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Hinweis zur Firmierung. Das Teilvorhaben wurde bei Antragstellung und Bewilligung von der GFT
Integrated Systems GmbH beantragt und in den Zwischenberichten bis zum ersten Halbjahr 2024 unter
dieser Firmierung berichtet. Das Unternehmen firmiert seither als GFT Software Solutions GmbH;
Anschrift und Förderkennzeichen sind unverändert. Wo in diesem Bericht Quellen aus der Antrags- und
Bewilligungsphase zitiert werden, erscheint die frühere Firmierung.

Hinweis zu den Produktbezeichnungen. Zwei im Vorhaben verwendete Softwarebasen der GFT
wurden während der Projektlaufzeit umbenannt. Die Softwarebasis zur Anbindung von Maschinen und
Plattformen firmierte zunächst als sphinx open online und heißt heute SPHINX OPEN; der
Anwendungsstack für mandantenfähige Geschäftsanwendungen firmierte zunächst als Weblet.Next
und heißt heute Engenion. Dieser Bericht verwendet durchgehend die heutigen Bezeichnungen. In
Quellen aus früheren Projektphasen – etwa im Titel des Deliverables D-510 oder in der technischen
Dokumentation – erscheinen noch die alten Namen; auch die Namensräume des Quellcodes tragen
weiterhin die Bezeichnung Weblet.
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Hinweis zum Zuwendungsgeber. Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium für Wirtschaft und
Klimaschutz (BMWK) bewilligt. Das Ministerium firmiert heute als Bundesministerium für Wirtschaft und
Energie (BMWE). Dieser Bericht verwendet die heutige Bezeichnung, außer wo zeitgenössische Quellen
oder Veranstaltungen die damalige Bezeichnung tragen.

Hinweis zur Vertraulichkeit. Die im Vorhaben erstellten Deliverables sind nach dem
Vertraulichkeitsvermerk des Konsortiums auf Mitglieder des Forschungsprojektes IntWertL sowie
Projektträger und Fördermittelgeber beschränkt. Der vorliegende Teil I und Teil II ist zur
Veröffentlichung bestimmt und enthält keine Geschäftsgeheimnisse. Der Erfolgskontrollbericht (Teil III)
wird als gesondertes, nicht zu veröffentlichendes Dokument vorgelegt.
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Die Abbildungen 3 bis 7, 11 und 13 sind Bildschirmfotos der im Vorhaben entwickelten Software und
stammen aus dem Deliverable 221A; personenbezogene Angaben und Firmennamen aus den
Testdatenbeständen wurden durch neutrale Platzhalter ersetzt.
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Teil I – Kurze Darstellung

I.1 Aufgabenstellung
Das Verbundprojekt IntWertL hatte zum Ziel, die Entwicklung und Herstellung von Leichtbaufahrzeugen in
geringen Stückzahlen durch ein digital vernetztes Wertschöpfungsnetzwerk wirtschaftlich tragfähig zu
machen. Kleinserien scheitern heute regelmäßig nicht an technischer Machbarkeit, sondern an den
Transaktionskosten der Zusammenarbeit: Ein Integrator, der ein Fahrzeugkonzept in kleiner Stückzahl
realisieren will, muss für jede Baugruppe geeignete Entwicklungs- und Fertigungsdienstleister finden,
technische Anforderungen übermitteln, Angebote einholen, Aufträge nachverfolgen und Ergebnisse
zusammenführen. Dieser Koordinationsaufwand ist bei kleinen Losgrößen unverhältnismäßig hoch.

Die Aufgabe des Teilvorhabens der GFT bestand darin, die Basisplattform zu konzipieren, zu entwickeln und
zu integrieren, auf der dieses Wertschöpfungsnetzwerk arbeitet. Die Plattform sollte die zentrale technische
und organisatorische Klammer des Verbundes bilden: Sie sollte die Fachmodule der Konsortialpartner zu einer
durchgängigen Prozesskette verbinden, die Rollen von Integratoren und Dienstleistern abbilden und den
Auftragslebenszyklus von der Anforderungserfassung bis zur Rechnungsstellung durchgängig unterstützen.

Im Einzelnen umfasste der Aufgabenzuschnitt der GFT:

Verantwortung für Arbeitspaket 2100 – Implementierung eines funktionierenden Plattformprototypen.
GFT war Arbeitspaketverantwortlicher und hatte damit die Aufgabe, die fachlichen Anforderungen der
Unterarbeitspakete 2110 bis 2130 zu einem lauffähigen Minimum Viable Product zusammenzuführen und
dieses für die Validierung bereitzustellen.

Verantwortung für die Unterarbeitspakete 1140, 2140, 2150, 2210, 5110 und 5160. Daraus ergaben sich
die inhaltlichen Kernaufgaben:

UAP1140 – Offene Basisplattform, Plattformarchitektur. Ableiten der Anforderungen an die
Gesamtplattformarchitektur aus den funktionalen Anforderungen der Unterarbeitspakete 1120 und
1130; technische Beschreibung der Architektur nach Stand der Technik einschließlich Schichtenmodell,
notwendiger Softwarekomponenten, Datenmodell und Schnittstellen unter Berücksichtigung aktueller
Kommunikationsprotokolle und Austauschformate; Beschreibung der Datenstruktur; Erstellen eines
Umsetzungs-Backlogs; Beschreibung von Schnittstellenkontrakten.
UAP2140 – Offene Basisplattform technisch. Technische Umsetzung der Basisplattform als Grundlage
des MVP.
UAP2150 – Vorbereitung Andockmöglichkeiten an die Plattform. Schaffung der technischen
Voraussetzungen für die Anbindung der Fachmodule der Partner.
UAP2210 – Erweiterung Funktionalität und Funktionsumfang der Plattform. Weiterentwicklung und
Implementierung weiterer Funktionen, Anbindung der Module und Datenmodellierung,
Implementierung von Funktionen sowie Konnektoren und Adaptern, Bereitstellen der Basisplattform.
Als zu erbringende Ergebnisse waren festgelegt: Darstellung der Anwenderoberflächen in Form einer
„Vision", Umsetzung der definierten Erweiterungsbereiche, Beschreibung der Produktionsprozesse,
Definition und Beschreibung von Assistenzfunktionen zur Bedienführung, Konzept der Anmutung und
Anwendung samt Style Guide sowie eine Plattformarchitektur für Front-End und Assistenzfunktionen.
UAP5110 – Partneranbindung. Einbringen von Kompetenzen bei der Standardisierung von Plattform-
Schnittstellen; Erstellung von Schnittstellen, Adaptern und Anbindungen zu Datenquellen, Services und
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Systemen; angestrebt war eine offene Plattform mit offenen Schnittstellen und
Anbindungsmöglichkeiten.
UAP5160 – Integration IT-Sicherheit. Prüfung und Erprobung der Umsetzbarkeit eines IT-Security-
Konzepts am Plattformprototypen sowie Integration der IT-Sicherheit gemäß Konzept, namentlich
Berechtigungs- und Rollenkonzept, Mandantenfähigkeit, Verschlüsselungsmechanismen für sichere
Übertragung und IT-Risikomanagement.

Mitarbeit in weiteren Arbeitspaketen. In AP1100 Prozessanalyse, Anforderungs- und Use-Case-
Identifikation, Modellierung der IT-Landschaft, Ableitung der System- und Softwarearchitektur für den MVP,
Fit-Gap-Analyse der bestehenden Softwareinfrastruktur der Partner sowie Beschreibung von Datenmodellen
und Datenflüssen. In AP2200 unterstützend zur KI-Entwicklung (UAP2220) sowie Testing und
Qualitätssicherung (UAP2230). In AP4100 Mitarbeit an der Erarbeitung der Plattformprozesse. In AP5100
Mitarbeit an Datenflüssen, Datenhaltungsverantwortlichkeiten und am Onboarding-Konzept. In AP6100 und
AP6300 Bereitstellung und Unterstützung der Validierung unter realistischen Einsatzbedingungen. In AP8100
Mitarbeit an der Erfassung von Nachhaltigkeitsfaktoren auf der Plattform.

Einbindung des Unterauftragnehmers bl design GmbH für die Ausarbeitung und Abstimmung der
Anwendung sowie die Entwicklung und Abstimmung der Anmutung, das heißt der grafischen Oberfläche und
der Interaktion.

I.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde

Unternehmerische Ausgangslage

Die GFT Integrated Systems GmbH – heute GFT Software Solutions GmbH – ist ein Softwarehaus mit Sitz in
Konstanz, eingetragen im Handelsregister des Amtsgerichts Freiburg im Breisgau unter HRB 380967. Zum
Bezugsjahr 2021 beschäftigte das Unternehmen 52 Mitarbeitende, davon drei Auszubildende, bei einem
Jahresumsatz von 6.309.000 Euro. Beihilferechtlich ist das Unternehmen als Großunternehmen einzuordnen;
die Förderung erfolgte auf dieser Grundlage mit einer Förderquote von 45 Prozent.

Diese Größenrelation ist für die Einordnung des Vorhabens wesentlich: Mit Selbstkosten von rund 1,84
Millionen Euro über dreieinhalb Jahre band das Teilvorhaben etwa acht Prozent des Jahresumsatzes und
dauerhaft rund dreieinhalb Vollzeitkräfte. Es handelte sich damit für das Unternehmen um ein Vorhaben von
erheblichem Gewicht und nicht um ein Nebenprojekt.

Technische und methodische Voraussetzungen

GFT brachte in das Vorhaben Erfahrung in industriellen kollaborativen und verteilten IT-Plattformen ein. Zum
Zeitpunkt der Antragstellung standen zwei unternehmenseigene Technologiebasen zur Verfügung:

SPHINX OPEN, eine Softwarebasis zur Anbindung von Maschinen und Plattformen. Sie war im
Verwertungsplan des Antrags als Basisplattform für die Verwertung der Projektergebnisse benannt.
Engenion, ein Stack für mandantenfähige Geschäftsanwendungen, bestehend aus einem Angular-Nx-
Monorepo im Front-End und .NET-Microservices im Back-End, verbunden über einen Backend-for-
Frontend, Keycloak als Identitätsanbieter, Eureka zur Dienstauffindung, Spring Cloud Config zur
zentralen Konfiguration und RabbitMQ als Nachrichtenbus.

Die Entscheidung, welche der beiden Basen die Plattform tragen sollte, war zu Projektbeginn zugunsten von
SPHINX OPEN getroffen und wurde im Projektverlauf revidiert; die Begründung ist in Abschnitt II.1 dargestellt.
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Personell war das Vorhaben gemäß Antragskalkulation mit 19.675 Stunden auf die Personalkategorien Analyst,
Architekt, Projektleiter und Entwickler ausgelegt. Der Antrag begründete dies damit, dass für die Umsetzung
der adressierten Technologien spezialisiert ausgebildete Mitarbeiter notwendig seien.

Rahmenbedingungen des Verbundes

Das Teilvorhaben war Teil eines Verbundes mit über zwanzig Partnern aus Industrie und Forschung. Die
Plattform der GFT stand darin an einer Stelle mit hoher Abhängigkeit in beide Richtungen: Sie war auf die
fachlichen Anforderungen und die Fachmodule der Partner angewiesen und diese wiederum auf die
Verfügbarkeit der Plattform. Diese Kopplung hat den Projektverlauf spürbar geprägt und ist in Abschnitt I.3
sowie in Teil II beschrieben.

