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Digitalisierung

ohne Programmierung
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I Einleitung

Wie viele andere Gesellschaften in ihrer
Zeit nach dem Wirtschaftswunder ist
Deutschland geprigt von der Uberalte-
rung der Bevolkerung, vom Fachkrafte-
mangel und gewachsenen Industrien. Die-
se Industrien haben das Land einst grof
gemacht. Doch die Zeiten haben sich ge-
andert. Um heute und in Zukunft nachhal-
tigen Wohlstand zu schaffen, kann ein
,weiter so“ und das Festhalten an klassi-
schen Geschiftsstrategien und Technolo-
gien nicht der Ansatz sein. Wir haben in
jlingster Zeit erlebt, dass Pandemien, Kli-
maphdnomene und Kriege das gesamte
wirtschaftliche und gesellschaftliche Zu-
sammenspiel abrupt stoppen konnen und
radikale Anpassungen verlangen. Damit
werden auch die Forderungen nach der
digitalen Transformation, nach Resilienz
und Wandlungsfiahigkeit immer lauter.

So stellt auch Plattform Industrie 4.0
die Realisierung von Resilienz als ihre
tragende Sdule der heraus [1]. Damit er-

Der Fachkraftemangel und fehlende wirtschaftliche Startimpulse
hemmen die Digitalisierung im betrieblichen Umfeld. Einen Ausweg
bietet die Nutzung von Low-Code/No-Code-Umgebungen, die es Mit-
arbeiter:innen ermoglichen, die Steuerung von Anlagen einfach selbst
grafisch zu modellieren, zu testen oder auch zu andern, anstatt sie
zu programmieren. Zusatzlich hilft ein Stufenkonzept, um schnell den
wirtschaftlichen Nutzen aufzuzeigen. Im Folgenden wird das und eine
beispielhafte Umsetzung beschrieben.

ganzt sie die Vision der Industrie 4.0, die
heutigen starren und fest definierten
Wertschopfungsketten abzuldsen und zu
flexiblen, hochdynamischen und weltweit
vernetzten Wertschopfungsnetzwerken zu
transformieren [2]. Die Bundesregierung
unterstiitzt das und schafft in ihrer neuen
Digitalstrategie weitere notwendige Rah-
menbedingungen (z.B. Rechtssicherheit,
Innovationsforderung usw.) [3].

Jedoch unterstreicht der Forschungsbeirat
der Plattform Industrie 4.0 auch deutlich,
dass es bei der Umsetzung der Industrie 4.0
massive Hemmnisse gibt, die es zu verste-
hen und zukiinftig zu adressieren gilt [4]. Im
Wesentlichen wird dabei herausgestellt,
dass es - je nach Unternehmensgrofe - ver-
schieden ausgepragte strategische und ope-
rative Hemmnisse gibt. Allem voran werden
dabei die mangelnde Strategiefahigkeit in
den Unternehmen, fehlende wirtschaftliche
Startimpulse, der Fachkrédftemangel und
das Fehlen einer Digitalisierungskultur an-
gefiihrt. Es werden auch Handlungsoptio-
nen vorgeschlagen, die genau wie die Digi-
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talstrategie der Bundesregierung langfristig
angelegt sind (z.B. digitale Bildung, Schaf-
fung eines gesamtwirtschaftlichen Innova-
tionsumfelds). Als kurz- bis mittelfristige
MaBnahme wird vorgeschlagen, sich auf
Umsetzungslosungen zu fokussieren, um
die Vorteile der Digitalisierungen direkt in
den Unternehmen aufzuzeigen.
Gleichzeitig wird der technische Fort-
schritt massiv vorangetrieben. So wird
derzeit zum Beispiel die Initiative Manu-
facturing-X etabliert, die auf der Indus-
trie 4.0, der europdischen Initiative Gaia-X
und dem Leuchtturmprojekt Catena-X
aufbaut, und einen Datenraum fiir die
Industrie 4.0 zur Sicherung des Wettbe-
werbsstandortes Deutschland schaffen
soll [5]. Zudem werden auch neue IT-
Maoglichkeiten evaluiert, wie z.B. das In-
dustrial Metaverse. So schreibt Laf in [6]
zum Beispiel dartiber, dass BMW die Om-
niverse-Plattform von NVIDIA in der vir-
tuellen Fabrikplanung dazu nutzt, Live-
Daten aus der Fabrik in fotorealistischen
Simulationen zusammenzufithren und
diese global verteilten Teams in Echtzeit
fiir ihre Arbeit zur Verfiigung zu stellen.
Kurzfristig gilt es also, Situationen zu
schaffen, um den Unternehmen den direk-
ten wirtschaftlichen Nutzen der Digitali-
sierung in ihrer betrieblichen Praxis auf-
zuzeigen; und das unter Berilicksichtigung
der vorherrschenden Randbedingungen
und Restriktionen. Das konnen beispiels-
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weise Moglichkeiten zur Reduktion der
Investitions- und/oder Betriebskosten, zur
Erhéhung der Verfiigharkeit und/oder der
Auslastung, zur Verminderung des Perso-
naleinsatzes, zur Verbesserung der Ter-
mintreue, zur Steigerung der Gesamtanla-
geneffektivitat, zur Erhohung der Flexibi-
litat, Resilienz oder auch der Nachhaltig-
keit von industriellen Anlagen sein.

