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Editorial

Editorial

Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena
Konsortialleiter des
Mittelstand-Digital Zentrums
Hannover

Diese Ausgabe von Zukunft.Digital ist eine
besondere: Sie ist unsere letzte Magazin-
ausgabe in der aktuellen Forderperiode,
die im Mai 2026 endet. Anlass genug, auf
mehr als ein Jahrzehnt intensiver Zusam-
menarbeit mit zahlreichen Unternehmen
zuriickzublicken.

Seit Dezember 2015 begleitet das Zentrum
Unternehmen dabei, strategisch sinnvoll in
innovative Technologien und KI-Anwen-
dungen zu investieren und sich zukunftssi-
cher aufzustellen. Passgenau, anbieterneu-
tral und nutzenorientiert unterstiitzen wir
u. a. mit Informationsveranstaltungen, in
Workshops und Firmengespréchen.

Insgesamt 80 gemeinsame Projekte mit
Unternehmen sind seit dem Start unseres
Zentrums im Jahr 2015 entstanden. Neun
Projekte, die in der jiingeren Vergangenheit
realisiert wurden, stellen wir Ihnen in die-
ser Ausgabe vor. Sie stehen exemplarisch
fiir unsere Arbeit: technologieoffen, anwen-
dungsnah und stets am konkreten Bedarf
der Unternehmen orientiert.

Die Bandbreite der Themen zeigt ein-
drucksvoll, wie vielfiltig digitale Losungen
im Mittelstand eingesetzt werden konnen —
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vom KI-gestiitzten Lademanagement {iiber
intelligente Wissenssysteme sowie auto-
matisierte Qualitédts- und Defekterkennung
bis hin zu datenbasierten Prognosen in Fi-
nanzen, Produktion oder Logistik. So unter-
schiedlich die Anwendungsfelder sind, ei-
nes verbindet alle Projekte: Digitalisierung
und KI entfalten ihren Nutzen dort, wo sie
aktuelle Probleme l6sen und den Arbeitsall-
tag der Mitarbeitenden in den Unternehmen
spiirbar verbessern.

Diese Ausgabe markiert jedoch keines-
wegs einen Abschluss, sondern vielmehr
einen Ubergang. Auch in Zukunft méchten
wir fiir Sie da sein und Sie bei der digitalen
Transformation unterstiitzen. Hierfiir rich-
ten wir uns aktuell neu aus. Schauen Sie
gern weiterhin auf unserer Website vorbei,
um immer auf dem aktuellen Stand zu sein.

Denn unser Anspruch bleibt auch im Jahr
2026 unverdndert: den Mittelstand verléss-
lich, praxisnah und unabhéngig auf dem
Weg in die digitale Zukunft zu begleiten.

Ich wiinsche Thnen eine anregende Lektiire—
und lade Sie ein, mit uns auf das Erreichte
zuriickzublicken und zugleich den Blick
bereits wieder nach vorn zu richten.

MMQ



Mit Plan zur Prasenz -
Social Media strategisch
gedacht

Projekt-Abschlussbericht von Dr. Levke Walten
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_ Projektiiberblick

Die FORCHE commercium UG ist ein wachsendes E-Commerce-Unternehmen, das seine inter-
nen Prozesse optimieren und neue Vertriebskandle erschliefen mochte. Aufgrund der Zielgruppe
und bestehender Erfahrungen riickte Instagram als potenzieller Vertriebskanal in den Fokus, ins-
besondere aufgrund der integrierten Shop-Funktionen. Am Beispiel der FORCHE UG wurde
eine praxisnahe Content-Strategie erarbeitet, die Themen wie visuell ansprechende Inhalte, den
Einsatz von KI zur automatisierten Beitragserstellung, Social-Selling-Funktionen und messbare
Erfolgskennzahlen umfasst. Das Ziel bestand darin, einen tibertragbaren Strategieentwicklungs-
prozess zu entwickeln, welcher der FORCHE UG Orientierung bietet und anderen Unternehmen
als Best Practice dient.

Die zunehmende Digitalisierung eréffnet Unternehmen neue Moglichkeiten,
mit Kund*innen zu interagieren, Produkte zu vertreiben und sich am Markt zu
positionieren. Im E-Commerce reicht es heute nicht mehr aus, einen funktio-
nierenden Onlineshop zu haben — entscheidend ist eine nahtlose Verbindung
aus effizienter Abwicklung, digitaler Sichtbarkeit und kanaliibergreifender
Kommunikation. Gerade im stark von Reichweite, Vertrauen und Kunden-
erlebnis gepragten Online-Handel sind digitale Strategien unerléasslich, um im
Wettbewerb bestehen zu kénnen.

Dabei kommt Social Media eine wachsende Bedeutung zu: Plattformen wie
Instagram und Facebook haben sich zu Informations- und Unterhaltungsme-
dien sowie zu zentralen Kontaktpunkten zwischen Unternehmen und Konsu-
ment*innen entwickelt. Sie bieten Reichweite, Interaktionsmoglichkeiten und
die Chance, die eigene Marke erlebbar zu machen. All das wird durch inte-
grierte Verkaufsfunktionen ergédnzt. Diese Funktionen ermoglichen es, Pro-

dukte direkt dort zu verkaufen, wo sich die Zielgruppe aufhailt.

\/ Gerade kleine und mittlere Unternehmen (KMU) stehen dabei vor besonde-
ren Herausforderungen. Begrenzte Ressourcen, fehlendes Fachwissen und die
Vielfalt an Plattformen erschweren einen strategischen Einstieg. Gleichzeitig
bieten soziale Medien niedrigschwellige Einstiegsmoglichkeiten in daten-
basiertes Marketing, Kundenbindung und automatisierte Vertriebsprozesse —
insbesondere, wenn moderne Technologien wie KI zur Unterstiitzung einge-
setzt werden. Die Moglichkeit, Inhalte automatisiert zu erstellen, zielgerichtet
auszuspielen und deren Wirksamkeit messbar zu machen, erdffnet auch klei-
nen Teams professionelle Optionen im digitalen Raum.

Herausforderung und Zielsetzung

Hier setzt das Projekt mit der FORCHE commercium UG an. Als wachsendes
Unternehmen im Bereich Baby- und Kleinkindprodukte stand FORCHE vor
der Herausforderung, Social Media nicht nur als Kommunikationsmittel, son-
dern als strategisches Instrument fiir das Unternehmenswachstum zu nutzen.
Am Beispiel des Unternehmens wurde ein praxisnaher Entwicklungsprozess
fiir eine Social-Media-Strategie erprobt, der als modellhafter Ansatz fiir ande-
re Unternehmen dienen kann — mit dem besonderen Fokus auf den gezielten
Einsatz von Instagram.
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Das Ziel bestand darin, eine {ibertragbare Vorgehensweise zu ent-
wickeln, die zeigt, wie eine Strategieentwicklung auch mit be-
grenzten Mitteln gelingen kann. Dabei wurden Methoden wie die
SMART-Ziele, SWOT-Analyse, Buyer Personas und KI-gestiitzte
Tools eingesetzt. Damit liefert das Projekt praxisnahe Impulse fiir
Unternehmen, die Social Media systematisch und wirkungsvoll in
ihre Unternehmensentwicklung integrieren méchten.

Losungsweg

Der Strategieentwicklungsprozess im Projekt mit der FORCHE
commercium UG folgte einem strukturierten und methodisch fun-
dierten Vorgehen, das auf die spezifischen Anforderungen kleiner
Unternehmen im digitalen Handel zugeschnitten war (Abbildung 1).
Das Ziel bestand darin, eine Social-Media-Strategie zu entwickeln,
die nicht nur den aktuellen Stand des Unternehmens berticksich-
tigt, sondern auch zukiinftiges Wachstum sowie neue Anforderun-
gen im kanaltibergreifenden Vertrieb berticksichtigt. Dabei wurde
bewusst auf praxisnahe Methoden gesetzt, die sich auch mit be-
grenzten personellen und finanziellen Ressourcen umsetzen lassen.

Ziele definieren
Unternehmensziele & Social-Media-Ziele

Zielgruppe verstehen
Entwicklung von Buyer Personas

Analyse der Ausgangslage
SWOT-Analyse & Wettbewerbsanalyse

Content-Strategie entwickeln
Content-Sdulen definieren

Umsetzung planen
Redaktionsplanung & Kl-gestltzter Workflow

Abbildung 1: Strategieentwicklungsprozess im Projekt mit der FORCHE
commercium UG

Zu Beginn stand die gemeinsame Erarbeitung eines Verstandnis-
ses fiir die Rolle von Social Media im unternehmerischen Kontext.
In einem ersten Workshop wurden zentrale Unternehmensziele ge-
sammelt und hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Social Media gepriift.
Auf dieser Grundlage erfolgte eine prazise Zieldefinition auf Basis
der SMART-Methode. Die Formulierung konkreter, messbarer und
realistischer Ziele, etwa zur Steigerung der Markenbekanntheit, zur
Reichweitenentwicklung oder zur Nutzung von Shop-Funktionen,
bildete das Fundament fiir die spatere Erfolgsmessung.

Ein weiterer methodischer Schwerpunkt lag auf der Zielgruppen-
analyse. Mithilfe von Buyer Personas wurden typische Kunden-
profile entwickelt, die zentrale Bediirfnisse, Interessen und digi-
tale Nutzungsgewohnheiten abbilden. Fiir FORCHE bedeutete
das vor allem, die Perspektive junger Eltern besser zu verstehen —
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beispielsweise ihre Erwartungen an Produktsicherheit, Alltags-
entlastung und ihr Informationsverhalten in sozialen Medien. Die
Personas dienten als Grundlage fiir die Auswahl geeigneter In-
halte, Formate und Kommunikationsstile und halfen dabei, den
spateren Content konsequent an den Erwartungen der Zielgruppe
auszurichten.

Zur Bewertung interner und externer Einflussfaktoren wurde er-
ganzend eine SWOT-Analyse durchgefiihrt (Abbildung 2). Die-
se ermdglichte eine strukturierte Betrachtung der Starken und
Schwichen des Unternehmens sowie der Chancen und Risiken im
Social-Media-Kontext. Zusétzlich wurde eine Wettbewerbsanaly-
se vorgenommen, um Einblicke in bestehende Marktmechanismen,
relevante Content-Strategien und Plattformnutzung vergleichbarer
Anbieter zu gewinnen. Dabei wurden ausgewdhlte Wettbewerber
im Hinblick auf Inhalte, Posting-Frequenz, visuelle Gestaltung
und Reichweitenkennzahlen auf Instagram untersucht. Ziel war es,
Best Practices zu identifizieren und daraus Riickschliisse fiir die
eigene Positionierung und Content-Ausrichtung abzuleiten.

Die Analyseergebnisse flossen direkt in die strategische Positio-
nierung der Marke auf Instagram ein. Fiir FORCHE zeigte sich
dabei unter anderem das Potenzial, durch authentische, zielgrup-
pennahe Kommunikation die Markenbindung zu stérken und sich
als vertrauenswiirdiger Anbieter im sensiblen Produktbereich rund
um Baby- und Kleinkindbedarf zu positionieren.

Ein zentrales Ergebnis des Projekts war die Entwicklung einer
Content-Strategie, die auf klar definierten Content-Saulen basiert.
Diese Saulen spiegeln verschiedene Inhalte und Kommunikations-
ziele wider — von informativen Beitrdgen tiber inspirierende oder
unterhaltende Formate bis hin zu verkaufsorientierten Inhalten.
Besonderes Augenmerk galt dabei der visuellen Qualitit und Au-
thentizitét der Beitrdge, da diese fiir die Ansprache der Zielgruppe
auf visuellen Plattformen wie Instagram von entscheidender Be-
deutung sind.

Fiir FORCHE bedeutete das vor allem, die Produktkommunika-
tion starker auf den Alltag junger Eltern auszurichten und iiber an-
sprechende Bilder sowie klare Botschaften Vertrauen aufzubauen.
Aufbauend auf dieser Struktur wurde ein Redaktionsplan erstellt,
der Themen, Anlédsse, Posting-Frequenzen und saisonale Schwer-
punkte systematisch abbildet. Dies ist eine wichtige Grundlage,
um regelméRig Inhalte zu verdffentlichen und gleichzeitig eine
konsistente Markenwirkung zu erzielen.

Ein innovativer Aspekt des Vorgehens war der gezielte Einsatz
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) zur Unterstiitzung der Con-
tent-Erstellung. Es wurden verschiedene KI-gestiitzte Tools ge-
testet, beispielsweise fiir das automatische Generieren von Bild-
unterschriften und Hashtags oder fiir die Gestaltung von Grafiken.
Diese Technologien helfen insbesondere kleinen Unternehmen
dabei, trotz begrenzter Ressourcen regelmalig qualitativ hoch-
wertige Inhalte zu ver6ffentlichen.
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Positives Negatives
4 Starken Uf%ﬂ h'd Schwichen é§§? )

Fragen zur Orientierung:

* Worin sind wir besonders gut?

* Was schdtzen Kunden an uns?

* Welche Ressourcen haben wir im Vorteil?
* Wo haben wir klare Wettbewerbsvorteile?

Fragen zur Orientierung:

*  Wo fehlen uns Fahigkeiten oder Mittel?
*  Was lauftintern ineffizient?

= Wofiir erhalten wir Kritik?

*  Welche Ziele verfehlen wir regelmaRig?

J

T

Chancen

79 )
Fragen zur Orientierung:

* Welche Trends kénnen wir nutzen?

* Gibt es neue Mdrkte oder Zielgruppen?

* Welche Partnerschaften bieten Potenzial?

* Wo kénnten wir wachsen oder innovieren?

N

Abbildung 2: SWOT-Analyse

/

Begleitend zur Strategieentwicklung wurden Kennzahlen zur
Erfolgsmessung definiert. Neben klassischen Metriken wie Reich-
weite, Interaktionsrate oder Follower-Wachstum wurden auch
konversionsorientierte KPIs wie Klickzahlen auf Shop-Links
oder Umsitze iiber Instagram in den Blick genommen. Mithilfe
dieser messbaren Ziele kann die FORCHE UG die Wirksamkeit
ihrer MaBnahmen kontinuierlich tiberpriifen und bei Bedarf ge-
zielt anpassen.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das Projekt mit der FORCHE commercium UG zeigt exem-
plarisch, wie kleine und mittlere Unternehmen Social Media
strategisch und zugleich ressourcenschonend in ihre Geschéfts-
prozesse integrieren konnen. Es verdeutlicht, dass auch Be-
triebe ohne eigene Marketingabteilung fundierte Strategien
entwickeln kénnen, wenn sie strukturiert vorgehen und auf praxis-
taugliche Methoden zuriickgreifen.

Hervorzuheben ist insbesondere die Ubertragbarkeit des methodi-
schen Ansatzes: Die eingesetzten Instrumente wie SMART-Ziel-
definition, SWOT-Analyse und Buyer Personas sind branchenun-
abhéngig einsetzbar und lassen sich flexibel an unterschiedliche
Unternehmensgrofen und Zielgruppen anpassen. Dadurch kénnen
KMU ihre Social-Media-Aktivitdten strategisch ausrichten, unno-
tige Streuverluste vermeiden und vorhandene Ressourcen zielge-
richtet einsetzen.

Ein weiterer Nutzen ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
Strategieentwicklung und Digitalisierung: Der Einsatz KI-ge-
stiitzter Tools senkt die Einstiegshiirden und erméglicht es auch
kleinen Teams ein professionelles Aufzutreten. Gleichzeitig stei-
gert die Integration von Social-Selling-Funktionen tiber Plattfor-

L
-

Risiken

Fragen zur Orientierung:

* Welche Marktveranderungen bedrohen uns?

* Wo sind wir stark abhéngig (z. B. Lieferanten)?

* Welche rechtlichen/wirtschaftlichen Risiken
bestehen?

* Welche Technologien kénnten uns tGiberholen? /

-

men wie Instagram die Relevanz sozialer Medien als echte Ver-
triebskanéle — nicht nur zur Markenbildung, sondern auch direkt
umsatzwirksam.

Das Projekt liefert somit nicht nur eine individuelle Losung fiir die
FORCHE UG, sondern auch eine Blaupause fiir andere Unterneh-
men, die Social Media systematisch, wirkungsvoll und zukunfts-
orientiert in ihre Geschéftsstrategie integrieren méchten.

Autorin

Dr. Levke Walten

Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut fiir
Marketing und Management (M2) der Leibniz
Universitdt Hannover und Kl-Trainerin und
Expertin fiir Marketing und Organisations-
entwicklung am Mittelstand-Digital Zentrum
Hannover
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Die grof3te Herausforderung
ist der Spagat zwischen Effizienz
und Authentizitat

Daniel Forche griindete 2021 die
FORCHE commercium UG mit dem
Ziel, alltagsnahe Losungen fiir
Familien zu entwickeln. Das Unter-
nehmen mit dem Motto ,Von Eltern
fiir Eltern" konzentriert sich auf die
Gestaltung von Produkten fiir Babys
und Kleinkinder, bei denen Funk-
tionalitdt, Sicherheit und schlichtes
Design im Vordergrund stehen.