Als Erprobungsgrundlage lizenzierte der Verbund drei Fahrzeugkonzepte als Anwendungsfälle. GFT übernahm
hieran Lizenzanteile in Höhe von 20.672,27 Euro, die als sonstige unmittelbare Vorhabenkosten abgerechnet
wurden.

I.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Ursprüngliche Planung

Das Vorhaben war bei Bewilligung am 30.08.2022 auf den Zeitraum 01.09.2022 bis 30.09.2025 ausgelegt. Mit
Änderungsbescheid vom 14.12.2022 wurde die Laufzeit auf den 28.02.2026 verlängert. Weitere
Änderungsbescheide betrafen ausschließlich die kassenmäßige Verteilung der Zuwendung über die
Haushaltsjahre; die Gesamtvorkalkulation blieb über alle Bescheide unverändert.

Die Arbeitsplanung folgte einem Dreiphasenmodell. In der ersten Phase bis Projektmonat 13 waren die
Anforderungs- und Prozessanalyse (AP1100) und die Implementierung eines funktionsfähigen
Plattformprototypen (AP2100) vorgesehen, abzuschließen mit Meilenstein 1. In der zweiten Phase ab
Projektmonat 13 sollte die Plattform in Funktionalität und Funktionsumfang erweitert werden (AP2200,
Bearbeitungszeitraum bis Projektmonat 40). Parallel und daran anschließend waren Erprobung und
Validierung in den Anwendungsarbeitspaketen sowie Markteinführung und Roll-Out vorgesehen.
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Tatsächlicher Ablauf

Abbildung 1 stellt den Ablauf des Teilvorhabens über die vier Projektjahre dar. Sichtbar wird die Staffelung der
Arbeitspakete: Konzeption und MVP im ersten Jahr, die Validierung des MVP, die ab Anfang 2024 parallel
laufende Konzeption und Implementierung der Produktionsplattform sowie die Erprobung in Planspiel und
Benutzervalidierung. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Jahre im Einzelnen.

Abbildung 1: Zeitlicher Ablauf des Teilvorhabens mit Arbeitspaketen, Deliverables und Meilensteinen.

Projektjahr 1 – Konzeption und MVP (September 2022 bis August 2023). Das Vorhaben begann
unmittelbar mit Laufzeitbeginn. Nach dem Kickoff-Meeting am 27.09.2022 folgten die Visionsworkshops I und
II am 22.11. und 06.12.2022. GFT moderierte die zunächst zweiwöchentlichen, später vierwöchentlichen
Regeltermine des AP2100. Noch im vierten Quartal 2022 wurden die initiale technische Architektur der
Basisplattform ausgearbeitet und erste Mockup-Benutzeroberflächen erstellt. Einheitliche Schnittstellen und
Austauschformate wurden diskutiert und teilweise definiert. Für die Anbindung von Stakeholdern und die
Steuerung des Datenaustauschs wurde geprüft, bestehende Konzepte wie den Eclipse Data Space Connector
aus Catena-X zu verwenden; hierzu bestand ein Austausch mit Catena-X-Entwicklern.

Im ersten Halbjahr 2023 wurden die Anforderungen an die von GFT zu entwickelnde zentrale Plattform
definiert, die Schnittstellen zu den Fachmodulen der Partner – Daten-Management-Systeme, Produktions- und
Entwicklungsplattformen, KI-Services – spezifiziert und die Plattformarchitektur festgelegt. Im Mai 2023
erfolgte der Übergang von der Konzept- in die Entwicklungsphase: Die Umsetzung wurde auf dreiwöchige
Sprints in agiler Softwareentwicklung umgestellt, wobei Konzepte laufend in Workshops weiterentwickelt und
über ein Ticketing-System in die aktuellen Sprints eingespeist wurden. Noch im ersten Projektjahr, und damit
in UAP2150, wurden zwei Partnermodule technisch angebunden. Die Unterauftragssteuerung der 3RS
Software GmbH wurde über eine REST-Schnittstelle angeschlossen: Aufträge gehen von der GFT-Plattform an
die Software von 3RS, werden dort in einen Betriebsauftrag übersetzt, Lieferdokumente und zugehörige
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Rückmeldungen erstellt und an die Plattform zurückgesendet. Parallel wurde ein KI-Service der KENBUN IT AG
angebunden, der aus Angeboten und Rechnungen Kosten extrahiert und automatisch in das System
überträgt. Meilenstein 1 wurde mit dem Sammeldeliverable D-214A vom 31.08.2023 belegt. Am 28.09.2023
war GFT Gastgeber des Gesamtprojekttreffens in Konstanz.

Projektjahr 2 – Validierung des MVP und Konzeption der Produktionsplattform (September 2023 bis
August 2024). Die Validierung des MVP (UAP2160) konnte nicht wie geplant bis Projektmonat 12 erfolgen,
weil sie die Fertigstellung des MVP voraussetzt; die Verschiebung wurde zwischen den beteiligten Partnern
3RS, KIT und GFT abgestimmt. GFT stellte die entwickelte Plattform den testenden Personen der
Konsortialpartner zur Verfügung. Das Unterarbeitspaket wurde mit zwei Deliverables zum Ende des zweiten
Quartals 2024 abgeschlossen, die den vom Konsortium festgelegten Freigabeprozess durchliefen. Damit war
der MVP entsprechend den Anforderungen aus AP1100 und AP2100 validiert.

Parallel wirkte GFT im Kernteam „Funktionale Architektur" an der Erarbeitung der Prozess- und
Informationsflüsse rund um die Kernfunktionen Projektmanagement, Matchmaking und 3D-Konfigurator mit
sowie im Kernteam „Betreibermodell". Der Zwischenstand der Software wurde auf den Gesamtprojekttreffen
präsentiert, unter anderem beim Institut für Fahrzeugkonzepte des DLR in Stuttgart. Im AP2200 begann die
Konzeptentwicklung der Produktionsplattform, parallel dazu die Implementierung.

Projektjahr 3 – Ausgestaltung und Implementierung (September 2024 bis August 2025). Im zweiten
Halbjahr 2024 wurden die technische Plattformarchitektur, die benötigten Services und deren Schnittstellen
weiter ausgestaltet und ein Umsetzungsbacklog erstellt, das ausführlich im projektweiten GitLab dokumentiert
wurde. Die Datenstrukturen und Datenflüsse von Fertigungsinformationen wurden abgeleitet. Im AP2200
wurden die Anforderungen an die Produktionsplattform in Workshops mit AP5300 erarbeitet, die
Benutzeroberflächen ausgestaltet und die Implementierung vorangetrieben. Die Anforderungen an
Engineering-Prozesse wurden gemeinsam mit AP4100 und AP5200 erarbeitet, ein Konzept zur Erfassung von
Nachhaltigkeitsfaktoren mit AP8100 abgestimmt. Im AP5100 wirkte GFT an der Konzeptionierung des
Onboarding-Prozesses im Zusammenspiel mit einer Anbindung an Catena-X mit. Am 8. und 9.10.2024 nahm
GFT am Gesamtprojekttreffen am ZAL in Hamburg teil.

Im ersten Halbjahr 2025 wurden Matchmaking und Produktionsplattform weiterentwickelt und verfeinert, das
Gesamtkonzept der Software-Plattform in verschiedenen Arbeitsgruppen erarbeitet und
Programmierschnittstellen für die entwickelnden Partner bereitgestellt, um ein durchgängiges
Softwarekonzept zu etablieren. Mit bl design wurde die visuelle Ausgestaltung des Gesamtkonzepts
erarbeitet. Für AP8100 wurden Workshops zur Treibhausgasbilanzierung von Fahrzeugen organisiert und
durchgeführt. Die Plattform wurde den Konsortialpartnern aus AP6300 bereitgestellt und ein Planspiel zur
Validierung der Software durchgeführt. Vom 31.03. bis 04.04.2025 war das Vorhaben als Leuchtturmprojekt
des BMWK auf der Hannover Messe 2025 am Gemeinschaftsstand der Plattform Industrie 4.0 in Halle 8,
Stand D26, vertreten; GFT stellte die Software dort Besuchern zum Durchklicken bereit und erläuterte ihre
Funktion.

Projektjahr 4 – Rollout, Integration und Abschluss (September 2025 bis Februar 2026). Die
Produktionsplattform wurde entwickelt, getestet und produktiv ausgerollt. Unter produktivem Rollout ist die
Bereitstellung der laufenden Plattforminstanz mit Nutzerkonten für das Planspiel und die Benutzervalidierung
zu verstehen. Die Benutzeroberfläche wurde um zusätzliche Funktionen erweitert, um realistische
Nutzungsszenarien umfassend abzubilden. Die InstaWerk-API wurde über eine REST-Schnittstelle integriert,
wodurch Partner-Matching und automatische Preiskalkulation von Bauteilen direkt in der Software möglich
sind; diese Anbindung fällt in die spätere Ausbauphase und nicht in UAP2150. Weitere Services angrenzender
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Softwaremodule wurden angebunden, darunter die vom KIT entwickelten Services zur Projektinitiierung. Die
Unterauftragssteuerung der 3RS Software GmbH war bereits im ersten Projektjahr angebunden. Die
integrierte, durchgängige Plattform wurde am 25.11.2025 beim Gesamtprojekttreffen in Meersburg als
Bestandteil von Meilenstein 5 präsentiert. Das Abschlusstreffen fand am 23.02.2026 am KIT in Karlsruhe statt.

Für AP8100 wurde ein Konzept zur Nutzererfahrung bei der Berechnung des Product Carbon Footprint
entwickelt und als Klickdummy für zentrale User Stories umgesetzt; ergänzend wurden grundlegende
konzeptionelle und technische Ansätze zur PCF-Berechnung analysiert, einschließlich der potenziellen
Nutzung einer etablierten Schnittstelle. Mit bl design wurde ein umfassendes UI- und UX-Gesamtkonzept aus
der Perspektive aller relevanten Personas ausgearbeitet und mit dem Deliverable 211H zum 02.02.2026
abgeschlossen. Für AP6300 wurde die Software allen Teilnehmenden des Planspiels bereitgestellt, wofür
notwendige Funktionen implementiert und umfassende Tests durchgeführt wurden. Die Benutzervalidierung
und die Validierung der Plattform unter realistischen Einsatzbedingungen in AP6100 wurden aktiv unterstützt.

Abweichungen von der Planung

Der Ablauf weicht in zwei Punkten von der ursprünglichen Planung ab. Erstens verzögerte sich die
Fertigstellung von UAP1140 über den geplanten Projektmonat 4 hinaus; ein initiales Konzept für den MVP lag
im Dezember 2022 vor. Die Ergebnisse von UAP1140 sind im Sammeldeliverable D-214A vom 31.08.2023
dokumentiert, gemeinsam mit UAP2140, 2150 und 5110. Zweitens verschob sich die Validierung des MVP
(UAP2160) von Projektmonat 12 auf das zweite Quartal 2024, weil sie logisch erst nach Fertigstellung des MVP
möglich war.

