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Editorial

Aus der Komplexitat zur Klarheit:

Wie Systems Engineering
eine schnellere und
robustere Entwicklung
ermoglicht

Die Herausforderung moderner
Entwicklung

In der Mobilitéts- und Fertigungsindustrie stehen Entwicklungszyklen unter
enormem Druck. Produkte, die friher bis zu einem Jahrzehnt Zeit zur Reife
hatten, missen heute innerhalb weniger Jahre marktreif sein. Gleichzeitig
bringt jede neue Generation einen hdheren Vernetzungsgrad zwischen
mechanischen, elektrischen, Software- und Service-Doméanen mit sich. Was
einst ein Produkt war, ist heute Teil eines Systems von Systemen - mit der
Notwendigkeit einer kontinuierlichen, iterativen und abwartskompatiblen
Entwicklung, da Produkte Uber Jahrzehnte hinweg im Feld aktualisiert
werden missen. Diese Komplexitat zu beherrschen und gleichzeitig schneller
zu liefern, ist zur zentralen Herausforderung moderner Entwicklung geworden.

Die Rolle des Systems Engineering

Systems Engineering liefert die Struktur und das Mindset, um dieser Her-
ausforderung zu begegnen. Es verbindet ein ganzheitliches Produktver-
stdndnis mit einem disziplinierten Ansatz fir Riickverfolgbarkeit, Verifikation
und Architektur. Indem Anforderungen, Funktionen und physische Imple-
mentierungen in einem konsistenten Modell verknlUpft werden, kénnen
Teams Uber das Produkt nachdenken, bevor es existiert, Designalternativen
erkundenundIntegrationsprobleme frithzeitig antizipieren. Entscheidungen
werden evidenzbasiert statt annahmengetrieben.
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Beschleunigung durch Kohéarenz

Beschleunigung entsteht nicht durch harteres Arbeiten, sondern durch
héhere Kohéarenz. Eine klare Systemarchitektur erméglicht parallele Ent-
wicklung Uber Disziplinen und Lieferanten hinweg. Gemeinsame Modelle
ersetzen Dokumentenlbergaben und reduzieren Reibungsverluste durch
Interpretation. Simulation und virtuelle Validierung verkirzen physische
Testschleifen und schaffen Vertrauen in die Designreife lange vor dem
ersten Prototyp. Robustheit und Geschwindigkeit verstarken sich gegensei-
tig, wenn Abhangigkeiten sichtbar und in Echtzeit gesteuert werden.

Eine potenzielle Rolle fiir Ki

Kl (kiinstliche Intelligenz) und Systems Engineering sind keine Gegensatze.
Die Modelle, die unsere komplexen Systeme in der Entwicklung beschreiben,
bestehen typischerweise aus Tausenden von Artefakten, deren Erstellung
und Verknipfung mitunter mihsam ist - und die eine erhebliche Heraus-
forderung fur das menschliche Gehirn darstellen, sie als Ganzes zu erfassen.
Andererseits verfliigen Systems-Engineering-Modelle Uber eine wohl-
definierte Ontologie, was die Daten potenziell leichter verstandlich und
handhabbarfirKI-Systeme macht.Welche Kombinationvon Kl-Technologien
wie LLMs (Large Language Models), RAG (Retrieval Augmented Generation)
etc. mit klassischen Ansatzen wie Knowledge Graphs die groBte Unterstit-
zung beim Erstellen, Verknipfen, Validieren und Nutzen der Modelle
bringen wird, wird in den kommenden Jahren sehr spannend zu erleben
sein.

Ein kultureller Wandel

Doch Systems Engineering lasst sich nicht allein durch den Einsatz neuer
Tools erreichen. Es erfordert einen kulturellen Wandel. Ingenieure, Archi-
tekten und Manager missen rund um gemeinsame Daten statt lokaler
Dateien zusammenarbeiten. Fihrungskréfte missen frihe Investitionen in
die Architektur als Grundlage spaterer Agilitat wertschatzen. Da Systems
Engineering sein volles Potenzial nur entfaltet, wenn es Uiber das gesamte
Unternehmen hinweg angewendet wird, muss die Fihrung sicherstellen,
dass Silos aufgebrochen und das Commitment aller Beteiligten eingeholt
wird. Die Etablierung semantischer Konsistenz - ein gemeinsames Verstand-
nis von Daten, Modellen und Schnittstellen - ist ebenso wichtig wie techni-
sche Exzellenz.
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Editorial

Der Weg nach vorn

Der Ubergang zu modellbasiertem und digital vernetztem Engineering ist
sowohl eine technologische als auch eine organisatorische Reise. Er erfor-
dert neue Kompetenzen, Governance-Modelle und Vertrauen Uber ein
erweitertes Unternehmensnetzwerk hinweg. Richtig umgesetzt, erméglicht
er das Zusammenspiel von Kreativitdt und Disziplin: die Freiheit zur
Innovation innerhalb eines klar definierten Rahmens, der Rickverfolgbarkeit
und Compliance sicherstellt.

Zusammenarbeit als Beschleuniger

Kein Unternehmen kann diese Transformation allein bewéltigen. Die
beschleunigte Einfihrung von Systems Engineering und modellbasierten
Praktiken erfordert gemeinsame Standards, interoperable Methoden und
offenen Dialog Uber Industriegrenzen hinweg. Hier spielen Verbdnde wie
prostep ivip eine entscheidende Rolle. Indem sie Experten aus Luft- und
Raumfahrt, Automotive, IT und anderen Domé&nen zusammenbringen,
schaffen sie eine neutrale Umgebung zur Definition gemeinsamer Architek-
turen, Datenmodelle und Referenzprozesse. Solche Kooperationen ver-
hindern Doppelarbeit, fordern Interoperabilitdt und stellen sicher, dass
Fortschritte in einem Sektor allen zugutekommen. Kurz gesagt: Sie helfen
unseren Industrien, schneller zu lernen, friiher zu alignieren und gemeinsam
in Richtung digitaler Reife zu gehen.

Von der Ambition zur Realisierung

Je intelligenter und vernetzter Produkte werden, desto mehr wird Systems
Engineering das Rickgrat der Innovation bleiben. Es verwandelt Komplexitat
in Klarheit, beschleunigt die Entscheidungsfindung und schafft das Vertrauen,
um in digitaler Geschwindigkeit zu liefern - verlasslich, wiederholbar und
Uber Grenzen hinweg. Und durch Kollaborationsplattformen wie prostep
ivip kdnnen wir sicherstellen, dass diese Transformation nicht nur innerhalb
unserer Unternehmen stattfindet, sondern Uber die gesamte Wertschop-
fungskette der Mobilitdt von morgen.

Lassen Sie uns gemeinsam die Herausforderungen der digitalen Trans-
formation meistern. Wir freuen uns auf den Dialog mit Ihnen!

Dr. Henrik Weimer Dr.-Ing. Annette Muth
Mitglied des prostep ivip Vorstands  Prozesse, Methoden, Tools E/E
Senior Manager in the Engineering ~ BMW Group

Process, Methods & Tools Domain

at Airbus

AIRBUS SAS
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Scientific Award 9

Sie sind (angehende/r) Ingenieur*in und beschaftigen sich in Ihrer Master-
oder Doktorarbeit mit der virtuellen Produktentstehung? Sie mochten lhre
Ideen Vertretern fihrender Hersteller und IT-Unternehmen vorstellen?

Dann nutzen Sie jetzt lhre Chance!

Der prostep ivip Verein fordert PLM-Képfe von morgen mit 1.000 Euro
(Masterarbeit) oder 4.000 Euro (Doktorarbeit) mit der Verleihung des
prostep ivip Scientific Award!

Wer kann sich fiir die Auszeichnung bewerben?

Jeder Interessent, der seine Master- oder Doktorarbeit bis zum 31. Januar
2026 an einer Universitdt zu einem Thema der virtuellen Produktentstehung
eingereicht hat.

Zur Einreichung sind Arbeiten in deutscher oder englischer Sprache zuge-
lassen, sofern sie nicht unter die Bedingungen der Geheimhaltung fallen.
Bitte stellen Sie die benotete Arbeit und das dazugehérige Gutachten des
betreuenden Professors zur Verfligung.

Die Jury des prostep ivip Scientific Award entscheidet, welche Einreichungen
mit dem Scientific Award geehrt wird. Zum Kreis der Entscheider gehoren
Dr. Henrik Weimer (AIRBUS), Prof. Dr. Rainer Stark (TU Berlin), Thomas Kamla
(Volkswagen), Tomohiko Adachi (Mazda Motor Corporation), Jens Poggen-
burg (AVL | Vorstandssprecher) sowie Philipp Wibbing (UNITY).

Neben dem Preisgeld (1.000 € Masterarbeit bzw. 4.000 € Doktor-Arbeit)
bieten wir dem/der Gewinner/in im Bereich Doktorarbeit die Mdglichkeit,
selbst Teil des prostep ivip Symposiums zu werden und im Bereich des | €] 31#:] 4
LScientific Tracks” Uber die Ergebnisse der Doktorarbeit zu berichten. Eine
einmalige Chance, einen bleibenden Eindruck beim fachkundigen Publi-
kum und somit potenziellen kiinftigen Arbeitgebern zu hinterlassen!

Nora Tazir

prostep ivip Verein
nora.tazir@prostep.org
Einsendeschluss zur Bewerbung um den Scientific Award 2026
ist der 31. Januar 2026!

Senden Sie Ihre benotete Arbeit und das dazugehérige Gutachten an:

Dr. Alain Pfouga, Geschéftsfihrer prostep ivip Verein
alain.pfouga@prostep.org

sowie

Nora Tazir, Technical Program Manager prostep ivip Verein
nora.tazir@prostep.org.

Kontakt

Dr. Alain Pfouga

prostep ivip Verein
alain.pfouga@prostep.org



prostep ivip Association

Kurz notiert

Jochen Boy
jochen.boy@prostep.com

ProduktDaten Journal 2025-2

SAVE THE DATE:
Engineering Interoperability Day 2026 -
JT & STEP AP242 fiir digitale Kontinuitat

Am Donnerstag, 01. Oktober 2026 |5dt prostep ivip e.V. zum Engineering
Interoperability Day ins nh Frankfurt Airport West ein. Die Veranstaltung
vereint erstmals die Communities des JT Day und des STEP AP242 Day in
einem gemeinsamen Forum. Ziel ist es, Experten und Entscheidungstrager
aus Engineering und IT sowie Implementierer von Neutralformat-Schnitt-
stellen zusammenzubringen.

Freuen Sie sich auf Top-Themen wie Rickverfolgbarkeit von Produktdaten
und intelligente Fertigungsinformationen, Umgang mit klassifizierten Infor-
mationen, Materialeigenschaften, Datenaustausch und Langzeitarchivie-
rung. Neben inspirierenden Branchenprasentationen erwarten Sie praxis-
nahe Anwendungsbeispiele, Updates aus Interoperabilitdtsforen und
Einblicke in LOTAR-Projekte.

Die Veranstaltung ist eingebettet in eine ganze Meeting-Woche (28.09.-
02.10.) zu Themen rund um STEP AP242 und JT, die internationale Teilneh-
mer u.a. aus Frankreich, UK, USA und Japan anzieht - ein ideales Umfeld fir
Networking und Wissensaustausch.

Ort: nh Frankfurt Airport West, Kelsterbacher StraBBe 19, 65479 Raunheim
Kosten: Teilnahme kostenlos

Riickblick: Technischer Steuerkreis (TSC)
vom 21. Oktober 2025

Am 21. Oktober 2025 tagte der Technische Steuerkreis (TSC) des prostep
ivip eV. in Darmstadt. Es wurden aktuelle Projektergebnisse ausgewahlter
Projekte vorgestellt, strategische Themen flir 2026 diskutiert und Beschlisse
zu Budgets und Arbeitsschwerpunkten gefasst. Das Treffen diente zugleich
dem Austausch Uber die kiinftige Ausrichtung der Vereinsaktivitaten.

Gestartet wurde mit dem Projekt Collaborative Digital Twins (CDT). Der ent-
wickelte Demonstrator wurde erfolgreich fertiggestellt. Der Demonstrator
aus dem Implementor’s Lab zeigt, wie digitale Zwillinge unterschiedlicher
Disziplinen Uber standardisierte Schnittstellen miteinander interagieren
kénnen. Er verdeutlicht, wie durchgéngige Datenflisse und Interoperabilitat
entlang des gesamten Produktlebenszyklus in der Praxis umgesetzt werden.
Die abschlieBende Recommendation mit einer Zusammenfassung aller

10
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Projektergebnisse soll bis Jahresende an fertig gestellt werden. Gleichzeitig
wurde das Nachfolgeprojekt Live Collaboration Engineering (LCE) ange-
kiindigt, das Anfang 2026 starten soll. LCE baut auf den Ergebnissen von
CDT auf und erweitert diese um neue Aspekte wie Echtzeit-Kollaboration,
Datenrdume und Software-Defined Products.

Auch in den Bereichen Standardisierung und Interoperabilitdt wurden Fort-
schritte gemeldet. Das Functional Data Exchange (FDX) Projekt wird 2026
fortgefiihrt, um semantische Datenmodelle fur simulationsrelevante Infor-
mationen weiterzuentwickeln und neue Partner zu gewinnen. Die Projekt-
gruppen rund um den VEC Standard, VES / ECAD-IF haben ihre Entwick-
lungsumgebung erfolgreich auf GitHub migriert - ein wichtiger Schritt zu
mehr Offenheit und gemeinschaftlicher Weiterentwicklung.

Dariiber hinaus wurde Uber die Einfihrung des Standards SysML v2 und
dessen praktische Anwendung in der Industrie gesprochen. Eine mogliche
Projektgruppe soll prifen, wie die Umsetzung in bestehende Prozesse
integriert werden kann.

Das Standardization Strategy Board (SSB) berichtete Gber laufende Arbeiten
in den Themenfeldern Nachhaltigkeit, Software-Defined Product Develop-
ment und Lean Digital Engineering. Ziel ist es, Nachhaltigkeitsaspekte noch
starker mit technischen Standards und digitalen Prozessen zu verknipfen,
hierzu ist ein erster prostep ivip Sustainability Day geplant, am 3. Dezember
in Darmstadt, anmeldungen sind Uber die prostep ivip Webseite mdglich.
Fir 2026 sind weitere Publikationen, Fact Sheets und Veranstaltungen
geplant, die diese Themen mit der industriellen Praxis verbinden.

Im Rahmen der Sitzung wurde auBerdem die Idee eines prostep ivip
Podcasts vorgestellt - als mogliches Kommunikationsformat unter dem Motto:
.Tue Gutes und berichte dartiber.” Das Gremium begrif3te diesen Vorschlag
grundsatzlich und empfahl den Projektgruppen, das Format kinftig als
ergédnzende Kommunikationsméglichkeit zu prifen. Eine konkrete Umset-
zung ist derzeit noch in Planung.

Der Technische Steuerkreis betonte abschlieBend die Bedeutung engerer vl
Vernetzung zwischen den Projekten und die praxisnahe Umsetzung von E;:
Standards. Themen wie modellbasierte Entwicklung, Nachhaltigkeit, Daten-  f = = =
rdume und Software-Defined Engineering bleiben zentrale Schwerpunkte

der Vereinsarbeit. Das nachste Treffen ist fir das Friihjahr 2026 vorgesehen. m
,Das TSC 2025 hat gezeigt, wie vielféltig und zukunftsorientiert die Themen
des Vereins sind. 2026 steht im Zeichen der Vernetzung - zwischen Projekten,
Partnern und Technologien.”

Nora Tazir

Technical Program Manager
prostep ivip
nora.tazir@prostep.com
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Quelle:

www.iso.org

AP242 Edition 4: https://www.iso.org/
standard/84300.html

CAx Implementierungsrichtlinien: https://
www.mbx-if.org/home/cax/recpractices/

PDM Implementierungsrichtlinien:
https://www.mbx-if.org/home/pdm/
recpractices/

Jochen Boy
PROSTEP AG
jochen.boy@prostep.com

ProduktDaten Journal 2025-2

STEP AP242 Edition 4 und Implementie-
rungsrichtlinien veréffentlicht

Nach zwei Jahren intensiver Arbeit hat die ISO jingst die vierte Edition von
STEP AP242 verdffentlicht. Der seit langem erwartete Standard bildet das
Ruckgrat fir modellbasiertes Arbeiten im Engineering und unterstitzt in
der aktuellen Fassung wichtige neue Funktionalitdten. Dazu gehdren unter
anderem die sogenannten ,External Element References”, die es erlauben,
auf konkrete Elemente innerhalb einer anderen Datei, z.B. eine spezifische
Flache in einem 3D-Modell, zu verweisen und so Informationen Ubergrei-
fend zu verknipfen.

Parallel zur Entwicklung des Standards wurden in den Implementor Foren
bereits die zugehdrigen Implementierungsrichtlinien entsprechend aktuali-
siert. Somit konnten die Erweiterungen des Datenmodells erprobt und die
beteiligten STEP-Schnittstellen entsprechend erweitert werden, so dass
viele Programme bereits jetzt die neue Edition von AP242 unterstitzen.
Dies gilt sowohl fir die ,klassischen” STEP Dateien als auch fir das Domain
Model XML Format.

Im Einzelnen wurden die folgenden Implementierungsrichtlinien neu
verdffentlicht:

AP242 Domain Model XML (*.stpx)
Product & Assembly Structure (v4.0)
Configuration Management (v1.3)
Change Management (v0.6)
Kinematic (v1.3)

AP242 MIM EXPRESS (*.stp)
Alternative Shapes (v1.0)

Composite Materials (v4.3)

Model Styling & Organization (v1.10)
Persistent IDs (v1.6)

Supplemental Geometry (v1.3)

Weitere Dokumente sind derzeit in Arbeit und werden in den nachsten
Monaten ebenfalls verdffentlich.

1SS0 10303-242:2025

Industrial automation systems and integration —
Product data representation and exchange

Part 242: Application protocol: Managed model-
based 3D engineering

Read sample Published (Edition 4, 2025)
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VEC Media Types offiziell von IANA
registriert - ein Meilenstein fiir die VES/
ECAD-Projektgruppen

Die Vehicle Electric Container (VEC)-Spezifikation verfigt nun tber offiziell
registrierte lANA Media Types. Dies ist ein bedeutender Schritt fur die
Standardisierung und Interoperabilitat in der Bordnetzentwicklung.

Globale Eindeutigkeit und Interoperabilitat

Die Registrierung bei der Internet Assigned Numbers Authority (IANA)
sorgt fir weltweit eindeutige, standardisierte Kennungen fir die VEC-
Datenformate. Dadurch kénnen Systeme und Tools VEC-Daten zuverlassig
erkennen und verarbeiten. Dies stérkt die Integrationsmoglichkeiten des
VEC in moderne IT-Landschaften und vernetzte Datenrdume, sodass damit
eine zukunftssichere Basis flr den digitalen Datenaustausch geschaffen
worden ist.

Konkret ergeben sich durch die neuen IANA Media Types folgende Vorteile

fur die Praxis:

» Einfachere Implementierung des VEC in bestehende Prozesse und Tools

m Hohere Datenqualitat durch standardisierte Verarbeitung

» Reduzierte Komplexitat bei der Zusammenarbeit Gber Unternehmens-
grenzen hinweg

Was ist der Vehicle Electric Container (VEC)?

Der VEC ist ein offenes, standardisiertes Datenformat fir die vollstandige
Beschreibung elektrischer Bordnetze. Er erméglicht den durchgangigen,
toolunabhangigen Austausch von Daten zwischen OEMs, Zulieferern und
Engineering-Dienstleistern. Die Spezifikation unterstlitzt modellbasiertes
Arbeiten, reduziert den Entwicklungsaufwand und erleichtert die Archivie-
rung von Daten tUber den gesamten Produktlebenszyklus.

Die Weiterentwicklung des VEC erfolgt in enger Zusammenarbeit zwischen
den prostep ivip Projektgruppen VES-WF und ECAD-IF, um den steigenden
Anforderungen der Industrie gerecht zu werden.

Dieser Erfolg ware ohne die engagierte Arbeit der prostep ivip Community m

nicht moéglich gewesen. Ein groBes Dankeschén an alle, die dazu beigetra-  Paul Grasedieck
gen haben! paul.grasedieck@prostep.com
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Was gibt’s Neues
vom PDM Interoperability Forum?

PDM-Datenaustausch gibt es schon lange, das PDM-IF auch, was gibt es
noch zu klaren?

Der Austausch von Produktdaten ist seit Jahrzehnten ein Kernthema in
der Industrie - und das PDM Interoperability Forum (PDM-IF), getragen von
prostep ivip und AFNeT, sorgt daflr, dass dieser Austausch Uber Unterneh-
mensgrenzen hinweg zuverlassig funktioniert.

Neben den klassischen STEP-Dateien aus der CAD-Welt spielt heute vor
allem das AP242 Domain Model eine zentrale Rolle. Es ermdglicht einen
klar strukturierten, XML-basierten Austausch von Produktstrukturen, Varian-
ten, Anderungen und vielen weiteren PDM-Informationen. Durch klar
definierte Use Cases, strukturierte Testrunden und regelméBige Bench-
marks - unterstitzt durch die Zusammenarbeit mit CAx-IF, JT-IF und LOTAR
- hat sich dieses Format als Industriestandard etabliert.

Based on the evolution of the
standard:
STEP AP242 Edition 1, 2, 3,4, 5

STEP AP242 data
quality control

End-user
verification

End-user
verification

OEM #1 or Supplier ] Dataset Exchange ‘ OEM #2 or Supplier
#1 #2

STEP AP242 STEP AP242 Commercial PDM
Domain Model Product Structure Domain Model symm
XML > -
XML P X
— = | ———p l < & :
STEP AP242 STEP AP242
CAD System Part 21, JT. CAD Part 21, JT, CAD CAD System
native, MS native, MS
Office, PDF, etc. Office, PDF, etc.
Viewer . Viewer
: - CAD and non-CAD
ong Term
9 Documents

Archiving System
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Die User Group des PDM-IF, bestehend aus OEMs der Luft- und Raumfahrt,
Verteidigung und Automobilindustrie, bringt praxisnahe Anforderungen
ein. Dazu gehdren aktuell:

m Sicherheitsklassifizierung und Exportlizenzen

Weiterentwicklung und Austauschbarkeit von Teilen

Varianten- und Versionslogik &hnlich wie in der Softwareentwicklung
Visuelles Issue Management

Verbindungselemente (im Zusammenspiel mit dem yMCF-Standard,
mehr dazu hier)

® Materialdaten, -eigenschaften und Materialalternativen

Dank der engen Zusammenarbeit verschiedener Foren - unter anderem
CAx-IF, JT-IF, EWIS-IF und LOTAR - entstehen Ubergreifende, abgestimmte
Lésungen, die direkt in die Weiterentwicklung des STEP-Standards einflie-
Ben. Viele noch fehlende Funktionen werden so gebiindelt in der kommen-
den AP242 Edition 5 adressiert.

Ein zentrales Ergebnis des PDM-IF sind die Recommended Practices (hier),
die klar beschreiben, wie das Domain Model korrekt anzuwenden ist. Sie
helfen IT-Anbietern, ihre Tools schneller und interoperabel bereitzustellen
- und Anwendern, neue Funktionen stabil und frihzeitig nutzen zu kénnen.
Ergénzend sorgen Schematron-Regeln seit AP242 Edition 4 dafir, dass
Austauschdateien automatisch konsistent und standardkonform geprift
werden.

Kurzum: Das PDM-IF bringt Industrie, Toolhersteller und Standardisierung

eng zusammen - und treibt so einen verlasslichen, modernen PDM-Daten- m

austausch voran. . .
Guillaume Hirel

guillaume.hirel@t-systems.com
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Riickblick:
Bordnetze Digital 2025 in der ARENA2036

Am 25. September 2025 trafen sich in der ARENA2036 in Stuttgart tber 110
Expertinnen und Experten aus Industrie, Wissenschaft und Technologie, um
sich Gber aktuelle Entwicklungen in der Bordnetzentwicklung und -fertigung
auszutauschen. Die Veranstaltung, die mittlerweile eine feste Grofe im
Kalender der Branche ist, verband Fachvortrage, eine Ausstellung mit sechs
Ausstellern und zahlreiche Networking-Gelegenheiten. Bordnetze Digital
2025 erwies sich damit erneut als lebendige Plattform fir Wissenstransfer
und Dialog.

Ein lebendiger Auftakt

Wie schon im Vorjahr standen Digitalisierungsthemen im Mittelpunkt.
Neben den Vortrdgen war vor allem der Austausch zwischen Teilnehmenden
und Ausstellern prdgend. Moderiert von Georg Schnauffer (ARENA2036)
und Dr. Alain Pfouga (prostep ivip) zeigte die zweite Ausgabe von Bordnetze
Digital erneut ihre Starken: fundierte Fachbeitrdge und viele persénliche
Gesprache. Organisiert von ARENA2036 in Kooperation mit dem prostep
ivip-Verein bietet der Kongress eine feste Plattform fir den Dialog der
Branche.

Themen und Impulse aus Vortragen & Diskussionen

Das Vortragsprogramm machte deutlich, wie vielfaltig die Ansétze in der
Digitalisierung der Branche sind. Dr. Detlef Zerfowski (ETAS) zeigte, wie die
Transformation zum Software-Defined-Vehicle die Architektur im Fahrzeug
grundlegend verdndert. Mercedes-Benz legte den Fokus auf die durchgéan-
gige Nutzung von Leitungssatzdaten, die Qualitat sichern und Nacharbeit
reduzieren kénnen.