Herr Forche, mit der Weiterentwicklung des Unternehmens riickte bei
Thnen auch die Frage in den Fokus, wie Social Media gezielt eingesetzt
werden kann, um neue Kund*innen zu erreichen und gleichzeitig interne
Ablaufe effizienter zu gestalten — ein Thema, das im gemeinsamen Projekt
mit dem Mittelstand-Digital Zentrum Hannover eine zentrale Rolle spielte.
Was war fiir Sie der ausschlaggebende Grund, sich mit Social Media und
KI-Unterstiitzung zu beschiftigen?

Als junges Unternehmen mit einer klaren Zielgruppe — Eltern mit Babys — war
von Anfang an klar: Ohne starke Prasenz in sozialen Medien verliert man heute
den direkten Draht zu potenziellen Kund*innen. Gleichzeitig ist der Aufwand,
regelméRig hochwertigen Content zu erstellen, enorm. KI bietet hier einen
entscheidenden Vorteil, denn sie hilft, Zeit zu sparen, kreative Prozesse zu be-
schleunigen und Inhalte datenbasiert zu optimieren. Genau das wollte ich fiir
unsere Marke nutzen. Das Projekt bot die ideale Gelegenheit, diese Anséitze
strukturiert zu entwickeln und mithilfe der Expertise des Zentrums in die Praxis
umzusetzen.

Wie sah Thre Social-Media-Strategie vor dem Projekt aus — und was hat
sich im Laufe der Zusammenarbeit verandert?

Vor dem Projekt war die Strategie eher reaktiv: Es gab einzelne Posts, oft ohne
klaren roten Faden, wenig Planung und keine echte Wiedererkennung. Durch
die KI-gestiitzte Planung und die systematische Entwicklung eines Redaktions-
plans mit emotionalem Storytelling, klarer Bildsprache und inhaltlicher Struktur
wurde aus unregelmélligem Posting ein konsistenter Markenauftritt. Der Fokus
liegt jetzt auf Vertrauen, Mehrwert und dem Aufbau einer Community — nicht
auf plumper Werbung. Dabei hilft uns insbesondere der strategische Blick auf
die Bediirfnisse unserer Zielgruppe, der in der Projektphase geschérft wurde.

Welche Learnings nehmen Sie aus dem Projekt mit?

Ein zentrales Learning ist: KI kann eine Markenidentitét nicht ersetzen, aber
diese verstarken, wenn sie bewusst eingesetzt wird und zur Markenstimme
passt. Inhalte miissen auf echter Zielgruppenkenntnis beruhen, damit KI wirk-
lich sinnvoll unterstiitzen kann. AuBerdem gilt: Struktur schldgt Spontanitét.
Mit einer durchdachten Planung lésst sich nicht nur viel effizienter arbeiten,
sondern auch eine nachhaltigere Wirkung erzielen. Emotionalitdt und Relevanz
sind zudem der Schliissel zu Interaktion.
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Welche Herausforderungen sind Thnen bei der Entwicklung
und Umsetzung einer Social-Media-Strategie begegnet — und
wie sind Sie damit umgegangen?

Die grofte Herausforderung ist der Spagat zwischen Effizienz
und Authentizitit. KI kann zwar viel, aber sie darf die Marken-
stimme nicht verwassern. Die Losung sind klare Briefings, eine
saubere Brand Voice und menschliche Kontrolle. Das zweite The-
ma ist die Themenfindung. Der Schliissel liegt darin, nicht vom
Produkt aus zu denken, sondern von den Problemen und Emotio-
nen unserer Zielgruppe. Und drittens ist Kontinuitat wichtig. Die-
se haben wir mithilfe klarer Workflows, eines Redaktionsplans
und wiederverwendbarer Content-Formate sichergestellt.

Welche konkreten Potenziale sehen Sie im Einsatz von KI zur
Erstellung und Automatisierung von Social-Media-Inhalten?

Wir sehen vor allem in drei Bereichen groRes Potenzial im Ein-
satz von KI zur Erstellung und Automatisierung von Social-Me-
dia-Inhalten: Erstens steigert KI die Effizienz, da Inhalte schneller
und mit gleichbleibender Qualitét erstellt werden kénnen. Zwei-
tens ermoglicht KI eine hohe Skalierbarkeit: Wir konnen Inhalte
gezielt fiir verschiedene Plattformen und Zielgruppen anpassen,
ohne jedes Mal bei null anfangen zu miissen. Drittens liefert sie
auf Knopfdruck kreative Impulse, beispielsweise in Form von
Vorschldgen fiir Bildmaterial, alternative Textvarianten oder pas-
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sende Hashtags, fiir deren Recherche man sonst viel Zeit inves-
tieren miisste. Dartiber hinaus unterstiitzt KI uns dabei, datenba-
siert zu arbeiten, indem sie aufzeigt, welche Inhalte besonders gut
funktionieren und wo noch Optimierungspotenzial besteht.

Welche néchsten Schritte planen Sie, um die im Projekt ent-
wickelten Ansdtze langfristig im Unternehmen zu verankern
und weiter auszubauen?

Wir planen, die KI-gesteuerte Content-Produktion weiter zu auto-
matisieren. Dazu sollen feste Workflows, Templates und regel-
maRige Performance-Auswertungen eingefiihrt werden. Parallel
dazu soll das Wissen intern dokumentiert und an neue Teammit-
glieder weitergegeben werden. Unser Ziel ist es, nicht nur weiter-
hin sichtbar zu bleiben, sondern langfristig eine echte Community
rund um unsere Marke aufzubauen — mit KI als zuverldssigem
Sparringspartner im Hintergrund und mit einem klaren Fokus auf
den echten Austausch mit Eltern.

Vielen Dank, Herr Forche, fiir Ihre Zeit und die Einblicke in
Ihre Arbeit.







Aus der Praxis 13

Flexibel, nachhaltig, smart:
Lademanagement neu gedacht

Projekt-Abschlussbericht von Phil Kéhne und Paulina Merkel

_ PI’O_iEktﬁ berblick Die Elektrifizierung des Verkehrs stellt Betreiber von Ladeinfrastruktur vor

Im Projekt mit dem Unternehmen CU-
BOS Service GmbH wurde untersucht,
ob mittels KI-Methoden ein Ladema-
nagementsystem aufgebaut werden
kann, das datenbasierte Entscheidungen
fir das Laden von Elektrofahrzeugen
ermoglicht. Auf Basis von rund 20.000
Ladevorgangen wurden mithilfe von
Clustering-Algorithmen typische Nut-
zergruppen identifiziert und durch Prog-
nosemodelle das Ladeverhalten ana-
lysiert. Ziel war es, die Standzeit und
den Energiebedarf frithzeitig vorherzu-
sagen, um Ladepriorititen datenbasiert
zu steuern. Die KI-Methode soll so die
Vermeidung von Lastspitzen unterstiit-
zen, die Nutzung erneuerbarer Energien
verbessern und Energiekosten senken,
was einen praxisnahen Mehrwert fiir
mittelstandische Anbieter von Ladein-
frastruktur bietet.

neue Herausforderungen. Gemeinsam mit der Firma CUBOS Service GmbH
wurden KI-gestiitzte Ansétze untersucht, um Ladevorginge effizienter zu
steuern. Ziel ist es, Stromangebot, Nutzerverhalten und betriebliche Anfor-
derungen intelligent zu verkniipfen — fiir ein flexibles, stabiles und kosten-
effizientes Lademanagement.

Unternehmen und Produkt

Die CUBOS Service GmbH ist ein familiengefiihrtes Unternehmen mit
Hauptsitz in Wolfsburg, das sich seit 2018 fiir den Umstieg auf erneuerba-
re Energien und E-Mobilitdt einsetzt. Mit eigenentwickelter Hardware und
Software bietet es seit 2021 Komplettlésungen fiir B2B-Kunden.

Herausforderung und Zielsetzung

Das Ziel des KI-Anwendungsprojektes liegt darin, zu untersuchen, ob KI-ba-
siert eine Priorisierung beim Laden von Elektrofahrzeugen moglich ist. Aus-
gangspunkt bildet ein umfangreicher Datensatz mit rund 20.000 anonymi-
sierten Ladevorgdngen. Auf dieser Basis soll ein Machine-Learning-Modell
erstellt werden, das die Standzeit von Fahrzeugen prognostiziert. Ziel ist es,
typische Ladeverhalten zu erkennen und daraus intelligente Steuerungsstrate-
gien abzuleiten. Die Methode soll nicht nur den operativen Aufwand reduzie-
ren, sondern auch durch prézise Vorhersagen zur Vermeidung von Lastspit-
zen und zur besseren Nutzung erneuerbarer Energien beitragen. Langfristig
kann der Ansatz helfen, Energiekosten zu senken, den Eigenverbrauch zu
erhohen und die Netzstabilitat durch gezielte Lastverschiebung zu verbessern.

Losungsweg

Im Folgenden wird der Losungsweg zur Entwicklung eines KI-gestiitzten La-
demanagementsystems beschrieben. Zuerst erfolgt eine Datenaufbereitung.
Aufbauend darauf werden Methoden des iiberwachten und uniiberwachten
Lernens genutzt, um den individuellen Ladebedarf zu prognostizieren bzw.
die Nutzer in Gruppen einzuteilen. Ziel ist es, aus den historischen Ladevor-
gdngen verwertbare Vorhersagen und Strategien zur datenbasierten Priorisie-
rung abzuleiten.
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Datenvorverarbeitung

Die Datengrundlage besteht aus einer Excel-Datei mit
rund 60.000 Ladevorgéngen. Erfasst sind Zeitpunkte,
Energiemengen, Ladestations-IDs und Fahrzeugken-
nungen via RFID. Es wird vereinfachend angenom-
men, dass Fahrzeuge bei ausreichender Standzeit voll-
standig geladen werden. Zur Plausibilisierung wurde
die geladene Energiemenge iiber Ladeleistung und
Ladedauer abgeschitzt. Einschrankungen wie redu-
zierte Ladeleistung bei Uberlast wurden nicht separat
beriicksichtigt. Fiir die Modellierung wurden irrele-
vante Spalten entfernt, Zeitstempel verarbeitet, Ein-
trage vor dem 01.01.2021 ausgeschlossen und fehlen-
de oder fehlerhafte Werte aussortiert. Es blieben nur
Ladevorgange mit plausibler Energiemenge (0-70
kWh), Standzeit (0,5—17,5 h) und Ladeleistung (0—22
kWh/h) erhalten. Das Resultat waren ca. 20.000 giil-
tige Ladevorgange.

Clustering

Clustering ist ein Verfahren des uniiberwachten Ler-
nens im Bereich des maschinellen Lernens. Ziel ist es,
Datenpunkte mit dhnlichen Eigenschaften in Gruppen
(sogenannte Cluster) einzuteilen — ohne vorherige
Labels oder Klasseninformationen. Die Idee dahin-
ter: Ahnliche Objekte sollen im selben Cluster landen,
unterschiedliche in verschiedenen. Clustering wird
eingesetzt, um Strukturen, Muster oder Gruppen in
grolen Datensétzen zu entdecken, etwa bei Kunden-
segmentierung, Anomalieerkennung oder eben beim
Ladeverhalten von Fahrzeugen.

Der K-Means-Algorithmus funktioniert, indem zu-
nachst eine feste Anzahl an Clustern (k) vorgegeben
wird. Anschliefend werden zufallig k Startpunkte als
sogenannte Cluster-Zentren gewdhlt. Jeder Daten-
punkt wird dem nachstgelegenen Zentrum zugewie-
sen. Danach werden die Zentren neu berechnet, indem
der Mittelwert aller zugehorigen Punkte bestimmt
wird. Dieser Vorgang der Zuweisung und Neuberech-
nung wiederholt sich iterativ, bis sich die Zuordnun-
gen nicht mehr verdndern oder ein Abbruchkriterium
erfiillt ist. K-Means ist rechnerisch effizient und gut
interpretierbar, setzt jedoch voraus, dass die Anzahl
der Cluster bekannt ist und dass die Daten weitgehend
kugelformige Cluster aufweisen.

Die Bestimmung der Anzahl der Cluster erfolgte
hier mit der Ellbogen-Methode. Diese Methode ist
ein einfaches und visuell unterstiitztes Verfahren zur
Bestimmung der optimalen Anzahl von Clustern bei
Clustering-Algorithmen wie K-Means. Ziel ist es,
eine Balance zwischen Modellkomplexitdt und Erkla-
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rungsqualitdt zu finden, also eine Anzahl an Clustern zu wéhlen,
die moglichst viel Struktur in den Daten erfasst, ohne zu iiber-
segmentieren. Der Ellbogen fiir den vorliegenden Fall ist in Ab-
bildung 1 dargestellt. WCSS (Within-Cluster Sum of Squares)
ist die Summe der quadrierten Abstédnde aller Punkte zu ihrem
jeweiligen Cluster-Zentrum und misst die Kompaktheit der Clus-
ter. Bei der Ellbogen-Methode wird WCSS fiir verschiedene An-
zahlen von Clustern berechnet, um den Punkt zu finden, an dem
eine weitere Erhohung der Clusteranzahl nur noch geringe Ver-
besserungen bringt: den sogenannten Ellbogen. Er stellt einen
sinnvollen Kompromiss dar: Die Clusterzahl ist grof genug, um
die Daten sinnvoll zu strukturieren, aber klein genug, um Uberan-
passung zu vermeiden. Es zeigt sich in diesem Fall ein Knick bei
k=2, was auf eine zweigeteilte Gruppierung hindeutet.

Die Einteilung der Nutzenden in zwei Cluster mittels K-Means
fithrt zu den dargestellten Ergebnissen in Tabelle 1. Das erste
Cluster (,,Kurzzeit-Nutzende“) umfasst etwa 63% der Nutzen-
den und zeichnet sich durch eine homogene Verteilung mit einer
durchschnittlichen Standzeit von rund 4,5 Stunden aus (Maxi-
mum bei ca. 6,1 Stunden). Die geringe Standardabweichung von
etwa 1,05 weist auf eine gleichméaRige Nutzung hin. Das zweite
Cluster (,,Langzeit-Nutzende*) besteht aus etwa 37% der Nutzen-
den und weist eine deutlich léngere durchschnittliche Standzeit
von ca. 7,8 Stunden auf (Maximum bei ca.14 Stunden). Die gro-
Rere Streuung deutet auf eine heterogene Gruppe hin. Das kénnte
daran liegen, dass einige Nutzende ihr Fahrzeug tiber Nacht oder
fiir langere Zeitrdume laden. Die sich daraus ergebende Vertei-
lung der Nutzenden ist in Abbildung 2 dargestellt.

Prognosemodelle

Im Rahmen der Untersuchung wurde ebenfalls gepriift, inwieweit
sich die Standzeit sowie die geladene Energiemenge eines Lade-
vorgangs bereits zu Beginn prognostizieren lasst. Hierfiir wurden
verschiedene Verfahren des iiberwachten maschinellen Lernens
eingesetzt, darunter lineare Regression, Regressionsbdume und

2 L 6 8 10
Anzahl Cluster
Abbildung 1: Ellbogen fiir die vorliegenden Daten
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Random Forest. Die dafiir verwendeten Merkmale wie 14
Ankunftszeit, Wochentag, Nutzer- und Ladestations-
IDs wurden numerisch kodiert, sodass die Daten in 12
einem ML-tauglichen Format vorlagen. =
-Z:,-: 10
Die lineare Regression diente als Referenzmodell und ; g
zeigte bereits eine solide Prognoseleistung, insbesonde- =
re im Hinblick auf die geladene Energie. Die Vorhersa- E i
ge der Standzeit erwies sich iiber alle Verfahren hinweg =
als deutlich schwieriger. Wahrend der einfache Regres- = 4 |
sionsbaum ohne Optimierung nur unzureichende Er-
gebnisse lieferte, konnte durch Hyperparameter-Tuning 2 4
(HPT) die Vorhersagequalitdt verbessert werden. Am
besten schnitt das Random-Forest-Modell mit HPT ab. 0 . .
Insgesamt zeigte sich, dass der Energiebedarf besser 1 2
prognostizierbar ist als die Dauer des Aufenthalts. Cluster
Abbildung 2: Dichteverteilung der Standzeit fiir Cluster 0 und Cluster 1
Da die Standzeit trotz Regression nur begrenzt vorher-
sagbar war, wurde ergdnzend ein Klassifikationsansatz
verfolgt. Auf Basis zuvor identifizierter Cluster (kurz-
und langfristige Ladevorgdnge) wurde mithilfe eines
RandomForestClassifier versucht, die jeweilige Kate-
gorie vorherzusagen. Auch hier verbesserte HPT die
Ergebnisse.
~_~ ED
) u S ..E
g | Ef | ¢
) 2 g% £3 .3 | 5 | <3
g 5 £ 3 < 2 g E EE SE
E 5 £ - T2 A L2
S & 8 & 3L ) -3 S
1 230 ~4,54 +1,05 ~4,67 ~6,11
6,15
2 146 ~7,77 +1,38 ~7,32 ~14,13
Tabelle 1:
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sowohl Regressions- als auch Klassifikations- Ergebnisse des Clusterings mit K-Means.
verfahren einen wertvollen Beitrag zur datenbasierten Prognose im Lademanagement
leisten kénnen. Die Genauigkeit ist zwar begrenzt, insbesondere bei der Vorhersage der
Standzeit. Dennoch konnten diese Modelle in der Praxis als Entscheidungshilfen fiir die
Priorisierung von Ladevorgdngen dienen.
Autor*innen
Nutzen fiir den Mittelstand Phil Kéhne
Projektingenieur am IPH — Institut
Die Ergebnisse zeigen, dass KI-Methoden das Lademanagement in mittelstdndischen fir Integrierte Produktion Hannover
Unternehmen optimieren kénnen und eine praxisnahe Losung zur effizienteren Nutzung gGmbH
der Ladeinfrastruktur bieten. Durch die datenbasierte Prognose von Standzeiten und La-
deverhalten lassen sich Ladevorgdnge besser planen, Lastspitzen vermeiden und Ener- Paulina Merkel
giekosten senken. Gleichzeitig ermoglicht das System eine intelligentere Nutzung von Projektingenieurin am IPH - Institut
Eigenstrom — etwa aus Photovoltaik — und steigert so den Eigenverbrauch. Das reduziert fiir Integrierte Produktion Hannover
nicht nur Betriebskosten, sondern tragt auch zur Netzstabilitdt und Nachhaltigkeit bei. gGmbH und KI-Trainerin am Mittel-
Fir Unternehmen bedeutet das weniger manuellen Aufwand, mehr Planungssicherheit stand-Digital Zentrum Hannover

und einen aktiven Beitrag zur Energiewende.
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Nachhaltigkeit messbar machen:
Kl-gestiitzte Evaluierung von
Patenten anhand der

