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Im Forschungsprojekt Bionik und Kl zur nachhaltigen lntegration in der Produktentwicklung für einen 

ressourceneffizienten Leichtbau (BIKINI) wurden Leichtbautechnologien in Kombination mit Künstlicher 

Intelligenz (KI) mit dem Ziel eingesetzt, CO2-Emissionen einzusparen. Als entscheidender Hebel wurde dabei 

insbesondere die Gewichtsreduktion im Bereich der Mobilität gesehen. Die Reduktion von CO2-Emissionen 

wurde dabei ganzheitlich betrachtet, die oftmals CO2-intensiven Produktions- und Recyclingverfahren wurden 

ausdrücklich einbezogen. Es sind ganzheitliche Lösungen angestrebt worden, welche die Entwicklung von 

nachhaltigen Produkten über den gesamten Lebenszyklus sowie entlang der vertikalen und horizontalen 

Prozesskette ermöglichen, siehe Abbildung 1. Lösungsansatz des BIKINI-Konsortiums waren Biologie 

inspirierte Konstruktionsalgorithmen und KI-basierte Assistenzdienste in der Produktentstehung unter 

Berücksichtigung und Einbindung nachgeschalteter Produktlebensphasen. So war es möglich, nachhaltige 

Lösungen bei gleichzeitig beschleunigtem Entwicklungsprozess zu erreichen. Ausgerichtet auf dieses 

Gesamtziel umfasst der BIKINI-Hub Methoden und Dienste, deren Technology Readiness Level (TRL) 

spezifisch und in Kombination signifikant angehoben wurde. Kernbereiche des BIKINI-Hubs sind:  

¶ systematisches, modell- und wissensbasiertes Advanced Requirements Engineering (1) unter 

expliziter Berücksichtigung der Anforderungsabhängigkeiten und KI-basierter Analyse zur 

Vermeidung unnötigen Ressourceneinsatzes in Prototyping und Produktnutzung 

 

¶ systematische Auswahl, 3D-Struktur- und Leistungsanalyse von Designprinzipien biogener 

Leichtbaustrukturen von Planktonorganismen sowie Erzeugung bionischer Leichtbau-Algorithmen zur 

Integration in den Entwicklungsprozess (2) 

 

¶ Konzepte und Methoden zur Neuausrichtung der Anwendung von Entwicklungssystemen und zur 

synergetischen Kombination der Fähigkeiten für eine intuitive Mensch-Maschine-Kollaboration (3) 

durch die Integration von KI in die betrachteten Engineering-Prozesse 

 

¶ automatisierte Nachhaltigkeitsbewertung eines Produktentwurfs in frühen Phasen des 

Entwicklungsprozesses (4) mittels eines nachhaltigkeitsorientierten Lifecycle Assessments 

 

¶ Steigerung der Produktionsflexibilität durch Berücksichtigung einer produktlebensphasenabhängigen 

Produktionswahl (5) bereits in der Entwicklung zur Erreichung einer dezentralen, einsatznahen und 

damit ressourcenschonenden On-Demand Produktion 

 

¶ produktionsintegrierte Kennzeichnung zur Rückspiegelung von Produktions- und Nutzungsdaten in 

die Entwicklung über digitale Zwillinge und zur Rückverfolgung im Lebenszyklus (6) 

 

¶ Aufbau einer Wissensbasis (7) mit semantischen Modellen zur Repräsentation des Entwurfswissens, 

der Abhängigkeiten von Informationsmodellen im Kontext nachhaltiger Entwicklung und der KI-

Modelle für die BIKINI-Dienste und die semantische Annotation der Entwurfsartefakte 

 

¶ konfigurierbare, wissens- und datenbasierte Kombination der genannten Tools zu einem 

ganzheitlichen KI- & Algorithmen-unterstützten Entwicklungsprozess (8) zur Entwicklungsoptimierung 

hinsichtlich des Leichtbaus bei gleichzeitiger Prozessbeschleunigung durch Automatisierung 
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Abbildung 1: BIKINI-Kernbereiche 1 bis 8 zum Ziel der ganzheitlichen Ressourceneinsparung 

Zur Bearbeitung der Kernbereiche wurden in Summe zehn Arbeitspakete (AP) bearbeitet. In der Abbildung 2 

sind die APs und deren Zusammenwirken dargestellt. Zentrale APs sind AP 1 und AP 2. Beide APs bilden die 

IT-Architektur sowie deren Implementierung im BIKINI-Hub ab. Im BIKINI-Hub wurden die BIKINI-Dienste aus 

AP 3 bis AP 6 sowie AP 8 zusammengeführt. Die BIKINI-Dienste werden als Software-Komponenten 

bereitgestellt und liefern den Input für den KI- & Algorithmen-unterstützen Entwurfsprozess AP 9. Die 

Komponenten sind so für einen Entwicklungsingenieur auswählbar und anwendbar. Final wurden der BIKINI-

Hub und die BIKINI-Dienste im AP 10 validiert.  

 

Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Arbeitspakete und deren Zusammenwirken 

In der Bearbeitung des BIKINI-Forschungsprojekts wurden in Abhängigkeit des jeweiligen Kernbereichs 

strukturierte Forschungsvorgehen, wie z. B. das Forschungsvorgehen nach ULRICH [ULR81], angewendet. Über 

den Bearbeitungszeitraum vom Juli 2021 bis in den Juni 2024 sind regelmäßig Treffen im Konsortium erfolgt. 

Die Regeltreffen im Konsortium erfolgten mittels der Kooperationssoftware MS-Teams. Mit halbjährlichen 

Arbeitstreffen in Präsenz sind zusätzlich zum Abgleich mit dem Meilensteinplan AP-übergreifende Inhalte im 

Konsortium erarbeitet worden. Die Präsenztreffen sind unter Berücksichtigung der Corona-Restriktionen 

durchgeführt worden. 
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1. Konzeption und Architektur 

Aufgabenstellung des AP 1 ñKonzeption und Architekturñ war die Entwicklung und Definition eines einheitlichen 

Gesamtbildes der angestrebten BIKINI Lösung. Um das zu erreichen, wurden zahlreiche Aspekte betrachtet: 

Wer sind die wichtigsten Stakeholder und deren Aufgaben im Kontext von BIKINI? Wie sieht der 

Konstruktionsprozess von Bauteilen im Automobilbereich aus? Wo kann Automatisierung eingesetzt werden? 

Die weiteren Aufgaben des APs umfassten die Erarbeitung der technischen Grundlagen für die Umsetzung der 

BIKINI Lösung. Dazu zählten die Entwicklung einer Architektur, die Definition von notwendigen Schnittstellen, 

Protokollen und Datenformaten sowie die Analyse, wie die im Projekt umzusetzenden BIKINI Komponenten in 

ein marktübliches Konstruktionswerkzeug integriert werden können.  

Voraussetzung für diese grundlegenden Arbeiten war das im Projektantrag beschriebene Gesamtziel des 

Vorhabens, dessen identifizierte Kernbereiche in der BIKINI Lösung integriert werden sollen. 

Zur Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellungen sind Regeltermine und themenspezifische Workshops 

organisiert und durchgeführt worden. Die monatlichen Regeltermine des BIKINI Konsortiums dienten zur 

Kommunikation des Arbeitsfortschritts und zur Planung des weiteren Vorgehens. Zur Anforderungserhebung 

und zur Erarbeitung bzw. Abstimmung von Architekturentwürfen, Schnittstellen usw. wurden themenspezifische 

Workshops im Konsortium durchgeführt. Für die Zusammenarbeit und Visualisierung der Ergebnisse wurden 

verschiedene Hilfsmittel genutzt, darunter Miro für kollaborative Arbeiten und Visualisierungen, MagicDraw bzw. 

drawio für die Darstellung von Architekturentwürfen und OpenAPI für die Schnittstellendefinition. Die 

Organisation der Workshops lag maßgeblich in der Verantwortung der Leiter der Unter-APs (FEYN: AP 1.1, 

EVIDEN: AP 1.2, AP 1.3 und AP 1.4). 

Alle Projektpartner waren an der Erarbeitung der Ergebnisse im Rahmen von AP 1 beteiligt, da diese von 

zentraler Bedeutung für die folgenden APs sind. Mit Personen oder Organisationen außerhalb des Konsortiums 

wurden keine Inhalte erarbeitet.  

Die wichtigsten Positionen der Zuwendung umfassen grundlegend Personalkosten für Recherchetätigkeiten 

der Grundlagen, die Teilnahme an Workshops, das Erheben von Anforderungen, den Entwurf der BIKINI 

Gesamtarchitektur, die Definition von Schnittstellen und die Entwicklung eines Konzepts für die Integration der 

BIKINI Komponenten. Da der Großteil der Meetings und Workshops digital durchgeführt wurde, sind 

entstandene Reisekosten gering. Dies ist auf die Einschränkungen der Corona-Pandemie zurückzuführen. Die 

geleistete Arbeit war notwendig, um zunächst ein einheitliches Verständnis der angestrebten BIKINI 

Gesamtlösung im Konsortium zu erarbeiten. Es wurden Konzepte entwickelt und Grundlagen definiert, die für 

die Implementierung der verschiedenen BIKINI Komponenten und die Integration zu einer BIKINI Gesamtlösung 

benötigt werden. Dieses AP hat daher eine zentrale Bedeutung für den Erfolg des Projekts. 

Die Ergebnisse sowie Erkenntnisse des AP 1 bieten zunächst einen erheblichen Nutzen für das BIKINI Projekt, 

weil auf Basis der erhobenen Anforderungen die Definition der grundlegenden Architektur und der notwendigen 

Schnittstellen erfolgte sowie die Integration in vorhandene Entwurfsplattformen untersucht wurde. Dadurch 

entstand für den Anwender eine BIKINI Gesamtlösung und nicht nur verschiedene BIKINI Komponenten. Das 

Architekturkonzept zur losen Kopplung der verschiedenen BIKINI Komponenten und die Definition eines 

individuellen Produktentwicklungs-Workflows, ergänzt um ein Konzept zur asynchronen Bearbeitung 

langwieriger Aufgaben, ist auf andere Software-Entwicklungsprojekte übertragbar. Auf die mögliche 

wirtschaftliche Verwertung wirkt sich die Einbeziehung weiterer Projektergebnisse aus, vor allem die 

Implementierung einzelner Komponenten.  

Während der Durchführung des Vorhabens wurden keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des 

Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchführung beeinflusst hätten. 
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1.1 Anforderungsanalyse und Entwicklung von User Stories 

Aufgabenstellung des AP 1.1 war die Erhebung, Analyse und Dokumentation von Anforderungen an die zu 

entwickelnde Gesamtlösung bestehend aus mehreren Komponenten unter Beteiligung aller Projektpartner. Als 

Grundlage für die Erhebung von Anforderungen wurden User Stories für die Anwendung der Gesamtlösung im 

Rahmen eines integrierten Entwurfsprozesses definiert. Für die Validierung der Anforderungen wurde eine 

Beschreibung des in AP 10 zu validierenden Demonstrator-Szenarios erstellt. Die Leitung für AP 1.1 hatte 

FEYN. Voraussetzung f¿r dieses AP waren die mºglichen Nutzungsszenarien bei EDAG/FEYN, f¿r die BIKINI 

einen Mehrwert liefern kºnnte und die in Form von User Stories detailliert wurden. 

In AP 1.1 wurde von den Projektpartnern im Rahmen von Workshops zunächst eine gemeinsame Vision für 

das Projekt definiert und die zu erwartenden Nutzer der zukünftigen BIKINI Gesamtlösung beschrieben. Als 

wichtigster Nutzer wurde der Bauteilverantwortliche identifiziert und aus seiner Sicht eine Value Proposition 

Canvas [OPB+14] erstellt. Dabei geht es neben einer Liste von Aufgaben des Bauteilverantwortlichen vor allem 

darum, welche Schwierigkeiten (Pains) treten bei der Erledigung dieser Aufgaben auf und welche Erwartungen 

(Gains) an die BIKINI Gesamtlösung hat der Bauteilverantwortliche im Zusammenhang mit seinen Aufgaben. 

Im Anschluss daran wurden mögliche Lösungsansätze im Rahmen des Projekts identifiziert. Auf dieser Basis 

wurden die Anforderungen an die Komponenten der Gesamtlösung aus der Sicht AP 1 definiert. Die in AP 1 

erarbeiteten Ergebnisse in Verbindung mit der in AP 2 implementierten Wissensbasis bilden die Grundlage für 

die weiteren BIKINI Komponenten und dienen als verbindende Elemente im Rahmen der BIKINI Gesamtlösung 

(siehe Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: BIKINI Gesamtlösung 

Des Weiteren ist in Abbildung 3 ausgehend von einem OEM-spezifischen Entwicklungsprozess bei EDAG für 

Automobilbauteile der vollständige BIKINI Entwicklungsprozess inkl. der Produktion und der digitalen 

Bauteilakte, in der während der Produktlebensphasen Daten gesammelt werden können,  beschrieben. In 

diesen Entwicklungsprozess sind die Komponenten der BIKINI Gesamtlösung eingebettet und vernetzt. Des 

Weiteren ist die Zuordnung zu den APs dargestellt. 

Der BIKINI Entwicklungsprozess startet mit einer Kundenanfrage, die mit einer bei EDAG realisierten KI-Lösung 

(AP 3) automatisiert dem richtigen Bearbeitenden zugewiesen wird. Es folgt die Angebotserstellung und 

nachfolgend die Beauftragung durch den Kunden. Die von HNI-PE und EVIDEN im Rahmen von AP 3 

erforschte Komponente zum Anforderungsmanagement extrahieren und klassifizieren die Anforderungen aus 
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dem Lastenheft des Kunden. Anschließend werden die Abhängigkeiten von Anforderungen und das Risiko von 

Anforderungsänderungen betrachtet.  

Die Entwicklung des beauftragten Bauteils/der Baugruppe kann nach Übermittlung der relevanten extrahierten 

und formalisierten Anforderungen als Schlüssel-Wert-Paare aus der Wissensbasis sowie ergänzender 

Referenzdaten (z. B. CAD-Daten umgebender Bauteile) durch den Kunden in AP 4 begonnen werden. Hierin 

wird das zu verwendende bionische Prinzip mittels der AWI-Entwicklung vorgeschlagen und (teil-) automatisiert 

die Konzept-Konstruktion in Synera (ehem. ELISE) gestartet. Die Konstruktion wird iterativ durch Simulationen 

bestätigt. Dabei kommt zusätzlich das bei EDAG in AP 5 umgesetzte Quick Life Cycle Assessment (QLCA) 

initial zum Einsatz, um das Bauteil bereits in sehr frühen Phasen (Konzeption) hinsichtlich dessen Nachhaltigkeit 

bewerten zu können.  

In der nachfolgenden Produktionsphase des Bauteils wird in AP 6 das Produktionsverfahren gemäß der 

Produktlebenszyklusphase (z. B. Serienfertigung, Ersatzteilfertigung) mithilfe der Komponente zur 

Produktlebensphasenabhängigen Produktionswahl von KDT gewählt. Zusätzlich wird hier begleitend die von 

KDT in AP 5 erforschte vollumfängliche LCA zur Bestimmung des CO2-Footprints des jeweiligen Bauteils für 

die einzelnen Produktlebenszyklusphasen durchgeführt. Der Digitale Produktpass ï im Sinne der Digitalen 

Bauteilakte ï (AP 8, AM) wird dabei initial befüllt und dient während der Nutzungsphase bis zum Ende des 

Produktlebenszykluses zur Nachverfolgung des Bauteils und einem gezielten Recycling/Reuse. 

Begleitend wurde in AP 7 von RHA  eine für alle BIKINI Komponenten einheitliche webbasierte 

Benutzerschnittstelle entworfen. Dadurch wird für den Endnutzer die Bediendung der BIKINI Komponenten 

erleichtert. AP 9 stellt sicher, dass die Schnittstellen zwischen den Arbeitspaketen und den daraus 

resultierenden BIKINI Komponenten zu einer Gesamtlösung führen und bettet die verschiedenen  Arbeitspakete 

in einen Gesamtkontext ein. AP 10 dient zur Validierung des gesamten BIKINI Entwicklungsprozesses und des 

damit einhergehenden Workflows.  

Zur weiteren Konkretisierung des aufgezeigten BIKINI Entwicklungsprozesses werden anhand von einzelnen 

Szenarien die vom Nutzer durchzuführenden Aufgaben strukturiert beschrieben. Bereits in AP 7 umgesetzte 

Mockups für die Software Komponente des Advanced Requirements Engineerings wurden dabei validiert und 

ergänzt (EVIDEN und HNI-PE). Die Beschreibung der Funktionalitäten der einzelnen BIKINI Komponenten aus 

Nutzersicht fließt ebenfalls bei der Definition der funktionalen Architektur ein. 

Des Weiteren wurde ein Konzept realisiert, um die Ausführung der verschiedenen BIKINI Komponenten 

individuell zu einem Workflow zu konfigurieren (vgl. AP 9.3). Darüber hinaus soll aber auch die Nutzung nur 

einzelner BIKINI Komponenten möglich sein. Der sogenannte BIKINI Hub ermöglicht dem Nutzer als zentrale 

Webapplikation die Konfiguration der BIKINI Komponenten zu verschiedenen Workflows und steuert sodann 

die Ausführung der Komponenten in der richtigen Reihenfolge (siehe Abbildung 4). Darüber hinaus ist der 

BIKINI Hub für den Nutzer die Schnittstelle zur Wissensbasis und zeigt die dort gespeicherten Daten zu einem 

Bauteil. An der Entwicklung des Konzepts für den BIKINI Hub war EVIDEN maßgeblich beteiligt und hat die 

Implementierung umgesetzt.  
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Abbildung 4: Prozessverwaltung des BIKINI Workflows durch den Anwender 

1.2 Entwurf der Gesamtarchitektur 

Aufgabenstellung war der Entwurf einer Gesamtarchitektur, um einerseits die im Projekt entstehenden 

Komponenten zu einer BIKINI Gesamtlösung zu integrieren und die Interoperabilität sicher zu stellen und um 

andererseits die unabhängige Nutzung einzelner BIKINI Komponenten zu ermöglichen. In Abstimmung mit den 

Projektpartnern erfolgte eine begründete Technologieauswahl für die Implementierung, die im Rahmen der 

weiteren APs erfolgte. Wesentliche Voraussetzungen für den Entwurf der Gesamtarchitektur war die Definition 

des BIKINI Entwicklungsprozesses sowie die Anforderungen an die BIKINI Gesamtlösung und an dessen 

Komponenten. 

Unter Berücksichtigung der Anforderungen an die BIKINI Gesamtlösung sowie an die BIKINI Komponenten und 

basierend auf dem Stand der Technik von Konzepten für den Systementwurf wurde eine Architektur entworfen, 

die anschließend im Konsortium vorgestellt und gemeinsam verabschiedet wurde. Mit Projektfortschritt wurde 

die Gesamtarchitektur im Konsortium regelmäßig validiert und notwendige Anpassungen vorgenommen. Die 

Leitung in AP 1.2 hatte EVIDEN inne. 