Über den weiteren Verlauf kam es zu zeitlichen Verzögerungen bei der Ausarbeitung zentraler Konzepte, die
sich auf die anschließende Softwareimplementierung auswirkten. Da die Plattform an den fachlichen Vorgaben
aus den Anforderungs- und Anwendungsarbeitspaketen hängt, verschob sich die Implementierung
entsprechend nach hinten. Die verlängerte Laufzeit bis 28.02.2026 hat diese Verschiebung aufgenommen; die
Arbeitspaketziele des Teilvorhabens wurden innerhalb der Laufzeit erbracht. Wo das mit Einschränkung gilt, ist
das in Abschnitt II.1.2 ausgewiesen. Kostenseitig führte dies zu einem gegenüber dem Finanzierungsplan
zeitlich nach hinten verschobenen Mittelabruf. Die Einzelheiten sind in Abschnitt II.2 dargestellt.

I.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde

Benutzte Konstruktionen und Verfahren

Das Teilvorhaben knüpfte an den Stand der Technik verteilter, mandantenfähiger Unternehmensanwendungen
und an die zum Projektbeginn laufenden Standardisierungsbemühungen für industrielle Datenräume an.

Plattform- und Architekturbasis. Verwendet wurde der unternehmenseigene Engenion-Stack als Grundlage
einer Microservice-Architektur nach dem Muster der Clean Architecture, mit je einem eigenen
Datenbankschema pro Dienst und einem Backend-for-Frontend als einzigem Zugangspunkt für die Single-
Page-Anwendung. Im Vorfeld war die unternehmenseigene Basis SPHINX OPEN als Ausgangspunkt
vorgesehen.

Verwendete Technologien und Rahmenwerke. Front-End: Angular in einem Nx-Monorepo mit PrimeNG-
Komponenten. Back-End: ASP.NET Core mit Entity Framework Core, Ardalis Specifications, AutoMapper und
Serilog. Plattformdienste: Keycloak als OIDC-Identitätsanbieter, Eureka über Steeltoe zur Dienstauffindung,
Spring Cloud Config zur git-gestützten zentralen Konfiguration, RabbitMQ für AMQP zwischen den Diensten
und MQTT über WebSocket zum Browser, Microsoft SQL Server zur Persistenz, Prometheus und Grafana zur
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Metrikerfassung, Flipt für Feature Flags, nginx als Reverse Proxy. Betrieb und Bereitstellung: Docker Compose,
Ansible, Terraform und Azure DevOps Pipelines.

Verwendete offene Standards und Formate. STEP nach ISO 10303 für den Austausch von
Bauteilgeometrien, glTF als visualisierbares Format für die 3D-Darstellung, JSON Schema zur Beschreibung der
Programmierschnittstellen, OpenAPI mit NSwag-basierter Client-Generierung, OAuth 2.0 und OpenID Connect
für Authentisierung und Autorisierung, AMQP und MQTT für den Nachrichtenaustausch, REST als
Schnittstellenparadigma.

Datenraum- und Interoperabilitätskonzepte. Betrachtet und in Teilen erprobt wurden der Eclipse Data
Space Connector in der Ausprägung Tractus-X EDC aus dem Catena-X-Umfeld sowie die Anforderungen an
eine Architektur mit Anbindung an einen Catena-X-konformen Datenraum. Die Erprobung des EDC führte
nicht zu einer im Vorhaben nutzbaren Lösung; dies ist im Erfolgskontrollbericht dargestellt.

Genutzte Fremdmodule und -dienste. Der in die Produktionsplattform integrierte 3D-Viewer stammt von
der Motion Ray GmbH. Für die Umwandlung von STEP-Dateien in ein visualisierbares Format wurde ein im
Verbund entwickelter STEP-Konverter genutzt. Zur Geokodierung für die distanzabhängige Bewertung im
Matchmaking wurde LocationIQ eingebunden, für externe Preisauskünfte eine Pricing-Schnittstelle der
InstaWerk GmbH. Für die strukturierte Extraktion von Preis-, Termin- und Mengenangaben aus hochgeladenen
Angebots-, Bestätigungs- und Rechnungsdokumenten wurde ein KI-gestützter Dokumentendienst der
KENBUN IT AG eingebunden.

Methodische Grundlagen. Die prozessuale Beschreibung der Anforderungen an den MVP erfolgte mit PASS-
Diagrammen (Parallel Activity Specification Scheme) aus dem Umfeld des subjektorientierten
Geschäftsprozessmanagements (S-BPM). Das Vorgehen bei der Entwicklung des MVP folgte einem Design-
Science-Research-Ansatz. Die Umsetzung erfolgte agil in dreiwöchigen Sprints mit ticketbasiertem Backlog.

IT-Sicherheit. Für die Erarbeitung des IT-Security-Konzepts wurde das IT-Grundschutz-Kompendium des
Bundesamtes für Sicherheit in der Informationstechnik in der Edition 2023 herangezogen.

Schutzrechte

Für die Durchführung des Vorhabens wurden keine fremden Schutzrechte in Anspruch genommen. Es wurden
im Vorhaben keine Erfindungen gemeldet, keine Schutzrechte angemeldet und keine Schutzrechte erteilt.
Diese Angabe deckt sich mit allen Zwischenberichten des Berichtszeitraums.

Verwendete Fachliteratur sowie Informations- und Dokumentationsdienste

Herangezogen wurden methodische Grundlagen des Design-Science-Research und des subjektorientierten
Geschäftsprozessmanagements, offene Normen und Schnittstellenspezifikationen, das IT-Grundschutz-
Kompendium des BSI, die Leitlinien der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Sicherung guter
wissenschaftlicher Praxis sowie die technische Dokumentation der eingesetzten Rahmenwerke,
Plattformdienste und Datenraumprojekte. Fachlich einschlägig ist ferner die im Vorhaben mitverfasste
Veröffentlichung zum methodischen Vorgehen bei der MVP-Entwicklung (siehe Abschnitt II.6).

Informationsrecherchen nach Nr. 6.1 NKBF 98 wurden über den gesamten Berichtszeitraum durchgeführt und
in den Zwischenberichten dokumentiert. Es wurden keine Ergebnisse Dritter bekannt, die die Durchführung
des Vorhabens beeinflusst hätten (siehe Abschnitt II.5).
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Die im Folgenden genannten Quellen sind diejenigen, an die das Teilvorhaben sachlich angeknüpft hat.
Herstellerdokumentationen der eingesetzten Rahmenwerke sind als Informationsdienste aufgeführt, nicht als
wissenschaftliche Literatur.

Fachliteratur

1. El Bobbou, S.; Geiger, J.; Bönsch, J.; Ovtcharova, J. (2026): Design Science Research Approach to Minimal
Viable Product Validation Using PASS Diagrams. In: Elstermann, M.; Lederer, M. (Hrsg.): Subject-
Oriented Business Process Management. Process Customer Satisfaction and Process Excellence. S-BPM
ONE 2025. Communications in Computer and Information Science, Band 2630, S. 91–102. Springer,
Cham. Online erschienen am 27.10.2025. DOI: 10.1007/978-3-032-04944-5_6

2. Elstermann, M. (2020): Executing Strategic Product Planning – A Subject-Oriented Analysis and New
Referential Process Model for IT-Tool Support and Agile Execution of Strategic Product Planning. KIT
Scientific Publishing, Karlsruhe. DOI: 10.5445/KSP/1000097859

3. Hevner, A. R.; March, S. T.; Park, J.; Ram, S. (2004): Design Science in Information Systems Research. MIS
Quarterly 28(1), S. 75–105.

4. Peffers, K.; Tuunanen, T.; Rothenberger, M. A.; Chatterjee, S. (2007): A Design Science Research
Methodology for Information Systems Research. Journal of Management Information Systems 24(3), S.
45–77.

Normen, Spezifikationen und Standards

1. Hardt, D. (Hrsg.) (2012): The OAuth 2.0 Authorization Framework. RFC 6749. IETF. DOI:
10.17487/RFC6749

2. JSON Schema (2020): JSON Schema: A Media Type for Describing JSON Documents. Specification 2020-
12. Verfügbar unter: https://json-schema.org/

3. Khronos Group (2021): glTF 2.0 – GL Transmission Format. Khronos Group. Verfügbar unter:
https://www.khronos.org/gltf/

4. OASIS (2019): MQTT Version 5.0. OASIS Standard.
5. OpenAPI Initiative (2021): OpenAPI Specification 3.1.0. Linux Foundation. Verfügbar unter:

https://spec.openapis.org/oas/v3.1.0
6. OpenID Foundation (2014): OpenID Connect Core 1.0 incorporating errata set 2. OpenID Foundation.

Verfügbar unter: https://openid.net/specs/openid-connect-core-1_0.html

Amtliche und methodische Vorgaben

1. Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik (2023): IT-Grundschutz-Kompendium. Edition
2023. BSI, Bonn.

2. Deutsche Forschungsgemeinschaft (2022): Leitlinien zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis.
Kodex. DFG, Bonn. DOI: 10.5281/zenodo.6472827

Informations- und Dokumentationsdienste

1. Catena-X Automotive Network e. V.: Veröffentlichungen und technische Hinweise zu
Datenraumarchitekturen und Onboarding. Verfügbar unter: https://catena-x.net/

2. Eclipse Foundation: Tractus-X – öffentliche Projektdokumentation des Eclipse Data Space Connector in
der Ausprägung Tractus-X EDC. Verfügbar unter: https://eclipse-tractusx.github.io/

3. Hersteller- und Projektdokumentation der eingesetzten Rahmenwerke und Plattformdienste, jeweils in
der im Vorhaben verwendeten Fassung: Angular, Nx, PrimeNG, ASP.NET Core, Entity Framework Core,

https://doi.org/10.1007/978-3-032-04944-5_6
https://doi.org/10.5445/KSP/1000097859
https://doi.org/10.17487/RFC6749
https://json-schema.org/
https://www.khronos.org/gltf/
https://spec.openapis.org/oas/v3.1.0
https://openid.net/specs/openid-connect-core-1_0.html
https://doi.org/10.5281/zenodo.6472827
https://catena-x.net/
https://eclipse-tractusx.github.io/
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Keycloak, Steeltoe/Eureka, Spring Cloud Config, RabbitMQ, Microsoft SQL Server, Prometheus, Grafana,
Docker, Ansible, Terraform sowie Azure DevOps. Hinzu kamen die Schnittstellendokumentationen von
LocationIQ (Geokodierung) und der angebundenen Partnerdienste.

I.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Die Zusammenarbeit im Verbund war für dieses Teilvorhaben nicht begleitender Umstand, sondern
Arbeitsgegenstand: Die Basisplattform hatte die Aufgabe, die Fachmodule der Partner zu einer durchgängigen
Kette zu verbinden. Entsprechend fand die Arbeit durchgängig in gemeinsamen Formaten statt.