Mehrere Vortrage riickten den Einsatz von Kl in den Mittelpunkt: smartCable
zeigte eine modellbasierte Toolkette fir Simulation und Variantenmanage-
ment, die Universitdt Stuttgart und IILS demonstrierten die automatisierte
Generierung von Leitungsséatzen, und das ISW stellte Ansatze zur Kl-gestitz-
ten Kabelmanipulation vor.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf Interoperabilitdt und Standards. Beitrage
von ARENA2036, msg und 4Soft machten deutlich, wie Verwaltungsschale,
VEC und Datenrdume kinftig den sicheren Austausch und die digitale
Durchgéngigkeit ermdglichen. Ergédnzend stellten Daimler Truck, S-IT
und Siemens Lésungen zur Variantenabsicherung und Digitalisierung der
Fertigung vor.
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Thomas Kost, CTO von Sumitomo Electric Bordnetze, fasste es so
zusammen:

,Bordnetze Digital bietet jedes Jahr die Chance, den Stand der Digitalisie-
rung in unserer Branche zu diskutieren und Impulse fur die Zukunft mitzu-
nehmen. Heute ist die digitale Abbildung des Leitungssatzes Uber alle
Phasen hinweg der Schlissel, um wettbewerbsfahig zu bleiben.”

Das Fazit des Vortragprogramms: Software, Kl und Standards greifen inein-
ander und bilden die Basis, um Komplexitat zu beherrschen und Bordnetze
zukunftsfahig zu entwickeln.

Aussteller im Fokus: Innovation aus verschiedenen Blickwinkeln

Sechs Unternehmen und Initiativen préasentierten sich in der Fachausstel-

lung,umihrespezifischen Kompetenzschwerpunkte undihrLésungsportfolio

zu zeigen. So spiegelten sie gemeinsam die Vielfalt der Bordnetzentwick-
lung wider:

m 4Soft zeigte mit ,Chat with a Bordnet”, wie KI den Entwicklungsprozess
unterstitzen und Kabelbaum-Auslegungen vereinfachen kann.

m Reallabor Industrial Metaverse prasentierte virtuelle Inbetriebnahme und
Fertigungssimulation mithilfe digitaler Zwillinge und VR.

m S-IT Application Engineering & Consulting stellte seinen End-to-End-
Ansatz fir durchgangige Entwicklungsprozesse vor.

m smartCable demonstrierte Simulationslésungen, mit denen elektrische,
thermische und montagebezogene Aspekte frihzeitig abgesichert werden
kénnen.

m Transformations-Hub Leitungssatz zeigte sich als Informationsdrehscheibe
fir Innovationen in der Leitungssatzbranche und informierte Uber
Projekte wie die Robotik Challenge 2026 sowie geplante Innovations-
schauen und Trendausblicke.

m VOSS Automotive prasentierte einen Smart-Assistenzhandschuh, der
Montagemitarbeitende in Echtzeit unterstiitzt. Sensorik und Kl erkennen
dabei, ob ein Stecker korrekt sitzt, und warnen bei Fehlern.

Ausblick

Der Kongress machte deutlich: Digitalisierung, Simulation, Kl und Automa-
tisierung sind keine Einzelthemen, sondern Teil eines integrierten Wandels.
Die enge Verzahnung von Hardware, Software, Datenmodellen und Pro-
zessinnovation ist zentral.

Wir danken allen Teilnehmenden, Referenten sowie Ausstellern fir ihren
Beitrag und freuen uns schon jetzt darauf, die Diskussion im kommenden

Jahr fortzusetzen - am 24. September 2026 in der ARENA2036.

Homepage Arena2036: Riickblick 2025 | ARENA2036
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STEP AP242 Day 2025:
Digitale Kontinuitét in der Industrie
vorantreiben

Am 14. Oktober 2025 versammelte der STEP AP242 Day fiihrende Industrie-
vertreter in Paris zu einer ganztédgigen Veranstaltung, die der Férderung der
Interoperabilitdt durch den STEP AP242-Standard gewidmet war. Organi-
siert von AFNeT und prostep ivip lag der Fokus der Konferenz auf praxis-
nahen Anwendungsfallen, langfristigen Datenstrategien und dem Entwick-
lungsfahrplan fur die finfte Edition des Standards.

Jean-Pierre Souzy eréffnete die Veranstaltung mit einer Keynote zur strate-
gischen Bedeutung von STEP in der Luftfahrtindustrie. Da Uber 75 % der
Flugzeugkomponenten von Zulieferern stammen, besteht die Aufgabe des
Flugzeugherstellers nicht nur in der Produktion des verbleibenden Viertels,
sondern in der Koordination der gesamten Integration. Standardisierte
Datenaustauschformate wie STEP sind fir diese Abstimmung unerl&sslich -
insbesondere im Kontext papierloser Zertifizierung und zunehmend
komplexer Datentypen wie PMIs, elektrischer Kabelbdume und Verbund-
strukturen.

Guillaume Valentin von Safran Helicopter Engines prasentierte einen praxis-
erprobten Ansatz zur Langzeitarchivierung mit dem LOTAR-Standard und
STEP AP242 Edition 1. Da altere Triebwerke wie die Alouette auch nach fast
70 Jahren noch im Einsatz sind, gewéhrleistet Safrans Archivierungsstrategie
regulatorische Konformitét und Produktsupport Uber Jahrzehnte hinweg.
Der néchste Schritt ist der Ubergang von grafischen zu semantischen PMs,
um maschinenlesbare Annotationen zu ermdglichen und die digitale Konti-
nuitat zu verbessern.

Fumiki Ohtani sprach fir die Japan Automobile Manufacturers Association
(JAMA) Uber Interoperabilitdtsprobleme im japanischen Automobilsektor.
Die geringe Verbreitung von 3D-Standardformaten und uneinheitliche
Designpraktiken bei OEMs fiihren zu Problemen wie Gbermé&Bigen Annota-
tionen - dem sogenannten ,lgel-Problem”. JAMA begegnet diesen Heraus-
forderungen mit Initiativen wie der Veroffentlichung von Beispieldaten,
CAD-Best Practices und direkter Zusammenarbeit mit Softwareanbietern
und ISO-Gremien, um die Belastung der Zulieferer zu reduzieren und eine
einheitliche digitale Basis zu schaffen.

Mehrere Softwareanbieter stellten ihre Beitrdge zur STEP-Implementierung
vor. Elysium bekraftigte sein Engagement fir offene Interoperabilitadt durch
aktive Teilnahme an CAx-IF und benutzergetriebene Updates. CoreTechno-
logie und Dassault Systémes betonten die zentrale Rolle von STEP AP242 in
ihren Konvertierungs- und Visualisierungstools. Datakit demonstrierte die
Unterstitzung fur Edition 4 Uber sein CrossCADWare SDK, wéhrend Open
Cascade seinen freien und quelloffenen STEP-Kernel hervorhob, der bereits
Tools wie FreeCAD und KiCad antreibt.
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Auch Anwenderunternehmen prasentierten Gberzeugende Anwendungs-
falle. MBDA zeigte, wie in STEP-Dateien eingebettete Exportkontroll-Meta-
daten einen regelkonformen Datenaustausch in internationalen Program-
men ermdglichen. Mercedes-Benz Vans und T-Systems stellten einen
semantischen Zwilling vor, der STEP-Daten in Wissensgraphen tberfihrt
und so automatisierte Validierung und Rickverfolgbarkeit erlaubt. Airbus,
ein zentraler Akteur im LOTAR-Projekt, prasentierte Strategien zur Sicher-
stellung der Dateniberlebensfahigkeit ber Software-Lebenszyklen hinweg
- ein entscheidender Aspekt in der Luftfahrt, wo Produkte Uber ein halbes
Jahrhundert im Einsatz bleiben kénnen.

Jean Brangé (AFNeT Services) stellte den Fahrplan fir STEP AP242 Edition 5
vor, die derzeit unter ISO-Entwicklung steht. Zu den wichtigsten Prioritaten
zéhlen verbesserte Rickverfolgbarkeit, erweiterte Unterstiitzung fiir seman-
tische PMIs sowie eine stérkere Abdeckung von Verbundwerkstoffen, elekt-
rischen Systemen und klassifizierten Daten. Die neue Edition soll rlickwarts-
kompatibel bleiben und gleichzeitig eine modulare Architektur férdern. Die
Verdffentlichung ist fir 2026 geplant.

Weitere Beitrage von Threedy, T-Systems, Open Design Alliance, Kubotek
Kosmos und PROSTEP AG zeigten die wachsende Rolle von STEP bei der
Ermdglichung von Echtzeit-Zusammenarbeit, sicherem Datenaustausch
und durchgéngiger Lebenszyklusvernetzung. Die Veranstaltung endete mit
Alain Pfouga (prostep ivip), der STEP AP242 als Fundament der digitalen
Kontinuitat Gber das gesamte Unternehmensnetzwerk hinweg bestétigte -
ein Standard von der Industrie fiir die Industrie.

Jochen Boy
jochen.boy@prostep.com

Alle Fotos
» Mmit einem
Klick
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Nachtrag zum JT Day Express 2025

Der 9.JT Day Express am 22. Oktober war ein groB3er Erfolg. Leider mussten
wir in diesem Jahr auf eine Présenzveranstaltung verzichten. Die wirtschaft-
liche Situation der Anwenderindustrie ist momentan doch sehr angespannt
und so haben Reiserestriktionen und Budgetkiirzungen all unserer Teilnehmer
uns veranlasst dieses Event online stattfinden zu lassen.

Der prostep ivip Verein veranstaltete seinen JT Day Express und lud fir den
22. Oktober 2025 zum branchentbergreifenden Treffen der JT-Community
ein.

In diesem Jahr lautete das Motto der Veranstaltung ,JT for the Digital
Future”. Hochkaratige internationale Referenten berichteten aus der Indus-
trie Gber den praktischen Einsatz und Nutzen des nationalen und internatio-
nalen Standardformats JT und gaben einen Ausblick auf die Rolle von JT in
der digitalen Transformation.

Das Event startete mit einer herzlichen BegriBung durch die beiden
Projektleiter im JT Workflow Forum, Thomas Ott von Aumovio und Bernd
Watzal von Mercedes-Benz. Danach konnten wir 5 interessanten Vortrage
der Referenten genieBen. Takao Senko (Honda) berichtete im ersten Vor-
trag Uber den Einsatz von semantischen PMI. Genauer gesagt beantwortete
Senko-san die Fragen: Was sind semantische PMI? Wie stehen sie in Bezie-
hung zu graphischen PMI? Wie hdngen sematische PMI mit dem MBE-
Reifegradmodell zusammen? Welche Vorteile ergeben sich daraus etwa fur
einen digitalen Vermessungs-Prozess?

Im zweiten Vortrag referierte Bernd Watzal (Mercedes-Benz) Giber die Vali-
dierung der Integration von JTs auf Basis aus den Quellsystem berechneter
Attribute (Validation Properties). Dabei ging er auch auf den bei Mercedes-
Benz bereits gliltigen Prozess zur Validierung der Vollstdndigkeit von PMI
innerhalb von JT ein und gab auch einen Ausblick auf die zukiinftig anste-
henden Entwicklungen innerhalb des Themas.

Im dritten Vortrag wurden uns die noch schlummernden Potentiale aufge-
zeigt, die JT in Verbindung mit Externen Element Referenzen (EER) in der
digitalen Kette zusétzlich heben kann. Dabei wurde festgestellt, dass die
3D-Visualisierung der Schlissel zum intuitiven Verstandnis von Produkten,
zur effektiven Kommunikation und zur effizienten Zusammenarbeit ist.

In dieser Prasentation erlduterte uns Johannes Lehnen (:em AG) und
demonstrierte, wie das ,Digital Data Package” eine semantische Darstellung
fur geometriebezogene technische Informationen wie verschiedene
Materialien, mechanische Merkmale, Lackierung und Beschichtung, Kenn-
zeichnung und Beschriftung, Warmebehandlung, Verbindungstechnik,
Biegespezifikationen usw. bereitstellt und diese mithilfe der brandneuen JT
,External Element References” mit dem Digital Thread und der 3D-Visuali-
sierung abgleicht.
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In Vortrag Nummer 4 schilderte uns Dan Ganser, wie bei Gulfstream die
Arbeit mit JT im Flugzeugbau ablauft. Er prasentierte uns, wie die ,Build to
Model”-Prozesse in den letzten 20 Jahren abgelaufen sind und wie sie sich
verandert haben. Insbesondere hat er uns dabei auch die Griinde néher
gebracht, welche die Einfihrung eines technischen Datenpaketes letztlich
erforderlich machten.

Abgeschlossen wurden die Vortrage von einem Ausblick auf die Standardi-
sierungsaktivitaten, die zwischen JT WF und JT IF aktuell abgestimmt
und vorangetrieben werden. Bernd Feldfoss von Airbus, Jochen Boy von
prostep und Bernd Watzal von Mercedes-Benz berichteten iber den Status
der Standardisierung von JT 10.5 als ISO Norm 14306 Ed.3 und die seit
kurzem veroffentlichte ISO 10303-242 Ed.4, dem nachsten Level von STEP
AP242 XML, der z.B. die in den vorherigen Beitrédgen erwédhnten Externen
Element Referenzen (EER) Uberhaupt erst ermdglicht.  Dartiber hinaus
erhielten wir Einblick in die Planungen zur Transformation der nationalen
JT-Standardisierung von der bestehenden DIN SPEC 91383 zu einer zukinf-
tigen neuen DIN-Norm.

Eine abschlieBende Teilnehmerbefragung attestierte dem Event nur exzel-
lente und gute Rickmeldungen. Alle Vortréage kamen beim Publikum sehr
gut an.

Einer der Teilnehmer fasste den JT Day Express wie folgt zusammen: Der JT
Day ist eine Veranstaltung, bei der international renommierte Referenten
und KMU aus diesem Bereich im Vordergrund stehen. An diesem Tag
werden viele interessante Erfahrungen und Fachkenntnisse ausgetauscht.
Wenn Sie also ein Unternehmen oder eine Einzelperson sind, die gerade
dabei ist, auf eine neutrale CAD-Umgebung umzusteigen, dann ist dies die
richtige Plattform fir Sie.

Wir laden Sie alle ein, daran teilzunehmen und Ihre Erfahrungen hier auszu-
tauschen.

Die Vortrége finden Sie unter https://www.prostep.org/fileadmin/events/
jtday2025/JT-Day_Express_2025_presentations_final.zip

Wir freuen uns auf den nachsten JT Day im Jahr 2026, der dann wieder als
Prdsenzveranstaltung stattfinden wird.

Bernd Watzal, Thomas Ott, Lars-Christian Biitow, Jochen Boy m

Lars-Christian Bitow
lars-christian.buetow@em.ag
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Das Tokyo Systems Engineering Summit am 14. November 2025 in der
Marunouchi Hall setzte neue MaBstédbe: Mit Giber 300 Anmeldungen war die
Location bis auf den letzten Platz gefillt - ein eindrucksvoller Beleg fir die
wachsende Bedeutung dieser Veranstaltung. Was vor wenigen Jahren
begann, hat sich zur etablierten Plattform entwickelt und ist eine besondere
Herzensangelegenheit von prostep ivip: Der stetig wachsenden Community
in Asien mit Fokus auf Japan und Stdkorea einen intensiven internationalen
Austausch zu bieten.

Hinter dem Erfolg steckt eine starke Partnerschaft: Tomohiko Adachi von
Mazda Motor Corporation und Vorstandsmitglied bei prostep ivip sowie
das Team von NTT Data als Partner der ersten Stunde treiben das Summit
mit Herzblut voran. ,Der einzigartige Wert dieser Veranstaltung liegt darin,
verschiedene Kontinente zu verbinden und echten Wissenstransfer Gber
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Grenzen hinweg zu erméglichen”, betonte Dr. Alain Pfouga, Geschéftsfiihrer
der prostep ivip Association.

Danke den Premium Partnern

Den Premium Partnern NTT Data, HCLTech und PTC gilt besonderer Dank:
lhre Unterstiitzung erméglicht es, ein Event dieser Gute kostenfrei anzubieten.
Gemeinsam mit allen weiteren Ausstellern schaffen sie die Grundlage fir
ein Tokyo Systems Engineering Summit auf nicht nur inhaltlichem, sondern
auch organisatorisch hohem Niveau - zuganglich fur alle, ohne finanzielle
Barrieren.

Von Agentic Al bis Engineering Societies: Keynotes mit Substanz

Das Programm wartete mit hochkardtigen Referenten auf, die aktuelle

Herausforderungen aus unterschiedlichen Blickwinkeln beleuchteten:

m Jens Poggenburg (Executive Vice President, AVL) machte den Auftakt mit
.Revolutionizing Software-Defined Vehicles through Agentic Al” - eine
Vision, wie kiinstliche Intelligenz die Fahrzeugentwicklung von Grund auf
verandert.

m Dr. Henrik Weimer (Director, Airbus) zeigte in ,Transforming Product
Development with Al”, wie die Luft- und Raumfahrtindustrie KI nutzt, um
Entwicklungsprozesse effizienter und innovativer zu gestalten.

m Professor Seiko Shirasaka von der Keio University wagte den Blick tiber
den Tellerrand: ,From Engineering Systems to Engineering Societies”
erweiterte den Systems Engineering-Diskurs in gesellschaftliche Dimen-
sionen.

m Takao Sugai (Project GM, Toyota Motor Corporation) brachte die Praxis
ins Spiel: Seine ,Practical Systems Engineering Use Cases” zeigten, wie
Toyota die Theorie in konkrete Entwicklungsprozesse Gbersetzt.

m Die anschlieBende Q&A-Session entwickelte sich zu einem lebhaften
Dialog zwischen Teilnehmern und den BranchengréBen - genau das, was
das Summit ausmacht.
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Aus der Praxis fiir die Praxis: Fallstudien mit Tiefgang

Die Nachmittagssessions lieferten konkrete Einblicke in die digitale Trans-

formation filhrender Unternehmen:

m Kenji Hashimoto (Mazda) nahm die Teilnehmer mit auf die ALM-Journey
bei Mazda - authentisch und mit wertvollen Lessons Learned.

m Dr. Thilo Jania (Senior Vice President, Olympus) demonstrierte, wie Pro-
dukt- und Prozessstrukturen in ein durchgangiges Datenmodell integriert
werden kénnen.

m Takeaki Koga (Toyota) stellte fortschrittliche Testmethodologien vor: Use
Case Analysen mit Traceability zu MILS funktionalen Tests.

= Dr. Hasan Esen (Denso Automotive Deutschland) stellte die entscheiden-
de Frage: ,How to make Systems Engineering Smart?” - und lieferte
spannende Antworten an der Schnittstelle von Intelligenz und Enginee-
ring.

m Thomas Kamla (Volkswagen) gewahrte Einblicke in die VW Transformati-
on Roadmap und zeigte die strategische Ausrichtung eines der Global
Player.

m Prof. Dr. Rainer Stark (TU Berlin) rundete das Programm mit akademischer
Expertise ab: Neue Virtual Engineering- und Prototyping-Ansatze fir die
Integration von MBSE und SDV.

Premium Partner mit technischer Tiefe

Auch die Premium Partner lieferten substanzielle Beitrége:

m Christoph Braeuchle (PTC) zeigte, wie der intelligente Product Lifecycle
im Engineering gehebelt werden kann.

m Nikhil Joshi und Deodatt Bawachkar (HCLTech) demonstrierten mit ,,From
Silo to Mainstream”, wie MBSE mit ALM und PLM verbunden wird.

m Jens Krueger (NTT Data) beleuchtete den Einsatz von Agentic Al in der
SDV-Entwicklung.
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Networking, das funktioniert

Zwolf fihrende Ldsungsanbieter prasentierten sich in der Ausstellung:
Accenture, Lieberlieber Software, Contact Software, Dassault Systemes,
Keysight, Jambe, AVL, NTT Data, HCLTech, PTC, Zuken und Dentsu Soken.
Besonders in den Pausen und beim ausgedehnten Social Event von 18:00
bis 20:00 Uhr herrschte reges Treiben - genau die Atmosphére, die produk-
tiven Austausch ermdéglicht.

In den strategisch platzierten Exhibitor Pitch-Sessions stellten alle Aussteller
ihre neuesten Lésungen kompakt vor - effizient und informativ.

Mit Gber 300 Anmeldungen steht das prostep ivip Team vor einer erfreuli-
chen Herausforderung: Wie kann man 2026 der wachsenden Nachfrage
gerecht werden, ohne die intime Networking-Atmosphare zu verlieren, die
das Tokyo Summit so besonders macht?

.Dieses Problem zeigt den enormen Wert, den unsere Community diesem
internationalen Austausch beimisst”, so Dr. Pfouga. ,Wir arbeiten bereits an
Lésungen, die Wachstum ermdglichen und gleichzeitig den kollaborativen
Geist bewahren.”

Fazit: Kontinente verbinden schafft Innovation

Das Tokyo Systems Engineering Summit beweist eindrucksvoll: Wenn
Experten aus verschiedenen Kontinenten, Kulturen und Disziplinen zusam-
menkommen, entstehen einzigartige Impulse fir Innovation und Fortschritt
in der Systementwicklung. Die Mischung aus hochkaratigen Keynotes,
praxisnahen Fallstudien und intensivem Networking macht das Event zu
einem wichtigen Termin fur alle, die die Zukunft der industriellen Entwicklung
mitgestalten. Das Tokyo Systems Engineering Summit 2026 verspricht,
diese Erfolgsgeschichte fortzuschreiben.

Fabienne Kreusch
Public Relations & Event Manager prostep ivip
fabienne.kreusch@prostep.org
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PROSTEP IVIP START-UP
PITCHAWARD 2026

DREI MINUTEN.
EIN PUBLIKUM.
2.500 EURO.

Revolutionieren Sie die industrielle digitale Transformation? Dann
gehort diese Buhne Ihnen! Pitchen Sie Ihre Innovation vor den
Entscheidern der Industrie auf dem prostep ivip Symposium 2026!
In nur 3 Minuten prdsentieren Sie Ihr Start-up einem hochkardtigen
Fachpublikum aus Industrie, Software-Herstellern und Forschungs-
einrichtungen — genau der Zielgruppe, die Ihre Losung braucht.

. 2.500 € PREISGELD
. MITGLIEDSCHAFT IM PROSTEP IVIP VEREIN

. ZUGANG ZU DEUTSCHLANDS FUHRENDER PLM-,
MBSE- UND SOFTWARE-DEFINED PRODUCTS-
COMMUNITY

. DIREKTER KONTAKT ZU INNOVATIONSFUHRERN
UND ENTSCHEIDERN

. TEILNAHME AN EXKLUSIVEN PROJEKTGRUPPEN
UND ZUGANG ZU AKTUELLEN FORSCHUNGS-
ERGEBNISSEN

Sie pitchen — das Publikum entscheidet live per Event-App — und inner-
halb weniger Minuten wird der Gewinner direkt auf der Bihne gekirt!



BEWERBEN SIE
SICH JETZT!

ALLE INFORMATIONEN
UND BEWERBUNG:
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Kontakt

Stephan Stieren

Scientific Automation
stephan.stieren@iem.fraunhofer.de

Kontakt

Aschot Hovemann

Advanced System Engineering
aschot.hovemann@iem.fraunhofer.de
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IEM

Fraunhofer IEM

Das Fraunhofer IEM (Fraunhofer Institut fur Entwurfstechnik Mechatronik) in
Paderborn ist ein fihrendes Forschungsinstitut fir intelligente technische
Systeme und modernes Engineering. Im Zentrum steht die Entwicklung
innovativer Methoden fir das Engineering der Zukunft - von der Geschafts-
idee bis zur Markteinfihrung. Das Institut setzt auf einen interdisziplindren
Ansatz, der Advanced Systems Engineering, modellbasierte Entwicklung,
Agilitédt und Kl-gestitzte Werkzeuge kombiniert. Kl wird in allen Phasen des
Engineerings eingesetzt, etwa zur Beschreibung von Aufgaben in natirli-
cher Sprache, zur automatischen Programmgenerierung und zur Qualitats-
sicherung. Digitale Zwillinge und automatisierte Toolchains erméglichen
eine durchgangige virtuelle Produktentwicklung. Hybride Modellierungs-
und Simulationsanséatze verbinden datenbasierte und physikalische Modelle,
um adaptive und erklarbare Systeme zu schaffen.

Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Softwareentwicklung fir komplexe
mechatronische Systeme. Hier kommen Kl-basierte Methoden fiir Codege-
nerierung, Systemintegration und automatisiertes Testing zum Einsatz. Im
Bereich Robotik forscht das IEM an der intelligenten Steuerung und Zusam-
menarbeit von Robotersystemen, insbesondere Cobots und mobilen Robo-
tern, sowie an Kl-gestiitzten Automatisierungslésungen fir die Produktion.

Die entwickelten Losungen finden breite Anwendung in der Automobil-
industrie, im Maschinenbau, in der Softwareentwicklung und in der Produk-
tionsautomatisierung. Nachhaltigkeit und Digitalisierung sind zentrale
Bestandteile der Strategie: Das IEM unterstltzt Unternehmen bei der Trans-
formation zu nachhaltigen, zirkulédren Wertschépfungsketten und entwickelt
Losungen fir Life Cycle Assessment, digitale Produktpasse und Green-by-
Design-Ansatze. Mit der [EM Academy bietet das Institut ein umfangreiches
Weiterbildungsangebot fir Fach- und Fihrungskrafte, um Kompetenzen fur
das Engineering der Zukunft gezielt zu férdern.



prostep ivip Association ProduktDaten Journal 2025-2

Neue Mitglieder 29

Synera

Synera ist eine Kl-Agentenplattform, die Engineering-Prozesse um das
Zehnfache beschleunigt, Komplexitat reduziert und Kosten kontrolliert. Seit
der Griindung 2018 in Bremen, erganzt durch einen Standort in Boston, in-
tegriert Synera tiber 70 CAx-Tools fihrender Anbieter wie Altair, Autodesk,
Hexagon, PTC und Siemens. Zu den Kunden zdhlen OEMs, Tier-1-Zulieferer,
sowie 12 der globalen Fortune-500 im Manufacturing-Bereich.