17 UN-Nachhaltigkeitsziele

Projekt-Abschlussbericht von Manuel Savadogo

Nachhaltigkeit ist ein zentrales
Leitmotiv moderner Innova-
tionspolitik und ein Schliissel
zur langfristigen Wettbewerbs-
fahigkeit. Patente als Schutz-
rechte fiir technologische
Entwicklungen nehmen dabei
eine strategische Rolle ein -
insbesondere dann, wenn sie
nachweislich zu nachhaltigen
Zielen beitragen. Der politische
und gesellschaftliche Druck

auf Unternehmen, nachhaltig
zu wirtschaften, wiachst stetig.
Gleichzeitig steigt das Volu-
men an Patentanmeldungen
kontinuierlich an. Die manuelle
Bewertung dieser Anmeldungen
im Hinblick auf Nachhaltigkeits-
merkmale ist jedoch ressourcen-
intensiv und fehleranfillig. Vor
diesem Hintergrund wurde ein
Projekt initiiert, das die Poten-
ziale Kiinstlicher Intelligenz (KI)
nutzt, um Patente systematisch
und automatisiert auf ihre Uber-
einstimmung mit den 17 Zielen
fiir nachhaltige Entwicklung der
Vereinten Nationen (SDGs) zu
priifen. Dieses Vorhaben zielt
nicht nur auf eine Effizienzstei-
gerung, sondern auch auf eine
héhere Objektivitdt und bessere
Nachvollziehbarkeit der Analy-
seergebnisse ab.

ZI E E _x“"»‘ FUR NACHHALTIGE
- -
L > ENTWICKLUNG
KEINE KEIN GESUNDHEIT UND HOCHWERTIGE GESCHLECHTER- SAUBERES WASSER

ARMUT HUNGER WOHLERGEHEN BILDUNG GLEICHHEIT UND SANITAR-
EINRICHTUNGEN
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17 TUR ERREICHUNG:
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Abbildung 1: Die 17 Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs)

Unternehmen/Produkt

Die EZN GmbH, seit 1986 eine eigenstdndige GmbH, unterstiitzt seit Jahrzehnten Erfin-
der*innen, Unternehmen und Hochschulen bei der Verwertung technischer Innovationen —
insbesondere im Bereich des Schutzrechtsmanagements. Sie transferiert Ergebnisse aus
Forschung und Entwicklung in die Realitdt und unterstiitzt bei allen Fragen rund um die
Entwicklung neuer Produkte und Verfahren von der Idee bis zum Vermarktungserfolg.
Hierbei wird explizit eine Beratung zu Patenten, Marken, Designs und anderen Schutz-
rechten angeboten. Dariiber hinaus fiihrt EZN Technologiebewertungen und sogenannte
Freedom-to-Operate-Analysen.

Herausforderungen und Ziel

Bislang werden Patente hinsichtlich ihrer Relevanz fiir Nachhaltigkeitsziele vollstandig
manuell gepriift. Dies ist insbesondere bei grofen und komplexen Patenten sehr zeit- und
ressourcenintensiv. Betrachtet man allein die 17 UN-Nachhaltigkeitsziele mit ihren 169
Unterzielen, wird der immense zeitliche Aufwand deutlich. Zudem besteht die Gefahr
subjektiver Bewertungen, insbesondere wenn mehrere Mitarbeitende mit unterschied-
lichem Hintergrund involviert sind. Die zunehmende Komplexitdt der Nachhaltigkeits-
anforderungen — etwa durch europdische Regulierungen wie die Corporate Sustainabi-
lity Reporting Directive (CSRD) — verschérft diese Problematik. Viele KMU verfiigen
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weder iiber das Fachpersonal noch iiber geeignete Tools, um
Patente systematisch auf Nachhaltigkeitsmerkmale zu priifen.
Vor diesem Hintergrund wurde das Ziel formuliert, ein KI-ge-
stiitztes Tool zu entwickeln, das eine objektive, skalierbare und
reproduzierbare Bewertung ermdglicht. Das prototypische Tool
soll dartiber hinaus nicht nur Aufschluss dariiber geben, ob das
Patent zu den 17 UN-Nachhaltigkeitszielen beitrdgt, sondern
auch inwieweit das Patent die einzelnen Nachhaltigkeitsziele un-
terstiitzt. Die Losung sollte modular aufgebaut sein, sodass sie
spater problemlos auf weitere Dokumenttypen oder andere regu-

latorische Zielsysteme angepasst werden kann.

Lésungsweg/Vorgehensweisen

Im ersten Schritt des Projekts wurden die vorliegenden Patente
hinsichtlich ihrer Relevanz und Qualitét analysiert. Dies ermog-
licht einen Uberblick iiber die vorliegende Datenmenge. Zur
Datenvorverarbeitung kamen u.a. Lemmatization, Stopword Re-
moval und Named Entity Recognition zum Einsatz. Zusétzlich
wurde eine umfangreiche Analyse der 17 UN-Nachhaltigkeits-
ziele durchgefiihrt. Die hierbei erzielten Ergebnisse bilden die
Grundlage fiir das geplante KI-Tool zur Evaluierung der Paten-
te. Anschliefend wurde die Recherche nach geeigneten Ansétzen
und Modellen zur technischen Umsetzung durchgefiihrt.

Die technische Umsetzung erfolgte final mit einem lokal ausfiihr-
baren Large Language Modell (LLM) auf Basis des Llama-Mo-
dells. Diese Modelle zeichnen sich durch ihre hohe Performance
bei gleichzeitig geringem Ressourcenverbrauch aus. Das System
kann anhand eines strukturierten Prompts Patente analysieren,
nach SDG-relevanten Kriterien bewerten und konkrete Textstel-
len mit Relevanzbezug herausfiltern. Die KI wurde durch Me-
thoden der Natural Language Processing (NLP) trainiert und mit
branchenspezifischen Begriffen angereichert. Der Bewertungsal-
gorithmus nutzt eine Scoring-Matrix, die jedem der 17 UN-Zie-
le einen gewichteten Score zuordnet. Eine benutzerfreundliche
Oberflache sowie Funktionen zur Visualisierung der Ergebnisse
ermdglichen einen unmittelbaren Einsatz in KMU. Die Resul-
tate lassen sich als Excel exportieren und enthalten das Scoring
der einzelnen Nachhaltigkeitsziele auf einer Skala von 1 bis 100.
Neben Zeit- und Kostenersparnis, die sich aus der Anwendung
des KI-Tools ergibt, wird so auch die ESG-Strategie nachhaltig
gestarkt. KMU kann hierbei beispielsweise bei der Erfiillung der
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EU-Taxonomie, die festlegt, welche wirtschaftlichen Aktivi-
taten als 6kologisch gelten, geholfen werden. Dariiber hinaus
zeigen nachhaltige Patente, dass Unternehmen Verantwor-
tung fiir gesellschaftliche Herausforderungen iibernehmen.

Nutzen fiir den Mittelstand

Parallel zur Entwicklung des Prototyps wurde ein Leitfaden
entwickelt. Dieser bietet insbesondere kleinen und mittleren
Unternehmen (KMU) eine schrittweise und leicht nachvoll-
ziehbare Anleitung zur Entwicklung eines KI-basierten Tools
zur Evaluierung unternehmensinterner Dokumente. Der Leit-
faden befasst sich akribisch mit der Entwicklungsumgebung
und dem Programmiercode, da dies insbesondere fiir interes-
sierte Unternehmen von Bedeutung ist. Dartiber hinaus werden
die Vorteile nachhaltiger Patente, die Integration individueller
Evaluationskriterien und die Optimierung des Prompt-Designs
detailliert beschrieben.

Die in Zusammenarbeit mit der EZN GmbH entwickelte pro-
totypische Losung ist eine optimale Referenz fiir viele KMU,
die tagtdglich denselben Herausforderungen gegentiberstehen.
Die Reduzierung des manuellen Aufwands und die Optimie-
rung der Dokumentenanalyse durch den Einsatz von KI sind
Themen, mit denen sich aktuell viele Unternehmen auseinan-
dersetzen. In Zeiten steigender Digitalisierung ist dieses The-
ma aktueller denn je.

Mit Hilfe der entwickelten Losung konnen KMU Ansétze
der KI nutzen, um ihre unternehmensinternen Produkte zu
optimieren. Der Leitfaden bietet ihnen die Moglichkeit, sich
griindlich mit den vorliegenden Dokumenten und deren Analy-
se auseinanderzusetzen und mit dem entwickelten Modell eine
aufwandsarme und reproduzierbare Evaluierung hinsichtlich
initial definierter Kriterien — wie bspw. den 17 UN-Nachhal-
tigkeitszielen — durchzufiihren. Dies fiihrt zu einer Steigerung
der Produktivitdt und Effizienz von KMU und starkt das Ver-
trauen in die Nutzung von Ansédtzen und Methoden der Kiinst-
lichen Intelligenz. Dariiber hinaus werden KMU durch den
Einsatz (oder Anwendung/Nutzung) des Leitfadens fiir das
Thema Programmierung und Datenverarbeitung sensibilisiert.
Der Leitfaden und der sich daraus ergebene Mehrwert zeigen
Unternehmen, dass es vorteilhaft sein kann, sich intensiver mit
den Potenzialen von KI hinsichtlich der Optimierung unterneh-
mensinterner Prozesse auseinanderzusetzen.

Autor

Manuel Savadogo

KI-Experte am Mittelstand-Digital-Zentrum
Hannover und Projektingenieur am IPH -
Institut fir integrierte Produktion
Hannover gGmbH



Digitalisierung der Abfalllogistik
in temporaren Ballungszentren

Projekt-Abschlussbericht von Laura Obermann und Dr.-Ing. Mark Mennenga

— Projektiiberblick

Im Projekt mit der Nordseebad Ca-
rolinensiel-Harlesiel GmbH wurden
digitale Ansdtze zur Optimierung der
Abfalllogistik in einem stark touris-
tisch gepragten Ort an der Nordsee
entwickelt. Die Herausforderung be-
stand in der Handhabung saisonal
stark schwankender Abfallaufkom-
men, wihrend die bestehende Entsor-
gungsstruktur weder digital unterstiitzt
ist, noch belastbare Daten iiber das
tatsdchliche Miillaufkommen liefert.
Vor diesem Hintergrund erfolgte auf
Basis einer Situationsanalyse die Ent-
wicklung eines Fiillstandssensors fiir
Miillbehélter zur lokalen Speicherung
von Messdaten. Dariiber hinaus wurde
eine App entwickelt, welche Mitarbei-
tende in der Nebensaison die Kommu-
nikation und bedarfsgerechte Leerung
erleichtert. Ziel war es, Leerfahrten zu
vermeiden und so Ressourcen zu spa-
ren. So konnten erste Digitalisierungs-
impulse fiir eine datengestiitzte Abfall-
logistik gesetzt werden.

Hinweis: Bei den hier verdffentlichten Daten handelt es sich aus Griinden
der Vertraulichkeit um abgednderte, fiktive Daten.

Tempordre Ballungszentren wie Kiistenorte mit starkem Ferien- und Som-
mertourismus stehen in der Abfallwirtschaft vor besonderen Herausforderun-
gen. Wiahrend in der Hauptsaison tdglich hunderte Gaste fiir ein stark erhoh-
tes Miillaufkommen sorgen, leben in der Nebensaison nur wenige Menschen
dauerhaft am Ort. Entsprechend schwanken die Anforderungen an die Entsor-
gungslogistik erheblich. Gleichzeitig fehlen in vielen kleineren Kommunen
verldssliche Daten iiber das tatsdchliche Abfallaufkommen, insbesondere fiir
frequentierte Orte wie Strande, Promenaden oder andere 6ffentliche Plétze.

Parallel dazu gewinnen digitale Losungen in der kommunalen Infrastruktur
an Bedeutung, da sie neue Moglichkeiten erdffnen, Abldufe transparenter,
flexibler und besser an reale Nutzungsmuster anzupassen. Insbesondere in
saisonal stark schwankenden Nutzungskontexten koénnen datenbasierte An-
sdtze helfen, bestehende Routinen zu hinterfragen und operative Entschei-
dungen stdrker am tatsdchlichen Bedarf auszurichten. Die Abfallwirtschaft
entwickelt sich damit zunehmend zu einem Anwendungsfeld digitaler Trans-
formation im kommunalen und touristischen Umfeld, bei dem Effizienz,
Praktikabilitdt und Anpassungsfahigkeit im Vordergrund stehen.

Unternehmen

Die Nordseebad Carolinensiel-Harlesiel GmbH ist die zentrale Organisation
fiir den Tourismus im gleichnamigen Urlaubsort an der niedersdchsischen
Nordseekiiste und tragt mafgeblich zur Entwicklung und Vermarktung des
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staatlich anerkannten Nordseeheilbades bei. Als kommunales Tourismus-
unternehmen sorgt sie fiir einen attraktiven Aufenthalt von Gésten aus ganz
Deutschland und dem Ausland, indem sie das vielféltige Freizeit-, Kultur- und
Erholungsangebot koordiniert und weiterentwickelt. Der Betrieb umfasst ne-
ben klassischen Aufgaben wie Gésteservice, Information und Marketing auch
die Betreuung eigener Einrichtungen wie ein Schwimmbad, einen Camping-
platz und einen Wohnmobilstellplatz direkt am Meer. Zudem ist das Unter-
nehmen verantwortlich fiir die Pflege und Entleerung der Abfallbehilter an
offentlichen Plitzen wie Promenade, Strand und Hafen und stellt damit sicher,
dass zentrale touristische Orte sauber und einladend bleiben.

Mit rund 40 Mitarbeitenden arbeitet die GmbH eng mit Einwohnern, Ferien-
haus-Inhabern, Gastronomie- und Hotellerie-Betrieben sowie Vereinen zu-
sammen und fungiert als Schnittstelle zwischen unterschiedlichen lokalen Ak-
teuren. Die Organisation pflegt einen intensiven Dialog mit Bewohnern und
touristischen Leistungstrdgern, um gemeinsam die Zukunft des Ortes nach-
haltig zu gestalten und die hohe Lebens- und Aufenthaltsqualitdt zu sichern.
Carolinensiel-Harlesiel zeichnet sich durch eine einzigartige Mischung aus
historischer Hafenatmosphére, maritimer Kultur, Familien- und Gesundheits-
tourismus sowie Naturerlebnis im UNESCO-Weltnaturerbe Wattenmeer aus,
die vom Unternehmen aktiv unterstiitzt und weiterentwickelt wird.

Problemstellung/Zielsetzung

Im Zusténdigkeitsbereich der Nordseebad Carolinensiel-Harlesiel GmbH fehl-
te vor Projektbeginn eine bedarfsorientierte Planung. Leerungstouren wurden
iiberwiegend erfahrungsbasiert geplant, belastbare Daten zum tatsdchlichen
Abfallaufkommen an zentralen Sammelpunkten lagen nicht vor. In der tou-
ristisch stark gepragten Kommune mit rund 1.600 Einwohnern auerhalb der
Saison, jedoch bis zu 187.000 Gésten und iiber eine Million Ubernachtungen
jahrlich, fiihrt diese Situation zu erheblichen Herausforderungen. Saisonale
Uberlastungen in der Hauptsaison sowie ineffiziente Routinen in der Neben-
saison verursachen unnétige Leerfahrten, zusatzliche Fahrzeugbeladung und
einen erhohten Einsatz personeller Ressourcen.