Regelmäßige Zusammenarbeitsformate

GFT moderierte die Regeltermine des Arbeitspakets 2100, zunächst zweiwöchentlich, später vierwöchentlich.
Darüber hinaus nahm GFT regelmäßig an den Abstimmungsterminen der Arbeitspaketleitenden, an den
Regelterminen der Arbeitspakete 2200, 4100 und 5100 sowie an bilateralen Arbeitstreffen mit Partnern aus
den Arbeitspaketen 5200, 5300 und 8100 teil. In den Kernteams „Funktionale Architektur" und
„Betreibermodell" wirkte GFT an übergreifenden Festlegungen mit; das Betreibermodell wurde gemeinsam mit
AP3200 bearbeitet.

Über die gesamte Laufzeit nahm GFT an den Gesamtprojekttreffen teil – online und in Präsenz – und
präsentierte dort den jeweiligen Stand der Softwareanwendung und der Arbeiten in den Arbeitspaketen 2100
und 2200. Die Präsenztreffen waren unter anderem:

24.01.2023 am KIT in Karlsruhe
24.05.2023 am Fraunhofer IPA in Stuttgart
28.09.2023 in Konstanz, Gastgeber GFT
8.10.2024 und 9.10.2024 am ZAL in Hamburg
25.11.2025 in Meersburg (Meilenstein 5)
23.02.2026 am KIT in Karlsruhe (Abschlusstreffen)

Hinzu kamen Treffen am Institut für Fahrzeugkonzepte des DLR in Stuttgart. Weitere gemeinsame Formate
waren der Kickoff für AP4100 am 25. und 26.04.2023 und der MVP-Workshop am 3. und 4.05.2023.

Technische Zusammenarbeit an den Schnittstellen

Abbildung 2 ordnet die Beiträge der Partner der Basisplattform zu. Sie macht die in Abschnitt I.2 beschriebene
Kopplung in beide Richtungen sichtbar: Die Plattform hält das gemeinsame Datenmodell und den
Auftragslebenszyklus, während die Fachmodule jeweils einen Abschnitt der Wertschöpfungskette beisteuern.
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Abbildung 2: Stellung der Basisplattform im Verbund mit den angebundenen Fachmodulen der Konsortialpartner
und den Arbeitspaketen der Erprobung.

Die inhaltlich engste Zusammenarbeit ergab sich aus der Integration der Fachmodule:

Partner Gegenstand der Zusammenarbeit

Karlsruher
Institut für
Technologie
(KIT)

Anbindung des Service zur Projektinitiierung über REST; gemeinsame Veröffentlichung zum
methodischen Vorgehen, enge fachliche und technische Zusammenarbeit über den
gesamten Projektverlauf

3RS
Software
GmbH &
Co. KG

REST-Anbindung der Unterauftragssteuerung im ersten Projektjahr (UAP2150) und
Aktualisierung der Schnittstelle mit gemeinsamer Präsentation der Gesamtplattform beim
Projekttreffen in Meersburg: Aufträge von der Plattform an 3RS, Übersetzung in
Betriebsaufträge, Rücklauf von Lieferdokumenten; Abstimmung der Validierung des MVP;
Zusammenarbeit als Verantwortlicher des AP2200 und der UAP2120, 2160 und 2230,

InstaWerk
GmbH

Technische Anbindung der Echtzeit-Preiskalkulatoren über REST zu einem späteren
Zeitpunkt im Vorhaben (nicht UAP2150) für CNC-Bearbeitung, additive Fertigung sowie
Blech-Laserschneiden und -Kanten; gemeinsame Erarbeitung des UI-Konzepts der
Produktionsplattform; Ko-Autorschaft am Deliverable 221A

Motion Ray
GmbH

Integration des 3D-Viewers in die Produktionsplattform, Zusammenarbeit in AP2100 und
im Bereich Plattformarchitektur

KENBUN IT
AG

Anbindung eines KI-Service im ersten Projektjahr (UAP2150) zur Extraktion von Kosten aus
Angeboten und Rechnungen; Abstimmung zur autonomen Entscheidungsfindung mittels
KI-Modulen (UAP2220)

Capgemini
Engineering
(vormals
Altran)

Zusammenarbeit in AP4100 und AP5100, unter anderem zu Plattformprozessen und zur
Erprobung des Tractus-X-EDC

Leichtbau
BW GmbH

Zusammenarbeit im AP5100 zu Partneranbindung und Onboarding

Deutsches
Zentrum für
Luft- und
Raumfahrt
(DLR)

Bereitstellung der Plattform für die Validierung des Gesamtkonzepts und das Planspiel in
AP6300

Fraunhofer
IPA

Abstimmungen zu Betreibermodell, Plattformarchitektur und Prozesslandschaft

Lauer &
Weiss
GmbH

Anforderungen aus CAE- und CAD-Sicht an das Plattformsystem

Unterauftragnehmer
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Die bl design GmbH war als Unterauftragnehmer für die Ausarbeitung und Abstimmung der Anwendung
sowie für Entwicklung und Abstimmung der Anmutung eingebunden. Die Zusammenarbeit erstreckte sich
über die gesamte Laufzeit, von der Erhebung der Anwendergruppen und User Journeys im März 2023 bis zum
Styleguide und den Look-and-Feel-Konzepten je Rolle im Februar 2026. Insgesamt wurden sieben Deliverables
gemeinsam erbracht.

Zusammenarbeit im Standardisierungsumfeld

Über den Verbund hinaus bestand ein Austausch mit Entwicklern aus dem Catena-X-Umfeld zu den
Konzepten für die Anbindung von Stakeholdern und die Steuerung des Datenaustauschs. GFT war in die
Diskussionen zu Tractus-X und zum Eclipse Data Space Connector eingebunden und wirkte an der Erarbeitung
der Anforderungen mit, die eine Architektur mit Anbindung an einen Catena-X-konformen Datenraum
erfüllen muss.
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Teil II – Eingehende Darstellung

II.1 Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis im Einzelnen, mit
Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele

II.1.1 Zusammenfassung des Ergebnisses

Die Zuwendung wurde vollständig für die Konzeption, Entwicklung und Integration der Basisplattform des
IntWertL-Wertschöpfungsnetzwerks verwendet. Das Ergebnis ist eine produktiv betriebene, mandantenfähige
Softwareplattform, über die Integratoren und Dienstleister Dienstleistungsaufträge in Fahrzeugentwicklung
und -produktion gemeinsam abwickeln. Die Plattform war unter https://intwertl.engenion.gft-
cloud.com/ erreichbar; auf Anfrage wurden Nutzerkonten eingerichtet.

Fachlich leistet die Plattform Folgendes: Ein Integrator legt ein Projekt an und strukturiert den Bedarf in einer
Stückliste über Baugruppen und Bauteile (Abbildung 3). Die Stückliste ist zugleich Arbeitsvorrat und
Statusübersicht: Jede Zeile führt den Bearbeitungsstand, den beauftragten Dienstleister, die Stückzahl und den
Gesamtpreis mit.

Abbildung 3: Stückliste eines Projekts mit Baugruppen, Bauteilen und dem Bearbeitungsstand je Zeile. Screenshot
der Produktionsplattform, Deliverable 221A.

Zu jedem Bauteil hinterlegt er Anforderungen und Spezifikationen – Fertigungsverfahren, Material,
Oberflächenbeschaffenheit, Toleranzen, Nachbehandlung – und lädt technische Informationen wie STEP-
Dateien oder technische Zeichnungen hoch, die in einem integrierten 3D-Viewer dargestellt werden
(Abbildung 4). Neben den Spezifikationen stehen die Anforderungen an den Dienstleister, etwa geforderte
Zertifizierungen und die Gewichtung der Entfernung.
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Abbildung 4: Bauteileditor mit 3D-Viewer, Spezifikationen und den Anforderungen, die in das Matchmaking
eingehen. Screenshot der Produktionsplattform, Deliverable 221A.

Ein Matchmaking-Algorithmus gleicht die Anforderungen mit den Kompetenzprofilen verfügbarer
Dienstleister ab und schlägt geeignete Partner vor. Der Integrator fragt einen oder mehrere Dienstleister an
(Abbildung 5); von dort an läuft der vollständige Auftragslebenszyklus über die Plattform – Angebot,
Angebotsannahme, Beauftragung, Auftragsbestätigung, Produktionsstart, Fertigstellung, Versandvorbereitung,
Lieferung, Lieferschein und Rechnung.

Abbildung 5: Vorschlagsliste des Matchmakings mit den Handlungsmöglichkeiten je Dienstleister; oben ein
bereits vorliegendes Angebot. Screenshot der Produktionsplattform, Deliverable 221A; Firmennamen
anonymisiert.

Die Gegenseite bearbeitet denselben Lebenszyklus im Modul „Anfragen & Bestellungen", das die Vorgänge
nach Bearbeitungsstand gliedert (Abbildung 6).

Abbildung 6: Dienstleisterseite mit den Reitern von der Anfrage bis zur Historie. Screenshot der
Produktionsplattform, Deliverable 221A; Namen und Firmen anonymisiert.

Jeder Statuswechsel wird allen Beteiligten in Echtzeit angezeigt und erzeugt gezielte Benachrichtigungen mit
Sprungmarken an die betroffene Stelle in der Anwendung. Ein Diskussionsforum erlaubt die Klärung von
Rückfragen an den jeweiligen Objekten, ohne den Auftragsstatus zu verändern (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Anlegen einer Diskussion mit Bezug auf Projekt, Objekt und Aktivität. Screenshot der
Produktionsplattform, Deliverable 221A.

Die Plattform ist damit ein zweiseitiger Marktplatz mit durchgängiger Auftragsabwicklung. Sie wurde am
25.11.2025 beim Gesamtprojekttreffen in Meersburg als Bestandteil von Meilenstein 5 als integrierte,
durchgängige Lösung präsentiert und war zu diesem Zeitpunkt an die Fachmodule der Partner angebunden.