Dumitrescu et al. stellen deutlich her-
aus, dass die Wirtschaft vor der Heraus-
forderung steht, Sprunginnovationen im
Bereich der Produktentstehungsprozesse
zu forcieren und fordert ein radikales Um-
denken sowie einen Paradigmenwechsel:
Sprunginnovationen statt inkrementeller
Verbesserungen [7]. Auch das muss fiir
die Unternehmen in ihrer betrieblichen
Praxis erlebbar gemacht und der wirt-
schaftliche Nutzen Kklar nachgewiesen
werden, um so nicht von den durch die
Plattform Industrie 4.0 in [4] beschriebe-
nen Hemmnissen blockiert zu werden.

Die Industrie 4.0 hat sich tber die Jah-
re sehr weit entwickelt. Gleichzeitig gibt
es Hemmnisse bei deren Umsetzung in
den Unternehmen. In diesem Beitrag soll
beschrieben werden, wie existierende In-
formationstechnologien dazu genutzt
werden konnen, gerade die Forderungen
nach mehr Wandlungsfahigkeit und Resi-
lienz trotz Fachkraftemangels zu adres-
sieren und kurz- bis mittelfristig den
Nutzen der Digitalisierung in den Unter-
nehmen aufzuzeigen.

| Stand der Technik

Im betrieblichen Umfeld eines Industrie-
unternehmens steht man heute oft vor
der Situation, dass Anlagen und deren
IT/OT heterogen gewachsen, teilweise
veraltet und durch eine Vielzahl von
Steuerungen, Netzwerktypen, Protokol-
len, Sensoren, Aktoren usw. gekenn-
zeichnet sind. Dem Weg der kontinuierli-
chen Verbesserung folgend wurde tiber
die Jahre immer mehr Intelligenz und
Prozesskontrolle in die Masse der einzel-
nen speicherprogrammierbaren Steue-
rungen (SPS) fest integriert.

Systems Engineering statt Automati-
sierungspyramide

Die heutige Datenkommunikation, das
Denken und die Methoden im Betrieb eines
Unternehmens sind zum groBen Teil im-

