
Datenaustauschplattform SiteRoute. Dieses Konzept schafft den organisatorischen und regulatorischen
Rahmen fiir die Verarbeitung, den Austausch und die Weiterverwendung von Maschinendaten im Bauwe-
sen. Dabei werden sowohl die spezifischen Anforderungen der Bauwirtschaft als auch die Gibergeordneten
rechtlichen Vorgaben beriicksichtigt.

Im Gesamtprojekt Gibernimmt dieser Arbeitsschritt eine zentrale Schnittstellenfunktion: Die technischen
Moglichkeiten aus der Entwicklung der Plattformarchitektur werden in klare Nutzungsregeln und Rollenmo-
delle Ubersetzt und bilden so die Grundlage fiir die praktische Umsetzung. Dadurch wird sichergestellt, dass
die Plattform nicht nur technisch funktionsfahig, sondern auch regulatorisch abgesichert und marktgerecht
gestaltet ist.

Zur Konkretisierung wurden ein vertragliches Regelwerk sowie eine praxisorientierte Benutzeroberflache
(User Interface, Ul) entwickelt. Das Regelwerk basiert auf gepriften Vertragsmustern, unter anderem aus
der Kooperation mit der DKE-Data GmbH & Co. KG, und legt die Nutzungsrechte fiir die Web-Applikation
eindeutig fest. Die Benutzeroberflache wurde mit dem Ziel gestaltet, die Steuerung der Informationsflisse
innerhalb der Plattform intuitiv, klar strukturiert und leicht zuganglich zu machen. Dabei spielte die User
Experience (UX) eine zentrale Rolle, um sicherzustellen, dass die Kernfunktionen der Plattform fir alle Nut-
zergruppen schnell erfassbar und ohne hohen Schulungsaufwand bedienbar sind. Die detaillierte Ausgestal-
tung der Ul- und UX-Komponenten wird in Kapitel 4 dargestellt.

Die in diesem Kapitel behandelten Inhalte knilipfen unmittelbar an die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse
zu Finanzierungs- und Beteiligungsmodellen an. Wahrend dort vor allem die wirtschaftliche Tragfahigkeit
und Akzeptanz des Plattformbetriebs im Vordergrund stehen, sorgt das Nutzungskonzept fiir die inhaltliche
und rechtliche Fundierung dieser Modelle. Rollenverteilung, Rechte- und Pflichtenzuordnung sowie Daten-
zugangsregelungen werden so ausgestaltet, dass sie die im Finanzierungsmodell angelegte Fairness, Trans-
parenz und Skalierbarkeit auch in der Praxis ermdglichen.

3.2 Regulatorische Anforderungen und rechtlicher Rahmen

Zwei Rechtsgrundlagen sind relevant: die Datenschutz-Grundverordnung und der Data Act. Beide wirken
sich unmittelbar auf die Ausgestaltung der Zugangsrechte, Vertragsbedingungen und technischen Schnitt-
stellen der Plattform aus, allerdings mit unterschiedlichem Fokus.

3.2.1 Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO)

Die nachfolgende Darstellung der Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO, engl. General Data Protection
Regulation, GDPR) basiert u. a. auf Informationen von GDPR.EU (Proton Technologies AG, kofinanziert
durch das EU Horizon 2020-Programm, Projekt REP-791727-1) [19]. Dabei handelt es sich nicht um eine of-
fizielle Quelle der Europdischen Kommission oder einer staatlichen Institution. Rechtlich verbindliche Infor-
mationen finden sich ausschlieRlich in der Verordnung selbst sowie auf den offiziellen Webseiten der Euro-
paischen Union [20]. Diese Darstellung dient lediglich der Einordnung im Kontext des Projekts SiteRoute
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und stellt keine Rechtsberatung dar. Fir die rechtskonforme Umsetzung empfiehlt sich die Konsultation des
Originaltexts sowie gegebenenfalls fachkundiger juristischer Beratung.

Die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) ist die umfassendste Datenschutzregelung der Européischen
Union (EU). Sie trat am 25. Mai 2018 in Kraft und gilt nicht nur innerhalb der EU, sondern weltweit fiir alle
Organisationen, die personenbezogene Daten von Personen in der EU verarbeiten oder diesen Waren oder
Dienstleistungen anbieten. Mit der DSGVO hat die EU ein deutliches Signal fiir den Schutz der Privatsphére
und die Sicherheit personenbezogener Daten gesetzt — zu einer Zeit, in der digitale Dienste und Cloud-An-
wendungen rasant an Bedeutung gewonnen haben und Datenschutzverletzungen haufig auftreten [19, 20].

Ziele und Anwendungsbereich

Die DSGVO verfolgt das Ziel, den Schutz personenbezogener Daten zu starken, einheitliche Datenschutz-
standards in allen Mitgliedsstaaten zu schaffen und den betroffenen Personen umfassende Rechte einzu-
raumen. Sie verpflichtet Organisationen, den Umgang mit personenbezogenen Daten transparent, recht-
maRig und sicher zu gestalten. Dabei umfasst der Begriff personenbezogene Daten samtliche
Informationen, die sich direkt oder indirekt einer Person zuordnen lassen, von Namen, E-Mail-Adressen und
Standortdaten bis hin zu biometrischen Informationen und Online-Kennungen (Cookies).

Grundprinzipien
Artikel 5 der DSGVO legt sieben zentrale Grundsatze fest, die fir jede Datenverarbeitung gelten:

1. RechtmaRigkeit, Fairness und Transparenz — Verarbeitung nur auf einer giiltigen Rechtsgrundlage,
offen und nachvollziehbar fir die Betroffenen.

Zweckbindung — Erhebung und Verarbeitung nur fiir festgelegte, legitime Zwecke.
Datenminimierung — nur so viele Daten wie notig erheben.

Richtigkeit — Daten mussen aktuell und korrekt gehalten werden.

Speicherbegrenzung — Daten nur so lange speichern, wie es fiir den Zweck erforderlich ist.

o v ke wnN

Integritat und Vertraulichkeit — geeignete technische und organisatorische MaBnahmen zum Schutz
der Daten.
7. Rechenschaftspflicht — Nachweis der Einhaltung dieser Grundsatze muss jederzeit moglich sein.

Rechtsgrundlagen und Einwilligung

Artikel 6 der DSGVO definiert die zulassigen Rechtsgrundlagen fiir die Datenverarbeitung, darunter die Ein-
willigung der betroffenen Person, die Vertragserfillung, rechtliche Verpflichtungen, lebenswichtige Interes-
sen, Aufgaben im 6ffentlichen Interesse und berechtigte Interessen des Verantwortlichen. Besonders
streng geregelt ist die Einwilligung: Sie muss freiwillig, informiert, eindeutig und jederzeit widerrufbar sein.

Rollen und Verantwortlichkeiten
Die DSGVO unterscheidet zwischen:

e Betroffener Person (Data Subject) — deren Daten verarbeitet werden.
e Verantwortlichem (Data Controller) — entscheidet (iber Zwecke und Mittel der Verarbeitung.

e Datenverarbeiter (Data Processor) — verarbeitet Daten im Auftrag des Verantwortlichen.

Jede dieser Rollen ist mit spezifischen Pflichten und Haftungsrisiken verbunden. Vertrage zur Auftragsverar-
beitung sind zwingend vorgeschrieben, wenn ein externer Dienstleister eingebunden wird.

Rechte der betroffenen Personen
Die DSGVO raumt Betroffenen umfangreiche Rechte ein:
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e Recht auf Information, Auskunft, Berichtigung, Loschung (,,Recht auf Vergessenwerden®)
e Recht auf Einschrankung der Verarbeitung

e Recht auf Datenlibertragbarkeit

e Widerspruchsrecht

e Rechte im Zusammenhang mit automatisierten Entscheidungen und Profiling

Diese Rechte sollen die Selbstbestimmung Gber personliche Daten sichern und den Missbrauch verhindern.
Sicherheit und Datenschutz durch Technikgestaltung

Organisationen missen , geeignete technische und organisatorische MaBnahmen” umsetzen, z. B. Zwei-
Faktor-Authentifizierung, Verschlisselung, Zugriffsbegrenzungen und regelmaRige Schulungen. Das Prinzip
,Datenschutz durch Technikgestaltung und durch datenschutzfreundliche Voreinstellungen” verpflichtet
dazu, bereits bei der Planung neuer Prozesse oder Systeme den Datenschutz zu beriicksichtigen [19].

Sanktionen

VerstoRe gegen die DSGVO kénnen zu BulRgeldern von bis zu 20 Millionen Euro oder 4 % des weltweiten
Jahresumsatzes fiihren, je nachdem, welcher Betrag hoher ist. Zusatzlich konnen Betroffene Schadenser-
satz einklagen.

Im Kontext von SiteRoute bildet die DSGVO die zentrale Grundlage fir alle Prozesse, bei denen personen-
bezogene Daten verarbeitet werden. Wahrend der Data Act vor allem nicht-personenbezogene und ma-
schinell erzeugte Daten adressiert, hat die DSGVO Vorrang, sobald es um den Schutz der Privatsphéare von

Einzelpersonen geht.

3.2.2 Data Act

Die hier dargestellte Zusammenfassung zum Data Act basiert auf der offiziellen Verordnung der EU
2023/2854, die Uber EUR-Lex zugdnglich ist [21], sowie auf begleitenden Informationsmaterialien der Euro-
paischen Kommission (Data Act explained) [22]. Letztere Veroffentlichung dient lediglich der allgemeinen
Orientierung und stellt nicht die offizielle Position der Kommission dar. Sie ersetzt keine juristische Bera-
tung. Fir eine rechtsverbindliche Auslegung ist ausschlief3lich der vollstandige Text der Verordnung maf3-
geblich.

Die Data Act Verordnung der EU 2023/2854 [21] ist am 11. Januar 2024 in Kraft getreten und wird ab dem
12. September 2025 unmittelbar in allen Mitgliedstaaten anwendbar sein. Als zentraler Bestandteil der eu-
ropdischen Datenstrategie ergédnzt er den Data Governance Act, der den rechtlichen Rahmen fiir die ge-
meinsame Datennutzung zwischen Unternehmen, Birgern und 6ffentlichen Institutionen schafft. Zusam-
men bilden beide Rechtsakte einen weiteren Pfeiler fir die Schaffung eines einheitlichen europaischen
Datenmarktes [21, 22].

Ziele
Die Verordnung soll einen fairen und offenen Zugang zu Daten sicherstellen und damit die digitale Wert-
schopfung in Europa férdern. Konkret verfolgt sie:

e die Starkung der Rechte von Nutzern vernetzter Produkte (z. B. Maschinen), indem dieser Zugang
zu den durch Nutzung erzeugten Daten erhalten,

e die Schaffung klarer Regeln fiir Datennutzung und -weitergabe zwischen Unternehmen (Business-
to-Business, B2B) sowie zwischen Unternehmen und 6ffentlichen Stellen (Business-to-Government,
B2G),
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den Schutz insbesondere von KMU vor unfairen Vertragsklauseln in Datenvertragen,
die Forderung von Interoperabilitdat und die Erleichterung des Wechsels zwischen Cloud- und Da-
tenverarbeitungsdiensten.

Grundprinzipien
Der Data Act ist in mehrere Kapitel gegliedert. Im Folgenden sind die fir die Anwendung in der Bauwirt-

schaft besonders relevanten gelistet:

Kapitel Il = Zugang und Nutzung von Daten im Kontext von loT.

o Nutzer von vernetzten Produkten (z. B. Maschinen) erhalten ein Recht auf Zugang zu den
von diesen Geraten erzeugten Daten.

o Dateninhaber missen diese Daten den berechtigten Nutzern zugdnglich machen.

o Die Verordnung fordert die Wahlfreiheit fiir Nutzer, ihre Daten auch an Dritte weiterzuge-
ben (z. B. Dienstleister flir Wartung oder Optimierung von Bauprozessen).

Kapitel IV — Schutz vor unfairen Vertragsbedingungen.

o Insbesondere flir KMUs bietet der Data Act Schutz vor einseitigen und unfairen Klauseln in
Datenvertragen.

o Die Bedingungen fiir den Datenaustausch missen fair, angemessen und diskriminierungs-
frei sein.

Kapitel V — Datenzugang fiir Behérden im 6ffentlichen Interesse.

o Behorden diirfen in Ausnahmefillen (z. B. Naturkatastrophen oder Notfélle auf Baustellen)
auf relevante Unternehmensdaten zugreifen.

o Dieser Notfallzugriff dient der Sicherheit und dem 6ffentlichen Wohl und ist an klare Vo-
raussetzungen gebunden.

Kapitel VI — Wechsel von Cloud- und Datenverarbeitungsdiensten.

o Anbieter von Cloud- und Datenverarbeitungsdiensten miissen einen nahtlosen Wechsel
zwischen ihren Plattformen ermdglichen.

o Ziel ist eine erhohte Interoperabilitdt, damit Unternehmen ihre Daten einfach von einem
Anbieter zum anderen Ubertragen kénnen.

Kapitel VIl — Interoperabilitdt und technische Standards.

o Der Data Act legt Anforderungen zur technischen Interoperabilitat fest, um die reibungs-
lose Integration und den Austausch von Daten zwischen verschiedenen Plattformen und
Systemen zu ermdoglichen.

o Dies betrifft insbesondere Anbieter von Cloud-Diensten, loT-Plattformen und anderen digi-

talen Infrastrukturen.

Betroffene Akteure und Verantwortlichkeiten

Seite 28

Dateninhaber (Data Holder): natiirliche oder juristische Personen, die die Kontrolle Glber Daten ha-
ben. Sie missen Daten in interoperablen Formaten bereitstellen (z. B. ISO 1543-3 [6]) und zugleich
Datenschutz und Sicherheit gewahrleisten (z. B. OAuth 2.0).

Datennutzer (Data User): Personen oder Organisationen, die auf Daten zugreifen diirfen (z. B. Ei-
gentlimer einer Maschine oder Nutzer eines Services). Sie sind verpflichtet, die Daten sorgsam zu

verwenden und ggf. vereinbarte Entgelte zu entrichten.
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e Datenempfanger (Data Recipient): Dritte, die mit Zustimmung oder auf Grundlage gesetzlicher Ver-
pflichtung Daten erhalten. Sie missen die Nutzungsbedingungen respektieren und verantwortungs-
voll mit den Daten umgehen.

3.3 Praxisbezug: Datenrechte im Baukontext

Wahrend die DSGVO den Schutz personenbezogener Daten sicherstellt und insbesondere dann greift, wenn
maschinell erzeugte Informationen Riickschliisse auf natiirliche Personen zulassen (z. B. Standortdaten von
Bedienpersonal oder Zuordnungen zu Nutzerkonten), richtet sich der Data Act auf die Nutzung und den fai-
ren Zugang zu nicht-personenbezogenen, industriellen Daten. Daher ist der Data Act im Kontext von Site-
Route besonders relevant, da er primar den Zugang und die Nutzung von loT-Daten und Maschinendaten
regelt. Gerade in der Bauwirtschaft, wo grofle Mengen an Betriebs- und Sensordaten taglich entstehen,
schafft er einen verbindlichen Rahmen fiir einen fairen und offenen Austausch. Fiir das Projekt SiteRoute
liefert der Data Act damit nicht nur rechtliche Orientierung, sondern setzt zugleich wesentliche Impulse zur
Digitalisierung und Effizienzsteigerung datengetriebener Prozesse.

Ein wesentlicher Aspekt liegt auf industriellen Daten und loT-Systemen. Der Data Act definiert klare Regeln,
wie Maschinendaten oder Sensordaten genutzt und geteilt werden dirfen. Gleichzeitig verpflichtet er Da-
tenverarbeiter wie Cloud-Dienstleister, angemessene SicherheitsmaRnahmen zu ergreifen, z. B. durch Ver-
schliisselung, Zertifizierungen oder regelmalige Audits. Fir den Baustellenbetrieb bedeutet das, dass Be-
triebsdaten von Maschinen wie Position, Laufzeiten oder Energieverbrauch Bauunternehmen und ihren
Partnern transparent und rechtssicher zur Verfligung stehen. Damit lasst sich eindeutig festlegen, wer auf
welche Daten zugreifen darf und wie weit Hersteller oder Drittanbieter dabei eingebunden werden.

Darliber hinaus starkt der Data Act den fairen Datenzugang und wirkt Monopolstrukturen entgegen. Daten-
inhaber sind verpflichtet, den Zugang zu Maschinendaten fair, transparent und diskriminierungsfrei zu ge-
stalten. Gerade fur kleine und mittlere Unternehmen bedeutet das einen entscheidenden Vorteil, da ihnen
der Zugriff auf relevante Informationen nicht langer durch hohe Kosten oder restriktive Vertragsbedingun-
gen erschwert werden darf. Dies tragt dazu bei, Wettbewerbsnachteile auszugleichen und Innovationen im
Bauprozess zu fordern. Ein Bauunternehmen kann so beispielsweise Maschinendaten nutzen, um War-
tungszyklen zu optimieren, ohne von einem einzelnen Hersteller abhangig zu sein.

Ein weiterer Kernpunkt betrifft die Interoperabilitat. Anbieter digitaler Plattformen missen gewahrleisten,
dass Daten problemlos zwischen verschiedenen Systemen ausgetauscht werden kénnen. Die geplante Ar-
chitektur zielt auf einen offenen, herstellerneutralen Datenfluss, bei dem Bauunternehmen, Softwareanbie-
ter und Maschinenhersteller gleichermalien profitieren. Der Data Act liefert somit die regulatorische
Grundlage, um diese Interoperabilitat auch rechtlich und vertraglich abzusichern.

Anwendungsfall im SiteRoute-Kontext

Ein besonders praxisnahes Beispiel fiir die Relevanz des Data Acts im Kontext von SiteRoute ist die Nutzung
von Telemetriedaten von Baumaschinen. Maschinenhersteller als Dateninhaber erfassen tber ihre Plattfor-
men kontinuierlich Betriebsdaten wie Standort, Laufzeiten oder Kraftstoffverbrauch. Diese Informationen
stellen den Kern der Daten dar, die im Rahmen des Data Acts geregelt und liber eine neutrale Plattform wie
SiteRoute bereitgestellt werden kdnnten.
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Die primaren Datennutzer sind Bauunternehmen, die auf diese Informationen angewiesen sind, um Bau-
projekte effizient und transparent zu steuern. Innerhalb der Unternehmen greifen verschiedene Rollen auf
dieselben Daten zu: Bauleiter nutzen die Standortinformationen, um den aktuellen Einsatzort von Maschi-
nen zu Uberwachen und so eine optimale Verteilung der Gerate auf der Baustelle sicherzustellen. Projekt-
manager wiederum analysieren die Betriebsstunden und Auslastungsgrade, um eine fundierte Planung und
Steuerung der Ressourcennutzung vorzunehmen. Dokumentationsbeauftragte und Softwareanbieter als
Datenempfanger binden die Daten schlieflich in digitale Systeme ein, um Compliance-Nachweise, Berichte

oder Optimierungsanalysen zu erstellen.

Die Einsatzmoglichkeiten dieser Maschinendaten sind vielfaltig. Zum einen dienen sie der Einsatzkontrolle,
indem Bewegungen und Standzeiten der Maschinen auf der Baustelle nachvollzogen werden kénnen. Auf
dieser Grundlage lassen sich Ineffizienzen erkennen und beseitigen, beispielsweise durch die Reduktion un-
notiger Leerlaufzeiten. Zum anderen tragen die Daten zur Effizienzsteigerung bei, da sie eine prazisere Pla-
nung der Maschinenauslastung erméglichen. Auch Nachhaltigkeitsziele werden unterstitzt: Die Erfassung
von Kraftstoffverbrauch und Laufzeiten erlaubt die gezielte Reduktion von Emissionen und unterstitzt da-
mit die Umweltfreundlichkeit und CO,-Bilanzierung von Bauprojekten. Darliber hinaus bieten die Daten
eine solide Grundlage fiir die Wartungsplanung. Durch die Analyse von Betriebsstunden kénnen vorbeu-
gende InstandhaltungsmaRnahmen rechtzeitig eingeleitet werden. Auch fiir die Sicherheitsdokumentation
sind die Daten relevant, da sie den Nachweis der Einhaltung gesetzlicher Vorschriften, z. B. im Hinblick auf
Arbeits- oder Umweltschutz, ermdglichen. Schliellich leisten die Informationen auch einen wichtigen Bei-
trag zur Baudokumentation insgesamt, indem sie in Controlling-Prozesse wie ERP-Systeme, digitale Bauta-
gebicher und Abschlussberichte integriert werden.

Dieses Beispiel verdeutlicht, wie Maschinendaten nicht nur technische Informationen darstellen, sondern
zu einem strategischen Steuerungsinstrument fiir Bauunternehmen werden. Der Data Act sorgt in diesem
Zusammenhang dafiir, dass der Zugang zu diesen Daten fair geregelt ist und nicht allein in der Kontrolle der
Maschinenhersteller liegt. SiteRoute kann dabei die Rolle (ibernehmen, den Datenfluss zwischen Herstel-
lern, Bauunternehmen, Softwareanbietern und weiteren Empfangern zu koordinieren und sicherzustellen,
dass alle Beteiligten gleichermaRen profitieren.

Abbildung 7 zeigt exemplarisch den Datenfluss im Rahmen des Data Act und verdeutlicht die Rollen und
Verantwortlichkeiten zwischen Dateninhabern, Nutzern und Empfangern.
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Abbildung 7: Datenfluss im Rahmen des Data Act [23]

Gleichzeitig ist hervorzuheben, dass der Data Act erst ab September 2025 anwendbar sein wird und seine
praktische Umsetzung in den einzelnen Branchen wie auch in der Bauwirtschaft noch konkretisiert werden
muss. Flr SiteRoute bedeutet dies, dass die entwickelten Nutzungskonzepte frihzeitig auf die Anforderun-
gen des Data Acts ausgerichtet sind, die endgiiltige Ausgestaltung jedoch in enger Abstimmung mit Praxis-
partnern und zukiinftigen Regulierungen erfolgen muss.

3.4 Einbindung in die Baupraxis

Ein zentrales Element bei der Entwicklung eines praxisgerechten Nutzungskonzepts fiir die Datentreuhand
ist die enge Anbindung an die Baupraxis. Zu diesem Zweck wurde ein begleitender Workshop durchgefiihrt,
dessen Ziel es war, die Anforderungen und Bedarfe der beteiligten Bauunternehmen, Softwareanbieter und
weiterer Stakeholder systematisch zu erfassen. Der Workshop am 27. Méarz 2025 im Rahmen des PAs, da-
runter 26 Befragte aus unterschiedlichen Unternehmens- und Organisationsformen (u. a. Bauunternehmen,
Softwareanbieter, Maschinenhersteller, Verbdnde und Forschungseinrichtungen), diente nicht nur der
Sammlung qualitativer Einschatzungen, sondern lieferte auch eine quantitative Grundlage in Form einer
statistischen Auswertung. Diese Ergebnisse bieten ein reprasentatives Bild der aktuellen Bedarfe und Hiir-
den bei der Umsetzung des Data Act in der Bauwirtschaft und sind im Anhang A.2 dokumentiert.

Die Zielsetzung des Workshops war mehrschichtig:

e Schaffung eines grundlegenden Verstandnisses fiir die rechtlichen Rahmenbedingungen zum Da-
tenzugriff und Datenschutz,

e Klarung von Rollen und Verantwortlichkeiten beim Datenaustausch — sowohl aus rechtlicher als
auch aus organisatorischer Sicht,

e sowie die Einflihrung und Diskussion der Schliisselkonzepte des Data Acts sowie DSGVO im Kontext
von SiteRoutes, insbesondere der Rechte von Dateninhabern und Datennutzern.
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1. Data Act im Bau: Identifizierte Herausforderungen
Die Ergebnisse (s. Abbildung A.2.3) verdeutlichen drei zentrale Problemfelder:

1. Komplexe Datenvertrdage und Verhandlungsprozesse
Mit 18 Nennungen (69 % der Befragten) stellt dieses Thema die groRte Herausforderung dar. Vor
allem die Vielzahl beteiligter Akteure und die fehlende Standardisierung fiihren zu langwierigen
und aufwendigen Vertragsgestaltungen. Fir Unternehmen bedeutet dies nicht nur hohen administ-
rativen Aufwand, sondern auch erhebliche rechtliche Unsicherheiten.

2. Technische Hiirden (z. B. Schnittstellen, Formate)
15 Nennungen (58 %) zeigen, dass insbesondere die mangelnde Interoperabilitdt zwischen beste-
henden Plattformen und proprietaren Datenformaten als wesentliches Hindernis wahrgenommen
wird. Diese technischen Barrieren erschweren einen reibungslosen Datenaustausch.

3. Schwierigkeiten bei der Verifizierung von Datenanfragen
Zehn Teilnehmer (38 %) hoben hervor, dass die rechtssichere Priifung und Nachvollziehbarkeit von
Datenzugriffsanfragen (z. B. Berechtigungskontrolle, Identitatsprifung) problematisch sind. Beson-
ders kleinere Unternehmen verfiigen haufig nicht iber die dafiir notwendigen zur Einhaltung recht-
licher und organisatorischer Vorgaben.

Insgesamt zeigt sich damit, dass sowohl rechtlich-organisatorische als auch technische und prozessuale
Hiirden gleichermaRen bestehen, wobei die Komplexitat der Vertragsbeziehungen als Haupthemmnis gese-

hen wird.
2. Data Act Umsetzung: Gewiinschte Unterstiitzung

Neben den Herausforderungen wurden auch konkrete Erwartungen an Behorden, Branchenverbande und
Plattformanbieter formuliert. Zwei Unterstitzungsformen stehen klar im Vordergrund (s. Abbildung A.2.6):

1. Informationsmaterialien und Leitfaden zur praktischen Umsetzung
Dieser Unterstiitzungsbedarf wurde als wichtigster Faktor (Rang 1) bewertet. Praxisnahe Anleitun-
gen, Checklisten und standardisierte Vertragsmuster gelten als unverzichtbar, um Unsicherheiten
bei der Anwendung des Data Acts zu verringern.