II.1.2 Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele

Arbeitspaket /
Unterarbeitspaket

Vorgegebenes Ziel Erzieltes Ergebnis Bewertung

AP2100
(Verantwortung)

Implementierung eines
funktionierenden
Plattformprototypen,
verifiziert und validiert
anhand eines ersten
Anwendungsfalls

MVP entwickelt, den
Konsortialpartnern zur Erprobung
bereitgestellt und in UAP2160
validiert; Abschluss mit zwei
Deliverables im 2. Quartal 2024

erreicht, zeitlich
verschoben

UAP1140
(Verantwortung)

Architektur nach Stand der
Technik inkl.
Schichtenmodell,
Softwarekomponenten,
Datenmodell,
Schnittstellen;
Datenstruktur;
Umsetzungs-Backlog;
Schnittstellenkontrakte

Dreischichtige Microservice-
Architektur dokumentiert;
Datenmodell und Datenstrukturen
von Fertigungsinformationen
abgeleitet; Umsetzungsbacklog im
projektweiten GitLab;
Schnittstellenkontrakte über
JSON-Schema-Definitionen

erreicht, zeitlich
verschoben;
dokumentiert in
D-214A vom
31.08.2023
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Arbeitspaket /
Unterarbeitspaket

Vorgegebenes Ziel Erzieltes Ergebnis Bewertung

UAP2140
(Verantwortung)

Offene Basisplattform
technisch

Basisplattform als Microservice-
Verbund mit Backend-for-
Frontend, zentraler
Identitätsverwaltung,
Dienstauffindung, Nachrichtenbus
und Datenbankisolation je Dienst

erreicht

UAP2150
(Verantwortung)

Vorbereitung der
Andockmöglichkeiten an
die Plattform, darunter
Anbindung von Modulen
zur
Fertigungskostenrechnung,
Datenanalyse/KI und
Dokumentenverwaltung

Im ersten Projektjahr angebunden:
Unterauftragssteuerung der 3RS
über REST (Auftrag an 3RS,
Betriebsauftrag und
Lieferdokumente zurück) sowie KI-
Service der KENBUN IT AG zur
Extraktion von Kosten aus
Angeboten und Rechnungen. Die
technische Anbindung der Pricing-
Schnittstelle von InstaWerk
erfolgte später im Vorhaben.

erreicht mit
Einschränkung:
InstaWerk
zeitlich nach
UAP2150, siehe
II.1.5

UAP2210
(Verantwortung)

Sieben festgelegte
Ergebnisse, siehe II.1.3

alle sieben erbracht erreicht

UAP5110
(Verantwortung)

Schnittstellen, Adapter und
Anbindungen zu
Datenquellen, Services und
Systemen; offene Plattform
mit offenen Schnittstellen;
Implementierung der
Maßnahmen

REST-Schnittstellen zu den
Partnermodulen realisiert und
dokumentiert; Deliverable D-511

erreicht mit
Einschränkung,
siehe II.1.5

UAP5160
(Verantwortung)

Prüfung und Erprobung
eines IT-Security-Konzepts
am Plattformprototypen;
Berechtigungs- und
Rollenkonzept,
Mandantenfähigkeit,
Verschlüsselung, IT-
Risikomanagement

IT-Security-Konzept erstellt (D-
510) und Integration dokumentiert
(D-516); Umsetzung siehe II.1.4

erreicht

UAP2220
(Mitwirkung)

Unterstützung der KI-
Entwicklung durch
Plattformexpertise

KI-Service der KENBUN IT AG an
die Plattform angebunden
(Kostenextraktion aus Angeboten
und Rechnungen);
Anbindungsfähigkeit für weitere
KI-Services

erreicht
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Arbeitspaket /
Unterarbeitspaket

Vorgegebenes Ziel Erzieltes Ergebnis Bewertung

UAP2230
(Mitwirkung)

Testing und
Qualitätssicherung

Unit- und Integrationstestprojekte
je Microservice; Testdurchführung
im Rahmen von Rollout und
Planspiel

erreicht

AP1100
(Mitwirkung)

Prozessanalyse,
Anforderungen und Use
Cases, Modellierung der
IT-Landschaft, Fit-Gap-
Analyse, Datenmodelle
und Datenflüsse

Anforderungen prozessual mit
PASS-Diagrammen beschrieben;
Szenarien, User Journeys und
Mockups mit bl design erarbeitet;
Datenflüsse und
Datenhaltungsverantwortlichkeiten
beschrieben

erreicht

AP4100
(Mitwirkung)

Mitarbeit an den
Plattformprozessen

Prozess- und Informationsflüsse zu
Projektmanagement,
Matchmaking und 3D-
Konfigurator im Kernteam
„Funktionale Architektur"
erarbeitet

erreicht

AP5100
(Mitwirkung)

Datenflüsse, Datenhaltung,
Onboarding

Onboarding-Prozess im
Zusammenspiel mit einer Catena-
X-Anbindung konzipiert

erreicht

AP6100 / AP6300
(Unterstützung)

Bereitstellung für
Validierung und Roll-Out

Plattform für Benutzervalidierung
und für das Planspiel
bereitgestellt; erforderliche
Funktionen implementiert und
getestet

erreicht

AP8100
(Mitwirkung)

Erfassung von
Nachhaltigkeitsfaktoren
auf der Plattform

UX-Konzept zur Berechnung des
Product Carbon Footprint mit
Klickdummy für zentrale User
Stories; Analyse konzeptioneller
und technischer Ansätze
einschließlich Prüfung einer
etablierten Schnittstelle

konzeptionell
erreicht, ohne
Implementierung

II.1.3 Die sieben Ergebnisse des UAP2210 im Einzelnen

Für das von GFT verantwortete UAP2210 legt die Vorhabensbeschreibung sieben Ergebnisse fest. Ihre
Erbringung im Einzelnen:

1. Darstellung der Anwenderoberflächen in Form einer „Vision". Erbracht durch die gemeinsam mit bl
design erarbeiteten Look-and-Feel-Konzepte für das Frontend des Integrators, getrennt für die Rollen
Integrator und Lieferant (Deliverable 211H, 02.02.2026).
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2. Umsetzung der definierten Erweiterungsbereiche Funktionalität. Gegenüber dem MVP des ersten
Projektjahres wurden die Projektverwaltung um ein Matchmaking-Modul mit Auftragsmanagement und
integriertem 3D-Viewer erweitert, das Benachrichtigungssystem verfeinert, ein neues Modul „Anfragen
& Bestellungen" für die Dienstleisterseite geschaffen und ein Diskussionsforum ergänzt.

3. Beschreibung der Produktionsprozesse. Erbracht mit dem Deliverable 221A vom 24.09.2025,
freigegeben durch das KIT am 27.10.2025.

4. Definition von Assistenzfunktionen. Umgesetzt als Matchmaking-Vorschläge auf Basis von
Kompetenz-, Material- und Distanzbewertung, als KI-gestützte Extraktion von Preis-, Termin- und
Mengenangaben aus hochgeladenen Angebots-, Bestätigungs-, Lieferschein- und
Rechnungsdokumenten, als aufgabenorientiertes Benachrichtigungssystem und als
Anwendungsleitfaden im Front-End.

5. Beschreibung von Assistenzfunktionen zur Bedienführung und Unterstützung von Prozessen.
Enthalten im Deliverable 221A sowie in den Look-and-Feel-Konzepten.

6. Konzept der Anmutung und Anwendung und Style Guide. Erbracht mit dem Styleguide von bl
design (Deliverable 211H, 02.02.2026).

7. Plattformarchitektur für Front-End und Assistenzfunktionen. Umgesetzt als Monorepo-Architektur
mit einem Plattformkern und je Fachdomäne einer Bibliothek, die sich beim Anwendungsstart selbst
registriert und ihre Aufgaben-, Benachrichtigungs- und Berichtsbeiträge in zentrale Register einträgt.
Dieses Registrierungsmuster ist die architektonische Grundlage dafür, dass Assistenzfunktionen
modulübergreifend an einer Stelle erscheinen.

II.1.4 Technische Ausgestaltung des Ergebnisses

Gesamtaufbau. Die Plattform ist als Microservice-Lösung realisiert. Ein Angular-Front-End, organisiert als Nx-
Monorepo, kommuniziert ausschließlich über einen Backend-for-Frontend mit einer Reihe unabhängiger .NET-
Dienste. Kein Fachdienst wird vom Browser direkt adressiert. Die Dienste finden sich über eine
Dienstregistrierung anhand logischer Namen und beziehen ihre Konfiguration aus einem zentralen, git-
gestützten Konfigurationsdienst. Jeder Dienst besitzt ein eigenes Datenbankschema; datenübergreifende
Anreicherung erfolgt über HTTP, nicht über Datenbankverknüpfungen. Diese Isolation war eine bewusste
Entscheidung, um die Fachdienste unabhängig weiterentwickeln und einzeln austauschen zu können.
Abbildung 8 zeigt diesen Aufbau im Überblick.



20 / 33

Abbildung 8: Schichtenmodell der Basisplattform von der Präsentation über die Zugriffsschicht und die
fachlichen Dienste bis zu den Plattformdiensten.

Fachdienste. Der Verbund besteht aus einem Dienst für die Projektverwaltung, der zugleich die
Stammdatenzentrale bildet, sowie Diensten für Projektstatus und Berichtswesen, für Diskussionen, für
Kompetenzverwaltung und -abgleich, für Nutzer- und Teamverwaltung sowie für Mandanten-, Standort- und
Aufgabenverwaltung. Die Stammdatenzentrale hält die Daten, die nahezu alle anderen Dienste benötigen:
Projekte, Kostenstellen, Projektmitglieder, Sätze, Auftragnehmer, Integratoren, Baugruppen und Bauteile,
Materialien, Fertigungsverfahren, Oberflächenbeschaffenheiten, Toleranzen und Adressen.

Die Produktionskomponente. Der fachliche Kern des Ergebnisses ist keine eigene technische Einheit,
sondern die Produktions- und Lieferantendomäne innerhalb der Projektverwaltung samt der zugehörigen
Oberflächenseiten. Das Datenmodell verläuft vom Projekt über einen Baum von Baugruppen zu Bauteilen und
von dort zu Bauteilanfragen, wobei je angefragtem Dienstleister eine eigene Anfrage entsteht. Baugruppen
führen die für das Matchmaking maßgeblichen Angaben – Anzahl, Distanz zwischen Auftraggeber und
Auftragnehmer, Zertifikate, untergeordnete Baugruppen und Bauteile, Lieferdatum. Bauteile führen die
fertigungsrelevanten Angaben – Fertigungsverfahren, Material, Oberflächenbeschaffenheit, Toleranzen,
Nachbehandlung, Farbe, Auflösung, Preis und Lieferdatum – sowie die erforderlichen Kompetenzen als
Verweis auf den Kompetenzkatalog. Abbildung 9 fasst diese Struktur und ihre Beziehungen zusammen.
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Abbildung 9: Datenmodell der Produktionskomponente vom Projekt über den Baugruppenbaum bis zur
Bauteilanfrage und den daran gebundenen Dokumenten.

Jede Bauteilanfrage durchläuft einen Zustandsautomaten, der den Auftragslebenszyklus abbildet: von neu
über Anfrage, Angebot, Bestellung und bestellt zu in Produktion, Produktion abgeschlossen, Versand
vorbereiten, Lieferung, ist geliefert und abgeschlossen, mit Verzweigungen für abgelehnte Anfragen,
abgelehnte Angebote, Nachfragen und Nachverhandlungen. An diesen Zustandsautomaten sind die
hochgeladenen Dokumente gebunden – Angebot, Auftragsbestätigung, Lieferschein und Rechnung – die
jeweils gespeichert, durch einen KI-gestützten Dienst auf Preis-, Termin- und Mengenangaben ausgewertet
und mit einem Ereignis auf dem Nachrichtenbus quittiert werden. Mit dem Rechnungsupload schließt sich der
kaufmännische Kreis: Die Rechnungskosten werden in die Kostenstellenrechnung des Projekts eingerechnet.
Abbildung 10 zeigt den Zustandsautomaten einschließlich der Verzweigungen.
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Abbildung 10: Auftragslebenszyklus einer Bauteilanfrage mit dem Hauptpfad von der Anfrage bis zum Abschluss
sowie den Abbruch- und Nachverhandlungspfaden.