Ziel des gemeinsam zwischen dem Mittelstand-Digital Zentrum Bremen-Ol-
denburg und dem Mittelstand-Digital Zentrum Hannover durchgefiihrten Pro-
jekts war es, unnotige Leerfahrten in der Abfalllogistik zu vermeiden und da-
durch personelle, logistische und 6kologische Ressourcen zu schonen. Hierfiir
sollten digitale Technologien eingesetzt werden, um Transparenz iiber Nut-
zung und Fillstdnde der Abfallbehélter zu schaffen und Leerungen bedarfs-
gerecht steuern zu konnen. Durch die Reduktion {iiberfliissiger Fahrten und
eine verbesserte Abstimmung der Entsorgung auf das tatsdchliche Abfallauf-
kommen sollten insbesondere Kraftstoffverbrauch, Emissionen und Arbeits-
aufwand gesenkt werden. Auf diese Weise leistet das Projekt einen Beitrag zu
einer effizienten und umweltvertrdglicheren Abfallentsorgung in touristisch
gepragten, temporaren Ballungszentren.

Lésungsweg

Um den beschriebenen saisonalen Schwankungen und fehlenden Transparen-
zen in der Abfalllogistik wirksam zu begegnen, ist ein besseres Verstandnis
des tatsdchlichen Nutzungs- und Fiillverhaltens der Abfallbehélter erforder-
lich. Nur wenn belastbare Informationen tiber Ort, Zeitpunkt und Umfang des
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Abfallaufkommens vorliegen, konnen Leerungen vom
bisherigen Routineprinzip gel6st und bedarfsgerecht
geplant werden. Digitale Erfassungs- und Kommuni-
kationslosungen bieten hierfiir einen geeigneten An-
satz, da sie die notwendige Datengrundlage schaffen,
um operative Entscheidungen flexibel an wechselnde
Rahmenbedingungen in tempordren Ballungszentren
anzupassen. Zur Entwicklung einer bedarfsorientier-
ten und digital unterstiitzten Abfalllogistik wurde das
Projekt in mehreren Schritten umgesetzt:

1. Analyse der Ausgangssituation:

Der Digitalisierungsgrad wurde zunéchst erfasst, um
mogliche MaRnahmen auf Grundlage bestehender Da-
ten abzuleiten. Dabei zeigte sich, dass im Bereich der
Abfallentsorgung keinerlei digitale Unterstiitzung vor-
handen ist und die wenigen verfiigbaren Daten ledig-
lich in unregelméRigen Abstdnden und nur fiir einen
zentralen Sammelcontainer vorliegen. Informationen
zum tdglichen oder wochentlichen Aufkommen so-
wie zu einzelnen Miilleimern im Ort fehlen vollstén-
dig. Weiterhin wurde im Rahmen einer Begleitung
realer Entsorgungstouren ein umfassendes Verstandnis
der bestehenden Abldufe erarbeitet. Dabei zeigte sich,
dass die Leerung von Miillbehdltern routinemélig er-
folgt, unabhédngig davon, ob eine Tonne tatsdchlich
voll oder leer ist. Dies gilt besonders in der Nebensai-
son, wenn das Miillaufkommen stark zuriickgeht, aber
der Takt der Touren weitestgehend gleich bleibt.

2. Entwicklung eines Sensors zur Fiillstands-
messung:

Basierend auf den Erkenntnissen wurde ein Prototyp
zur automatisierten Fiillstandserfassung entwickelt.
Der Sensor ist in der Lage, den Fiillstand eines Miill-
behélters zu erfassen und lokal zu speichern. Auf-
grund der oft schwierigen Netzabdeckung im Aufen-
bereich wurde auf eine stromsparende Losung ohne
permanente Onlineverbindung gesetzt. Abbildung 1
zeigt exemplarische Messdaten des erfassten Fiill-
stands ausgewdhlter Miilleimer im Projektgebiet. Die
kontinuierlichen Messungen ermoglichen es, typische
Entsorgungsmuster {iber Tages-, Wochen- und Mo-
natsverldufe hinweg zu erkennen. Der Mehrwert der
datengestiitzten Erfassung liegt weniger in der unmit-
telbaren Auslosung einzelner Leerungen, sondern in
der Analyse des tatsdchlichen Entsorgungsverhaltens
tiber langere Zeitrdume. Die gewonnenen Erkennt-
nisse ermdglichen es, Leerungsintervalle und Touren-
planung fiir zukiinftige Haupt- und Nebensaisons zum
Beispiel durch Einrichtung von Datenschnittstellen zur
Erfassung des Besucheraufkommens bedarfsgerechter
anzupassen und wiederkehrende Leerfahrten ohne aus-
reichenden Fiillgrad gezielt zu vermeiden.
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Datum Uhrzeit Fiillstand [%)] At;::al:‘ [dc rznu]m
01.08.2025 09:00 21,30 80,00
01.08.2025 16:00 52,70 50,50
01.08.2025 21:00 63,80 40,00
02.08.2025 09:00 68,60 35,50
02.08.2025 16:00 66,40 34,60
02.08.2025 21:00 84,20 20,90
03.08.2025 09:00 91,80 13,70
03.08.2025 16:00 13,90 87,00
03.08.2025 21:00 42,50 60,45
04.08.2025 09:00 52,10 50,80
04.08.2025 16:00 73,80 30,45
04.08.2025 21:00 84,20 20,90

Abbildung 1: Beispielhafte Messdaten des Milleimerfillstands

3. Entwicklung einer App fiir die Mitarbeitenden:

Ergdnzend zur sensorbasierten Fiillstandserfassung wurde eine
zweite, davon unabhdngige Losung entwickelt, um auch solche
Standorte in die bedarfsgerechte Abfalllogistik einzubeziehen, an
denen der Einsatz von Sensorik nicht praktikabel ist. Wahrend Sen-
soren insbesondere an fest installierten Abfallbehdltern zum Einsatz
kommen, die nicht direkt mit dem Sammelfahrzeug erreichbar sind,
existieren andere Entsorgungsorte, an denen sich Mitarbeitende re-
gelmaRig aufhalten. Dort verhindern Witterungseinfliisse und offene
Bauformen der Miilleimer einen zuverldssigen Sensoreinsatz. Vor
diesem Hintergrund stellte die Entwicklung einer mobilen App fiir
die Mitarbeitenden das sinnvollste Vorgehen dar, um auch an diesen
Standorten Informationen zum Fiillzustand systematisch zu erfassen
und in die operative Planung einfliefen zu lassen. An zahlreichen
Standorten sind bereits vor Beginn der reguldren Entsorgungstour
Mitarbeitende anwesend, welche dort aufgrund anderer Aufgaben
titig sind. Diese Prasenz kann genutzt werden, um den Fiillstand
der Miilleimer zeitnah und ohne zusétzlichen Personalaufwand zu
erfassen: Da in der Nebensaison die Tonnen nur vereinzelt gefiillt
sind, wurde eine App entwickelt, mit der Mitarbeitende untereinan-
der kommunizieren und Fiillstinde manuell melden koénnen. Dies
ermoglicht es, Tonnen mit geringem oder keinem Fiillstand gezielt
auszulassen und nur dort zu leeren, wo es notwendig ist. Die App
unterstiitzt die flexible Tourenplanung in schwankenden Nutzungs-
situationen. So kann die Entsorgungstour abgekiirzt werden und die
Mitarbeitenden andere Aufgaben der Griinflichenpflege im Ort er-
ledigen. Abbildung 2 zeigt einen Screenshot der eigens entwickelten
App, tiber die die Mitarbeitenden Meldungen zum Fiillstand tiber-
mitteln konnen. Die Standorte sind in der Reihenfolge der Miilltour
aufgelistet, sodass ein effizienter Ablauf unterstiitzt wird. Neben der
Fiillstandsklassifizierung konnen Bilder hochgeladen werden, um
Schidden oder Auffilligkeiten zu dokumentieren. Eine Kommentar-
spalte ermoglicht zusétzliche Hinweise, etwa zu Reparaturen oder
Austauschbedarf. Ein Zeitstempel zeigt an, wie aktuell die Meldung
ist. Das Ampelsystem erleichtert die Priorisierung: Rot markiert
Tonnen, die am selben Tag geleert werden sollten, Griin steht fiir
unkritische Fiillstdnde, und Orange signalisiert eine situationsab-
héangige Entscheidung — beispielsweise abhédngig von der geplanten
néchsten Tour oder der Nahe zu bereits roten Standorten.
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Abbildung 2: Screenshot aus der App zur Fiillstandsmeldung.

4. Prototypische Erprobung:

Die entwickelten Losungen wurden in einer Testphase erprobt.
Die entwickelte App wurde in Abstimmung mit den Mitarbeiten-
den, die sie in der Praxis einsetzen, konzipiert. Nach einer ersten
Entwicklungsphase erfolgte eine Vorstellung und anschliefende
Anpassung der Anwendung auf Grundlage des Feedbacks der Nut-
zenden. Die Einfiihrung und aktive Nutzung der App ist fiir die Ne-
bensaison vorgesehen. Bei der Entwicklung des Fiillstandssensors
lag der Fokus auf der Kombination aus technischer Funktionalitat
(z. B. Messgenauigkeit, Robustheit) und praktischer Anwendbar-
keit. Die Erkenntnisse des Testlaufs flossen iterativ in die Weiter-
entwicklung ein. Abbildung 3 zeigt den entwickelten Sensorauf-
bau zur automatischen Fiillstandsmessung in einer Miilltonne. Das
Gehduse wurde mittels 3D-Druck hergestellt und an der Unterseite
des Zigarettenauffangbehdlters befestigt, sodass der Sensor direkt
tiber der Offnung positioniert und zugleich wettergeschiitzt ist. Die
Box muss lediglich zum Tausch der Batterien abgenommen wer-
den. Ein Ein- und Ausschalten des Sensors ist iiber seitliche Schlit-
ze moglich, ohne den Sensor zu demontieren. Im Inneren befinden
sich neben der Batterie ein Ultraschallsensor, eine Speicherkarte
sowie ein Microcontroller. Der Sensor ist im oberen Bereich der
Miilltonne angebracht und sendet in regelméfigen Abstinden Ul-
traschallimpulse in Richtung des Abfalls aus. Die vom Miill re-
flektierten Schallwellen werden vom Sensor wieder empfangen;
aus der gemessenen Laufzeit wird der Abstand zwischen Sensor
und Abfalloberfliche berechnet. Auf Basis dieses Abstands ldsst
sich der aktuelle Fiillstand der Tonne in Prozent bestimmen. Diese
Messung erfolgt dreimal tédglich. Die erfassten Werte — bestehend
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aus dem gemessenen Abstand und dem berechneten
Fiillstand — werden lokal auf einer Speicherkarte ab-
gelegt. Die Daten werden in definierten Zeitraumen,
etwa nach Ferienzeiten, nach der Hauptsaison oder
zwischen Saisonabschnitten, ausgelesen und aus-
gewertet. Die Programmierung sieht vor, dreimal
taglich eine Messung durchzufiihren und den Fiill-
stand lokal zu speichern. Zwischen den Messungen
versetzt sich der Controller in den Sleep-Modus, um
eine Batterielaufzeit {iber mehrere Monate zu ge-
wahrleisten. Der entwickelte Sensor wurde gezielt
an Abfallbehdltern eingesetzt, die aufgrund ihrer
Lage nicht direkt mit dem Miillfahrzeug erreichbar
sind. Da diese Standorte von den Mitarbeitenden
nicht im Rahmen der reguldren Leerungstouren an-
gefahren werden konnen, dient der Sensor dazu, den
Fiillstand dieser Miilleimer regelméalig zu erfassen
und verldsslich zu dokumentieren. Auf diese Weise
wird auch fiir schwer zugéngliche Sammelpunkte
eine kontinuierliche Einschédtzung des Entsorgungs-
bedarfs ermdglicht.

Abbildung 3: Sensor zur Fiillstandsmessung in einer Mill-

tonne

5. Erkenntnisse & Ausblick:

Das Projekt hat gezeigt, dass bereits mit vergleichs-
weise einfachen digitalen Losungen eine erhebliche
Verbesserung der Abfalllogistik, insbesondere in
Kontexten mit stark schwankender Nutzung, mog-
lich ist. Die Kombination aus erfassten Sensordaten
und strukturierter interner Kommunikation ermog-
licht eine flexible, bedarfsorientierte und ressourcen-
schonende Organisation von Entleerungsprozessen.

Ein praktisches Beispiel ist die bedarfsgesteuerte
Entleerung: Die Miilleimer iibermitteln in festge-
legten Intervallen ihre Fiillstinde, wodurch Entlee-
rungen nur bei tatsdchlichem Bedarf erfolgen. Dies
fiihrt zu einer Reduktion unnétiger Fahrten, ermog-
licht eine effizientere Personalplanung und einer
Vermeidung von Uberfiillungen.
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Der Einsatz weiterer Sensoren in Behéltern verschiedener Abfallkategorien
kann dariiber hinaus wertvolle Erkenntnisse tiber das Trennverhalten der
Nutzenden und den relativen Anteil einzelner Abfallarten liefern. Auf dieser
Grundlage lassen sich MaRnahmen zur Verbesserung der Trennqualitdt ab-
leiten, etwa durch eine gezielte Anpassung von Behélterstandorten, Volumina
oder Kennzeichnungen.

Perspektivisch lassen sich die entwickelten Ansétze auf weitere Standorte mit
vergleichbarer Infrastruktur tibertragen, wie etwa Veranstaltungsflachen, Rast-
plétze oder tempordre Siedlungen. Eine vertiefte Digitalisierung fungiert dabei
als Enabler fiir eine zunehmende Automatisierung: Durch den Wegfall manu-
eller Dateneingaben und die softwaregestiitzte Analyse von Stoffstromen wird
die Fehleranfilligkeit reduziert und die Reaktionsgeschwindigkeit der Logis-
tik erhoht.

Das Fundament hierfiir bilden Internet-of-Things-(IoT)-Losungen, also ver-
netzte Sensoren und Gerite, die relevante Kennzahlen wie Fiillstinde oder
Behadlterpositionen autonom erfassen und in Echtzeit bereitstellen. Die Ver-
netzung dieser Daten in einem zentralen System ist die Voraussetzung fiir eine
dynamische Tourenplanung: Anstatt starre Abholintervalle abzufahren, wer-
den Routen bedarfsgerecht nur dann generiert, wenn Sensoren einen vordefi-
nierten Fiillgrad melden. Dies fiihrt zu einer messbaren Ersparnis von Kraft-
stoff und Emissionen, da unnotige Leerfahrten vermieden werden. Dartiber
hinaus ermoglicht die Echtzeitverfiigbarkeit der Daten eine vorausschauen-
de Ressourcenplanung (Predictive Analytics), bei der durch die Analyse von
Trends — etwa ein erhohtes Aufkommen zu bestimmten StoRzeiten — Perso-
nal und Logistikkapazitdten proaktiv statt reaktiv gesteuert werden konnen.
SchlieRlich gewdhrleistet die automatisierte Riickmeldung der Sensoren eine
liickenlose digitale Dokumentation und Transparenz tiber die gesamten Stoff-
strome, was die Grundlage fiir ein effizientes und revisionssicheres Logistik-
management bildet.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das Projekt zeigt, wie mittelstandische und kommunale Entsorger durch einfa-
che digitale Werkzeuge, wie Sensorik und App-basierter Kommunikation ihre
Ablédufe effizienter gestalten konnen. Besonders in saisonal geprédgten Regio-
nen lassen sich Leerfahrten reduzieren, Ressourcen besser planen und Prozes-
se flexibler gestalten. Dies ermoglicht nicht nur Kosteneinsparungen, sondern
tragt auch zur Umweltentlastung und langfristigen Wettbewerbsfahigkeit bei.
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_ Projektiiberblick

Im Rahmen eines Digitalisierungsprojekts des Mittelstand-Digital Zentrums
Hannover wurde gemeinsam mit der ES Edgar Schroder Unternehmensbera-
tungsgesellschaft fiir Zeitarbeit mbH ein leistungsfdhiger, lokal betriebener
RAG-Chatbot (Retrieval-Augmented Generation) entwickelt und erfolgreich
umgesetzt. Ziel war eine prototypische Losung, die auf Basis lokaler Doku-
mente (PDF-Dateien mit Text- und Bildinhalten wie PowerPoint-Folien)
qualitative, kontextbezogene Antworten auf individuelle Fragen liefert. Der
Prototyp demonstriert, wie Unternehmen internes Wissen sicher, schnell und
ohne Cloud-Abhéngigkeit nutzbar machen und so Rechercheaufwénde deutlich
reduzieren konnen.

Die zunehmende Verfiigbarkeit leistungsfahiger KI-Sprachmodelle er6ffnet Unternehmen
neue Wege im Wissensmanagement. Besonders dort, wo Informationen in heterogenen
Dokumentenformaten vorliegen und sich Mitarbeitende haufig durch umfangreiche Unter-
lagen arbeiten miissen, bietet ein RAG-basierter Ansatz erhebliche Effizienzpotenziale. Vor
diesem Hintergrund wurde gemeinsam ein prototypischer Chatbot entwickelt, der Doku-
mente lokal verarbeitet und Antworten transparent mit Quellenbezug bereitstellt.

Unternehmen

Die ES Edgar Schroder Unternehmensberatungsgesellschaft fiir Zeitarbeit mbH mit
Sitz in Varrel (Niedersachsen) berét seit ihrer Griindung im Jahr 1993 Unternehmen der
Personaldienstleistungsbranche.