Darlber hinaus arbeitet das Unternehmen mit Fahrzeugtechnologie-Spezi-
alisten wie ARRK und EDAG sowie weltweit fihrenden Beratungsunterneh-
men wie Accenture und Capgemini zusammen.

Syneras KI-Agenten arbeiten Seite an Seite mitIngenieurteams, nutzen tber
100.000 Workflows und ermdglichen so eine exponentielle Skalierung der
Engineering-Kapazitaten.

Moritz Maier
CEO Synera GmbH
info@synera.io
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Willert Software Tools GmbH

Willert Software Tools wurde 1992 gegriindet und verfligt Uber jahrzehnte-
lange Erfahrung in der Entwicklung komplexer Systeme und Software. Wir
unterstitzen unsere Kunden bei der Auswahl, Bereitstellung und Anwen-
dung geeigneter Tools, Prozesse und Methoden fir anspruchsvolle
Entwicklungsprojekte. Wir bieten marktfihrende System- und Software-
Engineering-Tools, sowie leistungsstarke Add-ons fur durchgéngige Tool-
Lésungen. Unsere Kunden kommen aus den Bereichen Automobil, Luft-
und Raumfahrt, Verteidigung, Eisenbahn, Medizintechnik und anderen
regulierten Branchen. Mit unserer Hilfe bringen sie ihre Produkte schneller
und in héherer Qualitat auf den Markt, indem wir Entwicklungswerkzeuge
integrieren, die Produktivitdt der Teams steigern und die Zusammenarbeit
im Team férdern.

Joachim Engelhardt
MBSEngineer, Trainer & Coach
jengelhardt@sodiuswillert.com
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Standardization St
Board

Peter Tabbert, :em engineering met

Das Standardization Strategy Board (SSB) entwickelt
strategische Empfehlungen fiir den Einsatz von
Engineering-IT-Standards im unternehmensiibergrei-
fenden Systems Engineering. Dabei adressiert das
SSB aktuelle Herausforderungen im Hinblick auf die
synchrone, unternehmensiibergreifende Zusammen-
arbeit in der Produkt- und Systementwicklung. Ziel ist
es, einen durchgangigen digitalen Entwicklungs-
prozess auf Basis interoperabler Standards iiber

Unternehmensgrenzen hinweg zu erméglichen.
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IT-Standards sind fur unternehmensibergreifendes Systems Engineering
unverzichtbar - doch welche eignen sich dafiir am besten?

Mit dieser Frage beschéftigt sich das Standardization Strategy Board (SSB),
eine gemeinsam durch den prostep ivip Verein und dem Verband der Auto-
mobilindustrie (VDA) finanzierte und vom prostep ivip Verein gehostete
Projektgruppe. Die Projektgruppe wurde 2016 mit der Vision gegriindet,
unternehmenslbergreifendes Systems Engineering (Collaborative Systems
Engineering - CSE) auf Basis von Engineering IT-Standards zu erméglichen
und zu férdern.

Zur Umsetzung dieser Vision analysiert das SSB kontinuierlich relevante
Standards, bewertet deren Reifegrad und leitet daraus strategische Emp-
fehlungen fir deren Anwendung ab. Ziel ist eine durchgéngige Abdeckung
der im CSE-Prozess bendtigten Geschéftsobjekte - insbesondere im Kon-
text von virtuellen Prototypen und Digitalen Zwillingen in der unterneh-
menslbergreifenden Zusammenarbeit. Dabei nutzt das SSB das V-Modell
der Produktentwicklung - ein Vorgehensmodell, das die Produktentwicklung
als sequenziellen Prozess mit korrespondierenden Verifikations- und Vali-
dierungsschritten darstellt - um Standards systematisch den Phasen des
Systems Engineering zuzuordnen, Defizite und Handlungsbedarfe zu iden-
tifizieren und diese an geeignete Gremien oder andere Projektgruppen im
Verein weiterzugeben.

Neben der technischen Analyse adressiert das SSB auch strategische
Herausforderungen, die sich aus aktuellen Entwicklungen in der Produkt-
entwicklung und dem Collaborative Systems Engineering ergeben. Die
folgenden Themenfelder zeigen exemplarisch, wie das SSB diese Heraus-
forderungen aufgreift und in konkrete Initiativen tGberfihrt.

Since 2016 project group of prostep ivip and
VDA AK DPE with the end-user companies:

g
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AUDI 2 s 9
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BMW OF OSpace MRS Sl | §
BOSCH Y& s, o 2 o) |8
CONTINENTAL & S~ @ ) | 8
MERCEDES-BENZ ke o =
b (7] =
PORSCHE S g g
SCHAEFFLER = Sl | B
SIEMENS 5 -
STELLANTIS 8 —
VOLKSWAGEN o |
ZF prostep Ivip

Project coordination by :em



prostep ivip Association

ProduktDaten Journal 2025-2

Standardization Strategy Board (SSB)

PLM IT-Architekturen
und synchrone Kollaboration

Ein zentrales Handlungsfeld fir unternehmensibergreifendes Systems
Engineering ist die Gestaltung leistungsféhiger PLM [T-Architekturen und
die Unterstitzung synchroner Kollaborationsprozesse.

Bereits 2024 fihrte das SSB eine prostep ivip-weite Umfrage durch, um die
RelevanzvonEngineeringlT-StandardsindenProduktentwicklungsprozessen
der Mitgliedsunternehmen zu ermitteln. Im Fokus standen die Anforderun-
gen an PLM-IT Architekturen und die Fahigkeit, eine durchgéngige und
synchrone Zusammenarbeit Gber Unternehmensgrenzen hinweg zu ermég-
lichen.

Die Ergebnisse dieser Umfrage wurden im Frihjahr 2025 im prostep ivip
White Paper ,Relevance of Engineering IT Standards for Collaboration and
Future PLM Architectures” veroffentlicht.

Software Defined Products (SDP)

Mit dem zunehmenden Einfluss von Software auf Produkte und Systeme
verandert sich die Produktentwicklung grundlegend. Software Defined
Products (SDP) - also Produkte, deren Funktionsumfang und Verhalten
mafgeblich durch Software bestimmt werden - stellen neue Anforderungen
an Prozesse, Tools und Standards.

Das SSB griff diese Entwicklung bereits 2021 auf und fihrte eine Umfrage
unter den Mitgliedsunternehmen durch. Die Ergebnisse wurden 2022 im
prostep ivip White Paper ,Flow of Software Components” veréffentlicht und
bilden die Basis fir weitere Aktivitdten im Verein.

Ein Meilenstein war der Software Day 2024, der vom SSB initiiert wurde.
Neben Fachbeitrédgen zur Entwicklung Embedded Software und produkt-
naher Software wurden dort auch neue Herausforderungen identifiziert, die
nun in verschiedenen Projektgruppen - unter anderem auch im SSB -
bearbeitet werden.

Sustainability -
Die Herausforderung unserer Zeit

Ein weiteres zukunftsweisendes Thema, das das SSB adressiert, ist die Nach-
haltigkeit - unter anderem auch der verantwortungsvolle Umgang mit
Materialien und Substanzen sowie die Einhaltung relevanter Standards und
Regularien.

34



prostep ivip Association ProduktDaten Journal 2025-2

Standardization Strategy Board (SSB) 35

2025 fuhrte das SSB eine prostep ivip-weite Umfrage durch, um die Heraus-
forderungen und Lésungsansatze zur Einhaltung regulatorischer Anforde-
rungen im Bereich Nachhaltigkeit zu erfassen. Die Ergebnisse werden der-
zeit ausgewertet und sollen am 3. Dezember 2025 im Rahmen des vom
SSB initiierten und vom prostep ivip Verein organisierten Sustainability
Day vorgestellt und diskutiert werden. Der Sustainability Day befindet sich
derzeit in der Planungsphase und wird interessante Beitrdge aus den
H&usern der prostep ivip Vereinsmitglieder bieten - vorgetragen von Ver-
antwortlichen fir das Thema Nachhaltigkeit in den jeweiligen Unternehmen.

Zusammenfassung & Ausblick

Die vier Themenfelder - PLM IT-Architekturen, Software Defined Products,
Sustainability und die Ubergreifende Vision des Collaborative Systems Engi-
neering - zeigen, wie das SSB aktuelle Entwicklungen systematisch aufgreift
und innerhalb des prostep ivip Vereins. Handlungsbedarfe identifiziert.
Diese werden entweder an bestehende Projektgruppen adressiert oder
durch neue Initiativen gezielt bearbeitet.

Darlber hinaus veréffentlicht das SSB regelmaBig Fact Sheets zu neuen und
relevanten Standards, die auf der Webseite des prostep ivip Vereins zum
Download bereitstehen.

Projektpate Projektpate Projektkoordinator
Dr. Sebastian Handschuh Olaf Kramer Dr. Marcus Krastel
Mercedes-Benz AG Robert Bosch GmbH :em engineering methods AG

sebastian.handschuh@mercedes-benz.com olaf.kramer@de.bosch.com marcus.krastel@em.ag



Collaborative Digital

befahigen Live Collabor
in Engineeri

Sebastian Schweigert-Recksiek, Jessica Kos, Jakob Trauer (:em engineering methods AG),
Sebastian Handschuh (Mercedes-Benz AG), Peter Gerber (SCHAEFFLER)

Die Projektgruppe Collaborative Digital Twins (CDT)
ist ein gemeinsames Projekt des Vereins prostep ivip
und des Verbandes der Automobilindustrie (VDA).
CDT verfolgt das Ziel, eine unternehmensiibergrei-
fende, synchrone Zusammenarbeit im Engineering
zu ermdglichen. Im Rahmen des Projekts wurden
zentrale Konzepte und technische Grundlagen erar-
beitet, die den Weg fiir eine neue Form der digitalen
Kollaboration ebnen. Ende September fand nun der
letzte vor-Ort-Workshop von CDT statt, in dem der
planmaBige Abschluss des Projekts Ende des Jahres

vorbereitet wurde. Die bislang erarbeiteten Ergeb-

n in diesem Beitrag prasentiert.
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Bild 1: Finaler onsite Workshop der Projektgruppe Collaborative Digital Twins (CDT)
Ende September 2025 in Darmstadt

Anhand einer erfolgreichen Umsetzung einer ,Digital Twin"-féhigen IT-
Architektur in einem Showcase wird demonstriert, wie die Projektergebnisse
dazu beitragen, Durchlaufzeiten zu verkirzen, manuelle Aufwénde und
Dateninkonsistenzen zu reduzieren und die Auslieferung zu beschleunigen.
Diese Vorteile werden exemplarisch anhand eines End-to-End-Austauschs
von Anforderungen zwischen mehreren Unternehmen aufgezeigt.

Darlber hinaus wird eine erste effektive Zusammenarbeit zwischen prostep
ivip und Catena-X im Rahmen des CDT Implementors Lab vorgestellt. Die
Ergebnisse des CDT-Projekts bilden die Grundlage fiir die neue Projekt-
gruppe Live Collaboration in Engineering (LCE), deren Start Anfang 2026
geplant ist.

Die Projektgruppe Collaborative Digital Twins (CDT) hat sich zum Ziel
gesetzt, eine unternehmensulbergreifende, synchrone Zusammenarbeit im
Engineering zu ermdoglichen.

Ergebnisse der Projektgruppe CDT

Die Projektgruppe wurde 2022 mit dem Ziel gegriindet, eine Definition und
inhaltliche Ausgestaltung von Digital Twins aus Sicht von prostep ivip zu
erarbeiten und aktuelle Aktivitaten zu biindeln. Trotz der Relevanz und hohen
Aufmerksamkeit in Publikationen und in der Community gab es keine klare
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Positionierung des prostep ivip Vereins zum Thema Digitale Zwillinge.
Darlber hinaus arbeiteten mehrere bestehende Projektgruppen an Themen,
die einen Bezug zu digitalen Zwillingen haben bzw. deren Ergebnisse beim
Aufbau von digitalen Zwillingen genutzt werden kénnen. CDT beheimatet
und blndelt somit die relevanten Diskussionen innerhalb von prostep ivip
Uber Digitale Zwillinge aus methodischer und technischer Sicht. Inhaltlich
tragt CDT dazu bei, eine unternehmensilibergreifende, synchrone Zusam-
menarbeitim Engineering zu ermdéglichen. Im Rahmen des Projekts wurden
zentrale Konzepte und technische Grundlagen erarbeitet, die den Weg fur
eine neue Form der digitalen Kollaboration ebnen.

Ende September haben sich Vertreterinnen und Vertreter der tber 20
teilnehmenden Unternehmen in Darmstadt getroffen, um die vorlaufigen
Ergebnisse zu diskutieren und den planmaBigen Abschluss der Projekt-
gruppe Ende des Jahres vorzubereiten (siehe Bild 1).

Im Rahmen des Projekts wurden folgende Themen bearbeitet:

® Branchenunabhangige Erkenntnisse und User Journeys fir unterneh-
mensibergreifende Kollaboration,

m Ontologien zur semantischen Beschreibung von Engineering-Daten,

IT-Architekturen fir den digitalen Zwilling,

m Konzepte zur domanenibergreifender Konfiguration und Varianten-
management.

Hervorzuheben ist die Umsetzung einer CDT-fahigen IT-Architektur in einem
Demonstrator, der zeigt, wie sich Durchlaufzeiten verkiirzen, manuelle Auf-
wande reduzieren und Dateninkonsistenzen vermeiden lassen. Dies wurde
exemplarisch anhand eines End-to-End-Austauschs von Anforderungen
zwischen mehreren Unternehmen demonstriert.

Entwicklung eines Demonstrators

Da eine dirkete Verbindung von IT-Umgebungen industrieller User in der
Projektgruppe nicht méglich war, wurde die unternehmensuibergreifende
Kollaboration zwischen Entwicklungspartners im Engineering durch drei IT-
Environments von Implementierungspartnern der Projektgruppe realisiert.
Je ein Environment wurde von der der PROSTEP AG, der SSC-Services
GmbH und Accenture aufgebaut.

Zur Validierung der entwickelten Konzepte wurde ein Demonstrator unter
Beteiligung mehrerer PSI-Mitglieder realisiert. Die Implementierung basiert
auf zwei User Journeys:

m User Journey 0 - Collaboration Model Setup: Definition von Kollaborati-
onsmodellen, Rollen, Zugriffsrechten, IT-Architektur und Archivierungs-
modellen.

m UserJourney 1 - Collaborative Requirements Content Management: Frei-
gabe von Anforderungen, Anderungsbenachrichtigungen, Anderungs-
antrdge und Release-Management.

38
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Bild 2: Architektur des CDT-Demonstrators bestehend aus drei Partner-Umgebungen
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Fir die gemeinsame Semantik wurde das Catena-X Aspektmodell fur
Anforderungen verwendet. Der Austausch erfolgte tUber einen auf Catena-
X-Prinzipien basierenden Data Space in einer Sandbox-Umgebung. Drei
Austauschpartner nutzten jeweils einen EDC-as-a-Service zur Verbindung
mit dem Data Space inklusive Digital Twin Registry. In den jeweiligen Envi-
ronments kamen unterschiedliche Engineering Tools zum Einsatz: RegMan,
3DExperience und Cameo Systems Modeller. Die Implementoren realisier-
ten jeweils ein Data Mapping, um die Daten aus den Tools in das Austausch-
format gemaB Catena-X Aspektmodell zu Gberfihren.

Zusammenarbeit mit Catena-X

Durch ein Memorandum of Understanding (MoU) zwischen dem Catena-X-
Verein und prostep ivip konnte ein direkter Austausch zwischen der CDT-
Projektgruppe und der Engineering Working Group von Catena-X stattfinden.

Im Rahmen der Demonstrator-Implementierung wurde das Catena-X
Aspektmodell mit den CDT-Ontologien abgeglichen. Dabei zeigte sich ein
wesentlicher Unterschied: Wéhrend das Catena-X Modell domanenspezi-
fisch ist und relevante Austauschaspekte enthalt, verfolgt CDT einen modu-
laren Ansatz mit separaten Ontologien fir domé&nenspezifische und
prozessbezogene Aspekte. Die Core Ontologie von CDT adressiert u. a.
Anderungsantridge, Feedback und Versionierung. Diese Trennung erlaubt
eine flexible Wiederverwendung prozessspezifischer Komponenten in
verschiedenen Domanen.
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Trotz dieser Unterschiede konnte das Catena-X-Aspektmodell fir die Imple-
mentierung im CDT-Demonstrator verwendet werden und zeigt somit die
praxisnédhe der CDT-Ergebnisse. Ein Mapping zwischen den Aspketmodellen
stellt sicher, dass die CDT-Onthologie durch das Catena-X-Aspektmodell
abgebildet werden kann.

Ausblick:
Live Collaboration in Engineering (LCE)

Die Ergebnisse des CDT-Projekts bilden die Grundlage fir die neue Projekt-
gruppe Live Collaboration in Engineering (LCE), deren Kick-off Anfang 2026
geplant ist. Ziel ist es, die entwickelten Konzepte weiterzufihren und die
Live-Zusammenarbeit im Engineering weiter zu starken.

Die Initiative LCE verfolgt das Ziel, eine synchronisierte, foderierte Echtzeit-
Zusammenarbeit entlang des gesamten V-Modells zu ermdéglichen - von
den Anforderungen Uber die Entwicklung bis hin zur Integration und zum
Testing.

Dabei stehen folgende Schwerpunkte im Fokus:

m Standardisierung realer Anwendungsfille: LCE leitet praxisnahe Use
Cases aus der Industrie ab und standardisiert diese fiir die unternehmens-
Ubergreifende Zusammenarbeit entlang des V-Modells.

= Nutzung von Dataspaces: Aufbauend auf bewéhrter Dataspace-Tech-
nologie liefert LCE strategische Orientierung fir angrenzende Initiativen
- inklusive abgestimmter Semantik und Ontologien.

m Erméglichung software-definierter Produkte: Durch den Einsatz fort-
schrittlicher Digital-Twin-Technologien, Variantenmanagement und Daten-
standardisierung unterstitzt LCE die Entwicklung software-definierter
Produkte.

m Praxisnahe Umsetzung: Die Potenziale vernetzter, synchroner Zusam-
menarbeit werden anhand eines gemeinsamen Demonstrators greifbar
gemacht und praxisnah vermittelt.

m Mit LCE wird die Vision des CDT-Projekts weiterentwickelt - hin zu einer
zukunftsfahigen, digitalen und kollaborativen Engineering-Landschaft.

m Organisiert ist die Projektgruppe in vier Arbeitspaketen (siehe Bild 3):

m Arbeitspaket O: Orga, Strategic Networking with other Project Groups
& Initiatives, Business Value

m Arbeitspaket 1: Cross-Industry Exchange On Boundary Conditions of
Collaboration

m Arbeitspaket 2: Use Cases for LCE (bestehend aus Teilprojekt A: User
Journeys und Teilprojekt B: Ontologies)

m Arbeitspaket 3: IT-Implementation & Showcase (geleitet von zwei
Co-Leads, die die Perspektive von industriellen Anwender*innen und
Vendoren bzw. Implementoren vertreten)

m Sie mochten Teil der neuen LCE-Projektgruppe werden?

Dann lassen Sie uns lhr Interesse wissen - scannen Sie einfach den QR-
Code und fillen Sie die kurze Umfrage aus.
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Bild 3: Arbeitspaketstruktur und
QR-Code zur Teilnahme an LCE

Abschluss und Empfehlung

Das CDT-Projekt wurde mit einem letzten Workshop abgeschlossen.
Als Empfehlung wird ein gemeinsamer Auftritt beim psi Symposium am
prostep ivip Messestand vorgeschlagen, bei dem der Demonstrator
prasentiert und eine gefihrte Tour angeboten wird. Die erste vollstandige
End-to-End-Kette - von der User Journey Gber den Datenstandard bis zur
technischen Implementierung - wurde am Beispiel des Anforderungs-
austauschs erfolgreich realisiert.

Kontakt Kontakt
Projektpate Projektpate Projektkoordinator
Peter Gerber Dr. Sebastian Handschuh Sebastian Schweigert-Recksiek
SCHAEFFLER Mercedes-Benz AG em engineering methods AG

peter.gerber@schaefﬂer.com sebastian.handschuh@mercedes-benz.com Sebastian.Schweigert-Recksiek@em.ag



Smart Systems Engineering (
Standards fiir simulati
gestutztes Systems Engineeri
in vernetzten Lieferketten

Hans-Martin Heinkel, Robert Bosch GmbH
Philipp Thorwarth, BHC GmbH

Die Entwicklung komplexer mechatronischer Systeme,
etwa in der Automobil- oder Luft- und Raumfahrt-
industrie, steht zunehmend unter dem Druck, schnel-
ler, effizienter und kostengiinstiger zu erfolgen. Ein
zentraler Hebel hierfiir ist der Einsatz von Systems
Engineering-Methoden in Kombination mit virtueller
Absicherung durch Simulation. Da diese Entwick-
lungsprozesse typischerweise liber mehrere Ebenen
der Zulieferkette verteilt sind, entsteht ein dringen-
der Bedarf nach standardisierten Simulations-
prozessen und interoperablen Datenformaten,
um Modelle und relevante Informationen effizient

zwischen Partnern austauschen und wiederverwen-

nen.
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Die Projektgruppe SmartSE

Vor diesem Hintergrund hat sich die Projektgruppe Smart Systems Enginee-
ring (SmartSE) des prostep ivip Vereins zum Ziel gesetzt, anwendungsnahe
Konzepte fir die unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit im simula-
tionsgestltzten Systems Engineering zu entwickeln. In der aktuellen
Projektphase 6 (2025-2027) konzentriert sich die Gruppe aus lber 25
Unternehmen auf vier zentrale Themenbereiche:

1. Best Practices fiir Simulation in Netzwerken und Lieferketten
Entwicklung praxisnaher Empfehlungen fir den Einsatz von Simulationen
mit Fokus auf Nachvollziehbarkeit und Glaubwirdigkeit.

2.Umgang mit Abstraktionsebenen in der Lieferkette
Erarbeitung von Ansétzen zur Modellierung und Kollaboration Uber
verschiedene Lieferantenstufen hinweg - insbesondere im Hinblick auf
unterschiedliche Abstraktionsebenen und Modellierungsansatze.

3. Virtuelle Steuergeréte (V-ECUs)

Analyse technischer und organisatorischer Herausforderungen beim
Austausch von V-ECUs sowie Definition konkreter Anforderungen fir die
Erweiterung bestehender Standards.

4. Standard-Hub fiir SmartSE-relevante Formate
Aufbau eines zentralen Hubs fir Standards wie FMI, SSP, SSP Traceability
und SysML, inklusive Unterstitzung bei der Erstellung von Demonstratoren
und Use-Cases. Die Ergebnisse flieBen direkt in die Weiterentwicklung
der Standards ein. Die Zusammenarbeit erfolgt sowohl mit internen
Gruppen wie ,Collaborative Digital Twin” als auch mit externen Partnern
wie JAMBE.
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MIC Core -
Harmonisierung von Metadatenstandards

Ein zentrales Ergebnis der SmartSE-Aktivitaten im Jahr 2024 ist die Entwick-
lung der MIC Core-Spezifikation - ein frei verfligbarer Standard zur Harmo-
nisierung von Metadatenattributen fir Simulationsmodelle. Ziel ist es, Mehr-
deutigkeiten und Inkompatibilitdten zwischen bestehenden Standards zu
vermeiden und eine gemeinsame Basis fir den Austausch und die Wieder-
verwendung von Modellen zu schaffen.

Die Spezifikation richtet sich an Entwickler von Metadatenformaten, die
durch Konformitétserkldrung die MIC Core-Attribute Ubernehmen und in
ihre Standards integrieren kénnen. Die semantische Versionierung erlaubt
eine kontrollierte Weiterentwicklung und Erweiterung. MIC Core basiert auf
der langjéhrigen Zusammenarbeit zwischen IRT SystemX und prostep ivips
SmartSE und ist offen fiir eine zukiinftige Uberfiihrung in eine offizielle Stan-
dardisierungsorganisation.

Die internationale Relevanz von MIC Core zeigt sich in den jlingsten Koope-

rations- und Alignment-Aktivitaten:

m 2024 erfolgte ebenfalls eine erfolgreiche Abstimmung mit dem japani-
schen Projekt JAMBE (Japan Automotive Model-Based Engineering).
Dieses Alignment starkt die globale Interoperabilitdt und unterstreicht
die strategische Bedeutung von MIC Core.

m 2025 wurde daraufthin ein weiterer Meilenstein erreicht: Die Attribute von
MIC Core wurden mit dem etablierten LOTAR-Standard (Long-Term
Archiving and Retrieval) harmonisiert. Dieses Alignment ermdglicht eine
konsistente und nachvollziehbare Langzeitarchivierung von Simulations-
modellen und deren Metadaten.