Zu den wesentlichen Ergebnissen von AP 1.2 gehörte die Entwicklung der grundlegenden Architektur für die 

BIKINI Gesamtlösung. Der Entwurf orientiert sich an den Prinzipien der modernen Softwareentwicklung, bei der 

Microservices, Containerisierung und Cloud-native Ansätze im Vordergrund stehen (vgl. 2.3), um eine robuste 

und skalierbare Anwendung zu erhalten. Die BIKINI Architektur besteht aus mehreren miteinander 

interagierenden Komponenten. Mit Projektfortschritt erfolgte eine immer weitere Detaillierung des Gesamtbilds 

der BIKINI Lösung, der einzelnen Komponenten und der Inter-Komponenten Kommunikation, sodass die 

Gesamtarchitektur iterativ optimiert wurde. 
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Abbildung 5: BIKINI Architektur 

Der Kern der BIKINI Architektur sind die Wissensbasis in Form einer verteilten, skalierbaren Datenbank sowie 

das dazugehörige Backend, welches eine umfangreiche REST-API bereitstellt. Über diese 

Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) erfolgt der Austausch von Daten zwischen den verschiedenen 

Komponenten der BIKINI Gesamtlösung. Für den Konstruktionsprozess wird Synera, eine Low-Code-

Engineering-Plattform für die Prozessautomatisierung, eingesetzt. Ingenieure können die visuelle 

Bauteilentwicklungsumgebung nutzen, um sich wiederholende Aufgaben in allen Bereichen zu automatisieren. 

Die Nutzung der REST-API des BIKINI Backends durch Synera erlaubt den bidirektionalen Austausch von 

Daten aus der Wissensbasis für den Konstruktionsprozess von Bauteilen. Für einen einheitlichen und 

nachvollziehbaren Datenfluss wurde festgelegt, dass der Datenaustausch zwischen BIKINI Komponenten 

untereinander sowie zwischen Synera und den BIKINI Komponenten nur über die Wissensbasis (vgl. AP 2) 

erfolgt. 

Einzelne BIKINI Komponenten, wie z. B. die Bewertungen zur Nachhaltigkeit (vgl. AP 5) sollen sowohl als Teil 

des BIKINI Entwicklungsprozessworkflows als auch alleinstehend ausführbar sein. Im Rahmen des BIKINI 

Workflows werden die Komponenten über den BIKINI Hub selektiert, aufgerufen und ausgeführt. Komponenten 

können aus (Web-)Frontend, Backend, eigener Datenbank und bei Bedarf weiteren Softwarekomponenten 

bestehen. Über das Frontend erfolgen für die Komponente notwendige Eingaben durch den Benutzer, die bei 

Einbettung in den BIKINI Workflow zum Teil über die Wissensbasis zur Verfügung gestellt werden können. 

Um zeitintensive Aufgaben wie bspw. Extraktion, Klassifizierung und Formalisierung von Anforderungen (vgl. 

AP 3) asynchron zu bearbeiten und somit die Webanwendung für den Benutzer nicht zu blockieren, wurde 

Celery als weitere Komponente integriert. Celery ist eine Aufgabenwarteschlange, die auf verteilter 

Nachrichtenübermittlung basiert und Aufgaben asynchron in einem separaten Prozess (Worker) im Hintergrund 

ausführt. Im Rahmen des AP 3 wurden Worker für unterschiedliche Aufgaben implementiert. Celery nutzt 

standardmäßig das Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) und arbeitet häufig mit Message Brokern 

wie RabbitMQ oder Redis. Diese Message Broker dienen als Vermittler, die die Aufgaben zwischen den Celery-

Clients (die Aufgaben versenden) und den Celery-Workern (die Aufgaben empfangen und ausführen) verteilen. 
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Neben der Konzeption der BIKINI Architektur erfolgte eine begründete Technologieauswahl für die 

Implementierung (Details siehe Anhang 12.1). Gerade in einem Projekt, in dem mehrere Partner individuell 

Lösungen für ihren Kernbereich realisieren, sind diese Vorgaben von Bedeutung für die spätere Integration aller 

Komponenten in ein Gesamtsystem. Darüber hinaus können diese Vorgaben Einfluss auf den Entwurf der 

Architektur haben. 

1.3 Definition von Schnittstellen 

Aufgabenstellung war die Spezifikation der notwendigen Schnittstellen, Protokolle und Datenformate für die 

technische Implementierung zur Sicherstellung der Interoperabilität aller BIKINI Komponenten. Die 

Schnittstellen wurden nachfolgend auf Programmierschnittstellen-Ebene eindeutig definiert. Verschiedene 

Detailgrade des BIKINI Gesamtbildes sowohl in konzeptioneller als auch technischer Hinsicht waren die 

Voraussetzung, um die Schnittstellen definieren zu können. Die Leitung in AP 1.3 hatte EVIDEN inne. 

Für einen ersten Überblick über notwendige Schnittstellen zwischen den BIKINI Komponenten, zu externen 

Tools und zu externen Wissensbasen wurden die Komponenten, die im jeweiligen AP erforscht werden, 

beschrieben. Die Beschreibungen sollten Informationen dazu liefern, welche Eingaben werden erwartet, was 

ist die Funktionalität und was sind die Ergebnisse der BIKINI Komponente. Es wurde festgelegt, dass ein 

Datenaustausch zwischen BIKINI Komponenten immer über die REST-Schnittstelle der Wissensbasis (AP 2) 

stattfinden muss, um Abhängigkeiten der Komponenten untereinander zu reduzieren und einen eigenständigen 

Betrieb ausgewählter Komponenten zu vereinfachen. Der Datenaustausch erfolgt vor allem mittels Schlüssel-

Wert-Paaren in einem standardisierten, text-basierten Format (JSON). Die für die Nutzung der BIKINI 

Gesamtlösung wesentlichen Dateien, wie z. B. Lastenheft, CAD-Dateien im STEP- oder STL-Format etc. 

werden direkt in der Wissensbasis (Datenbank) gespeichert. Darüber hinaus können Verweise auf weitere 

genutzte Softwaretools, wie z. B. IBM Doors für das Anforderungsmanagement, in der Wissensbasis 

eingetragen werden. Die Definition und Dokumentation der REST-Schnittstellen zur Wissensbasis wurden mit 

OpenAPI erstellt und bei Bedarf gemäß der fortschreitenden Implementierung der BIKINI Komponenten 

erweitert (siehe Abbildung 6).  

 

Abbildung 6: OpenAPI Definition und Dokumentation der REST API zur Wissensbasis (Auszug) 

Es wurden Workshops durchgeführt, um den Projektpartnern die Generierung eines Clients auf Basis der 

OpenAPI Spezifikation für die Wissensbasis zu erläutern. Der Client wird bei der Implementierung von BIKINI 

Komponenten benötigt, die auf die Wissensbasis zugreifen. Ein Client im Kontext der OpenAPI-Spezifikation 

ist eine automatisch generierte Softwarebibliothek, die es einer Anwendung ermöglicht, mit einer API zu 

kommunizieren. Dies vereinfacht die Integration und Nutzung der API in verschiedenen Programmiersprachen 

und Umgebungen. Mit Entwicklern von der Synera GmbH, dem Anbieter der Synera Plattform wurde 

grundsätzlich geklärt, dass die Nutzung von REST-Schnittstellen aus Synera möglich ist. Ein 

Integrationskonzept für Schlüssel-Wert-Paare als Ein- und Ausgaben in Synera wurde mit EDAG abgestimmt 
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und in AP9 implementiert. Für die Nutzung von Celery für die asynchrone Bearbeitung von Aufgaben ist das 

Celery Message Protocol zu beachten, vgl [Ask09-ol]. 

1.4 Analyse der Integrationskonzepte vorhandener Entwurfsplattformen 

Um die Integration der BIKINI Komponenten in verschiedene Entwurfsplattformen zu ermöglichen, war die 

Aufgabenstellung eine Analyse marktüblicher, workflow-basierter Entwurfsplattformen durchzuführen, um 

deren Integrationskonzepte zu verstehen. Auf Basis dieser Analyse war eine Adapterarchitektur zu 

spezifizieren, die die Integration der BIKINI-Komponenten in die ausgewählten Entwurfsumgebungen 

ermöglicht. Voraussetzung für die Analyse waren Informationen und Know-how zu geeigneten vorhandenen 

Entwurfsplattformen. 

Die an diesem AP beteiligten Projektpartner EVIDEN, EDAG, FEYN, AWI, DMG und RHA nahmen an 

Workshops/Webinaren teil, die von der Synera GmbH angeboten wurden, um sich einen Überblick über die 

Low-Code-Engineering-Plattform Synera zu verschaffen. Projektspezifische Fragestellungen wurden bilateral 

zwischen den Projektpartnern und Synera diskutiert. Hier ging es vor allem um die Möglichkeiten, wie eine 

Integration von BIKINI Komponenten in Synera erfolgen kann. 

Im Projekt BIKINI wurde für den Konstruktionsprozess eines Bauteils die Entwicklungsumgebung Synera 

eingesetzt. Daher wurde vor allem betrachtet, wie die BIKINI Komponenten in Synera integriert werden können. 

Durch die Reduzierung des Integrationskonzepts auf Schlüssel-Wert-Paare als Ein- und Ausgaben zwischen 

der bei EDAG genutzten Entwicklungsumgebung Synera und der BIKINI Wissensbasis ist nur noch notwendig, 

dass aus Synera heraus die REST-Schnittstelle der Wissensbasis genutzt werden kann. Das wurde von EDAG 

frühzeitig validiert und später umgesetzt. Die Nutzung einer REST-Schnittstelle sollte auch die Integration mit 

vergleichbaren Plattformen ermöglichen. 

2. Semantische Modellierung und Wissensbasis 

Die Aufgabenstellung von AP 2 ĂSemantische Modellierung und Wissensbasisñ bestand darin, die 

Wissensbasen sowie die erforderlichen semantischen Verknüpfungen für die BIKINI Gesamtlösung zu 

definieren und zu implementieren. Die Aufgabe umfasste die Detaillierung der im Projektkontext benötigten 

Wissensbasen. Voraussetzungen dafür waren die Analyse von Nutzungsszenarien, Anforderungen an die 

Produktentwicklung, Nachhaltigkeitskriterien, Konstruktions- und bionischen Prinzipien. Es sollte recherchiert 

werden, welche Wissensbasen bereits existieren und inwiefern diese im Projektkontext von BIKINI, 

beispielsweise für Nachhaltigkeitsberechnungen, geeignet sind. Für noch nicht verfügbare Wissensbasen und 

die notwendigen semantischen Verknüpfungen war eine Modellierung erforderlich Zudem musste eine 

Implementierung der Wissensbasen unter Auswahl geeigneter Technologien durchgeführt werden, wobei die 

BIKINI Komponente ĂWissensbasisñ (siehe Abbildung 5) installiert und für die Nutzung durch andere BIKINI 

Komponenten bereitgestellt wurde. 

Zur Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellungen sind Regeltermine und themenspezifische Workshops 

organisiert und durchgeführt worden. Die Organisation der Workshops lag maßgeblich in der Verantwortung 

des AP 2-Leiters EVIDEN. Die monatlichen Regeltermine des BIKINI Konsortiums dienten zur Kommunikation 

des Arbeitsfortschritts und zur Planung des weiteren Vorgehens. In den Unter-APs AP 2.1 und AP 2.2 waren 

neben EVIDEN die Projektpartner AMG, KDT, HNI-PE und DMB beteiligt, weil die Modellierung der 

Wissensbasen von wesentlicher Bedeutung für die Implementierung der BIKINI Komponenten durch diese 

Projektpartner war. FEYN lieferte im Rahmen von AP 2.1 eine Übersicht möglicher externer Wissensbasen im 

Projektkontext. Die Ergebnisse der Workshops wurden dokumentiert. 

Die wichtigsten Positionen der Zuwendung umfassen grundlegend Personalkosten für Recherchetätigkeiten 

der Grundlagen, die Teilnahme an Workshops und die Implementierung der BIKINI Wissensbasis. Darüber 

hinaus fielen Personalkosten für die Bereitstellung der BIKINI Laufzeitumgebung an. Da der Großteil der 

Meetings und Workshops digital durchgeführt wurde, sind entstandene Reisekosten gering. Dies ist auf die 

Einschränkungen der Corona-Pandemie zurückzuführen. Mit Personen oder Organisationen außerhalb des 

Konsortiums wurden keine Inhalte erarbeitet. Die geleistete Arbeit war notwendig, um die BIKINI Wissensbasis 
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gemäß den Anforderungen zu modellieren, zu implementieren und lauffähig zur Verfügung zu stellen. Die 

BIKINI Wissensbasis dient vor allem zum Austausch von Daten zwischen den BIKINI Komponenten und mit der 

Synera Plattform. Daher ist dieses AP von zentraler Bedeutung für den Projekterfolgt. Die Bearbeitung der 

Aufgabenstellungen erfolgte iterativ gemäß Projektfortschritt.  

Die Ergebnisse sowie Erkenntnisse dieses APs bieten zunächst einen erheblichen Nutzen für das BIKINI 

Projekt, weil die BIKINI Wissensbasis eine Basiskomponente darstellt, über die der Datenaustausch zwischen 

BIKINI Komponenten oder auch mit externen Tools erfolgt. Wirtschaftlich bietet sich eine Verwertung der 

Ergebnisse bei ähnlichen Kunden / Anwendungsszenarien im Kontext der Produktentwicklung an, idealerweise 

in Kombination mit weiteren BIKINI Komponenten. Während der Durchführung des Vorhabens wurden keine 

wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchführung 

beeinflusst hätten. 

2.1 Bedarfsanalyse im Hinblick auf benötigte Wissensbasen 

Die Aufgabenstellung besteht darin, die im Projektkontext benötigten Wissensbasen im Detail zu definieren, um 

eine Liste der erforderlichen Daten und Fakten für die in BIKINI angestrebte Lösung zu erstellen. Diese Daten 

und Fakten sollen in zwei Kategorien unterteilt werden: 

¶ Daten und Fakten, die bereits für die Inbetriebnahme der in BIKINI angestrebten Gesamtlösung 

enthalten sein müssen, um alle Funktionalitäten gemäß der Anforderungsanalyse (AP 1.1) zu 

gewährleisten. 

¶ Daten und Fakten, die während des Betriebs (z. B. projektspezifische Daten und Fakten) der in BIKINI 

angestrebten Lösung neu generiert oder gemessen und anschließend in die bestehenden 

Wissensbasen integriert und semantisch verknüpft werden müssen. 

Für beide Kategorien sind formale Definitionen der Struktur der Wissensbasen sowie der Verknüpfungen 

zwischen ihnen zu entwickeln, um ein konsistentes System von Wissensbasen zu modellieren. Anschließend 

soll eine Recherche und Analyse geeigneter, bereits vorhandener Wissensbasen durchgeführt werden, die den 

Anforderungen der ersten Kategorie entsprechen. Dabei ist die inhaltliche und technische Eignung sowie die 

Verfügbarkeit dieser Wissensbasen zu bewerten. Falls die Wissensbasen nicht vollständig kompatibel sind, 

müssen gegebenenfalls zusätzliche Transformations-Tools entwickelt werden. Voraussetzungen waren die 

Anforderungen von den BIKINI Komponenten, die Daten für Wissensbasen bereitstellen bzw. Wissensbasen 

anfragen.  

Um einen ersten Überblick über die notwendigen Wissensbasen zu erhalten, wurde ein an die Verantwortlichen 

der Arbeitspakete adressierter Fragebogen erarbeitet, um Informationen darüber zu erhalten, ob es für eine 

BIKINI Komponente bereits (ggf. auch externe) Datenquellen gibt, in welcher Form (strukturiert/unstrukturiert) 

ggf. die Daten vorliegen und unter welcher Lizenz die Daten ggf. genutzt werden dürfen. Darüber hinaus ging 

es um den Umfang der Daten, Datentypen und Abhängigkeiten zu anderen Daten als Basis für eine spätere 

Technologieentscheidung für die Datenspeicherung. Aus den Angaben der ausgefüllten Fragebögen sowie 

einer Beschreibung der notwendigen Eingaben und der generierten Ergebnisse zu den einzelnen BIKINI 

Komponenten wurden Diagramme erstellt, die den Datenfluss zwischen den einzelnen Komponenten 

visualisieren und einen ersten Überblick geben, welche Daten durch die BIKINI Komponenten generiert werden 

und in der in AP 2 zu implementierenden Wissensbasis gespeichert werden müssen. 

Es wurden nur wenige externe, bereits vorliegende Wissensbasen identifiziert. Eine wesentliche externe 

Wissensbasis ist die Idemat-Datenbank [ech20-ol], eine Excel-Datei, die z. B. zahlreiche Bauteilmaterialien mit 

Angaben zu eco-costs und carbon footprint listet und für die Tools zur Nachhaltigkeitsbewertung genutzt wird. 

Für den BIKINI Entwicklungsprozess wesentliche Informationen zu einem Bauteil werden in Form von 

strukturierten Schlüssel-Wert-Paaren in der Wissensbasis gespeichert. Die festgelegten Schlüssel sind 

relevant für die Formalisierung von Anforderungen (AP 3), die aus einem Lastenheft extrahiert werden, und für 

den Datenaustausch zwischen den BIKINI Komponenten. Die formalen Definitionen der im Projektverlauf 

identifizierten Schlüssel-Wert-Paare werden im JSON-Format erstellt und beinhalten Parameter wie z. B. den 
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Datentyp für den Wert sowie ggf. notwendige Metadaten für die Formalisierung. Für jeden Schlüssel ist u. a. 

der Extraktions-Algorithmus angegeben, z. B. ob die Extraktion über String Matching, reguläre Ausdrücke oder 

Named Entity Recognition (NER) erfolgt. Für NER wird sowohl das vorkonfigurierte spaCy NER-Framework als 

auch ein selbsttrainiertes Modell, z. B. für die Materialerkennung, eingesetzt (siehe Abbildung 7). Die formalen 

Definitionen wurden in einem GitLab Repository, dem sogenannten Domain Dictionary, gespeichert und für die 

Implementierung verwendet. Weitere Schlüssel-Wert-Paare können einfach ergänzt werden, indem eine 

Beschreibung erstellt wird und die Integration in die BIKINI Komponenten erfolgt. 

 

Abbildung 7: Definition eines Schlüssels am Beispiel Produktlebensdauer "component_lifespan_time" 

Ein weiterer Bestandteil des Systems von Wissensbasen ist der Digitale Produktpass (AP 8). Dieser wird für 

jedes produzierte und markierte Bauteil angelegt und speichert für den weiteren Produktlebenszyklus relevante 

Daten aus der BIKINI Wissensbasis. Darüber hinaus werden vor allem Daten, die während des 

Produktlebenszyklus des Bauteils anfallen, im Digitalen Produktpass gespeichert. Über gleiche Bauteile 

aggregierte Daten können wiederum in die projektspezifische BIKINI Wissensbasis zurückfließen, um bei einer 

Überarbeitung von Bauteilen wichtige Informationen zu liefern.  