Das Team besteht aktuell aus 16 Fachberatern, die mehr als 300 Zeitarbeitsunternehmen
betreuen. Das Leistungsspektrum umfasst unter anderem strategische Beratung, Aktenprii-
fung und Revision, Controlling sowie Unternehmensentwicklung. Dartiber hinaus betreibt
die Unternehmensberatung die Akademie der Zeitarbeit, die seit tiber 30 Jahren praxis-
nahe Online- und Prasenzseminare zu Themen wie dem Arbeitnehmeriiberlassungsgesetz
(AUG), Tarif- und Arbeitsrecht sowie Vertragsmanagement anbietet.

Problemstellung und Zielsetzung

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit ist der Umgang mit komplexen, rechtlich gepragten
Dokumenten (z. B. Gesetzestexte, Tarifvertrage, Vertrage, Richtlinien). Fiir Mitarbeiten-
de entsteht dabei regelmédfig hoher Rechercheaufwand — insbesondere, wenn es um die
schnelle Beantwortung spezifischer Fachfragen geht.

Der Ausgangspunkt dieses Projektes war daher der Bedarf, den Zugang zu vorhandenem
Wissen deutlich zu beschleunigen: Relevante Passagen aus verschiedenen Dokumenten
sollten ohne langwierige Recherche auffindbar sein, und auf Basis dieser Textpassagen
sollte eine gestellte Frage beantwortet werden. Gleichzeitig musste der gesamte Prozess
datensouverdn ablaufen, also ohne Auslagerung sensibler Inhalte in externe Cloud-Dienste.

Im Projekt galt es zudem, die technische Machbarkeit eines ressourcenschonenden, lo-
kal betriebenen Systems zu priifen — einschlieflich der Auswahl kompakter Open-Source-
Sprach- und Embedding-Modelle sowie einer effizienten Hardware-Nutzung. Ein weite-
res Ziel war es, die Antworten des Chatbots transparent und nachvollziehbar zu gestalten:
Die fiir die generierte Antwort herangezogenen Textstellen (Chunks) sollten fiir die Nut-
zenden sichtbar sein und damit Vertrauen in die Resultate schaffen.
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Lésungsweg
Die Umsetzung des Projekts erfolgte in zwei sequentiellen Phasen:

Phase 1 - Experimentelle Entwicklung und
Modelloptimierung

In der ersten Phase lag der Fokus auf der Evaluation und Optimie-
rung geeigneter Modell- und Systemparameter. Zum Einsatz ka-
men mittelgrofe Sprachmodelle, die von Ollama bereitgestellt wur-
den — darunter Llama3.2 (3B), Mistral (7B) und Gemma3 (12B).
Um moglichst geeignete Chunks zu erhalten, wurden unterschied-
liche Embedding-Modelle getestet, darunter jina-embeddings-v2-
base-de, nomic-embed-text, bge-m3 und mxbai-embed-large.

Parallel wurden verschiedene Chunk-GroSen zwischen 200 und
800 Tokens
probt. Auch das Prompt-Engineering wurde gezielt variiert — unter

sowie unterschiedliche Uberlappungsstrategien er-

anderem hinsichtlich der Rollenbeschreibung, der Formatierung
und von kontextuellen Hinweisen.

Alle Experimente wurden mit Hilfe von LangSmith doku-
mentiert und systematisch ausgewertet. Als optimale Konfigu-
ration fiir den vorliegenden Anwendungsfall erwies sich die
Kombinationausdem SprachmodellLlama3.2(3B),dem Embedding-
Modell jina-embeddings-v2-base-de sowie einer Chunk-GroRe
von 400 Tokens ohne Uberlappung. Diese Kombination iiberzeug-
te sowohl hinsichtlich Antwortqualitét als auch der Verarbeitungs-
geschwindigkeit.

Phase 2 - Integration in eine produktionsreife Umgebung

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus Phase 1 wurde die finale Sys-
temkonfiguration als Docker-Container bereitgestellt, sodass die
Edgar Schroder GmbH die vorwettbewerbliche Lsung nach kleine-
ren Anpassungen und dem Import der gewiinschten Dokumente un-
mittelbar einsetzen konnte. Die Infrastruktur wurde mittels Docker
Compose eingerichtet, um die initiale Bereitstellung méglichst ein-
fach zu gestalten und das Gesamtsystem jederzeit mit nur einer Be-
fehlszeile hoch- bzw. herunterfahren zu kénnen.

Fiir die Extraktion und Verarbeitung von Texten aus Dokumenten
kam das Tool Docling zum Einsatz, welches insbesondere durch
seine einfache Implementierung und hohe Parsingqualitdt iiber-
zeugte. Vereinzelt traten jedoch Probleme bei der Texterkennung
in eingebetteten Bildinhalten auf, was in einigen Féllen zu unvoll-
standiger Extraktion fiihrte.

Die Benutzeroberfliche wurde mit Streamlit realisiert und zeich-
nete sich durch eine nutzerfreundliche Drag-and-Drop-Funktion
zum lokalen Hochladen von Dokumenten aus. Diese Dokumente
wurden automatisiert in Chunks zerlegt und anschliefend in der
Vektordatenbank ChromaDB gespeichert. Nutzerinnen und Nutzer
konnten dann direkt iiber die Oberflache Fragen eingeben und er-
hielten sofort qualitativ hochwertige und kontextbezogene Antwor-
ten. Zusatzlich wurden die genutzten Textchunks transparent ange-
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zeigt, sodass jederzeit nachvollziehbar blieb, welche Abschnitte der
Ursprungsdokumente zur Antwortbildung herangezogen wurden.
Der Prompt selbst hingegen war im Backend statisch definiert und
konnte nicht direkt {iber die Oberfldche angepasst werden.

Chat-Verlauf

Abbildung 1: Nutzeroberfliche des Q&A-Tools mit Chat-Verlauf und
Ausgabe relevanter Chunks

Abbildung 1 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberfliche, der
mit Streamlit entwickelt wurde. Die Oberfldche zeigt auf der linken
Seite einen Navigationsbereich mit zwei Optionen: ,,Chatbot“ und

wDateiverwaltung®. Der Hauptbereich beinhaltet verschiedene Ein-
stellungsmoglichkeiten fiir die Retrieval-Funktion, darunter Schie-
beregler fiir die Anzahl der abgerufenen Ergebnisse sowie den
Schwellenwert fiir die Ahnlichkeitsbewertung (nicht in Abbildung 1
zu sehen). Unterhalb der Einstellungen befindet sich ein Bereich,
der die gestellte Frage, die generierte Antwort und ermittelten Text-
chunks zur transparenten Nachvollziehbarkeit anzeigt. Die visuelle
Darstellung verdeutlicht, wie Nutzende intuitiv die Dokumenten-
verarbeitung steuern und unmittelbar Ergebnisse abrufen kénnen.

Technische Umgebung

Das System wurde auf einem lokalen Rechner mit folgender Hard-
ware betrieben:
e Prozessor: AMD Ryzen 7 5700G mit Radeon
Graphics (8 Kerne)
* Grafikkarte: NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti
(8 GB vRAM)
e Arbeitsspeicher: 16 GB RAM
e Speicher: 1 TB NVMe SSD

Dank der Wahl kompakter, aber leistungsféhiger Modelle, lief
sich das gesamte System performant und ohne Cloud-Abhéngig-
keit lokal betreiben.

Erkenntnisse & Lessons Learned

Die Entwicklung des lokal betriebenen RAG-Chatbots machte
deutlich, dass die Wahl der richtigen Chunk-Grofle ein zentraler
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Hebel fiir die Antwortqualitét ist: Zu kleine Textsegmente liefern
zu wenig Kontext, zu grofe iiberlasten das Modell — ein Umfang
von rund 400 Tokens ohne Uberlappung erwies sich als tragféhi-
ger Kompromiss. Ebenso zeigte sich, wie sensibel die Ausgabe-
qualitdt auf Formulierungen im Prompt reagiert. Bereits gering-
fiigige Anpassungen beeinflussten Relevanz und Prézision der

Antworten sptiirbar, weshalb iteratives Prompt-Engineering uner-
lasslich ist. Grenzen offenbarte das Dokumenten-Parsing bei bild-
lastigen PDFs: Wahrend Docling insgesamt zuverldssig arbeitete,
blieb eingebetteter Text in Bildern teilweise unerkannt. Dariiber
hinaus wurde klar, dass die verfiigbare Hardware mafRgeblich iiber
die Praxistauglichkeit entscheidet: Ohne GPU stiegen Antwortzei-
ten und RAM-Bedarf (auf 100 %) deutlich an. Kleinere Modelle
reduzierten zwar Ressourcenverbrauch, fithrten jedoch zu spiirba-
ren Qualitdtseinbuflen bei den Antworten. Schlielich starkte die
transparente Anzeige der genutzten Textpassagen das Vertrauen in
die Ergebnisse, da die Nachvollziehbarkeit der Antworten jeder-
zeit gegeben war.

Fazit und Ausblick

Lokal betriebene RAG-Chatbots ermoglichen Unternehmen, in-
ternes Wissen effizient und datensouveréan zu nutzen. Das Projekt
hat gezeigt, dass sich mit einer sorgfaltigen Auswahl von Modellen,
einer passenden Infrastruktur sowie einer durchdachten Chunking-
Strategie und kontinuierlichem Prompt-Engineering prézise und
nachvollziehbare Antworten generieren lassen. Die Qualitét der
Ergebnisse hangt dabei maRgeblich von der Giite der zugrunde lie-
genden Dokumente ab. Mit Blick nach vorn erscheint vor allem die
Integration von Wissensgraphen und Metadaten vielversprechend.
Durch eine semantische Anreicherung der Dokumentbasis kann
der Chatbot Beziehungen zwischen Inhalten besser verstehen und
relevantere Kontexte bereitstellen.

Fir Unternehmen empfiehlt sich ein schrittweises
Vorgehen: Zunédchst sollte ein klar umrissener An-
wendungsfall — etwa im Onboarding oder im Kunden-
service — definiert werden. Darauf aufbauend gilt es,
geeignete Hardware bereitzustellen und insbesondere
auf Struktur, Konsistenz und Aktualitdt der Dokumen-
te zu achten. Mit diesem Fundament kénnen Unter-
nehmen die Potenziale der RAG-Technologie kont-
rolliert ausbauen und langfristig ein leistungsféahiges,
internes Wissensmanagement etablieren.

Autoren

Paolo Pappe

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IPH - Institut fir
Integrierte Produktion Hannover gGmbH und Kl-Trainer
am Mittelstand-Digital Zentrum Hannover

Philipp Harder

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IPH - Institut fir
Integrierte Produktion Hannover gGmbH und Experte
fir Digitalisierung, die Auswahl von Business Applica-
tions und Kl am Mittelstand-Digital Zentrum Hannover

Robin Stéber

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IPH - Institut fir
Integrierte Produktion Hannover gGmbH und Projekt-
ingenieur am Mittelstand-Digital Zentrum Hannover
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Automatisierte Vertragsanalyse
mittels Kl bei der Prowind GmbH

Projekt-Abschlussbericht von Philipp Harder und Paolo Pappe

— Projektiiberblick

Wie konnen historisch gewachsene, unstrukturierte Datenbestédnde nutzbar gemacht werden? Die Prowind
GmbH stand vor der Herausforderung, tausende von Bestandsvertragen effizient zu verwalten. Gemeinsam
mit dem Mittelstand-Digital Zentrum Hannover wurde ein KI-gestiitzter Prototyp entwickelt, der Meta-
daten automatisiert ausliest und so die Basis fiir eine weitreichende Digitalisierungsstrategie schuf.

Das zentrale Ergebnis des Projekts ist der erfolgreiche Machbarkeitsnachweis (Proof of Concept) fiir die
automatisierte Vertragsanalyse mittels Kiinstlicher Intelligenz (KI). Es konnte gezeigt werden, dass mo-
derne Vision Language Models (VLM) selbst bei komplexen, gescannten Dokumenten mit Handschriften
eine hohe Auslesequalitét erreichen. Fiir die Prowind GmbH lieferte das Projekt eine anbieterneutrale Be-
wertung der Technologie. Dies diente als entscheidende Entscheidungsgrundlage fiir die Geschaftsfithrung,
um nun die operative Skalierung auf den gesamten Bestand von ca. 20.000 Vertragen mit einem externen
Softwarepartner und die Integration in das System zu starten.




Die Digitalisierung im Mittelstand scheitert selten an
der fehlenden Vision, sondern haufig an der Last der
Vergangenheit: historisch gewachsene Datenbestédnde.
In vielen Unternehmen schlummern in den Archiven

tausende von Dokumenten, die zwar digitalisiert (ge-
scannt) wurden, deren Inhalte aber fiir Computersyste-
me unlesbar bleiben. Es sind ,,stumme®“ PDF-Dateien,
die nicht durchsuchbar sind und deren wertvolle Infor-
mationen — wie Fristen, Klauseln oder Partnerdaten —
manuell gepflegt werden miissen.

Gerade im Bereich des Vertragsmanagements birgt
dies enorme Risiken und Ineffizienzen. Werden Kiin-
digungsfristen iibersehen, verlangern sich ungiinstige
Konditionen automatisch. Miissen fiir eine Due-Di-
ligence-Priifung hunderte Vertrage gesichtet werden,
bindet dies wertvolle Fachkréfte iiber Wochen. Das
hier vorgestellte Projekt zeigt exemplarisch, wie
Kiinstliche Intelligenz (KI) diese ,,stummen® Daten
zum Sprechen bringt und wie ein mittelstdndisches

Unternehmen durch ein Digitalisierungsprojekt mit dem Mittel-
stand-Digital Zentrum Hannover das Risiko einer GroRinvestition
minimiert.

Unternehmen und Produkt

Die Prowind GmbH mit Sitz in Osnabriick ist ein etablierter Ak-
teur im Bereich der erneuerbaren Energien. Das Unternehmen hat
sich auf die Entwicklung, den Bau und den Betrieb von Projekten
spezialisiert, die unsere Energiezukunft sichern: Windparks und
Solaranlagen.

Prowind deckt dabei die gesamte Wertschopfungskette ab — von
der ersten Akquise der Fldchen iiber die Genehmigungsplanung
bis hin zur technischen Umsetzung und dem langfristigen Betrieb
der Anlagen. Mit einer Mitarbeiterzahl im mittleren dreistelligen
Bereich reprasentiert Prowind den typischen innovativen Mittel-
stand, der vor der Herausforderung steht, wachsende administrati-
ve Komplexitdt mit effizienten Prozessen zu bewaéltigen.
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Herausforderung und Zielsetzung

Die Herausforderung bei Prowind war quantitativer und qualita-
tiver Natur. Im Laufe der Jahre war der Bestand an Vertragen auf
rund 20.000 Dokumente angewachsen. Dabei handelt es sich um
eine heterogene Mischung aus:
Gestattungsvertragen: Erlaubnis zur Nutzung von Grund-
stiicken
Nutzungsvertragen: Langfristige Pachtvereinbarungen
Stromliefervertragen: Regelungen zur Einspeisung und
Vergiitung

Diese Dokumente lagen als unstrukturierte PDF-Dateien vor. Die
Benennung der Dateien war historisch bedingt teilweise unein-
heitlich, Ablagestrukturen in Projektordnern variierten. Besonders
problematisch war die fehlende Durchsuchbarkeit nach spezifi-
schen Kriterien. Eine einfache Frage wie ,,Welche Nutzungsver-
trage im Landkreis Osnabriick laufen 2026 aus?“ war systemseitig
nicht beantwortbar und erforderte das handische Offnen und Le-
sen zahlreicher Akten.

Zusétzlich zur reinen Laufzeitiiberwachung sind im Bereich der
erneuerbaren Enerien geografische Daten essenziell. Vertrage be-
ziehen sich oft auf spezifische Flurstiicke (Gemarkung, Flur, Flurs-
tiicksnummer). Diese Informationen sind in den Vertrdgen oft in
Tabellenform oder im Flieftext versteckt und fiir herkdmmliche
Suchalgorithmen unsichtbar.

Das Ziel war es, einen Prototypen zu entwickeln, der diese Infor-
mationen mittels Large Language Models (LLM) extrahiert und
strukturiert bereitstellt, um sie spéter in ein neues Dokumenten-
managementsystem (DMS) zu integrieren.

Lésungsweg

In einem gemeinsamen Digitalisierungsprojekt entwickelten die
Prowind GmbH und das Mittelstand-Digital Zentrum Hannover
einen Prototypen zur automatisierten Vertragsanalyse. Dabei wur-
den zwei technische Pipelines (d. h. automatisierte Ketten von Ar-
beitsschritten, die nacheinander ablaufen) erprobt und miteinander
verglichen:

1. Pipeline A: OCR + LLM

2. Pipeline B: Vision-Language-Model (VLM)

Der direkte Vergleich beider Ansédtze war zentral, um Stérken,
Grenzen und den spéteren Praxiseinsatz bewerten zu konnen.

Datenaufbereitung und OCR (Pipeline A)

Zundchst wurden exemplarische Vertrage digitalisiert und mittels
OCR (Texterkennung) in maschinenlesbaren Text {iberfiihrt. Die
besondere Herausforderung lag in der starken Varianz der Doku-
mente — von sauberen digitalen PDFs bis hin zu dlteren (teilweise
etwas schiefen) Scans mit handschriftlichen Passagen, etwa bei
Datum oder Unterschrift.