2. Plattformen zur Unterstitzung der Zusammenarbeit mit anderen Bauunternehmen und Dienstleis-
tern
Auf Rang 2 steht der Wunsch nach Kooperationsplattformen, die Datenaustausch vereinfachen und
standardisieren. Damit wird deutlich, dass die Branche eine starkere institutionelle und technische
Unterstilitzung bendtigt, um liberbetriebliche Prozesse rechtssicher und effizient gestalten zu kon-
nen.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse erkennen, dass die erfolgreiche Umsetzung des Data Act weniger
an fehlender Akzeptanz, sondern vielmehr an praktischen Umsetzungsproblemen scheitert. Unternehmen
erwarten daher klare Orientierungshilfen und unterstitzende Strukturen, die rechtliche und technische Fra-

gen gleichermaRen adressieren.

Der Workshop bildete damit eine wichtige Briicke zwischen regulatorischem Rahmen und praktischen An-
forderungen der Bauwirtschaft. Fiir den Projekt bedeutet dies, dass keine eigenstandige rechtliche Ver-

tragsgestaltung entwickelt wird. Stattdessen wird auf bestehende Mustervertrage, wie sie beispielsweise
im Kontext des agrirouter von der DKE-Data GmbH & Co. KG erprobt und etabliert wurden. Diese konnen
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als praxisnahe Vorlagen dienen, um den Nutzern von SiteRoute klare und akzeptierte Rahmenbedingungen

bereitzustellen. Eine vertiefende Diskussion zur Eignung und moéglichen Anpassung solcher Mustervertrage

erfolgt in Kapitel 6.
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4 Aufbau und Evaluierung der Informationslogistik in der Baupraxis

Um die im Projekt entwickelte Systemarchitektur im Kapitel 2 praxisnah zu erproben, wird im Folgenden im
Rahmen von AP4 eine Webanwendung als Demonstrator umgesetzt. Dieser Demonstrator umfasst die in
den vorherigen AP1 und AP2 entworfenen Konzepte fiir die modulare Datenlogik, die Interoperabilitat Gber
agrirouter sowie die sichere Rollen- und Benutzerverwaltung.

Das Ziel ist dabei die funktionale Erprobung wesentlicher Kernbausteine:

e Verwaltung von Benutzern und Endpunkten,

e Steuerung von Datenfllssen liber agrirouter,

e sichere Handhabung von Authentifizierungs- und Zugriffskontrollen,

e sowie die Umsetzung von automatisierten Datenpipelines zu ausgewdhlten Anwendungen.

Die Webanwendung ermoglicht die Evaluation von SiteRoute: Sie zeigt die praktische Umsetzung und bietet
gleichzeitig eine Grundlage flir Workshops, Testszenarien und Feedbackrunden mit Praxispartnern. Im Fol-
genden wird die Grundstruktur der Anwendung erldutert, die sich aus Frontend-, Backend- und Datenbank-
komponenten zusammensetzt und durch funktionale Module erganzt wird.

4.1 Implementierung als Webanwendung

4.1.1 Struktur der Webanwendung

Das folgende Diagramm zeigt die grundlegende Struktur der Webanwendung:

St eRo ute Web Ap plia tion

- ~
’ \
! . 1
1 v W ejs .
1 Fr ontend |
! 1
! | [
1
| Agrirou ter Spring B oot !
I Java SDK Backend :
' ’
S ’

Authentication &

E ndpoint
Agrirou ter Mon goDB User
P& tform Databa £

Abbildung 8: High-Level-Diagramm der Architektur von SiteRoute

Die Implementierung der Anwendung erfolgt mit modernen Open-Source-Technologien. Das Frontend ba-
siert auf Vue.js unter Verwendung von JavaScript, wahrend das Backend mit Spring Boot in Java entwickelt
ist. Fur die Datenhaltung kommt MongoDB als dokumentenorientierte Datenbank zum Einsatz. Der ge-
samte Technologie-Stack ist cloudfahig ausgelegt und ermoglicht eine modulare Erweiterung der Anwen-
dung.
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Die Architektur der SiteRoute-Anwendung besteht aus drei Kernschichten:
Frontend (Vue.js) Schicht:

Die Benutzeroberflache der Anwendung ermoglicht es den Benutzern, Konten zu erstellen, agrirouter-End-
punkte zu verwalten und Dateien (iber agrirouter auszutauschen. Zu den Funktionen des Frontends gehoéren
das Erstellen und Loschen von Endpunkten, die Konfiguration von Fahigkeiten (z. B. unterstiitzte Nachrich-
tentypen I1SO 15143-3 [6]) und die Ausfihrung einer manuellen und automatisierten Pipeline.

Backend (Spring Boot) Schicht:

Das Backend dient der Handhabung von Datenlogiken, Authentifizierung und Datenrouting, um einen rei-
bungslosen Datenfluss zwischen den Parteien Uiber die agrirouter-Plattform zu gewahrleisten.

Datenbank (MongoDB) Schicht:

Die Datenbankschicht wird fiir die Speicherung von Benutzeranmeldeinformationen, Endpunktkonfiguratio-
nen und Routing-Metadaten verwendet. Die dynamische Schemaunterstiitzung erméglicht die Einfiihrung
neuer Datenstrukturen, ohne die bestehenden Datensatze zu beeintrachtigen. Die einzelnen Datenpakete,
die durch SiteRoute flieBen, werden absichtlich nicht in der Datenbank gespeichert. Damit bleibt die Daten-
hoheit vollstandig bei den jeweiligen Akteuren, was insbesondere im Sinne der DSGVO und des Data Acts
erforderlich ist.

Funktionale Module

SiteRoute besteht aus mehreren Funktionsmodulen, die innerhalb der Backend-Schicht (Spring Boot) imple-
mentiert sind. Sie bilden den logischen Kern der Anwendung und steuern Authentifizierung, Datenrouting,
Schnittstellenkommunikation und Prozessautomatisierung. Das Frontend (Vue.js) kommuniziert mit diesen
Modulen Gber standardisierte REST-API (Representational State Transfer), wahrend persistente Konfigurati-
ons- und Benutzerdaten in der MongoDB-Datenbank abgelegt werden. Die zentralen Module sind:

AgrirouterService

Die Klasse AgrirouterService bietet die Kernfunktionalitat fiir das Onboarding von Benutzern mit der agrirou-
ter-Plattform. Das Modul ist eine Eigenentwicklung im Rahmen von SiteRoute, die auf der agrirouter-SDK
basiert. Es generiert zunachst eine Autorisierungs-URL, liber die sich ein Benutzer mit seinem agrirouter-
Konto verbindet und den Zugriff fiir SiteRoute freigibt. AnschlieRend fiihrt das Modul den Onboarding-Pro-
zess aus, bei dem agrirouter einen eindeutigen Kommunikationsschliissel (Onboarding-Antwort) an Site-
Route Ubermittelt. Diese Antwort enthélt unter anderem die Registrierungsinformationen, die fur die gesi-
cherte Kommunikation mit der Plattform notwendig sind. Der Service Ubernimmt zudem die sichere
Verwaltung der Zugriffstoken, um einen kontinuierlichen Datenaustausch zu gewahrleisten, und speichert
die Onboarding-Details (z. B. Endpoint-ID, Capability-Informationen) in der Datenbank.

DataFetcherService

Die Klasse DataFetcherService dient dazu, Daten von einem externen Server abzurufen und zu verarbeiten.
Im Anwendungsbereich von SiteRoute entspricht dieser Remote-Server den Servern des Herstellers und ag-
rirouter. Sie wickelt den gesamten Ablauf der Beschaffung eines OAuth2-Zugriffstokens, die Durchfiihrung
einer GET-Anfrage mit diesem Token, die Handhabung moglicher Weiterleitungen und die Formatierung der
JSON-Antwort des Servers in ein lesbares Format ab.
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EndpointService

Der EndpointService ist zentral fir die Verwaltung der Datenaustauschkanale von SiteRoute, die als End-
punkte bezeichnet werden. Diese Endpunkte dienen als dedizierte Verbindungen fiir den strukturierten Da-
tentransfer zwischen SiteRoute-Nutzern und dem agrirouter-System. Der EndpointService bietet mehrere
wesentliche Funktionen, einschlieBlich Capability Management, Message Handling, Endpoint Listing und Da-
tenabruf, die alle darauf ausgelegt sind, einen sicheren Datentransfer liber eine intuitive Schnittstelle zu er-
moglichen.

Eine wichtige Funktion des EndpointService ist die Einstellung und Anzeige von Endpunkt-Fahigkeiten. Fahig-
keiten definieren, welche Arten von Nachrichten ein Endpunkt senden oder empfangen kann, und stellen
sicher, dass jeder Endpunkt nur die relevanten Datentypen und -formate verarbeitet. Benutzer kdnnen Fa-
higkeiten (Capabilities) entsprechend ihren spezifischen Datenanforderungen festlegen, z. B. nur Bild- oder
Dokumentdateien zulassen, und diese Einstellungen liber Get-Methoden einfach anzeigen, was eine effizi-
ente Kontrolle des Datenaustauschs ermdoglicht.

Zusatzlich zum Fahigkeiten-Management unterstitzt der EndpointService das Auflisten und Abrufen von
Endpunkten. Er bietet sowohl Standard- als auch gefilterte Optionen, die es dem Benutzer ermdglichen, alle
Endpunkte oder nur diejenigen anzuzeigen, die fiir die gegenseitige Kommunikation mit dem ausgewahlten
SiteRoute Endpunkt konfiguriert sind. Diese Filterfunktion vereinfacht die Auswahl der Endpunkte und stellt
sicher, dass die Benutzer schnell kompatible Kommunikationskanale identifizieren kdnnen, was den Daten-
fluss rationalisiert und die Benutzererfahrung verbessert.

Der EndpointService Gbernimmt auch die Nachrichtenverarbeitung und ermoglicht es den Endpunkten, Da-
ten lber das agrirouter-System zu senden und zu empfangen. Eingehende Nachrichten werden aus End-
punkt-Warteschlangen abgerufen, und der Dienst ermdglicht die Bestatigung jeder verarbeiteten Nachricht,
indem er den Empfang an agrirouter zurlickmeldet. Dieser Bestatigungsprozess verhindert die Duplizierung
von Nachrichten und gewabhrleistet die Datenkonsistenz und Zuverldssigkeit der Kommunikation.

Durch diese Kernfunktionen, die das Einstellen und Anzeigen von Fahigkeiten, das Auflisten von Endpunkten
und das Verwalten von sicherem Datentransfer umfassen, ermoglicht der EndpointService den Benutzern
einen zuverladssigen und sicheren Datenaustausch (iber eine einfach zu navigierende Schnittstelle. Jede Me-
thode innerhalb des Dienstes wurde entwickelt, um die Benutzerfreundlichkeit zu verbessern und die Daten-
verwaltung flir SiteRoute-Benutzer einfach und effizient zu gestalten.

UserService

Die Klasse UserService dient der Verwaltung von Benutzerkonten in der Anwendung, indem sie Methoden
zur Registrierung, Anmeldung und Authentifizierung bereitstellt. Sie stellt sicher, dass die Benutzerdaten si-
cher gespeichert werden und dass die Benutzer authentifiziert und flr den Zugriff auf bestimmte Teile der
Anwendung autorisiert werden kdnnen (s. Abbildung 9).
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AgrirouterService

ControllerUnit J UserService J

- dispatch ; i

registerUser()
callback
onboard()
return onl‘)o‘arding URL
login() -
callback T | H

Abbildung 9: Sequenzdiagramm, das die Interaktion von UserService und AgrirouterService im SiteRoute-Endpunkt-Erstellungspro-
zess zeigt

PipelLineService

Der PipelineService ist ein zentraler Bestandteil und steuert die automatisierten Abldufe der Datenibertra-
gung zwischen Datenquellen, dem agrirouter als Kommunikationsplattform und den angebundenen Zielsys-
temen. Er dient als Gbergeordnete Steuereinheit, die die Kommunikation zwischen den einzelnen Backend-
Modulen koordiniert und einen kontinuierlichen Informationsfluss sicherstellt. Das interne Zusammenspiel
zwischen EndpointService, OAuth2TokenFetcher und DataFetcherService zeigt einen Ausschnitt dieses Pro-
zesses (s. Abbildung 10). Diese Sequenz bildet den technischen Kern der Datenanforderung, bevor die Infor-

mationen Uber den agrirouter an externe Zielsysteme Gbergeben werden.

ControllerUnit EndpointService OAuth2TokenFetcher DataFetcher
dispatch
> setCapabilities) ] M M
. callback i
listEndpoints
N callback
getAccqsslsToken()
é callback
getData()
callback
sendFile()
callback
receiveFile()
callback

. 7 = e =
' [ [ '
' 1 ' '
' ' '
' ' ' '

Abbildung 10: Sequenzdiagramm, das das Zusammenspiel von EndpointService, OAuth2TokenFetcher und DataFetcherService in
einem Szenario der Herstellerdatentiibertragung zeigt.
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Der Ablauf beginnt mit der ControllerUnit, die als zentrale Steuerschnittstelle fungiert. Sie empfangt Benut-
zerbefehle aus dem Frontend und 16st anschlieend den internen Prozess im Backend aus. Daraufhin ruft
die ControllerUnit den EndpointService auf, um verfiigbare Endpunkte (listEndpoints) und deren Fahigkei-
ten (setCapabilities()) zu bestimmen. Der EndpointService fordert anschlieend Gber den OAuth2TokenFet-
cher ein glltiges Zugriffstoken an (getAccessToken()), das zur Authentifizierung gegeniiber externen Daten-
quellen benétigt wird. Mit diesem Token ruft der EndpointService den DataFetcherService auf, der die
relevanten Daten von der jeweiligen Quelle (z. B. einer Herstellerplattform oder Telemetrie-API) abholt
(getData()). Nach erfolgreichem Abruf werden die Daten (iber Callbacks an den EndpointService zuriickge-
geben, von dort weiterverarbeitet und im Gesamtsystem (iber den agrirouter an die konfigurierten Zielsys-
teme weitergeleitet (sendFile() und receiveFile()).

Neben der eigentlichen Datenlibertragung verfiigt der Service Giber Mechanismen zur Ablaufsteuerung. Er
kann gestartet, gestoppt oder in bestimmten Abstanden neu ausgefiihrt werden und verwaltet dabei Sta-
tusinformationen wie den Zeitpunkt des letzten Laufs, den aktuellen Betriebszustand oder die verbleibende
Zeit bis zur nachsten Ausfithrung. Uber eine Debug-Funktion lassen sich zudem Informationen zum laufen-
den Prozess transparent ausgeben, was die Uberwachung und Fehlersuche erleichterten. Durch die Kombi-
nation aus automatischer Planung, klarer Fehlerbehandlung und gezielter Weiterleitung von Daten sorgt
der PipelineService fir einen robusten und kontinuierlichen Datenfluss, der ohne manuelles Eingreifen zu-
verlassig ablauft, aber gleichzeitig jederzeit kontrolliert oder unterbrochen werden kann.

4.1.2 Integration der Plattform

In diesem Abschnitt werden die im Projekt umgesetzten Webanwendungen und Schnittstellenintegrationen
beschrieben. Der Demonstrator umfasst dabei die Einbindung des agrirouter als zentrale Kommunikations-
plattform, die Integration eines lokalen Traccar-Servers zur Visualisierung von Telemetriedaten sowie die
Anbindung an die Max Bogl Plattform. Weitere Systeme wie Bauer oder Google Sheets dienten ergdanzend
der demonstrativen Darstellung des Datenflusses, ohne hier im Detail beschrieben zu werden.

agrirouter-Integration

Flr die demonstratorische Umsetzung von SiteRoute wurde der agrirouter als zentrale Integrationsschicht
eingesetzt. Dabei greift das Projekt auf eine bereits etablierte Plattform zuriick, deren Architektur in Ab-
schnitt 1.4.2 erlautert wurde. Wahrend dort die allgemeinen Prinzipien von Endpunkten, Routen und Stan-
dardisierung beschrieben sind, liegt der Schwerpunkt im AP4 auf der konkreten Einbettung in den SiteRoute-
Demonstrator.

Die Integration umfasst insbesondere folgende Aspekte:

e Endpunkt-Anbindung: SiteRoute richtet fir jede beteiligte Anwendung oder Maschine eigene End-
punkte innerhalb des agrirouter ein. Dadurch kénnen sowohl Telemetriedaten tiber bestehende APIs
(z. B. Bauer oder Syniotec) als auch Zielsysteme wie Traccar oder Google Sheets direkt Giber agrirouter
verbunden werden.

o Routenkonfiguration: Die Datenfliisse werden im Demonstrator exemplarisch so gesteuert, dass Te-
lemetriedaten aus Baumaschinen automatisiert an ausgewahlte Partneranwendungen (z. B. von
Bauer Maschinen zu Max Bogl Plattform) weitergeleitet werden. Dies demonstriert, wie SiteRoute
herstelleribergreifende Datenpipelines aufbauen und administrieren kann.
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e Unterstlitzung verschiedener Datenformate: Neben branchenspezifischen Standards wie der 1SO
15143-3 [6] zeigt die demonstratorische Umsetzung auch, dass allgemeine Formate (z. B. PDF, JPEG)
Uber agrirouter Gbertragen werden kénnen (s. Abbildung 4). Damit wird verdeutlicht, dass SiteRoute
nicht nur maschinenspezifische, sondern auch projektrelevante Datenstréme integriert.

e Datensicherheit und Governance: Im Einklang mit den Prinzipien des agrirouters verbleibt die Ver-
antwortung Uber die Daten beim Nutzer. SiteRoute Gbernimmt lediglich die Steuerung der Flisse,
speichert jedoch keine Rohdaten dauerhaft.

Die Webanwendung von SiteRoute fungiert als Benutzeroberflache fiir das Onboarding und die Steuerung
von agrirouter-Endpunkten, wahrend das Backend die automatisierte Datenweiterleitung Glbernimmt (s. Ab-
bildung 6). Damit wird die bestehende Infrastruktur des agrirouters gezielt auf die Anforderungen der Bau-
wirtschaft angewendet und erweitert.

Senden von Nachrichten an agrirouter

Um Telemetriedaten oder andere Daten an agrirouter zu Gbertragen, verwendet SiteRoute das offizielle
agrirouter SDK, um Nachrichten zu erstellen und zu senden. Dieser Prozess wird im Backend hauptsachlich
Uber den DataFetcherService abgewickelt, insbesondere (iber die Methode fetchDataAndSendToAgrirouter.
Nach dem Sammeln von Telemetriedaten von einem Datenanbieter wie Bauer oder Syniotec werden die
Rohdaten mit dem EncodeMessageService von agrirouter base64-kodiert und verpackt. Der Nachrichten-
kopf wird mit Routing-Informationen wie dem technischen Nachrichtentyp und der Endpunkt-ID des Emp-
fangers konfiguriert.

Nach der Kodierung wird die Nachricht mit SendMessageServicelmpl Gbermittelt, dass die direkte Zustel-
lung der Nachricht Gber die agrirouter-Infrastruktur Gbernimmt. Das System holt auch die resultierend Ack-
nowledgment oder Fehlerantwort ab und dekodiert sie, um die erfolgreiche Ubertragung zu iiberpriifen.
Dies ermoglicht den Nutzern, von externen APls gesammelte Daten direkt an die im agrirouter-Netzwerk
registrierten Zielendpunkte weiterzuleiten, was einen Kern der SiteRoute-Funktionen darstellt.

Empfangen von agrirouter-Nachrichten

agrirouter ermoglicht eine asynchrone Kommunikation zwischen Endpunkten, indem eingehende Nachrich-
ten in einem bestimmten Posteingang gepuffert werden, falls die Empfangerendpunkte nicht online sind.
SiteRoute-Benutzer kdnnen diese Nachrichten Gber Backend-Dienste abrufen, die die agrirouter-Nachrich-
tenwarteschlange abfragen. Dieser Vorgang nutzt die Mechanismen zum Abrufen und Dekodieren von
Nachrichten des agrirouter SDK (s. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Ablauf einer Dateniibertragung liber den agrirouter [12]

Eingehende Nachrichten werden abgerufen, das den Nachrichtenpuffer des Endpunkts abfragt. Nach dem
Empfang werden die Nachrichten an den DecodeMessageService lbergeben, der die Nutzlast interpretiert
und verwertbare Daten extrahiert. Die Nachrichten werden nach der Verarbeitung bestatigt, um Duplikate
zu vermeiden. Dieses System unterstitzt Offline-First-Workflows, bei denen Daten auch dann gesendet
werden kdnnen, wenn die Verbindung zum Empfanger voriibergehend unterbrochen ist, und abgerufen
werden kdnnen, sobald die Verbindung wiederhergestellt ist. Es stellt auBerdem sicher, dass alle Nachrich-
tenlbertragungen Uberprifbar, strukturiert und protokolliert sind.

Integration mit Syniotec API

Die SiteRoute-Plattform ist mit der Telemetrie-API von Syniotec integriert, um aktuelle Maschinendaten in
die Demonstrator-Pipeline einzubinden. Ziel ist die Ubertragung von Betriebsdaten wie GPS-Position aus
dem Syniotec CORE zunachst an das SiteRoute Backend, um diese anschlieRend Uber die agrirouter-Platt-
form an verbundene Zielsysteme weiterzuleiten (s. Abbildung 1Abbildung 12).

Die Integration folgt einem zweistufigen Ablauf bestehend aus Authentifizierung und Datenabfrage. Die Au-
thentifizierung erfolgt iber die Syniotec Authentication API, die ein sogenanntes Bearer Access Token be-
reitstellt. Dieses Token wird (iber eine POST-Anfrage (POST Call) erzeugt, die Benutzername, Passwort und
Client-ID enthalt.

Nach erfolgreicher Authentifizierung ruft DataFetcherService tber die Syniotec Fleet Snapshot API die aktu-
ellen Telemetriedaten ab. Der Abruf erfolgt Gber eine GET-Anfrage (GET Call), die um Mechanismen zur
Fehlerbehandlung, Protokollierung und Umleitungssteuerung erganzt ist. Die erhaltenen Antworten wer-
den als JSON-String verarbeitet, aus dem die im ISO 15143-3-Standard definierten XML-Daten extrahiert
werden. Im Anschluss werden die Daten direkt an die nachgelagerten Module innerhalb der Demonstrator-
Pipeline weitergegeben.
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Abbildung 12: Ablauf der Datenabfrage von Maschinendaten (iber die Syniotec APl und Weiterleitung an die Demonstrator-Pipeline
Integration mit lokalem Traccar Server

Eine lokale Instanz des Traccar GPS Tracking Servers dient als Empfanger in der Demonstrator-Pipeline.
Traccar ist ein Open-Source-System zur Speicherung und Visualisierung von Maschinen Telemetriedaten.
Zwei Komponenten des Traccar-Servers sind flir die Integration in SiteRoute relevant: (1) die Traccar REST-
APl und (2) der OsmAnd-HTTP-Eingabeport.

Die Hauptmethode sendToTraccar steuert den gesamten Prozess des Empfangs von Telemetrie-Rohdaten
im 1SO 15143-3 XML-Format und deren Ubermittlung an Traccar (s. Abbildung 13). Zunichst wird (iber die
REST-API gepriift, ob das Gerat bereits im Traccar-Backend registriert ist (deviceExists). Falls nicht, wird es
automatisch Gber createDevice angelegt. Nach erfolgreicher Registrierung erstellt das System eine vollstan-
dige URL mit Standortparametern, ergdnzt um optionale Telematikfelder wie EngineRunning. AnschlieBend
sendet das Backend eine GET-Anfrage an den OsmAnd-Endpunkt. Bei einer erfolgreichen Antwort werden
die Daten im Traccar-Dashboard angezeigt und als Positionsmarker visualisiert. So lasst sich der gesamte
Datenfluss, z. B. von der Erfassung liber Syniotec, die Weiterleitung iber den agrirouter bis zur Anzeige in
Traccar, nachvollziehen.
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Abbildung 13: Datenfluss bei der Ubertragung von Telemetriedaten an den lokalen Traccar-Server iiber REST-API und OsmAnd-Ver-
bindung

Integration mit Max Bogl API

Die SiteRoute-Plattform ist mit der Unternehmensplattform von Max Bogl integriert, um eine nahtlose
Ubertragung von Telemetriedaten aus der Demonstrator-Pipeline an das Backend von Max Bogl zu ermogli-
chen. Die Max Bogl Plattform verfligt (iber eine cloudbasierte 1oT- und Datenmanagement-Infrastruktur, die
bereits Maschinendaten aus verschiedenen Quellen verarbeitet. Dadurch eignet sie sich, um den Datenaus-
tausch Uber SiteRoute-Demonstrator unter realen industriellen Bedingungen zu demonstrieren und die
Ubertragbarkeit des Konzepts in bestehende Unternehmenssysteme zu priifen. Ziel ist, die Integration von
Telemetriedaten wie GPS-Position und Motorstatus zur weiteren Visualisierung und Analyse in die Uberwa-
chungsinfrastruktur von Max Bogl zu Gibertragen (s. Abbildung 14).

Die Hauptfunktion sendToMaxBoegl wickelt den gesamten Workflow ab. Sie priift zunadchst, ob giiltige Tele-
metriedaten im agrirouter vorhanden sind, konvertiert diese XML-Daten in ein Textformat und verpackt sie
dann zusammen mit den Max Bogl-Anmeldedaten in einen JSON-Payload. Dieser Payload wird Uber eine
POST-Anfrage an den Backend-API-Endpunkt von SiteRoute gesendet, der ihn anschlieRend nach Durchfiih-
rung der erforderlichen Datentransformationen an die Messungen-API von Max Bogl weiterleitet.

Der Code enthilt eine Fehlerbehandlung zur Bewaltigung von Netzwerkproblemen oder API-Fehlern, gibt
dem Benutzer Riickmeldung durch Erfolgs-/Fehlerbenachrichtigungen und schlieRt automatisch das Anmel-
dungseingabemodal, wenn die Eingabe abgeschlossen ist.
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Abbildung 14: Datenfluss von Telemetriedaten liber SiteRoute-Backend zur Max Bégl Messungen-API

4.1.3 Datenfluss Automatisierung

Im Folgenden wird beschrieben, wie die in SiteRoute-Demonstrator implementierte automatisierte Daten-
pipeline den kontinuierlichen Transfer von Telemetriedaten zwischen verschiedenen Systemen ermdglicht.
Ziel ist, den zuvor manuell gesteuerten Prozess der Dateniibertragung zu vereinfachen und eine wiederhol-
bare, robuste Ablaufstruktur zu schaffen, die ohne Benutzereingriff funktioniert.