Das entsprechende Mapping sowie weiterfiihrende Informationen sind als
Anhang B auf der offiziellen MIC Core Homepage verfiigbar. Der Abschnitt
B4 bietet zudem detaillierte Einblicke in den LOTAR-Standard und die
dahinterstehende Organisation.
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Veroffentlichungen
und Offentlichkeitsarbeit

Zur besseren Sichtbarkeit und Verstandlichkeit der Aktivitaten rund um

Smart Systems Engineering wurde im Mai 2025 die SmartSE Recommenda-

tion V4 verdffentlicht. Diese umfassende Empfehlung dokumentiert die

Ergebnisse und Erkenntnisse der Projektgruppe aus den letzten Jahren und

bildet die Grundlage fir die strategische Weiterentwicklung simulations-

gestltzter Methoden im Systems Engineering. Sie enthalt unter anderem:

m das SmartSE V-Modell zur strukturierten Entwicklung vernetzter mecha-
tronischer Systeme,

m konkrete Use-Cases und Interaktionsszenarien,

m Anforderungen an Simulationsmodelle fiir kollaborative Szenarien,

m sowie Empfehlungen zu Prozessen, Standards und organisatorischen
Rahmenbedingungen.

Auf Basis dieser Empfehlung wurde ein Executive Summary erstellt, das die
zentralen Inhalte und Zielsetzungen kompakt zusammenfasst. Es richtet sich
insbesondere an Entscheidungstréger, Fachabteilungen und Organisationen,
die sich schnell einen Uberblick tber die Relevanz und den Nutzen
simulationsgestltzter Standards im Systems Engineering verschaffen mochten.

Beide Dokumente - die Recommendation V4 und das Executive Summary ,
- sind Uber die offizielle Homepage des prostep ivip Vereins frei zugénglich K k

) . - : : . : ontakt
und leisten einen wichtigen Beitrag zur Verbreitung der Projektergebnisse
sowie zur Forderung der internationalen Zusammenarbeit im Bereich  Projektpate

modellbasierter Entwicklung und Simulation. Hans-Martin Heinkel
Robert Bosch GmbH

hans-martin.heinkel@de.bosch.com

Fazit

Die Projektgruppe SmartSE zeigt, wie durch gezielte Standardisierung und
internationale Zusammenarbeit die Grundlage fur ein effizientes, simulati-
onsgestitztes Systems Engineering geschaffen wird. Mit der MIC Core-
Spezifikation und dem Alignment mit Standards wie JAMBE und LOTAR
wurde ein wichtiger Schritt zur Harmonisierung von Metadaten erreicht. Die
Veroffentlichung der Recommendation V4 und des Executive Summary
starkt die Sichtbarkeit und unterstreicht die strategische Bedeutung der
Ergebnisse fiir Industrie und Forschung.

Projektkoordinator

Philipp Thorwarth

BHC GmbH
philipp.thorwarth@b-h-c.de
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Uberpriifung Technischer Zei
mit Kiinstlicher In

Automatis
Zeichnungspriifun

Dr. Tobias Beutel, Volkswagen AG
Jann Pehle, Dr. Christian Kohlschein, Accenture

Technische Zeichnungen sind ein elementarer Bau-
stein des Produktentstehungsprozess im Automobil-
sektor. lhre Priifung, u. a. auf formale Kriterien, wird
durch Experten des Produktdatenmanagements in
einem manuellen Prozess zeitaufwendig durchge-
fihrt. Im Rahmen eines Projektes wurde nun ein Ki-
basiertes Tool, der Zeichnungspriifungsassistent
(ZPA) entwickelt, der den Priifprozess automatisiert

flankiert und sich dabei Methoden der Computer

Vision bedient.
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Der Bitkom e.V. zufolge ist kinstliche Intelligenz (KI) Gber 90% der Deut-
schen ein Begriff [1]. Kl findet aber nicht nur auf der Begriffsebene, sondern
auch ganz praktisch in der Anwendung durch die leichte Zugénglichkeit
von OpenAls ChatGPT & Co. den Eingang ins Privatleben - sei es bei der
Texterstellung, Ubersetzung von Fremdsprachen oder Bildgenerierung. Die
Fahigkeiten generativer KI-Systeme und ihrer Bausteine, groBe Sprachmo-
delle (eng. Large Language Models, abk. LLM), haben innerhalb kurzer Zeit
fur eine hohe Popularitdt von Kl in der breiten Bevélkerung und den Medien
gesorgt[2].

Innerhalb der Automobilindustrie dagegen werden KI-Systeme schon seit
mehreren Jahren in vielen Bereichen entwickelt und produktiv eingesetzt
[3], so z. B. in der Verwaltung, im Supply Chain Management und der Pro-
duktion. Insbesondere im Bereich der Qualitatssicherung in der Produktion
haben ,klassische” KI-Systeme mittels Computer Vision einen hohen Reife-
grad erlangt und sind integraler Bestandsteil der automobilen Fertigung
[4]. Auch in der komplexen Domé&ne der Fahrzeugentwicklung werden Ki-
Systeme eingesetzt, um Ablédufe effizienter, schneller und kostengiinstiger
zu machen. Hier werden Kl-Systeme entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette entlang des Produktentstehungsprozess (PEP) eingesetzt (Bild 1).

Wéhrend des PEP werden Bauteile kontinuierlich von Modellen hin zu
physischen Bauteilen entwickelt. Dabei sind Technische Zeichnungen ein
elementares Medium, um Informationen zwischen allen beteiligten Akteuren
auszutauschen. Wenn es um die Dimensionen und Formen der Konstruktion
geht, dienen digitale 3D-Modelle dazu, ungewollte Bauteilkollisionen zu
vermeiden oder Produktionsablaufe bzw. dsthetische Aspekte zu Uberprifen.
Wenn es allerdings um physikalische Eigenschaften (z. B. Gewicht, Material)
oder auch die einzuhaltenden Normen (Oberflacheneigenschaften,
Beschriftungen, einzuhaltende Priifungen) geht, sind Technische Zeichnungen
seit vielen Jahrzehnten das zentrale Dokument fir verlassliche Informationen.

'd 7
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Bild 1: Ausschnitt von Accenture Kl-Projekten im Engineering Umfeld
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Bild 2: Technische Zeichnung mit Grundschriftfeld und BMG-Stempel (Ki-generiert,
rein zur lllustration)

Die Technischen Zeichnungen werden wahrend der gesamten Produktent-
wicklung kontinuierlich aktualisiert. Insbesondere in der Friihen Phase - der
Konzeptentwicklung - kommt es zu gréBeren Anderungen. Mit steigender
Projektreife - der Produktentwicklung - werden Anderungen in der Regel
seltener, bis letztlich die Serienreife erreicht ist. Das Erreichen einer
definierten Reife eines Bauteils wird innerhalb dieser Phasen mit Hilfe von
Freigaben dokumentiert, so dass fur alle Schnittstellenpartner jederzeit
erkennbar ist, wie verlasslich die Informationen sind.

Es wird deutlich, dass Technische Zeichnungen wahrend des gesamten
Lebenszyklus eines Fahrzeugprojektes eine zentrale Rolle spielen. Trotz der
permanenten Weiterentwicklung dieser, ist sicherzustellen, dass jede ein-
zelne Version eine hohe Qualitét aufweist. Da die Technischen Zeichnungen
auch als Vertragsanlage oder zur Homologation dienen, ist eine Prifung der
formalen Kriterien durch Experten des Produktdatenmanagements sinnvoll.
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Das Ziel einer automatischen Zeichnungsprifung ist, die aktuell bestehen-

den Nachteile zu beseitigen:

m Die Zeichnungsprifung erfolgte bislang manuell. Jede neue Zeichnungs-
version bedarf einer erneuten vollstdndigen Prifung, auch wenn nur Teil-
bereiche verandert wurden. Die Automatisierung reduziert den bendtigten
manuellen Aufwand bei den Prifern erheblich.

m Die Prufung erfolgt erst nach der internen fachlichen Freigabe durch die
Konstruktion. Dies flhrt dazu, dass erst im Anschluss in einer separaten
Prifung die eigentliche Zeichnungsprifung durchgefihrt wird. Dieses
sequenzielle Vorgehen verléngert den Freigabeprozess erheblich. Eine
sofortige Riickmeldung zur Freigabeféhigkeit direkt nach dem Speichern
wirde hier Abhilfe schaffen.

m Die starke weltweite Vernetzung von Konstrukteuren, Entwicklungs-
dienstleistern und Lieferanten fiihrt im Falle einer Uberarbeitung von
Technischen Zeichnungen zu einer indirekten Kommunikation zwischen
demeigentlichenZeichnungserstellerund dem-prifer.Korrekturschleifen
dauern deshalb lange und missen ggf. wiederholt werden. Die direkte
Kommunikation der zu Gberarbeitenden Inhalte ware sehr dienlich.

m Korrekturhinweise werden miindlich oder per E-Mail verteilt und schwanken
in der Qualitédt stark. Winschenswert wére eine einheitliche, klare
Kommunikation aller Aspekte mit nachvollziehbaren Hinweisen, die sich
auf die konkrete Zeichnung beziehen.

m Prifvorgdnge kdnnen Uber unterschiedliche Verantwortungsbereiche
hinweg einer gewissen Varianz unterliegen. Abhé&ngig von fachlichen
und organisatorischen Schwerpunkten kénnen sich unterschiedliche
Vorgehensweisen und Auslegungen etablieren. Eine einheitliche auto-
matisiert durchgeflihrte Prifung erzielt eine fachbereichs- und marken-
Ubergreifende Harmonisierung der Prifsystematik und schafft eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Freigabeprozess

Authentifizierungs-

Service Logging-Service

Prifergebnis Prifauftrag

Referenzdaten und
Zeichnungsdokumente

Produktdatensystem Prifsystem

_
. —
Zeichnungsdaten- } _ Priif-Service
Management Prifbericht

Administrations-Ul

Message Queue
Worker Ul

Worker Scheduler

Reporting-Service

Zeichnungsdatei Prifbericht Worker

Interne s Datenbank-Service
Konstruktion (Managed)

Bild 3: Ablauf- und Architekturschema
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Architektur und technische Methode

Der gewahlte Lésungsansatz fur die automatische Prifung Technischer
Zeichnungen ist ein zentral betriebenes System, welches sich insbesondere
durch die Funktionalitat der Extraktion von Informationen auf Technischen
Zeichnungen und die Durchfiihrung der eigentlichen Priifung auszeichnet.

Bild 3 zeigt den Priifablauf und die wesentlichen Komponenten des Zeich-
nungsprifungsassistenten (kurz: ZPA). Die Zeichnungsdaten (Zeichnungs-
dokument und Referenzdaten) werden bei Ablage bzw. Verédnderung im
fihrenden Konstruktionsdatenverwaltungssystem abgerufen, der Prifvor-
gang durchgefiihrt und die Ergebnisse der Prifung in Form eines detaillier-
ten Prifberichts an das System zuriickgegeben. Der Bericht ist im Kontext
der gepriften Dokumentenversion und des Konstruktionsstands fur den
relevanten Personenkreis sichtbar bzw. dieser kann aktiv in Kenntnis gesetzt
werden, z. B. via E-Mail.

Die Kernkomponenten fiir die Extraktion und Prifung werden durch weitere
Services entweder in Form lokaler Systembestandteile (z. B. Nutzerschnitt-
stellen), als durch das System verwaltete Komponenten (z. B. Datenbank-
inhalte) oder als Schnittstellen zu Infrastrukturfunktionen wie dem zentralen
Authentifizierungsdienst erganzt. Das lokale Aufgabenmanagement mit
asynchroner Warteschlange (Message Queue) und Worker-Management ist
die Grundlage fur die Skalierbarkeit des Systems.

Neben der angemessenen Einordnung im Freigabeprozess wurden unter-
schiedliche Formate als Eingabedaten fir die Prifung diskutiert. Aufgrund
des durchgehend im Produktdatensystem vorliegenden Formats und der
daraus resultierenden Mdoglichkeit, Zeichnungen unterschiedlicher CAD-
Werkzeuge einer einheitlichen Verarbeitung zuzufihren, wurden die Bild-
dateien der Technischen Zeichnungen als Quellformat und als technischer
Losungsansatz Computer Vision festgelegt.

Die KI-Doméane der Computer Vision beschéftigt sich allgemein gespro-
chen mit der Verarbeitung, Analyse und Informationsextraktion aus Bild-
und Videodaten. Eine Subdomaéne der Computer Vision ist die sogenannte
Optical Character Recognition (OCR). Die Aufgabe von OCR ist die auto-
matisierte Ausleitung und Umwandlung in ein maschinenlesbares Format
von Zahlen, Wértern und Texten anhand visueller Eingabedaten - die darin
enthaltenen Informationen kénnen handschriftlich oder im Printformat vor-
liegen. Anwendung finden kann OCR zum Beispiel beim Scannen von histo-
rischen Bichern, Verkehrsschilderkennung oder zur Verarbeitung von
Anschriften auf Briefen. Ein prominentes Beispiel fir das Kl-Training von
OCR-Systemen ist die MNIST Datenbank, die mehrere 10.000 Beispieldaten
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Bild 4: Technischer Verarbeitungsansatz
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von Ziffern enthalt [5]. Ein wesentlicher Bestandteil jedes OCR-Prozesses ist
die automatische Zerlegung der urspriinglichen Eingabedaten (z. B. die
Aufnahme einer Buchseite) in verschiedene Bereiche, z. B. solche, die Text-
elemente und solche, die Abbildungen enthalten - dieser Vorgang wird
Segmentierung genannt. Die Segmente mit Textinformationen werden
dann im weiteren OCR-Prozess verarbeitet. Um OCR in eine Software-
Eigenentwicklung zu integrieren, gibt es verschiedene Moglichkeiten, z. B.
durch Cloud-APls, aber auch durch Offline-Programmbibliotheken und
Frameworks. Eines der bekanntesten Frameworks ist Tesseract [6], das
quelloffen unter der Apache-Lizenz zur Verfiigung steht.

Im Zeichnungsprifungsassistenten wird Tesseract als Grundlagenmodell
genutzt und domanenspezifisch fir Technische Zeichnungen unterschied-
licher CAD-Werkzeuge adaptiert. Modelle, die im ZPA zur Anwendung kom-
men, wurden mit Gberwachtem maschinellem Lernen (Machine Learning,
ML) auf umfangreichen Trainingsdatensatzen mit gelabelten Ausschnitten
aus Technischen Zeichnungen trainiert.

Die OCR-Funktionalitat ist in eine Architektur eingebettet, welche zeich-
nungs- und konstruktionsteilspezifische Prifablaufe und eine hohe Skalier-
barkeit unterstitzt. Die jeweiligen Verarbeitungs-Pipelines werden abhén-
gig vom anzuwendenden Prifablauf angesteuert (Bild 4). Eine solche
Unterscheidung ist beispielsweise zwischen Einzelteilzeichnungen, Zusam-
menbauten und Zeichnungen mit Verwendungsbeschréankung vorzuneh-
men. Zusatzlich ist die Priflogik historisiert abgebildet, so dass feingranular
die fur Zeichnungsversion und Priifaspekt relevanten Kriterien zur Anwen-
dung kommen.
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Prozessintegration

Bei der Entwicklung der Zeichnungspriifung war die nahtlose Integration in
vorhandene Prozesse und damit auch in vorhandene Systeme eine zentrale
Anforderung. Damit sollte vor allem der Kommunikationsaufwand reduziert
und gleichzeitig die grundsétzliche Akzeptanz erhdéht werden. Fir den
Konstrukteur (User) bedeutet dies, dass die von ihm gespeicherte Datei
ohne weitere Nutzeraktion umgehend zur Uberpriifung angemeldet wird.
Nach der Prifung kann innerhalb von wenigen Minuten das Prifergebnis an
der Dateiversion eingesehen werden. Somit ist zu jedem Zeitpunkt ersicht-
lich, ob die Zeichnung freigabefahig ist.

Das Prufergebnis wird in aggregierter Form als Gesamtergebnis angezeigt.
Bei Bedarf kénnen die Ergebnisse aller Teilprifungen angezeigt werden.
Sollte eine Teilprifung nicht klar bestanden worden sein, so werden dem
User Hinweise zur gefundenen Abweichung gegeben. Es ist somit sehr
transparent, was genau angepasst werden muss. Der User muss dann Uber-
prifen, ob die Zeichnung angepasst werden muss, oder ob die Metainfor-
mationen zum Bauteil Uberarbeitet werden mussen.

Um von Beginn an im operativen System verlassliche Hinweise geben zu
kénnen, wurde vor der flachendeckenden Einfihrung eine Testumgebung
aufgebaut. Diese ermdglichte es geschulten Usern mit Daten aus dem Pro-
duktivsystem Tests durchzufiihren, ohne dass die Ergebnisse systemseitig
zurickgemeldet wurden. Dieses Testsystem ermoglichte allerdings die
Testergebnisse als vorformulierte E-Mail auszugeben, so dass die Tester
einen produktiven Nutzen aus dem Testsystem hatten. Der Kreis der Tester
wurde mit steigender Reife kontinuierlich erweitert, zunéchst tber Konst-
ruktionsbereiche, spater Gber Marken hinweg.

Begleitet wurde die Entwicklung mit einer kontinuierlichen Kommunikation
in die konstruierenden Fachbereiche und auch in die Bereiche des Produkt-
datenmanagements. Ziel hierbei war die frihzeitige, bestmdgliche Einbe-
ziehung aller Schnittstellenpartner. Bei mehr als 100.000 Usern des Konst-
ruktionsdatenverwaltungssystems weltweit ist der Kommunikationsaufwand
allein Gber Fachgremien nicht ableistbar, weshalb auch eine Onlinekommu-
nikation mehrsprachig in unterschiedlichen Kanélen angeboten wurde.
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Nach der Produktivsetzung wurden die User etwas zeitversetzt lber die neuen
Funktionen und den Umsetzungsstand informiert, wieder verbunden mit
Verweisen auf die Online-Informationskanéle. Eine Schulung der User war
wegen der Integration in das vorhandene System nicht ndtig, zumal auch
keine Bedienoberflache existiert. Es stellte sich allerdings heraus, dass einige
Korrekturhinweise angepasst werden mussten, um Rickfragen zu reduzieren.

Die Entwicklung des Systems erfolgte agil und in mehreren Phasen. Diese
umfassten die Erstellung eines Proof-of-Concepts (PoC) als Nachweis der
technischen Umsetzbarkeit und ein Minimum Viable Product (MVP) fur die
Darstellung des prozessualen und wirtschaftlichen Mehrwerts, bevor das
System flr den vollumfénglichen produktiven Einsatz auf- bzw. ausgebaut
wurde. Die aktuelle Skalierungsphase fokussiert die Ausweitung auf weitere
Konzernmarken und zusétzliche Anwendungsfalle im Kontext Technischer
Zeichnungen.

Grundlage séamtlicher, insbesondere der initialen Phasen war die kontinu-
ierliche Anforderungserhebung und -analyse, in welcher der organisatori-
sche Kontext, Nutzungsziele und Rahmenbedingungen im direkten
Austausch mit prozessual Beteiligten untersucht und strukturiert in Entwick-
lungsziele und -aufgaben Gberfihrt wurden, jeweils in enger Zusammen-
arbeit zwischen Product Owner (PO), Proxy-PO und dem Entwicklungsteam.
Zur Evaluation der in Entwicklungssprints umgesetzten Funktionalitdt wurde
der zuvor angefiihrte Testbetrieb mit Teilnehmern des Querschnitts der be-
treffenden direkten und indirekten Nutzer des Zeichnungsprifungsassis-
tenten realisiert.

Um eine erfolgreiche Ubernahme des Systembetriebs durch die Konzern-IT
sicherzustellen, wurde die Entwicklung anhand des unternehmensweit zur
Anwendung kommenden Vorgehensmodells fur die Einfihrung von IT-
Produkten, dem IT-PEP, begleitet. Dieses sichert den Betrieb gemal Anfor-
derungen an technische Standards, [T-Sicherheit, Dokumentation und
organisatorischen Gesichtspunkten ab. Durch die enge Zusammenarbeit in
diesem Rahmen konnte der Betriebsibergang planméaBig durchgefihrt
und das System in den produktiven Einsatz Gberflihrt werden.
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Evaluierung

Das System befindet sich im produktiven Einsatz fast aller Marken. Taglich
werden bis zu 5.000 Dokumente Uberprift, in manchen Stunden allein
2.000 Dokumente. Diese Lastspitzen kommen z. B. zustande, wenn Quell-
systeme nach einer Unterbrechung wieder anlaufen und die Datenversor-
gung nachgeholt wird. Dies entspricht nicht der Anzahl der Dokumente, die
vor der Automatisierung Uberprift wurden. Das liegt daran, dass jetzt jede
Zeichnungsversion Uberprift wird, unabhangig von ihrer Reife. Vor der
Systemeinfihrung wurden nur bereits intern freigegebene Zeichnungen
zur Prifung geschickt. Dennoch wird deutlich, dass der manuelle Aufwand
und damit der Ressourcenbedarf enorm ware.

Durch die Einfihrung des Systems konnte die durchschnittliche Prifzeit
von mehreren Tagen auf wenige Minuten reduziert werden. Da oft mehrere
Korrekturschleifen nétig waren, ist der Hebel noch gréBer. Da dieser Prozess
auf dem kritischen Pfad liegt konnte der Produktentwicklungsprozess
gekirzt werden.

Der Effizienzgewinn Iasst sich allerdings nicht nur auf den Prifaufwand
reduzieren, sondern wirkt sich zusatzlich auch auf die Konstruktion aus, die
hier erhebliche Vorteile hat. Der Entwicklungsprozess hat sich nachhaltig
veréndert, da beispielsweise Eingaben von Lieferanten viel eher zur Korrektur
gegeben werden kénnen. So haben die Technischen Zeichnungen schon in
der Frihen Phase eine deutlich bessere Qualitdt, da Fehler nicht bis zum
Freigabeversuch mitgeschleppt werden.

Die als weitere Komponente integrierte Reporting-Funktionalitat tragt zu
einer erhdhten Transparenz in Bezug auf die Prifvorgédnge und die erzielte
Qualitdt der Zeichnungen bei. In interaktiven Dashboards kann nicht nur die
allgemeine Systemleistung begutachtet, sondern insbesondere Statistiken
zu individuellen Prufschritten, Erfolgsquoten und Abweichungen ausgewer-
tet werden, um bei Bedarf entsprechende Ma3nahmen einleiten zu kénnen.



prostep ivip Association ProduktDaten Journal 2025-2

Automatisierte Zeichnungsprifung 57

Zusammenfassung und Ausblick FuBnoten

[1] https://www.bitkom.org/Presse/
Der Kl-basierte Zeichnungsprifungsassistent trégt zur fortschreitenden Presseinformation/Digitale-Teil-
Digitalisierung im Produktentstehungsprozess bei. Durch die nahtlose Inte- habe-Kuenstliche-Intelligenz-fast-

T . . . . allen-Deutschen-ein-Begriff
gration in die zugrundeliegenden Prozesse in der technischen Entwicklung 5, https://de.statista.com/infografik/33526/

(TE) der VW AG, flankiert dieses Werkzeug die mit der Prifung betrauten nutzung-von-ki-tools-in-deutschland/
Personen und Abteilungen in ihrer taglichen Arbeit. Der ZPA hat die durch-  [3]https://arxiv.org/pdf/1709.01989,
schnittliche Prifzeit wesentlich verkirzt und zu einer deutlich hoheren JArtificial Intelligence and Data Science

- . . L . . . in the Automotive Industry”
Qualitat der Technischen Zeichnungen bereits in einer frihen Entwicklungs- (4] htps://arxiv.org/pdf/2007.01857, Deep

phase beigetragen. Hiermit ist der ZPA mittlerweile ein integraler Bestand- Learning Models for Visual Inspection on
teil des PEP und hat zu seiner Verkiirzung beigetragen. Ein wesentlicher Automotive Assembling Line

. . . . . . [5] https://en.wikipedia.org/wiki/MNIST_
Erfolgsfaktor in seinem agilen Entwicklungsprozess war die effiziente und database

stets transparente Zusammenarbeit zwischen Fachabteilungen, Softwarein-  [6] https:/github.com/tesseract-ocr
genieuren und IT.

Es ist geplant, den ZPA auch firr die Extraktion weiterer Inhalte Technischer
Zeichnungen zu nutzen und so zu einer weiteren Digitalisierung der TE-
Wissensbasis beizutragen. Wéhrend der ZPA selbst kontinuierlich weiter-
entwickelt und um neue Features erganzt wird, hat die zugrundeliegende
KI-Methodologie auch das Potential, auf andere Standard-basierte Prifpro-
zesse im PEP erweitert zu werden. Kénnten hier dhnliche Effizienzen wie bei
Prifung der Technischen Zeichnungen gehoben werden, wirde sich der
PEP weiter verkirzen lassen.

Dr. Tobias Beutel Jann Pehle Dr. Christian Kohlschein

Leitung Produktdaten Digitalisierung, Senior Manager Business Reinvention Associate Director Business Reinvention
Systeme Interieur & Exterieur Data & Al Data & Al

Volkswagen AG Accenture Accenture

tobias.beutel@volkswagen.de jann.pehle@accenture.com christian.kohlschein@accenture.com



Generative Klinder S
und Softwareentwick

Uwe Mohrstadt, Fabio Isopp, Deloi

Die rasante Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz (Kl)
wird maBBgeblich durch den Einsatz von Large Langua-
ge Models (LLMs) vorangetrieben - einer speziellen
Form generativer Kl. LLMs sind darauf ausgelegt, natiir-
liche Sprache zu verstehen und menschenahnliche
Texte zu erzeugen. Generative Kl gilt als Schliisseltech-
nologie, die das Potenzial hat, Geschaftsprozesse, auch
durch hochautomatisierte agentische Systeme grund-
legend zu transformieren. Sie erméglicht die effiziente
Erstellung von Inhalten in unterschiedlichen Formaten,
darunter Text, Programmcode und sogar 3D-Modelle.
Die Entwicklung solcher Systeme basiert auf dem
Training mit umfangreichen Datensatzen und erfordert

erhebliche Rechenressourcen.
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Generative Kl in der System- und Softwareentwicklung

Generative Kl hat in den letzten Jahren vor allem in der Systems Enginee-
ring an Bedeutung gewonnen. Sie dient als wertvoller Begleiter fir Aufgaben
wie Schreiben, Recherchieren, Programmieren und Entwerfen und treibt
den Fortschritt in diversen Branchen voran. Ihr Potenzial zur Steigerung von
Produktivitat durch die zunehmende Ubernahme von Arbeitsablaufen
macht sie zu einem wichtigen Baustein bei der Gestaltung der Zukunft der
Systems Engineering.