Aus der Praxis

Im Verlauf zeigte sich, dass OCR bei der Erkennung von Hand-
schriften sowie bei Informationen aus Schaubildern, Zeichnungen
oder grafischen Elementen an seine Grenzen stoft. Diese Inhalte
wurden entweder unvollstdndig erkannt oder gar nicht in verwert-
baren Text iiberfiihrt.

Einsatz von Large Language Models (LLM) (Pipeline A)

Auf Basis der OCR-Texte wurden Large Language Models (LLM)
eingesetzt. Uber spezifische Prompts extrahierte das Modell vor-
definierte Felder aus den Vertragstexten, unter anderem:

* Vertragsart und Vertragspartner

* Laufzeitbeginn und -ende

* Verlangerungsoptionen (z. B. automatische oder optionale

Verldngerung)
* Kiindigungsfristen
*  Geografische Daten (Gemarkung, Flur, Flurstiick)

Getestet wurden sowohl lokal installierte Modelle auf geeigneter
Hardware (mit leistungsfédhiger Grafikkarte) als auch cloudbasier-
te Modelle von EU-Anbietern (u. a. aus Datenschutzgriinden, z. B.
mit Serverstandorten in der EU).

In der Auswertung zeigte sich, dass dieser Ansatz insbesondere
bei gut lesbaren, standardisierten Textpassagen zuverldssig funk-
tioniert. Metadaten wie Laufzeiten, Vertragspartner oder Kiindi-
gungsfristen konnten zuverldssig erkannt und strukturiert ausge-
geben werden. Gleichzeitig wurde deutlich, dass die Ergebnisse
stark von der vorgelagerten OCR abhédngen: Bei unsauberen Scans,
handschriftlichen Ergdnzungen oder Inhalten in grafischen Ele-
menten war der OCR-Text hdufig unvollstdndig oder fehlerhaft,
was sich direkt auf die LLM-Extraktion auswirkte. Damit ist die
Pipeline fiir viele Dokumente schnell und praxistauglich, bleibt
jedoch anfillig fiir jene Vertragstypen, die im historischen Bestand
besonders héufig vorkommen.

Einsatz eines Vision-Language-Models (VLM) (Pipeline B)

Parallel wurde eine zweite Pipeline erprobt, die ein Vision-Lan-
guage-Model (VLM) nutzt. Ein VLM verarbeitet PDFs direkt als
visuelle Dokumentseiten und interpretiert Text und Layout ge-
meinsam. Dadurch kénnen auch Inhalte zuverldssig ausgelesen
werden, die OCR nur schlecht oder gar nicht erfasst — etwa Hand-
schrift, Tabellenstrukturen oder Informationen innerhalb grafi-
scher Darstellungen.

Die VLM-Pipeline erwies sich im Vergleich als deutlich robus-
ter und lieferte spiirbar bessere Extraktionsergebnisse — vor allem
dort, wo OCR + LLM typischerweise an Grenzen st6ft. Hand-
schriftliche Ergdnzungen (z. B. bei Datum oder Unterschrift), In-
formationen aus Schaubildern, Skizzen oder Zeichnungen sowie
komplexe Layouts mit Tabellen oder Formularstrukturen konnten
wesentlich zuverldssiger erkannt werden. Der Qualitdtsgewinn
ging allerdings mit einem hoheren Rechenaufwand einher: Die
Verarbeitung pro Dokument dauerte merklich lénger als bei der
OCR-LLM-Kette. Fiir den spéteren produktiven Einsatz bedeu-



tet das, dass die iiberlegene Genauigkeit des VLM gegen den aktuell noch  Das Projekt hat somit das Risiko einer Fehlinvestition
begrenzenden Zeitbedarf abgewogen und technisch optimiert werden muss. minimiert und den Weg fiir eine Skalierung auf den
gesamten Bestand von ca. 20.000 Vertrdgen geebnet.

Validierung und Feinjustierung

Ein entscheidender Schritt war der Abgleich der KI-Ergebnisse mit einer ma-

nuellen Muster-Auswertung durch die Fachabteilung von Prowind.

* Erfolgsmessung: Ergebnisse wurden systematisch gegen Musterantwor-
ten gepriift. Zuséatzlich wurde fiir jede extrahierte Information die Berech-

nung eines ,,Confidence Scores® erprobt. In manuellen Stichproben zeigte , Die Inhalte des Projektes waren fiir uns
sich jedoch, dass dieser Score nicht mit unserer Bewertung iibereinstimmt sehr wertvoll. Wir haben eine anbieterneu-
und daher keine belastbare, verldssliche Metrik darstellt. trale Einschdtzung zur Machbarkeit be-

+ Erkenntnisse: Standarddaten (z. B. Namen, einfache Datumsangaben) kommen, die nicht durch eine ,Salesbrille*
wurden sehr zuverldssig erkannt. Bei komplexeren juristischen Klauseln getriibt war. Das lieferte uns die perfekte

— insbesondere verschachtelten Verldngerungsoptionen — war iteratives Argumentationsgrundlage gegentiiber der
Prompt-Engineering notig. Die VLM-Pipeline reduzierte diese Fehler Geschdftsfilhrung, um nun den ndchsten
deutlich, da sie schwierige Stellen kontextreicher erfassen konnte. Schritt in Richtung einer voll integrierten

KI-Lésung zu gehen. “
Tom Strating, Prowind GmbH
Nutzen fiir den Mittelstand

Das Projekt fungierte als entscheidender erster Schritt fiir eine langfristige

Digitalisierungsstrategie.

*  Machbarkeitsnachweis (Proof of Concept): Beide Pipelines zeigten, dass
eine automatisierte Metadaten-Extraktion technisch moglich und wirt-

schaftlich sinnvoll ist. Autoren

*  Qualitdtsgewinn durch VLM: Der Vergleich machte deutlich, dass VLM in
heterogenen, teils schlecht gescannten Vertragsbestédnden qualitativ tiberle- Paolo Pappe
gen ist — besonders bei Handschrift und grafischen Dokumentanteilen. Wissenschaftlicher Mitarbeiter am IPH - Institut fiir

* Neutrale Bewertung: Durch die Zusammenarbeit mit dem Mittelstand-Di- Integrierte Produktion Hannover gGmbH und KI-Trainer
gital Zentrum Hannover erhielt Prowind eine anbieterneutrale Einschét- am Mittelstand-Digital Zentrum Hannover
zung der Technologie, frei von vertrieblichen Versprechen kommerzieller
Anbieter. Philipp Harder

* Grundlage fiir Investitionsentscheidung: Basierend auf den positiven Er- Wissenschaftliche Mitarbeiter am IPH - Institut fiir
gebnissen des Projekts — insbesondere der VLM-Qualitdt — entschied Integrierte Produktion Hannover gGmbH und Experte
sich die Geschéftsfilhrung von Prowind, einen weiteren umfangreichen fir Digitalisierung, die Auswahl von Business Applicati-
Proof of Concept (POC) mit einem Start-up zu starten. Dieser umfasst ons und Kl am Mittelstand-Digital Zentrum Hannover

die Analyse von 1.000 Vertragen und die direkte Integration in das neue
Dokumentenmanagementsystem.



30 Aus der Praxis

Zuverlassige Finanzprognosen
mit Kiinstlicher Intelligenz

Projekt-Abschlussbericht von Ali Soltani und Denise Wullfen

— Projektiiberblick

Im Projekt mit der Termath AG wurde der Einsatz von Kiinstlicher Intelli-
genz zur Unterstiitzung von Finanzentscheidungen untersucht. Die KI soll
Mitarbeitende durch datenbasierte Analysen und Prognosen bei der Ein-
schitzung finanzieller Entwicklungen entlasten und unterstiitzen.




Aus der Praxis

Viele mittelstandische Unternehmen kennen die Herausforde-
rung: Finanz- und Projektdaten liegen im ERP-System, werden
aber fiir Auswertungen in umfangreiche Excel-Tabellen expor-
tiert. Mit wachsender Projektzahl und Datenmenge stoft dieses
Vorgehen an Grenzen: Risiken werden oft erst spét sichtbar, Li-
quiditatsplanungen sind aufwendig, und der Ausfall einzelner Ex-
pertinnen und Experten kann Entscheidungen verzégern.

Unternehmen und Produkt

Die Termath AG ist ein Spezialist fiir sicherheitsrelevante Gebau-
de- und Kommunikationstechnik. . Sie wurde 1955 gegriindet und
sitzt in Wolfsburg sowie an weiteren Standorten in Niedersachsen
und Sachsen-Anhalt. 192 Mitarbeitende arbeiten an den Themen
Brandschutz, Einbruchschutz, Videoiiberwachung, Zutrittskont-
rolle, Kommunikationssysteme, IT-Services und CAD-Services.
Gemeinsam mit dem Mittelstand-Digital Zentrum Hannover hat
die Termath AG begonnen, Finanzdaten systematisch aus dem
ERP zu extrahieren, zu bereinigen und in eine zentrale Datenbasis
zu tiberfiihren.

Problemstellung und Zielsetzung

Die Termath AG wiinschte sich Unterstiitzung bei der Entschei-
dungsfindung im Finanzbereich. Der alte Prozess: Projektkosten,
Bestellungen, Zeiten und Erlése wurden manuell zusammenge-
fiihrt — abhdngig vom Erfahrungswissen weniger Schliisselper-
sonen. Der Ausgangspunkt des KI-Anwendungsprojekts war die
Herausforderung , dass relevante Informationen zur Liquiditéts-
steuerung in mehreren operativen Systemen verteilt vorliegen und
bislang iiberwiegend manuell aggregiert und interpretiert werden
miissen. Dies fithrt zu einem hohen Aufwand, einer begrenzten
Prognosefdhigkeit und einer Abhéngigkeit von individuellem
Erfahrungswissen.

Wichtig war dabei auch immer der unternehmenskulturelle Aspekt:
KI soll nicht als ,,Black Box“, die Entscheidungen treffen. Cont-
rolling, IT und Fachbereiche arbeiten gemeinsam an Modellen und
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Kennzahlen. Die ersten Erfahrungen zeigen: Wer klein beginnt —
mit einem klar definierten Use Case — und konsequent auf Daten-
qualitdt und Transparenz setzt, kann KI im Finanzbereich pragma-
tisch nutzbar machen und zugleich einen skalierbaren Baukasten
fiir weitere Anwendungen im Unternehmen aufbauen.

Ziel des Projekts mit dem Mittelstand-Digital Zentrum Hanno-
ver war, herauszufinden, wie ein KI-Modell diesen Prozess der
Finanzprognose unterstiitzen und somit weniger abhdngig von
einzelnen Faktoren oder Erfahrungswissen einzelner Personen
machen kann.

Losungsweg

Im Rahmen des Projekts wurde fiir die Termath AG ein daten-
getriebener Ansatz als Entscheidungsunterstiitzung im Finanzbe-
reich konzeptioniert und prototypisch umgesetzt. Die Vorgehens-
weise im Projekt bestand darin, ein maschinelles Lernverfahren
auf Basis bestehender ERP- und Finanzdaten zu trainieren, wel-
ches automatisiert beurteilen kann, ob in einem definierten Prog-
nosezeitraum ein Liquiditdtsengpass droht .

Aufbau eines KI-Modells

Als technische Grundlage wurde ein einheitliches, Machine-Lear-
ning-fahiges Datenformat definiert und in Anforderungen aufbe-
reitet (s. Abbildung 1), um die geeigneten Dateien aus dem ERP-
System zu ermitteln. Das Format fiihrt alle fiir die Engpassprognose
relevanten GroRen in einer einzelnen, zeitlich geordneten Tabelle
zusammen. Jede Zeile dieser Tabelle reprasentiert einen Beobach-
tungszeitpunkt — typischerweise einen Tag oder eine Woche —und
enthdlt sowohl die zu diesem Zeitpunkt bekannten Finanzkenn-
zahlen als auch ein Zielattribut. Letzteres gibt an, ob innerhalb des
festgelegten Vorhersagehorizonts ein Engpass eingetreten ist. Die
Spalten des Templates umfassen den Zeitstempel, den aktuellen
liquiden Saldo, die Summe der offenen Forderungen, die Summe
der offenen Verbindlichkeiten, die monatlichen Fixkosten, die in
den ndchsten dreilig Tagen erwarteten Projektkosten sowie den
Lagerwert als MaB fiir gebundene Liquiditat.

Anforderungen an Daten und ZielgroBen fiir ML-Modelle

@ Anforderungen an Datenaufbereitung

o Eindeutige IDs fiir Rechnungen, Projekte, Bestellungen
o Eindeutige Kodierung fir Zahlungsstatus

o Fehlende Werte kennzeichnen oder imputieren

o Datenhistorie mind. 12 Monate

o Zeitachsen-Synchronisation: gleiche Zeitgranularitat (taglich, woéchentlich, monatlich)

o Einheitliches Datumsformat (YYYY-MM-DD)
| © Stabiler Exportprozess (CSV/Excel/API)

Abbildung 1: Anforderungen fir ML-Modelle

(©) ML-ZielgroRen & Modelle

0 Input: Cashflow + offene Posten

o Ziel: Zeitpunkt Engpass
O Input: Historischer Saldo

o Ziel: Engpass (ja/nein)
= Modelltyp: Klassifikation (XGBoost, IsoForest)
= Modelltyp: Zeitreihe (Prophet, LSTM)



32

Erganzt wird dies durch eindeutige Identifikatoren fiir Kunden,
Rechnungen, Bestellungen und Projekte, die eine Riickverfolg-
barkeit der Daten zu den Quellsystemen ermoglichen. Das Label
»Engpass ist als bindre Zielvariable kodiert: Der Wert 1 bedeutet,
dass der prognostizierte Liquiditdtssaldo innerhalb des Vorhersa-
gefensters negativ wird, kennzeichnet also einen Engpass. Dieses
Label wird nicht manuell vergeben, sondern algorithmisch aus
historischen Zahlungsstromen und Kontostandsverldufen berech-
net. Dazu werden fiir jeden Stichtag die erwarteten Ein- und Aus-
zahlungen iiber den Prognosehorizont mit dem aktuellen Saldo
verrechnet. Diese Datenquellen wie Rechnungen, Bestellungen
und Projektstatus miissen ebenfalls bestimmte Anforderungen er-
filllen, wie in Abbildung 2 ersichtlich. Auf Basis dieses einheit-
lichen Datenformats wurde eine durchgédngige ML-Pipeline in
Python implementiert. Die Daten werden zundchst eingelesen,
chronologisch sortiert und um Zeitmerkmale wie Jahr, Monat und
Wochentag erganzt, um saisonale oder periodische Effekte mo-
dellierbar zu machen. Identifikatoren und der Zeitstempel selbst
werden vor dem Training aus der Feature-Matrix entfernt, da sie
dem Modell keine numerischen Informationen liefern. Sie blei-
ben jedoch im Datensatz erhalten, um sie spéter interpretieren zu
konnen.

Training als Grundlage fiir KI-Erfolg

Der Datensatz wird zeitbasiert in einen Trainings- und einen Test-
bereich aufgeteilt. Dadurch wird das Modell ausschlieflich auf
fritheren Daten trainiert und auf spiteren Daten validiert, was
einer realistischen Einsatzsituation entspricht. Da Liquiditdtseng-
passe im Vergleich zu normalen Betriebszustéanden typischerweise
selten sind, wird das Klassenungleichgewicht durch eine gewich-
tete Verlustfunktion berticksichtigt. Als Kernalgorithmus wurde
ein XGBoost-Klassifikator eingesetzt. XGBoost ist ein Gradient-
Boosting-Verfahren, das eine Vielzahl von Entscheidungsbdumen
sequenziell trainiert, wobei jeder neue Baum die Fehler der vor-
herigen korrigiert. Dadurch ist das Modell in der Lage, komplexe,
nichtlineare Zusammenhé&nge zwischen den finanziellen Kennzah-
len zu lernen. Es kann beispielsweise Situationen erkennen, in de-
nen ein hoher Kontostand durch gleichzeitig sehr hohe kurzfristige
Zahlungsverpflichtungen tiberkompensiert wird.

@ Rechnungen (Ausgang)

@ Bestellungen (Einkauf)

Aus der Praxis

Das Modell gibt fiir jeden Beobachtungszeitpunkt
eine Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Eng-
passes aus. Durch einen einstellbaren Schwellenwert
wird diese Wahrscheinlichkeit in eine Entscheidung
uberfiihrt. Die Bewertung erfolgt anhand von ver-
schiedenen Metriken. So konnen datenbasierte Prog-
nosen durchgefiihrt werden. Die Auswertungen zei-
gen, dass das Modell Engpasssituationen mit einer
Trennschérfe von stabilen Phasen unterscheiden kann.
Zusétzlich wird eine Schwellenwertanalyse durchge-
fiithrt, um den Zielkonflikt zwischen Fehlalarmen und
verpassten Engpéssen explizit darzustellen und be-
trieblich geeignete Einstellungen zu erméglichen.

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Prototyps
ist die Erklarbarkeit. Mithilfe der Feature-Importance-
Auswertung des XGBoost-Modells sowie einer Fall-
back-Analyse mittels Permutation Importance lédsst
sich ermitteln, welche Eingangsgrofen den groften
Einfluss auf die Engpassprognose haben. In der Regel
sind dabei der liquide Saldo, die offenen Verbindlich-
keiten, die offenen Forderungen und die kurzfristigen
Projektkosten die dominanten Treiber. Diese Infor-
mationen sind entscheidend, um die Modellentschei-
dungen gegeniiber Fachabteilungen nachvollzieh-
bar zu machen und um konkrete Handlungsoptionen
abzuleiten.