mer noch durch das hierarchische System
der Automatisierungspyramide gepragt.
Im Wesentlichen ist sie ein Vehikel, um die
Komplexitit industrieller Prozesse da-
durch zu kapseln, dass man die unter-
schiedlichen Prozesse im Unternehmen
einzelnen Ebenen zuordnet. Die ersten
Konzepte dazu kamen bereits in den
1970er-Jahren auf, und bis heute sind meh-
rere Varianten dazu entwickelt worden.
Varianten, wie sie dem RAMI 4.0 zugrunde
liegen [8], enthalten sieben Ebenen, wéh-
rend andere nur drei Ebenen aufweisen. In
der Standardserie IEC 62264 wird die Au-
tomatisierungspyramide, ihre Teile und die
Interaktionen umfanglich beschrieben [9].
Gerade die SCADA- und MES-Systeme
innerhalb der Automatisierungspyramide
erlebten durch ihre ,Ordnungsfunktion®
im komplexen Umfeld von Diensten der In-
dustrie 4.0 eine Renaissance. SCADA steht
dabei fiir Supervisory Control and Data Ac-
quisition. Unternehmen nutzen SCADA-
Systeme, um Anlagen zu steuern und Da-
ten tber deren Betrieb zu erfassen. MES
steht fiir Manufacturing Execution System
und dient dem operativen Produktionsma-
nagement, wird aber zum Beispiel auch fiir
Aufgaben in der Produktionsplanung ge-
nutzt. In der Industrie 3.0 hatten beide Sys-
temklassen eine essenzielle Rolle inne. Fiir
den Einsatz in der Industrie 4.0 wurden sie
weiterentwickelt, teilweise in Software-Ser-
vices aufgeteilt und um umfangliche Da-
ten- und Benutzerschnittstellen erweitert.
Um jedoch flexible, hochdynamische
und vernetzte Anlagen zu realisieren,
muss die strikte Trennung der Ebenen
und der Top-Down-Ansatz des Informati-
onsflusses entsprechend der Automati-
sierungspyramide immer weiter aufge-
1ost werden, wie Meudt, Pohl und Metter-
nich in [10] herausarbeiten. Eine weitge-

hend dezentrale und vernetzte Kommuni-
kationsstruktur wird die zentrale Organi-
sation und Steuerung verdrangen. Im
Kern bedeutet das, dass man auch in Zu-
kunft Dienste mit Ordnungsfunktion oder
besser Orchestrierungsfunktion brauchen
wird, die Tage der SCADA- und MES-Sys-
teme aber gezdhlt sind. Meudt, Pohl und
Metternich reihen sich damit in die Aus-
sagen der Plattform Industrie 4.0 in [4]
ein und unterstreichen aber auch, dass
eine derartige Umsetzung mit groBen
zeitlichen, technischen (Integration, Cy-
ber-Security usw.) und finanziellen Be-
miithungen verbunden ist.

Drath et al. machen in [11] deutlich,
wie wichtig es ist, sich bei der Digitalisie-
rung nicht nur auf den eigentlichen Be-
trieb einer Anlage zu fokussieren, son-
dern den gesamten Entstehungsprozess
zu betrachten (von der Konzeption bis
zum Betrieb) und durchgéngige Informa-
tionsfliisse zu realisieren. Bild 1 stellt
vereinfacht den Entstehungsprozess ei-
ner Anlage sowie dessen Kernkomponen-
ten und deren Beziehungen dar.

Das in Bild 1 dargestellte Ausfiithrungsmo-
dell interagiert mit der physischen Instanz,
die es reprisentiert. Das kann bedeuten,
dass es sie beispielsweise steuert, mit neuen
Parametern versorgt (um auf Anderungen
zu reagieren) oder Zustandsdaten erfasst. Je
nach Auspragung ist es auch mit anderen
Diensten vernetzt (z.B KI). Seine Funktionen
und Fahigkeiten sind durch das entwickelte
Funktionsmodell beschrieben, das im Engi-
neering zu einem Instanzenmodell weiter-
entwickelt und getestet wurde. Drath et al.
unterstreichen in [11] auch, dass damit die
eigentliche Innovation durch die Software
stattfindet, die letztendlich das Instanzen-
modell zur Ausfiihrung bringt und die Inter-
aktion mit der realen Welt sicherstellt.