Die Marktprognosen sprechen fir sich: Bis zum Jahr 2032 wird der globale
Markt fiir generative Kl auf iber 967 Mrd. USD anwachsen - bei einer durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 39,6 %. Bereits 2027 werden
Unternehmen weltweit mehr als 143 Mrd. USD in entsprechende Techno-
logien investieren, was den tiefgreifenden Wandel in der digitalen Wert-
schépfung unterstreicht.

Generative Kl verdndert damit grundlegend die Art, wie wir arbeiten, ent-
wickeln und kommunizieren. Dieser Beitrag beleuchtet die Rolle generativer
Kl in der System- und Softwareentwicklung und zeigt anhand von vier Use
Cases, wie Unternehmen bereits heute konkrete Mehrwerte entlang des
Entwicklungsprozesses realisieren.

Eingrenzung von Anwendungsgebieten

Kl entfaltet ihr volles Potenzial in Kombination mit menschlichen Eingaben.
Der Sweet Spot fiir generative Kl-Anwendungen sind Anwendungsfalle, bei
denen der menschliche Aufwand bei der Generierung der Daten erheblich
ist, wéhrend der Validierungsprozess unkompliziert ist. Aufgaben, die
pezialisiertes Wissen oder innovative Anséatze erfordern, sind im Gegenzug
meist keine idealen Kandidaten fir die KI-Automatisierung.

A
Hoch Beispiele

0 Generieren von Testfallen fur 9 A-SPICE Prozess-Coaching

Generierung Prifen

Vernachlassigen

Gering

»

Schwierig Validierung Einfach

Bild 1: Methodisch ermittelter KI Sweet Spot

Softwareanwendung

GroRer Aufwand, um Szenarien
sowie Ein- und Ausgaben zu
identifizieren. Die Validierung
dieser kann einfacher sein, da
Tests durchgefihrt und die
tatsachlichen Ergebnisse mit
den erwarteten verglichen
werden.

9 Generieren von Produktan-
forderungen fur Neufunktion
Grof3e Projekte konnen
Tausende von Anforderungen
generieren, die durch
Uberprifung mit dem
Produktteam dokumentiert und
validiert werden mussen, um die
Ubereinstimmung mit den
Projektzielen sicherzustellen.

Erfordert hochspezialisiertes
Wissen oder tiefes
Nischenwissen, wie z. B.
Prozessverbesserungen auf
Basis von A-SPICE. Diese fuhren
oft zu falschen GenAl-
Vorschldgen, die von den
Experten vollstandig
Uberarbeitet werden mussen.

Simulation E/E-Steuergerate
Komplexer Prozess, der
erheblichen Aufwand und
Ressourcen erfordert. Die
Simulation beinhaltet das
Sammeln umfangreicher Daten
und die Validierung der
simulierten Einheiten, was
teilweise detaillierte und
zeitaufwandige Verfahren
erfordern kann.
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Deloitte verwendet eine Methode, um die Bewertung zur Machbarkeit des
Einsatzes von generativer Kl fur praktische Anwendungsfalle zu unterstitzen.
Die Methode konzentriert sich auf zwei wichtige Faktoren: den mensch-
lichen Aufwand, der zur Generierung der Daten erforderlich ist und den
Aufwand zur Validierung der Kl-Ausgabe. Unter Beriicksichtigung dieser
Elemente werden Use Cases klassifiziert.

Use Cases entlang des V-Modells

Unsere vier Use Cases orientieren sich am V-Modell und veranschaulichen
praxisnah, wie generative Kl entlang des gesamten System- und Software-
entwicklungsprozesses eingesetzt werden kann.

Folgen- Anforderungen
abschatzungzu _» Erhebung
Vorschriften
und Normen
Anforderungen
Entwurf
) Analyse von SW-
Agile Anforder- /

Softwarearchitektur-
Design
Detailliertes Software- Software-Einheit
Design Verifizierung

Implementierung und
Codierung

und
Konsistenz- s Gesamte Entwicklungswertstrome und Arbeitsprodukte
prifung
PoC bereits
implementiert

Smart Search und
Konsistenzpriifung

Die Kombination aus Smart Search
Chatbot und Konsistenzprifung bietet
einen umfassenden Ansatz fur das
Management von Projektdokumen-
tationen. Es bietet effiziente Einblicke
und Konsistenz Uber Artefakte
hinweg, indem es Datenextraktion
und Konsistenzanalyse durch
generative Kl nahtlos integriert.

oog
oog
o0oo

PoC bereits
implementiert

Agile Anforderungs-
aufschlisselung

Generative Kl transformiert den
Prozess der Anforderungsaufschlis-
selung in der System- und Software-
entwicklung, wie am Beispiel zu sehen
ist. Durch die Automatisierung der
Generierung von User Stories aus
Features kdnnen Unternehmen die
Entwicklung beschleunigen und die
Agilitat erhohen.

& —

Bild 2: Ubersicht Use Cases entlang des V-Modells

S 0

Systemabnahme

System-Qua
zierungstest

Systemintegrations-
test

Software-
Qualifikationstest
Software-
Integrationstest

o

Intelligenter
Verifizierungs-
kriterien- und
Testfallgenerator

PoC bereits
implementiert

Intelligenter Verifizierungs-
kriterien- und Testfallgenerator
Diese KI-Anwendung verbessert PLM
durch die Automatisierung der
Systemanforderungsanalyse und der
Testgenerierung. Es integriert
relevante Produktdaten, identifiziert
Auswirkungen auf Kosten und
Zeitplan und liefert detaillierte
Ergebnisse fur eine effiziente
Qualitdtssicherung.

Folgenabschatzung zu
Vorschriften und Normen
Generative KI kann Unternehmen
dabei helfen, neue Standards
einzuhalten, indem sie deren Relevanz
und Auswirkungen auf Projekte und
Abldufe bewertet. Sie nutzt
regulatorische Eingaben und Produkt-
anwendungsfalle zur Analyse, bietet
Implementierungsstrategien, stellt die
Einhaltung von Vorschriften sicher
und verbessert Projektergebnisse.
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Use Case 1: Smart Search und Konsistenzpriifung

Der Smart Search Chatbot analysiert effizient Daten sowie technische Doku-
mentationen und berlcksichtigt die Rickverfolgbarkeit zwischen Artefak-
ten fir ein ganzheitliches Projektverstandnis. Durch die Berlcksichtigung
zusatzlicher Eingaben wie Produktanwendungsféllen und Geschéfts-
anforderungen werden nuancierte Empfehlungen gegeben. Uber eine
agentische Retrieval-Augmented-Generation kann das Tool Entscheidungen
dartber treffen, welche Datenquellen angesteuert werden sollen.

Die Datenkonsistenzpriifung nutzt generative Kl zur Analyse der Konsistenz
von Product Lifecycle Management (PLM)-Artefakten. Dazu werden die
Beziehungen zwischen den Anforderungen der Stakeholder, der Systemar-
chitektur, des Softwaredesigns und Testfallen untersucht. Ziel ist die Identi-
fikation von Inkonsistenzen und Licken in der Dokumentation, um letztlich
durch die Umsetzung ausgegebener Losungsvorschlage die Kohérenz der
technischen Projektdokumentationen zu gewéhrleisten.

Durch die Integration der beiden Anwendungen etablieren wir einen
umfassenden Ansatz fir das Management der Projektdokumentation. Der
kombinierte Prozess steigert die Effizienz, rationalisiert die Entscheidungs-
findung und fuhrt letztendlich zu verbesserten Projektergebnissen, indem
Risiken reduziert und die Gesamtleistung gesteigert werden.

Smart Search

Elngabe = Antwort auf konkrete Fragen AUSgabe
PLM-Daten ﬁ Rickverfolgbarket 2
Informationen zum —| Datenquellen
Projektmanagement E_l
Technische Unterlagen
Architekturen == :

=3 Reaktion der Nutzer
oce]

Anfrage des =)
Nutzers _E‘_

W Konsistenzprufung
Ubersicht Uber erkannte
Inkonsistenzen zwischen allen

Artefakten
Legende

Generative KI ))

Fordern Sie eine Live-Demo des Smart Search-Chatbots PoC an! ((

Bild 3: Use Case 1
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Use Case 2: Agile Anforderungsaufschliisselung

Die Einfiihrung von Automatisierung in den Prozess der Anforderungsauf-
schlisselung tragt dazu bei, die Entwicklung zu beschleunigen und die
Agilitat als Reaktion auf sich andernde Projektanforderungen zu erhéhen.
Die generative Kl-Technologie kann in das PLM/ALM Tooling integriert
werden, um User Stories aus Funktionen unter Berlicksichtigung von Akzep-
tanzkriterien zu generieren.

Zu den Eingaben fur diesen Anwendungsfall gehdren Epics oder Features,
Zerlegungsanweisungen, Produktanwendungsfélle, Geschéftsanforderungen
und Domanenwissen. Diese Daten helfen dem KI-System, aussagekraftige
User Stories zu generieren, die auf die gegebenen Anforderungen abge-
stimmt sind.

Beispieldaten bestehen aus Epics, die in Features unterteilt sind, die weiter
in User Stories mit Akzeptanzkriterien gegliedert werden. Diese Daten
helfen dem KI-System zu verstehen, welche Anforderungen bei der Gene-
rierung der User Stories zu bericksichtigen sind und wie ihr Inhalt zu struk-
turieren ist. Das Ergebnis sind Features und User Stories inklusive Titel,
Beschreibungen sowie Verlinkungen, die direkt zur Umsetzung durch Soft-
wareentwickler genutzt werden kénnen.

Insgesamt nutzt der Use Case generative Kl, um die Generierung von User
Stories zu automatisieren und die Anforderungsaufschlisselung und -ent-
wicklung agiler und effizienter zu gestalten. Der Kl-gestitzte Prozess
verbessert die Kreativitdt und die Bestimmung der Losungsklasse und
verbessert so den gesamten Entwicklungsprozess.

Ausgabe

1

Anwenderberichte

Set von User Stories fUr jedes
Feature (Titel, kurze Beschreibung,
Links und Akzeptanzkriterien)

Epics & Features

Set von Epics oder Features in
Textform fur das Produkt

Legende
Generative Kl

Bild 4: Use Case 2
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Use Case 3: Intelligenter Verifizierungskriterien- und Testfallgenerator

Diese moderne Anwendung zielt darauf ab, PLM/ALM durch den Einsatz
generativer Kl-Technologie unter Nutzung von LLMs zu revolutionieren. Es
automatisiert wichtige Aufgaben wie die Analyse von Systemanforderungen
und die Generierung entsprechender Verifizierungskriterien und Testfélle.
Dies gewahrleistet eine effiziente Qualitdtssicherung und robuste Verifizie-
rungsprozesse.

Durch die Integration von Systemanforderungen mit zusatzlichen Eingaben
wie textuellen Darstellungen der Produktarchitektur, Testwerkzeugen und
Doménenwissen bietet die Anwendung ein umfassendes Analyse-Frame-
work. Es identifiziert geschickt Risikofaktoren fir mégliche Auswirkungen
dieser Anforderungen auf Technologie, Kosten und Zeitplan und bereichert
damit den Entwicklungsprozess.

Zu den Ergebnissen des Tools gehdren detaillierte Erkenntnisse aus den
Anforderungsanalysen und mafBgeschneiderte Testfalle, die es Teams er-
moglichen, die Besonderheiten jeder Anforderung schnell zu adressieren
und zu Uberprifen.

Dieses Tool istideal fir eine Vielzahl von Entwicklungsszenarien. Seine hohe
Skalierbarkeit und die vergleichsweise geringen Integrationsanforderungen
machen es zu einem strategischen Asset fir die Optimierung von PLM-Pro-
zessen. Es unterstitzt eine konsistente Qualitdtssicherung und leistet einen
substanziellen Beitrag zur Marktreife und Wettbewerbsfahigkeit technischer

Produkte.

Eingabe Ausgabe
System- Anforderungen
anforderungen

= Grob Produktarchitektur |§——I|

Testen von Tools und Daten

Kriterien fUr die

= Vorlage fur Testfalle Uberp"UfU ng
= Produkt Use Cases und
Informationen
Beispieldaten —
Beispiel-Testfalle und o i ) =
Verifizierungskriterien, Verifizieru ngskrlte rien- und ore]
. ® restfallgenerierung
= Unterstutzt durch ein fortschrittliches LLM Testfall
= Alle Daten bleiben im Okosystem
= Kann innerhalb der Tooling-Landschaft (z.B.
Codebeamer oder JIRA) eingesetzt werden
= Volle Kontrolle Gber sensible Daten
Legende

Generative Kl )) F

ordern Sie eine Live-Demo des implementierten PoC an! ((

Bild 5: Use Case 3 — = == —
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Use Case 4: Impact Assessment zu Vorschriften und Normen

Der vorliegende Use Case hilft Unternehmen, neue Vorschriften und Stan-
dards zu verstehen und umzusetzen. Er beurteilt die Relevanz und die Aus-
wirkungen dieser Regelungen auf Projekte und organisatorische Prozesse.
Der Fall verwendet priméare Eingaben neuer Vorschriften und Standards
sowie erganzende Eingaben wie Produktanwendungsfélle und -informatio-
nen. Diese Eingaben ermdglichen es, ein nuanciertes Verstédndnis der Aus-
wirkungen der regulatorischen Landschaft zu vermitteln. Denkbar ist auch
die Nutzung von Beispieldaten, um den Bewertungsprozess zu verbessern.
Generative Kl fihrt ein Impact Assessment der Anforderungen durch, um
eine fundierte Entscheidungsfindung zu erleichtern und die Einhaltung
regulatorischer Standards sicherzustellen.

Der Output umfasst eine Bewertung der Anforderungen sowie Empfehlun-
gen zu deren Relevanz und Auswirkungen auf das Projekt. Ergédnzend kénnen
konkrete Implementierungs-strategien im Rahmen bestehender Projekt-
oder Qualitdtsmanagementprozesse abgeleitet werden. Insgesamt ermég-
licht der Use Case eine schnelle Erstbewertung neuer Vorschriften, unter-
stitzt die Compliance und verbessert die Qualitat der Projektergebnisse.

0

Prozesskonformitat mit

Vorschriften oder Normen
Folgenabschatzung der Anforderungen é

Neue oder Reaktion der Nutzer
@ Bewertung von Anforderungen und Vorschldgen

hinsichtlich ihrer Relevanz und Wirkung fur ein
Verordnung/Norm Projekt oder eine Organisation

A gktualisierte

LT

Legende
Generative K/

Bild 6: Use Case 4

Anhaltende Herausforderungen

Traditionelle Systeme stehen vor Herausforderungen, die ihre Wirksamkeit
bei der Unterstitzung der Produktentwicklung beeintrachtigen. lhre Ent-
scheidungsfahigkeit ist oft eingeschrénkt, da sie auf starren Regelwerken
basieren und kontextabhingige Informationen nur begrenzt verarbeiten
kénnen.
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Die Verarbeitung heterogener Datenquellen fihrt zu Fragmentierung,
erschwert die Zusammenarbeit und erhdht die Fehleranfélligkeit. Manuelle,
zeitintensive Prozesse verlangsamen die Entwicklung und mindern die
Reaktionsfahigkeit gegeniiber Marktanforderungen.

Ein Mangel an pradiktiven Analysefahigkeiten sowie eingeschrénkte Unter-
stltzung kreativer Designprozesse hemmen die Innovationskraft. Auch die
Integration mit angrenzenden Systemen wie ERP und CRM bleibt technisch
anspruchsvoll und wirkt sich negativ auf Datenkonsistenz und Effizienz aus.

SchlieBlich ist es essenziell, Erkenntnisse aus Projekten mit erfolgreichen
Lésungsansatzen systematisch zu nutzen, um wiederkehrende Fehler zu
vermeiden. Dies verdeutlicht die Bedeutung eines strukturierten Wissens-
managements als Grundlage fir die kontinuierliche Verbesserung von
Problemlésungsprozessen und Systems Engineering.

Um diese Herausforderungen anzugehen, sind Fortschritte wie der Einsatz
generativer Kl und die Einflihrung intuitiverer Schnittstellen erforderlich.
Die Uberwindung dieser Hindernisse wird die Entscheidungsfindung, die
Zusammenarbeit, die Innovation und die Gesamteffizienz in der Produktent-
wicklung verbessern.

Ausblick

Mit zunehmender Reife von LLMs eréffnen sich neue Anwendungsfelder,
die komplexe Aufgaben automatisiert und intelligent unterstutzen. Deloitte Uwe Méhretadt

erkennt das transformative Potenzial generativer Kl im Kontext der System- Director Product Strategy & Lifecycle
und Softwareentwicklung und begleitet Unternehmen bei der strategischen  pjanagement

Implementierung. Tel.: +49 30 25468 4595
umoehrstaedt@deloitte.de

Unser Engagement beginnt mit einem griindlichen Verstandnis und einer
Analyse der aktuellen Situation Ihres Unternehmens - mit der Identifizierung
lhrer spezifischen Beddirfnisse, Herausforderungen und Geschéaftsziele.
AnschlieBend passen wir unsere etablierten Use Cases fiir Minimum Viable
Product (MVP) an, um einen effizienten und innovativen Produktentwick-
lungsprozess zu fordern.

Unsere Strategie basiert auf drei Sdulen: fortschrittliche Datenintegration,
intuitive Schnittstellen und der strategische Einsatz von generativer Kl bei
der Problemlésung. Dies geschieht unter voller Beriicksichtigung von
Schlisselfaktoren wie Heterogenitat, Vertrauen und Sicherheit. Durch die
Anpassung bewahrter Use Cases auf individuelle Anforderungen ermégli-
chen wir einen nahtlosen Integrationsprozess. Sobald die Implementierung
abgeschlossen ist, bieten wir fortlaufenden Support, um den optimalen
Betrieb aufrechtzuerhalten.

Wir bei Deloitte investieren gezielt in Ressourcen und Strategien, die eine
nahtlose Integration und Nutzung von generativer Kl ermdglichen. Unser Manager Product Strategy & Lifecycle
Ziel ist es, Ihrem Unternehmen dabei zu helfen, seine Produktentwicklungs-  Management

praktiken zu revolutionieren und Effizienz und Exzellenz auf die nachste  Tel.: +49 89 29036 7865

Stufe zu heben. fisopp@deloitte.de

Fabio Isopp



Die Zukunft der werkstofflichen Bemu
in der Automobilindustrie ist

Intelligente Qualitatssicherun
statt Papierchaos

Dr. Heike Ulmer-Langner, Mercedes-Benz Group AG

Die Automobilindustrie befindet sich aktuell in einem
radikalen Wandel. Durch den gestiegenen Wettbewerb
miissen Hersteller auch ihre Entwicklungszeiten deut-
lich verkiirzen, um wettbewerbsfahig zu bleiben. Ein
Baustein fiir die schnellere Produktentwicklung ist eine
effizientere Qualitatssicherung (QS) von Kaufteilen.
Aber wie kann eine intelligente QS im digitalen Zeit-

alter aussehen?

Das folgende Beispiel zeigt, welches Potential zur Zeit-
ersparnis entsteht, wenn Standardisierung und Nut-
zung einer Plattform mit dem langjahrigen Wissen von
Werkstoffexperten bei Mercedes-Benz zusammen-
kommen. Der Anspruch in der Qualitatssicherung bleibt

hoch, durch effiziente Prozesse kénnen sich die Exper-

mehr auf das Wesentliche konzentrieren:

Produkte.
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Die Qualitatssicherung von Kaufteilen in der Automobilindustrie wird Gber-
greifend durch VDA Band 2 geregelt. Ein groBBer Baustein hierbei ist die
Uberpriifung von Material- und Bauteileigenschaften. Umfassende Priifun-
gen und Analysen stellen sicher, dass definierte Kriterien wie Geometrie,
Funktion, Haptik und chemische Zusammensetzung erfillt sind.

Der Prozess, an dessen Ende die Qualitatssicherung steht, startet bereits
viel friher. Schon beim Entwurf und der Konstruktion eines Bauteils muss
die Materialauswahl erfolgen; und damit auch die Definition der fir Material
und Anwendungsfall erforderlichen Prifungen. Diese Vorgaben spannen
den Rahmen fir die spatere Qualitatssicherung auf. Falls ein Bauteil nicht
selbst produziert wird, werden die Vorgaben an die Lieferkette weitergege-
ben, die anhand von Prifplanen an den Bauteilen die geforderten Test-
ergebnisse erzeugt. Mit der Ubergabe der Ergebnisse an den Auftraggeber
wird sichergestellt, dass die geforderte Qualitat geliefert wird. Der Auftrag-
geber erteilt bei positiven Prifergebnissen eine Serienlieferfreigabe und
die Produktentwicklung ist abgeschlossen.

Die Auswertung der Prifergebnisse erfolgt heute oft noch manuell. Sie
werden gegebenenfalls in einer Datenbank dokumentiert. Es gibt keine ein-
heitlichen Standards fir die Schnittstellen zwischen den beteiligten Parteien
und Systemen. Je nach Anwendungsfall kénnen hausinterne Vorgaben
existieren.

Part Production Material Sampling Delivery

TIER 1 samples according to
delivery requirements

Compile manually
component data

Validation of

Material
Create

manually
test plan

[ Obtain manually test
specifications

Compile manually

test results
ion of tes ilts in test

Mercedes-Benz

Bild 1 zeigt den aktuellen Prozess
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Standardisierung steht am Anfang einer
digitalen Prozesskette:

die brancheniibergreifenden Standards
VDA 231-300 und VDA 231-301

In Zukunft sollen die derzeitigen Ubermittlungen, die oft isolierte Lésungen
darstellen und in der Regel auf Excel-Vorlagen basieren, durch einen ein-
heitlichen Standard fur den Datenaustausch Uber Unternehmens- und
Systemgrenzen hinweg ersetzt werden. Dadurch kénnen alle Beteiligten in
der Prozesskette die Daten verstehen und Ldsungen fur ihre hausinterne
Dokumentation implementieren. Manuelle Eingaben werden vermieden
und im Idealfall schlieBt sich die Datenkette von der Priifmaschine bis zum
OEM, so dass alle auf unverfélschte Testergebnisse zugreifen kénnen.

Schliisselkomponenten dabei sind die Standardisierung der Ubertragung
der Materialdefinitionen und Prifbedingungen und die Standardisierung
der Datenkette, die durch die Prifergebnisse entsteht. Hierfir wurden im
Rahmen einer VDA-Projektgruppe zwei neue Empfehlungen erarbeitet und
veroffentlicht, die VDA 231-300 und VDA 231-301.

Die VDA 231-300 regelt, wie Materialdefinitionen und die Definition der fur
das Material geltenden Normen im 3D-Datensatz hinterlegt werden sollen.
Mit Hilfe des JT-Standards nach ISO 14306 werden eindeutige Wertepaare
pro Body erzeugt, die fir Mensch und Maschine lesbar an die Lieferkette
weitergegeben werden kénnen.

Die VDA 231-301 ermdglicht die strukturierte und digitale Abbildung von
Prifberichtsergebnissen. In Zusammenarbeit mit der Universitat Stuttgart,
IKTD, wurde ein allgemeines generische Datenmodell entwickelt, das allen
Prufberichtsergebnissen zugrunde liegt. Dieses wurde in ein JSON-Schema
Ubersetzt, das frei auf Github zur Verfigung gestellt wurde, um eine kolla-
borative Entwicklung zu erméglichen. Damit kann eine vertrauenswirdige
Datenkette aufgebaut werden, ohne abtippen zu missen. Sie erstreckt sich
im Idealfall vom Prifgerét bis hin zum OEM.
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Bild 2 zeigt den neuen Prozess

Ein weiteres entscheidendes Element in dieser Datenkette ist die Nutzung
einer kollaborativen Plattform. Sie dient als Kommunikationsdrehscheibe
und Interpretin aller beteiligten Datenstrome und Personen wéhrend des
gesamten QS-Prozesses. AuBBerdem kann sie die Prozesskette um zusétz-
liche Informationen anreichern, z.B. kann ein Auftraggeber in digitaler Form
Anforderungen, die aus den Normen abgeleitet wurden, der Plattform zur
Verfliigung stellen. Eine so angereicherte Datenkette eroffnet die Méglich-
keit eines automatisierten Soll-Ist-Abgleichs. Dieser geschieht in Echtzeit
und unterstitzt den QS-Mitarbeiter bei der Bewertung der eingereichten
Daten. Ein weiterer Vorteil von digital erfassten Anforderungen aus Normen
ist die hohe Transparenz fur alle beteiligten, weil der Standard fir den
konkreten Anwendungsfall durch einen QS-Mitarbeiter fir die gesamte
Lieferkette vorab interpretiert wurde. Auf diese Interpretation kann dann
auch bei anderen Anwendungsféllen immer wieder zurlickgegriffen werden.

Uber die Plattform kénnen die gesammelten Informationen als spezifische
Datenpakete nach dem Need-to-Know-Prinzip auch ohne direkte Lieferanten-
beziehung allen Lieferkettenbeteiligten zur Verfligung gestellt werden.

