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Executive Summary

Die zukiinftige Rolle dynamischer Systems-of-Systems fiir sechs Doméanen

greifbar gemacht

Insight: Dynamische Systems-
of-Systems stellen die Zukunft
der digitalen Transformation
sicher

Insight: Viele Doménen bené-
tigen dynamische Systems-
of-Systems. Wir haben sechs
Anwendungsbereiche konkret
analysiert

Insight: Querschnittliche
Themen kénnen als For-
schungsséulen dargestellt
werden, die domédneniiber-
greifende Herausforderungen
bindeln

Insight: Das Projekt »Dyna-
SoS« sammelt die Herausfor-
derungen auf strukturierte
Weise und leitet daraus
Forschungsfragen ab

Insight: Die Forschungsfragen
zu dynamischen Systems-of-
Systems sollen durch gefér-
derte Projekte beantwortet
werden

Die zukinftige Entwicklungsrichtung der digitalen Transformation bendtigt Formen von Kol-
laboration und Optimierung, fir die heute noch keine Losungen existieren. In verschiedenen
Domanen steigt der Bedarf nach Formen »globaler« Kollaboration an, die auch Doméanen-
grenzen liberspannen kénnen. Anwendungsfalle, die dies ermdglichen, erfordern den Einsatz
vertrauenswiirdiger dynamischer Systems-of-Systems mit autonomen Komponenten
(verkUrzt: »DynaSoS«). Die Zukunftgestaltung mittels DynaSoS verlangt die Beantwortung vieler
grundlegender Forschungsfragen bei der Entwicklung von Systems-of-Systems beztiglich
Aspekten wie Automatisierung, Vernetzung oder den Einsatz Klnstlicher Intelligenz.

Das Fraunhofer-Institut fir Experimentelles Software Engineering IESE wurde vom Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF) dazu beauftragt, unter Begleitung des Deutschen
Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) Forschungsfragen bzgl. DynaSoS zu sammeln, zu
konsolidieren und darzustellen.

Ein erster Schritt bestand darin, auf Basis des Stands der Technik und im engen Austausch mit
Expertinnen und Experten aus Industrie und Forschung Anwendungsfalle zu formulieren, die
die Relevanz von DynaSosS erklaren, illustrieren und greifbar machen. Dieser Bericht blndelt
die identifizierten und ausdefinierten Anwendungsfalle fiir dynamische Systems-of-Systems in
den sechs betrachteten Anwendungsbereichen »Smart Farming«, »Smart Manufacturing,
»Smart Mobility«, »Smart Healthcare«, »Smart Energy« und »Smart City & Regions«.

Durch die Betrachtung verschiedener Anwendungsbereiche wird die Ableitung von
domaneniibergreifenden Forschungsfragen zu relevanten Querschnittsthemen im
Bereich des Systems und Software Engineering ermdglicht sowie eine multiperspekti-
vische Sichtweise fiir eine Querbefruchtung zwischen Herausforderungen und Lésungen
der Anwendungsbereiche geférdert. Die Auswahl von Anwendungsfallen aus diesen Bereichen
bildet die Grundlage fur die Ableitung weiterer Artefakte in nachfolgenden Arbeitspaketen,
darunter die Herausforderungen, reprasentative Beispielsysteme, Anforderungen, Entwicklungs-
felder, Handlungsempfehlungen, sowie einer Forschungsarchitektur zur Strukturierung von Soft-
ware-Engineering-Forschungsthemen flir dynamische Systems-of-Systems.
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Einleitung

In diesem Bericht stellen wir die sechs
Anwendungsfalle vor, die im Rahmen
des Projekts »DynaSoS« erstellt wurden.
Das Vorhaben hat die Aufgabe, dem
Software-Engineering fir vertrauens-
wuirdige, dynamische Systems-of-Sys-
tems (SoS) mit autonomen Komponen-
ten neue Impulse zu geben.

Die Anwendungsfalle sind der erste Schritt zur
Erreichung des Projektziels, die aktuellen Fra-
gestellungen hinsichtlich der Entwicklung von
dynamischen SoS zu sammeln, zu konsolidie-
ren und darzustellen um somit die Forschung
bzgl. dynamischen SoS voranzutreiben. Wir
definieren System-of-Systems (SoS) nach
Gorod, Sauser und Boardman (2008):

»Ein System von Systemen flhrt eine Reihe
von Systemen zusammen, um eine Aufga-

be zu erflllen, die keines der Systeme allein
bewaltigen kann, wobei jedes konstituieren-
de System sein eigenes Management, seine
eigenen Ziele und seine eigenen Ressourcen
behalt, wahrend es sich innerhalb des SoS
koordiniert und sich anpasst, um die Ziele des
SoS zu erreichen.«

Arbeitspaket 1 des DynaSoS-Projekts war
dazu ausgelegt, beispielhafte Anwendungs-
falle fur verschiedene Anwendungsbereiche
zu erstellen. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht
der Anwendungsbereiche und den jeweiligen
Anwendungsfall.

Ein wichtiges Ziel des Projekts ist es, die
Qualitat dieser Anwendungsfalle sicherzustel-
len, d. h., dass die Ergebnisse aussagekraftig
sind und auf einer belastbaren Datenbasis
beruhen. Hierzu wurde zum einen der Stand
der Wissenschaft und Technik aus Veréffent-
lichungen und anderen Ressourcen analysiert.
Zum anderen wurden mithilfe von Interviews
und Workshops die Einschatzungen von
Expertinnen und Experten aus der Industrie
und Forschung bezlglich aktueller Herausfor-
derungen, Forschungsfragen und Loésungsrich-
tungen in der nahen Zukunft der SoS erhoben.
So konnten die technologischen, gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Implikationen der
SoS erfasst werden. DarUber hinaus wurden
die Anwendungsfalle mit den Expertinnen und
Experten iteriert und validiert.

Obwohl in jedem Anwendungsbereich meh-
rere identifizierte Anwendungsfalle eine hohe
Relevanz haben, wurde pro Bereich nur ein
Anwendungsfall ausgewahlt. Die Auswahl
erfolgte dabei durch Abstimmung in zwei
Richtungen: horizontal durch den Abgleich
zwischen den Anwendungsbereichen, um
zu groBen Ahnlichkeiten im Hinblick auf
Forschungsfragen vorzubeugen, und vertikal
indem Domanen-Expertinnen und -Experten
unsere Vorauswahl entweder bestatigten
oder ablehnten. Die horizontale Abstim-
mung ermoglichte es auch, die Schnittstellen
zwischen den Anwendungsfallen und die
Kopplungen zwischen dynamischen SoS in
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Zielkonflikte im Dynamisch Dynamische Smarte Produktion Ein vernetztes
Nachhaltigkeits- rekonfigurierbare Lieferverkehrs- von Advanced zellulares
dreieck beim Produktion durch zonen zur Therapy Medicinal Energiesystem zur
Pflanzenschutz virtuelle Optimierung der Products (ATMP) Komplexitats-
durch konsequente Produktionslinien innerstadtischen beherrschung auf
Digitalisierung Waren- und lokaler Ebene
reduzieren Lieferverkehre

mehreren Anwendungsbereichen aufzude-
cken und dadurch gemeinsame Potenziale und
Herausforderungen herauszuarbeiten.

Die Anwendungsfalle und deren Beschreibun-
gen erflllen folgende Kriterien um eine solide
Ausgangsbasis fur weitere Arbeiten im Projekt
zu liefern:

= Sie beschreiben eine neuartige oder
innovative Entwicklung im Anwen-
dungsbereich, die noch nicht komplett aus-
gereift ist, und somit potenzielle Heraus-
forderungen fiir die Umsetzung identifiziert
werden konnen. Fur die Umsetzung ist der
Einsatz von Systems-of-Systems notwendig,
die eine globalere Optimierung unterstit-
zen. D. h., keine lokale Optimierung wie die

m Sie sind in ihrer Darstellung kurz und

knackig, mit Inhalten, die verstandlich,
nachvollziehbar und Uberzeugend aus-
formuliert sind. Als Richtwert waren 2-3
Seiten DIN-A4 Text, zzgl. Abbildungen,

vorgegeben.

= Sie belegen alle Aussagen mit belast-
baren Expertenaussagen/-zustimmungen,
Literatur oder Beispielen.

= Sie sind im Einklang mit dem Beispiel-
system, das im gleichen Anwendungs-
bereich im AP2 ausgearbeitet wird. Das Bei-
spielsystem kann entweder kleiner sein als
das Beispielsystem und nur einen Teil des
Anwendungsfalls umsetzen, oder groBer
sein als den Anwendungsfall und den voll-
standig inkludieren.

Smart City
Smart Region

Kopplung einiger Roboter innerhalb einer Auf den nachsten Seiten stellen wir die sechs

Firma, sondern komplexere Zusammenhan-  Anwendungsfalle vor. AnschlieBend bieten wir

ge auf z. B. Stadt-Ebene. einen Ausblick darauf, wie im DynaSoS-Projekt
= Sie wurden auf relativ hoher Abstrak- mit diesen Anwendungsfallen weiter gearbei-

tionsebene, bspw. als ein »Teilbereich« tet wird.

(»Vertical«) des Anwendungsbereichs

erstellt.

= Sie weisen eine einheitliche Struktur
untereinander auf. Hierzu bat eine Vor-
lage verschiedene Leitfragen an, die in drei
Hauptfragen unterteilt wurde: »Warum
ist dieser Anwendungsfall wichtig fr die
Welt?«, »Was ist die Rolle von Systems-of-
Systems in diesem Anwendungsfall?« und
»Was ist die Rolle von Software & Systems
Engineering in diesem Anwendungsfall?«






Anwendungsbereich »Smart Farming«

Anwendungsbereich
»Smart Farming«

Zielkonflikte im Nachhaltigkeitsdreieck beim Pflanzenschutz durch
konsequente Digitalisierung reduzieren

Jens Henningsen, Thomas Jeswein, Bernd Rauch, Ralf Kalmar

Die Festlegung auf einen konkreten der landwirtschaftlichen Produktion mehr Meinungsverschiedenheit

Anwendungsfall stellt sich als eine Her-
ausforderung dar, denn eine gemeinsa-
me Vision von der Landwirtschaft der
Zukunft teilen fihrende Agrarexperten
derzeit nicht.

Einig waren sich neun Sachverstandige

in einem Fachgesprach des Ausschusses

fdr Ernahrung und Landwirtschaft zu den
»Chancen und Risiken der Digitalisierung in
der Landwirtschaft« am Montag, 11. Februar
2019, nur darlber, dass die Auswirkungen auf
die Landwirtschaft betrachtlich sein werden.
Ausschussvorsitzender Alois Gerig (CDU/
CSU) auBerte die Hoffnung, dass die landwirt-
schaftlichen Betriebe vom digitalen Fortschritt
profitieren, vorausgesetzt sie kénnen sich
diese Technologien auch leisten. Eine Chance
sah der praktizierende Landwirt Gerig darin,
dass durch die Digitalisierung fur alle Arten

Tierwohl, mehr Umweltschutz und noch mehr
Lebensmittelsicherheit erreicht werden kdnne.
Marita Wiggerthale, Referentin bei Oxfam
Deutschland e. V., monierte hingegen, dass in
der Landwirtschaft derzeit die Vor- und Nach-
teile der Nutzung kiinstlicher Intelligenz
kaum diskutiert wirden. Es werde sich blind
auf von Unternehmen bereitgestellte Techno-
logien verlassen, die am Ende zu einem Verlust
von Souveranitat fuhren kénnen. Wiggerthale
argumentierte, dass den Nutzern von zur
Verfligung gestellten Farmmanagementinfor-
mationssystemen (FMIS) nur bestimmte Pro-
dukte vermittelt werden. Dadurch konnte die
Bindung an wenige groBe Unternehmen noch
enger werden. Ob die Digitalisierung die Land-
wirtschaft vor diesem Hintergrund nachhalti-
ger mache, sei nach derzeitiger Wissenslage
nicht sicher. Eine Chance sah Prof. Dr. Sonoko
Bellingrath-Kimura vom Leibniz-Zentrum fur

Vendor-Lock-In ist eine Gefahr

Potenziale der Digitalisierung

Umwelt Business Rechtliches Technisches
System System System System

Agronomisches
System

Pflanzenschutz
Anwendung

Abbildung 2: Einbettung des Anwendungsfall Pflanzenschutz in den gesamten Prozess (eigene

Darstellung).
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Anwendungsbereich »Smart Farming«

Nachhaltigkeitsziele sind ein
wesentlicher Treiber fir
Digitalisierung in der

Landwirtschaft

Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V. darin,
dass durch die Digitalisierung neue Wert-
schopfungsketten und neue Anbausysteme
etabliert und miteinander verbunden werden
konnen. Erzeugte landwirtschaftliche Pro-
dukte kdnnten nachvollziehbarer an Umwelt-
maBnahmen gekoppelt und entsprechend
honoriert werden.