Konzeption

(Funktionsmodell)

Cyber-Welt der Daten und Dienste

Engineering
(Instanzenmodell,
inkl. VIBN, Test)

Betrieb

(Ausfiihrungsmodell)
b

interagiert

Physische Welt der realen Objekte

realisiert

Physische Instanz

Bild 1. Entstehungsprozess einer Anlage (i. A. an [11])
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Mit der funktionsorientierten Entwick-
lung halten damit auch die Methoden des
Systems Engineerings Einzug in die Rea-
lisierung von industriellen Anlagen. Und
mit dem wachsenden Stellenwert der
Software gewinnt auch die Anwendung
gangiger Software-Entwicklungsmetho-
den, wie z.B. das V-Modell [12] und
DevOps [13], an Bedeutung.

Die Instanzen- und Ausfiihrungsmodel-
le sind Auspragungen von sogenannten
digitalen Zwillingen, die hier nach der
weitldufigen Definition von Stark et al.
verstanden werden [14]: Ein digitaler
Zwilling ist eine digitale Reprasentation
einer Produktinstanz oder einer Instanz
eines Produkt-Service-Systems. Diese di-
gitale Reprasentation beinhaltet ausge-
wahlte Merkmale, Zustande und Verhal-
ten der Produktinstanz oder des Systems.

Eigner weist in [15] darauf hin, dass
ein digitaler Zwilling drei Elemente
braucht:
® das physische Produkt in der realen

Welt,

B seinen digitalen Doppelganger in der
virtuellen Welt und

m die Informationen, die beide miteinan-
der verbinden.

Aus Griinden der Performance oder we-
gen technischer Randbedingungen kann
es aber notwendig sein, die Anwendun-
gen und Auspriagung von digitalen Zwil-
lingen je nach Phase im Entstehungspro-
zess anders zu gestalten. So kann es zum
Beispiel im operativen Betrieb der Perfor-
mance wegen durchaus Sinn ergeben, ei-
nen hierfiir optimierten digitalen Zwil-
ling einzusetzen [15].

Industrial Metaverse und Briicken-

schlag in die Realitét

Mit der Nutzung des digitalen Zwillings

iiber den Entstehungsprozess hinweg sind

zwei weitere Handlungsfelder verbunden:

®m Briickenschlag zwischen der realen
und der virtuellen Welt sowie

m realistische Simulation und Visuali-
sierung hochkomplexer Anlagenab-
laufe.

Zum Briickenschlag gibt es mittlerweile
eine Vielzahl von Standards, die hier Ein-
satz finden konnen. OPC UA, MAQTT,
REST usw. beschreiben normierte Zu-
griffsmechanismen bzw. Standardkon-
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nektoren auf physische Instanzen im In-
ternet der Dinge. Auch Kombinationen
von Schnittstellenstandards sind mog-
lich. In [16] beschreiben Bldcher, Althoff,
Kobzan und Hendel beispielsweise, wie
man die Spezifikationen der IEEE 802.1
Time-Sensitive Networking (TSN) Task
Group und OPC UA so kombinieren kann,
dass ein hochperformanter Informations-
fluss ermoglicht wird.

Gerade fiir die virtuelle Inbetriebnah-
me ganzer Anlagen, aber auch bei Ande-
rungsevaluierungen oder dem Betriebs-
monitoring ist eine moglichst realistische
Simulation unabdingbar. In diesem Zu-
sammenhang wird in jiingster Zeit die
Realisierung eines Industrial Metaverse
immer dfters erwahnt [17]. Da das Indus-
trial Metaverse derzeit aber noch nicht
gentigend definiert und wissenschaftlich
durchdrungen ist, sind die Diskussionen
und Betrdge dazu derzeit sehr divers. Ge-
lingt es mit dem Industrial Metaverse je-
doch, eine Technologie zu schaffen, in der
die Grenzen zwischen der realen und der
virtuellen Welt quasi aufgehoben werden,
dann erdffnet das vollig neue Moglichkei-
ten, was die Planung, die (Re-)Konfigura-
tion und den Betrieb industrieller Anla-
gen angeht. Erste Umsetzungen werden
derzeit evaluiert [6].