Ein weiterer Vorteil dieses Gesamtprozesses ist, dass die einzelnen QS-
Prozesse jederzeit und unabhangig vom zeitlichen Ablauf der Prozesse des
jeweiligen Auftraggebers erfolgen kénnen. Findet dann noch erganzend
eine systemunterstitze Vorabiberprifung der Ergebnisse auf der Plattform
statt, wird es allen Beteiligten der Lieferkette ermdglicht, frihzeitig zu
erkennen, ob die Prifergebnisse den Anforderungen des Auftraggebers
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entsprechen. Bei etwaiger Nichterfillung kénnen dann umgehend Verbes-
serungen am Bauteil oder von Bauteileigenschaften eingeleitet werden, so
dass zum vereinbarten Zeitpunkt dem Auftraggeber schnell und zuverlassig
die geforderten Priifergebnisse in Ubereinstimmung mit den Soll-Werten
Ubertragen werden kdénnen. Diese zeitliche Entkoppelung gibt zum einen
der Lieferkette mehr Zeit, die Anforderungen der QS zu erfiillen, und redu-
ziert gleichzeitig den Zeitbedarf des QS-Prozesses beim Auftraggeber.

Die Plattform nimmt darlber hinaus auch die Rolle der Kommunikations-
drehscheibe fir die Prifergebnisse ein, also dem geforderten Datenrlick-
fluss zum Endkunden. Die Art und Weise, wie die Daten der QS dem finalen
Auftraggeber zur Verfligung gestellt werden, kann Gber eine Schnittstellen-
definition geregelt werden, wobei die VDA 231-301 eine zentrale Rolle
spielt. Die Validierung der Gbermittelten Daten vor dem Versenden an den
jeweiligen Auftraggeber stellt sicher, dass alle Schnittstellen richtig bedient
werden kénnen.

Die standardisierte Versorgung der Priifdatenspeicher des Auftraggebers
im nachsten Schritt eréffnet eine deutliche Zeitersparnis in den Folgepro-
zessen der QS-Sicherung.

Anwendungsbeispiel:
VDA 278-Uberpriifung bei Mercedes-Benz

Das folgende Beispiel ist ein Anwendungsfall fir Testergebnisse im Bereich
der Innenraumemissionen nach VDA 278. Bisher erstellt jeder Nutzer eine
eigene Excel-Vorlage, wie die Prifergebnisse zu dokumentieren sind. Die
Vorlage wird gegebenenfalls den Prifinstituten zur Verfigung gestellt, wel-
che dann ihre Prifergebnisse in der gewiinschten Form dokumentieren. Sie
senden sie z.B. als ausgefillten Excel-Dateien an den Auftraggeber und
dessen Lieferkette zuriick. Mit Hilfe von Parsern kénnen diese Dokumente in
Auftraggeber-eigene Datenbanken importiert werden. Ein nicht selten auf-
tretendes Problem dabei ist, dass die Prifinstitute die Standardspezifikatio-
nen unterschiedlich interpretieren und weiterverarbeiten, was dazu fihrt,
dass die Parser der Auftraggeber die Daten nicht in ihre Systeme importie-
ren kdnnen. Dies erfordert erheblichen Nachbereitungsaufwand, z.B. Unter-
stitzung der Prifinstitute darin, die Daten im erforderlichen Excel-Format
bereitzustellen. Mit Hilfe des Subschemas fur die VDA 278 gemal3 VDA 231-
301 koénnen die Ergebnisse der Emissionsmessungen nun im einheitlichen
Datenformat bereitgestellt und gleichzeitig deren Datenstruktur validiert
werden. Sobald die bisherigen Parser auf das neue Format aktualisiert sind,
kénnen die Messungen in einem automatisierten Prozess in alle nachfol-
genden Systeme eingelesen werden und das Format kann entlang der
gesamten Lieferkette ausgerollt werden.

Die QS-Sicherung in der Innenraumemission wird durch das Ausrollen des
digitalen Prozesses transparent und bei allen beteiligten Partnern schneller
und zuverlassiger.
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Bild 3 zeigt die digitale Erfassung und Weiterverarbeitung inkl. automatisiertem Soll-Ist-Vergleich

Die Digitalisierung der Qualitatstiberprifung von Werkstoffen und Bau-
teilen ermdéglicht:
Einheitliche, strukturierte und digitale Dokumentation von Prifergebnis-
sen
Reduzierung von Fehlern durch unterschiedliche Interpretationen von
Standards
Automatisierte Validierung und Integration der Daten in z.B. OEM-Systeme
Effiziente Weiterleitung der Ergebnisse entlang der Lieferkette
Verbesserte Transparenz und Nachverfolgbarkeit der Qualitdtsdaten
Schnellere Prozesse
Dies fihrt zu einer erheblichen Zeit- und Kostenersparnis in der Qualitats-
sicherung.

Dr. Heike Ulmer-Langner

Mercedes-Benz Group AG
heike.ulmer-langner@mercedes-benz.com
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Die Automobilindustrie befindet sich in einem tief-
greifenden Wandel, der durch generative kiinstliche
Intelligenz (KI), Digitalisierung und den Zwang zu
schneller Innovation vorangetrieben wird. Dieser
Artikel fasst zwei Perspektiven zur Rolle von genera-
tiver KI und Design in der Fahrzeugentwicklung
zusammen und vergleicht sie kritisch. Er beleuchtet
den Ubergang von hardwarezentrierter zu funktions-
orientierter Entwicklung, die Integration von KI-Agenten
und digitalen Zwillingen sowie die organisatorischen
und technologischen Voraussetzungen fiir den Erfolg.
Dariiber hinaus schlagt der Artikel einen Rahmen vor,
wie generative Kl genutzt werden kann, um Entwick-
lungszyklen zu verkiirzen, die Produktqualitat zu
und nachhaltige Innovationen im Automo-

fordern.
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Die Automobilindustrie befindet sich in einem rasanten Wandel, der durch
den Bedarf an schnelleren Entwicklungszyklen und effizienteren Methoden
vorangetrieben wird. Die Branche steht vor nie dagewesenen Heraus-
forderungen: zunehmende Komplexitat, globaler Wettbewerb, Fachkrafte-
mangel sowie die Notwendigkeit zu schneller, kundenzentrierter Innova-
tion. Traditionelle, hardwareorientierte Entwicklungsmodelle reichen nicht
mehr aus. Generative Kl und Digitalisierung sind der Schlissel, um diese
Hirden zu Uberwinden. Dabei stehen sowohl die Kodifizierung von Inge-
nieurwissen als auch ein menschzentriertes Design im Fokus, wahrend
organisatorische Agilitat, digitale Infrastruktur und der praktische Einsatz
von Kl-Agenten priorisiert werden.

Herausforderungen
in der Fahrzeugentwicklung

Die Automobilindustrie steht vor mehreren bedeutenden Herausforderun-

gen, darunter der Bedarf an héherer Entwicklungsgeschwindigkeit und der

Wandel von einer hardwarezentrierten hin zu einer funktionsorientierten

Entwicklung. Der Wettbewerbsvorteil bestimmter Regionen, wie etwa China,

|&sst sich auf Faktoren wie den gezielten Einsatz von Arbeitskraften, Kosten-

vorteile bei Rohstoffen und Energie sowie eine pragmatische Herangehens-

weise an die Entwicklung zurlckfihren. Diese Vorteile fihren dazu, dass die

Entwicklungszeiten fir Fahrzeuge dort nur halb so lang sind wie in anderen

Regionen. Dieses rasante Tempo ist jedoch kein Einzelfall, sondern Teil eines

umfassenderen Blindels an Wettbewerbsvorteilen, zu denen gehdren:

m Strategische Allokation von Arbeitskréften und Ressourcen

m Kosteneffizienz bei Rohstoffen und Energieverbrauch

m Eine ,Fail fast, fail early”-Mentalitét, die die Agilitat im Entwicklungspro-
zess erhdht

® Ein 360-Grad-Kundenerlebnis, das Feedback-Schleifen Uber den
gesamten Produktlebenszyklus integriert
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Bild 1: Die Transformation von einer hardwarezentrierten zu einer funktionsorientierten Entwicklung

Eine grundlegende Transformation prégt derzeit das Paradigma der Fahr-
zeugentwicklung: der Wandel von hardwarezentrierter Entwicklung hin zu
einem funktionsorientierten Entwicklungsmodell, das zunehmend durch
Software definiert und ermdoglicht wird [Bild 1]. Diese Entwicklung betrifft
nicht nur das Entstehen des ,software-definierten Fahrzeugs” (SDV); viel-
mehr steht der Aufstieg eines nutzerorientierten, funktionsdefinierten Fahr-
zeugs im Mittelpunkt, bei dem Hardware und Software verschmelzen, um
eine nahtlose und intelligente Funktionalitadt zu gewahrleisten.

Friherbestandeinedirekte 1:1-BeziehungzwischenHardwarekomponenten
und Fahrzeugfunktionen - zum Beispiel wurde das Bremsen ausschlieBlich
durch mechanische Systeme gesteuert. Heute kann die Verzogerungsfunk-
tion jedoch entweder durch regeneratives Bremsen tber den Elektromotor
oder durch herkdmmliche mechanische Bremsen erfolgen. Die Entschei-
dungsfindung, die diese beiden Systeme miteinander verbindet, wird durch
Softwarealgorithmen gesteuert, die Leistung, Effizienz und Nutzererlebnis
dynamisch optimieren.

Diese Entkopplung der Funktionen von spezifischen Hardwarekomponenten
stellt einen bedeutenden Wandel dar. Funktionen sind nun Gber mehrere
Hardware-Doméanen verteilt, und ihre Orchestrierung héngt zunehmend
von Softwareintegration und Steuerungslogik ab. In diesem Zusammen-
hang fungiert Software als die entscheidende Schnittstelle, das Bindeglied
zwischen den physischen Fahrzeugsystemen und dem Endnutzer.
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Eine weitere entscheidende Entwicklung ist das Autkommen fortschrittlicher
elektrischer/elektronischer (E/E) Architekturen, insbesondere zonaler Archi-
tekturen, die elektronische Steuergeradte (ECUs) in zentralisierten Rechen-
doménen zusammenfihren. Diese Architekturen reduzieren Komplexitat,
Gewicht und Kosten und ermdéglichen gleichzeitig die Echtzeitdatenverar-
beitung sowie die dienstorientierte Bereitstellung von Software. Im Zentrum
dieser Transformation steht die wachsende Bedeutung von Halbleitern und
Silizium-Technologien, die heute das Rickgrat moderner Automobilinnova-
tionen bilden - von Sensorfusion und Kl-Inferenz bis hin zu Konnektivitat
und Cybersicherheit.

Zusammen verdeutlichen diese Entwicklungen eine neue Realitdt: Die
Zukunft der Fahrzeugentwicklung ist funktionsorientiert, softwaregetrieben
und durch Halbleitertechnologien ermdéglicht. Diese Transformation zu
akzeptieren, ist unerlasslich, um technologische Fihrungspositionen zu
sichern und die néchste Generation intelligenter, benutzerzentrierter Mobi-
litatsldsungen bereitzustellen.

Im aktuellen Umfeld wurden mehrere zentrale Herausforderungen identifi-
ziert. Erstens hélt die organisatorische Produktivitat nicht mit der exponen-
tiell steigenden Komplexitdt in verschiedenen Branchen Schritt. Diese
Diskrepanzist besonders deutlich, da die Komplexitat mit einer Rate von 2N
wachst, wahrend die Produktivitat mit N2 zunimmt, was auf eine erhebliche
Produktivitatslicke hinweist.

Zweitens ist es sowohl zeitaufwendig als auch schwierig, die am besten
qualifizierten Fachexpert:innen zu identifizieren und effektive, organisations-
Ubergreifende virtuelle Teams zu bilden. Dies fuhrt haufig dazu, dass
Produkte die Organisationsstruktur des Unternehmens widerspiegeln - im
Grunde wird das Organigramm ausgeliefert, ob beabsichtigt oder nicht.

SchlieBlich sind IT-Engineering-Systeme oft in Silos organisiert, sprechen
verschiedene Sprachen, und aufgrund von Budgetbeschrankungen besteht
kaum Gelegenheit zur Modernisierung von Altsystemen.

Generative Al als Game-Changer

Generative Kl steht kurz davor, die Automobilbranche grundlegend zu
verandern. Sie kann unternehmensweites Wissen erfassen, indem sie auto-
matisch Informationen aus umfangreichen Datenquellen extrahiert, organi-
siert und in den jeweiligen Kontext einordnet - so wird dieses Wissen fiir alle
einfach zugénglich und nutzbar. KI-Agenten kénnen im Namen von Fachex-
pert:innen agieren, deren Domanenwissen und Zugriffsrechte ibernehmen
und auf komplexe Fragestellungen sofortige Antworten liefern.



prostep ivip Association ProduktDaten Journal 2025-2

Revolutioniert die Fahrzeugentwicklung 76

Multi-Agent Orchestrator

Service

Regulations v A

| “a\ Automotive Regulations & Standards
A
Requirements
Management System

Customer Engineering
requirements/ E2E PFOCGSS release &

targets acceptance

Homologation o
Document Library g

SUMS @

<«

Specification,
architecture
and design

Test and
Integration

Test Drive “ga‘}
— - - (]
@ PDM Mechanics Mechanics Management
E/E Test Fleet
@ EBOM Telemetry
Configuration
@ SBOM Management
@ Jira System Test Cases
implementation -
@ CAD SW Artefacts (=]

Engineering Data Estates

@ Unit Test Case GitHub Actions @

. SW D | t " .
Functional Expert Agents @ Environment  Visual Studio Code@

Bild 2: Das V-Modell mit KI-Agenten in verschiedenen Phasen: wie KI-Agenten in die unterschied-
lichen Stufen der Fahrzeugentwicklung integriert werden.

Generative Kl erméglichtdie Kodifizierung von Expertenwissen in maschinen-
lesbare Modelle. Simulationsagenten nutzen Wissensdatenbanken, genera-
tive Sprachmodelle und konversationelle Schnittstellen, um den Zugang zu
Ingenieursexpertise zu demokratisieren. Ingenieur:innen kénnen Konstruk-
tionsziele definieren und erhalten simulationsbereite Modelle, was die Ein-
leitung neuer Projekte beschleunigt. KI-Agenten und Copiloten agieren im
Namen von Fachexpertiinnen, bieten personalisierte, kontextbezogene
Unterstltzung und erleichtern die Zusammenarbeit mehrerer Agenten tGber
Protokolle wie Model Context Protocol (MCP) und Agent2Agent (A2A).
Datenagenten konzentrieren sich auf Test und Validierung, sodass Ingeni-
eur:iinnen Messdaten und Simulationsergebnisse mithilfe naturlicher
Sprache abfragen kénnen.

Mehrere zentrale Kl-Konzepte sind entscheidend, um die Auswirkungen
von Generativer K| auf die Fahrzeugentwicklung zu verstehen. Menschliche
Erweiterung (Human Augmentation) und Kl-Agenten zdhlen zu den wich-
tigsten Innovationen. Copilot, ein Expertensystem, das eigensténdig arbeitet,
und Agentic Al, die mit ihrer Umgebung interagiert, um komplexe Aufgaben
unabhangig zu erledigen, stellen bedeutende Fortschritte dar. Diese K-
Systeme kénnen die Fahrzeugentwicklung beschleunigen, indem sie perso-
nalisierte Unterstitzung bieten und eine einheitliche Benutzeroberflache
fur die Interaktion der Mitarbeitenden mit Kl erméglichen.
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Im Zentrum jeder technologischen Transformation steht die menschliche
Kreativitat. Wahrend sich Werkzeuge und Plattformen weiterentwickeln,
sind es die Kreativitat, das Urteilsvermdgen und die Entscheidungsféhigkeit
der Menschen, die echten Fortschritt bewirken. In diesem Zusammenhang
etabliert sich Copilot als vertrauenswirdiger Kl-Assistent, der Nutzer:innen
und ihre Arbeitsumgebung versteht und Uber eine einheitliche, intuitive
Oberflache personalisierte, kontextbezogene Unterstiitzung bietet.

Dieser Paradigmenwechsel l&sst sich auf zwei grundlegende Prinzipien
zusammenfassen:

m Jede Person wird einen Copiloten haben

m Jeder Geschéftsprozess wird einen Agenten haben

Diese Prinzipien spiegeln eine Zukunft wider, in der Kl nahtlos in tagliche
Arbeitsabldufe eingebettet ist, menschliche Fihigkeiten erweitert und
Routineaufgaben im gesamten Unternehmen automatisiert [Bild 2].

In komplexen PLM-Okosystemen, in denen Hunderte von Anwendungen
nahtlos Daten austauschen mussen, bieten das Model Context Protocol
(MCP) und Agent2Agent (A2A) transformative Vorteile. MCP stellt einen
standardisierten Rahmen bereit, mit dem Kl-Agenten mit Tools und Daten-
quellen interagieren kdnnen. So wird eine modulare, skalierbare und
kontextbewusste Orchestrierung Uber verteilte Systeme hinweg ermdglicht.
Die Anwendungslogik wird dabei von der Toolausfiihrung entkoppelt,
sodass Unternehmen flexible KI-Workflows gestalten kénnen, die sich dyna-
misch an wechselnde Eingaben und Geschéftsanforderungen anpassen.
A2A wiederum ermdglicht eine sichere Echtzeit-Kommunikation zwischen
autonomen Agenten - unabhangig von deren zugrunde liegender Archi-
tektur oder dem jeweiligen Anbieter. Mit diesem Protokoll kénnen Agenten
einander entdecken, Aufgaben delegieren und Zwischenergebnisse aus-
tauschen, was eine effiziente und widerstandsfahige Multi-Agenten-Zusam-
menarbeit férdert. Gemeinsam beseitigen MCP und A2A Datensilos,
reduzieren den Integrationsaufwand und erschlieBen intelligente Automati-
sierung Uber den gesamten Produktlebenszyklus hinweg. Organisationen
profitieren von schnelleren Entscheidungsprozessen, verbesserter Daten-
konsistenz und erhéhter Agilitét bei der Reaktion auf Marktverdnderungen.
Diese Protokolle sind besonders wertvoll in Umgebungen, in denen Inter-
operabilitat, Skalierbarkeit und Sicherheit entscheidend fur das Manage-
ment komplexer Produktdaten und Workflows sind.

Softwareanbieter, die ihre Anwendungen an modernen, Kl-gestitzten
Okosystemen beteiligen und wettbewerbsfahig bleiben mdchten, sollten
ernsthaft die Implementierung und Bereitstellung eines MCP-Servers in
Erwdgung ziehen. Dies ist der logische néchste Schritt fir einen echten
Code of PLM Openness (CPO).
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Generative Kl in der Fahrzeugentwicklung

Eine der wichtigsten Fragen, mit denen sich OEMs heute konfrontiert sehen,
lautet: Wie kdnnen wir die Markteinfiihrungszeit fir neue Produkte verkiirzen
und gleichzeitig den sich wandelnden Kundenanforderungen gerecht
werden? Diese Herausforderung steht im Mittelpunkt der Mission vieler
Unternehmen. Wahrend die Entwicklung entsprechender Losungen, insbe-
sondere von Sprachmodulen, noch andauert, gibt es eine gute Nachricht:
Die menschliche Kreativitat bleibt unersetzlich. Trotz des Vormarschs von
Automatisierung und Kl hangt Innovation weiterhin von der Einfalls- und
Schaffenskraft der Menschen ab.

Der Einsatz von Kl-Systemen in der Fahrzeugentwicklung zeigt sich an

mehreren Beispielen. Generatives Design in frihen Entwicklungsphasen,

Methoden der Digitalisierung und Virtualisierung sowie die durch Daten-

intelligenz unterstitzte fortschrittliche DVP-Methode werden als zentrale

Hebel identifiziert, um die Entwicklung zu beschleunigen.

m Generatives Design in frihen Entwicklungsphasen: Durch die Integration
generativer Designwerkzeuge bereits in der Konzeptphase kdnnen Inge-
nieur:innen ein breiteres Losungsspektrum erkunden, mehrere Randbe-
dingungen gleichzeitig optimieren und die Anzahl benétigter physischer
Prototypen reduzieren.

m Methoden der Digitalisierung und Virtualisierung: Die konsequente Nut-
zung von digitalen Zwillingen, Simulationsumgebungen und virtueller
Validierung erméglicht die frihzeitige Erkennung von Konstruktionsfeh-
lern, schnellere Iterationszyklen und eine geringere Abhangigkeit von
physischen Tests.

m Fortschrittliche Design-Verifikation und Planung (DVP): Ein strukturierter
und vorausschauender DVP-Ansatz stellt sicher, dass Validierungsaktivi-
tdten von Beginn an auf die funktionalen Anforderungen abgestimmt
sind, und so spate Anderungen und Nacharbeiten reduziert werden.

m Kontinuierliche Unterstitzung durch Datenintelligenz: Echtzeit-Daten-
analysen und Machine-Learning-Modelle liefern wahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses verwertbare Erkenntnisse, ermdglichen proaktives
Handeln und férdern eine kontinuierliche Verbesserung.

Auch wenn diese Konzepte auf den ersten Blick wie Schlagworte wirken
mogen, stehen sie flr eine konkrete, integrierte Strategie zur Transformation
der Produktentwicklung.
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Bild 3: Simulation Agent, basierend auf Modellbibliotheken

Ein immer wiederkehrendes Thema ist dabei die zentrale Rolle der mensch-
lichen Kreativitat. Wahrend Kl und digitale Werkzeuge einen transformativen
Wandel bewirken, sind es die Kreativitadt, das Gespir und die Entschei-
dungsfédhigkeit der Menschen, die echten Fortschritt ermdglichen. Die
Zukunft sieht vor, dass jede Person einen Copiloten und jeder Geschéafts-
prozess einen Agenten erhélt, die nahtlos in die téglichen Ablaufe integriert
sind. Die Vision eines vollstdndig integrierten, Kl-gesteuerten generativen
Designs ist keine ferne Utopie. Die erforderlichen Werkzeuge, Modelle und
Architekturen befinden sich bereits in der Entwicklung. Die Herausforde-
rung besteht darin, den Wandel anzunehmen, Wissen zu kodifizieren und
KI-Werkzeuge zu schaffen, die die Branche voranbringen.

Vom Konzept bis zum simulationsbereiten Modell Gberbriickt der Simulation
Agent die Licke mit Kl-gestutzter Geschwindigkeit und Prézision. Das
Konzept des Simulation Agent begegnet dieser Herausforderung direkt,
indem es einen Kl-basierten Assistenten bereitstellt, der einen erheblichen
Vorsprung, ein sogenanntes 80%-Jump-Start-Modell, fir die funktionale
Simulation bietet [Bild 3].

Im Kern nutzt der Simulation Agent eine kodifizierte AVL-Wissensdatenbank
und generative groBe Sprachmodelle (LLMs), um ingenieurtechnische
Intentionen in umsetzbare Ergebnisse zu verwandeln. Unabhangig davon,
ob Nutzer:innen textuelle Erklédrung, Python-Code oder sogar ein simula-
tionsbereites Modell bendtigen, antwortet der Agent lber eine dialog-
orientierte Schnittstelle.
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Testing and Validation - Data Agent

Talk to your data ki

Application / Data Tool

Talk to your data

| ¢ c @ a2 ©

# Why we are failing
in reaching the
targets for SOH ....

Bild 4: Data Agent, sprechen Sie mir lhren Daten.

Der Data Agent, das Gegenstiick zum Simulation Agent, konzentriert sich
auf Test und Validierung [Bild 4]. Mit dem Data Agent kénnen Ingenieur:-
innen Messdaten und Simulationsergebnisse in natirlicher Sprache abfragen
und so Erkenntnisse gewinnen, die sonst verborgen geblieben waren.

Die Architektur des Data Agent ahnelt stark der des Simulation Agent: Er
nutzt Messartefakte und Simulationsumgebungen als Datenquellen und
bietet eine dialogorientierte Schnittstelle, die von generativen grof3en
Sprachmodellen (LLMs) betrieben wird. Dieses Setup ermdglicht es den
Nutzenden, Fragen zu stellen und klare, umsetzbare Antworten zu erhalten.
Diese Demokratisierung des Datenzugriffs beféhigt Ingenieur:innen, fundierte
Entscheidungen zu treffen, ohne tiefgehende Kenntnisse zu Datenformaten
oder Analysetools zu bendtigen.

Vehicle Composer - Concept Agent

Balancing dependencies
between affected systems ...

ey

B[ E|EIRIE

o | # Let’s create a well- EEaE
balanced vehicle with T

minimum
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Bild 5: Concept Agent, der Abhéngigkeiten zwischen betroffenen Systemen ausbalanciert.
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Bild 5 zeigt den Vehicle Composer, einen konzeptionellen, Kl-basierten
Assistenten zur Unterstitzung der friihen Phase der Fahrzeugkonzept-
entwicklung. Ziel ist es, Ingenieur:iinnen bei der Balance verschiedener
Abhangigkeiten zwischen den unterschiedlichen Fahrzeugsystemen zu
unterstiitzen und dabei Leistung sowie Effizienz zu optimieren. Uber eine
dialogorientierte Benutzeroberflache fihrt der Vehicle Composer die Ent-
wickler:innen bei der Erstellung von Verhaltensmodellen fiir neue Fahr-
zeugkonzepte. Nutzer:innen kdnnen Designparameter anpassen und die
Auswirkungen auf die Fahrzeugeigenschaften in Echtzeit beobachten.

Das Ziel besteht darin, einen Vehicle Concept Jump Start zu ermdglichen,
indem Expertenwissen kodifiziert wird und eine effiziente, fundierte Kon-
zeptentwicklung mit minimalem Energieverbrauch und optimaler System-
balance unterstitzt wird.