Passend zu der letztgenannten Aussage wird
in dem Gutachten von Bietenduvel et al.
(2021) ausgesagt, dass festgelegte Nach-
haltigkeitsziele ein weiterer Treiber fiir
die Digitalisierung sind. In den durchge-
fUhrten Interviews wurde deutlich, dass bei
Unternehmen und in Forschungsprojekten
(z. B. COGNAC , ATLAS , H2020 DEMETER)
in der Landwirtschaft zu erkennen ist, dass
nicht mehr die Verbesserung einer einzel-
nen Maschine im Vordergrund steht, son-
dern ein landwirtschaftlicher Prozess,
wie zum Beispiel die Diingung, Ernte oder
der Pflanzenschutz. Insgesamt stehen die
Okologischen, 6konomischen und sozialen

Weather Maps
Weather Forecast
Weather Data Application
Rain, Humidity, Temperature Sensors

Weather
Data
System

Farm
Management
System

Farm
Equipment

System

Irrigation
System

Field Sensors
Irrigation Nodes
Irrigation Application

Nachhaltigkeitsziele im Fokus und die Digita-
lisierung bietet die Chance, die Zielkonflikte
bzw. das Spannungsfeld einvernehmlicher
aufzulosen. Dies bedeutet, Auswirkungen
auf die Umwelt zu reduzieren, Wirtschaft-
lichkeit der landwirtschaftlichen Betriebe zu
erhalten (stabile Ertrage und hohe Erntequali-
taten) und die Versorgung der Bevélkerung
mit qualitativ hochwertigen Lebensmitteln zu
gewabhrleisten.

Definition des Anwendungsfalls
und dessen Einbettung in den
Gesamtprozess

Insbesondere die Anwendungen Dingung
und Pflanzenschutz stehen zukinftig im
Fokus, da diese in der Farm2Fork Strategie des
EU Green Deals fest verankert sind. Im Folgen-
den wird der Anwendungsbereich fir Pflan-
zenschutz genauer beschrieben. Viele Aspekte
daraus kénnen auch auf den Anwendungsfall
Dingung Ubertragen werden.

Farm Performance Database
Seed Database
Seed Optimization Application

Seed
Optimization
System

Abbildung 3: System-of-Systems (eigene Darstellung in Anlehnung an Porter & Heppelmann, 2014).



https://www.fraunhofer.de/de/forschung/fraunhofer-initiativen/fraunhofer-leitprojekte/cognac.html
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Pflanzenschutz ist ein wichtiger Baustein

flr die Lebensmittelproduktion und Lebens-
mittelversorgung der Bevolkerung und
ebenso der Nutzviehhaltung. Der integrierte
Pflanzenschutz (Zusammenspiel unterschied-
licher PflanzenschutzmaBBnahmen, wie z. B.
mechanisch, chemisch oder biologisch) ist ein
zentraler Bestandteil auf landwirtschaftlichen
Betrieben, um nachhaltig hohe Ertrage zu
erzielen. Vor dem Hintergrund von dynami-
schen Systems-of-Systems missen neben den
technischen Aspekten weitere Zusammen-
hange betrachtet werden, die die Pflanzen-
schutzanwendung beeinflussen. Abbildung 2
zeigt die Einbettung und die Beziehung des
Anwendungsfalls Pflanzenschutz zu unter-
schiedlichen Systemen (hier spielen Schnitt-
stellen und dynamische Kopplungen
wichtige Rollen).

Auf der technischen Ebene bestehen unter-
schiedliche Visionen von Systems-of-Systems.
In Abbildung 3 ist der Ansatz von Porter und
Heppelmann (2014) fir den Ackerbau darge-
stellt. Im Mittelpunkt steht das Farm Manage-
ment System und ist mit unterschiedlichen
Systemen vernetzt. Im Bereich Pflanzenschutz
besteht die Vision, dass gezielt jede einzelne
Pflanze auf einem Feld behandelt wird. Dies
bedeutet konkret, dass unterschiedliche Tech-
nologien autonom den Gesundheitszustand
einzelner Pflanzen erfassen und analysieren,
Prognose- und Wachstumsmodelle bertick-
sichtigen und Entscheidungen treffen kdnnen.
MaBnahmen werden mithilfe von autonomen
Fahrzeugen durchgefihrt. In dieser Vision
werden zudem regionale Wettereinfllsse
berlicksichtigt und Entscheidungen dynamisch
angepasst. Somit kann ein digitaler Zwil-

ling von einem Feld bis hin zu einer Pflanze
geschaffen werden (insbesondere bei Kulturen
mit einer hohen Wertschépfung denkbar, wie
z. B. im Weinbau).

Technologien und Systeme

Nach Aulbur et al. (2019) gibt es insbesondere
vier Hauptfelder der Digitalisierung, die die
Landwirtschaft verandern werden:

Bildverarbeitung und Sensorik
Robotics

Automatisierung

Big Data

Der Einsatz und die Weiterentwicklung dieser
Technologien ist ebenfalls fir den Anwen-
dungsfall Pflanzenschutz relevant und nach
unserer Auffassung durch KI-Methoden
und autonome Systeme zu erganzen bzw.
zu spezifizieren. Die Weiterentwicklung der
einzelnen Technologien ist entscheidend, aber
auch die mangelnde Interoperabilitat ist
nach wie vor eine Herausforderung. Zunachst
ist die Interoperabilitat in unterschiedliche
Ebenen zu unterteilen (Henningsen et al.,
2022):

m Pragmatische Interoperabilitit (hdchste
Stufe)

m Semantische Interoperabilitat

= Syntaktische Interoperabilitat

= Strukturelle Interoperabilitat (unterste
Stufe)

Viele Initiativen (AgGateway, DKE-agrirouter,
AEF) und Projekte (ATLAS, COGNAC) adres-
sieren die Probleme der mangelnden Inter-
operabilitat, aber in der Agrardomane hat sich
noch kein Ubergreifender Standard gebildet.
Dieser Umstand ist auf viele unterschiedliche
Grinde zurtickzufihren, wie zum Beispiel die
Heterogenitat des Marktes und die unter-
schiedliche Maschinenausstattung auf den
landwirtschaftlichen Betrieben (unterschied-
liches Alter und unterschiedliche Hersteller).
Somit befindet sich die Interoperabilitat
oftmals noch auf den untersten Stufen. Des
Weiteren muss die Interoperabilitat auf der
horizontalen Ebene (z. B. Datenaustausch in
der Prozesskette zwischen Maschinen) und der
vertikalen Ebene (Datenaustausch zwischen
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Maschinen und héherwertigen Diensten)
unterschieden werden.

Pflanzenschutz ist aktuell ein sehr dynami-
scher Markt und viele Neuentwicklungen
streben auf dem Markt. Nennenswert sind
autonome Systeme (insbesondere Hackrobo-
ter), Drohnen mit Multi-Hyperspektralkameras
und die Integration von Sensoren, um die
Applikation gezielter durchzufiihren (z. B.
Verminderung der Abdrift von Pflanzenschutz-
mitteln). Eine Pflanzenschutzanwendung
bettet sich zudem in viele unterschiedliche
Systeme ein und muss die Informationen
daraus ebenfalls berlcksichtigen. Zu nennen
sind hier insbesondere rechtliche Systeme

mit ihren Vorschriften zur Ausbringung (z. B.
zugelassene Wirkstoffe, Abstandsauflagen zu
Gewassern). Ebenso sind natlrliche Systeme
wichtig und die Integration in landwirtschaft-
lichen Prozessen (Berlicksichtigung Fruchtfol-
ge, Schadschwellen, technische Ausstattung),
Okonomische Systeme (Wirtschaftlichkeit fir
landwirtschaftliche Betriebe) sowie unterneh-
merische Geschaftsmodelle.

Mehrwerte durch dynamische SoS

Vor allem beim chemischen Pflanzenschutz
wird die Zusammenarbeit verschiedener
Systeme zunehmen und die Optimierung des
gesamten Prozesses angestrebt. Zum einen
werden Roboter und autonome Systeme,
Bildverarbeitung und Sensorik, sowie Big
Data und KI-Methoden vermehrt Aufgaben
durchfihren, um die Vision der Behandlung
jeder einzelnen Pflanze (insbesondere in
Hackkulturen) naher zu kommen. Dabei muss
die Anwendung in den gesamten Prozess
eingebettet werden. Dies bedeutet, rechtliche
Rahmenbedingungen sowie pflanzenbauliche
und 6kologische Systeme zu berticksichtigten.
Das beschriebene SoS verfolgt das Uiberge-
ordnete Ziel, insbesondere die dkologische,
Okonomische und soziale Nachhaltigkeit zu
erhéhen. Durch die Zusammenfiihrung
und wechselseitige Abstimmung der

unterschiedlichen Systeme sind unter-
schiedliche Mehrwerte zu erwarten, wie

zum Beispiel die gezieltere Ausbringung von
Pflanzenschutzmitteln und damit die Reduzie-
rung von Abdrift, oder die frihzeitige Befalls-
erkennung durch Kameratechnologie, die den
Krankheitsbefall bereits erkennt, bevor er mit
dem menschlichen Auge wahrgenommen
werden kann. Ubergeordnete Integration und
vertikale Interoperabilitdt (z. B. Datenaus-
tausch zwischen FMIS) verbessern Prognosen
und Aufwandsmengen kénnen angepasst
werden. Ebenfalls kdnnen sogenannte
Heatmaps erstellt und weitere Resistenzen ver-
mieden werden.

Fragen des Software- &
Systems-Engineering

Fokussiert auf die technischen Aspekte, sind
noch verschiedene Herausforderungen zu
|6sen. Insbesondere der Datenaustausch auf
semantischer oder pragmatischer Interope-
rabilitdtsebene und die Herausforderungen
im Bereich autonomer Systeme, wie zum
Beispiel semantische Umgebungswahrneh-
mung bzw. Hinderniserkennung. Fragen der
Datenspeicherung und der Datenverarbeitung
sind ebenfalls noch unbeantwortet und es ist
zudem offen, wie dezentrale und zentrale
Plattformen zusammenspielen kénnen. Im
Bereich dynamischer Systems-of-Systems ist
ebenfalls deutlich geworden, dass es nicht nur
technische Herausforderungen gibt, sondern
ebenfalls politische, 6konomische, agronomi-
sche bzw. 6kologische und auch gesellschaftli-
che Herausforderungen mit betrachtet werden
mussen. Insbesondere in den Interviews
wurde deutlich, dass eine ganzheitliche
Betrachtung sehr wichtig ist. In Tabelle 1
sind die identifizierten Herausforderungen aus
den Interviews skizziert.



Technische
Herausforderungen

Politische / Rechtliche
Herausforderungen

Bkonomische
Herausforderungen

Agronomische / 6kologi-
sche Herausforderungen

Gesellschaftliche
Herausforderungen

Interoperabilitat

Systemintegration Uber ver-

schiedene Ebenen

Interoperabilitat keine
technische, sondern politi-

sche Herausforderung

Dilemma SoS — horizontale

und vertikale Vernetzung

Gestaltung rechtlicher

Vorschriften

Datenspeicherung (Cloud,

Edge Computing)

Autonome Systeme

(Umgebungswahrnehmung)

Zusammenspiel zentraler und

dezentraler Plattformen

Funktionale Verkniipfung der

Systeme

Semantische Hinderniserken-
nung autonomer Systeme/

Landmaschinen

Integrierte

Prozesskettenoptimierung

Virtualisierung und Simulation

(Globale) Standards fur
Smart Farming (Datenformat,
Schnittstellen)

Neuartige Geschaftsmodelle
(Digitalisierung) — geeignetes
Geschéftsmodell bei Offen-
legung der Schnittstellen

Welche Geschaftsmodelle ent-

stehen in SoS?