2.2 Modellierung projektspezifischer Wissensbasen 

Die Aufgabenstellung des AP 2.2 bestand darin, noch nicht verfügbare Wissensbasen zu modellieren. 

Voraussetzung waren die Ergebnisse aus AP 2.1, u. a. basierend auf den formalen Strukturdefinitionen wurde 

die erste Kategorie der Anforderungsliste vervollständigt. Es galt, vorhandene geeignete Wissensbasen zu 

berücksichtigen und die fehlenden Wissensbasen entsprechend zu erstellen. Zudem sollten mögliche 

semantische Verknüpfungen zwischen den ausgewählten Wissensbasen analysiert und bei Bedarf ebenfalls 

modelliert werden. Ziel war es, ein vollständiges System von Wissensbasen zu realisieren, das sowohl 

bestehende als auch neu modellierte Wissensbasen kombiniert und semantisch verknüpft. Dieses Arbeitspaket 

umfasst die Definition der projektspezifischen Wissensbasen, basierend auf einer Bedarfsanalyse. 

In diesem Arbeitspaket stand die Modellierung der projektspezifischen Wissensbasen im Fokus. Die Definition 

eines gemeinsamen Datenschemas schafft die notwendige Grundlage für eine kohärente und effiziente 

Datenverwaltung und -kommunikation. Das ist von entscheidender Bedeutung, insbesondere da die BIKINI 

Komponenten von verschiedenen Projektpartnern erforscht werden.  

Im Projektkonsortium wurden Workshops durchgeführt, um die Elemente der Wissensbasis und die 

notwendigen Funktionen zu detaillieren. Das Datenmodell wurde entsprechend erarbeitet und als Teil der 

formalen Spezifikation in ein Entity-Relationship-Modell (ER-Modell) überführt (siehe Abbildung 8), das die 
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Grundlage für die Implementierung bildet. Die vorgesehenen Interaktionsmöglichkeiten mit Entitäten der 

Wissensbasis über eine Benutzeroberfläche wurden mit den Projektpartnern in einer Reihe von Workshops 

abgestimmt, um eine Kompatibilität zu sowohl den Anforderungen der Anwender als auch zu den Arbeiten der 

Designkonzepte in AP 7 zu erreichen. 

Die Anforderungsanalyse ergibt, dass nur eine projektspezifische Wissensbasis benötigt wird, bezeichnet 

als BIKINI Wissensbasis. Das Datenschema spezifiziert sich über Projekte, die sich auf ein Bauteil mit 

dazugehörigem Lastenheft beziehen, sowie über die extrahierten Anforderungen und den Schlüssel-Wert-

Paaren als formalisiertes Wissen bzgl. der Eigenschaften eines Bauteils. Zu jedem Bauteil werden das 

Lastenheft und 3D-Geometrie-Dateien im STEP- oder STL-Format, die während der Entwicklung eines Bauteils 

in den verschiedenen Stadien des Entwurfsprozesses entstehen, in der Wissensbasis gespeichert. Es können 

Verweise auf weitere, externe Tools eingetragen werden, wenn z. B. IBM Doors als 

Anforderungsmanagementtool verwendet wird. Für jedes Bauteil werden die auszuführenden BIKINI 

Komponenten und der aktuelle Status ebenfalls in der BIKINI Wissensbasis hinterlegt.  

 

Abbildung 8: Auszug aus dem Entity-Relationship-Modell der BIKINI Wissensbasis 

Die konkreten Schlüssel für Schlüssel-Wert-Paare, die die verschiedenen BIKINI Komponenten benötigen, 

wurden mit den Projektpartnern im Rahmen der jeweiligen Arbeitspakete für die BIKINI Komponenten 

abgestimmt und maschinenlesbar definiert zur automatischen Schemagenerierung und Validierung von Werten 

für die Schlüssel. 

2.3 Implementierung 

Aufgabenstellung dieses Arbeitspakets war es, die zuvor modellierte BIKINI Wissensbasis als die zentrale 

Komponente der BIKINI Gesamtlösung zu implementieren und ausführbar für alle Projektpartner zur Verfügung 

zu stellen. Die BIKINI Wissensbasis besteht im Kern aus einem Backend und einer Datenbank. Das Backend 

ist für das Speichern, Abrufen und Aktualisieren von Daten in der Datenbank verantwortlich und stellt für die 

Interaktion und den Datenaustausch mit den BIKINI Komponenten definierte Schnittstellen (siehe AP 1.3) 
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bereit. Es erfolgte eine Auswahl dem Stand der Technik entsprechender Technologien für die Implementierung 

und die Laufzeitumgebung. 

Voraussetzung für die Implementierung war die vorab in diesem AP spezifizierte BIKINI Wissensbasis und die 

in AP 1.3 erarbeiteten Schnittstellen Definitionen. 

Die Implementierung der BIKINI Wissensbasis sowie die Installation einer lauffähigen Version erfolgte durch 

EVIDEN. Zur Planung, Organisation und Nachverfolgbarkeit der Aufgaben in diesem Kontext nutzte das 

EVIDEN Kernteam in den internen wöchentlichen Meetings das GitLab Issue Board, ein Management Tool für 

Softwareprojekte. Iterative Tests und Validierung der BIKINI Wissensbasis erfolgte mit den Projektpartnern im 

Rahmen der Realisierung der BIKINI Komponenten.  

Ergebnis ist die BIKIN Wissensbasis als wesentliche Komponente der ausführbaren BIKINI Gesamtlösung 

bestehend aus Backend, Datenbank und Domain Dictionary. Da der Datenaustausch zwischen den BIKINI 

Komponenten über die BIKINI Wissensbasis erfolgt, hat diese Komponente eine zentrale Bedeutung. 

Abhängig von den Anforderungen im Hinblick auf Art und Menge der zu speichernden Daten, der 

Gesamtarchitektur und der Schnittstellendefinitionen findet eine Selektion der zur Implementierung des 

Backends und der Datenspeicherung dem Stand der Technik entsprechenden Technologien statt 

(Datenbanken, Frameworks usw.). Unter Berücksichtigung der vorab definierten Randbedingungen 

ĂContainerisierungñ und ĂKubernetes als Laufzeitumgebungñ fiel f¿r die notwendige Datenbank die Wahl auf 

YugabyteDB, eine leistungsstarke und flexible Datenbanklösung, die speziell für cloud-native Anwendungen 

entwickelt wurde. Diese ermöglicht eine horizontale Skalierung und stellt sicher, dass die Datenbank auch bei 

hohen Lasten und wachsendem Datenvolumen performant bleibt. Dies passt zu den Anforderungen eines 

Kubernetes-Clusters, da YugabyteDB nahtlos in solche Umgebungen integriert werden kann und von der 

Automatisierung und den Skalierungsfunktionen von Kubernetes profitiert. Ein weiterer Vorteil von YugabyteDB 

ist die Unterstützung des häufig eingesetzten PostgreSQL-Protokolls.  

Um die verschiedenen BIKINI Komponenten von der direkten SQL-Kommunikation mit der Datenbank zu 

entkoppeln, wurde das Backend in Java unter Verwendung des Spring Frameworks implementiert, das die in 

AP 1.3 definierte REST-API zur Verfügung stellt. Das Spring Framework ist ein ausgereiftes und etabliertes 

Open Source Framework, das in diesem Fall speziell für die schichtenbasierte Implementierung einer REST 

Schnittstelle sowie die Kommunikation mit der YugabyteDB zum Einsatz kommt. Durch die Nutzung des 

OpenAPI Standards kann ein Client automatisch generiert und bei der Implementierung anderer BIKINI 

Komponenten für den Zugriff auf die Wissensbasis integriert werden. Bei Änderungen an der Datenbankstruktur 

sind daher nicht zwingend Anpassungen in allen Komponenten erforderlich. Ein zentrales Backend erhöht die 

Sicherheit, da der Datenbankzugriff zentralisiert und kontrolliert werden kann. Dies reduziert das Risiko von 

direkten Datenbankzugriffen und potenziellen Sicherheitslücken. 

Darüber hinaus ermöglicht die REST-API eine klare und konsistente Schnittstelle für alle BIKINI Komponenten, 

die auf die Datenbank zugreifen müssen. Dies fördert eine einheitliche Datenverarbeitung und stellt sicher, dass 

alle Komponenten die Daten auf die gleiche Weise abrufen und manipulieren. Die Verwendung eines Backends 

vereinfacht auch die Fehlerbehandlung und die Implementierung von Geschäftslogik, da diese zentral an einem 

Ort verwaltet wird. Um 3D-Geometrie-Dateien zu speichern, wurde eine Recherche zu existierenden 

Filestorage-Lösungen durchgeführt. Die Entscheidung fiel zugunsten der Speicherung in der vorhandenen 

verteilten Datenbank. Die betrachteten Lösungen verfügen zwar über Schnittstellen, bedeuten aber eine 

komplexere Integration und Architektur. Zur Komponente ĂWissensbasisñ (siehe Abbildung 5) gehört ebenfalls 

die Integration des Domain Dictionary, das die Definitionen für die relevanten Schlüssel-Wert-Paare (siehe 

Abbildung 9) enthält sowie eine Beschreibung für die einzelnen, ausführbaren BIKINI Komponenten. Die 

Integration der BIKINI Komponenten in den BIKINI Entwicklungsworkflow erfolgt über den BIKINI Hub.  
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Abbildung 9: Anzeige der Schlüssel-Wert-Paare aus der BIKINI Wissensbasis (Auszug) 

Nach Auswahl geeigneter Technologien wurde die Software in einem iterativen Entwicklungsprozess 

implementiert. Gemäß Projektfortschritt wurde die Funktionalität optimiert, erweitert und so an die 

Anforderungen der Nutzer sowie der weiteren BIKINI Komponenten angepasst.  

Um die BIKINI Wissensbasis für die Implementierung und Integration weiterer BIKINI Komponenten zur 

Verfügung zu stellen, wurde ein Kubernetes-Cluster installiert, in dem die Container, hier Pods genannt, 

gestartet werden. Zur Datenspeicherung wurde der Kubernetes-Cluster um Longhorn, ein verteiltes 

Blockspeichersystem, erweitert. Die notwendigen YAML-Scripte zum Starten der BIKINI Wissensbasis wurden 

definiert. Die erforderlichen Docker Images stammen aus der Container-Registry im gemeinsam genutzten 

GitLab. Diese Images werden über einen Build-Prozess erstellt, der nach Updates des Quellcodes ausgelöst 

wird und die Images in der Container-Registry speichert. Damit Daten in der Wissensbasis verfügbar sind, 

wurden die im Rahmen von AP 3 implementierten Softwarekomponenten für die Extrahierung, Klassifizierung 

und Formalisierung von Anforderungen aus Lastenheften ebenfalls installiert, deren Ergebnisse in der 

Wissensbasis gespeichert werden. Für die Entwicklung weiterer BIKINI Komponenten kann die Komponente 

ĂWissensbasisñ auch lokal installiert werden. Die Container werden in dem Fall über docker-compose und eine 

Konfigurationsdatei gestartet. 
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3. Advanced Requirements Engineering 

Aufgabenstellung des AP 3 ñAdvanced Requirements Engineeringò war die Entwicklung und Erprobung einer 

Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzeranforderungen und zum Änderungs- und 

Risikomanagement. In der Methodik wurden vier Methoden realisiert und kombiniert. Die Methoden sind:  

1. Extrahierung und Klassifizierung natürlich-sprachlicher Anforderungen aus Dokumenten im PDF-

Format (siehe Veröffentlichung [GPB+23]) 

2. Formalisierung von Anforderungen (siehe Veröffentlichung [GPB+23]) 

3. Erkennung von Anforderungsabhängigkeiten (siehe Veröffentlichung [GP23]) 

4. Berechnung der Änderungsrisiken / Risikomanagement von Anforderungsänderungen [GOP22] 

Ziel war es, Textsegmente aus Lastenheften zu extrahieren und hinsichtlich der Anforderungsarten zu 

klassifizieren. Nach der Extrahierung liegen die Anforderungen in formalisierter (maschinenlesbar) Form vor. 

Die formalisierten Anforderungen wurden im Weiteren analysiert, mit dem Ziel Anforderungsabhängigkeiten zu 

identifizieren. Basierend auf den identifizierten Anforderungsabhängigkeiten und Experteneinschätzungen sind 

Änderungsrisiken der Anforderungen berechnet und dem Entwicklungsingenieur ausgegeben worden. Eine 

Übersicht der Methodik ist in Abbildung 10 dargestellt. Als Teil der Methodik steht die implementierte AP3-

Software-Komponente bereit, welche in den BIKINI-Hub integriert ist. 

 

Abbildung 10: Unterstützung des Advanced Requirements Engineering durch die AP 3-Software-Komponente 

Planung und Ablauf des Vorhabens 

Zur Bearbeitung der vorliegenden Arbeitspakete mit dessen Unteraufgabenstellungen sind Regeltermine und 

themenspezifische Workshops organisiert und durchgeführt worden. Die Regeltermine dienten zur 

Kommunikation des Arbeitsfortschritts und zur Bereitstellung notwendigen Inputs, da die Unter-APs über 

Outputs und Inputs eng miteinander verzahnt sind. Zur Datenerhebung sind themenspezifische Workshops 

organisiert und durchgeführt worden. Für die Zusammenarbeit und Visualisierung der Ergebnisse wurden 

verschiedene Hilfsmittel genutzt, darunter Miro für kollaborative Arbeiten und Visualisierungen, MagicDraw für 

die Darstellung von Prozessen. Die Organisation der Regeltermine und Workshops lag maßgeblich in der 

Verantwortung des AP 3-Leiters HNI-PE. Die Leiter der Unter-APs (HNI-PE: AP 3.1, AP 3.2 und AP 3.5; 

EVIDEN: AP 3.3, AP 3.4) stimmten sich zu relevanten Inputs ab.  

Übergeordnete Prozesse, die zur Erforschung der Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzeranfor-

derungen sowie zum Änderungs- und Risikomanagement durchgeführt wurden, sind im Folgenden aufgelistet: 

1. Erforschung einer Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzer-Anforderungen sowie 

Änderungs- und Risikomanagement 

2. Formalisierung von Anforderungsabhängigkeiten [GPB+23]  

3. Auswahl von Algorithmen zur Analyse, Extraktion, Vernetzung und Verifikation 

4. Prototypische Implementierung unter Berücksichtigung von Schnittstellen 

5. Projektbegleitende Verifizierung und Validierung 
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Zur Bearbeitung der Prozesse wurden Informationen aus der Literatur und den anderen APs einbezogen. Zur 

Organisation des Informationsaustauschs sind regelmäßige, monatliche Treffen im BIKINI-Konsortium und 

wöchentliche Treffen im Kernteam (HNI-PE und EVIDEN) erfolgt. Zum Zweck der Anforderungserhebung (Use-

Case-Diagramme, Mock-Up Konzeptionierung etc.) sind neben den wöchentlichen Treffen im Kernteam 

Workshops durchgeführt worden. Hier waren bei Bedarf weitere Projektpartner beteiligt. Mit Personen oder 

Organisationen außerhalb des Konsortiums wurden keine Inhalte erarbeitet. Bei physischen Workshops wurde 

unter anderem auf das Innovations-Forschungsgroßgerät (DFG finanziertes Innovations-Forschungsgroßgerät 

ï Projektnummer: 417345274) des HIN-PE zurückgegriffen. 

Die wichtigsten Positionen der Zuwendung umfassen grundlegend Personalkosten für Recherchetätigkeiten 

der Grundlagen, die Teilnahme an Workshops, das Erheben von Anforderungen, die Erforschung der vier 

Methoden, die Implementierung und Validierung der AP3-Komponente. Da der Großteil der Meetings und 

Workshops digital durchgeführt wurde, sind entstandene Reisekosten gering. Die digitale Durchführung der 

Datenerhebungen ist auf die Einschränkungen der Corona-Pandemie zurückzuführen. 

Die Arbeiten waren notwendig, um Grundlagen für die umfangreiche Methodik und deren Implementierung 

sowie die Integration in den BIKINI-Hub zu schaffen. Als Grundlagen wurden die Erforschung der vier 

Methoden, die realisierungsbegleitende Evaluation, die formale Beschreibung von Anforderungsänderungen, 

die Implementierung der Algorithmen und der initialen AP3-Komponente als Software-Prototypen adressiert.  

Die Ergebnisse bieten einen erheblichen Nutzen und haben eine Verwertbarkeit im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplans. Der Nutzen teilt sich in eine wissenschaftliche und wirtschaftliche 

Verwertung. Wissenschaftlich wurden Ergebnisse auf Fachkonferenzen (z. B. International Conference on 

Engineering Design und IEEE International Symposium on Systems Engineering) veröffentlicht (HNI-PE). Eine 

Übersicht der eigenen Veröffentlichungen ist im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w

erden.. Zusätzlich sind Ergebnisse des Advanced Requirements Engineering in Lehrveranstaltungen (z. B. 

Systems Engineering, Digitale und Virtuelle Produktentstehung) integriert (HNI-PE). Die Methoden zur 

Extrahierung und Klassifizierung natürlich-sprachlicher Anforderungen aus Spezifikationsdokumenten 

(Lastenheften) im PDF-Format sowie die Formalisierung von Anforderungen wecken sind zudem in Form von 

Leistungsangeboten verwertbar. Die im Projekt (teil-)automatisierten Aufgaben werden zzt. noch manuell zu 

Beginn eines Entwicklungsprojekts ausgeführt. Über die AP 3 UI, die über den BIKINI Hub aufgerufen wird, 

können Anwender die Funktionalitäten nutzen. Ein Export der Anforderungen als csv für die weitere 

Verarbeitung in einem Anforderungsmanagement-Tool (z. B. IBM Doors) ist möglich. Die bei EDAG erforschte 

automatisierte Zuordnung von Kundenanfragen wird insbesondere EDAG-intern Effizienzen im Anfrageprozess 

heben, sodass Kundenanfragen schneller und zielgerichteter bedient werden können. Während der 

Durchführung des Vorhabens wurden keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei 

anderen Stellen bekannt, die die Durchführung beeinflusst hätten. 