Generative Kl und Design bilden einen Fahrplan fir die Zukunft des auto-
mobilen Engineerings. Indem menschliche Bedirfnisse in den Mittelpunkt
gestellt, KI genutzt und Komplexitat als Chance betrachtet wird, kann die
Branche ein bisher unerreichtes Maf3 an Innovation und Effizienz erreichen.
Die Integration von digitalen Zwillingen, Kl-Agenten und kollaborativen
Partnerschaften ist entscheidend, um die technologische Fihrungsposition
zu sichern und intelligente, nutzerorientierte Mobilitatslésungen bereitzu-
stellen.

Fazit

Generative Kl steht kurz davor, die Automobilindustrie grundlegend zu
verandern, indem sie Entwicklungszyklen erheblich verkirzt und die
Gesamteffizienz steigert. Die in diesem Beitrag prasentierten Erkenntnisse
unterstreichen die Bedeutung der konsequenten Nutzung von Kl-Techno-
logien, um im globalen Wettbewerb bestehen zu kénnen. Branchenbetei-
ligte sind dazu aufgerufen, das Potenzial generativer Kl zu erkunden und
diese in ihre Entwicklungsprozesse zu integrieren, um schnellere und effizi-
entere Ergebnisse zu erzielen.

Gemeinsam ermdglichen AVL und Microsoft ein neues Paradigma in der
Fahrzeugentwicklung, in dem Kl-gestltztes generatives Design Innovationen
beschleunigt, die Designqualitdt verbessert und durch die intelligente
Verbindung von Ingenieurwissen und digitaler Infrastruktur die Marktein-
fuhrungszeiten verkirzt.

ProduktDaten Journal 2025-2
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Kl ist auch heute schon mehr als nitzliche Tools - und sie wird zunehmend
zum integralen Bestandteil der Geschéftsstrategie. Das ist nicht nur im Aus-
tausch mit Industrieunternehmen zu beobachten, auch eine aktuelle Studie
des IBM Institute for Business Value legt das nahe: 64% der Kl-Budgets
flieBen in Kerngeschéftsfunktionen, so die befragten Filhrungskrafte. Doch
nur ein Viertel der Kl-Initiativen brachte in den letzten Jahren den erwarteten
RO, lediglich 16% haben eine unternehmensweite Skalierung erreicht (IBM
CEO-Studie).

Die Griinde sind sicherlich vielféltig, doch eine entscheidende Rolle diirften
folgende Tatsachen spielen: 72% der befragten CEOs sehen die proprieta-
ren Daten ihres Unternehmens als Schlissel zur optimalen Nutzung von ge-
nerativer Kl an. 50% rdumt jedoch ein, dass die technologische Infrastruktur
ihres Unternehmens uneinheitlich und unkoordiniert ist.

Wir erleben, dass dies eher die Regel ist. Daten liegen verstreut in verschie-
denen Dokumenten und Systemen, die nicht verbunden sind (aka Silos), in
unterschiedlichen Formaten und Qualitaten. Das fUhrt nicht nur dazu, dass
die Daten fir KI-Anwendungen kaum nutzbar sind und mit Kl-Initiativen
nicht die erhofften Ergebnisse erzielt werden. Auch die entsprechenden
Prozesse laufen nicht integriert, eine funktionslibergreifende Zusammenar-
beit wird nicht unterstitzt - im Gegenteil oft sogar erschwert. Entwicklung
und Produktion arbeiten weitgehend unabhingig voneinander, sodass
Anderungen zu spéat erkannt werden, die Qualitat leidet und ineffiziente
Ablaufe die Innovationskraft bremsen.
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SERVICE

Powered by
Product Data

Der Intelligent Product Lifecycle umfasst den gesamten
Produktlebenszyklus, basiert auf Produktdaten und wird
durch Kl angetrieben. (Bild: PTC)

Intelligent Product Lifecycle
anstelle von Silos

Der erste Schritt muss deshalb darin bestehen, eine durchgangige techni-
sche Basis zu schaffen - mit einem integrierten, datengetriebenen Ansatz,
der den gesamten Produktlebenszyklus von der ersten Anforderung Gber
die Entwicklung und Fertigung bis hin zum Service umfasst und wieder
zuriick in die Definition und das Design. Erganzt um Kl wird dieser zum
Intelligent Product Lifecycle.

Basis hierfur sind die Produktdaten, die durch alle Unternehmensbereiche
flieBen. Denn sie sind fir jedes produzierende Unternehmen zentral: In
ihnen liegt die DNA des Geschéaftsmodells, ihr IP und USP. Ein unterneh-
mensweiter Zugang zu aktuellen, korrekten Produktdaten tGber den ganzen
Produktlebenszyklus hinweg ist deshalb entscheidend, um die Effizienz zu
steigern und Kosten zu reduzieren sowie innovative Produkte mit klaren
Differenzierungsmerkmalen maglichst schnell auf den Markt zu bringen.
Zudem ist dies das Fundament, um Kl fir alle Funktionen und Aufgaben -
auch funktionsiibergreifend - sinnvoll einsetzen zu kénnen.

Von der Entwicklung bis zum Service
und wieder zuriick

Ausgangspunkt des Intelligent Product Lifecycle ist die Entwicklung. Denn
hier werden die Produktdaten erstellt, welche die Hardware-, Software- und
Systemanforderungen sowie die Materialien fir die Produkte definieren.
Darauf basieren 3D-CAD-Modelle ebenso wie die Stiicklisten.
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Die Produktentwicklung setzt sich jedoch aus zahlreichen Prozessen zusam-
men, vom Requirements Engineering Uber Product Line Engineering (PLE),
Testmanagement, Design und Simulation bis zum BOM- und Konfigurations-
management und mehr. Um die Zusammenarbeit und Rickverfolgbarkeit
Uber alle Prozesse hinweg zu unterstiitzen, gilt es die jeweiligen Systeme zu
integrieren.

Da physische Produkte zunehmend durch Software definiert werden, ist es
zudem entscheidend, die Prozesse der Software- und Hardware-Entwick-
lungdurcheinegemeinsameSichtaufdie Produktdatenzusammenzubringen.
Dabei empfiehlt es sich sicherzustellen, dass zwischen allen Software-
anforderungen und den entsprechenden physischen Komponenten - und
umgekehrt - eine Assoziativitat und Rickverfolgbarkeit besteht.

Damit steht die Produktdaten-Basis in der Entwicklung als ,Single Source of
Truth”. Das bedeutet jedoch nicht, dass alle Daten in einem System abge-
legt werden miussen. Durch die Integration der Systeme lassen sich diese
vielmehr nach Bedarf aggregieren.

So lassen sich messbare Vorteile gewinnen: Bei einem globalen Maschinen-
bauer, mit dem PTC zusammenarbeitet, hat es friher Wochen gedauert, bis
Anderungen aus der Entwicklung in der Fertigung ankamen. Heute sind
Anderungen, Stiicklisten, 3D-Arbeitsanweisungen in Echtzeit synchroni-
siert. Er profitiert dadurch von schnelleren Anldufen, weniger Ausschuss,
mehr Agilitdt und einem Team, das liber Lander und Kontinente hinweg als
Einheit zusammenarbeitet.

KI Kann auf einer solchen Grundlage Informationen schnell zuganglich
machen und Erkenntnisse eréffnen. In Form von generativem Design unter-
stltzt sie Ingenieure dabei, bessere Entwirfe in kiirzerer Zeit zu erstellen.
Kl-Agenten kénnen z. B. Anderungen an Anforderungen, Konstruktions-
daten oder Systemmodellen automatisch erkennen, deren Auswirkungen
analysieren und die relevanten Objekte identifizieren. Sie kénnen die be-
treffenden Teammitglieder benachrichtigen und potenzielle Folgednderun-
gen vorgeschlagen, sodass diese frilhzeitig die richtigen MaBnahmen
ergreifen kénnen. Das verbessert und beschleunigt den Produktentwick-
lungsprozess. Auch bei der Wiederverwendung bestehender Losungen
bzw. Teile kann Kl zur unverzichtbaren Hilfe werden. Dies ist haufig ein
wesentlicher Schritt zu mehr Effizienz.

Ausgehend hiervon |asst sich die Produktdaten-Basis fir eine integrierte
Struktur Gber das ganze Unternehmen hinweg nutzen: Fertigungsingenieure
kénnen den Produktionsprozess auf Basis korrekter Produktdaten friihzeitig
vorbereiten, was die Produktionsplanung erleichtert und verbessert. Sie
kénnen Informationen auch an die Entwicklung zuriickspielen, um die
Abstimmung kontinuierlich zu verbessern. Die Produktdaten lassen sich
zudem flir PLM-basierte 3D-Arbeitsanweisungen nutzen, die den Ferti-
gungsprozess unterstitzen. Dies reduziert Nacharbeiten und Ausschuss
und erhoht die Qualitét.
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Zudem ist eine solche integrierte Infrastruktur das Riickgrat des ,design
anywhere, build anywhere”-Konzepts. Dies kann vor allem in Zeiten geo-
politischer Spannungen und volatiler Lieferketten ein unschatzbarer Wett-
bewerbsvorteil sein.

Die Beschaffung kann ebenfalls friiher aktiv werden, schneller auf Anderun-
gen reagieren und die Lieferkette resilienter gestalten. Ahnliches gilt fiir
den Service: Durch den Zugriff auf die Produktdaten Iasst sich die gesamte
Wartungsplanung, das Ersatzteil-Lieferkettenmanagement und die Erst-
behebungsraten verbessern. Und mehr noch: Dieser Zugriff eréffnet die
Moglichkeit, durch optimal ausgestaltete ,As a Service”-Modelle bzw.
Servitization den Aftermarket als neue Umsatzquelle zu nutzen. Mit neuen
Dienstleistungen, z. B. die Leistungstberwachung der Maschine, bauen
Hersteller langfristige, enge Beziehungen zu ihren Kunden auf, die beiden
Seiten Vorteile verschafft.

Kl-Agenten kdnnen dabei wertvolle Unterstitzung leisten. Beispielsweise in
der AuBendienstmanagement-Lésung ServiceMax kommt eine Multi-
Agenten-Architektur zum Einsatz: Der Service-Historie-Agent kann natir-
lichsprachliche Fragen auf Basis von Arbeitsauftragsdaten beantworten, der
Terminplanungs-Agent kann den Kalender eines Servicetechnikers Uber-
prifen und je nach Arbeitsauftrag und Kundenkontext Ereignisse planen.

Viele Hersteller nutzen in einem gewissen Umfang bereits Betriebsdaten
aus vernetzten loT-Geraten. Mithilfe von Kl und maschinellem Lernen lassen
sich damit zum Beispiel auch Pléane fur die vorausschauende Wartung er-
stellen, um die Betriebszeit der Geréte und Anlagen zu erhdhen. FlieBen die
Daten in einen Intelligent Product Lifecycle, lassen sie sich dariiber hinaus
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nutzen flr intelligentes Marketing und Vertrieb, zur Verbesserung des
Kundenerlebnisses und - hier schlieBt sich wieder der Kreis zur Entwicklung
- fur die weitere Optimierung der Produkte mit Funktionen, die Kunden
echten Mehrwert bringen.

Erfolgsfaktoren fiir den Einsatz von KI

Mit einer solchen integrierten technologischen Infrastruktur haben Unter-
nehmen das Fundament fur den Einsatz von Kl geschaffen. Damit dieser in
der Praxis erfolgreich verlauft, gilt es vor allem, drei Aspekte zu beachten:

Erstens: Rahmenbedingungen schaffen

Damit Kl prazise und verlassliche Erkenntnisse liefern kann, sind nicht nur
die relevanten Systeme zu konsolidieren, sondern auch klare Governance-
Regeln zu formulieren und die zentralen Artefakte wie Anforderungen und
Stuicklisten zu verkniipfen.

Zweitens: Klein anfangen

Ein Start mit einzelnen, ausgewahlten Anwendungsfallen, halt das Risiko
gering und kann schneller zu Erfolgen fihren. Das ist entscheidend, um
weiterhin auf Unterstlitzung fur Kl-Initiativen zdhlen zu kénnen. Um das
Risiko zu begrenzen, empfiehlt es sich, Kl anfangs ausschlieBlich im Zusam-
menspiel mit Menschen agieren zu lassen. Mit wachsendem Vertrauen und
splrbarem Mehrwert lassen sich schrittweise umfassendere Automatisie-
rungen umsetzen und der Einsatz von Kl skalieren.

Drittens: KI-First-Mentalitat etablieren

Die digitale Transformation l&sst sich nicht allein mit Technologie erreichen.
Teams missen mit KI-Kompetenz ausgestattet werden, zudem braucht es
eine Governance fir den verantwortungsvollen Einsatz von Kl und eine
Kultur, die die Zusammenarbeit von Mensch und Kl férdert.

Chancen fiir die Zukunft sichern

Kinftig werden vor allem Kl-Agenten noch erheblich mehr Méglichkeiten
erdffnen - von rein unterstiitzenden Funktionen Gber die Assistenz bis hin
zur autonomen Ausfihrung bestimmte Aufgaben. Agentenbasierte Kl ist
auf einer solchen Basis auch in der Lage, Uber alle unterstitzenden Systeme
hinweg zu agieren, von CAD, PLM und ALM (Application Lifecycle Manage-
ment), Uber ERP, MES und SLM (Service Lifecycle Management) sowie loT-
Plattformen. Grundprinzip muss dabei die nahtlose Integration sein. Denn
sie gewdhrleistet, dass Kl-Funktionen mit Arbeitsabldufen, Regeln und
Zugriffskontrollen Gbereinstimmen. Nur so I&sst sich Transparenz gewahr-
leisten - und damit Vertrauen in die KI.

Kontakt

DietechnischenVoraussetzungen hierflrsind Offenheitund Interoperabilitat
mit standardisierten Schnittstellen. Unternehmen, die auf offene und  Florian Harzenetter
skalierbare Plattformarchitekturen setzen, sichern sich langfristige Flexibilitdt. ~ Global Advisor Industrials bei PTC

Damit sind sie auch fiir alle weiteren (Kl-)Entwicklungen gewappnet. fharzenetter@ptc.com
+49 151195 48 939
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Die zunehmende Komplexitdt cyber-physischer
Produkte und deren Entwicklung durch interdiszipli-
nare und verteilte Teams erhoht die Bedeutung
modellbasierter Prozesse, Methoden und Werkzeu-
ge. Im modellbasierten Systems Engineering (MBSE)
dient das Systemmodell als ,Single Point of Truth”
(SPOT) fiir die Produktbeschreibung iber alle

Ingenieursdisziplinen hinweg.
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Die Industrie verwendet formale Modellierungssprachen wie SysML
(Systems Modeling Language), um Systemmodelle im MBSE zu erstellen.
Dies fiihrt jedoch zu Herausforderungen bei der nahtlosen Verbindung von
Autorenwerkzeugen mit angrenzenden Disziplinen wie dem Requirements
Management (RM) oder Product Lifecycle Management (PLM). Zudem ist
der Zugang zu den Modellinhalten fir Stakeholder aus verschiedenen Inge-
nieursbereichen sowie dem Management erschwert, da ein Autorenwerk-
zeug erforderlich ist. In diesem Artikel werden wesentliche Verbesserungen
durch die Einfihrung von SysML v2 fir MBSE vorgestellt.

Aktuelle Herausforderungen
bei der Anwendung von Systemmodellen

Die Anwendung eines Systemmodells als SPOT fur die Entwicklung in ver-
schiedenen Ingenieursdisziplinen ist eine zentrale MaBnahme zur Koordi-
nation dieser Disziplinen [1]. Das Systemmodell stellt somit das Kernartefakt
der modellbasierten Entwicklung im Allgemeinen und des MBSE im
Speziellen dar. Allen formalisierten Modellen ist gemein, dass ein Autoren-
werkzeug erforderlich ist, um das Modell zu erstellen, zu dndern oder sogar
schon, um es zu lesen. Dies gilt unabhéngig davon, ob eine standardisierte
Sprache wie SysML oder eine proprietdre Sprache eines einzelnen Tool-
Anbieter verwendet wird - auch wenn einige Anbieter Mechanismen zur
Veréffentlichung von Modellen z. B. auf einem Webserver fur Lesezugriffe
bereitstellen. Die Nutzung der Modellinhalte ist somit auf die Fahigkeiten
des Autorenwerkzeugs beschrénkt, was die Nutzer-spezifische Bereitstel-
lung von Modellinhalten zu einer der groBten Herausforderungen in der
Industrie macht [2].

DevOps

= 0 o

Requiremen'k $ / Entwicklungs-

Engineering Team

SysML V2 S

Modell ; T~ 049
/ So®

o Entwicklungs-
Safety Team

Engineering
o] ®_0
o-fo S
= 1
Simulation Entwicklungs-
Team

Bild 1: Systemmodell als zentrales Artefakt in der modellbasierten Entwicklung.
Bildquelle fiir SysML v2 Logo: OMG.
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Ebenso ist die Verbindung des Modells (bzw. des Modellierungswerkzeugs)
mit angrenzenden Disziplinen wie Requirements Engineering/Manage-
ment oder PLM nicht ausreichend gel6st [2]. Selbst innerhalb desselben
Modelltyps - etwa eines SysML-Modells - ist die Interoperabilitat zwischen
Lésungen verschiedener Tool-Anbieter nicht frei von Hindernissen. Die ein-
zelnen Anbieter implementieren die Spezifikation haufig unterschiedlich,
was zu heterogenen Interpretationen und eingeschrankter Modell Portabili-
tat fihrt [3].

Neben technischen Einschrankungen durch Tool-Implementierungen
bestehen auch Usability-Probleme aufgrund der Diagramm-zentrierten
Natur der Sprache, die umfangreiche Schulungen erfordert und fiir Ingeni-
eure auBerhalb des Systems Engineerings eine Hirde darstellen kann [4].

Diese Herausforderungen haben viele Organisationen dazu veranlasst, in
kostspielige Anpassungen, Middleware-Lésungen oder eine eingeschrankte
MBSE-Einflihrung zu investieren, was die angestrebten Vorteile eines
gemeinsamen Systemmodells als SPOT untergrabt.

Potenzielle Vorteile von SysML v2

SysML v2, wie zuvor SysML v1, wird von der Object Management Group
(OMG) standardisiert und wurde im Juli 2025 zur Verdffentlichung ange-
nommen [5]. Ziel von SysML v2 ist es, Prazision, Ausdrucksstarke, Benutzer-
freundlichkeit, Interoperabilitdt und Erweiterbarkeit gegentiber SysMLv1 zu
verbessern [6].

Die wichtigsten Verbesserungen der Sprache betreffen eine besser inte-
grierte und konsistentere Spezifikation von Anforderungen, Verhalten und
Struktur sowie die Erweiterung der Sprache um Konzepte wie Produktvaria-
bilitdt. Dies steht im Zusammenhang mit dem Wechsel vom UML-Meta-
modell zu einem neuen Metamodell auf Basis von KerML [6].

Zusétzlich ergeben sich neue technische Moglichkeiten mit SysML v2 (siehe
Bild 2). Neben der bekannten grafischen Syntax, einschlieBlich Diagrammen,
existiert nun auch eine textuelle Représentation des Modells mit klarer
Syntax. Dies ermoglicht beispielsweise die Bearbeitung des Systemmodells
mit Methoden und Werkzeugen der Softwaretechnik sowie die Anbindung
an kinstliche Intelligenz (sowohl lesend als auch schreibend). Dariber hin-
aus besteht die Mdglichkeit, auf die Modellinhalte tGber eine Programmier-
schnittstelle (Application Programming Interface, API) zuzugreifen. Alle drei
Zugriffsarten greifen auf denselben Modellinhalt im Modellspeicher, dem
Repository, zu.

Insbesondere der API-Zugriff verspricht erhebliche Verbesserungen sowohl
beider Anbindung der SysML v2-Modellinhalte an spezialisierte Werkzeuge
angrenzender Disziplinen wie RM oder PLM (und damit letztlich zur
Etablierung des Digital Thread) als auch bei der Interoperabilitat zwischen
Werkzeugen verschiedener Anbieter.
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textuell

part RoomContrelUnit{
part AdvancedControlSubsystem(
port SignalPort;

1
part DisplayingSubsystem{
port S ort; ;

part PowerSupplySubsystem;

connect AdvancedControlSubsystem.SignalPort to DisplayingSubsystem.SignalPort;

perform Controlllluminance;
]

action Controlllluminance;

Model Repository

Bild 2: Zugriftsmglichkeiten auf ein SysML v2-Modell. Beispiel-Trainingsmodell
,Room Control Unit”.

Wichtige Uberlegungen fiir Organisationen

Organisationen, die sich mit Produktentwicklung beschéaftigen, miissen nun
eine Strategie fur die nahe Zukunft entwickeln, wobei bereits ein erhebliches
Interesse an der Einfihrung von SysML v2 und der Planung von Pilotprojek-
ten in der Industrie besteht [7]. Je nach Ausgangssituation sind zwei Szena-
rien zu unterscheiden:

Szenario 1: Einfiihrung von MBSE

Wenn die Einfihrung von modellbasierter Entwicklung oder MBSE geplant
oder im Gange ist, ist die Entscheidung fur eine Modellierungssprache ein
entscheidender Punkt. Obwohl die Modellierungssprache prinzipiell unab-
hangig von der Auswahl des Modellierungswerkzeugs/-tools und der
Methode ist, sind diese sogenannten Drei Sdulen des MBSE in der Praxis
nicht frei von gegenseitigen Einschréankungen. Kein verfigbares Tool am
Markt kann mit jeder Sprache arbeiten, sodass es technisch bedingte Kom-
binationen von Tool und Sprache gibt. Zudem haben das gewéhlte Tool
(und damit die Modellierungsmoglichkeiten) und die Sprache erhebliche
Auswirkungen auf die angewandte Methode.

Szenario 2: Migration

Wenn ein Unternehmen bereits Gber fundierte Kenntnisse im MBSE verfiigt
und eine erhebliche Menge digitaler Daten in Modellen gespeichert hat
(z.B. in SysML v1 oder einer proprietéren Sprache eines Tool-Anbieters),
muss eine Strategie entwickelt werden, ob und wie eine Migration zu SysML
v2 erfolgen soll. Sowohl die Zeitplanung als auch die Auswahl eines Tools
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sowie die Bewertung notwendiger methodischer Anderungen sind
entscheidende Punkte. Eine Bewertung der Umsetzungsbereitschaft sollte
zunéchst die aktuelle MBSE-Reife der Organisation evaluieren, da Organisa-
tionen, die noch mit der Umsetzung von grundlegenden SysML v1-Praktiken
beschaftigt sind, den Ubergang maglicherweise als verfriiht empfinden.

In beiden Szenarien wird empfohlen, zundchst die mit MBSE zu |6senden
Anforderungen zu analysieren und die gesamte Toolkette zu betrachten,
um die Kompatibilitdt mit bestehenden PLM-, ALM- und Simulations-
umgebungen sicherzustellen. Darliber hinaus ist das Personalmanagement
ebenso entscheidend. Ingenieure bendtigen Schulungen zur textuellen
Syntax von SysML v2 und neuen Kollaborationspraktiken, um die Liicke
zwischen den Disziplinen Systems Engineering und Software Engineering
zu schlieBen.

Der Ubergang zu SysML v2 (siehe Bild 3) ist nicht nur ein technisches
Upgrade, sondern stellt eine organisatorische Transformation dar. Organi-
sationen sollten einen strukturierten Managementansatz verfolgen, der
auch durch externe Beratung und Unterstlitzung begleitet werden kann.

Wird SysML v2 ein Game Changer sein?

Auch wenn SysML v2 nicht alle aktuellen Herausforderungen der modell-
basierten Entwicklung |6sen wird, stellen seine Innovationen - insbesondere
die textuelle Notation, formalisierte Semantik und API-basierte Interopera-
bilitat - einen qualitativen Sprung gegeniber SysML v1 dar. Fir Organisati-
onen, bei denen digitale Kontinuitdt und bereichslibergreifende Integration
(Digital Thread) strategische Ziele sind, hat SysML v2 das Potenzial, ein
entscheidender Baustein zu sein.

Organisatorischer Veranderungs-Prozess

Analyse

Training

Tool- und

Methoden- Pilotierung
I . Auswahl . I
Bedarfs- SysML v2 Produktive

Nutzung

Bewertung der
Umsetzungs-
Bereitschaft

Umsetzungs-
Planung

Migration

Migrations-Szenario

Bild 3: M&glicher SysML v2 Einfihrungsprozess fur die beiden genannten Szenarien. Die Prozessschritte,
insbesondere die Umsetzungsplanung, kénnen mehrere Aktivitdten enthalten [8].
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In jedem Fall jedoch wird die Geschwindigkeit der Einfihrung durch rele-
vante Akteure der Industrie, einschlieBlich Tool-Anbietern und Regulie-
rungs-Behdrden, sowie die organisatorische Bereitschaft der Unternehmen,
die kulturellen und prozessualen Veranderungen eines starker software-
orientierten Systems Engineerings zu akzeptieren, den Erfolg von SysML v2
maBgeblich beeinflussen.