Integrierter Pflanzenschutz

Fruchtfolge

Wettereinfluss

Einbindung Landwirte/
Menschen in Entwicklungs-

prozess von SoS

Auswirkungen auf andere

Systeme

Dingungsstrategie

Arbeitskraftemangel
Gesellschaftliche Nachhaltig-

keitsziele integrieren

Datenmanagement auf land-

wirtschaftlichen Betrieben

Einsatzumgebung (Regen,

Schmutz, Sonne etc.)

Standardisierungs-dilemma
(Vernetzung Unternehmen
vs. Geschaftsmodell vs.

Innovationskraft)

Geschéftsmodell fur Vernet-
zung Innen- und AuBenwirt-
schaft nicht vorhanden - 6ko-

nomische Effizienzsteigerung

Wer definiert die Regeln im

SoS? Data Governance auf SoS

Ebene? Birokratieaufwand

Infrastruktur (Mobilfunk,

Netzausbau)

Trennung Staat und

Unternehmen

Start-up Kultur

Integration in die natirlichen
Ablaufe auf dem landwirt-
schaftlichen Betrieb

Quialifikation der Mitarbeiter

Gewohnungseffekte der

Menschen

Komplexitat der Systeme
— Bedienbarkeit fur die

Anwender muss hoch sein
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Anwendungsbereich
»Smart Manufacturing«

Markus Damm, Siwara Schmitt, Pablo Oliveira Antonino

Produktionslinien werden heutzutage
manuell und statisch fir die Herstellung
eines Produktes konfiguriert; bestimm-
te Produktionsassets sind in der Regel
nur fur eine Produktionslinie verfiig-
bar. Rekonfigurationen sind aufwen-
dig und erfordern den Stillstand der
Produktionslinie.

Durch eine dynamische Rekonfiguration
der Produktionsassets zur Laufzeit konnen
diese effizienter und vielfaltiger eingesetzt
werden. Im Zusammenspiel mit flexiblen
Transportsystemen, wie Automated Guided
Vehicles (AGV), Autonomous Mobile Robots
(AMR) oder Autonomous Forklifts, entsteht so
ein hochflexibler Shopfloor, der den variablen
Einsatz von Produktionsassets erlaubt. So
lassen sich die Produktionsassets auf virtu-
elle Produktionslinien planen, die nicht
mehr aus einer statischen Anordnung von
Produktionsassets bestehen, sondern diese

mit anderen virtuellen Produktionslinien teilen.

Neue virtuelle Produktionslinien kénnen somit
bei vorhandener Kapazitat in kirzester Zeit
hinzugefligt werden.

Hohes Optimierungspotential und
Er6ffnung neuer Geschaftsmodelle

Dieser Ansatz er¢ffnet neue Optimierungs-
potentiale, die (iber die Maximierung der
Produktionsmengen hinausgehen. So kdnnte

etwa auf zeitlich variable Energiepreise durch
die Verschiebung energieintensiver
Produktionsschritte in preislich glinstigere
Zeitfenster reagiert werden. Durch ein intelli-
gentes Scheduling der Produktion kénnen des
Weiteren auch Lastspitzen Uber alle virtuellen
Produktionslinien hinweg vermieden werden.
Da Produktionsassets austauschbar werden,
kann deren Wartung unabhangiger von der
Produktion geplant und etwa auf Lebensdauer
optimiert werden.

Solch eine rekonfigurierbare Produktion durch
virtuelle Produktionslinien ermoglicht hochdy-
namische Geschaftsmodelle, die folgende
Vorteile mit sind bringen:

m Uberschissige Produktionskapazitaten
kénnen am Markt angeboten werden

m Statt Produktionsassets zu kaufen, kdnnen
diese geleast und pro Nutzung abgerech-
net werden

m  Auftrage kénnten mittels Smart Contracts
automatisch abgewickelt werden, die etwa
auch Lagerstande berlcksichtigen

® Produktionsqualitdtseigenschaften und
Einsatzstrategien konnen kontinuierlich
evaluiert und simuliert werden

13
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Industrie 4.0 und Wirklichkeit

Das in den letzten Jahren aufgekomme-

ne Industrie 4.0 Paradigma ist letztlich ein
Bestreben, die seit den 80er Jahren auseinan-
derstrebenden Welten von Industrieautomati-
sierung und IT wieder zusammen zu bringen.
Auch wenn schon einiges erreicht wurde,
insbesondere in Richtung Datenverfligbarkeit,
haben die befragten Experten einige Punkte
genannt, die weiterhin Herausforderungen
darstellen:

= Dynamische Adaptivitat: Statische
Produktionsplanung verhindert die flexible
Nutzung von Produktionsassets und mithin
eine bessere Nutzung von Ressourcen
sowie eine weitere Minimierung von
Ausfallrisiken.

= Gap zwischen Theorie und Praxis:
Im Rahmen von Industrie 4.0 erarbeitete
Konzepte, wie pradiktive Wartung und
fahigkeitsbasierte Kombination von Pro-
duktionsassets, kommen noch nicht in der
Anwendung an.

= Standardisierte Kommunikation: Auch
wenn dies ein Kernthema in der Industrie
4.0 ist, wurde dieser Punkt immer wieder
angemahnt.

Der hier beschriebene Anwendungsfall stellt in
diesem Sinne ein maximales Industrie 4.0-Bei-
spiel dar und setzt Forschungsprojekte wie
bspw. BaSys 4.0 und 4.2 fort, die im Wesent-
lichen eine einfachere Wandelbarkeit der Pro-
duktion zum Ziel hatten; also die Minimierung
der Stillstandszeiten wahrend der UmrUstung,
nicht deren vollstandige Vermeidung.

Die oben beschriebene Vision ermdglicht
diese durch die Verknipfung unabhangiger
Produktionszellen mit flexibler Intralogistik,

bei der Ausfalle zur Laufzeit durch aquivalente
oder ausreichend ahnliche Produktionszellen
kompensiert werden kénnen. Produkte und
Fertigungsteile, die sich selbstandig durch

die Produktion navigieren, ist eine Zukunfts-
vision, die von mehreren Experten geteilt wird,
etwa umgesetzt durch AGV (Beinschob &
Reinke, 2015; Theunissen et al., 2018). Weitere
Ansatze fir einen flexiblen Transport auf dem
Shopfloor sind rekonfigurierbare FlieBbander
(Barbosa, Leitao, & Teixeira, 2018; Sun et al.,
2019) und Transport durch Werfen (Mironov,
2017; Pongratz et al., 2010).

Ein weiteres Thema, das haufiger genannt
wurde, ist die firmenUbergreifende Vernet-
zung zu dynamischen Lieferketten, wie sie
bspw. mit Bestrebungen der VW Industrial

%ﬂﬁﬁﬁm\ e
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Cloud auch schon von Seiten der Industrie
verfolgt wird. In einem solchen Umfeld kann
eine wie im Anwendungsfall beschriebene
Fabrik als hochflexibles Teilsystem hervor-
ragend ihre Produktionskapazitaten anbieten
und in gewissem Sinne als »Flexibilitatsbuffer«
im Zusammenspiel mit weniger dynamischen
Produktionsstatten dienen.

Ebenfalls haufiger genannt wurde das Thema
Ausbildung und Mangel an Fachkraften mit
dem fur Industrie 4.0 notwendigen Spektrum
an Fachwissen. In Bezug auf den Anwen-
dungsfall ware hier die Aufgabe zu analysie-
ren, wie sich der Mensch in diese Arbeitswelt
einflgt und was dies fur die notwendigen
Qualifikationen bedeutet.

Dynamische Systems-of-Systems in
der Produktion

Die Systems-of-Systems Sichtweise war der
Industrieautomatisierung schon immer zu
eigen, auch wenn es nicht so genannt wurde.
Mit der Automatisierungspyramide sind ver-
schiedene Hierarchieebenen in der Automa-
tisierung definiert, die jeweils klar definierte
Aufgaben Ubernehmen (Auftragsabwicklung,
Produktionsplanung, Prozessteuerung, etc.).
Hierbei kommunizieren die Systeme der unter-
schiedlichen Hierarchieebenen Gber definier-
te Schnittstellen miteinander. Dies hat den
Vorteil, dass Systeme innerhalb einer Ebene
weitestgehend unabhangig von Systemen
anderer Ebenen agieren kdnnen. Auch wenn
ein Ziel von Industrie 4.0 das Aufbrechen
dieser Automatisierungspyramide ist, so
werden die typischen Aufgaben in den ver-
schiedenen Bereichen bestehen bleiben und
flr eine Produktion, wie im Anwendungsfall
skizziert, dynamisch und ad-hoc vernetzbar
sein mussen.

In der Literatur wird dieser Ubergang von der
klassischen Automatisierungspyramide auch
unter dem Gesichtspunkt Systems-of-Sys-
tems (SoS) betrachtet und alternative Modelle

werden propagiert, etwa das bekannte RAMI
4.0 Modell (Axelsson, Fréberg, & Eriksson,
2018; Xu, 2020), welches industrielle Systeme
anhand der Achsen Life Cycle, Systemhierar-
chie und System-Layer organisiert. Colombo,
Bangemann, and Karnouskos (2013) schla-
gen ein Modell mit Achsen fir Life Cycle,
Intra-Enterprise Domain und Value-Chain
Domain vor. Generell wird der Nutzen der
SoS-Sichtweise im (modellbasierten) Systems
Engineering und Design von Automatisie-
rungssystemen gesehen, etwa mit Archi-
tekturframeworks (Mahmood & Montagna,
2012), beim Entwurf von SCADA Systemen
(Karnouskos & Colombo, 2011) oder mit Fokus
auf Life Cycle Engineering und Sustainable
Manufacturing (Mennenga et al., 2019). In
Zhou et al. (2011) wird eine SoS-Entwurfsme-
thodik auf ein einfaches Intralogistikbeispiel
angewendet.

Ein wesentliches Element fur die ad-hoc Ver-
netzung auf dem Shopfloor ist die Kombi-
nation von Produktionsassets mittels ihrer
Fahigkeitsbeschreibungen. Im Kontext des
Anwendungsfalls wiirde das bedeuten, dass
zur Umsetzung eines Produktionsschrittes

das Produktionsplanungssystem die verfug-
baren Assets, die die geforderten Fahigkeiten
besitzen, auffindet und diese dann geeignet
orchestriert. Dies stellt letztlich eine automati-
sierte Synthese von Produktionsprozessen dar.

Orchestrierung von Systemen liber
Fahigkeitsabgleiche

Im Kontext von Industrie 4.0 haben sich

in den letzten 10 Jahren die Arbeiten zu
sogenannten Fahigkeitsbeschreibungen von
Systemen stark verstetigt. Zwar haben diese
Arbeiten bisher den Reifegrad von protypi-
schen Umsetzungen nicht Uberschritten (Fro-
schauer et al., 2022), dennoch wird hier ein
groBes Potential fir dynamische SoS hinsicht-
lich der selbststandigen Orchestrierung von
Systemen zu einem SoS-Verbund gesehen,
der sich entsprechend seiner Zielvorgaben
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formiert”. Nach Bayha et al. (2020) stellen
Fahigkeiten implementierungsunabhangige
Beschreibungen von Systemfunktionen dar,
die einen bestimmten Effekt in der realen oder
virtuellen Welt erreichen. Dabei findet eine
funktionale Abstraktion statt, die es ermdg-
licht, Systemfunktionen, unabhangig von ihrer
Implementierung, miteinander zu vergleichen.
Meist liegen diese Fahigkeitsbeschreibungen
in semantischer, formalisierter Form vor, die
sowohl maschinen- als auch menschenlesbar
sind. Dadurch lassen sich Fahigkeitsabgleiche
(teil-)automatisiert durchfihren.