Pipeline-Automatisierung

Da die Schritte zur Ubertragung eines einzelnen Telemetrie-Datenpunkts aufwindig sind, ist eine weitere
Automatisierung erforderlich. Der PipelineService vereinfacht diese Komplexitat fiir den Benutzer. Diese
Klasse ist fiir die Orchestrierung der automatischen Ubertragung von Telemetriedaten durch die mehrstu-
fige Pipeline verantwortlich.

Dateniibertragungsobjekte (DTOs)

Wenn der Benutzer das Datenpaket durch die einzelnen Schritte der Pipeline schickt, wird jedes relevante
DTO (Datentransferobjekt) gespeichert, dass alle relevanten Anfrageparameter und Nutzdaten kapselt, die
wahrend jeder Stufe des Prozesses verwendet werden (s. Abbildung 15). Die folgenden DTOs sind beteiligt:

e DataFetcherDTO: Speichert Anmeldeinformationen und die Konfiguration, die zum Abrufen von
Telemetrie-Rohdaten von Drittanbieter-Plattformen verwendet werden. Dieses DTO enthilt die
Kennung der Datenquelle und die fiir die Authentifizierung erforderlichen Zugriffsparameter.

e SendFileDTO: Enthilt Metadaten und Inhalte fiir die Ubertragung von Telemetriedaten an agrirou-
ter. Dieses DTO speichert die kodierten Daten sowie die Empfanger-Endpunkt-ID, die das vorgese-
hene Ziel innerhalb von agrirouter bestimmt.
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e ReceiveFileDTO: Enthdlt Metadaten, die zum Abrufen von Telemetrie-Nachrichten von agrirouter
erforderlich sind. Dieses DTO enthalt die ID des empfangenden Endpunkts und wird an den End-
pointService Ubergeben, um auf ausstehende Nachrichten zuzugreifen.

e DestinationDTO: Speichert die Parameter, die fiir die Weiterleitung der Daten an die endgliltige
Zielplattform, wie z. B. Traccar, erforderlich sind. Dazu gehoren die entsprechenden API-Schliissel
und das Telemetrie-Datenpaket.

Jedes dieser DTOs wird durch spezielle Set-Methoden gespeichert und dann fiir wiederholte Pipeline-Aus-
fihrungen wiederverwendet.

User) PipelineService )

Fetch from Syniotec storeDataFetcherDto(dto

—

Send to Agrirouter

Fetch from Agrirouter storeReceiveFileDto(dto

—

)
)

Send to Traccar storeDestinationDto(dto

[
[
[
[

N
s e N

) ]
storeSendFileDto(dto) ]

—

®

Abbildung 15: Erstellung und Speicherung von DTOs im PipelineService bei der manuellen Pipeline-Ausfiihrung
Automatisierte Pipeline-Ausfiihrung

Sobald der Benutzer einen Datenpunkt durch die Pipeline schickt, werden alle relevanten DTOs gespeichert.
AnschlieBend kann der Benutzer die automatische Pipeline aktivieren, die einen geplanten Timer initiali-
siert. Abbildung 16 zeigt alle Schritte, die wahrend des Lebenszyklus der Pipeline zum Abrufen aktueller Te-
lematikdaten ausgefiihrt werden. Der Timer fihrt alle 5 Minuten die Methode runPipeline aus, die wiede-
rum die gesamte Sequenz ausfiihrt. Die startPipeline-Methode stellt sicher, dass alle vorhandenen Timer
abgebrochen werden, bevor ein neuer gestartet wird. AnschlieRend werden zwei Timer gestartet: einer flr
die Ausfihrung der Pipeline in festen Intervallen und ein weiterer fiir den Ausdruck regelmafiger Debug-
Ausgaben. Die Debug-Meldungen enthalten Informationen {iber den Ausflihrungsstatus und die Zeit bis zur
nachsten Ausfiihrung, um wihrend der Entwicklung oder Uberwachung Transparenz zu schaffen. Der Timer
ist so konfiguriert, dass er sich nach jeder Ausfiihrung rekursiv neu einplant und so einen kontinuierlichen
Automatisierungszyklus aufrechterhalt, solange die Pipeline aktiv ist.
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Abbildung 16: Ablauf des automatisierten PipelineService-Lebenszyklus

Um die Pipeline anzuhalten, werden mit der Methode stopPipeline sowohl die Ausfiihrungs- als auch die
Debug-Timer geldscht, alle Aufgaben in der Warteschlange entfernt und der Status zuriickgesetzt. Beide
Lebenszyklus-Methoden, startPipeline und stopPipeline, werden als synchronisiert deklariert, um Gleichzei-
tigkeitsprobleme in Multithreading-Kontexten zu vermeiden, wenn in zukiinftigen Versionen mehrere Pipe-
lines laufen. Die Pipeline verwaltet auch ein internes pipelineBusy-Flag, um anzuzeigen, ob gerade eine Da-
tenlibertragung lauft, und ein pipelineRunning-Flag, um anzuzeigen, ob die Automatisierung aktiv ist.
Insgesamt bietet die PipelineService einen robusten Rahmen fiir die periodische Datenibertragung liber
mehrere Dienste hinweg. Die modulare Verwendung von DTOs und klar definierten Lebenszykluskontrollen

ermoglicht eine zukinftige Erweiterung.

Seite 45 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22517 N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

4.1.4 Interaktion mit der Webanwendung (Vue.js Frontend)

Das Vue.js-Frontend von SiteRoute interagiert direkt mit dem Spring Boot-Backend iiber eine Reihe von
REST-Controllern. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Controller, die im Rahmen dieses Projekts hin-
zugefligt oder modifiziert wurden, um die Datenilbertragung, die Automatisierung der Pipeline und die Sta-
tusliberwachung zu unterstitzen.

DataFetcherController: Abruf von Telemetriedaten

Der DataFetcherController bietet Endpunkte fiir den manuellen Abruf von Telemetriedaten von externen
Plattformen wie Syniotec oder Bauer. Der Hauptendpunkt, POST / fetchData, empfangt ein DataFetcherDto
mit Zugangsdaten und Konfiguration. Das Backend holt die Telemetriedaten lGber die entsprechende APl ab
und speichert bei Erfolg das DTO zur Wiederverwendung bei der automatischen Ausfihrung. Ein zusatzli-
cher Endpunkt, / fetch-and-send, ermoglicht die Verkettung von zwei Vorgangen: Abruf von Telemetrieda-
ten und deren direkte Ubermittlung an agrirouter.

DestinationController: Senden von Daten an Zielen

Der DestinationController bietet einen Endpunkt fiir die Weiterleitung von Telemetriedaten an Traccar und
MaxBogl. Dies geschieht lber eine POST-Anfrage an /destination/<Ziel>/send. Der Endpunkt akzeptiert ein
strukturiertes DestinationDto, dass die XML-Telemetriedaten und den API-Schliissel enthalt. Intern setzt
der Controller den API-Schliissel auf den TraccarService oder MaxBoglService und ruft dann die Methode
sendToTraccar oder sendToMaxBoegl auf, um die Daten weiterzuleiten.

PipelineController: Starten, Stoppen und Uberwachen der Pipeline

Der PipelineController ist fir die Verwaltung des Lebenszyklus der automatisierten Telemetrie-Pipeline zu-
standig, damit der Prozess fir Nutzer visualisiert wird. Er stellt drei Hauptendpunkte zur Verfligung:

e POST /pipeline/start: Startet die automatische Pipeline. Dadurch wird ein Timer initialisiert, der die
Pipeline-Sequenz in festen Intervallen wiederholt auslost.

e POST /pipeline/stop: Stoppt die Pipeline, indem es die geplanten Timer abbricht und den internen
Status zurlicksetzt.

e GET /pipeline/status: Gibt ein JSON-Objekt mit Informationen darlber zuriick, ob die Pipeline lduft
oder beschaftigt ist, wie viel Zeit bis zum nachsten Lauf verbleibt und das konfigurierte Intervall.

4.1.5 Demonstration

Die Demonstration der SiteRoute-Plattform verdeutlicht, wie die im Projekt entwickelte Webanwendung in
der Praxis genutzt wird. Ziel war es, die Funktionalitaten nicht nur technisch zu implementieren, sondern
sie auch Uber eine intuitive Benutzeroberflache erfahrbar zu machen. Im Folgenden werden die zentralen
Schritte des Systems aus Sicht der Nutzer dargestellt.

Einrichtung und Login

Nach der Installation von Backend, Frontend und Datenbank 6ffnet der Anwender die Login-Seite von Site-
Route (s. Abbildung 17). Dort kdnnen neue Benutzerkonten erstellt (Register via AgriRouter) und beste-
hende Konten (Login here) genutzt werden. Bereits an dieser Stelle wird die klare Struktur der Benutzer-
oberflache sichtbar, die den Nutzer schrittweise durch die Anbindung an den agrirouter fihrt.
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m SiteRoute Register  Login

SiteRoute

Create a SiteRoute
Account

exampleUsername

Register via AgriRouter

Already have an account?
Login here
Abbildung 17: SiteRoute Anmeldeseite

Nach erfolgreicher Anmeldung erfolgt die Verknilipfung mit dem agrirouter-Konto. Dieser Onboarding-Pro-
zess wird transparent Uiber einfache Dialogfenster gefiihrt, sodass die Konfiguration fiir den Endnutzer ver-
einfacht ist.

Definition von Endpunkten und Fihigkeiten

Im Bereich Endpunkte kénnen Benutzer anschlieBend neue Datenaustauschkanile erstellen. Uber die
Schaltflache ,,Add Endpoint” wird ein neuer Kommunikationskanal eingerichtet, der fiir den Austausch mit

dem agrirouter dient (s. Abbildung 18).

f@\ SiteRoute Home  Endpoints  Capabilities Fetch Data Logout

SiteRoute

Browse Endpoints

Add Endpoint Delete Endpoint
56c46b50-039b-4130-9008-913dfba7020f

1D: 56¢46b50-039b-4130-8006-913dfba7080f
SiteRoute - 2025-04-18, 19:46:37

1 Siteroute Account

& Status: Active

= View Message Types

Abbildung 18: Neuen Endpunkt in SiteRoute hinzufiigen

Im néchsten Schritt werden in der Weboberflache die gewlinschten Fahigkeiten (Capabilities) definiert,
d. h. die Arten von Daten (Message Type), die Uber SiteRoute gesendet (Can send?) oder empfangen (Can
receive?) werden dirfen (z. B. PDF, JPEG, PNG). Diese Konfiguration erfolgt iber ein Formular mit klar
strukturierten Auswahlfeldern (s. Abbildung 19).
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SiteRoute - 2025-04-18, 19:46:37

atus: Active

MESSAGE TYPE CAN SEND? CAN RECEIVE?
doc:pdf [ @)
gps.info
img:bmp
img:jpeg @)
img:png ‘-)

is0:11783:-10:device_description:protobuf [ @)

150:11783:-10:taskdata:zip
150:11783:-10:time_log:protobuf
shp:shape:zip
vid:avi
vid:mp4

vid:wmv

Abbildung 19: Empfangsfdhigkeiten in SiteRoute definieren

Sowohl Sende- als auch Empfangsfahigkeiten lassen sich dabei flexibel konfigurieren, wodurch die Platt-
form einen hohen Grad an Kontrolle Gber den Datenfluss ermdglicht.

Obwohl das ISO 15143-3-Format in der Benutzeroberfldache nicht explizit aufgefihrt ist, kann es im Testum-
feld ebenfalls verwendet werden. Der agrirouter unterstiitzt technisch den Versand beliebiger Nachrichten-
typen, einschlieRlich XML-Formate. Die Definition der Fahigkeiten in SiteRoute dient daher in erster Linie
der Identifikation und Zuordnung: Sie informiert den Empfanger dariiber, welche Datentypen zu erwarten
sind und wie diese zu interpretieren sind. Dadurch bleibt das System offen fiir branchenspezifische Stan-
dards wie ISO 15143-3.

Ubersicht im agrirouter

Nach der Einrichtung konnen die Nutzer ihre Endpunkte direkt im agrirouter-Dashboard einsehen. Hier
werden Fahigkeiten (Capabilities), letzte gesendete Nachrichten (Last messages sent), aktuelle Warte-
schlangen (Current messages) und bestatigte Meldungen (Last messages confirmed) tibersichtlich darge-
stellt (s. Abbildung 20).

Seite 48 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22517 N



[
INDUSTRIELLE O r

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG

< Your endpoint details

Capabilities SiteRoute - 2025-04-18, 20:01:08 s
Overview of what your en t can send e
Ir 1apol iS5 NO ] C pabi €
Endpoint details
Type telemetry_platform
Last messages sent Connected 15 minutes ago
) f er
ftware endpoint SiteRoute
Time Message Type Effective Recipients Chunk Size KB ’ ;
y numbe
Endpoint route settings

Last messages confirmed

stion about what messages your endpoi
o the Fesd

Message storage
Time Message Type Sender Chunk 9 9

t me None

Abbildung 20: agrirouter-Endpunktiibersicht

Auch Routen lassen sich (iber eine grafische Oberflache einfach erstellen und visualisieren, sodass der ge-
samte Verbindungsaufbau transparent bleibt (s. Abbildung 21).

@ Software
@ o0

»{|D SiteRoute - 2025-04-18, 194637 @ 2 0 3
(D SiteRoute - 2025-04-18, 200108 @ £ O S

Abbildung 21: Erfolgreiche Erstellung einer Route in agrirouter

Datenabruf und Pipeline-Nutzung

Ein zentrales Feature der Demonstration ist der Abruf und die Weiterleitung von Telemetriedaten. Uber die
Benutzeroberflache kénnen Daten von verschiedenen Quellen (z. B. Syniotec oder Bauer) (s. Abbildung 22)
unter Verwendung der jeweiligen Client-Anmeldedaten (s. Abbildung 23) abgerufen werden.
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Choose Telemetry Source

{4 syniotec

24 Gruppe

Abbildung 22: Auswahl der Telemetriequelle

Enter Syniotec Client Credentials

Username
Password
Client ID

APl Key

Fetch Data

Abbildung 23: Modal fiir die Eingabe der Syniotec-Client-Anmeldedaten

Die abgerufenen Telemetriedaten werden in XML-Vorschauen, sodass der Nutzer die Test-Daten vor der
Weiterleitung prifen kann. AnschlieBend kdnnen die Daten gezielt an einen gewlinschten Zielendpunkt im
agrirouter ibertragen werden. Die erfolgreiche Ubertragung wird sowohl in SiteRoute als auch im agrirou-
ter-Dashboard unmittelbar sichtbar.

Weiterleitung an Zielsysteme

Neben dem Download auf das lokale Gerat unterstiitzt SiteRoute die Weiterleitung an unterschiedliche
Zielplattformen. Hierzu zahlen:

e Traccar: eine GPS-Tracking-Plattform, auf der die Maschinenpositionen visualisiert werden kénnen
(s. Abbildung 24).
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Abbildung 24: Visualisierung der erfolgreich tibertragenen GPS-Position in der Traccar-Benutzeroberfliche

e Max Bogl: eine Unternehmensplattform, in der ibermittelte Messwerte unmittelbar im Dashboard
erscheinen (s. Abbildung 25).

- s
"R — £ Bauer BFS 241-2 Q EG
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Device manageme ° o EE " >
A Home
8 nfo
= Devices v " DEVICE STATUS DEVICE AND COMMUNICATION
leasurements
B | -4 EngineStatus — Running.. w
il overviews v | * Data Explorer .
= 'Y ~
n ~ Alarms
8 ) Send connection: online
Control Push connection: inactive
W Bauer ~ o«
A Inventory £ 24 Jun 2025, 16:45:37
= Bauer BFS 2401
ol Availability Owner yuan-jen huang@tu_. ¢
) Events Required interval 4320 minutes s
M Phones v
¥ Location Maintenance a» |
M Syniotec v . —e
©Q Tracking r
#% Device types v
W identity
@ Management 5 DEVICE DATA GROUP ASSIGNMENT
0 2964229864 . Baver
Name BFS 2412

Type B:
Last updated 4T12:07:33.6002
Creation time 202506-02T15:49:32.6342
Critieal 0
Major

Abbildung 25: Dashboard der Max Bégl Machines.Cloud-Plattform zur Datenvisualisierung und zum Tracking
e Google Sheets: zur Speicherung und Visualisierung von Telemetriedaten in cloudbasierten Tabellen.

Die Benutzeroberflache unterstiitzt die Nutzer dabei durch klare Eingabefelder fiir API-Keys oder Zugangs-
daten sowie durch visuelles Feedback nach erfolgreicher Dateniibertragung.

Automatisierte Pipeline

Eine besondere Starke des Systems zeigt sich in der Pipeline-Automatisierung (s. Kap. 4.1.3). Sobald alle
vorbereitenden Schritte (Abruf, Senden, Empfangen, Weiterleitung) erfolgreich durchgefiihrt wurden, kon-
nen Nutzer die Pipeline Uber eine zentrale Schaltflache aktivieren (s. Abbildung 26).
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Die Oberflache visualisiert den Status der Pipeline durch Farbcodierung und klare Statusmeldungen. Wah-
rend der Ausfiihrung informiert die Benutzeroberflache in Echtzeit Gber den Fortschritt und den aktuellen
Betriebszustand. Dadurch wird der gesamte Lebenszyklus der Pipeline fir den Nutzer transparent und
leicht nachvollziehbar.

Activate Pipeline

) Data fetched from telemetry platform
(“, Data sent to endpoint
) Data retrieved from endpoint

(~, Data sent to destination

Abbildung 26: Die Schaltfldche Pipeline aktiviert, wenn alle Schritte abgeschlossen sind
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4.2 CO,-Emissionsdokumentation — Algorithmusansatz

Ein zentrales Ziel moderner Bauprojekte ist die transparente und belastbare Dokumentation von CO,-Emis-
sionen. Dies wurde auch im PA-Workshop am 06. Marz 2024 deutlich, wo dieses Thema als interessanter
Anwendungsfall (Use Case) flr eine Demonstration identifiziert wurde. Angesichts zunehmender gesetzli-
cher Anforderungen, steigender Erwartungen seitens der Auftraggeber und des wachsenden 6ffentlichen
Drucks wird die Bauwirtschaft kiinftig verpflichtet sein, Emissionen verlasslich, transparent und standardi-
siert zu erfassen. Ein grofles Potenzial der Weiterentwicklung von SiteRoute ist die Unterstlitzung der CO,-
Emissionsdokumentation.

Rechtlicher Rahmen und Reporting-Standards

Auf europadischer Ebene bilden die EU-Taxonomie und die Corporate Sustainability Reporting Directive
(CSRD) die beiden malgeblichen Richtlinien.

e Die EU-Taxonomie [24] dient als Klassifizierungssystem fiir nachhaltige Wirtschaftstatigkeiten. Sie
verpflichtet Unternehmen offenzulegen, welche Teile ihres Geschafts als nachhaltig gelten. Eine
direkte CO,-Berichtspflicht besteht zwar nicht, jedoch spielen Emissionsdaten eine wichtige Rolle
bei der Einstufung der Nachhaltigkeit.

e Die CSRD [25], die ab 2025 in deutsches Recht tberfiihrt wird, verpflichtet grofe Unternehmen zur
umfassenden Nachhaltigkeitsberichterstattung. Dazu gehoéren auch die Erfassung und Veroffentli-
chung von CO,-Emissionen als Teil der 6kologischen Dimension. Betroffen sind Unternehmen, die
mindestens zwei der drei Kriterien erfullen: 25 Millionen Euro Bilanzsumme, 50 Millionen Euro Um-
satz oder 250 Mitarbeitende.

Flr die praktische Umsetzung stehen etablierte Reporting-Standards zur Verfligung:

e Das Greenhouse Gas (GHG) Protokoll [26] ist der weltweit am haufigsten genutzte Standard. Es un-
terscheidet Emissionen in drei Scopes:
o Scope 1: Direkte Emissionen aus eigenen Prozessen (z. B. Dieselverbrauch einer Bauma-
schine),
o Scope 2: Indirekte Emissionen aus eingekaufter Energie (z. B. Stromverbrauch elektrischer
Maschinen),
o Scope 3: Weitere indirekte Emissionen entlang der Lieferkette (z. B. Materialproduktion,
Transport).
e Das ENCORD Construction CO, Measurement Protocol ist eine branchenspezifische Erweiterung fir
die Bauwirtschaft, die eine differenzierte Kategorisierung nach Emissionsquellen, Verantwortlich-
keiten und Einflussbereichen erlaubt [27].

Damit stehen Unternehmen Werkzeuge zur Verfiigung, um den wachsenden regulatorischen Anforderun-
gen gerecht zu werden und Emissionen systematisch im Rahmen von Projekten zu erfassen.

Datenbasierte Erfassungsmethoden

Eine wesentliche Grundlage fiir eine prazise Emissionsberechnung bilden Telemetriedaten nach ISO 15143-
3 [6], die standardisierten Parameter wie Maschinenstatus, Position, Betriebsstunden oder Kraftstoffver-

brauch erfassen. Diese Daten ermoglichen es, CO,-Emissionen direkt aus den Maschinenparametern zu
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berechnen. Fir die Berechnung bei elektrischen Maschinen werden externe Datenquellen benétigt, wie

zum Beispiel der Emissionsfaktor des Stromnetzes.

Die folgende Berechnungsmethode basiert auf Telemetriedaten und stellt eine Weiterentwicklung der

brennstoffbasierten Berechnung dar.

1. Brennstoffbasierte Berechnung

O

O

CO, = verbrauchter Kraftstoff (Liter) x Emissionsfaktor (kg CO,/L)

Emissionsfaktor fir Diesel ca. 2,54 kg CO,/L bzw. Benzin ca. 2,31 kg CO,/L (Erfahrungswerte)
Vorteil: hochste Genauigkeit, wenn reale Verbrauchsdaten vorliegen, weil Kraftstoffverbrauch di-
rekter Zusammenhang zu Emissionen hat.

2. Betriebsstunden- oder Distanzbasierte Berechnung

O

O

O

CO, = Betriebsstunde (Std.) x Emissionsrategetrein (kg CO2/Std.)
+ Leerlaufzeit (Std.) x Emissionsrate eeriauf (kg CO,/Std.)
CO, = Distanz (km) x Emissionsrate (kg CO,/km)

Einfache Berechnung unterscheidet zwischen Leerlauf und Lastbetrieb. Komplexere Modelle be-
ricksichtigen mehrere Laststufen und spezifische Einsatzbedingungen.

Beide Ansatze eignen sich fir stationdre Maschinen wie Bagger oder Radlader.

Distanzansatz ist flir Transportfahrzeuge besonders relevant (z. B. LKW, Dumper).

Aber Emissionsrate (kg CO,/Std. oder kg CO,/km) variieren je Maschine.

3. Elektrische und hybride Maschinen

CO; = Energieverbrauch (kWh) x Emissionsfaktor Stromnetz (kg/kWh)

Es gibt drei Anséatze fir die Dokumentation:

1) Keine Emissionen anrechnen, wenn ausschlieRlich zertifizierter ,griiner Strom“ genutzt wird.

2) Durchschnittlicher CO,-AusstolR des Stromnetzes pro kWh (landesspezifische Mittelwerte).

3) Nutzung live-basierter Emissionsfaktoren pro kWh, die Schwankungen im Energiemix (z. B. wet-
ter- und tageszeitabhangig) bericksichtigen.

Letzterer Ansatz ist am realitdtsnahesten und erlaubt es, Emissionen dynamisch in Baustellenpro-

zesse einzubinden.

4. Datengetriebene und algorithmische Anséatze

O

O

Durch den Einsatz von Machine Learning lassen sich Betriebsprofile analysieren und prazise Emissi-
onswerte modellieren.

Insbesondere PEMS-Daten (Portable Emissions Measurement Systems) kdnnen genutzt werden,
um Unterschiede zwischen theoretischen und realen Emissionen sichtbar zu machen.

Chancen und Herausforderungen

Die datenbasierte CO,-Dokumentation eroffnet der Bauwirtschaft mehrere Potenziale:

O

O

O
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Erfallung regulatorischer Berichtspflichten und Vorbereitung auf kiinftige CO,-Bepreisung.
Effizienzsteigerung durch Identifikation von Leerlaufzeiten und ineffizienten Prozessen.
Nachweis von Nachhaltigkeit als Wettbewerbsvorteil bei Ausschreibungen.
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Gleichzeitig bestehen Herausforderungen:

o Datenverfligbarkeit: Noch nicht alle Maschinen sind telematikfahig oder liefern standardisierte Da-
ten.
o Kosten und Komplexitat: Die Integration proprietarer Datenquellen ist komplex und erfordert zu-
satzliche Schnittstellen (vgl. Kap. 2.2).
o Die Abbildung indirekter Emissionen elektrischer und hybrider Maschinen ist methodisch noch
nicht einheitlich geregelt.
Ausblick

Langfristig wird eine CO,-Dokumentation nur dann erfolgreich sein, wenn sie automatisiert, standardisiert

und interoperabel funktioniert. SiteRoute kann hierbei eine Schliisselrolle (ibernehmen:

O

Als Datentreuhander stellt es sicher, dass Emissionsdaten sicher und datenschutzkonform verarbei-
tet werden.

Uber standardisierte Schnittstellen lassen sich Maschinen-, Betriebs- und Energiemixdaten zusam-

menfihren.

Eine Integration in BIM bietet die Moglichkeit, Emissionen bereits in der Planungsphase zu simulie-
ren und durch Optimierungen im Bauprozess aktiv zu reduzieren.

Auf diese Weise konnte SiteRoute nicht nur zur Erflllung gesetzlicher Pflichten beitragen, sondern auch als
zentrale Plattform fiir nachhaltiges Bauen etabliert werden.
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5 Aufbau eines fairen Finanzierungsmodells
5.1 Zielsetzung und Bedeutung im Gesamtprojekt

Mit dem Fortschreiten der digitalen Transformation in der Bauwirtschaft gewinnt der sektorlbergreifende
Austausch von Daten zunehmend an Bedeutung. Insbesondere KMU sehen sich dabei vor grolRe Herausfor-
derungen gestellt. Der Aufwand fiir eigene, interoperable IT-Lésungen ist hoch, wahrend die Vorteile einer
durchgangigen Informationslogistik oft nur begrenzt zuganglich sind.