Matchmaking. Der Lieferantenabgleich ist ein Ranking-Verfahren, das die geforderten Kompetenzen je
Bauteil gegen die Kompetenzprofile der Dienstleister abgleicht und dieses Ergebnis mit einer Geobewertung
und der Materialfähigkeit überlagert; optional wird eine externe Preisauskunft hinzugezogen. Das Ergebnis ist
eine sortierte Vorschlagsliste; es werden dabei keine Daten geschrieben, sodass der Abgleich beliebig
wiederholbar bleibt. Abbildung 11 stellt die beiden Seiten des Abgleichs gegenüber.
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Abbildung 11: Prinzip des Matchmakings – die am Bauteil hinterlegten Anforderungen werden gegen die
Kompetenzprofile der Dienstleister auf dem Marktplatz abgeglichen. Deliverable 221A.

Echtzeitfähigkeit. Jeder Statuswechsel und jedes Dokumentenereignis wird auf einen Nachrichtenbus
veröffentlicht und von der Anwendung über MQTT via WebSocket empfangen. Daraus speisen sich die
Aufgabenliste, die Benachrichtigungsanzeige und die Aktualisierung der offenen Seiten (Abbildung 12).
Nutzer sehen damit die Aktionen anderer Beteiligter unmittelbar, was für einen zweiseitigen Marktplatz die
Voraussetzung praktischer Nutzbarkeit ist.

Abbildung 12: Weg eines Ereignisses vom Fachdienst über den Nachrichtenbus bis zur Anzeige im Browser.

Beidseitige Sicht. Die Integratorenseite umfasst fünf Seiten: eine Baumübersicht über Baugruppen und
Bauteile mit direkter Bearbeitbarkeit, je einen Detaileditor für Baugruppen und für Bauteile sowie die
Matchmaking- und Anfrageseite. Die Dienstleisterseite bildet denselben Lebenszyklus aus der
Gegenperspektive ab: Anfragen annehmen oder ablehnen, Dokumente hochladen, Status durch Produktion
und Lieferung fortschreiben. Eine Zugriffsschicht stellt sicher, dass ein Dienstleister ausschließlich die ihn
betreffenden Anfragen sieht. Abbildung 13 zeigt die Auftragssicht des Dienstleisters, in der kaufmännische
Angaben, Bauteildaten, 3D-Ansicht und der Einstieg in die Diskussion auf einer Seite zusammengeführt sind.
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Abbildung 13: Auftragssicht des Dienstleisters mit kaufmännischen Angaben des Kunden, Bauteilzeile, 3D-
Viewer und Einstieg in die Diskussion. Screenshot der Produktionsplattform, Deliverable 221A; Kundendaten
anonymisiert.

IT-Sicherheit (UAP5160). Die Identität ist zentralisiert; ein einziger OIDC-Anbieter ist Autorität, alle Dienste
prüfen die ausgestellten Token, und nur ein Dienst besitzt administrativen Zugriff auf den Identitätsanbieter.
Rollen werden von den Diensten beim Start selbst angelegt. Neben der tokenbasierten Standardschnittstelle
existiert eine schlüsselbasierte Exportschnittstelle für externe Systeme, wodurch die Zugriffswege getrennt und
einzeln steuerbar sind. Die Transportverschlüsselung erfolgt im Betrieb über einen vorgeschalteten Reverse
Proxy. Die Mandantenfähigkeit ist im Betriebsmodell verankert. Das zugrundeliegende Konzept ist im
Deliverable D-510 dokumentiert, die Integration in D-516.

Mandantenfähigkeit. Die in UAP5160 geforderte Mandantenfähigkeit ist architektonisch dadurch umgesetzt,
dass die Anwendungshülle von den Fachdiensten getrennt ist: Erscheinungsbild, Navigation und
Startdatenbestand sind konfigurativ bestimmt, während dieselben Fachdienste und Datenschemata
weiterverwendet werden. Eine Mandantentrennung erfordert damit keine eigene Betriebsumgebung. Für die
Verwertung ist diese Eigenschaft von Bedeutung, weil sie die Wiederverwendung der Lösung in anderen
Anwendungskontexten ohne Parallelbetrieb erlaubt.

Betriebsfähigkeit. Zur Plattform gehören Metrikerfassung und Dashboards, strukturierte Protokollierung,
Zustandsendpunkte je Dienst, Feature Flags zur kontrollierten Freischaltung von Funktionen sowie eine
vollständig als Code beschriebene Betriebsumgebung mit Container-Komposition, Konfigurationsverwaltung,
Infrastrukturbeschreibung und Bereitstellungspipelines. Der produktive Rollout im zweiten Halbjahr 2025 – die
Bereitstellung der laufenden Instanz mit Nutzerkonten für Planspiel und Benutzervalidierung – war ohne diese
Grundlage nicht möglich gewesen.

II.1.5 Schnittstellen und Integration der Partnermodule

Der Datenaustausch zu den Fachmodulen der Partner wurde durchgängig über REST-Schnittstellen realisiert;
die Programmierschnittstellen der GFT sind durch JSON-Schema-Definitionen beschrieben und wurden den
entwickelnden Partnern bereitgestellt. Abbildung 14 zeigt, welche Nutzdaten in welche Richtung fließen.
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Abbildung 14: Schnittstellenlandschaft der Basisplattform mit den ausgetauschten Nutzdaten je Partnermodul.

Angebunden wurden:

Modul Partner Realisierung

Projektinitiierung KIT Übernahme initialer Projektdaten in die Plattform

Unterauftragssteuerung

3RS
Software
GmbH &
Co. KG

Bereits im ersten Projektjahr (UAP2150): REST-Anbindung. Die
Plattform sendet Aufträge an 3RS; dort werden sie in
Betriebsaufträge übersetzt, Lieferdokumente erstellt und
zusammen mit den Rückmeldungen an die Plattform
zurückgegeben.

Sofortpreis-Kalkulation
InstaWerk
GmbH

Technische Anbindung zu einem späteren Zeitpunkt im Vorhaben,
nicht im Rahmen von UAP2150. GFT übermittelt STEP-Dateien mit
der Bauteilgeometrie und die vom Integrator gewählten
verfahrensspezifischen Konfigurationsoptionen; InstaWerk
kalkuliert Preise und Lieferzeiten bauteilspezifisch für CNC-
Bearbeitung, additive Fertigung sowie Blech-Laserschneiden und -
Kanten und liefert sie zurück

KI-Dokumentenanalyse
KENBUN
IT AG

Bereits im ersten Projektjahr (UAP2150): KI-Service extrahiert
Kosten aus Angeboten und Rechnungen und überträgt sie
automatisch in die Plattform.

3D-Viewer
Motion
Ray
GmbH

Integration in die Produktionsplattform; STEP-Dateien werden
zuvor über einen Konverter in ein visualisierbares Format gebracht

Damit ist die in UAP2150 und UAP5110 geforderte Andockfähigkeit belegt. UAP2150 ist durch die
Anbindungen von 3RS und KENBUN im ersten Projektjahr erfüllt. Die in der Vorhabensbeschreibung für
UAP2150 vorgesehene Schnittstelle zur automatischen Fertigungskostenrechnung (InstaWerk) kam erst in der
späteren Ausbauphase hinzu; das ist die Einschränkung in der Bewertung in II.1.2.

Für UAP5110 gilt eine andere Einschränkung: Die Zielformulierung der Vorhabensbeschreibung spricht von
einer offenen Plattform, UAP5110 strebt „eine offene Plattform mit offenen Schnittstellen und
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Anbindungsmöglichkeiten" an. Erreicht wurde die Offenheit der Schnittstellen – dokumentierte REST-
Programmierschnittstellen mit JSON-Schema-Definitionen, eine gesonderte Exportschnittstelle für externe
Systeme und durchgängige Verwendung offener Formate wie STEP, glTF und JSON. Nicht erreicht wurde eine
Offenlegung des Plattformquellcodes. Interoperabilität wurde also über offene Schnittstellenkontrakte
hergestellt, nicht über Quelloffenheit. Diese Abgrenzung ist bewusst getroffen und im Erfolgskontrollbericht
bei der Bewertung der Technologiereifegrade erneut aufgegriffen.

II.1.6 Wechsel der technischen Basis

Der Verwertungsplan des Antrags und die Vorhabensbeschreibung benennen SPHINX OPEN als
Basisplattform. Das Deliverable D-510 vom 28.08.2023 trägt entsprechend noch die damalige Bezeichnung im
Titel; die Arbeit wurde tatsächlich auf dieser Basis begonnen. Die ausgelieferte Software steht dagegen auf
dem Engenion-Stack.

Der Grund für die Umstellung ist ein im Projekt gewonnener Erkenntnisgewinn und damit selbst ein Ergebnis
des Vorhabens. SPHINX OPEN war vorgesehen, weil es eine Software zur Anbindung von Maschinen und
Plattformen ist; die Annahme lautete, der kritische Bedarf des Wertschöpfungsnetzwerks liege in der
technischen Konnektivität. Im Projektverlauf zeigte sich, dass die Plattform vor allem organisatorische und
orchestrierende Fähigkeiten benötigt: die Strukturierung eines Bedarfs über Stückliste, Baugruppen und
Bauteile, die Führung von Rollen und Rechten zwischen Integratoren und Dienstleistern, die Steuerung und
Nachverfolgung des Auftragsstatus über Organisationsgrenzen hinweg sowie die Abstimmung und
Benachrichtigung der Beteiligten. Für diese Fähigkeiten war der Engenion-Stack mit seinen
Grundfunktionalitäten bereits deutlich näher an der Anforderung.

Die Umstellung war damit keine Korrektur eines Planungsfehlers, sondern die Anpassung an eine Erkenntnis
über die Natur des Problems. Sie erklärt, weshalb die entstandene Architektur orchestrierungszentriert und
nicht konnektivitätszentriert ausfällt. Als Abweichung vom Verwertungsplan ist der Wechsel im
Erfolgskontrollbericht gesondert dargestellt und dort in die Fortschreibung des Verwertungsplans
aufgenommen.

Die Anbindung an einen Catena-X-konformen Datenraum über einen Eclipse Data Space Connector blieb
gleichwohl ein verfolgtes Ziel. Es wurde versucht, einen EDC-Konnektor zu installieren und in Betrieb zu
nehmen; der Versuch führte wegen unzureichender Dokumentation nicht zu einer im Vorhaben nutzbaren
Lösung. Das ist unabhängig vom Wechsel der technischen Basis und im Erfolgskontrollbericht unter den
Arbeiten dargestellt, die zu keiner Lösung geführt haben.
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II.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises

II.2.1 Gegenüberstellung Antrag – Bewilligung – Ist

Position Antrag Bewilligt Ist
Ist zu
Bewilligt

0823 FE-Fremdleistungen 81.144,00 € 81.144,00 € 49.230,00 € 60,7 %

0837 Personalkosten 1.903.279,67 € 1.831.635,30 € 1.768.211,24 € 96,5 %

0838 Reisekosten 42.871,00 € 42.871,00 € 3.233,84 € 7,5 %

0850 Sonstige unmittelbare
Vorhabenkosten

24.600,00 € 20.672,27 € 20.672,27 € 100,0 %

0881 Selbstkosten des
Vorhabens

2.051.894,67 €
1.976.322,57
€

1.841.347,35
€

93,2 %

0882 Eigenmittel 1.025.947,33 € 1.086.977,41 € 1.012.741,04 € 93,2 %

0884 Zuwendung
1.025.947,34 €
(50 %)

889.345,16 €
(45 %)

828.606,31 €
(45 %)

93,2 %

Die Selbstkosten liegen um 134.975,22 Euro und damit um 6,8 Prozent unter dem bewilligten Ansatz.
Entsprechend wurden 60.738,85 Euro der bewilligten Bundesmittel nicht abgerufen. Die Höchstbetragsgrenze
von 889.345,16 Euro wird nicht wirksam, da 45 Prozent der tatsächlichen Selbstkosten darunter liegen. Fällig
mit der Abschlusszahlung ist die Differenz zwischen der abgerechneten Zuwendung von 828.606,31 Euro und
den bereits ausgezahlten Mitteln. Diese Differenz liegt unter dem nach Nr. 7.2.3 NKBF 98 gesperrten Betrag
von 88.934,52 Euro (10 Prozent der bewilligten Zuwendung).