© Projektstatus

O Rechnungsnummer

0 Kunde

O Rechnungsdatum

o Betrag

o Zahlungsziel
Format: CSV/Excel
Verwendung: Cash-In Prognose

o Bestellnummer
o Lieferant
o Betrag

o Status

Format: CSV/Excel
Verwendung: Cash-Out Prognose

o Félligkeit/Zahlungsziel

o Projekt-ID
o Start-/Enddatum
o Erwarteter Umsatz
o Erwartete Kosten
o Ist-Kosten
Format: CSV/Excel
Verwendung: Projekt-Cashflow-Analyse

_. m Status (,bezahlt" / ,,offen")

Abbildung 2: Anforderungen an Datenquellen (Auszug)

' Fortschritt (%)
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Daten aus ERP:
- Rechnungen
- d
Der Modellierungsprozess (s. Abbildung Export ERP-Daten [, - Frojekistatus
- Bankbewegungen
3) ist transparent abbildbar. Die gesamte jjcogaten
- Optional: Kunden & Personal
Losung wurde in einem reproduzierbaren Beispiel: CSV-Export
Jupyter-Notebook umgesetzt und ausge- Datenquellen
fithrt. Dabei kamen Python-Bibliotheken R ) Enthlt: Rechnungsnummer, Datum, Betrag, Zahlungsziel, Status
K . 9 gang, Beispiel: Rechnung 4711, 02.05.2025, 1.200€, Ziel: 30 Tage
wie Pandas und Numpy fiir die Datenver-
3 it 3 3 . Enthalt: Bestellnummer, Lieferant, Falligkeit, Betrag, Status
arbeitung, Scikit-Learn fiir Metriken und Bestalungen (Einkaur) =) L o L et 12 05 2058 j
Hilfsfunktionen, XGBoost fiir das eigent-
. . . 3 Enthalt: Projekt-ID, Kosten, Fortschritt, geplanter Umsatz
liche Lernverfahren und Matplotlib fiir Beispiel: Projekt PO01, Fortschritt 60%, 40.000€ Umsatz geplant j
die Visualisierung zum Einsatz. Mithilfe . .
i R iz (@) Bapkgln- und -gusgange. zugeordnete Rechnupgen j
des bereltgestellten Excel-Ternplates mit Beispiel: Geldeingang 3.400€ am 10.06.2025 fiir Rg. 4711
klar definierten Headern, Datentypen und Loerbestand | Lagenwert, Mengen, Artikelnummern, Umschlagrate
. 9 Beispiel: 400 Stk. Artikel A123, @ Lagerwert: 12.000€
dem Engpass-Label kann die Termath AG
ihre realen ERP-Daten in das vorgegebene . Mahnhistorie, Zahlungsziel-Verhalten, Bonitatsinfo
g g LR Qe Beispiel: Kunde zahlt im Schnitt 12 Tage zu spéat
Format iiberfithren und den Prototypen mit
. . " Fixkosten aus Lohnabrechnung oder KLR
Echtdaten betreiben. Beispiel: 45.0006/Monat Personalaufwandj
Priifen auf konsistente Datumsformate (z.B. YYYY-MM-DD),
korrekte Betragsfelder, eindeutige IDs
Beispiel: Falsches Datum wie ,31.02.2025" wird erkannt
Alle Daten werden auf gemeinsame Zeitachse gebracht
(z."B. tagliche oder wochentliche Betrachtung)
Beispiel: Zahlungen je Tag summieren
= Identifikation von Nullwerten/Liicken
(P"‘f”"g AL EHEA D We"eH Beispiel: Projektkosten fehlen — automatisch mit Mittelwert geschétzlj
l Ableitung von EingabegréRen fiir das ML-Modell
Feature i i -0 Zahlu} g ichung pro Kunde
- Verhéltnis ,offene Posten zu Liquiditat*
- Lagerwertentwicklung im Zeitverlauf
Kiassifikationsmodell trainieren ML-Modell zur Vorhersage, ob Liquiditatsengpass auftreten wird e ., Modelliert Liquiditatsverlauf iber Zeit
Beispiel: XGBoost/IsoForrest — Ergebnis = ,Engpass ja“ oder ,nein* Beispiel: Prophet-Modell prognostiziert Saldo bis Ende Q3
e — Modell liefert Score fiir kommenden Engpass T oy mm— Engpass = Zeitpunkt, an dem Saldo unter 0 fallt
RIEED) g Beispiel: Wahrscheinlichkeit = 87% fiir Engpass in 2 Wochen 2 P g Beispiel: 18.08.2025 = Tag mit negativem Cashflow
e e Beide Modelle liefern Input fiir ein gemeinsames Reporting
. & — Risikoabschatzung + Zeitpunkt + Handlungsvorschlag (muss von Termath formalisiert werden)
Abbildung 3:

Ablaufdiagramm des Prognoseprozesses

Visualisierung: z.B. in Excel / Streamlit WebApp
('"‘e”"e'a""“ QIR L S Da‘””‘)H Beispiel: Roter Warhinweis ab 14.08.2025, 3 Tage Vorlauf

Handlungsempfehlung generieren

Z.B. Empfehlung: ,Kunden X mahnen®, ,Rechnungsstellung Projekt Y vorziehen*
— Unterstiitzung fiir Finanzentscheidungen

Nutzen fiir den Mittelstand

Das Projekt zeigt, dass eine KI-gestiitzte Liquiditdtsprognose auf Basis vorhandener Unter-
nehmensdaten realisierbar ist und sowohl quantitative Vorhersagen als auch erklérbare Ent-
scheidungsgrundlagen liefern kann. Dies kann insbesondere KMU zukiinftig dabei unter-
stlitzen, Finanzentscheidungen aufwandsarm auf Basis von Unternehmensdaten, nicht nur
aufgrund von Erfahrungswissen zu treffen. Dies ermoglicht eine zuverldssige Entschei-
dungsunterstiitzung fiir Unternehmen.

Eine KI-basierte Prognose bietet im Vergleich zu reinem Expertenwissen mehrere Vortei-
le. Die Prognosegenauigkeit kann durch die Mustererkennung hoher sein, da KI-Modelle
wiederkehrende Muster wie saisonale Schwankungen erkennen. Zudem konnen heteroge-
ne Datenquellen automatisiert verarbeitet werden, was weniger zeitaufwendig ist. Dartiber
hinaus besteht so die Moglichkeit fiir KMU, durch Szenarioanalysen drohende Liquiditéts-
engpdsse frithzeitig zu identifizieren. Ein weiterer groer Vorteil ist die Unabhangigkeit
von einzelnen Mitarbeitenden, was besonders fiir Unternehmen mit hohem Fachkréfteman-
gel oder einem Fiihrungswechsel interessant sein kann, da das Expertenwissen nicht immer
im selben Mal8e zur Verfiigung steht. Transparente und datenbasierte Entscheidungsgrund-
lagen ermoglichen eine Unterstiitzung fiir das Management in KMU, beispielsweise wenn
es um neue Investitionen geht.
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Kalk, Sand und KI:

Aus der Praxis

Multisensorische Defekterkennung
fur die Produktion mineralischer

Baumaterialien

Projekt-Abschlussbericht von Dr. Claudia Niederée und Sofiane Laridi

— Projektiiberblick

In diesem Projekt konnte gezeigt werden,
dass Methoden der kiinstlichen Intelligenz
(KI) eingesetzt werden koénnen, um auch
kleine Defekte in mineralischen Baumate-
in Kalksandsteinen
und Porenbeton, erfolgreich und friihzeitig

rialien, insbesondere
bereits wahrend der Produktion zu erkennen.
Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit
der Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V.
durchgefiihrt, die ihre Domé&nenexpertise in
das Projekt eingebracht und ihr Technikum
fiir praxisnahe Experimente zur Verfiigung
gestellt hat. Nach einer Analyse relevanter
Defektarten und des Produktionsprozesses
wurde eine Datenerfassung (RGB-Bilder
und Thermal-Bilder) durchgefiihrt. Auf der
Grundlage der annotierten Daten wurde ein
leistungsstarkes CNN-Modell zur Defekter-

multiplen Sensoren z. B. Thermalbilder und
RGB-Bilder optimal zu kombinieren. Die
Analyse der Strategien zur Sensorfunktion
hat experimentell gezeigt, dass die Fusion
unterschiedlicher Sensordaten, das Analy-
seergebnis der eingesetzten KI verbessern
kann. Es hat sich aber auch gezeigt, dass es
dabei einen groen Unterschied macht, wie
bzw. wann im Analyseprozess die Fusion
durchgefiihrt wird.

Die Herstellung von Kalksandstein und Porenbeton sind wichti-
ge Prozesse fiir die Bauwirtschaft. In Deutschland werden z.B.
jahrlich rund 2,3 Milliarden Kalksandsteine (entspricht etwa 8
Millionen Tonnen Kalksandsteinmaterial) produziert [1]. Kalk-
sandstein wird aus Sand, Kalk und Wasser hergestellt. Nach
dem Mischen und Formen wird Kalksandstein in einem Auto-
klav unter hohem Druck und Temperatur dampfgehértet. Da-
durch entsteht ein besonders druckfester und mafhaltiger Bau-
stoff. Porenbeton besteht aus Sand, Kalk, Zement, Wasser und
einem Treibmittel (meist Aluminium). Nach dem Mischen bildet
sich durch das Treibmittel eine porige Struktur. Der entstande-
ne Teig wird vorgehértet, geschnitten und anschliefend ebenfalls
in einem Autoklav dampfgehértet. Das Ergebnis ist ein leichter,
warmedammender Baustoff. Beide Prozesse sind durch die Not-
wendigkeit die hergestellten Steine und andere Baumaterialien zu
,backen“ mit hohen Energieverbrauchen verbunden.

kennung trainiert, das einen Patch-basierten EE,]

Ansatz nutzt, um auch sehr kleine Defekte Sand  Kalk  Wasser @
erkennen zu konnen. Zudem wurden unter- E L1
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um sich ergédnzende Bildinformationen von ?:,';i‘,‘;?ﬁn @ Mischen @ Lr::;szr,‘, ‘:3{;?(?3?

Abbildung 1: Wichtigste Schritte in der Herstellung von Kalksandstein

Neben der Verringerung des Materialeinsatzes durch verstark-
tes Recycling ist es eine wirksame MaRRnahme zur Reduzierung
des Energieverbrauchs in der Produktion und zur Erreichung der
CO2-Neutralitdt, defekte Steine bereits vor dem Autoklavenpro-
zess zu erkennen, auszusortieren und das Material wieder in die
Produktion zuriickzufiihren. Auf diese Weise kénnen unnotige
Produktionsschritte fiir nicht nutzbare Steine vermieden werden.
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Abbildung 3: Harten der Steine im Autoklav

Unternehmen

Das Projekt wurde in Zusammenarbeit mit der Forschungsvereinigung Kalk-
Sand e.V. durchgefiihrt. Die Forschungsvereinigung Kalk-Sand e.V. fiihrt
vorwettbewerbliche Forschung zu Fragestellungen der Kalksandsteinindus-
trie sowie auch zu verwandten Branchen durch. Um geschlossene Stoffkreis-
laufe, griine Energie oder auch nachhaltiges Bauen weiter voranzutreiben,
widmen sich die Forschungsarbeiten der Vereinigung insbesondere Frage-
stellungen zum Umweltschutz, zum Recycling von Kalksandsteinmaterial,
zur Entwicklung innovativer Produkte und Verfahren, zur Energie- und CO2-
Einsparung bei der Produktion und zur Steigerung der Leistungsfahigkeit von
Kalksandstein. In ihrer Rolle als Forschungsvereinigung fiir die Kalksand-
steinindustrie und durch die enge Zusammenarbeit mit zahlreichen Unter-
nehmen in diesem Bereich ist sie in der Lage, praxisnah wichtige Impulse zu
geben und Pilotlosungen fiir die nachhaltige Weiterentwicklung dieses Pro-
duktionsbereichs zu entwickeln.
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Problemstellung/Zielsetzung

In der Produktion von Kalksandstein und Porenbeton
konnen verschiedene Defekte, wie Risse, Aufwol-
bungen oder Lunker auftreten, die die mechanischen
Eigenschaften beeintrachtigen und somit zu einer
hoheren Ausschussrate, Nacharbeitung oder Quali-
taitsméangeln fithren. Die Unternehmen setzen zur
Qualitdtskontrolle vor allem auf manuelle, oft stich-
probenartige Sichtkontrollen, um Defekte vor oder
nach der Autoklavierung zu erkennen. Bei festgestell-
ten Defekten erfolgt Ausschuss, Nachbearbeitung
oder Zerstiickelung und Recycling des Materials.

Angestrebt ist eine Verbesserung der Defekterken-
nung durch digitale Methoden und der Einsatz von
KI. Die (automatisierte) Erkennung solcher Defekte
ist jedoch nicht einfach, da a) die Grenze zwischen
rauer Oberfldchenstruktur und Defekt nicht einfach
zu ziehen ist, b) viele unterschiedliche Arten von
Defekten auftreten und c) die Warme und Druckbe-
handlung im Autoklav die Defektentwicklung beein-
trachtigt. Insbesondere kommt es wahrend der Auto-
klavierung zu einer lokalen Spannungsumlagerung
im Bereich vorhandener Risse bzw. an den Rissspit-
zen. Dadurch wird das Risswachstum begiinstigt und
bestehende Risse konnen sich weiter ausbreiten. Zu-
dem befinden sich viele Defekte (z.B. Risse, Lunker
oder ungleichméRige Porenverteilung) unterhalb der
Oberfldche; sie sind mit bloBem Auge und herkémm-
lichen RGB-Kameras oft nicht zu erkennen. Um sie
vor der kosten-, zeit- und energieaufwandigen Auto-
klavierung zu erkennen, miissen weitere bildgebende
Technologien herangezogen und die verschiedenen
Bilddaten fusioniert werden, sodass nicht-oberflich-
liche Defekte digital sichtbar werden.

Ziel des Projekts war die Erprobung und Bewertung
verschiedener bildgebender Technologien inklusive
datengetriebener Sensorfusion, um oberflachliche
und nicht-oberflachliche Defekte friihzeitig und auto-
matisiert vor der energie-, kosten- und CO? intensi-
ven Autoklavierung KI-basiert zu detektieren. Damit
soll demonstriert werden, dass ein Inline-Ausschuss
vor der Autoklavierung technisch moglich ist und fiir
die Industrie die technische Grundlage fiir eine fun-
dierte Entscheidung zur Einfiihrung solcher Systeme
gelegt werden.
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Losungsweg

Aus der Praxis

Kl-basierte Defekterkennung

S 2N

( Anforderungs- \ / Datenerfassung\ / Patch-basierte\ 4 Sensorfusions- )

analyse Analyse strategien
Defektkriterien RGB- und CNN Modell Verschiedene
und Thermal-Bilder zur Defekt- Fusions-
Produktions- fir defekte und erkennung methoden
kontext intakte Steine trainiert und erprobt
identifiziert erfasst bereichsweise
Analyse

/L RN J

Eine wichtige Grundlage fiir die Erpro-
bung einer KI-Losung war es die Anfor-
derungen an eine solche Losung in Pro-
duktionsprozess von Kalksandstein und
Porenbreton zu verstehen. Hierzu wurden
zum einen die unterschiedlichen Arten von
Defekten gemeinsam mit Doménenexper-
ten systematisch nach GroRe, Haufigkeit,
Wirkung und Auftreten analysiert. Dabei
wurden die unterschiedlichen Produk-
tionsschritte berticksichtigt. Aus dieser
Analyse ergaben sich wichtige Erkennt-
nisse hinsichtlich der GroRe, Sichtbarkeit
und Tiefe von Defekten.

Eine weitere wichtige Analyse in dieser
Phase des Projekts war die Betrachtung
des Produktionsprozesses, wie z.B. die
Stiickelung und Paketierung der Steine
wahrend der Produktion, die alle Auswir-
kung auf die praktische Realisierung einer
KI-Losung in einem solchen Kontext ha-
ben. So sind z.B. Kalksandsteine vor dem
Backen relativ empfindlich, was bei der
Bewegung fiir eine Bilderfassung beachtet
werden muss und die Produktionsumge-
bung ist typischerweise heil}, staubig und
feucht, was zusétzliche Anforderungen an
die in der Praxis eingesetzten Sensoren
stellt.

Zur Erprobung von KI-Losungen wur-
den Bilder von intakten und defekten
Kalksandsteinen am Technikum der For-
schungsvereinigung Kalk-Sand e.V. in
Hannover erfasst. Dabei wurde zum ei-
nen eine RGB-Kamera mit hoher Aufl6-
sung und zum anderen ein spezialisiertes
Dual-Sensor-Kamerasystem fiir RGB und
thermische Bilder verwendet. Das verfiig-

bare Dual Sensor-System hatte dabei eine niedrigere Auflosung und erfasst
synchronisierte Bildpaare. Dadurch wird sichergestellt, dass jeder Pixel im
thermischen Bereich der entsprechenden rdumlichen Koordinate im RGB-
Bereich zugeordnet werden kann. Ein Teil der Bilder wurde nach dem Er-
hitzen der Kalksandsteine gemacht, um eine kombinierte Nutzung der unter-
schiedlichen Sensoren besser erproben zu konnen. RGB-Sensoren sollten auf
der Grundlage der Lichtreflektion oberflachliche Risse und Verfarbungen gut
erfassen, wahrend der Thermalsensor die thermische Tragheit des Materials
erfasst und damit auch Locher unterhalb der Oberfléache und Mikrorisse bes-
ser erkennen kann.