In einer Kooperation zwischen der Plattform
14.0, dem VDI GMA 7.20 sowie dem durch das
BMBF geforderten Forschungsprojekt »BaSys
4.2« entstand das White Paper zur Fahigkeits-
beschreibungen von Industrie 4.0 Kompo-
nenten (Bayha et al., 2020). Darin ist ein
maoglicher Ansatz fur einen Fahigkeitsabgleich
beschrieben, der in Abbildung 4 veranschau-
licht ist.

Hierin wird der Ansatz als »Capability-based
Continuous Engineering and Operation«
bezeichnet. Bereits der Titel lasst darauf
schlieBen, dass dieser Ansatz sowohl wahrend
der Engineering- als auch der Betriebsphase
angewendet werden kann. Da dieser Ansatz
auf die Produktherstellung ausgelegt ist,
bilden das Rezept bzw. der Prozess den Start-
punkt. An dieser Stelle ware auch eine formal
beschriebene Zieldefinition eines SoS-Verbun-
des denkbar.

Fr den Fall der Produktherstellung beschrei-
ben ein Rezept bzw. ein Prozess, wie das
gewdunschte Produkt erstellt werden soll.
Diese Beschreibung enthalt je Aufgabenschritt
eine oder mehrere geforderte Fahigkeiten. Das
Rezept bzw. der Prozess mit den geforderten
Fahigkeiten ist der Input fir den Capabili-

ty Check. Hierbei werden die geforderten
Fahigkeiten mit den Fahigkeiten abgeglichen,
die durch vorhandene Systeme zugesichert
werden. Es wird geprift, ob die Herstellung
des Produktes prinzipiell mit den bestehenden
Ressourcen machbar ist. Ist der Capability
Check erfolgreich, werden die mdglichen
Losungen weiter im Feasibility Check auf

ihre Umsetzbarkeit in der realen Umgebung
geprdft. Der Feasibility Check kann bspw.
durch eine Simulation oder durch mathema-
tisch-physikalische Berechnungen stattfinden.
Der Output des Feasibility Checks ist ein para-
metrisierter, ausfihrbarer Produktionsprozess.

Sollten mehrere umsetzbare Losungen beim
Feasibility Check identifiziert werden, kann
eine Entscheidung nach vordefinierten Kriteri-
en, wie z. B. Kosten, Zeit, Materialeinsparung,
etc., erfolgen. Auch ist an dieser Stelle des
Ansatzes eine Optimierung des Produktions-
prozesses denkbar. Bei einem erfolgreichen
Feasibility Check wird der Produktionsprozess
nun zur Skill Execution weitergegeben, die
die Ausflihrung des Produktionsprozes-

ses Ubernimmt und somit die Herstellung

des Produktes steuert. Sollte wahrend der
Prozessausfihrung eine Rekonfiguration der

Recipe /
Process

Capability CAPABILITY-BASED CONTINUOUS Skill
Check ENGINEERING AND OPERATION Execution

Feasibility
Check



Produktionsanlage notwendig werden, bspw.
durch den Ausfall einer Systemkomponente,
so kann die Rekonfiguration der Produktion
erneut durch den fahigkeitsbasierten Ansatz
erfolgen (Bayha et al., 2020).

Fazit

Die oben beschriebene Vision der dyna-
misch rekonfigurierbaren Produktion mittels
virtueller Produktionslinien adressiert die drei
Herausforderungen von dynamischen SoS, die
innerhalb der Experteninterviews am haufigs-
ten genannt wurden:

= Dynamische Adaptivitat
m  Gap zwischen Theorie und Praxis
m  Standardisierte Kommunikation

Als eine mogliche Losung der Problemstellung
zur dynamischen Adaptivitat wurde in den
Experten-Interviews der vorgestellte fahig-
keitsbasierte Ansatz zur (Re-)Konfiguration
einer Produktionsanlage genannt. Auch
wenn dieser Ansatz bislang noch nicht im

Anwendungsbereich »Smart Manufacturing«

produktiven Einsatz ist, so ist bereits jetzt
das Potential fir dynamische SoS erkenn-
bar. Mittels der funktionalen Abstraktion

des fahigkeitsbasierten Ansatzes lassen sich
Systeme herstellerunabhangig miteinander
vergleichen und orchestrieren. Damit kénnen
sich SoS zukunftig (teil-)automatisiert und
dynamisch auf ihre Zielvorgaben adaptieren.
Die Zuverlassigkeit eines SoS wird durch den
Feasibility Check sichergestellt, der potentielle
Losungen auf ihre Realisierung validiert. Die
Herausforderung hinsichtlich der standardi-
sierten Kommunikation wird durch Konzepte
und Referenzimplementierungen, wie sie in
den Forschungsprojekten BaSys 4.0 und 4.2
entstanden sind, adressiert.

Als weiteres Vorgehen innerhalb dieser Studie
ist die Konzeption eines Beispielsystems fur
die skizzierte Vision geplant.

Eine zuklnftige Anwendung

dynamischer Systems-of-
Systems sind die sich auto-
nom (re-)konfigurierenden
Produktionslinien
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Anwendungsbereich
»Smart Mobility«

Patrick Mennig, Thomas Jeswein, Svenja Polst

Sehr hohes Verkehrsaufkommen in
Stadten erzeugt Schadstoffbelastung
und senkt die Lebensqualitat. Auch Lie-
ferverkehre tragen wesentlich dazu bei.

Durch die orts- und zeitprazise Lenkung
von Transportvehikeln (im Folgenden: TV),
wie etwa Lieferfahrzeuge flr Brief- und Paket-
zustellungen, in smarte Ladezonen, um
dort innerhalb genau berechneter Zeitfenster
die betreffenden TV be- und entladen zu
kénnen, minimieren sich Verkehrsbelastungen
durch TV. Die Stellflachen sind dabei nicht fest
bestimmt, sondern werden je nach Verkehrs-
lage dynamisch ausgewiesen. Die dynami-
schen Lieferverkehrszonen integrieren sich
somit in »Curbside Management« Ansatze
und bieten Moglichkeiten fir innovative
Erweiterungen. Die Vernetzung dieses Systems
mit neuartigen Angeboten wie beispiels-
weise bodengebundenen Lieferdrohnen ist
denkbar. Dabei werden Lieferketten, wie wir
sie heute bereits kennen, auf der letzten Meile
nicht mehr mit herkdmmlichen TV, sondern
mit kleinen, angepassten GefaBen bewaltigt.
Ebenso ist die Auslieferung an private oder
geteilte GefaBe (z. B. Kofferraum von PKW
oder autonome Shuttles) denkbar, um so die
Wegeketten zu kombinieren. Lieferverkehre
kdnnen durch Bindelung minimiert werden,
wenn Logistikunternehmen miteinander
kooperieren.

»Zero Emission« und Nachhaltigkeit
als Ziele

Egal ob »Sustainable Mobility«, »Minimum
Footprint Mobility« oder »Transformation to
Zero Emission«. Die wichtigste Herausforde-
rung im Bereich Mobilitat ist die Reduzierung
der Treibhausgas- und sonstiger Schadstoff-
emissionen und die Erhéhung der Nachhaltig-
keit in diesem Sektor. Auch wenn nicht alle
interviewten Expert*innen diese Herausfor-
derung direkt nennen, schwingt sie dennoch
in ihren Ausfihrungen als gegeben mit.
Daneben fihrt insbesondere der motorisierte
Verkehr zu Larmbelastung (auch bei E-PKW)
und hoher Flachennutzung. Das betrifft
neben persdnlichen Mobilitatszwecken auch
Logistikverkehre.
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In Deutschland werden neben mehr als 60
Millionen Briefen und Katalogen tagtaglich
gut 13 Millionen Pakete zugestellt, davon —
getrieben durch den Online-Handel — mittler-
weile fast 10 Millionen Pakete an Privathaus-
halte (Meyer, 2022) — Tendenz steigend. Ein
besseres Management dieser Verkehre und
eine Integration von Liefer- und Warenverkeh-
ren in Quartiersmobilitatskonzepte ermoglicht
lebenswertere Stadte.

Der Anwendungsfall integriert sich in For-
schungsprojekte (z. B. »Urban Loading: Lade-
zonenmanagement im urbanen Raum«) und
Bestrebungen fur Curbside Management (z. B.
»DB Curbside Management«), Smart City
Losungen und Bestrebungen hin zu autono-
men Fahrzeugen (z. B. U-Shift). Insbesondere
profitiert er von vorhandener Sensorik (z. B.
»Internet of Things«) und Mdglichkeiten der
Verkehrsiiberwachung und Steuerung, aber
auch von Mobilitatskonzepten auf Quartiers-
und Stadtebene, Mobilitatshubs, Sharing-
Konzepten und Erprobungen im Bereich
autonomer Mobilitat. Wichtige Stakeholder
sind hier politische Akteure (Gesetzgebung,

politischer Rahmen), Anbieter von Logistik-
dienstleistungen (Speditionen, Paketlogis-
tik), Nutzer*innen, Ladengeschafte, welche
Warenlieferungen erhalten, Quartiers- und
Stadtplaner*innen, Anbieter von Mobilitats-
dienstleistungen (insb. Sharingangebote),
Hersteller von (Liefer-) Fahrzeugen und Kom-
munen (z. B. Baustellenplanung).

Die bisher in diesem Umfeld getroffen Maf-
nahmen sind oftmals nur regulatorischer
Natur, sind zurtickhaltend und greifen restrik-
tiv in die Verkehrssysteme ein. Gut gemeinte
Vorgaben wie die EU »Clean Vehicle Directi-
veg, die im August 2021 in Deutschland durch
das »Saubere Fahrzeuge Beschaffungsgesetz«
umgesetzt wurde, greifen zu kurz. Der urba-
nen Logistik haben SPD, Griine und FDP im
aktuellen Koalitionsvertrag nur einen einzigen
Satz gegonnt: »Wir unterstltzen regionale
Guterverkehrskonzepte, férdern emissionsfreie
Stadtlogistik wie Ladezonen und Logistik-
Hubs« (SPD, BUNDNIS 90 / DIE GRUNEN, &
FDP, 2021). Existierende Regularien, insbeson-
dere im Hinblick auf autonome Fahrzeuge,
wurgen Innovation ab: »Passierschein A38



https://www2.ffg.at/verkehr/projekte.php?id=1298&lang=de&browse=programm 
https://www2.ffg.at/verkehr/projekte.php?id=1298&lang=de&browse=programm 
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https://verkehrsforschung.dlr.de/de/projekte/u-shift 

— genauso lauft es hier«”. Kooperationen von
verschiedenen Anbietern scheitern nicht an
technischen Hirden, sondern an organisato-
rischen, wirtschaftlichen und regulatorischen
Grunden. »Oft wird versucht offensichtlich
einfache organisatorische Losungen durch
komplexe technische Ldsungen zu ersetzen —
oder anders: statt einfacher organisatorischer
Losungen komplexe technische Losungen ein-
zusetzenk, so ein Experte im Interview.

Insgesamt zeigt sich flr den Bereich Mobilitat
ein hoher Grad an Interdependenz: »Jedes
einzelne der Systeme [Linienbus, Bahn, on-
Demand Verkehr, ...] die wir gerade sehen
ware zum Scheitern verurteilt, wenn wir nur
darauf setzen wirden. Jedes einzelne alleine
reicht nicht.« Dies gilt ebenso fir den Guter-
verkehr, welcher sich in das Gesamtsystem
Mobilitat und Stadt einordnen muss und mit
diesen verwoben ist. Als problematisch wird
der aktuelle Stand der Digitalisierung angese-
hen: »System-of-Systems ist gleich Datenaus-
tausch. Digitalisierung ist nétig, um tberhaupt

Anwendungsbereich »Smart Mobility«

erst die Grundlage flr Austausch zu haben.
Wir haben Nachholbedarf, um Daten aus Sys-
temen Uberhaupt erst verfligbar zu machen
damit sie sich Uberhaupt vernetzen kénnen«.