3.1 Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzer-Anforderungen sowie 

Änderungs- und Risikomanagement 

Aufgabenstellung war die Erforschung einer Methodik, die auf Basis von Nutzungsszenarien und Lastenheften 

eine teilautomatisierte, zeiteffiziente Extraktion und Modellierung von Nutzeranforderungen für komplexe 

Systeme sowie deren Überführung in den automatisierten Entwurfsprozess ermöglicht. Hierzu wurden 

konsortialinterne Entwicklungsprojekte in Form von Lastenheften und Nutzungsszenarien der Unternehmen 

EDAG und KDT ausgewertet. Zur Abschätzung des Änderungsrisikos der Anforderungen sowie der 

Änderungshandhabung wurden die formalisierten Anforderungsabhängigkeiten (Voraussetzung: Input aus 

AP 3.2) genutzt und in ein methodisches Vorgehen integriert (Input für AP 3.4). Die extrahierten und 

modellierten Nutzeranforderungen wurden unter bedarfsgerechter Einbindung von Expertenwissen 

teilautomatisiert in Systemanforderungen transformiert (Input für AP 3.3). Zusätzlich wurden 

Referenzanforderungen für einen nachhaltigen Systementwurf (Voraussetzung: Input aus AP 5 und AP 6) 

integriert. Die Methodik wurde unter kontinuierlicher Berücksichtigung von Aspekten der Nutzerfreundlichkeit in 

Zusammenarbeit mit RHA (AP 7) realisiert. Es wurden bilateral Anforderungen/Restriktionen von und für 

Architektur (AP 1), Wissensbasis (AP 2) und der hier erforschten Methodik berücksichtigt. 
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Die Zuwendung wurde zur Erarbeitung der Ergebnisse verwendet, die im Folgenden vorgestellt werden. Initial 

sind Workshops zur Anforderungserhebung von HNI-PE organisiert und durchgeführt worden. An der 

Anforderungserhebung nahmen alle AP 3-Partner teil. Mit den Anforderungen war das Zielsystem von HNI-PE 

der AP 3-Methodik und der AP 3-Komponente definiert. Zur Verwaltung der AP 3 Anforderungen ist 

MagicDraw® von den Entwicklern No Magic, Inc. Dassault Systèmes, von HNI-PE genutzt worden. 

Exemplarisch sind Anforderungen an die Methodik in der Abbildung 11 dargestellt.  

 

Abbildung 11: Anforderungen an die AP 3 Methodik 

Die AP 3-Anforderungen sowie von EDAG und KDT aufbereitete Lasten- und Pflichtenhefte bildeten die 

Grundlage für die Erforschung der vier Methoden als bestandteilt der Methodik. Die erarbeiteten und iterativ 

optimierten Methoden sind von HNI-PE realisiert [GPB+23], [GPB+23], [GP23] worden und in der Abbildung 12 

dargestellt. Die Methoden werden im Folgenden kurz erläutert.  

 

Abbildung 12: Vier zentrale Methoden der AP3-Komponente 
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Methode 1: Extrahierung und Klassifizierung natürlich-sprachlicher Anforderungen 

Mit der Methode Extrahierung und Klassifizierung natürlich-sprachlicher Anforderungen ist es möglich, 

Textsegmente aus Spezifikationen im PDF-Format zu extrahieren und in Ăfunktionale Anforderungñ, Ănicht-

funktionale Anforderungñ oder Ăkeine Anforderungñ zu klassifizieren. Input der Methode bilden 

projektspezifische Lastenhefte, welche seitens EDAG und KDT aufbereitet wurden. Für die Klassifizierung nach 

Anforderungsart wurde auf dem Ansatz von KURTANOVIC und MAALEJ [KM17] aufgebaut. [GPB+22] 

Methode 2: Formalisierung von Anforderungen [GPB+23] 

Die Methode zur Formalisierung von Anforderungen [GPB+23] besteht aus drei Kernschritten. In Schritt 1 

müssen Anforderungskandidaten identifiziert werden. Als Anforderungskandidaten werden Textsegmente 

bezeichnet, die initial als Anforderungen betrachtet werden können, jedoch noch gegen Kriterien (z. B. 

Strukturregeln) zu prüfen sind. Die extrahierten Anforderungen werden auf das Vorhandensein bestimmter 

Schlüssel-Wert-Paare geprüft. Eine Anforderung wird nur dann nach einem Schlüssel-Wert-Paar untersucht, 

wenn alle Strukturregeln erfüllt sind. Ist eine Entfernungseinheit (z. B. "km") in einer Anforderung nicht 

vorhanden, so wird die Anforderung nicht daraufhin überprüft, ob ein Schlüssel-Wert-Paar für den Schlüssel 

"lifespan_range" existiert (Strukturregel 1). Ein Schlüssel-Wert-Paar zum Schlüssel "lifespan_range" kann nicht 

in einer funktionalen Anforderung vorkommen, weshalb funktionale Anforderungen nicht auf dieses Schlüssel-

Wert-Paar geprüft werden (Strukturregel 2). In Schritt 2 werden die Anforderungskandidaten gefiltert, indem 

diese mit Textindikatoren von Schlüsseln verglichen werden. Textindikatoren für "lifespan_range" sind z. B. 

"Lebensdauer" oder "Haltbarkeit". Diese Textindikatoren werden manuell (z. B. vom Ingenieur) im Domänen-

Lexikon definiert. Die Definition kann teilweise automatisiert werden, indem Synonyme aus lexikalischen 

Datenbanken wie WordNet [Fel10] identifiziert werden. In Schritt 3 werden im Fall, dass mindestens eine 

Übereinstimmung gefunden wird, die Schlüssel-Wert-Paar-Kandidaten daraufhin überprüft, ob diese einen Wert 

für den passenden Schlüssel enthalten. Je nach Schlüssel werden unterschiedliche Ansätze zur Erkennung 

von Werten verwendet. Z. B. kann der Schlüssel "lifespan_range" die Werte 0 bis n und eine Entfernungseinheit 

(wie "km" oder "kilometer") annehmen. Diese Wertklasse wird als "Zahl & Einheit" bezeichnet. Reguläre 

Ausdrücke (RegEx) werden zur Erkennung verwendet. Wenn es mehrere mögliche Werte für einen Schlüssel 

gibt, die nicht einer festen Syntax folgen wie die Werteklasse "Zahl & Einheit", wird Named Entity Recognition 

(NER) verwendet. Wenn der Schlüssel-Wert-Paar-Kandidat keinen Wert enthält, der mit dem Schlüssel 

übereinstimmt, wird er als Kandidat für diesen Schlüssel verworfen. Enthält die Anforderung einen einzigen 

passenden Wert, wird dieser als Wert für das Schlüssel-Wert-Paar verwendet. Wenn es nicht möglich ist, einen 

eindeutigen Wert zu ermitteln, müssen alle Wertkandidaten dem Benutzer zur Überprüfung vorgelegt werden.  

Methode 3: Erkennung von Anforderungsabhängigkeiten 

Durch die Abhängigkeitsanalyse von Anforderungen sollen Abhängigkeiten zwischen sämtlichen 

Anforderungen des Projekts geprüft werden. Zur Datenvorbereitung werden daher einzelne Anforderungen zu 

Anforderungspaaren kombiniert, um in der nachfolgenden Klassifizierung die Abhängigkeit zwischen den 

Anforderungen festzustellen. Zur Bildung der Anforderungspaare werden die natürlich-sprachlichen 

Anforderungsbeschreibungen miteinander verkettet. [GP23] 

Methode 4: Berechnung der Änderungsrisiken/Risikomanagement von Anforderungsänderungen 

Zur Ermittlung der Anforderungsänderungswahrscheinlichkeit werden exogene und endogene 

Änderungswahrscheinlichkeiten berechnet und zu einer Gesamtänderungswahrscheinlichkeit 

zusammengeführt. Exogene Änderungsinitiatoren lösen eine initiale Anforderungsänderung aus (exogene 

Änderung). Endogene Änderungen können nur auftreten, nachdem eine initiale Änderung durch einen 

exogenen Änderungsinitiator ausgelöst wurde und entstehen ausschließlich durch Propagationseffekte 

innerhalb des Anforderungsnetzes [Ole22]. Zur Berechnung der exogenen Änderungswahrscheinlichkeit 

wurden historische Änderungsdaten analysiert. Referenzprojekte sind durch ähnliche Merkmale wie das 

betrachtete Projekt gekennzeichnet. Um Referenzprojekte zu identifizieren, werden zwölf Projektmerkmale 

sowie eine kurze Projektbeschreibung erfasst und vergleichend dargestellt. Die Erfassung der Merkmale und 

die Auswahl der Referenzprojekte wurden manuell von Experten durchgeführt. Auf Basis der Anforderungs-

abhängigkeiten kann die endogene Änderungswahrscheinlichkeit berechnet werden. Dieser Schritt ist 
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vollständig automatisiert und basiert auf dem PageRank-Algorithmus, vgl. [XG04]. Anschließend wird die 

gesamte Änderungswahrscheinlichkeit automatisiert berechnet. 

Für die Implementierung der vier AP 3-Methoden in die AP 3-Komponente, werden diese zunächst in 

Algorithmen umgesetzt (AP 3.3). Die Umsetzung der Algorithmen erfolgt über Aktivitätsdiagramme, in der 

Software MagicDraw. Die Realisierung erfolgt bilateral mit EVIDEN, die die Algorithmen implementierten 

(AP3.4). 

3.2 Formalisierung von Anforderungsabhängigkeiten 

Zur Realisierung einer Methode zur Modellierung von Anforderungen sowie für das Risikomanagement von 

Anforderungsänderungen und der Änderungshandhabung (AP 3.1) wurden Anforderungsabhängigkeiten 

identifiziert und formal beschrieben. Aufgabenstellung war die Identifizierung und formale Beschreibung von 

Anforderungsänderungen. Die Formalisierung von Anforderungsabhängigkeiten wurde von HNI-PE 

durchgeführt, beruht auf der Analyse und kontextspezifischen Anpassung von Referenzmodellen und 

ermöglicht die Modellierung von Abhängigkeiten sowie die Integration in Dokumentations- und 

Austauschformate. Für die Identifikation von Anforderungsabhängigkeiten wurde die formelle Beschreibung von 

Anforderungen (als Input aus AP 3.1, Methode 2) benötigt. Unter Berücksichtigung von technischen Sprach-

Konstrukten wurden semantische Regeln definiert, welche auf die Existenz und Art einer Abhängigkeit 

schließen lassen. Es wurden bilateral Anforderungen der Architektur (AP 1), der Wissensbasis (AP 2) sowie 

der AP 3-Methodik (AP 3.1) berücksichtigt. 

Zur Bildung der Anforderungspaare wurden die natürlich-sprachlichen Anforderungsbeschreibungen 

miteinander verkettet. Beispiel für das Anforderungspaar A1+A2: ĂDas T¿rmodul ist so auszulegen, dass seine 

volle Funktionsfähigkeit für mindestens 15 Jahre oder mindestens 300.000 km gewährleistet ist. Das Türmodul 

muss gegen Schall-, Luft- und Wassereintritt abdichten.ñ Der gesamte String mit den verketteten 

Anforderungsbeschreibungen der Anforderungspaare wird heruntergebrochen in einzelne Strings pro Wort in 

den Anforderungsbeschreibungen. Dies ist notwendig, um in nachfolgenden Schritten einzelne Wörter in den 

Anforderungspaaren verarbeiten zu können. Die natürlich-sprachlichen Elemente werden durch das 

Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT)-Modell in eine mathematische Darstellung 

überführt, um im nächsten Schritt für die Klassifizierung der Abhängigkeiten verarbeitbar zu sein [GonG21-ol]. 

Der Ansatz BERT lernt aus kontextuellen Beziehungen von Wörtern und ermöglicht eine inhaltliche Analyse 

von Anforderungsabhängigkeiten sowie eine Unterscheidung von Abhängigkeitstypen [Ole22]. Durch BERT 

wurde den einzelnen Elementen in Abhängigkeit des Kontexts, in dem die Wörter der Elemente auftreten, einem 

Vektor zugewiesen. Im letzten Schritt werden die Anforderungspaare klassifiziert. Mit dem BERT-Modell wird 

festgestellt, ob zwischen den Anforderungen, die durch das Anforderungspaar repräsentiert werden, eine 

Abhängigkeit vorliegt. Für die Propagationsanalyse von Anforderungsänderungen ist eine binäre Klassifizierung 

von Abhªngigkeiten (Ăabhªngigñ oder Ănicht-abhªngigñ) ausreichend, weshalb eine binäre Klassifizierung 

durchgeführt wird. [GP23] 

3.3 Algorithmen zur Analyse, Extraktion, Vernetzung und Verifikation 

Für die Methodik zur Extraktion und Modellierung von Anforderungen war die Aufgabenstellung, Algorithmen 

zu erforschen (AP 3.3) und zu implementieren (AP 3.4). Hierzu werden die in AP 3.1 erforschten Methoden: 

¶ Extraktion von Nutzeranforderungen [GPB+23],  

¶ Modellierung von Anforderungen [GPB+23],  

¶ teilautomatisierte Transformation von Nutzeranforderungen in Systemanforderungen und 

¶ Verifizierung der Anforderungserfüllung 

in Algorithmen überführt. Nach der Implementierung der Algorithmen durch EVIDEN und HNI-PE wurden diese 

verifiziert, indem der Output der Algorithmen mit dem Testset (z. B. extrahierte Nutzeranforderungen oder 

transformierte Systemanforderungen) aus Lasten- und Pflichtenheften (von EDAG und KDT) sowie 

Nutzungsszenarien verglichen wurden. Mittels Vergleich der generierten Ergebnisse und der Identifikation 

sowie Einarbeitung von Optimierungspotenzialen wurden die Methoden (AP 3.1) verifiziert. Entsprechend 
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wurden das AP 3.1 und AP 3.3 über das iteratives Vorgehen eng miteinander verzahnt. Ergebnis des AP 3.3 

ist eine Sammlung funktionaler Algorithmen (Input für AP 3.4). Die Algorithmen wurden unter Aspekten der 

Nachvollziehbarkeit und Erklärbarkeit realisiert. Der Ablauf, welcher in den Algorithmen festgelegt ist, musste 

mit der intuitiven Nutzerführung (AP 7) übereinstimmen. Mit der Übereinstimmung wurde die Anwendung der 

AP 3-Komponente durch den späteren Konstrukteur verbessert. Bilateral wurden Anforderungen der Architektur 

(AP 1), der Wissensbasis (AP 2) und den Methoden (AP 3.1) berücksichtigt. 

Für die erfolgreiche Implementierung der Methoden in einer Software-Komponente wurden die Methoden 

zunächst detailliert. Die Detaillierung erfolgte, indem die allgemeingültigen Methoden in Aktivitätsdiagramme 

überführt wurden. Exemplarisch ist als Ergebnis das Aktivitätsdiagramm zur Formalisierung von Anforderungen 

in der Abbildung 13 dargestellt. Die Aktivitätsdiagramme wurden von HNI-PE in der Software MagicDraw erstellt 

und mit EVIDEN validiert. Für die zweckdienliche Implementierung mit einer Entwicklungsumgebung wurden 

die Aktivitätsdiagramme mit der Kompetenz von EVIDEN angereichert.  

 

Abbildung 13: Beschreibung zur algorithmischen Umsetzung der AP3-Methodik 

Extraktion von Anforderungen 

Aus den von EDAG für das Projekt aufbereiteten Spezifikationsdokumenten (Lastenhefte) im PDF-Format 

mussten zunächst die Textpassagen inklusive Textlayout-Erkennung (Fließtextabsätze, Aufzählungspunkte, 

nummerierte Listen usw.) extrahiert werden. Es folgte die Segmentierung der Textpassagen in einzelne 

Anforderungstexte mit Ko-Referenz-Auflösung zwischen den Anforderungstexten. Für die Extraktion von 

Textpassagen, Inhaltsverzeichnissen, Abbildungen, Tabelleninhalten usw. wurde ein PDF-Parser realisiert, der 

als wiederverwendbare Python-Bibliothek verfügbar ist. Als Endergebnis werden die vorliegenden 

Anforderungstexte in ein JSON-Format überführt, das für die Weiterverarbeitung verwendet wird. 

Generierung von Daten 

Um Anforderungen mittels maschinellen Lernens zu klassifizieren, mussten Trainingsdaten verfügbar sein. 

Diese Trainingsdaten wurden aus Spezifikationsdokumenten extrahiert. Wenn überwachtes maschinelles 

Lernen verwendet wird, dann müssen diese Daten gekennzeichnet werden (Ăfunktionalñ, Ănicht-funktionalñ oder 

Ăkeine Anforderungñ). Diese Annotation erfolgte manuell. Zur Erweiterung der Datengrundlage (Trainingsdaten) 

wurde eine Augmentierung der Anforderungen mit GPT-J implementiert. Die Ergebnisgüte dieser 

Augmentierung wird durch HNI-PE evaluiert [GP23]. Die generierten Daten (reale und augmentierte Daten) 

wurden vorverarbeitet (nächster Schritt), sodass ein Klassifizierungsmodell trainiert wurde. 

Training des Klassifikationsmodells 

Zur Klassifizierung von Anforderungen hinsichtlich Ăfunktionalñ, Ănicht-funktionalñ oder Ăkeine Anforderungñ 

wurden Modelle trainiert. Dazu wurden die im vorherigen Schritt generierten Trainingsdaten als Voraussetzung 
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benötigt. Als Teil dieser Arbeit wurden verschiedene Modelle mittels Sklearn [sci23-ol] und Tensorflow [Ten24-

ol] trainiert und deren Leistungsfähigkeit verglichen. Diese Modelle werden untersucht, da frühere 

Untersuchungen auf eine hohe Leistungsfähigkeit in der Klassifizierung von Anforderungsarten hindeuten 

[KM17]: 

Klassifizierung der Daten 

Die nach der Extraktion vorliegenden Textsegmente werden durch das Modell klassifiziert. Es wurden 

verschiedene Modelle zur Klassifizierung der Anforderungsdaten (siehe Abbildung 12) und zum Vergleich der 

Leistungsfähigkeit angewendet (siehe oben). Ergebnis der Klassifizierung ist eine Liste der Anforderungstexte 

inklusive des Anforderungstyps als Attribut. Die Anforderungsart gibt das Ergebnis der Klassifizierung wieder. 

Textsegmente, die als Anforderungsart Ăkeine Anforderungñ besitzen, sind keine Anforderungen und werden 

nicht weiter betrachtet. Weitere Ausprªgungen dieses Attributs sind Ăfunktionale Anforderungñ und Ănicht-

funktionale Anforderungñ. Textsegmente, welche diese Anforderungsart als Attribut besitzen, sind 

Anforderungen und werden für die weiteren Methoden der erforschten Methodik berücksichtigt. 

 

Abbildung 14: Liste mit Anforderungen, ein Ausschnitt aus der AP 3 Komponente 

Extrahierung von Anforderungen mittels Daten-Augmentierung [GPB+22] 

Die künstlichen Anforderungen wurden für das Training von Modellen zur Klassifizierung von Anforderungen 

genutzt. Dadurch wurde dem Problem der Verfügbarkeit von Daten in der industriellen Praxis entgegengewirkt. 