I Losungsansatz

Klassischerweise folgen Optimierungen
in Unternehmen einem kontinuierlichen
Verbesserungsprozess: Analyse bekann-
ter Schwachstellen und Unzuldnglichkei-
ten, Vergleich mit Marktfiihrern, Durch-
fiihrung von OptimierungsmaBnahmen.
Wie die Plattform Industrie 4.0 in [4] be-
schreibt, fiihrt das aber nicht zu den von
Dumitrescu et al. in [7] geforderten Sprung-
innovationen, und damit auch nicht zu den
von der Wirtschaft avisierten Effizienz-
spriingen. Ein klassisches Vorgehen an-
dert auch nichts an der Tatsache, dass es
an Fachkriften mangelt, die etwaige Ande-
rungen umsetzen konnten. Und selbst
wenn es so wire, miissen Anderungspline
oftmals schneller gedndert werden, als sie
realisiert werden konnen, oder sie werden
anders realisiert als geplant. Die Umset-
zung erfolgt daher oftmals langsam und
die virtuelle (Plan-)Welt stimmt im be-
trieblichen Umfeld immer weniger mit der
Realitat tiberein.

Vom Digitalen Zwilling zum Microservice
Wenn man jedoch, wie in Bild 1 darge-
stellt, die funktionsorientierte Planung
ins Zentrum der Aufmerksamkeit stellt,
und man aus den resultierenden digita-
len Zwillingen smarte Microservices ab-
leitet, die tiber Standardkonnektoren die
physischen Instanzen direkt ansprechen
und steuern, dann zeichnet sich eine Lo-
sung ab. Dabei ermdoglicht der modellge-
triebene Ansatz auch die schnelle Reak-
tion auf Anderungen und deren direkte
Umsetzung in der Realitat.

Microservices sind ein Architektur-
muster der Informationstechnik, bei dem
komplexe Anwendungen aus unabhangi-
gen Prozessen generiert werden [18].
Und da diese Microservices beliebig or-
chestriert werden kénnen, kann man sie
auch zur Steuerung von industriellen An-
lagen benutzen und mit weiteren (dezen-
tralen) Diensten kombinieren. So zum
Beispiel mit KI-Diensten, die auf Basis
von aktuellen Maschinensignalen Aus-
fallwahrscheinlichkeiten oder Parameter-
anderungen aufgrund von Werkzeugver-
schleifl berechnen.

Bis hier hin ist man jedoch immer noch
auf der Ebene der Informationstechnolo-
gie, der Services und Betriebssysteme.
Zwar bekommt man damit die oben be-
schriebene Forderung nach der Resilienz
und der Wandlungsfdahigkeit industriel-
ler Anlagen in den Griff, es zahlt aber
nicht auf die Herausforderung des Fach-
kréaftemangels ein, im Gegenteil.

Durch Low-Code/No-Code dem Fach-
kréaftemangel entgegnen
Low-Code/No-Code-Entwicklungsplattfor-
men konnen hier einen Ausweg bieten,
wie z.B. Simon in [19] schreibt. Es sind
Umgebungen mit visueller Oberflache, in
der Anwender:innen schnell Softwarelo-
sungen per Drag and Drop modellieren
konnen, ohne eine Zeile Softwarecode
schreiben oder gar eine Programmierspra-
che beherrschen zu miissen. Das Angebot
und die Nachfrage nach derartigen Platt-
formen sind aufgrund des Mangels an
qualifizierten Softwareentwicklern und
Fachkriften sowie der Notwendigkeit, die
Durchlaufzeiten fiir  Softwareentwick-
lungsprojekte zu verringern, tiber die letz-
ten Jahre massiv gewachsen.