Dynamische Lieferverkehre als
System-of-Systems

Mobilitat — und damit auch die innerstadti-
sche Logistik — ist gepragt von fragmentierten
Angeboten mit unterschiedlichem Grad an
Digitalisierung. Regionale OPNV-Angebote
sind »teilweise noch im Excel«, wahrend
Uberregionale Anbieter neuer Mobilitit von
Anfang an digital ausgerichtet waren. Koope-
rationen zwischen Anbietern sind jedoch

aus organisatorischen, wirtschaftlichen und
rechtlichen Griinden schwierig. Logistikunter-
nehmen haben aus ihrer wirtschaftlichen
Tatigkeit heraus einen starken Antrieb hin

zur Digitalisierung, allerdings sehen wir heute
noch keine tiefe Integration ihrer Systeme in
Smart City Systeme oder andere Angebote

“Diese Aussage nannte ein
Experte im Interview. »Pas-
sierschein A38« referenziert
das »Haus, das Verrickte
macht« aus dem Film »Asterix
erobert Rom«. Diese Persifla-
ge auf die Blrokratie wird als
Beschreibung fir Gberborden-
den Blrokratismus benutzt

Ein hohes AusmaB3 an organi-
sationstibergreifender Integ-
ration ist erforderlich

Abbildung 5: Ubersicht potenzieller Systems-of-Systems in der Domé&ne Smart Mobility.




22

(z. B. Kooperation mit Sharing-Anbietern fir
Lieferungen an den Kofferraum), die tber
Prototypen und Forschungsprojekte hinaus-
gehen. Ladengeschéfte, welche regelmaBig
beliefert werden (z. B Supermarkt, Beklei-
dungsgeschaft) bindeln ihre Lieferungen
nicht, obwohl sie in der Stadt raumlich direkt
nebeneinander liegen.

Eine Betrachtung aus Perspektive der »Syste-
me aus Systemen« (SoS), insbesondere unter
dem Aspekt der dynamischen Kopplung,

ist winschenswert. Stadte sind lebendige
Organismen und Gegebenheiten andern sich
standig (zeitliche-, rdaumliche- und Intensitats-
volatilitat). Systeme der beteiligten Akteure
mussen sich zur Laufzeit an neue Kontexte
anpassen kénnen und gemeinsam auf ein
globales Optimum (hinsichtlich Nachhaltig-
keit oder Effizienz) hinarbeiten. Dynamische
Lieferverkehre als System-of-Systems sollte es
ermoglichen, Menschen und (teil-) autonome
Systeme gleichzeitig zu betrachten.

Wahrend der Transitionsphase hin zu vollstan-
dig autonomer Mobilitat und Logistik spielt
die Erklarbarkeit von Systemverhalten eine
wesentliche Rolle. Die Kopplung unterschied-
lichster Systeme erfordert die Koordination
der Schnittstellen und Protokolle. Sobald Fahr-
zeuge (teil-) autonom fahren sollen, stellen
geltende Regularien enorme Anforderungen
an die Softwarequalitat und verhindern insbe-
sondere selbstlernende Systeme. Feldversuche
sind in Deutschland praktisch nicht méglich,
sodass Simulationen ein Zwischenschritt sein
kénnen.

Als sozio-technisches System-of-Systems
kann der Anwendungsfall die aktuelle und
zuklinftige Situation der Stakeholder Paket-
zusteller*innen und Logistikmitarbeiter*in-
nen nicht ausblenden. Hier ergeben sich

ethische Fragestellungen im Spannungsfeld
zwischen Entlastung durch (teil-)Jautonome
Lieferfahrzeuge und Entlassungen durch den
Wegfall von Arbeitsplatzen durch autonome
Fahrzeuge.

Fragen des Software- &
Systems-Engineering

Im Bereich »smarter Mobilitat« existiert eine
Vielzahl von isolierten Forschungsprojekten
und Erprobungen, welche erfolgreich mit
heutigen Software-Engineering Metho-

den erzeugt wurden. In wenigen Projekten
wurden Methoden der Modellierung von
Digitalen Okosystemen (z. B. »Smart MaaS«)
eingesetzt, um die Vernetzung von Systemen
zu orchestrieren. Trotzdem existiert keine
flachendeckend verfligbare Multimodalitats-
plattform, genauso wenig wie eine Plattform
zur Kopplung von Logistikverkehren. Und
das, obwohl die technischen Herausforde-
rungen fur eine Kopplung von den befragten
Expert*innen als gering angesehen werden.

Das Software- und Systems Engineering muss
in diesem Bereich um die Perspektiven der
politischen Rahmensetzung, einschrankender
gesetzlicher Regulatorik, wirtschaftlichen
Interessen von Unternehmen und gesellschaft-
lichen Zielen erweitert werden. Eine rein
technische Losung wird immer scheitern. Das
System-of-Systems »Dynamische Lieferver-
kehrszonen« kann nur als soziotechnisches
System Erfolg haben.


https://smart-maas.eu 
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Anwendungsbereich
»Smart Healthcare«

Rolf van Lengen, Moritz Mumme

Die Entwicklung neuer Arzneimittel und

Medizinprodukte ist eine zentrale Saule
der Gesundheitswissenschaften.

Durch groBe Erfolge in der Wirkstofffor-
schung stehen heute immer bessere, aber
auch komplexere Therapiemdglichkeiten zur
Behandlung sich rasch entwickelnder, neuer
Infektionskrankheiten und bisher kaum heil-
barer Krankheiten wie Krebs zur Verfligung.
Zugleich steigen mit dem qualitativen und
guantitativen Bedarf an neuartigen Wirk-
stoffen und Arzneimitteln die technischen
und wirtschaftlichen Anspriche an deren
Produktionsverfahren.

Advanced Therapy Medicinal Products
(ATMP) sind Therapeutika, die ihre Anwen-
dung u. a. in der personalisierten Medizin
finden, d. h. die individuelle Anwendung an
einem Patienten. Die Produktion von ATMPs
besteht aus etlichen komplexen Herstel-
lungsschritten, welche hohe personelle,
organisatorische, regulatorische (Iglesias-

Lépez et al., 2019; Ziegele & Mdller, 2012) und

technische Anforderungen haben. Die derzeit
in der pharmazeutischen Industrie etablier-
ten Herstellungsprozesse sind hochgradig
manuell und daher zeitaufwendig und damit
ausgesprochen kostenintensiv (z. B. ca. ¥
Mio. € pro Charge CAR-T-Zellen in der Krebs-
therapie), wodurch nur eine ausgesprochen
geringe Patientenzahl Uber die bestehenden

Produktionsablaufe mit personalisierten
Produkten behandelt werden kann. Daher
mussen diese Verfahren grundlegend modi-
fiziert und als flexible, modulare und auto-
matisierte Produktionsprozesse mit hohem
Durchsatz und bei vertretbaren Kosten unter
Einhaltung der geforderten hohen Qualitats-
standards mit Hilfe leistungsfahiger Auto-
matisierung komplett neu aufgesetzt werden
(Kl6ss et al., 2019; Kohl & Abken, 2012).

Einzelne Schritte des Produktionsprozesses
kdnnen technologisch als Komponente
(Einzelsystem) verstanden werden. Der
Einbau eines MRNA-Wirkstoffs in ein Lipid-
Nanopartikel ware beispielsweise in diesem
Zusammenhang eine Komponente. Derartige
Komponenten missen an der jeweiligen Pro-
duktklasse der ATMP dynamisch ausgerichtet
werden. Die Pharma 4.0 konforme Orchestrie-
rung einzelner Komponenten ermdglicht eine
flexible, skalierbare und automatisierbare
Herstellung individueller Therapeutika als auch
von Impfstoffen (z. B. mRNA-Wirkstoffe) fur
die Hochdurchsatzproduktion.

Fraunhofer Vision einer automatisier-
ten Produktion

Die Entwicklung von automatisierten
und skalierbaren Produktionstechno-
logien hinkt dem rasanten biomedizinischen



Fortschritt hinterher. Daher stellt die Ent-
wicklung neuer Produktionstechnolo-
gien, mit welchen mRNA-basierte Wirkstoffe
zUgig, qualitativ verlasslich und wirtschaftlich
hergestellt werden konnen, eine zentrale
Herausforderung fir den Gesundheitssektor
dar. Eine Schltsselrolle kommt dabei der Pro-
zessautomatisierung zu, mit welcher nicht
nur die Produktqualitat, sondern Gber eine
Prozessskalierung die MaBstabsausweitung
und damit Produktverfligbarkeit sichergestellt
werden kann. Zusatzlich ist die Automatisie-
rung der Wirkstoffproduktion eine Grundvo-
raussetzung, um auch die Herstellungskosten
zu senken und damit die Wirtschaftlichkeit
zu steigern. Um eine automatisierte Hoch-
durchsatzherstellung von mRNA-basierten
Wirkstoffen zu erreichen, sind technische
Innovationen in den Bereichen Bioreaktoren,
Fluiddynamik, intelligente Qualitatskontrolle
und automatisierte Datenanalyse erforderlich.

Konditionierung einer
CAR-T-Zelltransfusion

Herstellung von
CAR-T-Zellen

Freigabe durch
relevante
Qualitatskontrollen

Formulierun
und ggf.
Kryokonservierung

Notwendige Unterstltzung kommt dazu auch
von den schnellen Fortschritten der Indust-
rie 4.0, damit die verschiedenen verwendeten
Gerate digital miteinander kommunizieren
und validierbare Konzepte der klnstlichen
Intelligenz zur Steuerung der Produktion ent-
wickelt werden.

Ubergeordnete Zielsetzung ist es, automa-
tisierte Herstellungsverfahren innovativer
mRNA-Wirkstoffe fir eine nachhaltige und
wirtschaftliche Gesundheitsversorgung zu
entwickeln. Es soll die gesamte Prozess-
kette (von der DNA-Sequenz Uber auto-
matisierte und skalierbare Produktion der
mRNA bis zur biologischen Funktions-
testung) abgebildet und fir die weitest-
gehend automatisierte Produktion neuer
Wirkstoffe nutzbar gemacht werden. Dazu
wird zunachst die manuelle LabormaBstab-
Herstellung der Ausgangsprodukte (mRNA,

Leukraphrese
. Autologes
Zellprodukt

Beads zur
O ..‘ Simulation

Selektion und
Aktivierung
von T-Zellen

Viruspartikel

93
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mRNA-Nanotransporter-Komplex, mRNA-
modifizierte Zellen) optimiert.

Darauf aufbauend werden automatisierte
Herstellungsprozesse abgeleitet und die zur
Umsetzung bendtigten Produktionstechnolo-
gien fur die skalierte GMP-konforme Herstel-
lung von mRNAs als Impfstoffe und mRNA-
basierten Gentherapeutika, insbesondere fir

Anwendungsbereich »Smart Healthcare«

innovativen Arzneimitteln zu entwickeln. Die
Entwicklung von Automatisierungslésun-
gen fur den komplexen Bereich innovativer
Arzneimittel geht damit einher und erfordert
ein hohes MaB an Interdisziplinaritat, welche
durch die Breite der Fraunhofer-Gesellschaft
optimal abgebildet wird. Mit den entwickel-
ten, vielschichtigen Technologie-L&sungen
(automatisierte und skalierbare Produktions-

Die Automatisierung der
ATMP-Herstellung ist ein kom-
plexes Zusammenspiel von
Prozessen, Wirkstoffen und
der Qualitatssicherung

die Krebstherapie, bis zum klinischen MaBstab
etabliert und bis zum industriellen MafBstab
skaliert (Anderlei et al., 2017; Bedenbender et
al., 2020; Frost & Sullivan, 2020, Miehe et al.,
2017).

technologien, innovative Wirkstoffe und
digitale Prozesssicherung) tragt das Leitprojekt
dazu bei, die Fraunhofer-Gesellschaft als wich-
tigen Innovator in der deutschen und europai-
schen Arzneimittel- und Medizinproduktver-
sorgung optimal zu positionieren.

Gesellschaftlicher Bedarf

Das Vorhaben orientiert sich am dringenden
gesellschaftlichen Bedarf, breit einsetzbare
Produktionstechnologien fir eine kapazi-
tiv schnell hochfahrbare Bereitstellung von

Layer
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N\ Hierarchieebenen
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Abbildung 7: Architekturmodell / L6sungsmodell fiir das Beispiel der CAR-T-Produktion im Sinne
der Industrie 4.0.