Es wurde ermöglicht, effizient eine Datengrundlage zu generieren, wodurch die industrielle Anwendbarkeit 

erhöht ist. Es muss untersucht werden, wie hoch die Leistungsfähigkeit bei der Klassifizierung von 

Anforderungen ist, wenn Modelle mit augmentierten Anforderungsdaten trainiert worden sind, im Vergleich zu 

Modellen, die mit realen Anforderungsdaten trainiert wurden. Dies erlaubt eine Aussage darüber, ob 

augmentierte Daten für das Training von Klassifizierungsmodellen genutzt werden können, sodass mit diesen 

Modellen reale Anforderungsdaten klassifiziert werden können. Es wurden mehrere Modelle trainiert und 

getestet, siehe Anhang 12.2. Anhand der Ergebnisse wird die Leistungsfähigkeit der Methode bewertet. 

3.4 Prototypische Implementierung unter Berücksichtigung von Schnittstellen 

Die Sammlung von Algorithmen aus AP 3.3 wurden gemäß den Anforderungen an die Software-Architektur 

(Voraussetzung aus AP 1) in einer Software-Komponente ï der AP 3 Komponente ï zusammengeführt. Die 

AP 3-Komponente wurde anhand einer grafischen Benutzeroberfläche um Funktionalitäten angereichert, denen 

keine Algorithmen zugrunde liegen (insb. Risikomanagement von Anforderungsänderungen und deren 

Handhabung) angereichert (Input aus AP 3.1 und Wechselspiel mit der Wissensbasis aus AP 2). Zur 

Optimierung der Bewertung wurde im Wechselspiel mit AP 4.3 ein ĂLerneffektñ implementiert (vgl. AP 3.1). Die 

Software-Komponente wurde unter kontinuierlichen Aspekten der Nachvollziehbarkeit und Erklärbarkeit (AP 7) 

realisiert. Das Ergebnis ist die prototypisch implementierte AP3-Komponente als Voraussetzung für AP 9, 

welches mit den weiteren Software-Komponenten interagiert. Für die KI-Forschung bei EDAG wurden folgende 

Quellen [CMP+20, DCL+19, KW16, LMS+21, LYZ+20, REC+10, SQX+19, ĠRP19, YML19] verwendet. 

Es wurde eine Software-Komponente realisiert, um die Anwendung der Methoden zur Extrahierung, 

Klassifizierung, Formalisierung und Handhabung von Änderungen technischer Anforderungen anzuwenden. 

Ein Element der Komponente ist die graphische Benutzeroberfläche, die auf Basis der in AP 7 umgesetzten 

Mockups implementiert wurde. Die Implementierung der Benutzeroberfläche wurde in Abstimmung mit RHA 

iterativ validiert und angepasst. Eine Validierung mit Nutzern erfolgte im Rahmen von AP 7. Für die 

Implementierung funktionaler Mockups wurde die Entwicklungsumgebung Angular ausgewählt. Es wurde ein 
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Angular Template erstellt, das auch für Benutzeroberfläche des BIKINI Hubs wiederverwendet wurde. Über die 

Benutzeroberfläche können die Funktionalitäten der AP 3 Komponente aufgerufen werden. Die AP 3-

Komponente wurde in Python implementiert. Für die Extrahierung, Klassifizierung und Formalisierung der 

Anforderungen wurde eine Abfolge (Pipeline) definiert und implementiert. Da die Ausführung in Abhängigkeit 

von der Anzahl an Anforderungen zeitintensiv werden kann, wurde die AP 3 Komponente als Worker 

implementiert (Verweis auf AP 1), um zur Laufzeit asynchron im Hintergrund ausgeführt zu werden. Das 

verhindert ein Blockieren der Anwendung. Bei EDAG wurde ergänzend eine KI-Lösung erforscht (siehe 

Abbildung 3), welche die automatisierte Zuordnung von Anfragen mittels ĂMatchmakingñ-Ontologie in Form von 

Lastenheften (Service Specification) zu einem zu bearbeitenden Profitcenter innerhalb der EDAG realisiert. Als 

wesentliche Forschungsergebnisse sind bestmögliches Handling von Trainingsklassen mit sehr wenigen 

Datensªtzen (ĂMinor-Klassenñ) sowie Schaffung einer Methodik zur Clusterung von solchen Profitcentern und 

Zuordnung von Keywords, weiterhin ein zugehöriges Stichwortverzeichnis zu nennen. Schlussendlich wurde 

dieser Rule-Based-Ansatz in die zuvor erforschte KI integriert. Mithilfe dieser Maßnahmen konnte die Accuracy 

auf über 94 % gesteigert werden, was schlussendlich die Grundlage für einen späteren produktiven internen 

Einsatz legt, wobei hiermit insbesondere Effizienzpotentiale gehoben sowie menschliche Fehler eliminiert 

werden kann. Die sechs Schritte zur Anwendung der vier Methoden in der Software-Komponente sind in 

Abbildung 15 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Nutzerführung ist im Anhang 12.2 zu finden.  

 

Abbildung 15: Nutzerführung in der AP3-Komponente 

3.5 Projektbegleitende Verifizierung und Validierung 

In AP 3.5 wurde die Validierung der AP3-Methodik und AP3-Komponente umgesetzt. Darüber hinaus wurden 

Experteninterviews mit den Industriepartnern (EDAG und KDT) zur Transferfähigkeit sowie Testanwendungen 

hinsichtlich Korrektheit und Usability mit externen Probanden durchgeführt (vgl. AP 7). In AP 3.3 wurde zudem 

eine Verifikation der Algorithmen mit historischen Daten der Industriepartner (Lasten- und Pflichtenhefte sowie 

Nutzungsszenarien von Krause DiMaTec und EDAG) umgesetzt. Die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf 

weitere Anwendungsfälle wurde durch erneute Experteninterviews mit den Industriepartnern abgesichert. 

Anschließend wurden die Ergebnisse von AP 3 als AP 3-Komponente in die BIKINI-Gesamtlösung integriert. 

Die implementierten Methoden und der initiale Software-Prototyp wurden mit Projektpartnern 

forschungsbegleitend und final innerhalb der Projektlaufzeit validiert. Identifizierte verbesserungspotenziale 

wurden fortlaufend eingearbeitet. 
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Extrahierung und Klassifizierung von Anforderungen: Durch die erforschte Methode wurden Textsegmente aus 

Lastenheften des Entwicklungsdienstleisters EDAG extrahiert und hinsichtlich Anforderungsart klassifiziert. Die 

Leistungsfähigkeit der Methode wurde mittels Klassifizierungs-Kennzahlen bewertet und die Ergebnisse wurden 

diskutiert. 

Formalisierung von Anforderungen: Um die Methode zur Formalisierung von Anforderungen zu validieren, 

wurden acht Schlüssel-Wert-Paare identifiziert und Kennzahlen innerhalb eines Fallbeispiels berechnet, um die 

Leistungsfähigkeit der Methode zu bewerten. Die zu analysierenden Schlüssel-Wert-Paare wurden so 

gewählt, dass alle unterschiedlichen Formalisierungsansätze der Methode getestet werden können. Ein 

halbstrukturiertes Interview wurde mit zwei Anforderungsingenieuren geführt. Ihnen wurden die Methode und 

die Ergebnisse vorgestellt und sie bewerten den Nutzen für die generative Entwicklung in der Praxis. 

Kennzahlen der Leistungsfähigkeit: Anforderungen aus den drei Anforderungsspezifikationen von EDAG 

("Montage Riegelhaube", "verstellbare Stopperhaube" und "Kofferraumvorhang Rollo") wurden formalisiert, um 

Schlüssel-Wert-Paare zu extrahieren. Die Leistungsfähigkeit der Formalisierung wurde gemessen. Zu diesem 

Zweck wurde ein Testset der zu formalisierenden Schlüssel-Wert-Paare erstellt. Um das Testset zu erstellen, 

wurden Schlüssel-Wert-Paare aus dem Domänenlexikon in Anforderungsspezifikationen von EDAG 

gekennzeichnet. In den gekennzeichneten Anforderungen von EDAG existieren acht verschiedene Schlüssel-

Wert-Paare, die aus den Anforderungen extrahiert wurden (siehe Tabelle 1). 

Tabelle 1: Schlüssel-Wert-Paare für die Validierung [GPB+23] 

Schlüssel Wertklasse Erklärung 

Manufact 
uring_process 

NER Modell (neu)* 
Zu verwendendes 
Fertigungs­verfahren 

manufacturing_site NER Modell (spaCy)* Fertigungsstätte 

material NER Modell (neu)* Zu verwendendes Material 

energy_type String-Matching Energieart, z. B. ñelektrischò 

mass Zahl & Einheit Masse des Systems 

lifespan_range Zahl & Einheit 
Lebensdauer des Systems in 
einer Einheit der Entfernung 

lifespan_time NER Modell (neu)* 
Lebensdauer des Systems in 
einer Einheit der Zeit 

supplier_selected NER Modell (spaCy)* Zulieferer des Systems 

  * neu: trainiertes NER Modell mit Daten von EDAG / spaCy: vortrainiertes NER Modell von spaCy  

Zur Messung der Leistungsfähigkeit bei der Formalisierung von Anforderungen, wurden die Kennzahlen 

Präzision, Sensitivität und F1 Score verwendet. Um diese Kennzahlen zu bestimmen, wurden die wahren 

Positiven (tp), die wahren Negativen (tn), die falschen Positiven (fp) und die falschen Negativen (fn) berechnet: 

¶ tp: Die Anforderung enthält das Schlüssel-Wert-Paar und wird richtig klassifiziert. 

¶ tn: Die Anforderung enthält das Schlüssel-Wert-Paar nicht und wird richtig klassifiziert. 

¶ fn: Die Anforderung enthält das Schlüssel-Wert-Paar und wird falsch klassifiziert. 

¶ fp: Die Anforderung enthält das Schlüssel-Wert-Paar nicht und wird falsch klassifiziert. 

Die Methode wurde verwendet, um 76 Anforderungen aus den drei Spezifikationen von EDAG zu formalisieren, 

indem die in Tabelle 2Ȥ5 beschriebenen Schlüssel-Wert-Paare extrahiert wurden. Für jeden Schlüssel wurde 

eine Anzahl von Anforderungen ausgewählt, die einen Wert des jeweiligen Schlüssels enthalten. Alle anderen 

Anforderungen, die den jeweiligen Schlüssel nicht enthalten, wurden ebenfalls getestet, um tn und fp zu 

bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 2: Ergebnisse der Formalisierung von Anforderungen [GPB+23] 

Schlüssel-Wert-Paar Präzision Sens. F1 Anz. Anf. für Test/Training 

manufacturing_process 93,33 % 77,78 % 84,85 % 18/68 
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manufacturing_site 100,00 % 100,00 % 100,00 % 3/- 

material 100,00 % 60,00 % 75,00 % 10/59 

energy_type 100,00 % 100,00 % 100,00 % 4/- 

mass 100,00 % 90,00 % 94,74 % 10/- 

lifespan_range 100,00 % 100,00 % 100,00 % 10/- 

lifespan_time 100,00 % 75,00 % 85,71 % 11/9 

supplier_selected 100,00 % 77,78 % 87,50 % 9/- 

Makro-Durchschnitt 99,26 % 76,73 % 86,55 % 76/146 

Anz. Anf.: ĂAnzahl an Anforderungen"; Sens.: ĂSensitivitªtñ, , , ,  

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Methode die Schlüssel-Wert-Paare in den Anforderungen mit hoher 

Leistungsfähigkeit extrahiert (Makro-Durchschnitt F1 von 86,55 %). Insbesondere die Präzision ist hoch 

(99,26 %), was bedeutet, dass kaum falsch-positive Ergebnisse gefunden wurden. Dies deutet darauf hin, dass 

die Textindikatoren für die Erkennung von Schlüsseln korrekt definiert wurden. Die Ansätze "String-Matching" 

und "Zahl & Einheit" schneiden gut ab (durchschnittliches F1 100 % und 97,97 %). Auch die vortrainierten 

spaCy-Modelle zur Extraktion von "manufacturing_site" und "supplier_selected" schneiden in diesem 

Zusammenhang gut ab (F1 von 100,00 % und 87,50 %). Ein möglicher Grund für die geringe Leistungsfähigkeit 

bei der Extraktion von "Material" (Sensitivität von 60,00 %) ist, dass sich die Satzstruktur der Testdaten stark 

von den Trainingsdaten unterscheidet. Verbesserungspotenzial besteht darin, eine größere Menge an 

Trainingsdaten für "Material" zu generieren, sodass mehrere Satzstrukturen verarbeitet werden können. Die 

Methode unterstützt die Formalisierung von natürlich-sprachlichen Anforderungen in englischer Sprache, die 

keiner festen Vorlage folgen. Aufgrund der vielfältigen Ansätze (z. B. NER-Modelle oder "Zahl & Einheit") ist die 

Methode auf verschiedene Arten von Parametern übertragbar. Für die Übertragbarkeit müssen allerdings einige 

Parameter, z. B. Material basierend auf Materialeigenschaften, manuell von Experten abgeleitet werden und 

können nicht direkt mit diesem Ansatz formalisiert werden. Der Aufwand für die Formalisierung von 

Anforderungen wird reduziert. Um den Aufwand weiter zu reduzieren, ist eine implementierte Schnittstelle für 

ein generatives Entwicklungs-Hilfsmittel erforderlich. Die benötigten Informationen sind in der Praxis verfügbar 

und der Aufwand für die Generierung von Trainingsdaten ist gering. Bei der Validierung wurden nur 146 

Anforderungen für das Training benötigt, um die dargestellte Leistungsfähigkeit zu erreichen. 

Abhängigkeitsanalyse von Anforderungen: Die Validierung der Abhängigkeitsanalyse von Anforderungen ist in 

drei Untersuchungen unterteilt. Es wurde die Leistungsfähigkeit von active-BERT für die Klassifizierung von 

Anforderungsdaten aus neuen Projekten bewertet (1). Es wurde der Einfluss einer heterogenen Datenbasis auf 

die Leistungsfähigkeit von active-BERT gemessen (2). Außerdem wurde der Einfluss der Anzahl an Samples 

pro Iteration auf die Leistungsfähigkeit beim aktiven Lernen untersucht (3). Die Anforderungsdaten des 

intelligenten Knickarmroboters wurden erstellt, indem Dokumente des Entwicklungsprojekts BCN3D Moveo 

analysiert sowie Komponenten des Produkts gefertigt und montiert worden sind. Insgesamt wurden 99 

Anforderungen aufgenommen und deren Abhängigkeiten (4900) erkannt. Von 66 Studenten der Master-

Maschinenbau Lehrveranstaltung ĂProduktentstehungñ wurde jeweils eine Anforderungsliste zu einer 

elektrischen Gewürzmühle (insgesamt 34 Anforderungslisten) oder zu einem Toaster (insgesamt 32 

Anforderungslisten) mit durchschnittlich 26 Anforderungen generiert. Insgesamt wurden von den Studenten 

1715 Anforderungen für die beiden Produkte aufgenommen: 837 Anforderungen für den Toaster und 878 

Anforderungen für die Gewürzmühle. Zu jeder Anforderungsliste hat der jeweilige Student die Abhängigkeiten 

zwischen den Anforderungen bewertet (siehe Tabelle 3). 

Tabelle 3: Anforderungsdaten der Vorstudie [GP23] 

Produkt Anzahl Anforderungen Anzahl Anforderungsabhängigkeiten 

Intelligenter Knickarmroboter 99 4900 

Elektrische Gewürzmühle 878 11050 

Toaster 837 10040 
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Mit den drei vorliegenden Produkten werden drei Untersuchungen durchgeführt, um die Leistung in active-

BERT zu untersuchen. 

¶ Untersuchung 1: In der ersten Untersuchung wird active-BERT initial mit den 

Anforderungsabhängigkeiten des intelligenten Knickarmroboters trainiert. 

¶ Untersuchung 2: In Untersuchung 2 wird der Einfluss einer heterogenen Datenbasis im initialen 

Training von active-BERT untersucht. 

¶ Untersuchung 3: In Untersuchung 3 wird der Einfluss der Anzahl an Samples pro Iteration untersucht. 

Das Modell wird analog zu Untersuchung 1 mit Anforderungsabhängigkeiten des intelligenten 

Knickarmroboters trainiert. 

Durch das aktive Lernen nahm die Leistungsfähigkeit von BERT-Modellen in der Klassifizierung von Daten aus 

neuen Projekten deutlich zu. Besonders für den Fall einer homogenen Trainingsdatenbasis (Anforderungsdaten 

von nur einem Produkt ï Untersuchung 1) wurde durch das aktive Lernen nach 10 Iterationen eine Steigerung 

des F1 Score von +53,76 % erzielt. Für eine heterogene Datenbasis mit Daten von verschiedenen Produkten 

(Untersuchung 2) nimmt die Leistungsfähigkeit nach 10 Iterationen nur um +33,04 % zu. Durch die heterogene 

Datenbasis und der ähnlichen Domäne der Produkte (elektrische Gewürzmühle und Toaster sind aus der 

Domªne ĂHaushaltsgerªteñ) sind mehr Trainingsdaten den Testdaten ªhnlicher, woraus eine hºhere 

Leistungsfähigkeit des BERT-Modells ohne aktives Lernen (Iteration 0) resultiert. Nach einer bestimmten 

Anzahl an Iterationen (hier 4) nähern sich die F1 Sore für den Fall einer heterogenen und homogenen 

Datenbasis aneinander an. Dem Trainingsset werden im aktiven Lernen eine hohe Anzahl an Daten des neuen 

Produkts hinzugefügt, sodass das BERT-Modell diese mit einer höheren Leistungsfähigkeit klassifizieren kann 

und der Einfluss durch die unterschiedlichen initialen Trainingsdaten abnimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die 

augmentierten Daten aus der gleichen Domäne wie die Testdaten stammen müssen, um eine hohe 

Leistungsfähigkeit zu erzielen (der F1 Sore sinkt im Durchschnitt um 3,1 % von Untersuchung 1 zu 

Untersuchung 2). In diesen Untersuchungen wurden reale Anforderungsdaten der EDAG aus der 

Automobilindustrie und augmentierte Daten aus der Softwareentwicklung verwendet. Für die Anwendung in der 

Praxis muss darauf geachtet werden, dass die Modelle mit domänenspezifischen Daten trainiert werden. Das 

Training mit augmentierten Daten führt zu einer Leistungssteigerung bei der Untersuchung der 

Leistungsfähigkeit von Modellen für unbekannte, heterogene Anforderungsdaten (der F1 Score steigt zwischen 

0,67 % und 4,65 %). Dies bedeutet, dass die Leistungsfähigkeit für die Klassifizierung von Daten aus neuen 

Projekten steigt, wenn Modelle mit augmentierten Daten trainiert werden. Da dies der beabsichtigte 

Anwendungsfall für den Einsatz von KI-Modellen in der Praxis ist ï Klassifizierung neuer Daten ï ist dieses 

Ergebnis besonders relevant. Die Untersuchungen zeigt, dass die Verwendung augmentierter Daten die 

Leistungsfähigkeit von KI-Modellen zur Extrahierung von Anforderungen verbessert.   
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4. Bionische Leichtbau-Algorithmen 

Es ist seit langem bekannt, dass in der Natur als Folge verschiedener Selektionsdrücke und Evolutionsprozesse 

effektive Leichtbaukonstruktionen entstanden. Besonders interessant sind hier die mechanisch hoch 

entwickelten, gewichtsminimierte Schalen mariner Organismen wie der Kieselalgen. Entscheidend für deren 

effektiven Einsatz im technischen Leichtbau ist die Entwicklung von Methoden, die die Umsetzung in Produkte 

erheblich beschleunigen [Ham15]. Hierfür sind sowohl eine gute Datenbasis über 3D-Strukturen und deren 

technische Potenziale als auch die Entwicklung geeigneter Algorithmen der Bauprinzipien zur Implementierung 

auf beliebige Bauteile erforderlich. 