Das Ubergeordnete Ziel dieses Arbeitspakets 5 (AP5) besteht in der Entwicklung eines tragfdhigen, transpa-
renten und fairen Finanzierungsmodells fiir SiteRoute. Dabei muss das Modell nicht nur 6konomisch belast-
bar sein, sondern auch der spezifischen Marktstruktur der Bauwirtschaft gerecht werden. Im Zentrum steht
die Frage: Wie kann ein nachhaltiger Betrieb der Plattform gewahrleistet werden, ohne bestimmte Teil-
nehmergruppen zu benachteiligen oder von der Nutzung auszuschlieen?

Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein umfassender Forschungsansatz gewahlt, der sowohl theoretische
Grundlagen als auch empirische Marktriickmeldungen berlicksichtigt. Ausgangspunkt bildet eine Analyse
typischer Preismodelle aus dem Software-as-a-Service-(SaaS)-Umfeld, ergdnzt um Best-Practice-Beispiele
aus verwandten Industrien. Auch hier dient das Modell des agrirouters als Vorbild.

Gleichzeitig wird ein praxisnaher TCO-Ansatz (Total Cost of Ownership) entwickelt, um die iber den Lebens-
zyklus hinweg entstehenden Betriebs- und Entwicklungskosten transparent abzubilden. Die Kombination
aus Kostenerfassung, Marktfeedback und Preismodellierung bildet die Grundlage fiir ein gestaffeltes, ska-
lierbares Preissystem, das unterschiedlichen Nutzergruppen — vom Bauunternehmen lGber Maschinenher-
steller bis hin zu Softwareanbietern — gerecht wird.

Ziel von Kapitel 5 ist:
e die Entwicklung eines anreizkompatiblen und fairem Preismodell fir eine breite Nutzergruppe,
e die transparente Ableitung und Verteilung der Betriebskosten,

e sowie die Sicherstellung von Akzeptanz und Beteiligungsbereitschaft durch diskriminierungsfreie
Zugangsbedingungen.

SiteRoute versteht sich dabei bewusst nicht als profitorientiertes Geschaftsmodell, sondern als gemein-
schaftlich getragene Infrastruktur zur Starkung der gesamten Bauwirtschaft. Ein solcher Ansatz erfordert,
dass alle Beteiligten, auch KMU, finanziell tragfahig eingebunden werden, ohne die Offenheit und Neutrali-
tat der Plattform zu gefahrden.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden daher sowohl die Marktpotenziale (Kap. 5.2) als auch unter-
schiedliche Finanzierungsoptionen (Kap. 5.3) systematisch untersucht. Die Riickkopplung mit dem Work-
shop und der Umfrage (Kap. 5.4) stellt sicher, dass das Modell nicht nur in der Theorie tragfahig, sondern
auch in der Praxis anschlussfahig ist. Abschliefend erfolgt eine Nutzenargumentation (Kap. 5.5), die Site-
Route im Vergleich zu Eigenl6sungen positioniert und potenzielle Einsparungen sowie Mehrwerte fiir die
Bauwirtschaft aufzeigt.
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5.2 Szenarioanalysen fiir verschiedene Marktsegmente: Bau vs. Landwirtschaft

Die Entwicklung eines tragfahigen Finanzierungsmodells flr SiteRoute auf Basis der Erfahrungen mit agr-
irouter erfordert ein tiefes Verstandnis der jeweiligen Marktsegmente und ihrer Akteure. In diesem Ab-
schnitt werden zentrale strukturelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten in Bezug auf Marktstruktur, Be-
triebsgroBen und potenzielle Zahlungsbereitschaft zwischen Bauwirtschaft und Landwirtschaft beleuchtet.
Der Fokus liegt auf den drei zentralen Teilnehmergruppen: (1) Ausfiihrende Unternehmen (Contractors), (2)
Maschinenhersteller (OEMs) und (3) Softwareanbieter. Ziel ist es, die Ubertragbarkeit der Erfahrungen aus
dem agrirouter-Modell realistisch zu bewerten und spezifische Anpassungsbedarfe fir SiteRoute zu identifi-
zieren.

5.2.1 Marktakteure im Vergleich: Bauwirtschaft vs. Landwirtschaft

Im Folgenden werden die zentralen Marktakteure beider Branchen analysiert. Der Vergleich zeigt, wie sich
MarktgroRe, Wettbewerbsdynamik und technologische Reife auf die Einfihrung plattformbasierter Daten-
|6sungen auswirken.

Bauunternehmen in der Bauwirtschaft

Die deutsche Bauwirtschaft ist durch eine sehr hohe Anzahl KMU gepragt. Im Jahr 2024 gab es rund 81.950
Betriebe im Bauhauptgewerbe in Deutschland [28]. Laut Statistischem Bundesamt wurden 2023 Gber
18.000 Bauunternehmen mit 20 und mehr Beschaftigten gezahlt [29]. Diese Unternehmen erwirtschafteten
einen Gesamtumsatz von rund 203 Milliarden Euro (s. Abbildung 27) [30]. GemaR EU-Definition gelten

96,6 % aller Bauunternehmen als KMU mit weniger als 50 Mitarbeitenden [31].
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Abbildung 27: Umsatz im Baugewerbe in Deutschland, 2014-2023 [30]

Trotz dieser kleinteiligen Struktur wird ein erheblicher Teil des Branchenumsatzes von wenigen groRen Un-
ternehmen generiert. So erzielten die 15 gréRten Bauunternehmen in Deutschland im Jahr 2023 zusammen
rund 72 Milliarden Euro Umsatz [32]. Beispiele sind Konzerne wie Hochtief, Strabag, Goldbeck und Ziiblin,
die jedoch nur einen geringen Anteil an der Gesamtanzahl der Marktteilnehmer ausmachen. Diese Struktur
unterstreicht die Herausforderung, ein Preismodell zu gestalten, das sowohl GroRunternehmen als auch
KMU einschlieRt.
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Lohnunternehmen in der Landwirtschaft

Im Vergleich zur Bauwirtschaft ist die Anzahl der Marktteilnehmer in der Landwirtschaft deutlich geringer.
Landwirtschaftliche Lohnunternehmen in Deutschland bieten professionelle Dienstleistungen fiir Landwirte
an, z. B. Pfliigen, Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz und Ernte. Diese Unternehmen greifen auf moderne
Maschinen und geschultes Personal zuriick, um den Bauern effiziente und ganzheitliche Services zu bieten
[33, 34].

Die Nachfrage nach Lohnunternehmen entsteht insbesondere dort, wo Landwirte entweder keine eigenen
Maschinen besitzen oder liber kein ausreichend qualifiziertes Personal verfiigen. In solchen Fallen ermogli-
chen Lohnunternehmen durchgangige und effizient organisierte Arbeitsprozesse [34]. Im Jahr 2023 be-
schaftigten die etwa 3.000 Lohnunternehmen rund 20.000 Festangestellte und eine groRe Zahl saisonaler
Aushilfen. Der Gesamtumsatz der Branche betrug etwa 4,5 Milliarden Euro, davon 3 Milliarden aus land-
wirtschaftlichen Dienstleistungen und 1,5 Milliarden aus kommunalen und privaten Auftragen (s. Abbildung
28) [33].

Anteile am Gesamtumsatz in Prozent Umsatz Landwirtschaft

in Milliarden Euro

34%
Nicht-Land-
wirtschaft

66 %

Land-

wirtschaft
Abbildung 28: Landwirtschaftliche Lohnunternehmen in Deutschland [33]

Die vergleichsweise geringe Anzahl an Marktteilnehmern und die homogene Dienstleistungsstruktur for-
dern einen gezielten Technologieeinsatz und eine hohe Kooperationsbereitschaft. Beides beglinstigt die
Etablierung gemeinsamer Plattformen. Dadurch finden standardisierte Losungen wie der agrirouter eine
breite Akzeptanz.

Maschinenhersteller — Parallele Marktlogiken, Integrationsunterschiede

Sowohl in der Bauwirtschaft als auch in der Landwirtschaft sind die Markte fiir Maschinenhersteller stark
konzentriert. Die Baugerateindustrie ist gepragt von vergleichsweise niedrigen Stlickzahlen bei gleichzeitig
hoher technischer Komplexitat. Aus struktureller Sicht dominiert in beiden Branchen eine Handvoll groRer
Anbieter. Laut MarketsandMarkets (2025) vereinten die funf fihrenden Hersteller, Caterpillar, Komatsu,
XCMG Group, Deere & Company und SANY Group, zwischen 42 % und 52 % des globalen Marktanteils auf
sich [35].

In Deutschland lag der Umsatz der Baumaschinenhersteller im Jahr 2023 bei rund 16,7 Milliarden Euro,
wahrend die Hersteller von Landtechnik etwa 18,6 Milliarden Euro erwirtschafteten. Beide Branchen be-
schaftigen zwischen 38.000 und 44.000 Mitarbeitende. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf ahnliche Markt-
groRen und vergleichbare Branchenstrukturen (s. Abbildung 29) [36, 37, 38, 39].
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Abbildung 29: Umsatz der Maschinenhersteller in Bauwirtschaft und Landwirtschaft, 2018-2023 [36, 37]

Trotz struktureller Parallelen zeigen sich deutliche Unterschiede im Grad der Systemintegration und Stan-
dardisierung: In der Landtechnik agieren zunehmend integrierte Hersteller, die standardisierte Schnittstel-
len basierend auf ISO 11783-10 oder ISO 5231 implementieren und so eine hohe Interoperabilitdt ermogli-
chen. Demgegeniiber ist die Baugerateindustrie noch stark von proprietaren Telematiklésungen gepragt,
die herstellerindividuell konzipiert und oft nicht miteinander kompatibel sind. Diese mangelnde Standardi-
sierung behindert die durchgangige digitale Vernetzung und stellt eine zentrale Herausforderung fir die
Umsetzung plattformbasierter Ansatze wie SiteRoute dar. Der Telematikstandard ist in der 1ISO 15143-3 [6]
flr die Erdbewegung und den StraRenbau formuliert (s. Kap. 2.1).

Softwareanbieter — unterschiedliche Marktgréfsen, dhnliche Technologien

Der Softwaremarkt in der Bauwirtschaft und der Landwirtschaft unterscheidet sich in Bezug auf Volumen,
Reifegrad und Marktdynamik. Er weist jedoch zugleich technologische Parallelen auf, die fiir plattformba-
sierte Ansatze wie SiteRoute strategisch bedeutsam sind.

Der Softwareeinsatz in der Bauwirtschaft erstreckt sich tber ein breites Spektrum an Anwendungen. Dazu
zdhlen insbesondere CAD- (Computer-Aided Design), CAM- (Computer-Aided Manufacturing) und PLM-Sys-
teme (Product Lifecycle Management). Diese werden in verschiedenen Phasen des Bauprozesses eingesetzt
—von der Planung tber das Modellieren und Kostenmanagement bis hin zur Fortschrittskontrolle auf der
Baustelle. Ergdnzt werden sie durch spezialisierte Losungen, etwa fir Ausschreibungen, Zeiterfassung oder
Emissionsmonitoring.

Die Softwareausgaben der Bauwirtschaft beliefen sich im Jahr 2021 auf rund 734 Millionen USD [40]. Dieses
Volumen verdeutlicht die wirtschaftliche Bedeutung von Digitalisierung im Bauwesen. Gleichzeitig bleibt
der Markt stark fragmentiert — sowohl in Bezug auf die Anbieterlandschaft als auch hinsichtlich der einge-
setzten Systeme. Interoperabilitdt zwischen Softwarelésungen und Baumaschinen ist oft nicht gewahrleis-
tet, was durchgangige Datenflisse erheblich erschwert. Insbesondere kleinere Bauunternehmen zeigen sich
gegeniber der Einflihrung komplexer digitaler Systeme haufig zurlickhaltend. Hemmnisse sind die hohen
Integrationsaufwande, Lizenzkosten und fehlende Schnittstellenstandards (s. Kap. 1.2).
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Im Vergleich dazu lagen die Softwareausgaben im landwirtschaftlichen Bereich 2021 bei lediglich 76 Millio-
nen USD (vgl. Abbildung 30) [41]. Diese Differenz erklart sich unter anderem durch die geringere Zahl an
Betrieben sowie ein niedrigeres durchschnittliches Investitionsvolumen je Nutzer. Dennoch ist der Reife-
grad vieler Agraranwendungen bemerkenswert hoch.

1.000

922,3
900 862,7
798,0
800 733,9
667,9
648,3 ,
2 700 612,2
2 600
c
e
§ 500
S 400
£ 300
200
100 68,8 69,0 72,6 76,1 78,2 79,3 82,9
, B B B N ] ] ]
2018 2019 2020 2021* 2022* 2023* 2024*

W Bauwirtschaft ® Landwirtschaft

Abbildung 30: Vergleich der Softwareausgabenprognose in Bau- und Landwirtschaft bis 2024 basierend auf den Werten von 2018
bis 2021 [40, 41] (* zeigt prognostizierte Werte)

Moderne Farm-Management-Systeme, getrieben durch den verstarkten Einsatz von loT-Technologien, Sen-
sorik und Automatisierung, erméglichen eine prazise Uberwachung und Steuerung landwirtschaftlicher Pro-
zesse. Staatliche Forderprogramme, steigende Anforderungen an Nachhaltigkeit und der Mangel an qualifi-
ziertem Personal fordern diese Entwicklung zusatzlich [42].

Fihrende Agrarsoftwareanbieter wie Trimble, AGRIVI, Oracle oder Deere & Company setzen zunehmend
auf cloudbasierte Plattformlosungen mit integrierter Datenanalyse und automatisierter Prozessunterstut-
zung. Zudem gehen viele Anbieter strategische Partnerschaften mit Maschinenherstellern ein, um vollstan-
dig integrierte Okosysteme aus Hardware und Software zu schaffen [43].

Trotz der Unterschiede in MarktgroRe und Investitionsverhalten basieren die Technologien in beiden Bran-
chen auf vergleichbaren Grundlagen. Cloud-Plattformen, Datenanalyse-Tools, automatisierte Entschei-
dungslogiken und mobile Anbindungen sind heute sowohl im Bau- als auch im Landwirtschaftsbereich Stan-
dard. GréRere Softwareanbieter wie Oracle oder Autodesk bedienen beide Branchen mit technologisch
verwandten Lésungen. Diese technologischen Uberschneidungen bieten Synergien fiir plattformbasierte
Ansatze wie SiteRoute.

Marktvergleich: Zusammenfassung der zentralen Merkmale

Die nachfolgende Tabelle 2 fasst wesentliche Struktur- und Marktmerkmale der Bauwirtschaft und der
Landwirtschaft zusammen. Trotz dhnlicher Teilnehmergruppen unterscheiden sich die beiden Branchen
deutlich in GroRRe, Marktstruktur und Kooperationsverhalten.
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Tabelle 2: Struktur- und Marktmerkmale im Vergleich — Bauwirtschaft vs. Landwirtschaft

Merkmal Bauwirtschaft Landwirtschaft

Hauptanwender 18.000 Bauunternehmen mit 203 Mrd. = 3.000 Lohnunternehmer mit 3 Mrd. €
€ Umsatz Umsatz

OEM-Marktvolumen 16,7 Mrd. € 18,6 Mrd. €

Softwareausgaben (2021) 734 Mio. $ 76 Mio. S

Offenheit fiir Standardisierung = Gering (proprietédre Losungen) Hoch (ISO-Normen, agrirouter)

Kooperationsbereitschaft Niedrig (fragmentierte Interessenlage) = Hoch (branchenweite Kooperationen)

Wahrend in beiden Bereichen Bauunternehmen bzw. landwirtschaftliche Lohnunternehmer als zentrale An-
wenderplattformen wie SiteRoute bzw. agrirouter adressiert werden, zeigt sich insbesondere in der Bau-
wirtschaft ein deutlich gréBeres Marktvolumen und potenzieller Einfluss dieser Akteure. Diese Marktgrof3e
bringt jedoch auch Herausforderungen mit sich: Die Bauwirtschaft ist stark fragmentiert, was die Etablie-
rung gemeinsamer Standards und interoperabler Dateninfrastrukturen erschwert. Demgegentber ist die
Landwirtschaft durch klarere Wertschopfungsketten und eine héhere Bereitschaft zur Standardisierung ge-

pragt.

Auch die Kooperationskultur unterscheidet sich. Wahrend in der Landwirtschaft branchenweite Allianzen
und offene Schnittstellen weit verbreitet sind, dominieren im Bauwesen proprietére Einzellésungen. Flr
SiteRoute ergibt sich daraus die zentrale Aufgabe, durch gezielte Kommunikations- und Integrationsstrate-
gien eine hohere Beteiligung und Akzeptanz unter den verschiedenen Marktakteuren zu férdern.

Die Marktanalyse zeigt: Trotz struktureller Differenzen bestehen zahlreiche technologische Parallelen — ins-
besondere bei Maschinenintegration und datenbasierten Softwarelésungen. Die Landwirtschaft liefert mit
dem agrirouter ein praxisbewadhrtes Referenzmodell fiir offene, standardisierte und kooperative Plattfor-
mansatze. Im anschlieBenden Kapitel wird agrirouter daher naher betrachtet — insbesondere hinsichtlich
seiner Systemarchitektur, Organisationsform und Finanzierungsmodell. Ziel ist es, (ibertragbare Erfolgsfak-
toren zu identifizieren und zu prifen, inwieweit sie auf die Bauwirtschaft und das Modell von SiteRoute an-
wendbar sind.

5.2.2 agrirouter: Ein Referenz-Finanzierungsmodell fiir Datenaustauschplattformen

Um die konzeptionelle Ausgestaltung von SiteRoute zu fundieren, dient agrirouter als praxisbewédhrtes Re-
ferenzmodell. Die Plattform wurde von DKE-Data GmbH & Co. KG ins Leben gerufen, um den sektortber-
greifenden Datenaustausch in der Landwirtschaft zu standardisieren — herstellerneutral, nicht profitorien-
tiert und technisch interoperabel. Die gemeinniitzige Ausrichtung und das Multi-Stakeholder-
Organisationsform-Modell liefern wertvolle Impulse fiir die Bauwirtschaft.

Mehrstufiges Preismodell nach Beteiligungsgrad
Alle Marktteilnehmer der Landwirtschaft konnen sich in unterschiedlichen Rollen beteiligen:

e Association Member (Mitglied)
e Business Partner (Geschéaftspartner)
e Shareholder (Gesellschafter)

Landwirte und Lohnunternehmen als Endnutzer kdnnen agrirouter auch ohne Mitgliedschaft nutzen. Sie
zahlen lediglich eine geringe jahrliche Nutzungsgebiihr von 250 Euro bzw. 500 Euro [44], um eine niedrige
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Eintrittshiirde zu schaffen und die Zahl der Anwender zu erhdhen. Dies steigert wiederum die Attraktivitat
der Plattform fiir Maschinenhersteller und Softwareanbieter.

Das Preismodell des agrirouters ist nicht profitorientiert, sondern folgt einem Kostendeckungsansatz (Cost
Contribution Model). Die Umlage erfolgt fair unter Berlicksichtigung mehrerer Faktoren:

Unternehmensklassifikation und Korrekturfaktor

e Festlegung, ob es sich um einen Konzern, eine Unternehmenssparte oder ein eigenstandiges Unter-
nehmen handelt.
e Ermittlung eines Korrekturfaktors basierend auf der Umsatzrendite (ROS, Return on Sales).

Berechnung des gewichteten AG-Umsatzes
e Kombination aus Organisationsstruktur, Korrekturfaktor und durchschnittlichem Jahresumsatz.
Rollenwahl und Mitgliedsbeitrag

e Auf Basis des gewichteten AG-Umsatzes wahlen Unternehmen ihre Rolle: Association Member, Bu-
siness Partner oder Shareholder.
e Jede Rolle ist mit spezifischen Mitgliedsbeitragen und Organisationsform-Rechten verbunden.

Abbildung 31 zeigt das Bewertungsmodell des gewichteten AG-Umsatzes. Unternehmen mit einem gewich-
teten AG-Umsatz ab 60 Millionen Euro kénnen nur als Business Partner oder Shareholder teilnehmen; klei-
nere Unternehmen haben zusatzlich die Option, Association Member zu werden.

Qualified Agri-Business
¢ Market Participant
Legend
AG Turnover Aot .
*1 urnover of group or company =
of Company “ Average from the years
Yes Belongs No 20202021/2022
AG Net ROS Compan
AG Turnove‘r T (before tax) *F; Y AG Net ROS of group or company =
of Group* *2 Average from the years
AGT. 2020/2021/2022
urnover
of Subdivision or v , | Membershavedirect Votein the
i +2 | Association / Association has one
Unit/Department AG Net ROS [%] (B.Tax) Correction factor Votein SM/PSC
Correction factor AG Net ROS Grou -
iy (before tax)*2 v <0-075 0,25 | PSC = Product Steering Committee
=4 >0,75-1,75 0,50
~175-30 075 5 SM = Shareholder Meeting
>3,0 1,00

Weighted AG Turnover =

AG Turnover x Correction factor

Only Option 2A and 3A

A

(Welgktod <60 Mio. € -> 5 Options
AG Turnover . N
Yes <60 Mio. € >60 Mio. € -> 4 Options
| Yesor No
Option 1 Association Option 2A Option 28 Option 3A Option 38
(Associated Partner) (Business Partner) (Shareholder) (Business Partner) (Shareholder)
Vote™ One Vate PSC** One Vote PSC & SM*S One Vote PSC One Vote PSC & SM

Unlimited 2years Unlimited Unlimited
(min. 1 year commitment) commitment commitment (min. 1 year commitment) (min. 3 year commitment)
Abbildung 31: Berechnungsmodell fiir den gewichteten AG-Umsatz [44]

Organisationsform und Rechte
Die Organisationsform-Struktur unterscheidet sich je nach Rolle:

Association Members

e Diirfen unbegrenzt Anwendungen mit agrirouter-Anbindung veroffentlichen.
e Teilnahme an Verbandsaktivitdten mit indirektem Einfluss auf die Plattformentwicklung.

o Keine direkten Stimm- oder Mitbestimmungsrechte.
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Business Partners

e Stimmrechte im Product Steering Committee (PSC).
e Das PSC gibt Empfehlungen zu Produktentwicklung und zentralen Diensten.

e Jede Business Partner hat eine Stimme.
Shareholders

e Besitzen zusatzlich Stimmrechte im Shareholders Meeting (SM).

e Beteiligung an strategischen Entscheidungen und der langfristigen Ausrichtung von agrirouter.

Die Mindestbindungsdauer betragt in der Regel ein Jahr, hdufig auch einen zweijahrigen Pilotzeitraum (z. B.
Option 2A/2B) (s. Abbildung 32). AnschlieRend kdnnen Unternehmen ihre Rolle flexibel anpassen, z. B. vom
Business Partner zum Shareholder aufsteigen oder auf eine geringere Beteiligung zurliickwechseln.

Business Partner

Option 2A
(Business Partner)
One Vote PSC**

2 years
commitment

Weighted AG Yearly Contribution
Turnover [Mio. €] Full Package
>8.500 180.000 €
>5,249-8.500 130.000€
>3.233-5.249 95.000 €
>1.988-3.233 67.500€
>1.220-1.988 50.000€
>745-1.220 36.000€
>453-745 25.000€
>273-453 18.000€
>162-273 13.500€
>94-162 9.000€
>60-94 7.500€
>35-60 6.500 €
>10-35 4.500€
<10 2.500€

Abbildung 32: Gebihrenmodell der Option 2A im Pilotzeitraum [44]

5.3 Modellierung von Finanzierungsoptionen

Der Vergleich in Kapitel 5.2 zeigt, dass trotz struktureller Unterschiede Prinzipien des agrirouters fir Site-
Route anwendbar sind, z. B. —Offenheit, Mehrrollen-Organisationsform, fairer Zugang und finanzielle Staffe-
lung. In Kapitel 5.3 wird das daraus abgeleitete Preismodell fiir SiteRoute naher vorgestellt, das sich an die-
sen Prinzipien orientiert, aber auf die spezifischen Anforderungen der Bauwirtschaft angepasst wurde.

5.3.1 Software as a Service (SaaS)

Die zunehmende Verbreitung von Cloud Computing (CC) hat die Softwarelandschaft grundlegend veran-
dert. Eine der zentralen Auspragungen dieses Trends ist das Modell ,Software as a Service” (SaaS). In die-
sem Abschnitt werden die Grundlagen von SaaS erlautert, typische Preismodelle dargestellt und damit die
theoretische Basis fiir die spatere Entwicklung eines geeigneten Finanzierungsmodells fiir SiteRoute gelegt.

CC beschreibt laut dem National Institute of Standards and Technology (NIST) ein Modell fiir den ortsunab-
hangigen, flexiblen Zugriff auf gemeinsam nutzbare IT-Ressourcen wie Netzwerke, Server, Speicher,
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Anwendungen und Dienste [45]. Diese kdnnen je nach Bedarf schnell bereitgestellt und skaliert werden bei

minimalem Verwaltungsaufwand und geringer Anbieterbindung. Dabei werden drei grundlegende Ser-
vicemodelle unterschieden, die sich hinsichtlich der Verantwortung und Kontrolle zwischen Anbieter und

Nutzer unterscheiden (s. Abbildung 33): Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS) und

Software as a Service (SaaS).

Cloud Service Models

0S & Application Stack End Users

Servers Storage Network S a a S

‘ Packaged Software

0OS & Application Stack Application
Server Storage Network Developers

Network Architects

Server Storage Network J Infrastructure &

Abbildung 33: Cloud Servicemodelle (laaS, PaaS, und SaaS) [46]

Sowohl
Beide b
herstell

Infrastructure as a Service (laaS)

Nutzer erhalten grundlegende IT-Infrastrukturen wie virtuelle Maschinen, Speicherplatz oder Netz-
werkkapazitdten iber das Internet [46]. Beispiele hierfiir sind Amazon EC2, IBM Smart Cloud oder
Microsoft Azure Infrastructure Services. Diese Dienste bieten hohe Skalierbarkeit, reduzieren den
Aufwand fur eigene Rechenzentren und ermdoglichen flexible Ressourcennutzung [47].