II.2.2 Mittelverbrauch im Zeitverlauf

Haushaltsjahr Entstandene Kosten Eingereichte Bundesmittel (45 %)

2022 2.591,80 € 1.166,31 €

2023 478.368,24 € 215.265,71 €

2024 470.482,83 € 211.717,27 €

2025 640.222,03 € 288.099,91 €

2026 249.682,45 € 112.357,10 €

Summe 1.841.347,35 € 828.606,31 €¹

1 Rundung: Die jahresweise gerundeten Bundesmittel summieren sich auf 828.606,30 €. Die Gesamtzeile weist
45 % der entstandenen Kosten aus (828.606,31 €).

Der Verlauf spiegelt die in Abschnitt I.3 beschriebene Verschiebung: Der Kostenschwerpunkt liegt in den
Jahren 2024 und 2025, während der ursprüngliche Finanzierungsplan einen früheren Mittelabruf (größtenteils
in 2023) vorsah. Erst zum Ende des Jahres 2024 war die Hälfte der Selbstkosten erreicht.
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II.2.3 Erläuterung der wesentlichen Abweichungen

Personalkosten – 96,5 Prozent des Ansatzes. Die Personalkosten bilden mit 1.768.211,24 Euro 96,0 Prozent
der Selbstkosten und sind damit die maßgebliche Position. Kalkuliert waren 19.675 Stunden, verteilt auf
Analyst (6.076 Stunden), Architekt (5.787 Stunden), Projektleiter (5.208 Stunden) und Entwickler (2.604
Stunden). Die geringe Unterschreitung von 3,5 Prozent zeigt, dass der Personalansatz sachgerecht kalkuliert
war. Der Antrag hatte den Ansatz spezialisiert ausgebildeter Mitarbeiter mit dem internen Levelschema
begründet; die tatsächliche Ausschöpfung bestätigt diese Einschätzung.

Reisekosten – 7,5 Prozent des Ansatzes. Dies ist die stärkste Abweichung. Kalkuliert waren 62 Inlandsreisen
zu je 652 bis 701 Euro, insgesamt 42.871 Euro; angefallen sind 3.233,84 Euro. Ursache ist, dass die
Zusammenarbeit im Verbund weit überwiegend in Online-Formaten stattfand. Die Regeltermine der
Arbeitspakete, die Abstimmungstermine der Arbeitspaketleitenden, die Workshops und ein erheblicher Teil
der Gesamtprojekttreffen wurden online durchgeführt. Präsenztreffen fanden statt, aber in deutlich geringerer
Zahl als geplant. Der Zwischenbericht für das erste Halbjahr 2025 hatte diese Entwicklung bereits angezeigt.
Die Verlagerung hat die Zusammenarbeit nicht beeinträchtigt; die inhaltliche Abstimmungsdichte war nach
Zahl und Frequenz der Termine hoch. Die Minderung ist damit eine reine Effizienzwirkung ohne Auswirkung
auf das Ergebnis.

FE-Fremdleistungen – 60,7 Prozent des Ansatzes. Die Fremdleistungen bestehen ausschließlich aus dem
Unterauftrag an die bl design GmbH. Beauftragt waren 81.144 Euro, abgerechnet 49.230 Euro. Die
Minderausschöpfung folgt derselben Ursache wie die Kostenverschiebung insgesamt: Da sich die
Ausarbeitung der Konzepte und damit die Implementierung verzögerte, fielen die darauf aufbauenden
Design- und Ausgestaltungsarbeiten später und in geringerem Umfang an. Der Zwischenbericht für das zweite
Halbjahr 2025 stellt dies ausdrücklich fest. Inhaltlich wurde der Unterauftrag vollständig erbracht: Die
geforderten Ergebnisse – Konzept der Anmutung und Anwendung sowie Style Guide – liegen mit dem
Deliverable 211H vom 02.02.2026 vor. Insgesamt wurden sieben Deliverables gemeinsam mit bl design
erstellt.

Sonstige unmittelbare Vorhabenkosten – 100 Prozent des Ansatzes. Die Position umfasst ausschließlich
Lizenzkosten für die Nutzungsrechte an den Use-Case-Fahrzeugen, die als Erprobungsgrundlage des
Verbundes dienten. Der bewilligte Betrag von 20.672,27 Euro wurde vollständig und bereits im vierten Quartal
2022 verbraucht.

II.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Notwendigkeit

Die Notwendigkeit der Arbeit ergibt sich aus der Stellung des Teilvorhabens im Verbund. Die Basisplattform
war nicht ein Beitrag neben anderen, sondern die Voraussetzung dafür, dass die Beiträge der übrigen Partner
zu einer durchgängigen Prozesskette zusammenfinden konnten. Die Fachmodule – Projektinitiierung,
Unterauftragssteuerung, Sofortpreis-Kalkulation, 3D-Darstellung, KI-Module – adressieren jeweils einen
Abschnitt der Wertschöpfungskette. Ohne eine Plattform, die das gemeinsame Datenmodell hält, die Rollen
der Beteiligten führt und den Auftragslebenszyklus über Organisationsgrenzen hinweg steuert, wären sie
Einzellösungen geblieben. Der Nachweis des Ende-zu-Ende-Prozesses, den die Vorhabensbeschreibung als
zweiten Zielerreichungsindikator benennt, war ohne diese Klammer nicht zu führen.

Diese Abhängigkeit zeigte sich praktisch: Die Validierung des MVP in UAP2160, die Erprobung in den
Anwendungsarbeitspaketen 5200 und 5300, die Benutzervalidierung in AP6100 und das Planspiel in AP6300
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setzten jeweils die Bereitstellung der lauffähigen Plattform durch GFT voraus. Die Präsentation des
Meilensteins 5 im November 2025 war die Demonstration genau dieser Integrationsleistung.

Angemessenheit

Die Angemessenheit lässt sich an vier Punkten belegen.

Verhältnis von Aufwand und Ergebnis. Aus 1.768.211,24 Euro Personalkosten ist eine produktiv betriebene
Plattform mit acht Fachdiensten, einer eigenständigen Front-End-Anwendung mit fachdomänenweise
gegliederten Bibliotheken, vier angebundenen Partnermodulen, einem Matchmaking-Verfahren, einem
vollständigen dreizehnstufigen Auftragslebenszyklus mit Dokumentenverwaltung und KI-gestützter
Auswertung, einem Echtzeit-Benachrichtigungssystem sowie einer vollständig als Code beschriebenen
Betriebsumgebung entstanden. Für eine Software dieses Umfangs und dieser Integrationstiefe ist der
Aufwand angemessen.

Ausschöpfungsgrad des Personalansatzes. Die Personalkosten liegen mit 96,5 Prozent des bewilligten
Ansatzes sehr nahe an der Kalkulation. Das belegt, dass der Aufwand vorab realistisch eingeschätzt und im
Verlauf nicht ausgeweitet wurde.

Unterschreitung der Gesamtkosten. Die Selbstkosten liegen um 6,8 Prozent unter dem bewilligten Ansatz,
und die Zuwendung wurde entsprechend um 60.738,85 Euro geringer in Anspruch genommen. Die
Einsparung entstand nicht durch Verzicht auf Arbeitspaketergebnisse, sondern durch die Verlagerung der
Zusammenarbeit in Online-Formate und den geringeren Umfang der Fremdleistungen. Die Arbeitspaketziele
des Teilvorhabens wurden erbracht; wo das mit Einschränkung gilt, ist das in Abschnitt II.1.2 ausgewiesen.

Qualitätssicherung und Nachvollziehbarkeit. Die Arbeit ist durchgängig dokumentiert und nachprüfbar:
sieben Deliverables in eigener Verantwortung, sieben gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer, ein
Umsetzungsbacklog im projektweiten GitLab, Unit- und Integrationstestprojekte je Fachdienst und sieben
Zwischenberichte über den gesamten Berichtszeitraum. Das Deliverable 221A durchlief den Freigabeprozess
des Konsortiums und wurde vom KIT freigegeben.

Eine Einschränkung ist zu benennen: Der Mittelabruf verlief nicht plangemäß, sondern verschob sich nach
hinten. Ursache war die Abhängigkeit von den fachlichen Vorgaben aus den Anforderungs- und
Anwendungsarbeitspaketen. Da die Laufzeitverlängerung diese Verschiebung aufgenommen hat und die
Arbeitspaketziele innerhalb der Laufzeit erbracht wurden, ist der wirtschaftliche Einsatz der Mittel gewahrt.

II.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans
Die vollständige Fortschreibung des Verwertungsplans erfolgt im Erfolgskontrollbericht (Teil III, Nr. 3). Hier
werden die für die Öffentlichkeit bestimmten Grundlinien dargestellt.

Nutzen für die Anwender

Der Nutzen der Plattform liegt in der Senkung der Koordinationskosten bei kleinen Losgrößen. Für
Integratoren entfällt die manuelle Suche nach geeigneten Dienstleistern und die Pflege paralleler
Kommunikationswege je Bauteil; Anforderungen werden einmal strukturiert erfasst und maschinell gegen
Kompetenzprofile abgeglichen, der Auftragsstatus ist jederzeit einsehbar. Für Dienstleister sinkt die Schwelle
zur Teilnahme an Kleinserienaufträgen, weil Anfragen strukturiert eingehen und die Abwicklung über ein
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einheitliches Modul erfolgt. Die durchgängige Kette von der Stückliste über die bauteilspezifische Preis- und
Lieferzeitkalkulation bis zur Rechnung war in dieser Form Gegenstand des Nachweises im Verbund.

Verwertung bei GFT

Der ursprüngliche Verwertungsplan sah eine Verwertung über die Basisplattform SPHINX OPEN vor. Nach der
in Abschnitt II.1.6 begründeten Umstellung erfolgt die Verwertung über das Produkt Engenion.

Verwertbar sind dabei nicht allein die branchenspezifischen Funktionen, sondern vor allem die im Vorhaben
entwickelten Fähigkeiten für kollaboratives Arbeiten über Organisationsgrenzen hinweg. Diese wurden
bewusst objektunabhängig gebaut: Das Diskussionsmodul ist an beliebige Fachobjekte anhängbar und
verändert den Auftragszustand nicht, und die Aufgaben- und Benachrichtigungsverwaltung ist als
querschnittliche Registrierungsschicht ausgelegt, in die sich jede Fachdomäne einträgt. Diese architektonische
Entscheidung ist die Voraussetzung dafür, dass die Funktionen ohne Umbau in anderen
Anwendungskontexten nutzbar sind.