Die Ausgabenstellung von AP 4 lag daher auf der Analyse der biologischen Konstruktionsweisen und deren 

Implementierung in ausgewªhlten ĂCase Studiesñ. Es wurden biologische Strukturen systematisch analysiert 

und eine Umsetzung in parametrische Leichtbau-Algorithmen angestrebt. Die bionischen Leichtbauprinzipien 

wurden so aufbereitet, dass diese als Softwarekomponenten über C# oder Python-Schnittstellen in 

branchenübergreifende Computer Aided Design (CAD) Software integriert werden konnten 

(https://www.synera.io/low-code). Der Einsatz dieser Komponenten im Rahmen von konkreten 

Produktentwicklungen ermöglicht eine qualifizierte Einschätzung zu den Potenzialen der neuen Ansätze für 

nachhaltige Leichtbauentwicklungen und ist die Voraussetzung zum Training einer KI. 

Es wurden in AP 4 fünf verschiedene bionische Leichtbau-Prinzipien eingesetzt, um die Leistungsdaten 

ausgewählter Bauteile zu verbessern. Hierzu wurden zunächst verfügbare Ansätze genutzt, um Ausgangswerte 

zu generieren. Darüber hinaus wurde ein neuer Datensatz mit bionischen, multifunktionellen 

Leichtbaustrukturen erzeugt, der über KI- und andere Ansätze die zukünftige Produktentwicklung effizient 

optimieren kann. Für die Erzeugung generativer Zellen auf der Basis bionischer Ansätze wurden die 

spezifischen Leistungsspektren natürlicher Leichtbauprinzipien systematisch untersucht. Die Ergebnisse 

wurden in Zusammenarbeit mit AP 3 so gestaltet, dass diese im Entwicklungsprozess (u. a. über KI) besonders 

effektiv eingesetzt werden können, vgl. [BHK23]. 

Im Wesentlichen wurde das Projekt am AWI wie geplant durchgeführt. Die entstandenen Mehrkosten sind dem 

Inflationsausgleich bei den Personalkosten sowie den gestiegenen Nebenkosten geschuldet. Für einen hoch 

effektive Integration bionischer Bauprinzipien in den Workflow eine Produktentwicklung wie BIKINI sind mehrere 

Faktoren entscheidend: (1) Auswahl geeigneter biologischer Vorbilder (erfordert Verfügbarkeit entsprechender 

3D-Daten und deren Leistungsprofile), (2) Umsetzung in relevante, technische Strukturen (Anwendungsfälle), 

(3) Expertise, die geometrischen Bauprinzipien in Algorithmen umzusetzen (Programmierung) (4) Verfügbarkeit 

einer geeigneten Softwareplattform zur Integration in den Workflow (hier: Synera), (5) Möglichkeit zur 

Weiterentwicklung hin zu voll funktionalen KI Tools. Alle diese Ansätze sind unumgänglich für eine effektive 

Skalierung der Nutzung biologischer Bauprinzipien und wurden daher im Rahmen des Projektes durchgeführt. 

Diese bilden die Basis für verschiedene Einsatzmöglichkeiten sowie weitere Forschungs- und 

Entwicklungsarbeiten. 

Mit den erforschten bionischen Algorithmen können aufwändige parametrische Versteifungen automatisch 

generiert und analysiert werden. In weiteren Entwicklungen kann man Formen klassifizieren, Stress 

analysieren, ein KI-Modell trainieren und damit Strukturen automatisiert generieren 

Auf dem Gebiet der 3D Objekterkennung wurde mit Hilfe Künstlicher Intelligenz gute Fortschritte gemacht, die 

jedoch für eine spezifische Klassifizierung einer Form hinsichtlich der strukturellen Eigenschaften noch nicht 

ausgereift sind. In dem Forschungsvorhaben wurde die relevante Literatur berücksichtigt, [DS23, FMH12, 

LAL+24, VDI6223].  

Die Forschungen und Entwicklungen wurden am Alfred-Wegener-Institut in der Abteilung Bionischer Leichtbau 

durchgeführt. Hier findet man eine der größten Datensammlung über bionische Konstruktionsprinzipien, 

spezialisierte und erfahrene Biologen und eine gute Ausstattung zur Analyse der biologischen Strukturen. Am 

AWI arbeitet man seit vielen Jahren im Bereich Bionischer Leichtbau und verbindet dabei Grundlagen- mit 

Anwendungsforschung und hat Erfahrung mit der Verwertung der Ergebnisse. Das Projekt wurde am AWI mit 

etwas Verzögerung Ende 2021 begonnen. Das BIKINI-Konsortium traf sich monatlichen zum Regeltermin in 

https://www.synera.io/low-code
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der Software MS-Teams. Es wurden die Statusberichte der (Unter-)Arbeitspakete besprochen, Fortschritte 

erläutert sowie weiterer Abstimmungsbedarf zwischen den APs und organisatorisches geklärt.  

In vierzehntägig stattfindenden Regelterminen wurden mit den Partnern des Bionik-Arbeitspaketes die 

Anwendungsfälle und Lösungsansätze besprochen. Halbjährlich fanden Arbeitstreffen statt, mit Workshops 

zwischen den APs. Es wurden Kollaborationstools wie z. B. Miro-Boards verwendet. AWI Intern traf sich die 

Arbeitsgruppe Bionischer Leichtbau vierzehntägig zu Regeltermin, wo der Status erläutert wurde und Biologie 

und Technik interdisziplinär diskutiert wurde. Es wurde Webex für die Kollaboration und Organisation genutzt. 

AWI interne projektübergreifende Zusammenarbeit mit zeitweise wöchentlichen Treffen mit: Form und Funktion 

(AP 4.1, Benchmark-Entwicklung), Good Vibrations (3D Druck, Stützstruktur, Motorhalterung Exoskelett). 

1. Biologische Modellorganismen, 3D-Daten und technische Planung des Vorhabens  

Am AWI wurden biologische Vorbilder in 3D-Strukturen umgesetzt. Zur Erweiterung der Kulturensammlung und 

damit zur Strukturdatenbank wurden Planktonproben aus der Wesermündung und der Nordsee auf geeignete 

Diatomeen untersucht und verschiedene Zellen isoliert, kultiviert und digitalisiert. Basis unserer Arbeiten waren 

sowohl rasterelektronenmikroskopische Bilder (pseudo-3D, Abbildung 16) als auch 3D-Daten, die mit Hilfe 

angefärbter Silikatschalen und einem Laserkonfokalmikroskop generiert wurden (Abbildung 17). Diese 

biologischen Strukturen bildeten als ñInspiration Boardò die Grundlage f¿r die Entwicklung von mathematischen 

Datenmodellen, die in der Lage sind, die Formen klassifizieren zu können und analysierbar zu machen. Die 

daraus gewonnenen Erkenntnisse sind Ausgangspunkt für die Entwicklung von Algorithmen zur Generierung 

von Versteifung für industriell herstellbare Produkte. 

 
Abbildung 16: Verschiedene Formen an Diatomeen aus dem ĂInspiration Boardñ. Auffªllig ist dabei die Vielfalt an 

Leichtbaulösungen, die jedoch auf Kombinationen weniger, universeller Bauprinzipien zurückzuführen sind. 
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Abbildung 17: Laserkonfokal-bilder verschiedener Diatomeen. Die Daten geben exakte 3D-Informationen wieder, sie wurden 

weiterverarbeitet und in abstrahierter Form als Konstruktionsalgorithmen umgesetzt.  

Es wurden morphologische Strukturen untersucht und deren physikalische Funktionen und Eigenschaften 

abgeleitet. So wurde zum Beispiel bei Diatomeen ein Zusammenhang der Flächen-Hauptkrümmungen der 

Form und den Aussteifungsstrukturen festgestellt. Diese biologischen Strukturen bilden die Grundlage für die 

Entwicklung von mathematischen Datenmodellen, die in der Lage sind, die Formen klassifizieren zu können 

und analysierbar zu machen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind Ausgangspunkt für die Entwicklung 

von Algorithmen zur Generierung von Versteifung für industriell herstellbare Produkte (Abbildung 18). 

 
Abbildung 18: Bauteile mit Flächenhauptkrümmungen, an denen sich die Rippentypen orientieren 

Der jeweilige Rippen-Typ orientiert sich an der Topologie der Flächenhauptkrümmungen. Diese Erkenntnisse 

wurden dann durch mathematische Methoden beschrieben, so dass die funktionale Geometrie durch generative 

Algorithmen bei der Konstruktion von industriellen Produkten genutzt werden kann. 

 
Abbildung 19: Die grundlegenden Rippentypen: trianguliert, quadranguliert und polygonal 

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Rippentypen (Abbildung 19) für spezifische Lasten und Krümmungen 

wurden evaluiert. Die Ergebnisse liefern eine Gewichtung für die algorithmische Generierung der 

Rippenstrukturen. Diese Daten können auch zum Training einer Künstlichen Intelligenz genutzt werden. Hierfür 

wurden Methoden entwickelt, mit denen Lastfälle automatisch generiert und analysiert werden können.  
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Abbildung 20: Krümmungsabhängige Quadrangulation unter punktueller Belastung 

Parallel dazu wurden für die nachstehenden industriellen Anwendungsfälle, mit jeweils individueller Geometrie 

und ganz spezifischen Lastfällen, Aussteifungsstrukturen und Formen generiert und evaluiert (Abbildung 20). 

Es wurden bionische Lösungen für jeden Anwendungsfall für unterschiedliche Fertigungsverfahren realisiert.  

Anwendungsfälle 

Wesentlich für den Erfolg des Arbeitspakets war die Auswahl geeigneter Anwendungsfälle. Diese sollten 

bestimmte Kriterien erfüllen, um einen möglichst hohen Nutzeffekt zu erzielen: 

¶ prinzipielle technische Eignung (Herstellbarkeit/Bauraum) 

¶ Verfügbarkeit realer Daten (unter Berücksichtigung der Geheimhaltung) 

¶ Übertragbarkeit auf andere Bauteile (kein exotisches Bauteil) 

¶ Spielraum für Veränderungen (Designspace, variable Bauteildicke) 

¶ erhebliches Potenzial für Gewichtsreduzierung (d. h. > 20 %) 

Die im Projekt gewählten Bauteile erfüllten in der Regel nicht alle diese Vorgaben. Dies war aber vor dem 

Hintergrund, universell nutzbare Softwarekomponenten zu entwickeln, nicht schädlich, denn die prinzipiellen 

Entwicklungen waren übertragbar. 

A. Kunststoff-Abdeckung C-Säule, Aussteifungsrippen, Spritzguss 

Als erste konkrete Anwendung der Entwicklungen des AWI ist die Verkleidung der C-Säule im Fahrzeug 

Interieur zu nennen. Die Verkleidung der C-Säule wurde von EDAG aufbereitet, durch AWI überarbeitet und mit 

bionischen Rippen versehen und von EDAG durch CAE-Simulationen evaluiert. Die bionische Variante hatte 

keine nennenswerte Abweichung zum Referenzbauteil mit manuell modellierten Rippen, somit wäre solch ein 

Bauteil freigabefähig. Der variable Rippen-Anteil am Original-Bauteil war < 10 % der Gesamtmasse. Das 

bionische Bauteil erfüllte auch mit 80 % Materialdicken die gestellten Anforderungen. Die automatisierte 

Optimierung des Bauteils mit einem benutzerfreundlichen Interface ermöglicht intuitiven Zugriff auf die 

Algorithmen. Eine Einsparung der Entwicklungszeit in der Konzeptphase von bis zu 60 % ist realistisch. 

 
Abbildung 21: Kunststoffabdeckung (C-Säule): Dieses Bauteil eignet sich als Fallbeispiel, obwohl das Einsparpotenzial 

aufgrund fertigungsbedingter Vorgaben (Minimaldicke) und damit verbundener Restriktionen bezüglich 

der Modifikationen sehr gering war. 
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B. Akustikdeckel, Aussteifungsgeometrie, Krümmung, Lasten und Entformung 

Die Konstruktion der Innenschale einer Fahrzeugtüre (Akustikdeckel) unter Berücksichtigung der 

Flächenkrümmungen, der Stressrichtungen sowie der fertigungstechnischen Anforderungen war ein 

hochkomplexes Zusammenspiel unterschiedlichster Einflüsse. Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der diese 

Daten in Richtungsfelder konvertiert, die dann entsprechend der Gewichtung in eine Aussteifungstopologie 

konvertiert werden können. Wie in Abbildung 22 zu sehen, entstehen dabei hoch spezifische 

Leichtbaulösungen. Diese Komponente soll nach Projektende ausentwickelt (Dimensionierung der 

Komponenten) werden, da der Einsatz von Stressvektoren in Synera ab Sommer 2024 verfügbar sein wird. 

 
Abbildung 22: Flächenkrümmungen, Stressrichtungen und Entformungsrichtungen kombiniert 

C. A-Säule, mit mehr Durchblick  

Neben den Anwendungsbeispielen, die im Fokus von BIKNI standen, wurden auch Lösungen für Bauteile 

erforscht, die besondere Anforderungen und Geometrien haben, wie z. B. die A-Säulen von 

Automobilkarosserien. So entstand ein bionisches Konzept mit Kantenausbildung, wie sie bei sehr langen, 

stabförmigen Kieselalgen vorkommt (Abbildung 23). Diese haben eine offen gestaltete, aber mechanisch 

belastbare Kante, um Nährstoffaufnahme und Stoffaustausch zu gewährleisten. Dieses Konzept ist als stabile 

Leichtbaukonstruktion hoch interessant, wurde aber aus fertigungstechnischen Gründen nicht weiter 

ausgearbeitet. 

 
Abbildung 23: Konzept für Strukturen mit hohem Aspektenverhältnis. Dieser Ansatz kann vielfältig variiert werden und 

bietet eine Kombination an Vorteilen aus geringem Gewicht, Kerbspannungsminimierung und offener 
Bauweise. Die Herstellung ist jedoch eine Herausforderung. Rechts: Vorbild sind stabförmige 
Kieselalgen aus der Familie der Thalassionemataceae (© G.R. Hasle, Thalassionemataceae). 
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D. Motorhaube, Blechaussteifung, Energie-Absorption (HIC)  

Für eine Motorhaube wurde eine Tagstruktur entsprechend der Konstrtuktionsprinzipien der Kieselalge 
Cocconeis konstruiert. Diese hat eine leicht gekrümmte, mit Rippen versteifte Oberfläche, wobei die 
Verrippungen den Krümmungsverläufen folgen (Abbildung 24). Diese Art der Konstruktion ist für universell 
einsetzbare Versteifungen geeignet, wenn unterschiedliche, wenig spezifische Lastfälle zu erwarten sind. Dies 
ist sowohl beim biologischen Vorbild der Fall (Angriffe beschränken sich nicht auf spezielle Regionen), als auch 
im Falle eines Unfalls (z. B. mit Personenbeteiligung) Die Algorithmen wurden mit Hilfe von Surface Curvature 
Model Order Reduction und Conjugate Field Decomposition entwickelt. 

 

Abbildung 24: Die Versteifung von Motorhauben ist ein klassischer Fall aus der Automobilindustrie, er erfordert 

spezielle Eigenschaften (hohe Energieaufnahme, nicht zu hohe Steifigkeit, sondern Nachgiebigkeit im 
Falle eines Kopfaufpralls).  Hier zeigen bionische Ansätze das Potenzial, aufgrund gleichmäßiger 
Verteilung der Steifigkeiten bei guten Crasheigenschaften bessere Lösungen zu generieren. 

E. Ladedose, Aussteifungen, Spritzguss 

Die optimierte Halterung für Ladekabeldosen (Abbildung 25) an Elektrofahrzeugen entspricht den 

Wandanbindungen der Surirella Kieselalgen. Die vorgegebenen Randbedingungen, Non-Design-Spaces und 

Entformungsrichtung erlauben keinen Spielraum bei der Aussteifung dieses Bauteils. Es wäre aufwändiger eine 

Automatisierung zu entwickeln als eine manuelle Lösung für diesen speziellen Anwendungsfall. 

 

Abbildung 25: Bauprinzipien auf der Basis der Kieselalge Surirella. Auffällig sind dabei die großen Unterschiede in der 

Dimensionierung der Eckversteifungen, was eine erhebliche Reduzierung der Materialdicke ermöglichen 
würde. Im angeführten Fall wären nur geringe Verbesserungen möglich, größere Gewichtsreduzierung 

ist bei freierer Gestaltung von Bauraum und Schalendicken realisierbar. 
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F. Motor Halterung, 3D-Metall-Druck 

Eine besondere Herausforderung ist u. a. die Herstellbarkeit von komplexen Strukturen. Dabei werden bei 

Kleinserien auch Verfahren der additiven Fertigung eingesetzt, die aber auch idealerweise bestimmte Winkel 

einhalten muss, um Verzug bzw. Stützstrukturen zu minimieren. In diesem Zusammenhang wurde eine 

Gitternetz-Struktur wurde entwickelt, die sich besonders für additive Fertigung eignet und auf der Grundform 

eines rhombischen Dodekaeders beruht. Diese Geometrie kann man als dreidimensionale Honigwabe 

verstehen und man findet diese in unzähligen Erscheinungsformen der Natur ï von Schaumblasen bis hin zu 

Kristallstrukturen. Die Eignung dieser Struktur wurde für eine Motorhalterung an einem E-Bike getestet. 

Anwendungsfall mit Topologie-Optimierung von KDT, siehe Abbildung 26. 

 

Abbildung 26: Bionisches Prinzip: Rhombischer Dodekaeder mit Flächenwinkeln von 120°; Motorhalterung bereitgestellt von 
KDT. Siehe auch Abb. 45. 

Das Konstruktionsprinzip hat sehr großes Potential als geometrische Basis einer Topologie-Optimierung aber 

auch als kontrollierbare Füllstruktur in der Additiven Fertigung. Mit Good Vibrations wurde projektübergreifend 

das Schwingungsverhalten dieser Struktur analysiert. Eine algorithmische Umsetzung dieses Ansatzes ist viel 

versprechend. 

G. Kollisionsbox, Energie-Absorption, Faltungsoptimierung (Crash-Box) 

Im Rahmen des BIKINI-Projektes wurde auch das Thema ñCrashworthinessò mehrfach angesprochen. In 

diesem Zusammenhang entstanden verschiedene Konzepte, die durch eine reine Strukturierung eine sehr 

effiziente Materialstapelung, und dadurch eine sehr gute Energieabsorption ermöglichten. Ein Beispiel hierfür, 

das eine gewisse Ähnlichkeit mit den Wölbstrukturen der Firma Mirtsch (Potenzial für effektive Herstellung) 

aufweist, zeigt Abbildung 27.  