Markt

Der Anwendungsfall fokussiert auf den Markt
der Gesundheitswirtschaft und adressiert Bei-
tradge zu zentralen Elementen des Fraunhofer
strategischen Forschungsfelds »Intelli-
gente Medizin«:

1. Sicherstellung der Gesundheitsver-
sorgung durch Automatisierungs- und
Digitalisierungslosungen,

2. Souveranitat und Technologiefihrerschaft
in der Arzneimittelversorgung und

3. Kostenintelligente Medizin.

Strategie der beteiligten Institute ist die
gemeinsame Entwicklung eines automatisier-
ten Produktionsverfahrens fur Nukleinsaure-
basierte Wirkstoffe im Konsortium mit invol-
vierten Industriepartnern. Die Ubergeordnete
Strategie wurde in mehreren gemeinsamen
Recherche- und Vorlaufprojekten erarbei-
tet”. Zur erfolgreichen Umsetzung wurden
verbundubergreifend Expertisen in den
Bereichen Impfstoffentwicklung (1ZI, ITEM,
IMM), Zell- und Gentherapie (IZI), Biopro-
zessentwicklung (ITEM, IZI, IPA, IPT), smarte
Sensorik (IMS, IMM), sowie Automatisierung
und Digitalisierung der Produktion (IPA, IPT,
IESE) zielgerichtet verzahnt. Die herbeigefihr-
te Synergie ist zum einen essentiell fir das
Erreichen der ambitionierten Projektziele und
wird zum anderen das Profil des strategischen
Forschungsfelds »Intelligente Medizin« weiter
scharfen und ausbauen.

Die Kundenzielgruppen bestehen zum
einen aus Unternehmen, die Gerate und Auto-
matisierungslésungen flr die Herstellung und
Qualitatskontrolle von ATMPs anbieten und
zum anderen aus einem heterogenen Kreis
von akademischen und Industriepartnern, die
sich durch eine im eigenen Verantwortungs-
raum betriebene Herstellung von ATMPs
definieren und in diesem Sinne ein Endan-
wender flr unsere Technologien/Lésungen
darstellen. Entstehende Technologien sollen
in lizenzbasierte Entwicklungs- und Vermark-
tungspartnerschaften mit Gerateherstellern
fur jeweils verschiedene Anwendungszwe-
cke eingehen. Weiterhin kénnen Pharma-
unternehmen, sowohl als Abnehmer von
mRNA-Prozessentwicklungs- und GMP-Her-
stellungsleistungen, als Firmenpartner fir die
gemeinsame Entwicklung von kundenspezi-
fischen Automatisierungslésungen sowie als
Lizenznehmer flr die im Projekt entwickelten
Gentherapie- und Impfstoffansatze fungie-
ren. Eine dritte wichtige Kundengruppe sind
groBere Auftragsherstellungsunternehmen,
die unsere Automatisierungslésungen nutzen,
um ihre eigene Wettbewerbsposition im rasch
wachsenden mRNA-Markt zu verbessern (Alli-
ance for Regenerative Medicine, 2019, 2020;
Dluczek et al., 2019, Future Market Insights,
2022; Verdin & Tsang, 2021).
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Anwendungsbereich

»Smart Energy«

Denis Uecker, Florian Balduf

Um der steigenden Komplexitat durch
die zunehmende Anzahl von Ver-
brauchern, Speichern und dezentralen
Erzeugern sowie deren Flexibilisierung
zu begegnen, sollte das Energiesystem
in kleine lokale Energiezellen geteilt
werden.

Diese Energiezellen betreiben ihr Energie-
management unter integrativer Berlcksichti-
gung der Sektoren Strom, Gas, Warme sowie
Mobilitat nach dem Subsidiaritatsprinzip,

das heiBt, sie sorgen flr den Ausgleich von
Energieerzeugung und -verbrauch eigenstan-
dig und involvieren hohere Ebenen nur, sofern
eine Zelle diese Aufgabe nicht selbststandig
oder nicht effizient 16sen kann (Bayer et al.,
2019). Hierflir kommunizieren sie an Nachbar-
zellen sowie hierarchisch hdheren Zellen ihre
Energie-Fahrplane sowie ihr Flexibilitatspoten-
tial. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung hin zu
den lokalen Energiezellen, mit dem Feature
der sektorlibergreifenden Assets in dezentra-
ler Verantwortung.

Werden die Sektoren Strom, Warme, Gas,
Mobilitat integrativ betrachtet, ermoglicht
dies, Energie effizienter zu nutzen, Speicher-
effekte zu realisieren und eine verbesserte
Stromnetzstabilisierung zu realisieren (Bayer
et al., 2019). Um diese Potentiale anwenden
sowie die zusatzlichen Anforderungen an
Management und Flexibilitat beherrschen zu

konnen, ist eine durchgangige Digitalisierung
unerlasslich. Bereits das heutige Energiesys-
tem muss als System-of-Systems betrachtet
werden. Jedoch gibt es bisweilen haufig
Medienbriche bei der Informationsiibermitt-
lung (Austausch bisher oft telefonisch) und
wenig Datenerhebung (zumeist nur lokal).
Dies fUhrt zu einem groBen Bedarf an Digitali-
sierung sowie einheitlichen Schnittstellen und
Datenstrukturen. Ferner resultieren dynami-
sche Aspekte aus der Volatilitdt erneuerbarer
Energien sowie des Marktpreises und der
groBer werdenden Zahl an Marktteilnehmern
auf Angebots- und Nachfrageseite.

Eine Energiezelle besteht aus der Infrastruktur
fiur verschiedene Energieformen, in der durch
ein Energiezellenmanagement in moglicher
Koordination mit Nachbarzellen der Ausgleich
von Erzeugung und Verbrauch uber alle vor-

handenen Energieformen organisiert wird.«

Bayer et al., 2019




Um diesen Herausforderungen zu begegnen,
stellt der zellulare Ansatz ein zweckdienliches
Konzept zur Umsetzung dezentraler Energie-
versorgung dar. Der zellulare Ansatz ist ein
interdisziplinares Modell mit der Energiezelle
im Mittelpunkt. Diese enthalt die Infrastruk-
tur verschiedener Energieformen sowie ein
eigenes Energiezellenmanagement (EZM).

Im EZM erfolgt die Koordination nach dem
Subsidiaritatsprinzip mit den Nachbarzellen
sowie die Koordination von Erzeugung und
Verbrauch. Die Zellen sind tber mehrere

Die Nutzung von regenerativer Energie
bedeutet eine dezentrale, wechselrichter-
basierte und volatile Erzeugung. Um trotz
Volatilitat eine stabile Energieversorgung zu
sichern, wird die Speicherung von Energie (in
elektrischen Speichern & weiteren Sektoren)
zunehmend wichtiger. Hierzu muss jedoch
eine Digitalisierung in Verbindung mit einer
»Smartifizierung« des bestehenden Systems
durchgefiihrt werden. Im Consumer-Bereich
werden Produkte im Kontext von Internet of
Things (IoT) immer smarter und deren Kon-

nektivitat steigt. Hieraus kann eine mogliche
Schwarmbildung abgeleitet werden, was posi-
tive als auch negative Auswirkungen haben

Ebenen verteilt, angefangen mit der Zellebene
1, in der Hochstspannungen sowie Im- und
Export betrachtet werden. Auf Zellebene 5, im

Niederspannungsbereich, sind beispielsweise
die privaten Haushalte zu finden. Abbildung 9
zeigt ein zellulares Energiesystem als generi-
sche Systemarchitektur.

Durch die Aufteilung des Energiesystems in
unterschiedliche Ebenen wird ein besseres
Verstandnis und mehr Einheitlichkeit erreicht.
Die Architektur des zellularen Ansatzes
konnte, ahnlich wie RAMI 4.0 (Deutsches
Institut fir Normung, 2016) in der Industrie,
zu einem Standard werden.
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Anwendungsbereich »Smart Energy«
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Abbildung 9: Schematische Darstellung eines zellularen Energiesystems (Uhleb, CC BY-SA 4.0, via
Wikimedia Commons).




den Entwicklungen im Consumer-Bereich auf
der Nachfrageseite wird sich der Koordinie-
rungsbedarf erhdhen.

Um das Konzept der zellularen Energie-

zelle nutzen zu kénnen, gibt es zusatz-

liche Anforderungen, beispielsweise an die
Datenhaltung und -verarbeitung. Durch die
Selbstverwaltung der Zellen muss ein Mindest-
maf an Beobachtungs- und Steuermoglich-
keiten (Observation & Control) vorausgesetzt
werden. Hierdurch erlangt die Informations-
sicherheit in zellularen Energiesystemen eine
sehr groBBe Bedeutung.

Es werden zunehmend Smart Meter in den
Haushalten verflgbar sein. Dies sorgt fur
genauere Pradiktionen auf einer tieferen
Ebene und sorgt fir neue Geschaftsmodelle.
So wird es zukiinftig eine hohe Anzahl von
zeit- und lastflexiblen Tarifen geben. Mit
wachsendem Eigenversorgungsgrad der End-
kunden, verbunden mit dem Einsatz smarter
Haustechnik und -geraten, wird ein komple-
xeres Management notwendig sein und neue
Geschaftsmodelle, wie lokales Energiema-
nagement, Peer-to-Peer-Handel oder Flexibili-
tatshandel, wird Einzug halten.

Herausforderungen und Lésungen

Die Energiesysteme und die damit Verbunde-
nen Sektoren — Strom, Gas, Warme — befin-
den sich im Wandel. Mit der Verpflichtung zur
dezentralen und CO,-armen Energieerzeugung
ergeben sich neue Anforderungen an die
Architektur von Energiesystemen (Bayer et al.,
2019). Der laufende Smart Meter Rollout sorgt
fir mehr Sensorik im Netz, eine kommunika-
tionstechnische Anbindung von steuerbaren
Verbrauchern und Erzeugern und darauf auf-
bauend neue flexible Abrechnungsmodelle,
bei denen Bdrsenpreise und Anreizsysteme in
die Preisgestaltung einflieBen.

In Deutschland werden zur Dekarbonisierung
vor allem die Technologien Photovoltaik (PV),

Windkraft und Biomasse eingesetzt (Umwelt-
bundesamt, 2022). Geothermie riickt zusatz-
lich in den Fokus. Diese Anlagen haben jedoch
eine geringere Maximalleistung, als konventio-
nelle GroBkraftwerke. Hieraus folgt der Bedarf
an einer steigenden Anzahl von Erzeugungs-
anlagen, welche aus Platz- und Effizienzgriin-
den dezentral Uber die Flache verteilt werden
mussen. Zusatzlich lasst sich auf der Ver-
brauchsseite vor allem in den Sektoren Warme
und Mobilitat eine Verlagerung hin zum
Energietrager Strom beobachten (Umweltbun-
desamt, 2022), hierfur sorgt unter anderem
die strategische Forderung der Elektromobili-
tat (Bundesministerium flr Wirtschaft und
Klimaschutz, 2021). Zur optimierten Nutzung
von PV zur Eigenversorgung werden sowohl
Heimspeicher, als auch geteilte Quartierspei-
cher Verbreitung finden. Bei Speichertechno-
logie existiert noch viel Forschungspotential,
so dass hier mit neuen Lésungen gerechnet
werden kann.

Die Versorgungssicherheit steht in Energie-
systemen an erster Stelle, daran wird sich
auch in Zukunft nichts andern. Die Heraus-
forderungen hieran steigen jedoch durch
technologiebedingte Unterschiede bei
erneuerbaren gegentber konventionellen
Erzeugern. Die Erzeugung ist bei Solar und
Wind volatil und wird durch Wechselrichter
auf die erforderliche Wechselspannung kon-
vertiert. Schwankungen in der Erzeugungs-
leistungen sind prinzipbedingt vorhanden.
Diese Schwankungen mussen simultan
ausgeglichen werden, da es sonst zu Verlet-
zungen von Netzfrequenz sowie Spannungs-
bandern kommt. Hierflr werden in Zukunft
neue MaBnahmen erforderlich, da durch
wechselrichterbasierte Erzeuger keine Energie
in rotierenden Massen vorhanden ist, wie

z. B. im Rotor einer Turbine, die kurzzeitige
Schwankungen ausgleichen kann. Stattdessen
werden aktive steuernde Eingriffe erforderlich,
wie dem Abrufen von Flexibilitdten (zeitlich
oder volumenmaBig flexible Erzeuger oder
Verbraucher). Die Steuerzentrale einer Energie-
zelle kann jedoch in glinstigen Fallen (mind.