Konkret sind das Diskussionsforum und die Aufgabenverwaltung in das GFT-Produkt Engenion übernommen
worden, wo sie die Zusammenarbeit verschiedener Stakeholder vereinfachen und als Argument im Vertrieb
zur Verfügung stehen. Damit ist die im Antrag zugesagte Aufnahme in das Produktportfolio erfüllt. Da die
Zusammenarbeit mehrerer Beteiligter an einem gemeinsamen Auftrag kein automobilspezifisches Problem ist,
ist die Verwertung nicht auf den Fahrzeugsektor beschränkt. Die Mandantenfähigkeit der Plattform unterstützt
diese Übertragbarkeit technisch.

Zeithorizont und Rahmenbedingungen

Die im Zuwendungsbescheid als Auflage formulierte Erwartung, dass die Ergebnisse mittel- und langfristig zu
Beratungsaufträgen für IT-Lösungen intelligenter, kollaborativer Wertschöpfungsnetzwerke innerhalb und
außerhalb des Automobilsektors führen, ist im Zeitraum bis zum Projektende nicht eingetreten. Ursache ist die
parallel zur Projektlaufzeit eingetretene Krise im Automobilsektor, in deren Folge Investitions- und
Beratungsbudgets in der Zulieferkette branchenweit zurückgefahren wurden – gerade in der Phase, in der die
Plattformergebnisse vertriebsreif wurden. Die Verwertung verlagert sich damit in den längerfristigen Horizont,
den die Auflage ausdrücklich vorsieht. Die Darstellung im Einzelnen erfolgt im Erfolgskontrollbericht.

Wissenschaftlich-technische Anschlussfähigkeit

Anschlussfähig sind insbesondere zwei Stränge. Erstens die Anbindung der Plattform an einen föderierten
Datenraum: Die Anforderungen hierfür wurden im Vorhaben erarbeitet, die Erprobung eines Eclipse Data
Space Connector führte jedoch nicht zu einer nutzbaren Lösung. Sobald die Werkzeugkette und deren
Dokumentation einen praktikablen Reifegrad erreichen, ist die Plattform architektonisch anschlussfähig.
Zweitens die Nachhaltigkeitsbewertung: Für die Berechnung des Product Carbon Footprint liegt ein UX-
Konzept mit Klickdummy und eine Analyse der konzeptionellen und technischen Ansätze vor, jedoch keine
Implementierung. Beides ist im Erfolgskontrollbericht dargestellt.

II.5 Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener
Fortschritt bei anderen Stellen
Informationsrecherchen nach Nr. 6.1 NKBF 98 wurden über den gesamten Berichtszeitraum durchgeführt und
in den Zwischenberichten dokumentiert. Es sind keine Ergebnisse Dritter bekannt geworden, die die
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Durchführung des Vorhabens beeinflusst hätten. Diese Feststellung ist in allen sieben Zwischenberichten
enthalten.

Beobachtet und fachlich verfolgt wurde die Entwicklung im Umfeld industrieller Datenräume. Der Eclipse Data
Space Connector und dessen Ausprägung Tractus-X entwickelten sich über die Projektlaufzeit weiter, ebenso
die Betreiberstrukturen des Catena-X-Ökosystems, deren Nutzung inzwischen eine Mitgliedschaft in einer
Betreibergesellschaft und den Zugang zu deren technischen Zugangsdaten voraussetzt. Diese Entwicklung
war für die Bewertung der Anbindungsmöglichkeiten relevant, hat den Arbeitsplan des Teilvorhabens jedoch
nicht geändert. Sie ist im Erfolgskontrollbericht bei den Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben, sowie
bei den Normungs- und Standardisierungsaktivitäten dargestellt.

II.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.
11

Erfolgte Veröffentlichung

Gemeinsam mit dem Institut für Informationsmanagement im Ingenieurwesen (IMI) des Karlsruher Instituts für
Technologie wurde eine wissenschaftliche Veröffentlichung zum methodischen Vorgehen bei der Entwicklung
und Validierung des Plattformprototypen im ersten Projektjahr erstellt. Sie beschreibt einen hybriden Ansatz
des Requirements Engineering, in dem die formale Modellierungsfähigkeit des Parallel Activity Specification
Schema (PASS) mit qualitativer, expertengestützter Eingabe zu einer zweiquelligen Anforderungsspezifikation
verbunden wird. Das PASS-Modell erlaubt die strukturierte, szenariobasierte Ableitung implementierungsreifer
Anforderungen, während die Expertenbeiträge domänenübergreifende Belange wie Skalierbarkeit und
Governance einbringen. Beide Quellen werden in einem einheitlichen Anforderungsdokument
zusammengeführt, das sowohl die MVP-Entwicklung als auch einen strukturierten Stakeholder-
Validierungsprozess trägt. Als Ergebnis wird ausgewiesen, dass die Verbindung formaler Modellierung mit
qualitativer Expertise Klarheit, Nachvollziehbarkeit und Abstimmung in einer komplexen
Entwicklungsumgebung mit mehreren Partnern deutlich verbessert. Das Vorgehen ist damit der methodische
Beitrag des Teilvorhabens (siehe Abschnitt II.1.1).

Vollständige Zitationsangabe:

El Bobbou, S., Geiger, J., Bönsch, J., Ovtcharova, J. (2026): Design Science Research Approach to Minimal
Viable Product Validation Using PASS Diagrams. In: Elstermann, M., Lederer, M. (Hrsg.): Subject-
Oriented Business Process Management. Process Customer Satisfaction and Process Excellence. S-BPM
ONE 2025. Communications in Computer and Information Science, Band 2630, S. 91–102. Springer,
Cham. Online erschienen am 27.10.2025. Print-ISBN 978-3-032-04943-8, Online-ISBN 978-3-032-
04944-5. DOI: 10.1007/978-3-032-04944-5_6

John Geiger ist mit der Zugehörigkeit GFT Software Solutions GmbH, Reichenaustraße 39a, 78467 Konstanz,
als Ko-Autor ausgewiesen; Sleiman El Bobbou, Jakob Bönsch und Jivka Ovtcharova sind dem KIT IMI
zugeordnet. Die Danksagung nennt das Förderkennzeichen des KIT (19S22003Q), das als Erstautor das
Manuskript eingereicht hat.

Öffentliche Beiträge auf der Verbundwebsite

Der Verbund stellt die Plattform öffentlich unter dem Namen EcoVity dar; ihr Kern ist die von GFT entwickelte
Software. Auf ecovity.de erschienen zwei Beiträge, die dieses Ergebnis zum Gegenstand haben:

https://doi.org/10.1007/978-3-032-04944-5_6
https://ecovity.de/
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Unser Minimum Viable Product (MVP) ebnet den Weg für Innovation. Darstellung des MVP aus dem
ersten Projektjahr, einschließlich der Nennung von Engenion als Kern der Plattform.
https://ecovity.de/blog-unser-minimum-viable-product-mvp-ebnet-den-weg-fuer-innovation/
Die innovative und digitale Wertschöpfungsplattform EcoVity und ihre Anatomie einer modernen,
skalierbaren Software-Architektur. Darstellung der technischen Architektur. https://ecovity.de/blog-die-
innovative-und-digitale-wertschoepfungsplattform-ecovity-und-ihre-anatomie-einer-modernen-
skalierbaren-software-architektur/

Weitere wissenschaftliche Publikationen, an denen GFT beteiligt war, sind im Berichtszeitraum nicht
erschienen.

Nicht veröffentlichte Projektergebnisse

Die im Vorhaben erstellten Deliverables tragen den Vertraulichkeitsvermerk des Konsortiums und sind auf
Mitglieder des Forschungsprojektes IntWertL sowie Projektträger und Fördermittelgeber beschränkt. In
eigener Verantwortung wurden erstellt:

Deliverable Titel Datum

D-214A Sammeldeliverable zu Meilenstein 1 (UAP1140, 2140, 2150, 5110) 31.08.2023

D-511
Deliverable zu UAP 5110 – Plattform-Schnittstellen und
Anbindung von Datenmanagementsystemen

29.03.2023

D-516 Integration IT-Sicherheit 04.08.2023

D-510 Software Security Concept 28.08.2023

216B Validierungsplan MVP 22.06.2024

216A Validierung – Ergebnisse 02.07.2024

221A Produktionsplattform & Matchmaking
24.09.2025,
freigegeben
27.10.2025

Gemeinsam mit der bl design GmbH wurden sieben weitere Deliverables erstellt, von User Journeys, Szenarien
und Logoentwicklung im März 2023 bis zum Styleguide und den Look-and-Feel-Konzepten je Rolle
(Deliverable 211H) im Februar 2026.

Präsentationen

Der jeweilige Stand der Softwareanwendung und der Arbeiten in den Arbeitspaketen 2100 und 2200 wurde
fortlaufend auf den Gesamtprojekttreffen präsentiert, online und in Präsenz: am KIT in Karlsruhe (24.01.2023
und Abschlusstreffen 23.02.2026), am Fraunhofer IPA in Stuttgart (24.05.2023), am 28.09.2023 in Konstanz als
Gastgeber, am ZAL in Hamburg (8. und 9.10.2024), am Institut für Fahrzeugkonzepte des DLR in Stuttgart
sowie am 25.11.2025 in Meersburg, wo die integrierte Gesamtplattform als Bestandteil von Meilenstein 5
vorgestellt wurde. Weitere Ergebnispräsentationen erfolgten im Rahmen des Planspiels in AP6300 und der
Benutzervalidierung in AP6100.

Öffentlich vorgestellt wurde die Software auf der Hannover Messe 2025 vom 31.03. bis 04.04.2025 am
Gemeinschaftsstand der Plattform Industrie 4.0, Halle 8, Stand D26, Messegelände Hannover. Das Vorhaben

https://ecovity.de/blog-unser-minimum-viable-product-mvp-ebnet-den-weg-fuer-innovation/
https://ecovity.de/blog-die-innovative-und-digitale-wertschoepfungsplattform-ecovity-und-ihre-anatomie-einer-modernen-skalierbaren-software-architektur/
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war dort als Leuchtturmprojekt des BMWK geladen. GFT stellte die Anwendung auf Bildschirmen zum
Durchklicken bereit und erläuterte Besuchern ihre Funktion. Berichte dazu:

Innovative Fahrzeuglösungen gemeinsam auf die Straße bringen
IntWertL wird auf Hannover Messe als Leuchtturmprojekt vorgestellt

Förderhinweis

Auf die Förderung durch das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie wird in zuwendungsbezogenen
Veröffentlichungen hingewiesen; das Förderlogo wird gemäß den Vorgaben des Zuwendungsbescheids
verwendet. Zur Umbenennung des Ministeriums siehe den Hinweis auf dem Deckblatt.

https://ecovity.de/innovative-fahrzeugloesungen-gemeinsam-auf-die-strasse-bringen/
https://ecovity.de/blog-unser-forschungsprojekt-intwertl-wird-auf-hannover-messe-als-leuchtturmprojekt-vorgestellt/