 

Abbildung 27: Crash Simulation mit dem Ziel einer möglichst linearen Energieabsorption 
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H. Mittelkonsolen, Aussteifungen im Kunststoff-Spritzguss-Verfahren 

Es wurde eine Methode erforscht, mit der die Richtungen der Flächenhauptkrümmungen, die Stressrichtungen 

und die Entformungsrichtung in einem entsprechend gewichteten Richtungsfeld zusammengeführt werden, 

welches dann die Topologie der Aussteifungsgeometrie definiert (Abbildung 28). 

 

Abbildung 28: Krümmungsabhängige Aussteifungen an einer Mittelkonsole. Durch diesen Ansatz kann die Verrippung erheblich 
beschleunigt und gleichzeitig in Abhängigkeit der Anforderungen variiert werden. 

Für den Demonstrator wurden wabenähnliche Aussteifungsrippen im Kunststoffspritzgieß-Verfahren für 

überwiegend flache Bauteile gewählt. Lastfälle sind dynamische, temporäre Punktlasten an beliebigen Stellen. 

Ein mögliches Szenario eines Lastfalls ist der Aufprall eines Knies auf dem Bauteil. Der manuelle 

Konstruktionsprozess für die Implementierung erforderlicher Aussteifungsrippen ist aufwändig, die 

automatisierte Lösung verbessert also nicht nur die technischen Leistungsdaten, sondern beschleunigt auch 

den Entwicklungsprozess. 

4.1 Benchmark-Entwicklung für ausgewählte Bauteile 

In AP 4 wurden bionische Leichtbau-Prinzipien eingesetzt, um die Leistungsdaten ausgewählter Bauteile zu 

verbessern. Hierzu wurden zunächst verfügbare Ansätze genutzt, um Ausgangswerte zu generieren. Darüber 

hinaus kann ein Datensatz mit bionischen, multifunktionellen Leichtbaustrukturen erzeugt werden, der über KI- 

und andere Ansätze den die zukünftige Produktentwicklung wesentlich effizienter und effektiver machen wird. 

Für die Erzeugung generativer Zellen auf der Basis bionischer Ansätze wurden die spezifischen 

Leistungsspektren natürlicher Leichtbauprinzipien systematisch untersucht. Die Ergebnisse wurden in 

Zusammenarbeit mit AP 3 so gestaltet, dass diese im Entwicklungsprozess (u. a. über KI) besonders effektiv 

eingesetzt werden können.  

Neben den Projektpartnern EDAG, FEYN und DMB wurde für AP 4.1 noch AWI intern mit dem Projekt Form 

und Funktion zusammengearbeitet. Hier traf man sich wöchentlich während der Bearbeitung. Für den 

Anwendungsfall des Akustikdeckels wurde ein Benchmark entwickelt. Die bionisch inspirierte Aussteifung mit 

automatisierter Optimierung der Rippen-Verzweigungen, Krümmungen und Dicken führten zu einer über 60 % 

besseren Performance im Vergleich zu einer Aussteifung mit konventionellen Rippen. Die Deformation unter 

Belastung war mit 1.317 mm deutlich geringer als die 3.487 mm Deformation bei einer Standardlösung. 

Vom Akustikdeckel wurde bei EDAG ein abgewandeltes Modell in Synera erstellt und mit weiteren Elementen, 

welche typischerweise am Akustikdeckel enthalten sind (z. B. Sicken für Fensterschienen) versehen und den 

Projektpartnern AWI und dem DMB zur Verfügung gestellt. Darauffolgend wurde der Ansatz des 

Verrippungsvorschlags vom AWI am Akustikdeckel (vgl. Abbildung 29 rechts) bewertet. Dieser wird als sehr 

interessant kommentiert, welcher tatsächlich die Arbeitsweise der Ingenieure von Morgen verändern und 

nachhaltig für die konsequente Entwicklung von Leichtbau-Bauteilen sorgen kann. 
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Abbildung 29: Für den Akustikdeckel wurde ein Konzept erforscht und entwickelt, das die Rippenbreite stark variiert 

und Verzweigungen vorsieht. Dieser Ansatz vermindert die Deformation beim angenommenen Lastfall 
um ca. 60 %. Entsprechend ist eine Gewichtsreduzierung um einen vergleichbar hohen Betrag 
realisierbar.  

4.2 Leistungsanforderungen und Schnittstellen 

Projektpartner in AP 4.2 waren AWI, EDAG, FEYN und DMB. Für eine Erstellung von wabenähnlichen 

Versteifungen wird zunächst ein Design-Space (Synera Shell Body) benötigt, auf dem die Rippen generiert 

werden, sowie eine Ebene, die eine Werkzeugtrennung vorgibt. Über zusätzliche Parameter kann das Design 

der Rippen angepasst werden und Feldgrößen, Rippenhöhe, Abstände usw. eingestellt werden. Non-Design-

Spaces werden ebenso berücksichtigt.  

Diese Daten können über den BIKINI Hub hochgeladen, eingegeben und mit der Wissensbasis verknüpft 

werden (z. B. Material-, Konstruktionsparameter). Weitere Ăweicheñ Designparameter kºnnen aus dem 

Lastenheft interpretiert und für die vielfältigen Voreinstellungen bei der Basis-Netzgenerierung verwendet 

werden. Nach Erstellung der Versteifungsrippen werden die Eigenschaften der Geometrie ermittelt und für die 

Nachhaltigkeitsbewertung an den BIKINI Hub zurückgegeben. 
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Abbildung 30: Weiche Design-Faktoren 

4.3 Bionische Prinzipien für ausgewählte Lastfälle und Leistungsspektren 

Projektpartner in AP 4.3 waren AWI, EDAG, FEYN und DMB. Die Ergebnisse wurden in vierzehntägigen Bionik-

Meetings ausgetauscht. Darüber hinaus wurden AWI intern mit dem Projekt Good Vibrations 

zusammengearbeitet und Schwingungsanalysen an bionischen Strukturen durchgeführt. Die Eigenschaften der 

unterschiedlichen Rippentypen für spezifische Lasten und Krümmungen wurden evaluiert. Die Ergebnisse 

liefern eine Gewichtung für die algorithmische Generierung der Rippenstrukturen, die in Abhängigkeit der 

gestellten Anforderungen angewendet werden. 

Triangulation (Abbildung 31) 

Maximale Steifigkeit erreicht man mit einer Triangulation der Aussteifungsgeometrie. Idealerweise folgen die 

planaren Rippen der maximalen Flächenhauptkrümmung bzw. den Stressrichtungen. Hohe Steifigkeit bedeutet, 

aber auch geringe Elastizität und somit hohe Bruchgefahr. Ein weiterer Nachteil sind Knotenpunkte mit vielen 

Anbindungen und dadurch eine große Materialanhäufung, die z. B. im Spritzgussverfahren zu langen 

Abkühlzeiten und Einfallsstellen führt. Schwingungstechnisch sind irreguläre Triangulationen unempfindlich. 
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Abbildung 31: Triangulierte Aussteifungsrippen mit Stress Richtungen. Robuster Ansatz, aber bis zu 7 Anbindungen an einen 

einzelnen Knotenpunkt, was fertigungstechnisch nicht optimal ist. 

Quadrangulation 

Rechteckige planare Aussteifungen sind relativ einfach zu konstruieren. Die dabei auftretenden Knotenpunkte 

mit maximal Valenz vier sind im Kunststoffspritzgießen akzeptabel, speziell wenn die Rippen entsprechend 

dem Stress dimensioniert sind. Schwingungstechnisch sind vor allem regelmäßige Quadrangulationen 

problematisch, siehe Abbildung 32. 

 
Abbildung 32: Regelmäßige Quadrangulierung ist einfach zu konstruieren, aber technisch keine optimale Lösung. 

Krümmungs- und stressrichtungsabhängige Rippen 

Eine Variation der Quadrangulation (Abbildung 33), bei der die Rippen den Stress- bzw. den 

Flächenkrümmungen folgen, führt zu einer gleichmäßigen Lastverteilung mit guter Materialeffizienz. 

Gekrümmte Rippen bieten eine gewisse Flexibilität und neigen dank rechtwinkliger Knoten und optimal 

ausgerichteter Rippen nicht zu sehr zum ĂBucklingñ. Dieser Aussteifungstyp eignet sich vor allem für stärker 

gekrümmte Bauteile. 
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Abbildung 33: Die ausgerichtete Quadrangulierung zeigte ein höheres Potenzial hinsichtlich Leistung und Ressourceneinsprung 

als die regelmäßige Variante. 

Polygonale Rippen 

Wabenähnliche Aussteifung haben mehrere Vorteile. Zunächst hat man einen minimalen Materialaufwand bei 

einer geforderten Rippendichte/Feldgröße (Knieaufprall). Polygonale Rippen (Abbildung 34) ermöglichen eine 

gleichmäßige Lastverteilung und die Knotenpunkte mit maximal 3 Anknüpfungen erlauben hohe 

Produktionszyklen ohne Einfallsstellen. Die Struktur kann an jede Form angepasst werden, allerdings ist der 

manuelle Konstruktionsaufwand unverhältnismäßig hoch. Hier ist eine Automatisierung mit Hilfe 

entsprechender Algorithmen Voraussetzung für einen effektiven Einsatz. Diese Variante ist insbesondere bei 

einer Gruppe der Kieselalgen (Centrales) weit verbreitet. Hier wurden Wabenkonstruktionen in verschiedenen 

Varianten im Laufe der Evolution ausgebildet. 

 
Abbildung 34: Polygonale Aussteifung mit Stresslinien. Dieser Ansatz ist parametrisch variierbar und vereinigt technische und 

fertigungsrelevante Vorteile. 
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Umsetzung bionischer Algorithmen 

Ausgangspunkt für die Rippentopologie ist ein Synera Shell Mesh, das vielfältig kontrolliert werden kann. 

Alternativ können auch Netze von anderen Software-Tools (z. B. ANSA) verwendet werden. Davon wird dann 

ein Duales Bionik Netz abgeleitet, mit dem die Aussteifungstopologie parametrisch generiert werden kann 

(Abbildung 35). Die bei EDAG erforschte (teil-)automatisierte Bauteilentwicklung mittels Synera-Prozesses soll 

als Ganzes oder auch in Teilaspekten zur Effizienzsteigerung der Entwicklungstätigkeit von EDAG genutzt 

werden. Gleichzeitig wird hier ein neues Angebot EDAG-seitig in der Entwicklung von Synera-Workflows für 

Endkunden möglich. 

 
Abbildung 35: Synera Shell Mesh als Basis für eine duale Aussteifung. Dieser Ansatz ist  

Die Gestaltungsparameter können auf unterschiedlichste Art und Weise beeinflusst werden. Zum Beispiel ist 

es möglich, die Wabengrößen (Durchmesser, Rippenhöhen und Wanddicken) in Abhängigkeit der 

Spannungsverläufe anzupassen. Hierzu werden die entsprechenden Daten in Felder konvertiert (Abbildung 

36), die bei der Netzgenerierung berücksichtigt. Diese Steuerungsmöglichkeiten ermöglicht eine multifaktorielle 

Optimierung, die Ressourceneffizienz/ Leichtbau, Fertigungsparameter, Wirtschaftlichkeit und technische 

Eigenschaften wie Steifigkeit, Crashresistenz und Schwingungseigenschaften berücksichtigt. Das Layout der 

Aussteifung kann auch mit Zwangspunkten angepasst werden (Abbildung 36), um zum Beispiel ein bestimmtes 

Rippendesign an Standardelementen vorzugeben. Die kann aus fertigungstechnischen Gründen oder auch 

wegen der Anbindung an Non-Design-Spaces erforderlich sein. 
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Abbildung 36: links: Feld-Visualisierung der verfügbaren Rippenhöhen. rechts: Zwangspunkte zur Anpassung der Vernetzung. 

Zur Veranschaulichung während einer Präsentation auf der Hannover Messe 2024 wurden 2 abstrakte Formen 

eingesetzt und als 3D-Modelle realisiert: Dadurch konnten im Vergleich einer krümmungsabhängigen 

Quadrangulierung (nach Cocconeis) und einer Polygonalverrippung (nach Thalassiosire) mit stressabhängigen 

Elementgrößen anschaulich gemacht werden (Abbildung 38). 

 
Abbildung 37: Anschauliche Ergebnisse unterschiedlicher automatisierter bionische Aussteifungen nach Vorbild von Diatomeen. 

Links: Cocconeis ï Typ mit krüpmmungsabhängiger Verrippung, rechts: Thalassiosira ï Typ mit polygonaler 
Verrippung (ñWabenò) mit integriertem Gradienten. 
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5. Automatisierte ökologische Nachhaltigkeitsbewertung 

Aufgabenstellung des Arbeitspakets AP 5 war die Erforschung einer AP 5-Methodik zur automatisierten, 

ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung. Die zu realisierende AP 5-Methodik inkludiert die  

AP 5-Komponente zur Integration in die BIKINI-Gesamtlösung. Zentral war die Identifikation und Auswahl 

relevanter Bewertungskriterien und -indikatoren sowie die Festlegung einer einheitlichen 

Bewertungseinheit. Ein weiteres Ziel war die Umsetzung eines Zielsystems, auf dessen Grundlage die 

AP 5 Komponente mit zusätzlichen Handlungsempfehlungen zur Nachhaltigkeitsbewertung erforscht wurde. 

Die AP 5 Komponente ist die Softwareimplementierung der übergeordneten AP 5 Methodik. Mit der 

AP 5 Komponente wurden die erarbeiteten Methoden praktisch anwendbar. Die Ergebnisse Arbeitspakets 

tragen wesentlich zur Entwicklung ökologischer Produkte bei, indem diese validierten Bewertungsmethoden 

und -hilfsmittel für den Produktentwickler bereitstellen. Die Ergebnisse ermöglichen es Unternehmen, 

Entwicklungs- und Produktionsprozesse nachhaltiger zu gestalten und Potenziale in der Umweltbilanz zu 

identifizieren und langfristig zu verbessern. 

Zur Erreichung der Aufgabenstellung wurden Regeltermine und themenspezifische Workshops organisiert, die 

sowohl hybrid als auch digital durchgeführt wurden. Die Regeltermine dienten dem Austausch über individuelle 

Fortschritte und der forschungsbegleitenden Evaluation der erreichten Ergebnisse. Für die Zusammenarbeit 

und Visualisierung der Ergebnisse wurden verschiedene Hilfsmittel genutzt, darunter Miro für kollaborative 

Arbeiten und Visualisierungen, Business Process Model and Notation (BPMN) und MagicDraw bzw. drawio für 

die Darstellung von Prozessen. Die Organisation der Regeltermine lag in der Verantwortung des AP 5-Leiters 

KDT. 

Das AP 5 Ergebnis gliedert sich in die Komponenten Quick-Life Cycle Assessment (QLCA) und LCA 

(AP 5 Methodik inkl. AP5-Komponente). Die QLCA ermöglicht eine schnelle aber oberflächliche Bewertung von 

Lösungsalternativen in der frühen Phase der Produktentwicklung (z. B. Konzeption) und wurde von EDAG und 

FEYN initial realisiert. Die Ausführliche-LCA ist eine detaillierte Bewertung auf Basis der konzipierten 

Produktlebenszyklen und erlaubt den detaillierten Vergleich zwischen Lösungsalternativen. Die AP 5 Methodik 

wurde von HNI-PE erforscht und von KDT in der AP 5-Komponente implementiert und in die BIKINI-

Gesamtlösung integriert. 

Im gesamten Arbeitspaket wurden die finanziellen Aufwendungen überwiegend für Personalkosten verausgabt. 

Die Personalressourcen waren zur Ausführung von Tätigkeiten wie systematische Literaturrecherchen, 

Methodenentwicklung, Evaluation und Validierung, sowie die Softwareimplementierung notwendig. Dabei 

entstanden die Kosten insbesondere durch die aktive Teilnahme an Workshops und Regelterminen sowie die 

interne Bearbeitung der Aufgaben der jeweiligen AP-Partner. Zusätzlich zu den Personalkosten fielen sonstige 

Vorhabenskosten für Softwarelizenzen in geringer Höhe an, die zur Erforschung und Programmierung der 

Softwarekomponente benötigt wurden. Während der Durchführung des Vorhabens wurden Fortschritte im 

Themenfeld der Nachhaltigkeitsbewertung identifiziert, vgl. [GH22]. Besonders die Entwicklung von Indikatoren 

ist identifiziert worden. Für die Aufgabenstellungen relevante Fortschritte an anderen Stellen sind in der 

Durchführung berücksichtigt. 

5.1 Identifikation ökologischer Bewertungskriterien und -indikatoren 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 5.1 bestand in der Identifikation und Auswahl CO2- und 

nachhaltigkeitsrelevanter Bewertungskriterien und -indikatoren. Die Bewertungskriterien waren zu 

konsolidieren und zu einem Bewertungskriterien-Set zusammenzufassen. Das Set bildete die Ausgangsbasis 

für die Erforschung einer umfassenden Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung. Zusätzlich waren 

Anforderungen an die Wissensbasis zu erheben. 

Zu Beginn wurden von HNI-PE Umfragen und Interviews mit den Projektpartnern und Experten wie z. B. dem 

Forschungskolleg ĂLeichtïEffizientïMobilñ durchgef¿hrt, um einen ¦berblick ¿ber das Verstªndnis des Begriffs 

Nachhaltigkeit in der Praxis zu erhalten. Die Ergebnisse dieser Umfragen wurden in einem Workshop 

präsentiert und diskutiert. Anschließend wurden ausführliche Literatur-Recherchen (KDT, EDAG, HNI-PE, AWI) 

zur Identifikation ökologischer Bewertungskriterien durchgeführt. Die Finalisierung und Zusammenstellung des 

Kriterien-Set erfolgte in weiteren digitalen und hybriden Workshops mit den AP 5 Partnern, sowie in enger 
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Abstimmung zwischen KDT und HNI-PE. Zur Konsolidierung des Kriterien-Set sind Qualitätskriterien nach 

BREIING ET AL. [BK13] und GRÄßLER ET AL. [GHS12]  angewendet worden. Die Arbeit baute auf bekannten 

Verfahren zur Nachhaltigkeitsbewertung auf. Wichtige Referenzen waren unter anderem die DIN EN ISO 14001 

[DIN14001], DIN EN ISO 14044 [DIN14040], die Methodensammlung des KIT [ALS+19], die Sustainable 

Development Goals (SDG) [ZNU20-ol], die Global Reporting Initiative (GRI) [Glo18], Sustainability Impact 

Metrics (IDEMAT-Datenbank) [ech20-ol], und OpenLCA [ope06-ol]. 