Frequenzregeleinrichtung im Netz) fir einen
Schwarzstart der Zelle verwendet werden. So
kénnten theoretisch Energiezellen nach einem
Stromausfall wieder separat hochgefahren und
anschlieBend zusammengekoppelt werden.
Forschungsbedarf besteht vor allem in der
praktischen Erprobung, da die physikalischen
Effekte nicht trivial sind. Durch steigenden
Strombedarf, in Folge der Elektrifizierung der
Sektoren Warme und Mobilitat, wird auch ein
Ausbau der schwarzstartfahigen Erzeugungs-
anlagen erforderlich sein. Eine dezentrale
Losung des Schwarzstartproblems ware volks-
wirtschaftlich kostengunstiger, als dedizierte
hierflr vorgehaltene GroBkraftwerke. Durch
intelligente Steuerung von Verbrauchs- und
Erzeugungsanlagen lasst sich ein resilientes
Verhalten realisieren, welches kostenglinstiger
ist, als die bisherige auf Redundanz basierte
Architektur des Energiesystems.

Durch die Vielzahl von dezentralen Erzeu-
gungsanlagen, steuerbaren Verbrauchern

und Speichern steigt, Uber alle Sektoren
betrachtet, der Koordinierungsaufwand sowie
die Komplexitat des System-of-Systems. Die
Integration der verschiedenen Sektoren wird
ebenfalls durch eine jahrlich durchgefiihrte
Expertenbefragung von EY und BDEW (Fidan,
Beermann, & Timm, 2021) bestatigt, wie
nebenstehendes Diagramm zeigt. Es ist davon
auszugehen, dass auch die Anzahl der Herstel-
ler von Systemen zunehmend wird, zwischen
denen eine Interoperabilitat hinsichtlich Daten-
austausch sowie horizontalen und vertikalen
Prozessen sichergestellt werden muss.

Im zukUnftigen Energiesystem wird der
Kommunikationsbedarf daher weiter zuneh-
men, verstarkt zusatzlich durch die steigende
Anzahl an Kommunikationsteilnehmern,

die durch den Einsatz smarter Haustechnik
und -gerate miteinander verbunden sind.
Vor allem in kritischen Infrastrukturen ist die
Verlasslichkeit der Kommunikation essentiell.
Diese Systeme mUssen gegen Software- und
Hardware-Fehler, sowie gegen Cyber-Angriffe
abgesichert werden.

Die bereits stark integrierten européaischen
Energienetze und -markte verstarken den
Koordinierungsbedarf der Systeme nochmal.

Diese Herausforderungen lassen sich nur
durch Komplexitatsbeherrschung mittels Abs-
traktion begegnen.

Sektorenkopplung durch Digitalisierung

Inwieweit stimmen Sie der Aussage zu: »Durch die
Digitalisierung wachsen verschiedene Sektoren/
Industrien zusammen - dies betrifft zunehmend
die Energiewirtschaft«? (Fidan et al. 2021)
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Anwendungsbereich

»Smart City & Regions«

Julien Siebert, Sarah Brandt

Bevoélkerungswachstum und Klimawan-
del sind zwei der heutzutage wichtigs-
ten, aber haufig unterschatzen Grinde,
warum Stadte intelligenter, vernetzter,
autonomer, dynamischer und vor allem
nachhaltiger und widerstandsfahiger
werden mussen.

Schon jetzt nutzt die urbane Transformation
groBer Metropolen wie in Singapur (Wong,
Wood, & Paturi, 2020), in China (Zeven-
bergen, Fu, & Pathirana, 2018) oder auch in
Europa sowie den Niederlanden (Adaptive
Circular Cities Project) zunehmend blau-gri-
ne Infrastrukturen (siehe Info-Box). Sinn und
Zweck dieser Strukturen ist u. a. das Wasser-
management zu verbessern, die Tempera-

tur zu regulieren, die Luft zu reinigen und
allgemein das Stadtleben zu verbessern und
lebenswerter und attraktiver zu machen. Der
Erhalt und die Ausgestaltung der Attraktivitat
der Stadt, der Schutz der lokalen Biodiversi-
tat, sowie das gesunde Leben sind nur einige
Ansatze, die uns auf den Weg der intelli-
genten grlinen Stadt lenken. Die grline und
intelligente Stadt geht dabei Hand in Hand
mit einem kulturellen Wandel, wie wir tGber
Stadte und ihre Dienstleistungen denken. Hier
kommt das ganzheitliche Denken im Sinne von
Systemen von Systemen ins Spiel, welches in
den Stadten nicht unbekannt ist, da es bereits
schon lange dort gelebt wird. Die Neuheit
liegt darin, dass die Digitalisierung es uns

Blau-gruine Infrastruktur

Blau-griine Infrastrukturen beziehen sich auf

ein Netz naturbasierter Systeme (Blau steht fur
Wasser und Grin fur Pflanzen), die auf stadtische
und klimatische Herausforderungen und Probleme
ausgerichtet sind. Blau-griine Infrastrukturen sind
in der Regel kostenglinstiger als die so genannten

grauen Infrastrukturen (grau in Bezug auf Beton),
die sich ausschlieBlich auf technische Systeme
stltzen, die ausschlieBlich vom Menschen geschaf-
fen wurden. Zu den blau-griinen Infrastruktursys-
temen gehoren unter anderem begriinte Dacher,
begriinte Fassaden, Bioswales, Wassergarten,
durchlassige Blirgersteige usw. (Ghofrani et al.
2017).
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ermdglicht, die Art und Weise, wie naturba-
sierte Losungen gesehen und genutzt werden,
neu zu Uberdenken, z. B. »Natur als Infrastruk-
tur« (Gabrys, 2020) oder »Internet der Natur«
(Gale et al., 2019, siehe Figure 1). Um Jennifer
Gabrys (2020) zu zitieren:

»Diese Prozesse programmieren die Natur

als Infrastruktur, die funktioniert und auf die
Anforderungen der laufenden Umweltver-
anderungen und der Klimakrise antwortet.
Digitale Technologien fuhren Fern- und In-
situ-Erfassungen durch, um die Kohlenstoff-
speicherkapazitat von Baumen und Boden zu
bewerten. Kartierungstechnologien lokali-
sieren Baume und Vegetation als »naturliche
Ressourcen« [natural assets], die Umwelt-
belastungen abmildern kénnen. Roboter
pflanzen, klettern und pflegen Badume, um
deren Wachstum und Effizienz zu verbessern.
Sensoren ermitteln den Feuchtigkeitsgehalt
des Wassers und verfolgen den Chlorophyll-
gehalt. Blrgerinitiativen Uberwachen und
pflegen die stadtische Baumbepflanzung. Und
vernetzte digitale Systeme tragen zu Immobi-
lienentwicklungsprojekten flr die Schaffung
kinftiger intelligenter Waldstadte bei.«

Dies wiederum ermaoglicht die Umsetzung
futuristischer Szenarien wie das Neom-Projekt
in Saudi-Arabien oder das Smart Forest City-
Projekt Cancun in Mexiko.

Herausforderungen der heutigen
Stadte

Die Vision der grlinen und intelligenten Stadt
der Zukunft erfordert zundchst einmal das
Zusammenspiel und die Koordination verschie-
dener stadtischer Dienste und ihrer Systeme.
Dabei wird die Stadt als ein Organismus
betrachtet, der sich selbststandig anpasst und
weiterentwickelt, und zwar auf der Grund-
lage von Synergien oder Symbiosen zwischen
den verschiedenen (technischen, sozialen und
naturlichen) Systemen, aus denen sie besteht.
Das Stadtesystem ist an sich schon komplex,

da es aus einer Vielzahl von Stakeholdern
besteht und sich aus verschiedenen konsti-
tuierenden Systemen zusammensetzt. Daher
muss jedes konstituierende System in der Lage
sein, mit anderen zu interagieren, sich selbst
zu identifizieren und seine Fahigkeiten zu
beschreiben, sich an den Kontext anzupas-
sen und sogar seine Funktionen im Laufe des
Prozesses zu andern. Als diese Vision einem
Expertengremium vorgestellt wurde, nannten
die meisten Experten die Kommunikation,
Koordination und Kooperation zwischen den
verschiedenen Interessengruppen (Stadtver-
waltung, Stadtplanung, Politik, Birger, Unter-
nehmen, Wissenschaft, Kultur usw.) als eine
der zentralen Herausforderungen. Das spiegelt
sich auf mehrere Ebenen wider, wie:

1. Interoperabilitat der Systeme — Informa-
tionsaustausch existiert wenig oder noch
gar nicht;

2. Strukturen und Arbeitsablaufe — Koordi-
nierungsprobleme und Inkompatibilitat der
Arbeitsstrukturen, sowie

3. Kommunikation — eine solche Vision
erfordert fur jede Interessengruppe
einen anderen Kommunikations- und
Transparenzaufwand.

Alle Experten erwahnten die grundlegenden
Hindernisse auf dem Weg zu grineren und
intelligenteren Stadten: den Konflikt zwi-
schen verschiedenen Flachennutzungen:
Im Gegensatz zu relativ neuen Stadten (wie

z. B. in China) oder futuristischen »from
scratch«-Projekten (wie z. B. das Neom-
Projekt oder das Smart Forest City-Projekt
Cancun) ist der Raum in Stadten — ob unter-
irdisch, ebenerdig oder auf Dachern — knapp,
und viele Systeme konkurrieren um ihn: Mobi-
litat (Nutzung von StraBBen, Parkplatzen, Gara-
gen, ...), Gebduden (Wohnungen, Geschéfte,
Kultur, Dienstleistungen, ...), Energie (Energie-
erzeugung, -verteilung), Wasser (Sammlung,
Klarung, Verteilung), etc. AuBerdem sind

die bestehenden Infrastrukturen in den
Stadten in der Regel starr und robust und
kénnen kaum dynamisch umgestaltet
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werden, um den aktuellen BedUrfnissen der
heutigen Zeit gerecht zu werden (z. B. im Falle
extremer klimatischer Ereignisse wie starker
Regenfalle oder groBer Hitze). Nicht zuletzt
zeigen unsere Interviews auch, dass die Kom-
plexitat der Herausforderungen, vor denen
die Stadte derzeit stehen, benutzerfreund-
liche technische Losungen erfordert, die die
Auswirkungen von BegriinungsmaBnahmen
konkret und sichtbar machen.

Das System-of-Systems-Puzzle-Prin-
zip fir die Begriinung

Die Herausforderungen der Anpassung an
den Klimawandel in intelligenten Stadten
wird nur dann leichter zu I6sen sein, wenn

1) eine breitere Einflhrung von blau-griinen
Infrastrukturen erfolgt und 2) diese starker
vernetzt, dynamisch und anpassungsfahig
werden. Eine Art Puzzle-Prinzip, dass alle
Stakeholder, natlrliche und technischen
Systeme verknUpft und dem Sinne eines Sys-
tem-of-Systems gerecht wird, muss zukunftig
integriert werden. Der bisherige starre Aufbau
der Stadte trifft auf dynamische Klimaent-
wicklungen, sowie extreme Klimaereignisse,
die heutzutage immer haufiger auftreten,
immer gréBere Schaden anrichten und gleich-
zeitig sehr dynamisch und deshalb schwer
vorherzusagen sind. Die Abschwachung ihrer
Auswirkungen erfordert, dass sich blau-gra-
ne Infrastruktursysteme zukunftig schnell
umgestalten konnen, um den BedUrfnissen
der Stadt gerecht zu werden.