Platform as a Service (PaaS):

Paas stellt komplette Entwicklungs- und Betriebsumgebungen bereit, in denen Softwareentwickler
eigene Anwendungen erstellen, testen und bereitstellen kdnnen. Diese Plattformen (lbernehmen
dabei viele technische Aufgaben wie Datenbankverwaltung, Middleware und Skalierung. Bekannte
Beispiele sind Google App Engine, Microsoft Azure oder Salesforce Platform [46].

Software as a Service (SaaS):

Saas schlieRlich bildet die oberste Schicht und wird direkt nutzbare Software zentral gehostet und
Uber das Internet bereitgestellt. Die Nutzer greifen per Webbrowser auf die Anwendung zu, ohne
sie lokal installieren oder warten zu miissen. Typische Beispiele fiir SaaS sind Microsoft 365, Google
Workspace, Adobe Creative Cloud oder Dropbox. SaaS-Losungen bieten dabei automatische Up-
dates, ortsunabhdngigen Zugriff und hohe Skalierbarkeit — bei gleichzeitig niedriger Einstiegshiirde
fur die Nutzer [48].

SiteRoute als auch das Referenzmodell agrirouter lassen sich klar als SaaS-Plattformen einordnen.

ieten cloudbasierte Dienste, die Nutzern, insbesondere Ausfiihrenden Unternehmen, Maschinen-

ern und Drittanbieter-Softwarefirmen, die Méglichkeit geben, digitale Werkzeuge und Daten auszu-

tauschen, ohne eigene IT-Infrastrukturen aufbauen zu missen. Charakteristisch sind dabei zentral gehos-

tete Software, Zugriff Gber das Internet, automatisierte Updates sowie nutzungs- oder abonnentenbasierte
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Bezahlmodelle. Damit erfiillen beide Plattformen die Kernkriterien eines modernen SaaS-Ansatzes und pro-
fitieren von dessen Vorteilen hinsichtlich Skalierbarkeit, Wartungsaufwand und Marktzugang.

Preismodelle im SaaS-Kontext

Die Wahl des passenden Preismodells ist entscheidend fiir den kommerziellen Erfolg einer SaaS-Plattform.
Im Gegensatz zur klassischen Lizenzvergabe basiert Saa$S auf wiederkehrenden Einnahmen. Diese kénnen
durch unterschiedliche Preisstrategien realisiert werden.

Die gangigsten Preisstrategien lassen sich wie folgt kategorisieren:
Fixe Preismodelle:
Hierzu zdhlen:

e Abonnement-Modelle, bei denen Nutzer regelmaRige Geblihren (monatlich, vierteljahrlich, jahrlich)
flr eine bestimmte Nutzungspauschale zahlen. Diese enthalten meist alle wesentlichen Leistungen
wie Lizenz, Wartung, und Support [49].

e Kostenbasierte Modelle, die sich an den internen Kostenstrukturen des Anbieters orientieren. Sol-
che Modelle werden insbesondere eingesetzt, wenn der Kundennutzen schwer quantifizierbar ist
oder der Markt wenig Preistransparenz aufweist [50].

Dynamische Preismodelle:

Die Preise werden flexibel auf Basis von Angebot und Nachfrage oder individueller Nutzung berechnet. Ein
typisches Beispiel ist das Usage-based Pricing, bei dem Nutzer nur fir tatsachlich in Anspruch genommene
Dienste zahlen. Diese Modelle erlauben es Anbietern, die Zahlungsbereitschaft besser zu erfassen und die
Wertschépfung angemessen abzubilden [51].

Marktbasierte Preisfindung:
Preissetzung erfolgt durch Auktionen, Verhandlungen oder Benchmarking gegen Wettbewerberpreise [52].
Hybride Modelle:

Kombination aus festen Grundgebihren und nutzungsabhangiger Abrechnung. Haufig werden solche Mo-
delle mit einem Freemium-Ansatz kombiniert: Basisfunktionen sind kostenlos verfiigbar, wahrend zusatzli-
che Premium-Dienste gegen Gebliihr angeboten werden. Studien zeigen, dass solche Modelle insbesondere
bei SaaS-Start-ups liberdurchschnittlich erfolgreich sein knnen [53].

Wahrnehmung von Preisfairness

Neben der rein technischen Ausgestaltung ist auch die wahrgenommene Fairness zentral. Nutzer verglei-
chen Preise explizit (z. B. mit anderen Anbietern) oder implizit (z. B. Erwartungen aufgrund von Be-
triebsgroRe oder Budgetrestriktionen) [54]. Um langfristiges Vertrauen und Kundenbindung zu erreichen,
sollten SaaS-Anbieter daher:

e Preismodelle transparent und nachvollziehbar kommunizieren,
e Zielgruppen differenzieren (z. B. KMU vs. Konzerne),

e und Uberzeugende Gegenwerte fiir gebuchte Leistungen liefern.

Gerade bei Plattformmodellen wie SiteRoute, die auf Beteiligung unterschiedlich grofler und strukturierter
Marktakteure angewiesen sind, ist eine faire und differenzierte Preisgestaltung eine Grundvoraussetzung
flr breite Marktakzeptanz und nachhaltigen Betrieb.
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5.3.2 TCO-Analyse zur Ermittlung der Gesamtkostenstruktur

Im Zuge der Einfihrung cloudbasierter Plattformmodelle wie SiteRoute gewinnt die Analyse der Gesamt-
kostenstruktur zunehmend an Bedeutung. Besonders im Kontext von Saa$ bietet das Konzept des Total
Cost of Ownership (TCO) einen geeigneten methodischen Rahmen, um alle relevanten Kostenkomponenten
liber den gesamten Lebenszyklus hinweg transparent zu erfassen und zu bewerten.

Das TCO-Konzept dient als umfassender Bezugsrahmen zur Analyse samtlicher Kosten, die wahrend der
Nutzung einer IT-Losung anfallen. Es berlcksichtigt nicht nur die Anschaffungskosten fiir Hardware und
Software, sondern auch Betriebs- und Wartungsausgaben, Kommunikations- und Schulungskosten sowie
potenzielle Verluste durch Systemausfalle und ineffiziente Nutzung [55]. Im Gegensatz zu traditionellen An-
satzen, die primar auf kurzfristige Kostensenkung abzielen, verfolgt TCO einen langfristigen, ganzheitlichen
Ansatz [56]. Ziel ist es, die Gesamtkosten von der Einfihrung Gber den Betrieb und Wartung bis hin zur Au-
Rerbetriebnahme abzubilden.

TCO im SaaS-Kontext

Die zunehmende Verbreitung von SaaS-Modellen verdandert die Kostenstruktur von Software grundlegend.
Wahrend bei On-Premises-Losungen die Verantwortung fiir Infrastruktur, Wartung und Updates beim Nut-
zer liegt, Gbernimmt dies im SaaS-Modell der Anbieter. Dadurch verschieben sich viele klassische Investitio-
nen hin zu operativen, meist nutzungsbasierten Kosten [57].

Martens et al. (2012) erweiterten das klassische TCO-Modell um Cloud-Dienste wie laaS, PaaS und SaasS.
Dabei werden aus Sicht des Nutzers verschiedene Kostenfaktoren entlang der gesamten Nutzungskette
identifiziert: von der strategischen Entscheidungsfindung iber Implementierung und Betrieb bis hin zu
Schulung und Systemausfallen. Insbesondere bei SaaS-Lésungen werden die Kosten in Zugangsgebiihren
und nutzungsabhangige Entgelte unterteilt, was die Charakteristik des Abonnementmodells abbildet [58].

TCO-Modelle erméglichen auch Vergleiche zwischen Bereitstellungsformen, etwa SaaS-Nutzung versus Ei-
genentwicklung. Bibi et al. (2012) entwickelten ein allgemeines TCO-Modell, das Kostenposten wie Entwick-
lungs- bzw. Abonnementgebiihren, Integration, Schulung, Hardware, Energie, Netzwerk und Raumkosten
einbezieht [59]. Die Ergebnisse zeigen, dass SaaS-Modelle vor allem kurzfristig deutliche Kostenvorteile bie-
ten, da sie Infrastrukturkosten reduzieren und Skaleneffekte nutzen kénnen. Aggarwal (2005) betont, dass
die TCO-Betrachtung im SaaS-Abonnementmodell idealerweise alle wesentlichen Kosten ber drei bis flinf
Jahre umfassen sollte [60]. Im Vergleich zu On-Premises-Losungen werden die meisten Betriebs- und Infra-
strukturkosten in eine kalkulierbare Abonnementgebihr integriert, was vor allem fiir KMU mit begrenzten
IT-Ressourcen attraktiv ist.

Die Forschung belegt, dass TCO-Modelle im SaaS-Bereich breit angewendet und sowohl aus Kunden- als
auch aus Anbietersicht weiterentwickelt wurden. Eine fundierte Langfristbewertung erfordert jedoch ein
strukturiertes TCO-Modell in Kombination mit quantitativer Analyse spezifischer Anwendungsszenarien.

TCO-Rahmenmodell fiir SiteRoute

Da SiteRoute als neutraler, nicht profitorientierter Plattformbetreiber agieren soll, ist ein kostenbasiertes
Preismodell vorgesehen. Hierzu missen alle Plattformkosten tGber den gesamten Lebenszyklus systema-
tisch erfasst und fair auf die relevanten Nutzergruppen verteilt werden.
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Parallel dazu wird die TCO aus Kundensicht in zwei Szenarien betrachtet: (1) Nutzung von SiteRoute per
Abonnement und (2) Entwicklung einer vergleichbaren Plattform im eigenen Unternehmen. Dieser Ver-
gleich unterstltzt die Bewertung der Kostenvorteile und Effizienzpotenziale von SiteRoute (s. Kap. 5.5).

Fir die Entwicklung des TCO-Rahmenmodells werden drei unterschiedliche Perspektiven betrachtet:

Die TCO aus Sicht von SiteRoute als Plattformbetreiber (SiteRoute-Betrieb)

Die TCO aus Sicht eines Unternehmens, der SiteRoute abonniert (SaaS-Nutzung)

Die TCO aus Sicht eines Unternehmens, das eine dhnliche Plattform intern entwickelt (Eigenent-
wicklung)

Obwohl die drei Szenarien einer einheitlichen Kostenstruktur folgen, unterscheidet sich die Analyse aus
Sicht des SaaS-Anbieters deutlich von den beiden anderen, insbesondere durch den Fokus auf Anfangsin-
vestitionen und wiederkehrende Betriebskosten. Inhalt, Methode und Zielsetzung weichen hier ab. Das ein-
heitliche Rahmenmodell ermdglicht sowohl horizontale Vergleiche zwischen den Szenarien als auch verti-
kale Detailanalysen aus unterschiedlichen Blickwinkeln und bildet damit die Grundlage fiir die
Kostenanalyse.

Zur Vereinfachung und Fokussierung auf zentrale Kostentreiber werden folgende Annahmen getroffen:

e Die Unternehmen verfligen bereits tiber grundlegende IT-Infrastruktur (z. B. Internetzugang, Ar-
beitsplatze).

e Der Betrachtungszeitraum betrdagt mindestens fiinf Jahre, ohne Berlicksichtigung moglicher Aus-
stiegskosten.

e Preisfluktuationen durch Inflation oder technische Upgrades werden nicht einbezogen.

Auf Basis dieser Annahmen wird ein allgemeines TCO-Rahmenmodell entwickelt, das aus zwei Hauptkom-
ponenten besteht: Einmalkosten (Cu) und laufenden Betriebskosten (Co). Zusammensetzung und Gewich-
tung dieser Kosten variieren je nach Szenario in Tabelle 3.

Tabelle 3: TCO-Rahmenmodell fiir drei Szenarien (SiteRoute-Betrieb, SaaS-Nutzung, Eigenentwicklung)

Kostenart Kostenstruktur SiteRoute-Betrieb | SaaS-Nutzung Eigenentwicklung
Einmalkosten = Entwicklungskosten (Cd) v X
(Cu) Strategiekosten (Cps)

Implementierungs-/Integrations-
kosten (Cint)
Hardware-/Middlewarekosten
(Ch)
Laufende Abonnementskosten (Csub)
Kosten (Co) Softwarewartungskosten
(Csmain)
Hardwarewartungskosten
(Chmain)
Systemausfallkosten (Cf)
Standard-Supportkosten (Cops)
Individualsupportkosten (Cocs)
IT-/Administrationskosten (Cadm)
Sicherheits-/Netzwerkkosten
(Csec)
Raumkosten (Cfloor)

AN N N A YA YA S N S N L NN

A XEAXSLKSK X KK X LK«
X XLCLKLKSKN X XK X L«
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1. Einmalkosten (Cu)

Hierbei handelt es sich um einmalige Anfangsinvestitionen fir die Einflihrung oder Entwicklung einer Platt-

form:

Entwicklungskosten (Cd): Fallen nur bei einer Eigenentwicklung oder beim initialen Aufbau von Site-
Route an. Fiir Abonnenten von SiteRoute entfallen diese, da die Plattform bereits entwickelt
wurde.

Strategiekosten (Cps): Kosten, die im Rahmen von strategischen Beratungen und Entscheidungspro-
zessen entstehen. Dazu zahlen Marktanalysen, die Bewertung mehrerer Loésungsanbieter und die
finale Anbieterauswahl. Ebenfalls eingeschlossen sind erste Anpassungen an spezifische Unterneh-
mensanforderungen sowie Abstimmungs- und Kommunikationsaufwande zu Beginn.
Implementierungs-/Integrationskosten (Cint): Aufwand fir Einrichtung, API-Integration, Datenmig-
ration und Tests.

Hardware-/Middlewarekosten (Ch): Nur relevant bei Eigenentwicklung, z. B. fir Server, Betriebssys-
teme, Datenbank- und Webserver, Middleware, Speicher und Lizenzen. Bei Saa$ und SiteRoute sind
diese in der Cloud-Gebiihr wie AWS enthalten.

2. Laufende Betriebskosten (Co)

Dies sind die jahrlich wiederkehrenden Kosten fiir den Betrieb der Plattform:

Seite 68

Abonnementkosten (Csub): Monatliche oder jahrliche Gebiihren, die bei der Nutzung einer SaaSs-
Losung anfallen, sowie die Cloud-Infrastrukturkosten, die im Fall von SiteRoute durch den Platt-
formbetreiber getragen werden.

Softwarewartung (Csmain): Umfasst kontinuierliche Updates, Fehlerbehebungen (Debugging) und
Leistungsoptimierungen der Plattform. Bei der Nutzung von SiteRoute sind diese Leistungen bereits
im Abonnement enthalten.

Hardwarewartung (Chmain): Entsteht ausschlieBlich bei einer Eigenentwicklung und umfasst die
laufende Wartung von Servern, Speicher- und Netzwerksystemen.

Systemausfallkosten (Cf): Bezeichnen Produktivitdtsverluste und den internen Aufwand, die durch
Systemstorungen oder ungeplante Ausfalle verursacht werden. Dazu zahlen sowohl die Ausfallzei-
ten der Nutzer als auch die Ressourcen, die zur Fehlerbehebung eingesetzt werden missen.
Standard-Support (Cops): Deckt einheitliche Schulungen, Onboarding-MaBnahmen sowie allge-
meine Hilfestellungen ab, die in allen drei Szenarien (SiteRoute-Betrieb, SaaS-Nutzung und Eigen-
entwicklung) relevant sind.

Individualsupport (Cocs): Beinhaltet maRgeschneiderte Unterstiitzung, die speziell auf die Bedurf-
nisse einzelner Unternehmen zugeschnitten ist. Dieser Kostenfaktor fallt ausschlieBlich bei Saas-
Nutzern und Eigenentwicklern an.

Administrationskosten (Cadm): Umfassen die Personalkosten fiir IT-Fachkrafte und das Betriebsma-
nagement. Bei einer Eigenentwicklung gehoren hierzu Aufgaben wie Benutzer- und Rechteverwal-
tung, Koordination von Supportanfragen, Datensicherung, Log-Uberwachung sowie allgemeine Sys-
temadministration. Im Fall eines SaaS-Nutzung werden die meisten Wartungs- und
Betriebsaufgaben vom Plattformanbieter ibernommen, sodass das nutzende Unternehmen nur
einen geringen internen Koordinations- und Kommunikationsaufwand hat. Fiir den SiteRoute-
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Betreiber hingegen ist dieser Kostenblock erheblich, da ein komplettes Team fiir den kontinuierli-
chen Betrieb, die Uberwachung und die Weiterentwicklung der Plattform erforderlich ist.

e Sicherheits-/Netzwerkkosten (Csec): Fallen nur bei einer Eigenentwicklung an und beinhalten die
Anschaffung, Konfiguration und Wartung von Firewalls, Routern, Switches sowie weiterer Netz-
werksicherheitsinfrastruktur.

e Raumkosten (Cfloor): Beziehen sich auf Bliro- oder Serverflachen, die fiir den Betrieb und die Ver-
waltung der Plattform bendtigt werden. Bei SaaS-Nutzern entfallen diese, da keine eigene Hard-
ware vor Ort betrieben wird.

Gesamtformel Gber n Jahre:
TCO =Cy +21,C,

Das entwickelte TCO-Modell bildet somit eine ganzheitliche Grundlage fiir die wirtschaftliche Bewertung
von SiteRoute und ermoglicht sowohl Detailanalysen einzelner Kostenarten als auch Vergleichsrechnungen
zwischen unterschiedlichen Implementierungsszenarien. Im nachsten Schritt erfolgt die Modellierung kon-
kreter Preisoptionen und deren Bewertung entlang der TCO-Struktur.

5.3.3 Bewertung unterschiedlicher Preismodelle

Da beim agrirouter die Endnutzer vor allem aus Landwirten und Lohnunternehmern bestehen, die aufgrund
begrenzter Ressourcen in Spitzenzeiten haufig zusammenarbeiten. Im agrirouter zahlen Landwirte und Loh-
nunternehmer eine geringe Abonnementgebiihr (250 Euro bzw. 500 Euro) und miissen keine Mitglieder
werden. Die Finanzierung erfolgt im Wesentlichen tiber Mitgliedsbeitrage von Landmaschinenherstellern
und Softwareanbietern, nicht Gber die Endnutzer.

Es ist anzunehmen, dass selbst KMU Uber einen groReren Geratepark und héhere Umsétze als einzelne
landwirtschaftliche Betriebe. Gleichzeitig ist der Markt durch groRe Bauunternehmen gepragt (s. Kap.
5.2.1). Deshalb werden Bauunternehmen im SiteRoute-Modell nicht nur als Nutzer, sondern auch als voll-
wertige Beitragspflichtige in die gleiche Gebuhrenstruktur wie Maschinenhersteller und Softwareanbieter
integriert. Die von Bauunternehmen gezahlten Abonnementgebihren erfiillen somit dieselbe Funktion wie
die Mitgliedsbeitrage in der Landwirtschaft und stellen eine zentrale Einnahmequelle fir SiteRoute dar.

Preismodell auf Basis des gewichteten Umsatzes

Als Ausgangspunkt dient das bewahrte Gebilihrenmodell des agrirouter, da Plattformarchitektur, Teilneh-
merstruktur und Zielsetzung groRe Ahnlichkeiten aufweisen. Marktanalysen zeigen zudem, dass es Uber-
schneidungen bei den Softwareanbietern gibt und die Marktstrukturen bei Maschinenherstellern vergleich-
bar sind.

Das SiteRoute-Modell Gibernimmt die Berechnungslogik des agrirouter nahezu unverandert (s. Abbildung
34).
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Abbildung 34: Modell fiir den gewichteten Umsatz von SiteRoute

Entscheidende Kennzahlen sind Umsatz und Nettoumsatzrendite (Net ROS), die durch einen prozentualen
Korrekturfaktor (Correction factor) angepasst werden, um den ,,gewichteten Umsatz“ (Weighted AG Turno-
ver) zu bestimmen. Diese Methodik stellt sicher, dass Unternehmen mit unterschiedlicher Profitabilitat fair

am Kostenbeitrag beteiligt werden.

Die Rollenstruktur bleibt ebenfalls bestehen: Associate Partner, Business Partner und Shareholder — jeweils
mit definierten Rechten in der Plattform-Organisationsform. Im Unterschied zum agrirouter entféllt jedoch
die Beschrankung, dass Tochterunternehmen nur Business Partner werden diirfen. Bei SiteRoute kénnen
Unternehmen unabhangig von Konzernzugehorigkeit frei wahlen, welche Rolle sie einnehmen. Dies erhoht
die Attraktivitat, vereinfacht den Einstieg und macht die Plattformregeln transparenter.

Die Gebihrenstruktur orientiert sich grundsatzlich am agrirouter, wird jedoch auf die Bauwirtschaft ange-
passt. Wahrend der agrirouter fiir Landwirte und Lohnunternehmer nominale Gebihren vorsieht, entfallen
diese bei SiteRoute zugunsten einer einheitlichen Beitragsstruktur. Lediglich Associate Partner mit einem
gewichteten Umsatz unter 60 Millionen Euro zahlen reduzierte Beitrdge (s. Abbildung 31), um KMU den Ein-
stieg zu motivieren und erleichtern. Fiir Business Partner und Shareholder bleibt die Geblihrenhdhe stabil,
wobei eine zweijahrige Pilotphase mit reduzierten Gebiihren vorgesehen ist, bevor ab dem dritten Jahr die
reguldren Satze gelten. Diese Struktur sollte jedoch in der praktischen Umsetzung kontinuierlich beobach-
tet und gegebenenfalls an die Marktbedingungen der Bauwirtschaft angepasst werden.

Die detaillierte jahrliche Gebiihrenstruktur von SiteRoute ist in Anhang A.3 dargestellt und lehnt sich an das
Geblihrenmodell des agrirouter [44] an. Das Modell der gewichteten Umsatzberechnung in Kombination

mit der Gebihrenstruktur bildet gemeinsam das Preismodell von SiteRoute.

Die Kombination aus gewichteter Umsatzberechnung und klarer Rollenverteilung bietet mehrere Vorteile:
Sie ist bereits durch den agrirouter am Markt in der Landwirtschaft erprobt und in ihrer Fairness validiert,
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schafft Transparenz in der Kostenverteilung und erleichtert SiteRoute dadurch die Prognose von Einnah-
men sowie die langfristige Finanzplanung. Zudem ermdglicht das Einmalentgelt den Nutzern, mehrere Ma-
schinen ohne zusatzliche Kosten anzubinden, was die breite Nutzung der Plattform férdert. Allerdings kann
dieses Modell von Unternehmen mit hohem Umsatz, aber vergleichsweise wenigen Maschinen als weniger
fair empfunden werden.

Preismodell auf Basis der Maschinenanzahl!

Im Rahmen einem PA-Workshop am 20. November 2024 (s. Kap. 5.4) zum Preismodell von SiteRoute brach-
ten die Bauunternehmen den Vorschlag ein, die Gebiihrenstruktur an der Anzahl der mit der Plattform ver-
netzten Maschinen auszurichten. Dieses Modell ist speziell auf die Bedlirfnisse von Bauunternehmen zuge-
schnitten, da deren Maschinenbestand maligeblich den Umfang der Nutzung und damit auch den
Mehrwert der Plattform bestimmt.

Das Grundprinzip ist, dass die jahrliche Abonnementgebiihr eines Unternehmens proportional zur Anzahl
der an SiteRoute angeschlossenen Maschinen ausfallt. Ergdnzend wird eine fixe Grundgebihr erhoben, um
einen Teil der laufenden Betriebskosten unabhangig von der Maschinenanzahl zu decken und eine stabilere
Einnahmenbasis fiir den Plattformbetrieb zu schaffen. Die Berechnungsformel fiir dieses Modell lautet:

Abonnementgebihr = fixe Grundgebuihr + (Preis pro Maschine x Anzahl der Maschinen)

Ein Beispiel: Besitzt ein Bauunternehmen 100 Maschinen, betradgt die Grundgebiihr 1.000 Euro, und der
Preis pro Maschine liegt bei 30 Euro/Jahr, so ergibt sich eine jahrliche Abonnementgebiihr von 31.000 Euro.

Dieses Modell hat mehrere Vorteile. Zum einen besteht eine direkte, leicht nachvollziehbare Korrelation
zwischen der Nutzung der Plattform (gemessen an der Maschinenanzahl) und den Kosten fiir den Kunden,
was ein hohes Mal§ an wahrgenommener Fairness schafft. Zum anderen ist die Preisstruktur transparent,
einfach zu verstehen und zu kommunizieren, was die Akzeptanz bei potenziellen Nutzern steigern kann.

Allerdings ergeben sich bei einer Umsetzung dieses Modells in der Bauwirtschaft erhebliche praktische Her-
ausforderungen. Wird ein fixes Modell auf Basis der Maschinenanzahl angewendet, muss SiteRoute fiir je-
den Abrechnungszeitraum die exakte Maschinenanzahl eines Unternehmens ermitteln. Da Baumaschinen
wahrend ihres Lebenszyklus verschiedene Phasen von der Beschaffung, der Vermietung, der Umverteilung,
der Reparatur und der Ausmusterung durchlaufen, schwankt die Anzahl der verfligbaren Maschinen. Dies
kann zu stark variierenden Ergebnissen je nach Erhebungszeitpunkt filhren. Hinzu kommt, dass verlassliche
Marktdaten zur tatsachlichen Maschinenanzahl vieler Unternehmen fehlen, was die Planung und Einnah-
menprognose erschwerten.

Komplexer wird es, wenn ein dynamisches Modell eingesetzt wird, das auf der Echtzeitanzahl der ange-
schlossenen Maschinen basiert. In diesem Fall misste SiteRoute kontinuierlich den Verbindungsstatus jeder
Maschine Uberwachen und die Daten laufend erfassen. Dies wiirde zusatzliche technische Module zur Ma-
schinenliberwachung und Statuserkennung erfordern mit entsprechend héheren Betriebskosten. Aus Sicht
der Kostenkontrolle ist dieses Modell daher wenig attraktiv.

Als gemeinnitzige Datenaustauschplattform verfolgt SiteRoute das Prinzip einer kostenbasierten Beitrags-
verteilung: Entwicklungs- und Betriebskosten sollen fair auf alle Nutzer- und Partnergruppen verteilt wer-
den. Hangt die Abonnementgeblihr fiir Bauunternehmen jedoch ausschlieBlich von der Maschinenanzahl
ab, muss SiteRoute besonders auf die ausgewogene Kostenverteilung zwischen den beteiligten Gruppen (z.
B. Maschinenhersteller oder Softwareanbieter) achten. Dies erschwert sowohl die Beitragskalkulation als
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auch eine verlassliche langfristige Finanzplanung. Ein Preismodell auf Basis der Maschinenanzahl fiir be-
stimmte SaaS-Produkte ist aufgrund der hohen Implementierungskomplexitat, der eingeschrankten Daten-
verfligbarkeit und der fehlenden Planungssicherheit nur bedingt geeignet. Eine mogliche Einflihrung erfor-
dert weitere Marktstudien und eine prazise Festlegung der Preisparameter.