Zusammenfassung

SysML v2 ist die neue Standardnotation fiir MBSE und beseitigt einige der
Hauptmangel von SysML v1 (und teilweise anderer nicht-SysML-basierter
Sprachen) durch eine starker formalisierte, ausdrucksstarke und integrative
Sprache, die mit modernen Praktiken des Software Engineering abgestimmt
ist. Damit adressiert SysML v2 die Herausforderungen der Komplexitat
cyber-physischer und softwaredefinierter Produkte. Organisationen, die
SysMLV2 einfiihren m&chten, missen dies nicht nur als technisches Upgrade
betrachten, sondern als organisatorischen Verdnderungsprozess, der
strategische Planung, Toolkettenintegration und Investitionen in Tools und
Personal erfordert. Auch wenn SysML v2 kein Allheilmittel ist, hat es das
Potenzial, die modellbasierte Entwicklung im Allgemeinen und MBSE im
Speziellen deutlich zu verbessern und voranzubringen. Unter der Voraus-
setzung einer standardkonformen Implementierung in allen relevanten
Tools entlang der Toolkette kénnte SysML v2 ein Wendepunkt fir Modell-
interoperabilitdt und den Digital Thread sein. Daher hat der prostep ivip
Verein eine neue Projektgruppe zu SysML v2 ins Leben gerufen, und alle
Mitglieder sind eingeladen, sich der Arbeitsgruppe anzuschlieBen, um
Prozesse und Methoden weiterzuentwickeln, Innovationen voranzutreiben,
Systeme zu entwickeln und zukiinftig erfolgreich mit MBSE zusammenzu-
arbeiten.
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Dr. Sven Kleiner
:em engineering methods AG
sven.kleiner@em.ag
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Digitale Produktpasse
als Komplexitatstreiber fiir Unternehmen

Die Einfuhrung von digitalen Produktpassen (DPPs) gilt als zentrales Instru-
ment zur Férderung der Kreislaufwirtschaft in Europa (EU 2024). Sie kénnen
Ressourcennutzung, Riickverfolgbarkeit, Wiederverwendung und Recycling
verbessern, besonders in rohstoffintensiven Branchen wie Elektronik, Auto-
mobil oder Bau, und Abhangigkeiten von globalen Lieferketten reduzieren.
In der Praxis erweist sich die Umsetzung jedoch als komplex: Unternehmen
muissen relevante Daten erheben, in historisch gewachsene IT-Infrastruktu-
ren integrieren und den Datenaustausch zwischen internen und externen
Stakeholdern standardisieren (Jansen et al. 2023). Hinzu kommt, dass
Anforderungen je nach Produktgruppe, Unternehmensrolle im Lebenszyklus
(z. B. Supply Chain, OEM, End-of-Life) und regulatorischem Kontext stark
variieren (Wautelet und Ayed 2024), sodass ein einheitlicher Implementie-
rungsansatz unrealistisch ist.

Die Europaische Kommission hat mit der Okodesign-Verordnung fiir nach-
haltige Produkte (ESPR) sowie weiteren Verordnungen, u. a. Batterie-, Spiel-
zeug- und Bauprodukte, einen verbindlichen Rahmen geschaffen. Der
Arbeitsplan  2025-2030 konkretisiert Anforderungen fur priorisierte
Produktgruppen wie Stahl- und Aluminiumprodukte, Textilien, Mébel und
Reifen und gibt einen zeitlichen Fahrplan vor. Diese Vorgaben sind
richtungsweisend flr die Gestaltung digitaler Produktdatenstrukturen (EC
2025). Die priorisierten Gruppen unterscheiden sich stark in Materialkom-
plexitat, Lieferkettenstruktur und Umweltwirkungen, was die Ausgestaltung
der jeweiligen DPPs beeinflusst. Die Einflhrung erfordert differenzierte
Lésungen, die regulatorische Vorgaben und branchenspezifische Beson-
derheiten bericksichtigen. Auch innerhalb einer Wertschépfungskette vari-
ieren die Anforderungen: Hersteller, Zulieferer oder Recycler benétigen
unterschiedliche Interaktionen mit dem DPP. Eine systematische Betrach-
tung entlang der Dimensionen Daten, Infrastruktur und Organisation ist
daher entscheidend fur praktikable und skalierbare Lésungen. Die ersten
Unternehmen setzten DPPs bereits um oder starten mit der Implementie-
rung.

Vor diesem Hintergrund hat das Fraunhofer IPK ein Modell fur die strategi-
sche Konzeptionierung von DPP-Projekten vorgestellt (Steiner et al. 2025).
Aus industriellen Umsetzungsprojekten von DPPs wurde zudem ein
Strukturmodell fir die unternehmensinterne Implementierung von DPPs
abgeleitet. Im Folgenden wird das Strukturmodell als praxisnahe Entschei-
dungsgrundlage présentiert, mit der Unternehmen strategische Ansétze fir
DPPs konkret ausgestalten kdnnen.
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Digitale Durchgangigkeit:
Das Fundament erfolgreicher DPPs

Die ESPR formuliert grundlegende Informationsanforderungen, die sich
horizontal (Ubergreifend fir alle Produktgruppen) und vertikal (spezifisch
fur einzelne Produktgruppen) ausprdgen. Horizontale Anforderungen
betreffen z. B. Reparaturféhigkeit, Recyclingféhigkeit und CO,-FuBBabdruck
(Européische Kommission 2025). Vertikale Anforderungen, etwa beim
Batteriepass, gehen deutlich weiter und verlangen detaillierte Daten zu
chemischer Zusammensetzung, CO,-Emissionen je Fertigungsstufe, Recyc-
lingraten und kritischen Rohstoffen (DIN 2025). Im Hinblick auf Daten und
Systemarchitektur unterscheidet die ESPR zwischen dem DPP-Datenartefakt
und dem DPP-System (Jansen et al. 2023).

Das DPP-Datenartefakt ist der digitale Produktpass, ein strukturierter Daten-
satz mit produktspezifischen Informationen zu Materialien, Herkunft,
Umweltwirkungen und sozialen Aspekten, bereitgestellt von verschiedenen
Akteuren entlang der Wertschépfungskette. Es bildet die Grundlage fir
Ruckverfolgbarkeit, Wiederverwendung und Nachhaltigkeitsbewertung
(Ducuing und Reich 2023; Koppelaar et al. 2023; Jansen et al. 2023). Das
DPP-System bezeichnet die IT-Architektur, die diese Daten erfasst, konsoli-
diert und verknipft, Produkte eindeutig mit digitalen Reprasentationen ver-
bindet und den Austausch zwischen Stakeholdern durch Register, Schnitt-
stellen und Identitdtsmanagement erméglicht (Jansen et al. 2023).

Die Informationsanforderungen missen je nach Zweck auf Modell-, Chargen-
oder Einzelproduktebene referenziert werden. Am Beispiel des Batterie-
pass (DIN 2025) zeigt sich: Angaben wie chemische Zusammensetzung
reichen auf Modell- oder Zelltyp-Ebene, wahrend Daten wie CO,-Emissionen
je Fertigungsstufe oder Nutzungshistorien instanzspezifisch erfasst werden
missen. Dabei wird zwischen statischen und dynamischen Daten unter-
schieden: Statische Daten verdndern sich nicht tGber den Lebenszyklus,
wéhrend dynamische Daten, wie Nutzungs- und Reparaturdaten, kontinu-
ierlich aktualisiert werden (DIN 2025). Mit wachsendem Anteil dynamischer
Daten steigen die Komplexitdt der Erfassung und die Anforderungen an die
IT-Systeme.

Die komplexen Informationsanforderungen an DPPs stellen hohe Anforde-
rungen an die zugrunde liegenden [T-Systeme. Die Systeme muissen nicht
nur heterogene Daten aus ERP-, PLM- und MES-Ldsungen integrieren,
sondern auch kontextabhangigen Zugriff Gber differenzierte Rollen- und
Rechtekonzepte ermdglichen. Neben regulatorischer Compliance sollen
sie funktionale Mehrwerte bieten und zugleich energieeffizient, modular
und langfristig tragfahig ausgelegt sein, um als kritische Infrastruktur der
digitalen Kreislaufwirtschaft zu bestehen.
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Durch die vielfaltigen Informationsbedarfe und den hohen Anspruch an
den Datenaustausch erweist sich der DPP als Paradebeispiel fur digitale
Durchgangigkeit von Produktdaten - ein mehrdimensionaler Anwendungs-
fall entlang der Dimensionen Organisation, Daten und Infrastruktur.

DPP ist nicht gleich DPP:
Warum Unternehmen differenzierte
Implementierungsansatze brauchen

Die Umsetzung von DPPs ist nicht fur jedes Unternehmen gleich: Die
Betroffenheit hdngt ab von Produktgruppen, Zielmérkten und strategischen
Unternehmensentscheidungen. Zwar existieren fir einzelne Produkttypen
wie Batterien bereits konkrete Informationsanforderungen (DIN 2025), in
vielen Bereichen fehlen jedoch klare Vorgaben, was eine belastbare Identi-
fikation von Anwendungsfallen fiir Unternehmen erschwert. Zudem kénnte
die erwartete sektorale Differenzierung durch Delegierte Rechtsakte und
verschiedener verbundener Regularien (z.B. Energy Labelling) zu stark vari-
ierenden Anforderungen innerhalb einzelner Branchen fihren, etwa bei
Haushaltsgerdten und Unterhaltungselektronik (Wautelet und Ayed 2024).
Fir eine internationale Harmonisierung von DPPs werden in diesem Zusam-
menhang Initiativen des ISO/IEC JTC 1 sowie des européischen JTC24
angestrebt (ANSI 2025).

Die technischen Spezifikationen des EU-DPP-Systems liegen noch nicht
vollstandig vor, sodass Unternehmen keine verlassliche Grundlage fur
Planung und Strategie besitzen. Parallel entstehen zahlreiche Pilotprojekte
mit proprietdren Technologien, deren eingeschrénkter Scope und man-
gelnde Interoperabilitét die Skalierbarkeit behindern (Wautelet und Ayed
2024). Beispiele wie der Batteriepass oder die Catena-X-Referenzanwen-
dung zeigen zwar vielversprechende Ansétze: Catena-X bietet ein semanti-
sches Modell, ein Frontend zur Visualisierung sowie ldentitats- und Zugriffs-
management, ist jedoch stark ans eigene Okosystem gebunden und auf die
Automobilindustrie zugeschnitten. Ein zentraler Engpass bleibt die Daten-
verfligbarkeit entlang der Lieferkette. Die Identifikation relevanter Informa-
tionen ist unternehmensspezifisch und ressourcenintensiv; zudem erfordert
sektoriibergreifender Datenaustausch Interoperabilitit zwischen Okosyste-
men wie Catena-X und Aerospace-X (Manoury et al. 2025).

Die Analyse von Use Cases in Batterie, Elektronik und Textil zeigt, dass ein
einheitlicher DPP-Ansatz nicht ausreicht. Unterschiedliche Stakeholder, von
Herstellern Uber Reparaturbetriebe bis hin zu Recyclingunternehmen,
haben teils stark divergierende Anforderungen an Datenformate, Granularitat
und Zugriffsrechte. So bendtigen Reparaturwerkstétten prazise Nutzungs-
daten, wéhrend Recyclingunternehmen Informationen zur Materialzusam-
mensetzung bendtigen (Wautelet und Ayed 2024).
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Basis DPP

~ DPP Ansatz

Bereitstellung von Daten aus
ausgewahlten Datenkategorien zur
minimalen Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften (z. B. Materialien und
Spezifikationen, meist auf Modellebene)

Daten

Datenbereitstellung tiber ein
geeignetes (standardisiertes)
Datenmodell, minimale Integration von
Datenquellen aus internen IT-Systemen

(z. B. ERP, PLM)

Infrastruktur

Implementierung einer domanen-
ubergreifenden Zusammenarbeit
innerhalb des Unternehmens auf Basis der
bestehenden Organisationsstruktur

Organisation
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DPPs ermdglichen durch die strukturierte Verknipfung umfassender
Produktdaten jedoch nicht nur regulatorische Compliance, sondern auch
zukinftige Analytics- und KI-Anwendungen, von pradiktiven Modellen und
dynamischer CO,-Berichterstattung bis hin zu neuen datenbasierten
Geschéftsmodellen (Voulgaridis et al. 2024; Borah et al. 2024; King et al.
2023a, 2023b). Unternehmen sollten daher strategische Zukunftsfragen zu
erweiterten Geschéaftsmodellen systematisch in ihre DPP-Implementierung
integrieren. Einheitliche Standards und interoperable Systeme sind dafir
essenziell, mussen aber Spielraum fir sektorale Anpassungen lassen, um
den DPP als Werkzeug fur Kreislaufwirtschaft und neue Geschéaftsmodelle
wirksam zu machen.

Komplexitit greifbar machen: Strukturierte
Ansatze zur Implementierung von DPPs

Die Auspragung von DPPs unterscheidet sich je Unternehmen aufgrund
ihrer Rolle innerhalb der Wertschépfungskette, ihrer Betroffenheit durch
regulatorische Anforderungen, der Produkt- und Lieferkettenkomplexitat
sowie ihrem eigenen digitalen Entwicklungsstand und dem ihrer Partner.
Daher ist die Umsetzung von DPPs keine binare Entscheidung (,DPP ja oder
nein”), sondern eine abgestufte Entwicklung auf verschiedenen Stufen. Das
vorgestellte Strukturmodell fir DPPs bietet hierfir einen systemischen
Rahmen zur Einordnung unternehmensspezifischer Initiativen (Bild 1). Es
spezifiziert das vom Fraunhofer IPK entwickelte strategische Konzept fir
DPP-Projekte (Steiner et al. 2025), mit DPP-Implementierungsansatzen
anhand wachsender Komplexitat auf drei Dimensionen (Organisation,

)

Integrierter DPP Erweiterter DPP

Integrierter DPP + (Primar-)Daten Uber
den gesamten Lebenszyklus, z. B.
Verwendung, Eol, Lieferkette, einschlieBlich
dynamischer Daten auf Instanzebene

Erfassung der regulatorischen Daten-
kategorien liber den Lebenszyklus, inkl.
Sekundardaten zu Nachhaltigkeits-KPls und
Daten auf Chargenebene

Erweiterung der Datenkategorien, Lebenszyklusphasen und Granularititsgrade

Integration interner und externer IT-
Systeme und -Plattformen, daten-
basierte Serviceangebote, Daten-
produkte und fortschrittliche Analysen

Integration interner IT-Systeme und
Automatisierung der Daten-
harmonisierung fiir DPP-Dienste,
einheitliche Produkt-ID, zentrales Register

Zunehmende Integration tiber Systeme und Unternehmen hinweg

Fortgeschrittene Rollen und Prozesse
fiir komplexes Datenmanagement und
unternehmenstibergreifende Zusammen-
arbeit, DPP-gestitzte Datenprodukte
fiir neue Geschaftsmodelle

Festlegung DPP-spezifischer Rollen
und Verantwortlichkeiten, Prozesse,
(z. B. Prozessintegration in das
Datenmanagement)

Verstarkte domanen- und unternehmensiibergreifende Zusammenarbeit auf internationaler Ebene

Bild 1: Komplexitatsdimensi

onen angewandt auf differenzierte DPP-Implementierungsansétze (Steiner et al. 2025)
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Daten, Infrastruktur) von der reinen Basisdatenbereitstellung bis hin zu er-
weiterten DPPs mit vollstdndiger Integration analytischer und kollaborativer
Funktionen reichen.

Bild 1 zeigt drei Ansétze zur Umsetzung von DPPs (Steiner et al. 2025),
abgestuft nach der Komplexitat in den Dimensionen Daten, Infrastruktur
und Organisation. Die Darstellung verdeutlicht, wie steigende regulatori-
sche Anforderungen héhere Datenkomplexitét nach sich ziehen, die wiederum
tiefere Systemintegration und erweiterte organisatorische Strukturen erfor-
dert.

Das Modell zeichnet sich durch eine ganzheitliche Perspektive aus: Es ver-
knUpft technische, datenbezogene und organisatorische Anforderungen
und zeigt, wie deren Wechselwirkung die Komplexitdt und den Nutzen von
DPPs bestimmt. Die drei Dimensionen dienen dabei als zentrale Stellhebel,
anhand derer Unternehmen systematisch analysieren kénnen, wo sie aktu-
ell stehen und welche Entwicklungsschritte fir komplexere DPPs notwendig
sind.

Die Auswahl eines geeigneten Ansatzes hangt mafBgeblich von der Aus-
gangslage des Unternehmens ab. Unterschiede in der Rolle innerhalb der
Wertschépfungskette, etwa als Inverkehrbringer, Lieferant oder Recycler,
fihren zu variierenden Anforderungen an Datenbereitstellung und System-
integration. Besonders relevant ist die indirekte Betroffenheit: Auch Unter-
nehmen ohne direkte Regulierungspflicht missen kiinftig als Datenlieferan-
ten Informationen bereitstellen, die fur die DPP-Erfullung nachgelagerter
Akteure erforderlich sind. Zudem beeinflussen Datenverfligbarkeit, -qualitat
und Digitalisierungsgrad der IT-Infrastruktur die Realisierbarkeit komplexerer
Funktionen.

Organisation Daten Infrastruktur

: . Systemlandschaft: Anzahl der
v Rollen & Verantwortlichkeiten: v Datenumfang: Anzahl der beteiligten Systeme (ERP, MES

Klarheit, ob eine zentrale Stelle den AR Datenfelder / -attribute, die im Granularitat, PLM, IoT, Blockchain, Cloud).
DPP managt oder mehrere Betroffenheit DPP abgebildet werden miissen. Umfang & Integrationstiefe:
Abteilungen beeinlusst v Datenqualitit: Grad der petetgenitat S
Eale St e gt beeinflusst Notwendigkeit bidirektionaler

Prozessintegration: Grad der Verlasslichkeit, Vollstandigkeit, Schnittstellen vs. nur Export
Einbettung in bestehende Prozesse Aktualitat. Datenhaltung'-LokaI :
(z. B. Einkauf, Qualitat, ¥ Datenheterogenitat: I de;entralt
Nachhaltigkeit). Granularitat & Unterschiedliche Formate / Epe— Interoperai:ilitéit- F'Ei}:]igkeit o
Kooperationsaufwand: Anzahl Heterogenitat uellen (manuell, Sensoren, ERP, Landschaft e .
o e[i)n e bocitiliset Q ( Bt Partnern entlang der Supply

gebundenen Stakeholder. Lieferanten). Chain zu kommunizieren
Regulatorische Anforderungen: v' Standardisierung: Nutzung von T R
Unterschiedliche gesetzliche Standards) vs. proprietére Do -und Nutze,rzahlen
Vorgaben in bedienten Markten? Formate. 2u bewsltigen
Change-Management: Schulungs- v Granularitat: Produkt-, Chargen- '
und Anpassungsbedarf fir oder Seriennummern-Ebene.
Mitarbeitende

® Fraunhofer IPK

Bild 2: Dimensionen und Kriterien fir DPP-Komplexitat
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Vor diesem Hintergrund sind abgestufte Implementierungsansatze notwendig,
um die Komplexitdt der DPP-Einfiihrung differenziert entlang technischer,
organisatorischer und regulatorischer Anforderungen zu adressieren. Die
Einordnung eines Unternehmens in einen passenden DPP-Implementie-
rungsansatz sollte entlang zentraler Dimensionen erfolgen. Unterschiede in
organisatorischer Rolle, regulatorischer Betroffenheit, Datenverfliigbarkeit
und technischer Infrastruktur bestimmen mafBgeblich, welcher Ansatz prak-
tikabel ist. Bild 2 spezifiziert diese Dimensionen im Kontext von DPPs und
definiert Kriterien zur systematischen Einordnung.

Die drei Dimensionen, Daten, Infrastruktur und Organisation, beeinflussen
sich dabei gegenseitig. Bild 2 zeigt die Dimensionen und definierte Kriterien
anhand derer sich der Grad der Komplexitat einer DPP-Implementierung
einstufen |3sst. Die Kriterien helfen Unternehmen dabei, die Komplexitat
von DPPs fiir sich einzuordnen und eine Entscheidung tGber einen geeignete
Implementierungsansatz zu treffen. Regulatorische Anforderungen bestim-
men Umfang und Granularitét der Daten und erhdhen so die Komplexitét
von Quellen und Formaten. Die Heterogenitét der Daten wirkt direkt auf
den Kooperationsaufwand und die Tiefe der Prozessintegration. Umfang
und Detailgrad der Daten bedingen zudem die notwendige Integrations-
tiefe und Interoperabilitat, die wiederum die kiinftige Systemlandschaft
pragen. Umgekehrt beeinflusst die vorhandene Systemlandschaft, wie stan-
dardisiert Datenformate sind und wie vielféltig die Quellen ausfallen, mit
direkten Auswirkungen auf die organisatorische Komplexitat.

Basic DPP Integrated DPP Enhanced DPP

M DPP-Implementierungsansatz

viele Stakeholder, intern
Rollen & klar zugeordret, wenige  verteilt auf mehrere und Ober
Verantwortlichkeiten Beteiligte Abteilungen Unternehmensgrenzen
himweg
- ) . tiefgreifende
. 2 anzend, nicht in Kernprozesse
Prozessintegration ;;!;E <ftskritisch eingebgttet :mgestaﬂung mehrerer
mehrere Partner, teilwaisa 2A AT
Kooperationsaufwand [RErR=T 1, TR ‘ Partner, hohe
i Abstimmungskosten
stark differenzierte /
Regulatorische e teils unterschiedliche l&nderspezifische bzw.
Anforderungen sllizilers Besslien Worgaben produktspezifische
Regularien

& Fraunhctar IFK

geringer Schulungsbedarf  punkiuelle Trainings notig Eg::;ﬁ?f:ﬁ:i:@f ﬁd

Bild 3: Organisation - DPP-Komplexitét nach Kriterien
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[Kiteriom | ppimplementierungsanate |
P sasic oee Integrated DPP Enhanced DPP

wenige Attribute (z. B. . :
Rasisdaten zum Produkt  erweiterte Attribute (z. B, SS Viele Attribute (2. B.

T wie Gewicht einar Material, Energie) EE?E-. o
Komponente)
Hohes Fehlerrisiko,

teilweise unvollsténdig,
Plausibilitatsprifungen
nétig
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Datenlicken und Aktualitdt
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Bild 5: Infrastruktur: DPP-Komplexitat nach Kriterien

Die drei DPP-Implementierungsansatze unterscheiden sich entlang der
Dimensionen Daten, Infrastruktur und Organisation deutlich in ihrer
Komplexitat. Bilder 3,4,5 zeigen die Dimensionen Organisation, Daten und
Infrastruktur der DPP-Ansatze und deren zunehmende Komplexitdt anhand
der definierten Kriterien aus Bild 2.

In der Datendimension zeigt sich dies durch Umfang, Granularitét und
Heterogenitat der Quellen: Wahrend der Basic DPP auf wenige, standardi-
sierte Attribute aus homogenen Quellen auf Produktebene setzt, nutzt der
Integrated DPP eine erweiterte Datenbasis mit teils heterogenen Formaten
und Chargenbezug. Der Enhanced DPP geht weiter und integriert umfang-
reiche, oft unstrukturierte Nachhaltigkeitsdaten aus internen und externen
Quellen bis hin zur Serien- oder Einzelebene.
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Auch die Infrastruktur skaliert: Der Basic DPP arbeitet mit berschaubarer
Systemlandschaft und einfachen Export-Schnittstellen. Im Integrated DPP
werden mehrere Systeme Uber teilautomatisierte Schnittstellen verbunden.
Der Enhanced DPP erfordert eine hochgradig vernetzte, oft dezentrale
Architektur mit bidirektionalen Echtzeit-Integrationen und hoher Interope-
rabilitdt entlang der Lieferkette.

In der Organisation steigt die Komplexitdt mit Stakeholderzahl, Prozess-
integration und regulatorischen Anforderungen: Wéhrend der Basic DPP
wenigen Rollen zugeordnet und in bestehende Prozesse eingebettet ist,
verlangt der Integrated DPP abteilungslbergreifende Koordination und
Einbettung in zentrale Geschéftsprozesse. Der Enhanced DPP bringt
schlieBlich tiefgreifende Veranderungen, inkl. internationaler Abstimmung,
komplexem Change-Management und differenzierten regulatorischenAn-
forderungen.

Die Wahl des Ansatzes héngt stark von digitaler Reife, strategischen Zielen
und regulatorischer Betroffenheit eines Unternehmens ab. Die Definition
unterschiedlicher Komplexitatsstufen in den Dimensionen Daten, Infra-
struktur und Organisation macht deutlich, dass DPPs nicht als isoliertes IT-
Projekt, sondern als strategisches Element der digitalen und nachhaltigen
Transformation zu verstehen sind.
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Ausblick

Das vorgestellte Komplexitdtsmodell bietet Unternehmen eine strukturierte
Grundlage zur Einordnung und Umsetzung von DPPs. Es verdeutlicht, dass
DPPs nicht nur technische, sondern auch organisatorische und strategische
Anpassungen erfordern. Die differenzierten Anséatze helfen, Komplexitat
greifbar zu machen und Initiativen gezielt zu planen. Damit unterstitzt
das Modell Unternehmen, DPPs nicht als isoliertes IT-Projekt, sondern als
integralen Bestandteil einer digitalen und nachhaltigen Transformation zu
verstehen. Die systemische Betrachtung zentraler Unternehmensdimensionen
ermoglicht es, sich im dynamischen und noch nicht vollstandig definierten
regulatorischen Umfeld zu orientieren und tragfédhige Umsetzungsstrate-
gien zu entwickeln.

Das Modell wird derzeit in laufenden Industrieprojekten umgesetzt, erprobt
und anhand der dort gewonnenen Anforderungen kontinuierlich weiterent-
wickelt und spezifiziert. Mit fortschreitender technischer und regulatorischer
Entwicklung riicken dabei insbesondere Interoperabilitat, die KI-Readiness
von DPP-Systemen sowie die Nutzung datenbasierter Geschaftsmodelle in
den Fokus
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