Diese Technologie ermdglicht eine fiir
Anwender:innen intuitiv verstehbare,
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modellgetriebene Realisierung von Digi-
talisierungslosungen. Alles, was der/die
Anwender:in sieht, ist eine benutzer-
freundliche grafische Oberfldche (eng-
lisch: Graphic User Interface (GUI)), die
es ihm/ihr ermoglicht, Komponenten zu
modellieren und/oder aus Bibliotheken
einzubinden, diese entsprechend zu or-
chestrieren, weitere Dienste iiber Schnitt-
stellen und Konnektoren zu integrieren,
das Ganze zu testen und zur Ausfiihrung
zu bringen. Anwender:innen konnen da-
bei jederzeit die Modelle und Konnekto-
ren verandern, erganzen, neu anordnen
etc., und wiederholt testen, bis das Ergeb-
nis wie erwartet funktioniert.

Angewendet auf die Industrie, konnten
so entsprechend eingearbeitete Planer:in-
nen und Anlagenbediener:innen ohne
Programmierkenntnisse digitale Zwillin-
ge modellieren, sie im gewiinschten Pro-
zess orchestrieren, iiber Konnektoren
mit den physischen Instanzen verbinden,
testen und ausfiihren (vgl. Bild 1). Da die
Modelle jederzeit @nderbar sind, ist auch
die Moglichkeit geschaffen, direkt auf
Anderungen zu reagieren und damit ak-
tiv flr Flexibilitat, Resilienz und Wand-
lungsfahigkeit zu sorgen. Wie weiter
oben beschrieben kann man zudem auf
die bewdhrten Methoden des Systems
Engineerings und DevOps zuriickgreifen
und so die agile Realisierung industriel-
ler Anlagen vorantreiben.

Die Moglichkeit, die Digitalisierung in-
dustrieller Anlagen ohne Programmier-
kenntnisse agil voranzutreiben, stellt ei-
nen erheblichen Innovationssprung dar.

Stufenkonzept zur Digitalisierung

Wie eingangs beschrieben, ist es bei der
Umsetzung in der industriellen Praxis
immer notig, die durch die Digitalisie-
rung gewonnene Vorteile schnell im je-
weiligen Unternehmen prasentieren zu
konnen. Das kann durch ein stufenweises
Vorgehen erreicht werden (Bild 2). Die
Stufen bauen zwar aufeinander auf, je
nach Ausgangssituation und Ziel des an-
wendenden Unternehmens konnen je-
doch auch Stufen tiibersprungen und/
oder variiert werden.

Die Stufe 1 zielt darauf, in ersten ausge-
suchten Anlagen ein flexibles Monitoring
zu realisieren. Dazu werden die urspriing-
lich oftmals als Blackboxes realisierten
Anlagen mit ihren Funktionen und Abldu-

Optimierung der
Wertstréme

Monitoring &

Industrial
Metaverse

Realisierung der
resilienten Fabrik

Hochdynamische

Auswertung

Flexible Integration
der Anlagen und

Funktionen.
Nachweisflihrung
Flexibles und L
iz hinsichtlich
= |Z|.ent.es Produkt, Prozess
Meonitoring von

und Ressourcen
Anlagen

Wandlungsfahigkeit, Resilienz, Flexibilitat

Vernetzung und
Visualisierung von
Anlagen und
Fabriken im
Industrial
Metaverse

Flexible
Orchestrierung der
Anlagen bis hin zur
resilienten Fabrik

Bild 2. Stufenkonzept zur Digitalisierung in der betrieblichen Praxis

fen untersucht, die notwendigen digitalen
Zwillinge modelliert, nach Prozessvorga-
ben orchestriert, und schlieBlich iiber
Standardkonnektoren mit den physischen
Instanzen verbunden. Das Ergebnis ist
Transparenz iiber die Daten und Zustdnde
im oftmals heterogenen Shopfloor-Umfeld,
die kontextspezifisch erfasst, ausgewertet
und visualisiert werden konnen.

Stufe 2 nutzt die Ergebnisse von Stu-
fe 1. Hier werden die digitalen Zwillinge
mit mehr Intelligenz hinsichtlich Ferti-
gungsqualitit und Prozessoptimierung
angereichert. Neben dem Monitoring
konnen so auch Kl-basierte Algorithmen
eingebettet und beispielsweise Use Cases
zum Predictive Maintenance realisiert
werden. AuBerdem werden Ausfallzeiten
reduziert, indem beispielsweise die Feh-
lerfritherkennung erhoht wird.