Welches Modell letztlich zu empfehlen ist, hdngt stark von den verfligbaren Ressourcen ab. Wenn keine
umfassenden Marktanalysen oder nur begrenzte finanzielle Mittel zur Verfligung stehen, bietet das Preis-
modell auf Basis des gewichteten Umsatzes eine praktikablere und risikodrmere Lésung.

Stehen hingegen Zeit und Mittel fiir vertiefte Marktstudien sowie die Weiterentwicklung der Datengrundla-
gen bereit, kann das maschinenbasierte Preismodell langfristig passgenauer auf die Nutzung und den Mehr-
wert flir Bauunternehmen zugeschnitten werden.

5.4 Diskussion aus der Praxis und Bewertungskriterien

5.4.1 Feedback aus dem Workshop

Dieser Abschnitt fasst die zentralen Erkenntnisse des SiteRoute PA-Workshops am 20. November 2024, da-
runter 20 Befragte aus unterschiedlichen Unternehmens- und Organisationsformen (u. a. Bauunternehmen,
Softwareanbieter, Maschinenhersteller, Verbande und Forschungseinrichtungen), zusammen und zeigt die
Erwartungen und Zahlungsbereitschaft der Teilnehmer aus der Bauwirtschaft in Bezug auf das Finanzie-
rungsmodell. Das detaillierte Ergebnis ist in Anhang A.4 dargestellt.

Unter den Teilnehmern befanden sich sieben Bauunternehmen, drei Maschinenhersteller, zwei Software-

anbieter und fuinf Branchenverbinde sowie Forschungseinrichtungen (s. Abbildung A.4.1). Hinsichtlich der
UnternehmensgrofRe waren 40 % KMU mit einem Jahresumsatz unter 50 Millionen Euro, wahrend 35 % ei-
nen Umsatz von mehr als 370 Millionen Euro erzielten und damit zu den GroRBunternehmen zahlen (s. Ab-

bildung A.4.2). Dies verdeutlichten die Breite und Vielfalt des Bausektors.

55,6 % der Unternehmen gaben ihre Umsatzrendite (ROS) nicht an (s. Abbildung A.4.3). 33,3 % wiesen eine
ROS von unter 4,6 % aus, was auf eine begrenzte Gewinnmarge bei einem Drittel der befragten Unterneh-
men hinweist. Da ROS und Umsatz gemeinsam die tatsdchliche Leistungsfahigkeit eines Unternehmens ab-
bilden, kann die Bertiicksichtigung der ROS in unternehmensgréoRenbasierten Preismodellen zu mehr Fair-
ness beitragen.

Bezliglich der Kooperationsabsichten sind 85 % der Teilnehmer bereit, mindestens zwei Jahre mit SiteRoute
zusammenzuarbeiten (s. Abbildung A.4.7); die Mehrheit davon strebt eine langfristige Partnerschaft an.
Dies deutet auf den Wunsch nach einem stabilen, nachhaltigen Preismodell hin.

In Bezug auf Rollen, Rechte und Beteiligung mdchten meistern Unternehmen (58 %) nicht nur die Plattform
nutzen, sondern auch im PSC mitwirken, was auf ein hohes Engagement der Nutzer schlieBen lasst (s. Abbil-
dung A.4.5). 21 % moéchten zusatzlich im SM mit Stimmrecht vertreten sein, wahrend lediglich 21 % aus-
schlieBlich an der Nutzung der Plattform interessiert sind. Damit wird deutlich, dass Mitbestimmung fiir
viele Unternehmen ein zentrales Kriterium ist.

Bei der Zahlungsbereitschaft zeigt sich eine deutliche Spreizung (s. Abbildung A.4.10): 57 % der Nennungen
liegen unter 4.000 Euro pro Jahr, was insbesondere zum Budgetrahmen von KMU passt. 29 % der Unter-
nehmen sind bereit, mehr als 9.000 Euro jahrlich zu investieren, haufig in Verbindung mit dem Wunsch
nach Mitspracherechten.
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Zusatzlich wurden offene Anmerkungen gesammelt (s. Abbildung A.4.8). Die meisten der Vorschlage bezie-
hen sich auf nutzungsbasierte Preisgestaltung (Maschinenanzahl oder Datenvolumen), weitere auf Kosten-
transparenz sowie die Beteiligung von Herstellern und die Sicherstellung der Datenqualitat.

Insgesamt zeigt der Workshop eine hohe Zustimmung zu langfristiger Kooperation, gestuften Modellen
nach UnternehmensgrofRe sowie einer flexiblen, nutzungsabhangigen Preisgestaltung. Kostentransparenz
und Datenqualitat werden als wichtige Voraussetzungen genannt, und ein signifikanter Anteil der Markt-
teilnehmer wiinscht Mitbestimmung bei der strategischen Entwicklung von SiteRoute.

5.4.2 Ergebnisse der Umfrage

Die erganzende Online-Umfrage wird durch den Verband der Baubranche, Umwelt- und Maschinentechnik
e. V. (VDBUM) sowie die Bayerische BauAkademie an Unternehmen verteilt. Sie richtete sich gezielt an Bau-
unternehmen und liefert ein klareres Bild der Anforderungen der Hauptnutzergruppe. Ziel ist es, die Ergeb-
nisse der Workshop-Diskussionen durch eine breitere Marktstichprobe zu ergdanzen und Erkenntnisse zu
Themen wie Maschinenbestand, Zahlungsbereitschaft, Beteiligungsinteresse und bevorzugte Preismodellen
zu gewinnen. Das detaillierte Ergebnis ist in Anhang A.5 dargestellt.

Von den 20 teilnehmenden Bauunternehmen sind 75 % KMU gemal} EU-Definition (die weniger als 250 Mit-
arbeitende beschéaftigen und entweder einen Jahresumsatz von héchstens 50 Millionen Euro erzielen oder
eine Bilanzsumme von hochstens 43 Millionen Euro ausweisen).

Bezliglich der Maschinenausstattung zeigt sich eine groRe Spannbreite. Die meisten Bauunternehmen ver-
flgen Uber eine bis 50 Erdbewegungsmaschinen (z. B. Bagger, Radlader) und dhnliche Stiickzahlen in den
Kategorien Krane sowie sonstige Baugerate. LKW und Baufahrzeuge sind haufiger in der kleineren GroRen-
ordnung von einer bis zehn Maschinen vorhanden. Betrachtet man die Gesamtzahl der Maschinen im Un-
ternehmen, liegt der haufigste Bereich ebenfalls bei elf bis 50 (35 %), gefolgt von 51-100 (15 %).

Bei der Zahlungsbereitschaft flr die Nutzung von SiteRoute gibt eine deutliche Mehrheit an, im unteren
Preissegment bleiben zu wollen. 70 % nennen einen Jahresbetrag unter 1.000 Euro, 30 % sind bereit,
1.001-2.000 Euro zu zahlen, und nur 20 % akzeptieren 2.001-3.000 Euro. Hohere Betrdage werden nicht ge-
nannt.

In Bezug auf die Mitbestimmung duBern sich die Bauunternehmen deutlich zuriickhaltender als die ge-
mischte Workshop-Gruppe. 70 % wollen die Plattform ausschliefRlich nutzen, ohne sich an Gremienarbeit zu
beteiligen. Nur 20 % mdchten im PSC mitwirken, und lediglich 10 % streben zusatzlich Stimmrechte im SM
an.

Bei den bevorzugten Preismodellen Giberwiegt mit 55 % deutlich der Wunsch nach einer Preisgestaltung
entsprechend der Anzahl der Maschinen oder des tbertragenen Datenvolumens. Weitere 20 % befilirwor-
ten eine Staffelung nach Unternehmensgroéfie.
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5.4.3 Analyse der Ergebnisse

Die Gegeniberstellung der Workshop- und Umfrageergebnisse verdeutlicht, wie stark sich die Teilneh-
merstruktur auf Erwartungen und Beteiligungsbereitschaft auswirkt (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Vergleich: Workshop-Ergebnisse aus Projektbegleitender Ausschuss vs. Umfrage-Ergebnisse mit Fokus KMU

Kriterium Workshop Umfrage Hauptunterschied
Teilnehmerstruktur Gemischte Teilnehmer: Bau- | 75 % KMU, alle Bauunter- Umfrage homogener, star-
unternehmen, Hersteller, nehmen ker KMU-orientiert
Softwareanbieter, For-
schung/Verbinde

Beteiligungswunsch Hohes Interesse und aktive Reine Nutzung der bereitge- = Deutlich weniger Engage-
Beteiligung: 58 % PSC, 21 %  stellten Losungen: 20 % PSC, ment in der Umfrage

SM, 21 % reine Nutzung 10 % SM, 70 % reine Nut-
zung

Preismodell-Prife- 56 % nach Maschinenanz- 55 % nach Maschinenanz- Gleicher Schwerpunkt
renz ahl/Datenvolumen ahl/Datenvolumen
Zahlungsbereitschaft = Teilweise > 9.000 €, breites Max. 3.000 €, Gberwiegend Umfrage deutlich preissen-

Spektrum <1.000 € sibler
Sonstige Anforde- Kostentransparenz, Daten- Kostentransparenz, einfache = Gleicher Schwerpunkt
rungen qualitat Logik

Im PA-Workshop mit einer gemischten Gruppe aus Bauunternehmen, Maschinenherstellern, Softwarean-
bietern sowie Verbanden und Forschungseinrichtungen zeigte sich ein hohes MaR an Engagement. 58 %
wollen SiteRoute nicht nur nutzen, sondern sich auch aktivim PSC einbringen. Dagegen liberwog in der rei-
nen Bauunternehmer-Umfrage, in der 75 % KMU vertreten waren, ein eher zuriickhaltender Ansatz: 70 %
bevorzugten die reine Nutzung der Plattform ohne zuséatzliche organisatorische oder strategische Beteili-
gung. Dies deutet darauf hin, dass KMU mit begrenzten personellen Ressourcen den Schwerpunkt starker
auf eine pragmatische Anwendung legen, wahrend heterogene Gruppen eher Mitgestaltung und Organisa-
tionsform anstreben.

Trotz dieser Unterschiede gibt es auch klare Schnittmengen. Sowohl im PA-Workshop (56 %) als auch in der
Umfrage (55 %) wurde eine Preisgestaltung nach Anzahl der Maschinen oder libertragenem Datenvolumen
als bevorzugt angegeben. Diese weitgehende Ubereinstimmung zeigt, dass nutzungsabhingige, klar nach-
vollziehbare Kostenmodelle branchentibergreifend als fair empfunden werden, unabhangig von Unterneh-
mensgroRe oder Rolle im Okosystem.

Zusammenfassend zeigt sich, dass sich ein akzeptiertes und faires Preismodell an vier wesentlichen Krite-
rien orientiert:

e Fairness — Maschinen- bzw. datenbasierte Modelle werden in beiden Gruppen als gerecht wahrge-
nommen.

e Transparenz — Eine einfach nachvollziehbare Preislogik wird klar gefordert; Modelle auf Basis der
Maschinenanzahl erflllen diese Anforderung.

e Skalierbarkeit — Maschinenbasierte Ansatze lassen sich auf verschiedene Unternehmensgrofien
Ubertragen, erfordern jedoch geeignete technische Implementierungen.

e KMU-Tauglichkeit — Die in der Umfrage ermittelte, oft niedrige Zahlungsbereitschaft erfordert ein
gestuftes Einstiegsmodell mit geringen Fixkosten, um auch kleineren Betrieben den Zugang zu er-
moglichen.
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In Verbindung mit den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1 zur Ausgangslage und den detaillierten Ergebnissen in
Abschnitt 5.3.3 wird deutlich: Ein Finanzierungsmodell fiir SiteRoute muss die Budgetrealitat von KMU be-
riicksichtigen, nutzungsabhangig skalieren und zugleich Transparenz sowie langfristige Partnerschaften for-
dern.

5.5 Nutzenargumentation und Wirtschaftlichkeitsvergleich

Bauunternehmen stehen vor der strategischen Entscheidung, ob sie fiir den digitalen Datenaustausch eine
eigene Plattform entwickeln oder die bestehende Losung SiteRoute im Abonnement nutzen. Um diese Al-
ternativen fundiert zu vergleichen, wurde auf Basis der in Kapitel 5.3 beschriebenen TCO-Methodik eine
Fallstudie erstellt. Dabei wird der Finfjahres-Gesamtaufwand (TCO) fir ein Beispielunternehmen in beiden
Szenarien untersucht. Alle verwendeten Daten in diesem Kapitel sind aus der Studie der Yankee Group [60],
einem Marktforschungs- und Beratungsunternehmen, das sich auf Technologie- und IT-Strategien speziali-
siert hat. Weitere Annahmen beruhen auf Expertengesprachen.

Kostenstruktur SiteRoute-Abo (SaaS-Nutzung)

Fiir das Beispielunternehmen mit einem gewichteten Umsatz von tiber 745 Millionen Euro ist die Rolle als
Business Partner verpflichtend, da der gewichtete Umsatz tiber der 60-Millionen-Euro-Grenze liegt. Die
jahrliche Abonnementgebiihr betragt gemal der in Anhang A.3 dargestellten Gebihrenstruktur in den ers-
ten beiden Jahren 36.000 Euro, ab dem dritten Jahr 47.500 Euro. Zusatzlich fallen einmalige Strategieauf-
wendungen in Hohe von ca. 18 % der Abonnementgebiihr an, z. B. fiir die Teilnahme an Einflihrungs-
workshops, interne Evaluierungen und Entscheidungsprozesse. Fiir die technische Anbindung wird eine API-
Integration bendtigt, die mit etwa 10.000 Euro veranschlagt wird.

Obwohl SiteRoute auf eine hohe Systemstabilitdt ausgelegt ist, muss das Risiko ungeplanter Systemausfille
bericksichtigt werden. Die Analyse geht vorsichtig davon aus, dass es pro Jahr zu maximal 24 Stunden Be-
triebsunterbrechung kommen kann. Als kontinuierlich optimierte SaaS-Plattform erfordert SiteRoute zu-
dem, dass Nutzer sich regelmaRig (iber Neuerungen informieren und Arbeitsabldaufe anpassen.

Trotz standardisierter Funktionen, und umfassender Dokumentation kann es vorkommen, dass spezifische
technische Unterstitzung erforderlich wird. Zwar sinkt durch das SaaS-Modell der Personalbedarf, dennoch
muss das Beispielunternehmen einen internen Koordinator benennen, der fiir Plattformintegration, interne
Kommunikation und Projektmanagement verantwortlich ist. Als Business Partner ist aullerdem die regel-
mafige Teilnahme am PSC vorgesehen.

Die Analyse geht davon aus, dass der Koordinator etwa 10 Stunden pro Woche fiir diese Aufgaben einsetzt.
Hinzu kommen monatlich rund 5 Stunden Schulung sowie jahrlich ca. 5 Stunden Individualsupport. Die Per-
sonalkosten werden auf Basis des durchschnittlichen Stundenlohns von Nicht-Softwareentwicklungspositio-
nen kalkuliert.

Kostenstruktur Eigenentwicklung

Entscheidet sich das Beispielunternehmen fiir eine Eigenentwicklung, ist der Aufbau einer Plattform mit 18
API-Schnittstellen zu unterschiedlichen Baumaschinenherstellern und internen Softwaresystemen geplant.
Die Entwicklung einer einzelnen API erfordert ca. 10 Stunden fiir Programmierung und weitere 2 Stunden
fiir Data Mapping (z. B. Formatkonvertierungen), durchgefiihrt von Senior-Softwareentwicklern.
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Zusatzlich entstehen Hardware- und Middlewarekosten in Hohe von ca. 6.408 Euro, zuziiglich jahrlicher
Wartungskosten von 5 % dieses Betrags. Strategie-, Integrations- und Wartungsaufwande werden anteilig
zu den Entwicklungskosten berechnet: einmalige 18 % fiir Strategie, 75 % fur Implementierung/Integration

und jahrliche 18 % fir Softwarewartung.

Auch bei einer Eigenentwicklung benétigen interne Nutzer Schulungen; ebenso sind individueller Support
und Systemausfalle unvermeidlich. Um einen fairen Vergleich zu erméglichen, werden fiir Systemausfalle,
Standardsupport und Individualsupport vergleichbare Kosten wie im SiteRoute-Szenario angesetzt.

Fiir den laufenden Betrieb wird ein Teilzeitingenieur eingestellt, der 20 Stunden pro Woche fiir Systemad-
ministration und technischen Support aufwendet. Zusatzlich muss Rechenzentrumsflache bereitgestellt

werden, um die notwendige Serverinfrastruktur zu betreiben.
Ergebnisse des TCO-Vergleichs

Die Gegeniberstellung der Kostenstrukturen (s. Tabelle 5) verdeutlicht die unterschiedlichen Kostenvertei-

lungen zwischen SiteRoute-Abo und Eigenentwicklung.

Tabelle 5: Vergleich der Kostenstruktur von SiteRoute-Abo und Eigenentwicklung (in Prozent des Gesamt-TCO fiir fiinf Jahre)

Kostenart Kostenstruktur SiteRoute-Abo Eigenentwicklung
Einmalkosten (Cu) Entwicklungskosten (Cd) - 9,75 %
Strategiekosten (Cps) 1,87 % 1,75 %
Implementierungs-/Integrationskosten (Cint) 2,88 % 7,31%
Hardware-/Middlewarekosten (Ch) - 1,81 %

Laufende Kosten (Co) Abonnementskosten (Csub) 61,87 % -
Softwarewartungskosten (Csmain) - 8,77 %
Hardwarewartungskosten (Chmain) - 0,45 %

Systemausfallkosten (Cf) 1,32% 1,29 %

Standard-Supportkosten (Cops) 3,29 % 3,22%

Individualsupportkosten (Ccs) 0,27 % 0,27 %
IT-/Administrationskosten (Cadm) 28,50 % 55,75 %
Sicherheits-/Netzwerkkosten (Csec) - 9,03%

Raumkosten (Cfloor) - 0,60 %

Gesamt TCO 100 % 100 %

Beim SiteRoute-Abo liegen die Hauptanteile auf den laufenden Kosten: Abonnementgebiihren machen mit
61,87 % den groRten Block aus, gefolgt von Personalkosten (28,50 %) und Supportgebiihren (3,29 %). Die
einmaligen Kosten sind deutlich geringer und bestehen im Wesentlichen aus Implementierungs-/Integrati-

onskosten (2,88 %) sowie vorlaufigen Strategiekosten (1,87 %).

Bei der Eigenentwicklung entfallen die grofSten Anteile auf einmalige Entwicklungskosten (9,75 %), Imple-
mentierungs- und Integrationskosten (7,31 %) sowie vorlaufige Strategiekosten (1,75 %). Unter den laufen-
den Kosten dominieren Personalkosten (55,75 %), gefolgt von Softwarewartungskosten (8,77 %), Sicher-

heits- und Versorgungskosten (9,03 %) sowie Supportgebihren (3,22 %).
Kostenverlauf im Zeitablauf

Die Abbildung 35 zeigt den kumulierten Kostenverlauf tiber einen Zeitraum von finf Jahren.
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Vergleich der kumulierten TCO uber fiinf Jahre
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Abbildung 35: Kumulierte Kostenentwicklung tiber 5 Jahre

Dabei wird deutlich, dass das SiteRoute-Abo in der Anfangs- und mittleren Nutzungsphase einen signifikan-
ten Kostenvorteil bietet, wahrend die Eigenentwicklung langfristig glinstiger werden kann. Bereits im ersten
Jahr liegen die Aufwande der Eigenentwicklung bei 171 % der Abo-Kosten. Bis zum Ende des flinften Jahres
reduziert sich dieser Unterschied auf rund 11 %, wobei der Break-even-Punkt im sechsten Jahr erreicht
wird.

Diese Kalkulation beruht jedoch auf der Annahme, dass wahrend des gesamten Betrachtungszeitraums
keine zusatzlichen API-Schnittstellen oder Funktionsupdates notwendig werden. Jede Erweiterung wiirde
die Eigenentwicklung verteuern, wahrend die Geblihren beim SiteRoute-Abo im Rahmen des Kostenbei-
tragsmodells vergleichsweise stabil bleiben.

Die Abbildung 36 simuliert ein erweitertes Szenario mit einer langeren Nutzungsdauer und zusatzlichen In-
tegrationen in der Eigenentwicklung.

Kostenvergleich Beispiel
SiteRoute-Abo vs. Eigenentwicklung

100 )
Integration neuer

Schnittstellen
80
Hohe ‘
Anfangsinvestitionen

R

L]
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t durch mehr Mitglieder

Jahrliche Kosten

40
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Kumulierte Kosten [%]

2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Jahr
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Abbildung 36: Kostenvergleich im erweiterten Zeitverlauf bei zusdtzlichen Integrationen
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Wird das System im Laufe der Zeit durch neue Schnittstellen oder Funktionsausbauten erweitert, steigen
die einmaligen Entwicklungs- und Integrationskosten signifikant an. Zusatzlich kdnnen héhere Datenmen-
gen die Betriebskosten fiir Server und Infrastruktur erhéhen.

Im Gegensatz dazu fuhrt das SiteRoute-Abo selbst bei funktionalen Anpassungen oder Updates nur zu ge-
ringen Geblhrendnderungen fir einzelne Abonnenten. Dies verlangert den Zeitraum, bis eine Eigenent-
wicklung einen Kostenvorteil gegeniiber dem Abo-Modell erzielt.

Nicht-monetare Faktoren und Nutzenargumentation

Neben den direkten Kosten unterscheiden sich die Szenarien in weiteren Aspekten (s. Tabelle 6).

Tabelle 6: Vergleich weiterer Faktoren: SiteRoute-Abo vs. Eigenentwicklung

Aspekt SiteRoute-Abo Eigenentwicklung von Unternehmen
Kosten Planbare, jahrliche Kosten Hohe Anfangsinvestitionen, potenziell héhere
Langfristkosten
Zeit Schnelle Implementierung Langwierige Entwicklungs- und Implementie-
rungsphase
Flexibilitat Abhéangigkeit von SiteRoute-Updates und - Hohe Flexibilitat und individuelle Anpassung
Funktionen
Ressourcen Weniger IT-Personal, Entlastung der IT-Ab- Hoher Bedarf an IT-Personal und Ressourcen
teilung
Wartung/Sup- Inklusive Wartung und Support Eigenverantwortliche Wartung und Support
port
Sicherheit Bewahrte Sicherheitsstandards Eigenverantwortliche Sicherheitsmafnahmen

Das SiteRoute-Abo Uberzeugt vor allem durch schnelle Implementierung, einen geringeren Personalbedarf
sowie inkludierten Support und einheitliche Sicherheitsstandards. Diese Eigenschaften reduzieren nicht nur
den internen Aufwand, sondern sorgen auch fir eine planbare und zuverlassige Nutzung der Plattform.

Die Eigenentwicklung hingegen bietet maximale Flexibilitdt und individuelle Anpassungsmoglichkeiten an
spezifische Geschaftsprozesse sowie volle Kontrolle tiber Daten und SicherheitsmaBnahmen. Dies erfordert
jedoch deutlich héhere interne Ressourcen und eine langere Einfiihrungszeit.

Aus Sicht potenzieller Abonnenten lassen sich fir SiteRoute folgende zentrale Nutzenargumente ableiten:

e Kalkulierbare Kosten: Planbare, jahrliche Beitrdge ohne zusatzliche Investitionen fiir API-Erweite-
rungen oder Funktionsupdates.

e Schnelle Einsatzbereitschaft: Verkiirzung der Einfiihrungszeit von mehreren Monaten auf wenige
Wochen.

e Entlastung interner Ressourcen: Deutliche Reduktion des internen IT-Personals fiir Betrieb, War-
tung und Support.

e Zentrale Datentreuhand: Einheitliche Sicherheitsstandards, Unterstiitzung bei Compliance-Anforde-

rungen sowie geringeres Risiko flir Datenverlust oder -missbrauch.

Im Rahmen von Kapitel 5 wurde ein umfassender Ansatz zur Entwicklung eines tragfahigen Geschafts- und
Finanzierungsmodells fir die Datenaustauschplattform SiteRoute verfolgt. Ausgangspunkt waren Gespra-
che mit Forschungseinrichtungen, Innovationsgesellschaften sowie Betreibern bestehender Datenplattfor-
men wie dem agrirouter. Ziel war es, sowohl technische und organisatorische Anforderungen als auch
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Rollen, Rechte und Verantwortlichkeiten der unterschiedlichen Teilnehmergruppen — Bauunternehmen,
Dienstleister und Hersteller — klar zu definieren.

Ein zentrales Arbeitspaket bestand in der Untersuchung moglicher Preismodelle, einschlieflich der Analyse
des agrirouter-Ansatzes sowie eines Workshops mit dem PA. Hier wurden Zahlungsbereitschaft, Beteili-
gungsinteresse und Praferenzen fiir Preisgestaltungstypen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein trans-
parentes und auf die Bauwirtschaft angepasstes Modell bevorzugt wird. Dabei wurden die Vor- und Nach-
teile von zwei Preismodellen beleuchtet und deren Auswirkungen auf Partizipation, Entscheidungsprozesse
und finanzielle Stabilitat analysiert.

Zur Wirtschaftlichkeitsbewertung wurde ein TCO-Vergleich zwischen der SiteRoute-Nutzung im Abonne-
ment und einer Eigenentwicklung durch Bauunternehmen erstellt. Die Fallstudie verdeutlichte: SiteRoute
bietet in der Anfangs- und mittleren Nutzungsphase deutliche Kostenvorteile, erfordert weniger interne
Ressourcen und ermdoglicht eine schnellere Implementierung. Die Eigenentwicklung bietet langfristig Kos-
tenvorteile und hohere Flexibilitat, bringt jedoch hohe Anfangsinvestitionen und laufenden Personalauf-
wand mit sich. Werden jedoch Systemanderungen, Updates oder technologische Anpassungen lber den
Betrachtungszeitraum hinweg bericksichtigt (s. Abbildung 36), erweist sich das SiteRoute-Abonnement er-
neut als die wirtschaftlichere Option.