Dieses Puzzle-Prinzip kann nur erreicht
werden, wenn Informationen Uber alle
interagierenden Systeme und ihr Umfeld
gesammelt, zentralisiert und fir alle Beteilig-
ten verflgbar gemacht werden kénnen. Ein
grundlegender Baustein sind geografische
Informationssysteme, die Informationen tber
die Stadt auf verschiedenen Ebenen enthalten,
wie z. B. StraBenkarten, und Arten der Ober-
flache (durchlassig, undurchlassig). Zusatz-
lich werden die Art der Gebaude und ob sie

begriint sind oder nicht, die Wasserinfrastruk-
turen (nicht nur Leitungen, sondern auch pri-
vate Infrastrukturen wie Zisternen), klimatische
Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit,
Niederschlag), Luftqualitat, und natlrlich
griine Komponenten wie Parks, Pflanzen usw.
bendétigt. Da diese Informationen die Grundla-
ge fir das korrekte Funktionieren der Begri-
nungssysteme und -dienste sind, mdssen sie
regelmaBig aktualisiert werden, z. B. durch
Sensoren, Bildanalysen oder direkte Angaben
der Burger. Die Qualitat dieser Informationen
muss langfristig gesichert werden.

Eine zweite Informationsebene sind Prog-
nosemodelle, wie z. B. lokale Klimamodelle
zur Vorhersage von Niederschlag, Wind oder
Hitze und Mobilitatsmodelle zur Vorhersage
von Luftqualitat oder StraBennutzung. Eben-
falls kbnnen Wachstums- und Gesundheitsmo-
delle fir Pflanzen und Baume zur Vorhersage
des »Zustands« dieser naturbasierten Systeme
dienen: ob sie Wasser, Nahrstoffe oder Pflege
bendtigen, sowie Energie- und Wasserver-
brauchsmodelle, die u. a. fir die Versorgung
der Pflanzen bendtigt werden.

Zugangliche und aktuelle Informationen tber
den Zustand der Stadt sowie Prognosen Uber
ihre potenzielle Entwicklung sind die ersten
Schritte zu einem proaktiven Ansatz fir eine
grin-blaue Infrastruktur, die sich den Bedrf-
nissen der Stadt anpasst. So kdnnen beispiels-
weise stadtische grlne Infrastruktursysteme
wie Baume, Bioswales oder lebende Wande
das Bewasserungssystem Uber ihren Zustand
informieren (ob sie Wasser bendtigen oder in
Zukunft benétigen werden) und die Bewasse-
rung in naher Zukunft aufgrund dieser Infor-
mationen optimieren. MaBnahmen zur Ver-
ringerung der Luftverschmutzung kénnen auf
der Grundlage der Vorhersage der Mobilitats-
nutzung und der aktuellen Wirksamkeit von
Pflanzen zur Luftreinigung angepasst werden
(einige Pflanzen kdnnen sogar als Luftquali-
tatssensoren verwendet werden; Bruno et al.,
2021). Man konnte auch bewegliche natur-
basierte Systeme (z. B. lebende Wande, siehe




nachster Abschnitt) einsetzen, um die Luftrei-
nigungsfunktionen an bestimmten Tagen an
bestimmten Orten zu unterstiitzen, an denen
die Luftqualitat als kritisch angesehen wird.
Dies erfordert auch die Berlcksichtigung von
Logistiksystemen.

Wenn neue Systeme oder Dienste hinzu-
kommen (z. B. eine neue Dachbegriinung,
eine neuartige Birger-App zur Bewasserung
von Baumen, z. B. »GieB3 den Kiez«), muss
ihr Bedarf an Informationen oder Progno-
sen bertcksichtigt werden (dynamisch). Die
Funktionen von Informationen und Diensten
mUssen durchsuchbar sein, und der Zugang
und die Koordinierung sollten durch die
zugrunde liegende Plattform erleichtert
werden. Andererseits kdnnen diese neuen
Systeme oder Dienste dem SoS neue Daten
oder Informationen liefern, und das SoS muss
sich auch an diese neuen Eingaben anpassen.

Lebendige Mooswand: Die Sicht eines
Systems

Mooswande kénnen beispielsweise zur Luft-
filterung und Warmereduzierung eingesetzt
werden, aber Moos kann auch groBe Mengen
an Wasser aufnehmen und speichern. Eine
vertikale Mooswand kann zu einer wasser-
speichernden Flache werden, indem sie ein-
fach horizontal auf Flachen gelegt wird, die
normalerweise wenig oder gar kein Regen-
wasser aufnehmen kdnnen. Auf diese Art und
Weise wiirde Regenwasser nicht oberflachlich
abflieBen, sondern kénnte gespeichert und
gezielt Boden zugefihrt werden, die dann
wiederum das Grundwasser speisen kdnnten.
Genauso konnten Mooswande oder andere
Grunflachen mobil gemacht werden, z. B. als
autonome Fahrzeuge, die auf Freiflachen wie
Marktplatzen feste Standpldtze haben und
bei Bedarf durch die Stadt geschickt werden
konnen. Wenn sie als Wasserrtickhalteflachen
verwendet werden, kdnnen diese Mooswande
physikalisch miteinander gekoppelt werden,
um die verbundene Flache zu vergréBern und

ein Oberflachenwassernetz zu schaffen. Als
vertikale lebende Wande, die z. B. zur Tempe-
ratursenkung eingesetzt werden, interagieren
sie indirekt Uber ihre Auswirkungen auf ihre
direkte Umgebung. Als isolierte Einheiten sind
ihre Auswirkungen vielleicht nur begrenzt,
aber durch virtuelle Interaktion kénnen sich
diese Systeme selbst organisieren und sich an
ihre Umgebung anpassen, um ihre gemeinsa-
men Ziele zu erreichen: z. B. indem sie sich so
positionieren, dass die Temperatur bestmdg-
lich reguliert wird, wie es ein echter Wald tun
wirde (Wohlleben 2015).

Die Anpassungsfahigkeit und Dynamik natur-
basierter Systeme konnte, durch eine solche
Nutzung, in die starren und wenig verander-
baren Strukturen der Stadt eingesetzt und
zeitlich flexibel genutzt werden. So kénnen
beispielsweise ein Parkplatz oder ein Markt-
platz dynamisch in eine Grinflache umge-
wandelt werden, wenn er nicht genutzt wird,
und bei Bedarf wieder seinem urspringlichen
Zweck einnehmen, ahnlich wie es in manchen
FuBballstadien seit Jahrzehnten gemacht wird.
Eine solche Verdanderung der Funktionalitat ist
naturbasierten Systemen inharent, erfordert
aber, dass bei der Planung und Umsetzung
solcher Systeme ein System-der-Systeme-
Ansatz verfolgt wird. Damit ein solches
System Teil eines Systems von Systemen sein
kann, bendtigt es zunachst einen digitalen
Zwilling, der zumindest die Art der nutzba-
ren Funktionen, der vom System gelieferten
Informationen (z. B. durch Sensoren) und der
bendtigten Informationen beschreibt. Um

zu klaren, wann ein Bedarf besteht, werden
Daten aus verschiedenen Systemen benétigt,
die mithilfe von Analysealgorithmen auf-
gearbeitet werden, da hierbei viele parallele
Anwendungen betrachtet werden. Effizientere
Vorhersagemodelle und die Interoperabilitat
miteinander verbundener Systeme sowie die
Einbeziehung von Interessensgruppen werden
die erfolgreiche Umsetzung einer dynami-
schen und autonomen blau-grinen Infrastruk-
tur ermadglichen.
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Blick in die Zukunft

Eine funktionierende Systemlandschaft, die
ebenfalls flexibel auf die Dynamik der Stadte
und deren Herausforderungen reagieren kann,
ist das Ziel, mit dem die Systeme von Syste-
men betraut werden.

Dementsprechend konzentriert sich der
Anwendungsfall auf das Zusammentragen von
Informationen aus verschiedenen Bereichen
der Smart City, die sonst nur mit einzelnen
Systemen erfasst und verwertet werden
wurden. Eine Verknlipfung von Informationen
Uber Raum, Klima und Zeit in Echtzeit mit
Simulationen/Modellierungen, die mithilfe
autonomer Komponenten arbeiten, sind

das Ziel zukinftiger Stadte. Entscheidun-

gen auf Stadtebene Uber Vorgehensweisen
werden durch datenbasierte Entscheidungen,
Simulationen sowie die Anwendung von

KI-Methoden unterstltzt. Fir den Burger
wird ein verbessertes Umfeld geschaffen, mit
Visualisierungen, wie das mobile Griin das
Klima verbessert, den Burger schitzt und
mehr Trinkwasser zu Verfligung stellt. Soziale
Gerechtigkeit bleibt erhalten, weil griine
Assets dynamisch sind und nicht bevorzugte
Stadtteile aufgewertet werden. Im Gegen-
teil, die Assets werden dort eingesetzt, wo
sie am dringendsten gebraucht werden, was
vermutlich eher in dichtbesiedelten Rdumen
der Fall sein wird. Durch den zusatzlichen Ein-
satz von Drohnen koénnten Bildauswertungen
verstarkt eingesetzt und zudem der Verkehr
effektiv entlastet werden. Ohne Systeme von
Systemen konnten die nétigen Informationen
nicht zusammengetragen werden, und auch
Simulationen und automatische Entscheidun-
gen, die automatische Reaktionen ausldsen,
waren nicht moglich.
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Ausblick

Das vorherige Kapitel schilderte realistische
Perspektiven zur Anwendung dynamischer
Systems-of-Systems in unterschiedlichs-

ten Innovationsbereichen. Diese stellen die
Ergebnisse des Arbeitspakets 1 zur »ldenti-
fikation relevanter Anwendungsfalle« im
Forschungsprojekt »DynaSoS« dar, das vom
BMBF gefordert und vom DLR Projekttrager
begleitet wird. Ziel dieses Projekts ist die
Sammlung, Konsolidierung und Darstellung
der Forschungsfragen bei der Entwicklung von
Systems-of-Systems, die zundchst die Weiter-
entwicklung der Forschung im Bereich des
Software-Engineerings darstellt.

Die Anwendungsfalle dienen im Allgemeinen
zur Inspiration fir Praktiker und Forscher, sich
solche Systeme konkret vorstellen zu kénnen.
Diese Fahigkeit unterstitzt insbesondere das
Projekt »DynaSoS«, eine handfeste Diskus-
sionsgrundlage fir die weiteren Schritte zu
haben. Hieraus werden neue Einblicke gewon-
nen fir die Zukunft des Systems-Engineering
und somit in den Roadmaps fir die jeweiligen
Bereiche, insbesondere im Hinblick auf die
Entwicklung dynamischer Systems-of-Systems.
Damit sind sie ein Anhaltspunkt, der tiefere
Analysen ermdglicht. Diese weiterflihrenden

Schritte sind von zentraler Bedeutung bei
der Ubersetzung von abstrakten Visionen

in moglichst reale Szenarien, nur auf Grund
dessen die Sinnhaftigkeit und Realisierbarkeit
dynamischer Systems-of-Systems im Kontext
festgestellt werden kénnen.

Die Beitrage im weiteren Verlauf des Projekts
sind wie folgt: Bereits wahrend der Erstellung
wurden Herausforderungen zu den jeweili-
gen Anwendungsféllen gesammelt, dessen
Konsolidierung eine Analyse von domanen-
spezifischen und -Ubergreifenden Heraus-
forderungen ermoglicht. Im Arbeitspaket 2
zur »Beschreibung reprasentativer Beispiel-
systeme« werden passende Umsetzungen
der Anwendungsfalle prototypisch modelliert
und spezifiziert. Diese weitere Konkretisierung
ermoglicht die »Ableitung von Anforderun-
gen an dynamische Systems-of-Systems«
(Arbeitspaket 3), sowie die »Entwicklung
eines Grobkonzepts fir eine Forschungsarchi-
tektur« (Arbeitspaket 4). Zusammen tragen
diese Projektergebnisse zur Identifizierung
von Entwicklungsfeldern und Handlungsemp-
fehlungen im Hinblick auf die Férderung von
Forschungsvorhaben bezlglich dynamischen
Systems-of-Systems bei.
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