Wahrend Stufe 1 auf der herstellerneu-
tralen Verbindung der virtuellen mit der
realen Welt beruht und auf Zustandsmo-
nitoring und Auswertungen zielt, liegt
der Fokus von Stufe 2 auf der Optimie-
rung von Wertstromen. Stufe 3 baut dar-
auf auf. Es werden dabei die in den vor-
herigen Stufen gemachten Erfahrungen
und Ergebnisse auf ganze Fabriken iiber-
tragen. Orchestrierte intelligente digitale
Zwillinge ibernehmen die Steuerung. Da
der zugrundeliegende modellgetriebene
Ansatz jederzeit Anderungen ermoglicht,
geht mit der Stufe 3 die Realisierung der
resilienten Fabrik einher.

Zuletzt steht die Stufe 4. Sie zielt auf
die Vernetzung, Orchestrierung und Vi-
sualisierung von Ablaufen sowie das Tes-
ten und Steuern resilienter Anlagen und
Fabriken tiber alle Grenzen hinweg (z.B.
Anpassungen aufgrund von Produktande-
rungen und/oder Lieferengpassen, Pro-
duktionsverlagerungen, Lastausgleiche).

I Umsetzungsbeispiel

Im vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Klimaschutz (BMWK) gefor-
derten Projekt FabOS (www.fab-o0s.org)
wurden entsprechende Technologien im
Rahmen eines Use Cases umgesetzt (For-
derkennzeichen: 01MK20010P). FabOS
hat sich zum Ziel gesetzt, den IT-Back-
bone fiir die wandlungsfahige und flexib-
le Automatisierung der Fabrik der Zu-
kunft zu realisieren.

In einem Use Case wurden die oben be-
schriebenen Ansitze adressiert und in ei-
nem Demonstrator bis einschlieBlich Stu-
fe 2 umgesetzt. Dazu wurde exemplarisch
die ASCon Automation Plattform einge-
setzt, die dem Low-Code/No-Code-Para-
digma folgt. Im Demonstrator wurden die
durch Sensoren, Aktoren und Anlagentei-
le bereitgestellten Funktionen zu einem
cyberphysischen Gesamtsystem integ-
riert und die Produktionsprozesse abge-
bildet. Neben der Orchestrierung und der
Steuerung der Anlage lag ein besonderes
Augenmerk auf der Datenerfassung, der
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Bild 3. Verkettete
automatisierte
Demonstratoranlage
mit Messstation und
Cobot

Validierung einer im Projekt entwickelten
Schnittstelle und der Weiterverarbeitung
dieser Daten fiir Services zur automati-
sierten Prozessoptimierung und Predicti-
ve Maintenance.

Der von Geisel und Winkelhake in [20]
beschriebene Anlagendemonstrator be-
steht aus einem Cobot, einer Messstation
und einem Doppelgurtband. Die Produk-
te werden auf Werkstiicktragern mit ent-
sprechenden Haltevorrichtungen durch
die Anlage bewegt. Im Demonstrator wird
ein Produkt nach dem Einlaufen in die
Messstation vermessen und die Ergeb-
nisse so an den Cobot iibergeben, dass
dieser spater auf Basis dieser Messwerte
das spezifische Produkt passgenau hand-
haben kann. Der Gesamtaufbau des De-
monstrators ist in Bild 3 gezeigt.