Insgesamt liefert Kapitel 5 eine fundierte Grundlage fiir die spatere Festlegung eines fairen, transparenten
und skalierbaren Finanzierungsmodells, das sowohl die technischen Anforderungen als auch die wirtschaft-
lichen Realitaten der Bauwirtschaft bericksichtigt.
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6 Nachhaltige Etablierung des Datentreuhandmodells
6.1 Strategische Partnerschaften und Kooperationspotenziale

Flr die nachhaltige Etablierung des Datentreuhandmodells in der Bauwirtschaft ist die Frage zentral, wie
SiteRoute technologisch, organisatorisch und institutionell verankert werden kann. Eine Schliisselrolle kon-
nen dabei strategische Partnerschaften mit etablierten Akteuren wie der DKE-Data GmbH & Co. KG und der
von ihr betriebenen Plattform agrirouter ibernehmen. Beide haben sich in der Landwirtschaft als erfolgrei-
che Datenintermedidre bewahrt und kénnen wertvolle Impulse fir die Bauwirtschaft liefern.

Moglichkeiten der Zusammenarbeit mit DKE-Data / agrirouter

Als Ergebnis kénnen aus der Diskussion im Projekt zwei mégliche Kooperationsmodelle, die jeweils unter-
schiedliche Chancen und Herausforderungen fiir SiteRoute mit sich bringen, festgehalten werden:

e Backend-Teilung mit agrirouter

Die erste Option sieht vor, dass SiteRoute das bestehende Backend von agrirouter mitnutzt und le-
diglich ein eigenes Frontend (Ul/UX) entwickelt. Damit lassen sich sowohl die Entwicklungskosten
reduzieren als auch ein schneller Markteintritt realisieren. Ein zusatzlicher Vorteil liegt in der deut-
lich geringeren finanziellen und organisatorischen Belastung in der Startphase, wodurch sich Site-
Route starker auf seine Kernaktivitdten wie Produktentwicklung und Kundengewinnung konzentrie-
ren kann. Gleichzeitig profitiert SiteRoute von der etablierten Glaubwiirdigkeit und Markenwirkung
des agrirouter, was die Akzeptanz bei Bauunternehmen und anderen Stakeholdern deutlich erleich-
tern dirfte.

Trotz dieser Vorteile ist die strategische Autonomie des Modells eingeschrankt. Anpassungen oder
Weiterentwicklungen im Backend hangen von den Entscheidungen des Agrarsektors ab, was zu Ver-
z6gerungen oder Interessenkonflikten fiihren kann. Zudem besteht ein Risiko bei der Kosten- und
Governance-Verteilung: Wahrend bestehende agrirouter-Mitglieder bereits langfristig investiert
haben, missten neue Teilnehmer wie SiteRoute lber faire Mechanismen eingebunden werden.
Ohne klare Regelungen zur Kostenbeteiligung, zu Stimmrechten und zu einem méglichen Exit-Sze-
nario kdnnte dies zu Spannungen fihren und die langfristige Stabilitdt der Zusammenarbeit beein-
trachtigen.

e Lizenzkauf und eigenstandiger Betrieb des agrirouter-Backends

In diesem Szenario wiirde SiteRoute eine einmalige Lizenz erwerben, die es erlaubt, die bestehende
Backend-Architektur von agrirouter zu libernehmen, fir die Bauwirtschaft anzupassen und eigen-
standig zu betreiben. Der wesentliche Vorteil dieses Modells liegt in der vollen Kontrolle (iber
Governance, Weiterentwicklung und branchenspezifische Anpassungen. SiteRoute kdnnte samtli-
che Entscheidungen selbst treffen und ware unabhéngig von externen Prioritdten. Dies eréffnet
langfristig die Moglichkeit, eine eigenstdandige Marke zu etablieren und malRgeschneiderte Services
fur Bauunternehmen, Maschinenhersteller und Softwareanbieter bereitzustellen.

Demgegenliiber stehen jedoch erhebliche finanzielle und organisatorische Belastungen. Der Lizenz-
kauf bringt hohe Anfangsinvestitionen mit sich, die insbesondere bei einer kleinen Anfangsnutzer-
basis zu einem wirtschaftlichen Risiko werden kénnen. Ohne rasches Wachstum oder starke
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externe Forderungen kdnnte die Kostenlast dazu flihren, dass Mitgliedsgebiihren hoch ausfallen

und potenzielle Anwender abgeschreckt werden. Auch der Verlust des positiven Markeneffekts des

agrirouter bedeutet, dass SiteRoute Vertrauen erst neu aufbauen miusste.

Tabelle 7 fasst die beiden Kooperationsoptionen zusammen.

Tabelle 7: Kooperationsoptionen SiteRoute — DKE-Data / agrirouter im Vergleich

Kriterium
Kontrolle & Un-
abhangigkeit
Finanzieller
Aufwand
Zeit bis Markt-
eintritt

Risiko
Markeneffekt

Skalierung &
Wachstum

Governance &
Fairness

Backend-Teilung mit agrirouter
Eingeschrankte Autonomie, abhéngig von agr-
irouter-Entscheidungen
Geringere Startkosten, laufende Kostenbeteili-
gung
Sehr schneller Markteintritt durch Nutzung be-
stehender Infrastruktur
Abhdngigkeit von agrirouter, fehlender Exit-Me-
chanismus, moégliche Governance-Konflikte
Nutzung des agrirouter-Images, leichterer Ver-
trauensaufbau bei Kunden
Sehr geeignet fir Startphase

Offene Fragen zu Kostenverteilung, Stimmrech-
ten und Fairness zwischen Alt- und Neumitglie-
dern

Lizenzkauf von DKE-Data
Volle Kontrolle (iber Backend, Governance
und Weiterentwicklung
Hohe Anfangsinvestition (Lizenzkosten, Be-
triebskosten)
Schneller als Neuentwicklung, aber komple-
xer als Backend-Teilung
Hohe Kapitalbindung, Gefahr zu hoher Mit-
gliedsgebihren in Startphase
Eigenstandige Marke, kein Nutzen aus agr-
irouter-Reputation
Potenzial bei schneller Nutzerbasis-Expan-
sion, aber risikoreich
SiteRoute bestimmt Regeln und Vertragsmo-
delle selbst

Insgesamt bietet der Lizenzkauf von DKE-Data Unabhéangigkeit und langfristige Gestaltungsfreiheit, setzt

jedoch erhebliche finanzielle Ressourcen und ein starkes Wachstum voraus. Die Backend-Teilung mit agr-

irouter ermoglicht eine flexible und schnelle Implementierung bei begrenzten Mitteln, bindet SiteRoute je-

doch starker an agrirouter und erfordert klare vertragliche Rahmenbedingungen.

Branchenspezifische Ubertragbarkeit und erginzende Partner

Sowohl die Bau- als auch die Landwirtschaft sind gepragt von einer Vielzahl an KMUs, die auf Kooperation

und gemeinsame Dateninfrastrukturen angewiesen sind. Technische Anforderungen (Maschinen- und Tele-

metriedaten) weisen gewisse Parallelen auf, unterscheiden sich jedoch in Standardisierung und Prozess-

komplexitat. Diese Mischung aus Ubertragbarkeit und spezifischem Anpassungsbedarf eréffnet die Chance,

durch Technologietransfer, Plattformintegration und Kooperationsnetzwerke tragfahige Lésungen fiir die

Bauwirtschaft zu entwickeln.

Neben DKE-Data kann auch die 2022 gegriindete Genossenschaft Bauform eine Schliisselrolle im Baudko-

system lGbernehmen. Mit Kernkomponenten wie Identitditsmanagement (z. B. digitale Wallets) und Stan-

dardvertragen fiir Datennutzung und Datenschutz kann Bauform die Datensouveranitat technisch und juris-

tisch absichern. Dariliber hinaus kdnnten Organisationsform-Strukturen entwickelt werden, die Fairness,

Transparenz und Interoperabilitat sicherstellen und damit einen entscheidenden Beitrag zur Vermeidung

von Monopolisierung und zur Férderung eines offenen Datendkosystems.

Zusatzlich kann der VDBUM mit seinem breiten Mitgliederkreis aus Anwendern, Herstellern sowie Ver-

triebs- und Servicepartnern eine wichtige Rolle Gibernehmen. Er kann somit die Anwenderperspektive ver-

treten, als Briicke zu Maschinenherstellern fungieren und die Zusammenarbeit mit DKE-Data nach Projekt-

ende weiterfuhren.
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6.2 Auswirkungen auf Stakeholder und Marktstruktur

Die Einfuhrung von SiteRoute als Datentreuhandmodell flir die Bauwirtschaft hat weitreichende Folgen fir
Unternehmen, Hersteller, Softwareanbieter und den Wettbewerb insgesamt. Im Zentrum steht die Star-
kung der Datenhoheit fiir Bauunternehmen, die zugleich neue Chancen, aber auch Verschiebungen in den
bestehenden Marktstrukturen mit sich bringt.

Vorteile fiir Bauunternehmen und Maschinenvermieter

Fiir Bauunternehmen bedeutet SiteRoute ein Paradigmenwechsel: Sie erhalten volle Kontrolle tiber ihre
Daten und kénnen diese nach eigenen Regeln sammeln, auswerten und weitergeben. Der Nutzen zeigt sich
in mehreren Dimensionen:

e Dateninteroperabilitidt: Herstellerunabhangiger und nahtloser Datenaustausch verhindert Datensi-
los und aufwendige manuelle Ubertragungen.

e Effizienzsteigerung: Zentrale Datenverwaltung spart Zeit und Ressourcen, da komplexe Schnittstel-
lenkonfigurationen entfallen.

e Datenrechte und Compliance: Bauunternehmen behalten die Souveranitat tiber ihre Daten und er-
fillen zugleich regulatorische Anforderungen wie im Bereich CO,-Dokumentation einfacher.

e Sicherer Datenaustausch: SiteRoute stellt eine vertrauenswiirdige Infrastruktur bereit, die Daten-
schutz- und Sicherheitsstandards erfillt.

Damit eroffnet sich fir Bauunternehmen und Vermieter ein Produktivitatsschub, der Prozesse verschlankt,
Kosten reduziert und Wettbewerbsvorteile schafft.

Potenziale und Risiken fiir Maschinen- und Anbaugeratehersteller
Auch Maschinen- und Anbaugeratehersteller profitieren von einer offenen Datenplattform:

e Mehr Marktattraktivitat: Interoperabilitat erhoht die Flexibilitat fiir Kunden und schafft Zugang zu
neuen Kundengruppen.

e Effizientere Integration: Einheitliche Standards reduzieren Entwicklungsaufwand und Schnittstellen-
kosten.

e Beschleunigte Innovation: Neue Gerate und Funktionen kdnnen schneller eingefiihrt werden, da
keine proprietdren Schnittstellen entwickelt werden missen.

e Vereinfachte Datenverwaltung: Zentrale Datenplattform minimiert Wartungsaufwand durch stan-
dardisierte Prozesse.

Gleichzeitig bringt die Plattform auch Herausforderungen:

o Hersteller geben ein Stlick weit die Kontrolle Gber die Daten ab, da die Hoheit bei den Anwendern
liegt.

e Esentsteht ein starkerer Wettbewerb, da Drittanbieter auf Basis offener Daten innovative Services
entwickeln kénnen.

e Die Kundenbindung sinkt, da Interoperabilitdt die Wechselbereitschaft erhéht und proprietare
Lock-in-Effekte geschwéacht werden.

Damit verschiebt sich das Krafteverhaltnis im Markt. Hersteller missen ihre Geschaftsmodelle starker auf
Service-Innovationen und Mehrwertdienste ausrichten, um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu sichern.
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Verdanderungen fiir Telemetrieanbieter und Softwareunternehmen

Flr Software- und Telemetrieanbieter bietet SiteRoute ebenfalls grofe Chancen — aber auch Abhangigkei-

ten:

o Neue Geschaftsmoglichkeiten: Einheitliche Datenstandards schaffen eine stabile Grundlage fir die
Entwicklung innovativer Anwendungen und datenbasierter Geschaftsmodelle.

e Wachstumschancen: Der Markt erweitert sich durch die Offnung der Datenbasis erheblich, da An-
wendungen branchenweit eingesetzt werden kdnnen.

e Reduzierte Integrationskosten: Proprietdre Hiirden und individuelle Schnittstellen entfallen,
wodurch Entwicklungsaufwand sinkt.

Auf der anderen Seite wachst jedoch die Abhangigkeit von der Plattformstruktur. Anbieter missen ihre Ge-
schaftsmodelle an die Governance- und Preisstrukturen von SiteRoute anpassen. Zudem verscharft die Of-
fenheit des Marktes den Wettbewerb, da auch kleinere Anbieter oder Start-ups schnell Zugang zu den glei-

chen Daten erhalten und konkurrierende Lésungen anbieten konnen.
Auswirkungen auf Wettbewerb, Datenhoheit und Kundenbindung
Mit SiteRoute verdandert sich die Marktstruktur nachhaltig:

o  Wettbewerb: Offene Datenrdume fordern Innovation und neuen Wettbewerb, reduzieren jedoch
die Moglichkeit einzelner Anbieter, durch geschlossene Systeme Marktanteile abzusichern.

e Datenhoheit: Die Macht (iber die Daten verschiebt sich von Herstellern und Plattformanbietern zu
den Bauunternehmen als Endanwendern.

e Kundenbindung: Wahrend die Wechselbereitschaft steigt, kénnen Anbieter durch neue Services,
Transparenz und Fairness Vertrauen aufbauen und ihre Marktstellung sichern.

Insgesamt starkt SiteRoute die Bauunternehmen als zentrale Akteure des Datendkosystems, wahrend Her-
steller und Softwareanbieter ihre Rolle neu definieren missen. Dies eréffnet grofle Chancen fir ein innova-
tives, kooperatives und offenes Datendkosystem, bringt aber auch die Notwendigkeit mit sich, Geschafts-
modelle anzupassen und Governance-Strukturen fair und zukunftssicher zu gestalten.

6.3 Bewertung und Ausblick

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass das Datentreuhandmodell fiir die Bauwirtschaft auf
einem soliden Fundament steht und wesentliche Anforderungen der Branche adressiert. In der Bewertung
stehen vier Kriterien im Vordergrund, die bereits im Antrag als Leitlinien formuliert wurden: Offenheit, Fair-
ness, Transparenz und Erweiterbarkeit.

Offenheit wurde durch die klare Fokussierung auf interoperable Schnittstellen, standardisierte Daten und
den Abbau proprietarer Hirden gewahrleistet. SiteRoute ist darauf ausgelegt, unterschiedliche Akteure von
Bauunternehmen tber Maschinenhersteller bis hin zu Softwareanbietern einzubinden (s. Kap. 1.3).

Fairness spiegelt sich in der geplanten Kosten- sowie Organisationsform-Struktur wider, die allen Beteilig-
ten gleiche Rechte und Pflichten zuschreibt und somit ein Machtungleichgewicht zwischen etablierten
GroRunternehmen und kleineren Akteuren vermeidet (s. Kap. 5.3).

Transparenz wird durch die Standardisierung von Vertragen, Prozessen und Zugangsmechanismen erreicht,
die fir alle Stakeholder nachvollziehbar sind (s. Kap. 3).
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Erweiterbarkeit schlieBlich sichert, dass SiteRoute nicht auf einen einzelnen Anwendungsbereich mit Tele-
metriedaten beschrankt bleibt. Die Nutzung standardisierter Maschinendaten ist ein erster Schritt, der be-
reits zukunftstrachtige Anwendungen wie die CO2-Bilanzierung unterstitzt (s. Kap. 4.2). In Zukunft wird der
Anwendungsbereich weit Gber Telemetriedaten hinausgehen. Die Vielfalt der Datenformate wird zuneh-
men, um weitere Use Cases abzudecken. Beispielsweise kénnen auch Daten flir Ausfiihrungsplane, Prozess-
daten oder Dokumentationen auch in Form von Bildern oder Videos vorliegen und verarbeitet werden.

Ein Abgleich mit den in Kapitel 1 identifizierten funktionalen und qualitativen Anforderungen bestatigt, dass

wesentliche Kernziele erreicht wurden:

e Datenhoheit der Bauunternehmen als zentrale Pramisse,
e Sicherheit und Rechtskonformitat im Umgang mit Daten,

o sowie die Moglichkeit, flexible, branchenweite Nutzungsszenarien zu realisieren.

Gleichzeitig sind weitere Themen sichtbar geworden, die Gber den Projektkontext hinaus von hoher Bedeu-

tung sind und kiinftige Forschung erfordern:

e Normung und Standardisierung zur Schaffung einheitlicher, international anschlussfahiger Stan-
dards fir den Datenaustausch,

e Datenqualitditsmanagement, um die Zuverlassigkeit und Validitat der genutzten Daten sicherzustel-
len,

e sowie die Integration von BIM, um digitale Bauwerksmodelle mit Echtzeitdaten aus Maschinen und

Sensoren zusammenzufihren.

Aus diesen Erkenntnissen lassen sich konkrete Empfehlungen fiir politische, wirtschaftliche und wissen-

schaftliche Anschlussprojekte ableiten:

e Politisch gilt es, Rahmenbedingungen fir faire Datendkosysteme zu schaffen und die Bauwirtschaft
als Schliisselbranche in der Umsetzung des Data Acts gezielt zu unterstitzen (s. Kap. 3).

e Wirtschaftlich ist die Etablierung von Kooperationsmodellen zwischen Bauunternehmen, Herstel-
lern und Plattformanbietern entscheidend, um den Nutzen fir alle Akteure zu maximieren, z. B. mit
Hilfe des vorgestellten SiteRoute-Abos in Kapitel 5.5.

e Wissenschaftlich bietet sich die Chance, die Themen Organisationsform, Datenqualitat, Interopera-
bilitdt und Sicherheit weiter zu vertiefen und die gewonnenen Ansatze durch Pilotprojekte in der
Praxis zu erproben, z. B. aufbauend auf der vorgestellten CO2-Berechnung (s. Kap. 4.2) oder hin-

sichtlich Demonstratoren zur Bauprozessoptimierung oder Predictive Maintenance.

Insgesamt verdeutlicht die Bewertung, dass SiteRoute die Voraussetzungen fiir eine nachhaltige, faire und
innovationsfordernde Dateninfrastruktur in der Bauwirtschaft schafft. Der Ausblick zeigt, dass die Plattform
nicht nur kurzfristig Mehrwerte bringt, sondern langfristig den Weg fiir eine digitale Transformation der

Branche ebnen kann.
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7 Ressourcenverwendung und Ergebnistransfer

7.1 Verwendung der Zuwendung

7.1.1 Wissenschaftlich-technisches Personal und studentische Hilfskrafte

Zeitplan Personal
2022 2023 2024 2025 MM
Arbeitspakete Q| Q1 |Q2|a3|Qs| Q1 |a2|a3| s a1]|qz |Wss|Std
MA | HK
AP 1 Anforderunﬂgen des digitalen 4 5
Baustellentkosystems

Systemarchitektur

AP 3 Entwicklung des praxisgerechten 4 >
Nutzungskonzeptes
AP 4 Aufbau und Erprobung der II II
IIIIIIIIIIIIFII ‘|

AP 2 Entwicklung der technischen I III 5 >

AP 5 A_l.lfbat._l eines fairen

Finanzierungsmodells
AP B Nachhaltige Etablierung des
Datentreuhandmodells

Infarmationslogistik in der Baupraxis
1 1

‘ Summe‘ 24 ‘ 12 ‘

l Arbeitspakete Lehrstuhl fml

Abbildung 37: Arbeitspakete und Verteilung auf die einzelnen Monate

Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Personalfindung wurde die bisherige Bearbeitung dieses Forschungs-
vorhabens mit zwei wissenschaftlichen Mitarbeitern durchgefiihrt. Im Jahr 2023 war eine wissenschaftliche
Mitarbeiterin mit einer 50%-Stelle fiir einen Zeitraum von 9 Monaten im Einsatz. Anschliefend wurde eine
weitere wissenschaftliche Mitarbeiterin in Vollzeit eingesetzt. Da die Entwicklung der Datenaustauschplatt-
form und des Finanzierungsmodells eine enge Einbindung der Ressourcen und Meinungen des PAs erfor-
derte, wurden die Aufgaben im Arbeitspaket 4 und 5 in verschiedene Teilbereiche aufgeteilt. Die Fertigstel-
lung des Demonstrators in Arbeitspaket 4 verzégerte sich aufgrund der Bereitstellung von Schnittstellen zu
den Industriepartnern. Das Ergebnis konnte zur letzten PA-Sitzung erfolgreich vorgestellt werden.

7.1.2 Geréte (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Finanzmittel fiir Geratebeschaffungen beantragt.

7.1.3 Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

Es wurden keine Leistungen fir die Arbeit Dritter beantragt.
7.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines Konzepts fiir eine neutrale, transparente und
faire Datenaustauschplattform, die allen Beteiligten auf Baustellen diskriminierungsfrei zur Verfligung
steht. Um ein solches Konzept durch ein Datentreuhandmodell zu realisieren, waren zu Beginn des Projekts
umfassende Recherchen und Analysen erforderlich.
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Es wurden Datenaustauschkonzepte aus anderen Branchen untersucht, um deren Ubertragbarkeit und An-
passung an die spezifischen Anforderungen der Bauwirtschaft zu prifen. Parallel dazu fanden Expertenge-
sprache mit Fachleuten aus anderen Branchen statt, die bereits Erfahrungen mit Datenaustauschplattfor-
men gesammelt haben. Diese Gesprache halfen, die funktionalen Anforderungen und Bedurfnisse fir eine
maRgeschneiderte Losung zu identifizieren und anzupassen.

Im Rahmen der Arbeiten wurden bestehende Geschaftsmodelle evaluiert, insbesondere im Hinblick auf
Preismodelle. Dabei wurden zentrale Fragen zu den wirtschaftlichen Aspekten einer Datenaustauschplatt-
form geklart, um ein tragfahiges und nachhaltiges Konzept zu entwickeln.

Um die verschiedenen technischen und organisatorischen Aspekte fiir den Aufbau einer Datenaustausch-
plattform zu bericksichtigen, wurden diese in Workshops und Expertengesprachen systematisch erfasst.
Die Ergebnisse flossen in die Entwicklung eines Demonstrators ein, der die Umsetzbarkeit und Funktionali-
tat des Konzepts praxisnah veranschaulicht.

Um die notige wissenschaftliche Griindlichkeit bei der Bearbeitung zu garantieren, mussten wissenschaftli-
che Mitarbeiter eingesetzt werden. Entsprechend ihrer Notwendigkeit und ihres Umfangs sind die Arbeiten
von den eingesetzten wissenschaftlichen Mitarbeitenden mit Unterstiitzung von studentischen Hilfskraften
durchgefiihrt worden. Zusatzlich wurden die Arbeiten von den Beteiligten des PAs unterstiitzt.

7.3 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Nutzens der erzielten
Ergebnisse insbesondere fiir KMU sowie ihres innovativen Beitrags und ihrer industriellen
Anwendungsmaoglichkeiten

Das im Projekt entwickelte Datentreuhandmodell SiteRoute zeigt, wie durch einen herstellerneutralen und
interoperablen Datenaustausch zwischen Baumaschinen, Softwareldsungen und Plattformdiensten neue
Effizienzpotenziale fiir die Bauwirtschaft erschlossen werden kdnnen. Besonders KMU profitieren davon, da
sie ohne hohen Integrationsaufwand auf standardisierte Schnittstellen zugreifen kénnen und damit unab-
hangig von proprietdren Systemen einzelner Hersteller werden.

Der entwickelte Demonstrator zeigt praxisnah, wie Telemetriedaten unterschiedlicher Quellen in ein ge-
meinsames Datenrouting eingebunden und flexibel an Zielsysteme weitergeleitet werden kdnnen. Dies er-
moglicht KMU, ihre Flotten effizienter zu betreiben, Betriebsstunden, CO,-Emissionen und Maschinenaus-
lastung transparent zu dokumentieren und dadurch nicht nur die Produktivitat, sondern auch die
Nachhaltigkeit ihrer Bauprozesse zu erhéhen.

Ein wesentlicher wissenschaftlich-technischer Beitrag liegt in der Entwicklung einer modularen, erweiterba-
ren Systemarchitektur, die sich an bestehende Standards (ISO 15143-3 [6], MiC 4.0) anlehnt. Damit wird die
Grundlage fur eine zukunftsfahige und skalierbare Dateninfrastruktur geschaffen, die neue Forschungs- und
Entwicklungsprojekte ankntpfen lasst.

Innovativ ist insbesondere die Ubertragung des agrirouter-Prinzips aus der Landwirtschaft auf die Bauwirt-
schaft. Dadurch entstehen neue industrielle Anwendungsmoglichkeiten, etwa die Etablierung datenbasier-
ter Service- und Geschaftsmodelle fiir Maschinenhersteller, Softwareanbieter und Vermietungsunterneh-
men. KMU konnen so leichter digitale Mehrwertdienste anbieten, z. B. vorausschauende Wartung liber
CO,-Monitoring bis hin zu automatisierten Abrechnungs- und Dokumentationsprozessen.
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Dariber hinaus werden durch die im Projekt entwickelten Demonstrationsdaten und Prototypen auch KMU

in die Lage versetzt, ohne eigene grolie IT-Abteilungen Pilotanwendungen zu testen und neue digitale Ser-

vices zu entwickeln. Damit starkt das Projekt nicht nur die Innovationskraft der Bauwirtschaft, sondern auch

die Wettbewerbsfahigkeit von KMU im internationalen Vergleich.

7.4 Wissenstransfer in die Wirtschaft

Wahrend der Projektlaufzeit wurden verschiedene MaRnahmen zum Transfer der Zwischen- und Endergeb-
nisse in die Wirtschaft durchgefiihrt. Sie sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Durchgefiihrte Mafinahmen zum Transfer der Projektergebnisse in die Wirtschaft wédhrend der Projektlaufzeit

Ziel

Rahmen

MaRBnahme A: Projektbegleitender Ausschuss (PA)

Fortlaufende Diskussion und Ab-
stimmung des Forschungsfort-
schrittes mit Unternehmen des
Projektbegleitenden Ausschuss
(PA)

A1l Vorstellung des Projekts, Diskussion der geplanten Arbei-
ten, Abstimmung des Vorgehens.