Original Prodicted Segmented

Abbildung 4: Bearbeitungsergebnisse fiir ein RGB-Beispielbild: Originalaufnahme
(rechts), Erkennung der Defekte durch die patch-basierte Methode (Mitte, mit De-
tails) und Visualisierung der Defekte durch pixelbasierte Segmentierung (links).

Nach einigen Vorbearbeitungsschritten wurde als Teil der KI-Methode ein
Patch-basiertes Verfahren verwendet. Durch die Methode, bei der in einem
Sliding-Window Verfahren kleine, iiberlappende Bereiche (Patches) einzeln
analysiert werden, konnen auch kleinere Risse gut detektiert werden. Im Kern
wurde als KI-Methode ein ResNet-18 Deep Convolutional Neural Network
(CNN) genutzt, das mit ImageNet Daten fiir die allgemeine Bilderkennung vor-
trainiert war. Zur Defekterkennung wurde der letzte Layer des Netzwerks mit
erfassten und annotierten Bildern durch spezielles Training angepasst (Fine-
Tuning). Das fiir die hochaufl6senden RGB-Aufnahmen trainierte KI-Modell
wurde mit den Testdaten evaluiert und konnte Defekte mit hoher Prézision
erkennen (AUROC 0.94).
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Fir die Kombination der unterschiedlichen Sensoren (Thermal
+ RGB) wurden unterschiedliche Fusionsansétze erprobt: Early
fusion (Kombination am Eingang des neuronalen Netzwerkes),
mid fusion (Kombination im Inneren des neuralen Netwzwerks)
und late fusion (separate KI, Kombination der Ergebnisse). Bei
der Erprobung der unterschiedlichen Fusionsstrategien hat sich
gezeigt, dass die Fusion innerhalb des neuronalen Netzes (Mid
Fusion) die besten Ergebnisse liefert. Durch diese Strategie ergab
sich bei der Fusion eine moderate Verbesserung der Analyseleis-
tung gegeniiber der alleinigen Betrachtung von RGB-Bildern. Es
hat sich aber auch gezeigt, dass die Wahl der richtigen Fusions-
strategie sehr wichtig ist: So hat z.B. die Early Fusion Strategie
zu einer signifikanten Verschlechterung der Ergebnisse gegeniiber
der reinen Nutzung von RGB-Bildern gefiihrt.

Nutzen fiir den Mittelstand

Das Projekt schafft einen fundierten, tibertragbaren Orientierungs-
rahmen fiir Unternehmen in der Produktion von mineralischen
Mauersteinen und fordert den zukiinftigen Einsatz KI-gestiitzter
Defekterkennung in der Baustoffindustrie. Die gewonnenen Er-
kenntnisse zu geeigneten Technologien und Verfahren kénnen
von weiteren Unternehmen als Basis fiir eigene Entwicklungen
und Investitionsentscheidungen genutzt werden.
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[1] Kalksandstein Geschiftsberichte 2024+ 2024, Bundesverband
Kalksandsteinindustrie e. V., www.kalksandstein.de
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KI fir schnellere Angebote:
Zeichnungen auslesen,
Herstellzeiten prognostizieren,
Risiken quantifizieren

Projekt-Abschlussbericht von Marcus Nein




Aus der Praxis

— Projektiiberblick

Im Projekt mit der INOMETA GmbH wurde
die Nutzung von KI zur automatisierten Ana-
lyse technischer Zeichnungen und zur Prog-
nose von Fertigungszeiten untersucht. In der
Machbarkeitsstudie konnte gezeigt werden,
dass in den unterschiedlichen Baugruppen
des Variantenfertigers ab einer Datenmenge
von 500 Baugruppen je Baugruppenklasse
bessere Prognoseergebnisse im historischen
Datensatz erzielt werden, als mit der bislang
eingesetzten Methode.

Unternehmen und Produkt

Die INOMETA GmbH zéahlt zu den fithrenden Her-
stellern von Leichtbauprodukten aus Aluminium so-
wie Faserverbundwerkstoffen. Das Unternehmen ent-
wickelt, fertigt und veredelt rotierende Komponenten
fiir die Folien-, Papier-, Druck- und Verpackungs-
industrie. Zum Produktspektrum gehoren unter an-
derem funktionsbeschichtete Walzen, Bauteile aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff und glasfa-
serverstarktem Kunststoff sowie Prazisionsrohre und
Druckwalzen. Neben der Produktfertigung bietet IN-
OMETA einen umfassenden Walzenservice an und
unterstiitzt Kunden entlang des gesamten Lebenszy-
klus ihrer Walzensysteme.

Herausforderung und Zielsetzung

Der Angebotsprozess bei variantenreichen techni-
schen Produkten erfordert eine préazise Bewertung der
Kundenanforderungen sowie eine belastbare Abschit-
zung von Fertigungszeiten und -kosten. Technische
Zeichnungen stellen dabei die wichtigste Informa-
tionsquelle dar, sind jedoch héufig nur eingeschrankt
maschinenlesbar. Relevante Merkmale wie Toleran-
zen, Bearbeitungskennzeichen oder funktionsrelevan-
te Geometrien miissen bislang manuell identifiziert
werden. Dies stellt einen zeitintensiven Schritt dar,
der Erfahrungswissen erfordert.

Aus vergangenen Auftragen liegen umfangreiche his-
torische Riickmeldedaten vor, in denen reale Arbeits-
pldane und Durchlaufzeiten dokumentiert sind. Diese
Daten bieten groes Potenzial fiir eine datenbasierte
Prognose der Herstellzeiten, werden im Angebots-
prozess bislang jedoch nicht ausreichend genutzt. Die
Kombination aus manueller Zeichnungsbewertung
und heuristischen Zeitschidtzungen geht mit Unsicher-

He/118430 & 1FW Korrelationsanalyse
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heiten in der Zeitansatzbildung und erh6hten Planungsaufwénden
einher, insbesondere bei komplexen oder neuen Produktvarianten.

Ziel der gemeinsamen Machbarkeitsstudie des Mittelstand-Di-
gital Zentrums Hannover und der INOMETA GmbH war es, zu
untersuchen, ob moderne KI-Methoden eine automatisierte Ana-
lyse technischer Zeichnungen erméglichen und aus Vergangen-
heitsdaten prézise Bearbeitungszeitprognosen abgeleitet werden
konnen. Zusatzlich wurde gepriift, ob neben einem reinen Prog-
nosewert auch eine Quantifizierung der Unsicherheit moglich ist,
um die Transparenz hinsichtlich der Verldsslichkeit der Prognose
zu erhShen.

Angewendet wurde hierfiir das methodische Vorgehen aus dem
Projekt SzenoKalk des Instituts fiir Fertigungstechnik und Werk-
zeugmaschinen (IFW) (siehe Abbildung 1). Dabei werden Bau-
gruppeninformationen extrahiert und iiber Korrelationen zu den
Riickmeldedaten bereits gefertigter Baugruppen identifiziert.
Diese Zusammenhénge sollen fiir neue Baugruppen mit den ver-
figbaren Informationen iiber die durchzufiihrenden Fertigungs-
mittel in der Angebotsphase fiir Kosten- und Fertigungszeitpro-
gnosemodelle genutzt werden. Auf dieser Grundlage besteht
die Moglichkeit, den Angebotsprozess kiinftig datenbasierter,
schneller und objektiver zu gestalten.

Technische Angebot und Durchfiihrung und Fertiges Bauteil

Anforderungen Grobplanung Herstellkosten
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Abbildung 1: Methodisches Vorgehen zur Erstellung von Kostenprogno-
semodellen in der Angebotsphase

Lésungsweg
Automatisierte Analyse technischer Zeichnungen

Zur Bewertung der Potenziale bei der automatisierten Auswer-
tung von technischen Zeichnungen wurde ein KI-gestiitztes Ver-
fahren getestet, das sowohl Textinformationen als auch geomet-
rische Symbole automatisiert erkennt. Zum Einsatz kamen zwei
etablierte Computer-Vision-Modelle: PaddleOCR zur Extraktion
von Schrift- und MaRangaben sowie YOLO zur Erkennung von
Symbolen und Toleranzelementen. Da in der industriellen Pra-
xis hdufig keine annotierten Trainingsdaten fiir die Symbolerken-
nung vorliegen, wurde im Projekt ein synthetischer Trainings-
datensatz erzeugt. Hierfiir wurden technische PDF-Zeichnungen



40

mithilfe des interaktiven CAD/CAM/CAE-Systems Siemens NX
vom IFW automatisiert erstellt und anschliefend mit der Python-
Bibliothek PyMuPDF analysiert.

PyMuPDF erméglicht den programmgesteuerten Zugriff auf die
Vektordaten einer PDF-Datei und erlaubt das Auslesen grafischer
Elemente einschlieflich ihrer geometrischen Positionen. Auf die-
se Weise konnten die in den Zeichnungen enthaltenen Symbole
automatisiert erkannt und deren Positionen als Trainingslabels
fiir das Nachtrainieren des YOLO-Symbolerkennungsmodells
abgeleitet werden. Eine manuelle Annotation war somit nicht
erforderlich.

Um die Robustheit und Generalisierungsfahigkeit des Modells zu
erhohen, wurden die Positionen der erkannten Symbole zusétz-
lich systematisch variiert. Die resultierende Heatmap zeigt, an
welchen Stellen der Zeichnung diese synthetisch erzeugten Sym-
bolpositionen platziert wurden (siehe Abbildung 2). Damit lasst
sich nachvollziehen, wie breit das Modell hinsichtlich méglicher
Layouts und Platzierungen angelernt wurde.
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Abbildung 2: Heatmap der wechselnden Zeichenpositionen bei dem
Bauteilkonfigurator

ALL DIMENSIONS IN MM
1 1

Der entwickelte Ansatz dient als prototypischer Workflow, der
es ermoglicht, technische Zeichnungen maschinenlesbar aufzu-
bereiten und daraus relevante Merkmale fiir weitere Auswertun-
gen zu gewinnen. Die Vorgehensweise wurde an ausgewahlten
Zeichnungsbeispielen erprobt und bildet die Basis fiir eine spa-
tere Integration in den Angebotsprozess. Die Ubertragbarkeit auf
technische Zeichnungen aus weiteren CAD-Systemen mit einer
hohen Varianz an Schriftarten wird als technisch machbar ein-
geschétzt und stellt iiberwiegend eine IT-seitige Fragestellung dar.

Kl als Unterstiitzung in der Angebotskalkulation

Da Herstellkosten zeitabhédngigen Einflussfaktoren wie Inflation
oder Lohnentwicklungen unterliegen, wird im Projekt nicht der
Kostenwert selbst, sondern die zugrunde liegende Herstellzeit
prognostiziert. Diese Kennzahl ist bei konstanten Fertigungstech-
nologien deutlich stabiler und kann im Anschluss iiber aktuelle
Kostensétze in einen Kostenwert tiberfiihrt werden.

Aus der Praxis

Fiir die automatisierte Abschitzung von Bearbeitungszeiten wer-
den zundchst alle verfiigbaren technischen Informationen der je-
weiligen Baugruppe als Eingabeparameter genutzt. Dazu zdhlen
strukturelle Merkmale aus den technischen Zeichnungen, produkt-
und fertigungsrelevante Stammdaten sowie die Riickmeldezeiten
der Bauteile. Auf dieser Grundlage wird die voraussichtliche Fer-
tigungszeit eines neuen Bauteils datenbasiert prognostiziert.

Die Basis dafiir bilden umfangreiche historische Riickmeldedaten,
in denen reale Riist-, Maschinen- und Laufzeiten dokumentiert
sind. Eine Analyse dieser Daten zeigt Unterschiede zwischen ge-
planten und tatsdchlich angefallenen Zeiten. Die Verteilung dieser
Abweichungen verdeutlicht, wie variantenreich die Produktgrup-
pen sein konnen und welches Prognosespektrum ein Modell ab-
decken muss (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Riickmeldezeitenverteilung einer Baugruppenklasse

Zur Modellierung der Herstellzeiten wurden automatisierte Ma-
chine-Learning-Verfahren (AutoML) aus der Python-Bibliothek
TPOT getestet. Diese Ansdtze durchsuchen eigenstidndig eine
Vielzahl moglicher Regressionsmodelle und identifizieren jene,
die die vorliegenden Datenstrukturen am besten abbilden. So
entsteht ein belastbares pradiktives Modell, das Eingabepara-
meter der Baugruppe mit den zu erwartenden Fertigungszeiten
verkniipft.

Um die Leistungsfahigkeit des Modells zu bewerten, wurden
Lernkurven untersucht, die den Einfluss der Trainingsdatenmen-
ge auf die Giite der Vorhersage darstellen (siehe Abbildung 4).
Die Ergebnisse zeigten erwartungsgemal, dass mit wachsender
Datenbasis sowohl Genauigkeit als auch Stabilitédt der Prognosen
deutlich zunehmen. Bei zunehmender Datenmenge ist eine wei-
tere Verbesserung des Ergebnisses zu erwarten. Zuséatzlich wurde
die Skalierbarkeit, d. h. die Auswirkung der Anlerndauer auf die
Prognosequalitét, analysiert. Es konnte festgestellt werden, dass
die Trainingszeit moderat ansteigt, sodass die Modelle auch bei
groBeren Datensdtzen praxistauglich bleiben.
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Abbildung 4: Lernkurven eines Regressionsmodells zur Prog-
nose der Riickmelde einer Baugruppenklasse

Eine Besonderheit des entwickelten Ansatzes ist die
Quantifizierung der Prognoseunsicherheit. Neben der
Zeitvorhersage wird ein weiteres Modell eingesetzt,
das den erwarteten Prognosefehler durch den Resi-
dualfehler des vorherigen Modells prognostiziert. Da-
raus wird ein Konfidenzintervall abgeleitet. So liegt
nicht nur ein Prognosewert vor, sondern auch eine
Einschdtzung dariiber, wie verlédsslich die Prognose
in einem konkreten Fall ist. Dies schafft mehr Trans-
parenz und bietet einen entscheidenden Vorteil fiir die
Angebotserstellung sowie die Bewertung von Risiken
in der Arbeitsvorbereitung.

Durch die Kombination der prototypisch getesteten
Ansédtze zur datengetriebenen Zeitprognose, zur Un-
sicherheitsschédtzung und zur strukturierten Verarbei-
tung technischer Eingangsparameter wird deutlich,
wie ein zukiinftiges Softwaretool zur Unterstiitzung
der Angebotskalkulation aussehen konnte. Ein sol-
ches KI-Tool bietet zudem erhebliches Potenzial, die
Bewertung neuer Kundenanfragen zu beschleunigen.

Nutzen fiir den Mittelstand

Die Unterstiitzung der Angebotskalkulation durch
KI-basierte Analyseverfahren bietet dem Mittelstand
Vorteile. Durch die automatisierte Verarbeitung tech-
nischer Informationen und die datengetriebene Ab-
schidtzung von Fertigungszeiten kann der Aufwand
fiir die Bewertung neuer Anfragen reduziert werden.
Dies ergdnzt bestehende Kalkulationswerkzeuge, in
denen Informationen bisher vollstindig manuell ein-
gegeben und bewertet werden miissen, und erleichtert
die schnelle Einschdtzung der Herstellkosten komple-
xer Produktvarianten.
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Der zusitzliche Grad an Objektivitét, der durch die Nutzung his-
torischer Fertigungsdaten und die integrierte Unsicherheitsscht-
zung erreicht wird, fiithrt zu einer transparenteren Entscheidungs-
grundlage im Angebotsprozess. Limitiert wird der Ansatz jedoch
durch Anderungen der Produktionstechnologien, da diese bei
identischen Bauteilen zu kiirzeren oder lingeren Bearbeitungs-
zeiten fithren konnen.

Dartiber hinaus kann eine datenbasierte Unterstiitzung zu einer
effizienteren Ressourcennutzung beitragen und Fachkréfte ent-
lasten, indem sie wiederkehrende Analyseschritte reduziert und
dadurch Zeit fiir komplexere Aufgaben schafft. Langfristig starkt
dies die Wettbewerbsfahigkeit kleiner und mittlerer Unterneh-
men, die in dynamischen Mérkten zunehmend gefordert sind, An-
gebote schnell, konsistent und gut begriindet zu erstellen. Damit
diese Vorteile erreicht werden, sind zukiinftig weitere Anstren-
gungen erforderlich, um die prototypischen Untersuchungen die-
ses Vorhabens auf industrielle Anwendungen und Datenbasen zu
iibertragen. Insbesondere die zunehmende Komplexitdt und Va-
riantenvielfalt technischer Zeichnungen stellen weiterhin Hiirden
fiir die Anwendung der erzielten Ergebnisse in der industriellen
Praxis dar.
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