Klassischerweise werden solche Anla-
gen mithilfe von SPS gesteuert, die von
Fachkraften anlagenspezifisch program-
miert werden. In diesem Fall wurden zur
Interaktionssteuerung der Anlagenkom-
ponenten digitale Zwillinge grafisch mo-
delliert, mit Standardkonnektoren verse-
hen, im Prozess grafisch orchestriert und
daraus automatisiert Microservices abge-
leitet, die dann die physischen Instanzen
direkt ansprechen und steuern. Dadurch,
dass die Kommunikation von der Steue-
rungslogik entkoppelt ist, lasst sich die
Ablauflogik flexibel @ndern oder bei-
spielsweise auch Anlagenkomponenten
durch andere austauschen. Die Demonst-
ratoranlage arbeitet somit nicht auf Basis
einer klassischen programmierten SPS-
Steuerung, sondern wird direkt tiber die
digitalen Zwillinge gesteuert. Dabei wer-
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den auch alle Informationen in ihrem
Kontext erfasst, was es ermoglicht, Zu-
stande und Fehlentwicklungen auf einem
Betriebsmonitor anzuzeigen.

Zusammenfassung
und Ausblick

Die Zukunft des Standorts Deutschland ist
direkt von seiner Innovationsfahigkeit ab-
héngig, und damit auch vom Erfolg der
Digitalisierung in der Industrie. Doch der
Fachkraftemangel und der fehlende Nach-
weis eines direkten wirtschaftlichen Nut-
zens in den jeweiligen Unternehmen stellt
oft ein Hemmnis zur Umsetzung dar.

In diesem Beitrag wurde gezeigt, wie
der Einsatz von Low-Code/No-Code-Ent-
wicklungsumgebungen in der Planung
und im Betrieb von Anlagen den Auswir-
kungen des Fachkréaftemangels aktiv ent-
gegenwirken kann. Planer:innen und An-
lagenbediener:innen konnen Anlagen
ohne Programmierkenntnisse planen und
getestet zur Ausfiihrung bringen. Es wur-
de auch gezeigt, dass durch konsequente
modellbasierte Vorgehensweisen digitale
Zwillinge einfach grafisch modelliert und
daraus automatisiert Microservices abge-
leitet werden konnen, die herstellerneut-
ral tiber Standardkonnektoren mit den je-
weiligen physischen Instanzen interagie-
ren und Anlagen dadurch steuern konnen.
Dabei wurde auch herausgestellt, dass
hierbei jederzeit schnell Anderungen vor-
genommen werden konnen, was die For-
derungen nach Resilienz und Wandlungs-
fahigkeit von Fabriken adressiert. Etwaige
Losungen konnen stufenweise in den Be-

trieben eingefithrt werden, sodass man
pro Stufe schnell den jeweiligen wirt-
schaftlichen Nutzen aufzeigen und auch
weitere Schritte planen kann. SchlieBlich
wurde die praktische Umsetzung an einer
Demonstratoranlage gezeigt.

Um die funktionsorientierte Vorgehens-
weise im Anlagenentstehungsprozess wei-
ter zu etablieren, bedarf es noch zusatzli-
cher Forschungsaktivititen. Zudem er-
moglicht modellgetriebene Entwicklung
von Anlagen zwar deren Steuerung iiber
Microservices, aber um beispielsweise
komplexere Simulationen bei der virtuel-
len Inbetriebnahme durchfiihren zu kon-
nen, braucht es die Integration von weite-
ren Informationsquellen (z.B. Layout,
Elektrokonstruktion, 3D-Représentation,
Logistik) und Werkzeugen, die es einge-
arbeiteten Menschen ermoglichen, dass
alles noch zu bedienen. Hierzu konnte die
Realisierung des Industrial Metaverse bei-
tragen. Im vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) ge-
forderten Projekt Werk 4.0 (Forderkenn-
zeichen: 131K022G), das dieses Jahr ge-
startet wurde, soll dies in einem Teilpro-
jekt weiter untersucht werden.
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| Abstract

Digitization without Programming. The short-
age of skilled workers and the lack of initial
economic incentives are hampering digitization
in industry. A way out is offered by using low-
code/no-code environments, which enable
employees to graphically model, test, change, etc.
the control of plants easily and by themselves
instead of programming them. In addition, a
step-by-step concept helps to quickly demon-
strate the economic benefits. Related concepts
and a demonstrator implementation are
described in this article.
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