A2 Diskussion der entwickelten Systemarchitektur und Nut-
zungskonzept, Vorstellung von Zwischenergebnissen.

A3 Vorstellung von Zwischenergebnissen, Abstimmung des
Evaluations-Vorgehens

A4 Vorstellung der Projektergebnisse sowie der demonstrato-
rischen Anwendungen, Diskussion des entwickelten Finanzie-
rungsmodells, Ableitung von 6ffentlichkeitswirksamen Auf-
tritten und Kontakten

MaRBnahme B: Prasentation auf Kongressen und Konferenzen

Prasentation von (Teil-) Ergeb-
nissen des Projekts auf Fachta-
gungen vor Wirtschaft und Wis-
senschaft

B1 Vortrag, Posterprasentation oder Vorfiihrung auf dem
Construction Equipment Forum, dem VDBUM GrofRseminar
2024 oder der Digital Bau

B2 Ergebnisdarstellung der Untersuchungen z. B. im Rahmen
dem International Symposium on Automation and Robotics in
Construction (ISARC)

MaRnahme C: Elektronischer Newsletter und Internetauftritt

Elektronische Verbreitung der
Forschungsinhalte und -ergeb-
nisse, Gewinn weiterer interes-
sierter Unternehmen

Seite 87

C1 Vorstellung des Projektes tUber das Netzwerk der bran-
chenrelevanten Verbande (HDB, MiC 4.0, VDBUM, ...)

Zeitraum

Q4 2022

erfiillt am
01.03.2023

Q3 2023

erfiillt in Q1
und Q3 2024

Q1 2025

erfiillt am
06.03.2025

Q2 2025

erfiillt am
26.06.2025

Q4 2023 und
Q1 2024

erfiillt in Q1
und Q3 2024

In Planung

Q4 2022

erfiillt in
11.2023 und
12.2024
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C2 Informationsplattform im Internet, auf der Erkenntnisse In Planung
zu Losungsprinzipien und Anwendungsbeispiele veroffentlicht

und diskutiert werden.

C3 Frei zuganglicher Internetauftritt des Forschungsprojekts Ab Q4 2022
Uber die Homepage des fml und der BVL fortlaufend

MaRnahme D: Verdffentlichungen

Ergebnistransfer in die Wirt- D1 Publikation in einschldgigen Fachzeitschriften wie Q12023
schaft ,VDBUMinfo“, ,,Hebezeuge Fordermittel”, Bauzeitung o. a. Q3 2024
erfiillt in
08.2024

MaRnahme E: Ubernahme in die Lehre

Einbringung der erarbeiteten Er- = E1 Mitarbeit studentischer Hilfskrafte Gesamte
gebnisse in den Lehrbetrieb Projektlaufzeit

E2 Anfertigung von Studienarbeiten im Rahmen des Projekts Gesamte
Projektlaufzeit

E3 Aufnahme der Ergebnisse in die Vorlesungen , Baumaschi- = Q4 2024
nen“ und ,,Baulogistik”

erfiillt in
10.2024
MaBnahme F: VDBUM GroRseminar
Ergebnistransfer in die Wirt- F1 Vortrag auf dem VDBUM GroRseminar mit anschliefRen- erfiillt in
schaft dem Workshop im Arbeitskreis 01.2024 und
02.2025
MaRBnahme G: Beratung
Ergebnistransfer an Unterneh- G1 Unterstitzung von Unternehmen bei der eigenstandigen Ab Q4 2024
men (KMU) ohne eigene For- Anwendung der Ergebnisse durch das Angebot von Semina-
schungsaktivitat ren oder Beratungsleistungen
MaRBnahme H: Veroffentlichungen
Ergebnistransfer in die Wirt- H2 Publikation der Ergebnisse in Fachzeitschriften wie Q4 2024
schaft ,VDBUMinfo“, ,VDI Wissensforum“ o. &. sowie auf internatio- L
) erfiillt in
nalen Konferenzen wie ISARC, IEEE IEC, ICCC 04.2024

H3 Ergebnisse des Projekts werden bei Lehrstuhlbesichtigun- =~ Ab Q4 2024
gen und o6ffentlichen Veranstaltungen der Wirtschaft vorge-
flhrt

erfiillt in
04.2024

MaBnahme K: Normungsinitiative
Initiative zur Einrichtung einer K1 Vorstellung des Datenaustauschstandards beim AEMP, ISO =~ Ab Q4 2024

ISO Working Group und weiteren relevanten Gremien. fortlaufend
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7.5 Geplante spezifische Transfermafnahmen nach der Projektlaufzeit

Die Verbreitung der Forschungsergebnisse wird auch nach Projektende fortgefiihrt. Die dafiir geplanten
MalBnahmen sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Tabelle 9: Geplante MafSnahmen zum Transfer der Forschungsergebnisse in die Wirtschaft nach Ende der Projektlaufzeit

Ziel
MaRnahme G: Beratung

Ergebnistransfer an Unterneh-
men (KMU) ohne eigene For-
schungsaktivitat

MaRnahme H: Veroffentlichungen

Ergebnistransfer in die Wirt-
schaft

MaRBnahme I: Konzepttransfer

Moglichkeit der Nutzung der Er-
gebnisse

7.6 Studienarbeiten

Rahmen

G1 Unterstitzung von Unternehmen bei der eigenstdndigen
Anwendung der Ergebnisse durch das Angebot von Semina-
ren oder Beratungsleistungen

H1 Veroffentlichung des Abschlussberichts auf der Homepage
des Lehrstuhls fml

11 Das entwickelte Konzept inkl. Demonstrator steht allen In-
teressierten diskriminierungsfrei zur Begutachtung bereit. Die
Veroéffentlichungen wahrend und nach der Projektlaufzeit
werden fir die Bewerbung des Demonstrators genutzt
ebenso wie an anderer Forschungsstelle stattfindende Veran-
staltungen (bspw. Veranstaltungen von Mittelstand 4.0, etc.).

Im Rahmen des Projekts wurden flinf Studienarbeiten durchgefiihrt (s. Tabelle 10).

Tabelle 10: Im Rahmen des Projekts durchgefiihrte Studienarbeiten

Name Typ

Titel

Hakan Yesilay, Fur-
kan Baskaya und
Angela Yi-Jiun Chen
Ruixian Li

Frederik Theodor
Walla

Wen-Yen Kuo

Florian Heisen

Seite 89

Interdisziplinares
Projekt

Masterarbeit
Semesterarbeit
Applikation Projekt

Semesterarbeit

System architecture for a data trust model in the
construction industry

Development of a Sustainable Financial Model for a
Data Exchange Platform in the Construction Industry
CO, Emissions Documentation via the Data Exchange
Platform

Shaping the digital future in the construction indus-
try - Development of a data exchange platform
Integration of a GPS Module into a Mobile
Transportation System

Zeitraum

Ab Q4 2024

Q4 2025

Ab Q4 2025

Zeitraum
15.04.2024 -
14.10.2024

01.10.2024 -
07.04.2025
01.10.2024 -
31.03.2025
01.10.2024 -
31.03.2025
01.11.2024 -
30.04.2025
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A Anhang

A.1 Umfrage zur Anforderungserhebung

Umfrage zu Datenaustausch auf der Baustelle

Das Forschungsvorhaben ,SiteRoute” zielt darauf ab, die Herausforderungen bei dem Datenaustausch in

der Bauindustrie durch die Entwicklung eines innovativen Informations-logistiksystems zu bewaltigen.

Durch die Schaffung eines neutralen Datentreuhdnders strebt SiteRoute eine effiziente, offene und ver-

netzte Zukunft fir Unternehmen in der Bauwirtschaft an.

TEILNEHMER
1. Welcher Gruppe gehort Ihr Unternehmen an?

O

@)
O
@)

Baumaschinen Hersteller

Baumaschinen Anwender — Bauunternehmen

Baumaschinen Anwender — Verleiher

Dienstleister (z. B. Sachverstandiger, Software Anbieter, Vermessungstechnik, Entwickler von Steu-
erungstechnik, usw. ...)

Sonstiges:

2. Zu welcher GréRenklasse gehort Ihr Unternehmen nach Anzahl der Mitarbeiter (MA)?

@)

@)
@)
o

Kleinstunternehmen (< 10 MA)
Kleines Unternehmen (< 50 MA)
Mittleres Unternehmen (< 250 MA)
GroRunternehmen (> 250 MA)

3. Wie lautet lhre aktuelle Position? Wofir sind Sie verantwortlich?

BAUMASCHINEN- UND BAUSOFTWARE-NUTZUNG
4. Welche Baumaschinen-Software-Losungen nutzen Sie derzeit? Mehrfachkennung méglich

O O O 0O O O

Telematiksysteme
Assistenzsysteme
Wartungs- und Instandhaltung
Digitale Maschinensteuerung
Disposition / Flottenmanagement
Andere (bitte spezifizieren):

5. Welche Bausoftware-Lésungen nutzen Sie derzeit? Mehrfachkennung méglich

O O O O 0O 0O O O O

Seite 94

Kalkulation und -ausschreibung
Projektmanagement
AufmaR

Terminplanung
Qualitatssicherung
Dokumentenmanagement
Bauabrechnung
Facility-Management
Andere (bitte spezifizieren):
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10.

11.

12.

13.

IDEALER DATENAUSTAUSCH
Wie sinnvoll halten Sie eine online Plattform, die eine reibungslose Integration mit einer Vielzahl von
Baumaschinen und Bausoftware-Lésungen unterschiedlicher Hersteller ermdglicht?

Sehrsinnvoll o o o o o Nichtsinnvoll

Wie wichtig ist fur Sie der Zugriff auf Echtzeitdaten und Benachrichtigungen (iber den Status von Bau-
maschinen und Bauprojekten?

Sehrwichtig o o o o0 o Nicht wichtig

Wie hoch ist Ihr Interesse an einen sicheren Datenaustausch zwischen Maschinen von Hersteller A und
Maschinen von Hersteller B? Bspw. Auftragsdaten, Telemetriedaten oder Applikationskarten zwischen
StraRenfertiger, Beschicker oder Asphaltwalzen auszutauschen.

Sehr grofRes Interesse o0 o © o o Garklein Interesse

Wie hoch ist Ihr Interesse daran, Daten von einer Software von Hersteller A in eine Software von Her-
steller B sicher zu Uibertragen? Bspw. Ubertragung von Projektdaten in einer Analyse und Optimierung-
Software.

Sehr grofles Interesse © © o ©O o Garklein Interesse

Wie wichtig ist es fir Sie, dass Daten nahtlos zwischen Software von Hersteller A und Maschinen von
Hersteller B ibertragen werden kénnen? Bspw. Ubertragung Steuerungsdaten von einer 3D Baumo-
dell-Software zu einer Maschine mit 3D Baggersystem.

Sehrwichtig o o o o o Nichtwichtig

BESTEHENDER DATENAUSTAUSCH

Ist in lhrem Unternehmen bereits ein herstellerneutraler Datenaustausch implementiert?
Einfachkennung

o Ja, intern, aber nicht extern.

Ja, sowohl intern als auch extern.

Teilweise, aber es bedarf weiterer Entwicklung.

Nein, es gibt keine Bemiihungen in dieser Richtung.

Sonstiges (bitte spezifizieren):

O O O O

Welche spezifischen Herausforderungen oder Probleme erleben Sie beim Datenaustausch zwischen:
o Baumaschinen unterschiedlicher Hersteller

o Baumaschinen und Bausoftware unterschiedlicher Hersteller

o Bausoftware unterschiedlicher Hersteller

Wiren Sie bereit, fir die Nutzung einer herstellerneutralen Datenaustauschplattform eine Gebihr zu
entrichten? Wenn ja, in welchen Umfang?
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14. In welcher Weise wiirden Sie sich gerne in einer Gemeinschaft oder einem Verein einbringen, der sich
auf den Datenaustausch und die Zusammenarbeit in der Bauindustrie spezialisiert hat? Mehrfachken-
nung méglich
o Beitritt als Mitglied
o Aktive Mitarbeit
o Finanzielle Unterstiitzung
o Sonstiges (bitte spezifizieren):

15. Sonstige Anmerkungen:
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A.2 Workshop: Datennutzung, Datenregulierung und Datenschutz

i M Mentimeter

Welche Art von Unternehmen/Orgonisotidn sind Sie?

7
6
4 4
3
- 2

Bauunternehmen Maschinenhersteller  Softwareanbieter Verband Forschung Sonstige

a
Abbildung A.2.1: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Zugehérigkeit der Teilnehmer (n :726)
i M Mentimeter
Welche Aspekte des Data Act erscheinen Ihnen fur lhr Unternehmen
besonders relevant?
13 4 9
Zugriff auf loT- um.aschinendqten zur Erhéhte Ddtemcherheit und Fairer Zugang zu Daten zur Vermeidung von
Effizienzsteigerung SchutzmaBnahmen Wettbewerbsnachteilen
10 10
Interoperabilitdt und Plattformintegration Schutz vor unfairen Vertragsbedingungen zur
Sicherstellung fairer Marktbedingungen

(o]
a

Abbildung A.2.2: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zu besonders relevanten Aspekten des Data Act fiir Unternehmen (n = 19)
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M Mentimeter

Sehen Sie praktische Herausforderungen bei der Umsetzung der Data Actin

der Baubranche?
7
Unklare rechtliche Rahmenbedingungen Technische Hirdem{z B ittstellen, Formate) atenve
Verhandlungsprozesse
.10 2
Schwierigkeiten bei der Verifizierung von Sonstige
Datenanfragen

Abbildung A.2.3: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zu praktischen Herausforderungen bei der Umsetzung des Data Act in der
Bauwirtschaft (n = 22)

M Mentimeter

Wie viele unterschiedliche Plattformen oder Systeme nutzen Sie aktuell zur
Verwaltung, Analyse und Weiterverwendung von Daten in Ihrem Unternehmen?

® 3% <3Plattform/System
® 56% 3-6Plattform/System
® 19% 7-10 Plattform/System
® 13% >10Plattform/System

Abbildung A.2.4: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Anzahl der im Unternehmen genutzten Plattformen oder Systeme fiir
Datenmanagement und -analyse (n = 16)
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M Mentimeter

Gibt es in lInrem Unternehmen bereits Verfahren zur sicheren \Weitergabe von
Baustellendaten an Dritte?

® 36% Ja, etablierte Prozesse vorhanden

® 50% Teilweise - flr bestimmte Datenarten
geregelt

® 0%  InPlanung, aber noch nicht umgesetzt

® 14% Nein, bislang keine Verfahren etabliert

Abbildung A.2.5: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zu bestehenden Verfahren zur sicheren Weitergabe von Baustellendaten
an Dritte (n = 14)

M Mentimeter

Welche Unterstutzung winschen Sie sich von Behérden, Branchenverbdnden
oder Plattformanbietern zur Umsetzung des Data Act?

Informationsmaterialien und Leitfaden zur praktischen
Umsetzung

1st

Plattformen zur Unterstlitzung der Zusammenarbeit mit
anderen Bauunternehmen und Dienstleistern

2nd

Workshops und Schulungen zur Sensibilisierung fir den

3rd Data Act

Technische Unterstutzung zur Integration von

4th Schnittstellen und Standards

Rechtliche Beratung zur Vertragsgestaltung und
Datennutzung

5th

Abbildung A.2.6: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zu gewliinschten Unterstiitzungsmafinahmen bei der Umsetzung des Data
Act (n = 16)
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A.3 Jahrliche Gebuhrenstruktur von SiteRoute

Option 1 Association

(Associated Partner)
Vote

Unlimited
(min. year commitment)

Business Partner

QOption 2A
(Business Partner)
One Vote PSC

2 years
commitment
Shareholder

Option 2B

(Shareholder)
One Vote PSC & SM

2 year
commitment

Seite 100

Weighted AG Turnover | Yearly Contribution
[Mio. €1 Full Package
>35-60 3,000€
>10-35 2,000€

<10 1,000€
Weighted AG Yearly Contribution
Turnover[Mio. €] Full Package
>8,500 180,000€
>5,249-8,500 130,000€
>3,233-5,249 95,000€
>1,988-3,233 67,5600€
>1,220-1,988 50,000€
>745-1,220 36,000€
>453-745 25,000€
>273-453 18,000€
>162-273 13,500€
>94-162 9,000€
>60-94 7,500€
>35-60 6,500€
>10-35 4,500€
<10 2,500€

Business Partner

Option 3A
(Business Partner)

One Vote PSC

Unfimited
(min. 1 year commitment)

Shareholder

Option 3B
(Shareholder)

One Vote PSC & SM

U d
(min. 3 years commitment)
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Weighted AG Yearly Contribution
Turnover[Mio. € ] Full Package
>8.500 235,000€
>5,249-8,500 170,000€
>3,233-5,249 125,000€
>1,088-3,233 75,000€
>1,220-1,988 65,000€
>745-1,220 47 ,500€
>453-745 33,000€
>273-453 24,000€
>162-273 18,000€
>94-162 12,000€
>60-94 10,000€
>35-60 7,000€
>10-35 5,000€
<10 3,000€
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A.4 Workshop: Finanzierungsmodell fiir SiteRoute

i Mentimeter

Welche Art von Unternehmen/Organisation sind Sie?

-
Bauunternehmen  Maschinenherstelle Softwareanbieter  Verband Forschung Sonstige
r

e
Abbildung A.4.1: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Zugehdérigkeit der Teilnehmer (n = 20)
i Mentimeter
1. Wie hochist Ihr Umsatz (Mio. €) im Jahr 2023?
T
-.. - o9
10-50 50-100 100-150 150-200 200-250 250-300 300-370 mehr als 370
e

Abbildung A.4.2: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Umsatzverteilung der teilnehmenden Unternehmen im Jahr 2023 (n =
20)

Seite 101 Schlussbericht zu dem IGF-Vorhaben 22517 N



INDUSTRIELLE O I_

GEMEINSCHAFTSFORSCHUNG
i Mentimeter

2. Méchten Sie das ROS (Return on Sales) mit uns teilen? Oder méchten Sie lhren

Gewinn/ROS privat halten?

mehr als 20% ROS privat halten

10%-20%

10
6
1 1
I ° g [—

6%-10%

0-46% 46%-6%

Abbildung A.4.3: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zum ROS der teilnehmenden Unternehmen (n = 18)
i Mentimeter

3. Erwarten Sie unterschiedliche Tarife fur verschiedene Unternehmensgréf3en oder -

typen?

® 95% Ja
® 5% Nein

Abbildung A.4.4: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Erwartung unterschiedlicher Tarife fiir verschiedene Unternehmens-

gréfsen oder -typen (n = 20)
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i Mentimeter

4. Mochten sie an den Entscheidungssitzungen teilnehmen? Mdchten Sie ein
Stimmrecht haben?

® 21% Ich méchte nur diese Plattform nutzen
und mich nicht an anderen
Angelegenheiten beteiligen.

® 58% Ich méchte die Plattform nutzen und an
PSC zur Produktentwicklung teilnehmen.

® 21% Ich moéchte die Plattform nutzen, anden
PSC teilnehmen und SM werden.

®
a

Abbildung A.4.5: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur gewiinschten Beteiligung an Entscheidungssitzungen und Stimmrech-
ten (n=19)

i Mentimeter
5. Wie lange soll die erste Kooperationsdauer sein?
75%
15%
5% 5%
[ %

1Jahr 2 Jahre 3Jahre mehr als 5 Jahre

D

a

Abbildung A.4.6: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur gewiinschten ersten Kooperationsdauer (n = 20)
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4 Mentimeter
6. Wie lange planen Sie die mindestens Kooperationsdauer?
17
1| Segment
5. Wie lange soll die erste
Kooperationsdauer sein?
® 1Jahr
@ 2Jahre
3 ® 3Jahre
3-5 Jahre 5-10 Jahre mehr als 10 Jahre
(0]
a
Abbildung A.4.7: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur geplanten Mindestkooperationsdauer (n = 20)
i Mentimeter

7.Haben Sie Vorschlége oder Ergéinzungen zum agrirouter-Preismodell?

Preismodell nach Anzahl Abrechnung nach Anzahl Preismodel nach Anzahl Kosteneinsparungen
Maschinen der Maschinen der Datensétze transparent machen
Alle Hersteller mussen Preis nach Datenmenge Hersteller mit guter Umsatz, Anzahl
dabeisein Datenquallitat sollten Maschinen, Maschinen
Vorzlige haben GréBe, Projekte ist zu
klaren.

Abbildung A.4.8: Ergebnisse des Workshops mit Mentimeter zu Vorschldgen und Ergénzungen zum agrirouter-Preismodell (n = 8)
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i Mentimeter

8.Wenn Sie Mlitglied sind, wie viel wdren Sie bereit, jahrlich fur die
Datenaustauschplattform zu zahlen?

0-1,000 € 1,000- 2000- 3000- 4000- 5000- 6000- 7000- 8,000- 9000- >10,000€
2000€ 3000€ 4000€ 5000€ 6000€ 7000€ B8000€ 9000€ 10000€

(<]
Abbildung A.4.9: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Zahlungsbereitschaft der Mitglieder fiir die Datenaustauschplattform
(n=14)

i Mentimeter

9.Wenn Sie ein Geschdaftspartner/Aktiondr sind, wie viel wéren Sie bereit, jahrlich
fur die Datenaustauschplattform zu zahlen?

fur Umsatz: <10 Mio. €

fur Umsatz: 10-370 Mio. €
-®
fur Umsatz: >370 Mio. €

Jahrlicher Beitrag [2 k€] Jahrlicher Beitrag [250 k€]

(2}
a

Abbildung A.4.10: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zur Zahlungsbereitschaft von Geschdftspartnern und Aktiondren fiir die
Datenaustauschplattform (n = 12)
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i Mentimeter
10. Welche Preismodelle bevorzugen Sie?
@ 19% Detdaillierte gestaffelte Preise Ghnlich wie
bei agrirouter.
@ 25% Direkte Abonnementpreise auf der
Grundlage der Rollen und Rechten.
® 56% Ich méchte entsprechend der Anzahl der
Endpunkte oder entsprechend der
Ubertragenen Datenvolumen bezahlen.
0%  Sonstige
Lic]
a

Abbildung A.4.11: Ergebnis des Workshops mit Mentimeter zu bevorzugten Preismodellen fiir die Datenaustauschplattform (n = 16)
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A.5 Umfrage: Finanzierungsmodell fiir SiteRoute

Datenaustauschplattform - fur Bauunternehmen m

(20 responses)

Gehort lhr Unternehmen zu den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)? KMU: die weniger als
250 Mitarbeitende beschaftigen und entweder ein...anzsumme von hochstens 43 Mio. Euro ausweisen.

20 responses

® KmU
@ Nein, kein KMU mehr

Abbildung A.5.1: Ergebnis der Umfrage mit Google Forms zum Anteil der KMU unter den teilnehmenden Bauunternehmen (n = 20)

Wie viele Maschinen haben Sie? Bitte schatzen Sie die Anzahl der Maschinen in Ihrem Unternehmen anhand der
folgenden Kategorien ein.

15 HEE O M 1-10 W 11-50 MM 51-100 NN 101-150 [ 151-200 - Il Mehr als 201

10
8 =
5
0 = -
Erdbewegungsmaschinen (z. B. Krane (z. B. Turmdrehkran)? LKW oder Baufahrzeuge (z. B. Sonstige Baugeréate (z. B.
Bagger, Radlader)? Muldenkipper, Betonmischer)? Spezialtiefbaumaschinen,

StraBRenbaumaschinen)?

Abbildung A.5.2: Anzahl der Maschinen je Kategorie (Erdbewegungsmaschinen, Krane, LKW/Baufahrzeuge, sonstige Baugerdte) der
teilnehmenden Bauunternehmen (n = 20)
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Wie viele Maschinen haben Sie? Bitte schatzen Sie die Gesamtanzahl der Maschinen in lhrem

Unternehmen anhand der folgenden Kategorien ein. ... und Leichtbaugeréte, sind nicht eingeschlossen.
20 responses

@ Bereits eingegeben

@®1-10 @ 401- 500

@ 11-50 @ 501-600

@® 51- 100 @ 601- 700

@ 101- 150 ® 701- 800

@® 151- 200 @ 801-900

@ 201- 300 @ 901- 1000

@ 301- 400 @ Mehr als 1001

Abbildung A.5.3: Gesamtzahl der Maschinen pro Unternehmen (n = 20)

Wie viel wéren Sie bereit, jahrlich fiir die Nutzung der Datenaustauschplattform zu

zahlen? Mehrfachauswahl maglich
20 responses

0-1000 € 14 (70%)

1001 - 2000 € 6 (30%)
2001 - 3000 € 4 (20%)
3001 -4000€ |0 (0%)
4001 - 5000 € |0 (0%)
5001 - 6000 € |0 (0%)
Mehr als 6000 € |0 (0%)
0 5 10 15

Abbildung A.5.4: Zahlungsbereitschaft der Bauunternehmen fiir die Nutzung der Datenaustauschplattform (n = 20)
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Mdéchten Sie an Entscheidungsprozessen teilnehmen oder ein Stimmrecht haben? Ich mochte...

20 responses

@ nur die Plattform nutzen und mich nicht
an anderen Angelegenheiten beteiligen.

@ die Plattform nutzen und am Product
Steering Committee zur
Produktentwicklung teilnehmen.

@ die Plattform nutzen, am Product
Steering Committee teilnehmen und
Stimmrecht bei den Shareholders
Meetings haben.

Abbildung A.5.5: Beteiligungs- und Mitbestimmungsinteresse der Bauunternehmen in der Plattformorganisation (n = 20)

Welche Preismodelle bevorzugen Sie fiir die Datenaustauschplattform ?

20 responses

@ Je nach GroRe des Unternehmens (z.B.
Unternehmensumsatz, Anzahl der Mit...

5% @ Fester Abonnementpreis basierend auf
Rollen und Stimmrechten.
5% @ Entsprechend der Anzahl der Maschinen
oder des Ubertragenen Datenvolumens.
@ kostenlos!

@ Stufen fiir Abopreis in Abhéngigkeit der
Maschinenanzahl

@ Verhandlung

Abbildung A.5.6: Priferenz der Bauunternehmen fiir verschiedene Preismodelle der Datenaustauschplattform (n = 20)
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