Die Zuwendung wurde zur Durchführung umfangreicher und systematischer Literaturrecherchen (KDT, EDAG, 

HNI-PE, AWI) und Workshops (HNI-PE) unter Aufwendung von Personal verwendet, mit dem Ziel ökologische 

Bewertungskriterien und -indikatoren zu identifizieren und zu konsolidieren. Die Literaturrecherchen wurden 

methodisch auf Basis der Ansätze nach MACHI ET AL. [MM22] und PRIASMA [PMB+22] durchgeführt. Es wurden 

Umfragen und Interviews innerhalb der Unternehmen KDT und EDAG, mit WP Kemper GmbH, M. und 

Mühl & Co. GmbH sowie dem NRW-Forschungskolleg ĂLeicht ï Effizient ï Mobilñ durchgeführt. Die Diskussion 

und Auswahl eines Kriterien-Sets mit Bezug auf die Geometrie des Bauteils erfolgte in gemeinsamen 

Workshops (siehe Abbildung 38). Außerdem erfolgte die Definition und Ausarbeitung der Kriterien als 

Schlüssel-Wert-Paare, als Teil der Datenbank, für die in AP 2 realisierte BIKINI-Wissensbasis. 

 

Abbildung 38: Ökologische Bewertungskriterien 

Des Weiteren erfolgte eine Unterteilung der Kriterien in solche, die in der frühen Phase und solchen die in 

späten Phasen der Produktentwicklung angewendet werden können. Die Bewertungskriterien, die in späten 

Phasen angewendet werden können, sind f¿r die ĂAusführliche-LCAñ geeignet (siehe Abbildung 39). Diese 

Ergebnisse trugen wesentlich zur Umsetzung einer fundierten Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung bei und 

halfen, das Projektziel zu erreichen. 
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Abbildung 39: Aufteilung der Bewertungskriterien 

Die geleistete Arbeit war notwendig, um eine konsistente Basis für die Nachhaltigkeitsbewertung zu schaffen. 

Die Basis repräsentiert dabei den Stand der aktuellen Forschung. Die Partner organisierten sich in 

Regelterminen (AP 5-Konsortium), Kernteam-Meetings (KDT und HNI-PE) und separaten themenspezifischen 

Terminen. Recherche, Interviews und Umfragen wurden von allen beteiligten Partnern durchgeführt. KDT 

übernahm die organisatorische Leitung und koordinierte Termine sowie Workshops. Die Organisation eines 

Workshops zur Überführung der Kriterien und Kennzahlen in ein konsolidiertes Kriterien-Set erfolgte 

maßgeblich durch das HNI-PE mit Unterstützung von KDT und EDAG. Zudem erfolgte durch KDT und EDAG 

die Unterteilung der Kriterien in eine frühen und späteren Nutzung von Bewertungskriterien in der 

Produktentwicklung.  

Die Ergebnisse von AP 5.1 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Sie bieten eine 

Basis für die ökologische Nachhaltigkeitsbewertung und werden in zukünftigen Projekten (z. B. BMWK-Projekt 

Decide4ECO; Förderkennzahl: 13MX002A) angewendet. Die erforschten Kriterien und Indikatoren ermöglichen 

es Unternehmen und im spezifischen Entwicklungsingenieuren, Produkte nachhaltiger zu gestalten. Die 

Möglichkeit der Bewertung der Nachhaltigkeit bzw. des Effekts eines Produkts auf dessen mittelbare Umwelt 

ist unerlässlich, um Entwicklungsentscheidungen für den nachhaltigen Produktlebenslauf zu treffen. So wird 

durch die Reduzierung von Gewicht die Nutzungsphase von Automobilen umweltfreundlicher gestaltet.  

5.2 Methodischer Ansatz zur Nachhaltigkeitsbewertung 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 5.2 bestand in der Erforschung eines methodischen Ansatzes zur 

Nachhaltigkeitsbewertung. Dies umfasste die Ausarbeitung der AP 5 Methodik, die auf den im vorherigen 

Arbeitspaket (AP 5.1) identifizierten und konsolidierten Bewertungskriterien und -indikatoren basiert. Ziel war 

es, eine praxisnahe Methode zur ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung zu realisieren, die im späteren Verlauf 

in einer Entwicklungsumgebung implementiert wird (AP 5.4). Die Methode wurde auf Basis des Zielsystems 

umgesetzt, welches ebenfalls erstellt wurde. Aus den Erkenntnissen des AP 5.2 sind weitere Anforderungen an 

die Nachhaltigkeit erhoben und an AP 3 kommuniziert worden. In Workshops wurden User-Stories 

verschiedener Personas in Miro ausgearbeitet, um die Anforderungen an die Methode zur 

Nachhaltigkeitsbewertung zu erheben. Basierend auf diesen User-Stories wurden Inputs und Outputs definiert. 

Die Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung wurde mithilfe von BPMN und Aktivitätsdiagrammen modelliert, 

und die Berechnung der CO2-Emissionen wurde initial mit der Entwicklungsumgebung Matlab implementiert. 

Wichtige Referenzen umfassten Normen zur Nachhaltigkeitsbewertung, insbesondere DIN EN ISO 14040 für 

Umweltmanagement und Ökobilanzierung [DIN14040]. 
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Die Zuwendungen wurde genutzt, um eine systematische AP 5 Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung zu 

erforschen, die auf den in AP 5.1 definierten Bewertungskriterien und -indikatoren basiert. Ein notwendiger 

Schritt dafür war die Festlegung des Global Warming Potential (GWP) als initiale Bewertungseinheit, die weit 

verbreitet und verständlich ist sowie eine gute Vergleichbarkeit bietet. Die AP5-Methodik bietet weiterhin die 

Möglichkeit auch andere Bewertungseinheiten wie z. B. den CO2-Fußabdruck auszugeben. Basierend auf 

dieser Bewertungseinheit und den Bewertungskriterien aus AP 5.1 wurde das Zielsystem zur Berechnung der 

Nachhaltigkeit aufgestellt. Mit der AP 5 Methodik ist es möglich die Bewertungseinheit in den Dimensionen der 

Nachhaltigkeit Sozial, Ökologie und Ökonomie darzustellen [GH22]. Auf Basis des definierten Zielsystem wurde 

die Methode zur Nachhaltigkeitsbewertung realisiert [GH22, GHJ+24a]. Das Zielsystem beinhaltet 

Anforderungen an die AP 5 Methodik, welche durch HNI-PE aufbereitet wurden. Die umgesetzte Methode 

orientiert sich an der Norm DIN EN ISO 14040 Ă¥kobilanzñ. Jedoch bietet die realisierte Methodik das Potenzial, 

Prozessrestriktionen in der Bewertung von Lösungsalternativen zu berücksichtigen und die Nachhaltigkeit 

anhand von anderen Bewertungseinheiten zu berechnen. 

Die von HNI-PE erforschte AP 5 Methodik ist in drei Kernschritte mit jeweils zugehörigen Methoden [GHJ+24a] 

gegliedert, siehe Abbildung 40. In der ersten Methode werden Bewertungskriterien für die 

Nachhaltigkeitsbewertung aufgestellt und Prozessen zugeordnet. Diese Prozesse bilden einen Teil des 

Produktlebenslaufs der realisierten Lösungsalternative. Die erstellten Prozesse werden der Wissensbasis 

(AP 1) hinzugefügt und stehen zukünftigen Bewertungsprojekten zur Verfügung. Der einmal erbrachte Aufwand 

ist damit skalierbar. In der zweiten Methode werden Ziel und Bewertungsrahmen für die 

Nachhaltigkeitsbewertung festgelegt, indem das Prozessmodell (Transport, Fertigung, Verpackung etc.) 

erstellt, spezifiziert und zusammengefügt wird und die Bewertungskriterien (z. B. projektspezifische Parameter 

für den verwendeten Rohstoff) definiert und angepasst werden. Anschließend werden die Lösungsalternativen 

eingegeben und gemäß ihrer Nachhaltigkeit bewertet, indem die Bewertungsgrundlage spezifiziert wird, worauf 

sich die Wertigkeit eines Systems berechnet. In der abschließenden Methode können die Lösungsalternativen 

gemäß der Systemwertigkeit verglichen werden. 

 

Abbildung 40: Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung von Lösungsalternativen, in Anlehnung an [GHJ+24a] 

In diesem Unter-AP wurde zudem von HNI-PE die Handlungsempfehlung zur Nachhaltigkeitsbewertung 

während des Produktentstehungsprozesses definiert (siehe Abbildung 41). Die wesentliche Aussage dieser 

Handlungsempfehlung ist, dass anhand von vorgegebenen Parametern ein Sortiment an Bauteilentwürfen in 

mehreren Optimierungszyklen generiert wird. Schließlich kann in Abhängigkeit des Anwendungsfalls und der 

daraus hervorgehenden Anforderungen der passende Bauteilentwurf aus dem Sortiment ausgewählt werden. 

Dadurch wird sichergestellt, dass für unterschiedliche Bauteilanforderungen geeignete Bauteilentwürfe 

verfügbar sind, die einen nachhaltigen Lebenszyklus des Produkts in spezifischen Anwendungsfällen 

sicherstellen. Gleichzeitig erfüllen diese Entwürfe die definierten Anforderungen wie Festigkeiten, 

Anbindungspunkte und Materialauswahl sowie Restriktionen, die beispielsweise durch bestimmte 

Fertigungsverfahren vorgegeben sind. Dies ermöglicht beispielsweise in AP 6, der 

produktlebensphasenabhängigen Produktionswahl, die Auswahl ökologisch nachhaltiger Herstellungs- und 
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Beschaffungsmethoden für Bauteile. Dabei werden die Potenziale der jeweiligen Fertigungsverfahren und 

Lieferketten optimal genutzt. So kann etwa die Versorgung mit Ersatzteilen nach Serienfertigung durch On-

Demand-Verfahren wie die Additive Fertigung oder CNC-Bearbeitung sowohl wirtschaftlich als auch ökologisch 

vorteilhafter sein. Es ist jedoch essenziell, dass die Bauteilentwürfe so konzipiert sind, dass diese nicht nur die 

Restriktionen der jeweiligen Fertigungsverfahren berücksichtigen, sondern auch deren Potenziale voll 

ausschöpfen, um ökonomisch und ökologisch effizient zu agieren. 

 

Abbildung 41: Prozess zur Realisierung und Rückführung von Handlungsempfehlungen 

Die geleistete Arbeit war notwendig, um die AP 5 Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung systematisch und 

wissenschaftlich zu erforschen. Die AP 5 Methodik ist Basis für die Bewertung der Nachhaltigkeit während des 

Produktentstehungsprozesses (PEP). Sofern die Nachhaltigkeit nicht frühzeitig im PEP berücksichtigt wird 

(Integration von Leichtbaustrukturen zur Gewichteinsparung etc.), sind die Auswirkungen durch Änderungen im 

weiteren Verlauf eines Entwicklungsprojekt nur noch gering möglich und verursachen erhebliche Kosten. 

Zudem erfordert eine Nachhaltigkeitsbewertung eine vollumfängliche Betrachtung des Produktlebenslaufs, um 

eine fundierte Aussage über die tatsächliche Nachhaltigkeit eines Produkts zu treffen. KDT übernahm die 

Leitung und koordinierte die Workshops und Termine. Das HNI-PE erforschte federführend die AP5-Methodik 

und Handlungsempfehlung, während KDT unterstützend tätig war. Alle AP-Partner haben gemeinsam in 

Workshops User-Stories erstellt und daraus, Inputs, Outputs und Anforderungen abgeleitet. 

Die Ergebnisse von AP 5.2 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Die Ergebnisse 

bieten eine fundierte Methode zur ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung und können in zukünftigen Projekten 

und Produkten angewendet werden. Die AP 5 Methodik ermöglicht es Unternehmen, die Nachhaltigkeit ihrer 

Produkte systematisch zu bewerten und fundierte Entscheidungen zu treffen. Wissenschaftlich bieten die 

Ergebnisse eine Basis für weitere Forschung und Entwicklung im Bereich der Nachhaltigkeitsbewertung. 

5.3 Validierung des Bewertungsansatzes 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 5.3 bestand in der Evaluation und Validierung des in AP 5.2 realisierten 

Bewertungsansatzes und Zielsystems zur ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung. Hierzu sollten die 

Industriepartner KDT, EDAG, FEYN, AMG und EVIDEN die zuvor erforschte Methodik entsprechend der 

Handlungsempfehlung auf vergangene Projekte, theoretische Entwicklungsszenarien sowie aktuelle 

freigegebene Projekte anwenden und die Funktionalität validieren. Hierbei erfolgte die Validierung der 

Handlungsempfehlung anhand von Entwicklungsszenarien, welche durch HNI-PE vorgegeben und an alle 

Partner gleichermaßen verteilt wurden. Die Validierung erfolgte in mehreren Iterationen und führte jeweils zu 

einer Rückspiegelung der Ergebnisse an AP 5.2 sowie eine daraus resultierende Anpassung des Zielsystems 

sowie der AP 5 Methodik. 

Die Zuwendung wurde zur Evaluation und Validierung der in AP 5.2 erforschte AP 5 Methodik mit zugehöriger 

AP 5-Komponente und des Zielsystems zur ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung eingesetzt. Zentrales 

Ergebnis ist die validierte AP 5 Methodik zur automatisierten, ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung, das 

Zielsystem und die Handlungsempfehlung zur Nachhaltigkeitsbewertung.  
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Abbildung 42: Umgesetztes Prozessmodell zum Validierungsobjekt 

Die Validierung der Methode, der grafischen Benutzeroberfläche (Frontend) und dem Softwarealgorithmus 

(Backend) erfolgte in mehreren Iterationen und umfasste Workshops mit den Partnern im AP. Für diese 

Validierung erfolgte eine Anwendung der Methode auf das BIKINI-Demonstrator-Bauteil und eine optimierte 

Motorhalterung eines E-Trikes, bereitgestellt von KDT, siehe Abbildung 43. Zusätzlich wurden die 

AP 5 Methodik und Handlungsempfehlung durch die Industriepartner KDT, EDAG, FEYN, AMG und EVIDEN 

anhand interner, vergangener Projekte und theoretischer Entwicklungsszenarien validiert. 

 

Abbildung 43: Anwendung der Methodik auf des Demonstrationsbauteil: Motorhalterung [GHJ24b] 

Neben der grundlegenden Funktionalität wurde die grafische Benutzeroberfläche validiert. Zur Validierung der 

grafische Benutzeroberfläche führten das HNI-PE mit den initialen Mockups und RHA Nutzerstudien durch und 

wendetet die System Usability Scale (SUS) [Bro96] an. Mit den Nutzerstudien wurde ein SUS-Wert von 70 % 

erreicht, siehe Abbildung 44. Mit dem SUS-Wert von 70 % wurde eine Ăguteñ grafische Benutzeroberfläche 

bestätigt [BKM09].  
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Abbildung 44: Ergebnisse des SUS-Fragebogens zur Validierung der Benutzeroberfläche 

Die Validierung der erarbeiteten AP 5 Methodik war notwendig, um sicherzustellen, dass der Bewertungsansatz 

mit zugehörigen Methoden sowie Modellen und das Zielsystem zuverlässig und anwendbar sind. Die 

Überprüfung der Methode in internen Projekten der Industriepartner war besonders wichtig, um die praktische 

Anwendbarkeit und Robustheit der Methode in verschiedenen realen und theoretischen Szenarien zu 

gewährleisten. Die Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit mit den Industriepartnern durchgeführt, um eine 

breite Anwendung der Methode sicherzustellen. Der Nutzen der Ergebnisse von AP 5.3 liegt in der 

Bereitstellung einer stabilen und anwendbaren, validierten AP 5 Methodik, auf der die Implementierung der 

AP5-Komponente (AP 5.4) aufbauen kann. Diese fundierte Basis gewährleistet, dass die AP5-Komponente 

effektiv und zuverlässig in verschiedene Entwicklungs- und Produktentstehungsprozessen integriert und 

angewendet werden kann. 

5.4 Tool zur ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 5.4 bestand in der Implementierung der AP 5 Methode in einer 

Softwarekomponente zur ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung. Die Validierung und Optimierung erfolgte 

Forschungsbegleitend. Die umgesetzte AP5-Komponente soll sowohl als eigenständige Lösung als auch als 

integrierte Komponente in der BIKINI-Gesamtlösung nutzbar sein. 

Die Anforderungen an die AP5-Komponente wurden in Regelterminen und Workshops erarbeitet, basierend auf 

den Ergebnissen der vorherigen Teil-APs. Alle relevanten Informationen aus den vorherigen Arbeitspaketen 

wurden zusammengeführt, um die Basis für die Softwarekomponente zu schaffen. Der Aufbau der AP5-

Komponente berücksichtigte die validierte AP 5 Methodik und die umgesetzten Mockups (HNI-PE, RHA). Vorab 

wurde in Abstimmung mit dem Gesamtkonsortium eine Unterteilung der Bewertungstools in die sogenannte 

QLCA und die ĂLCAñ vorgenommen. Die Programmierung erfolgte gemäß der in AP 1 definierten BIKINI-

Softwarearchitektur. Die Umsetzung der Softwarekomponente zur ausführlichen LCA wurde in regelmäßigen 

Meetings mit KDT, HNI-PE und RAH abgestimmt und kontinuierlich angepasst.  

Die Arbeit baute auf der in AP 5.3 validierten AP 5 Methodik sowie auf etablierten Konstruktionen, Verfahren 

und Schutzrechten auf, die in der Fachliteratur und durch Informations- und Dokumentationsdienste 

dokumentiert sind. Verwendete Normen und Standards zur Nachhaltigkeitsbewertung umfassen im 

Wesentlichen die DIN EN ISO 14040 und 14044 für Umweltmanagement und Ökobilanzierung. 
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Die Zuwendung wurde genutzt, um zwei eigenständige Softwarekomponenten zur automatisierten 

ökologischen Nachhaltigkeitsbewertung zu realisieren: QLCA und ĂLCAñ (AP 5 Methodik). 

Die AP5-Komponente ermöglicht eine detaillierte Bewertung des gesamten Produktlebenszyklus der 

betrachteten Lösungsalternativen. Die Implementierung baut auf der validierten AP 5 Methodik (vgl. AP 5.3) 

und Handlungsempfehlungen (AP 5.2) auf. Für die Implementierung wurde zu Beginn eine Nutzerführung von 

HNI-PE erarbeitet, siehe Abbildung 45. Mit der Nutzerführung wird der Anwender der AP5-Komponente durch 

die Funktionen der Software geleitet. In der Nutzerführung sind auch Schnittstellen zu anderen Komponenten 

offengelegt. Die implementierte AP5-Komponente ermöglicht es die Lösungsalternativen aus der Generativen 

Entwicklung (AP 4) auf Basis des spezifischen Produktlebenslaufs zu bewerten. In der Nutzerführung spielt die 

Benutzerschnittstelle (grafische Benutzeroberfläche) eine zentrale Rolle. Für die Benutzerschnittstelle wurden 

initial Mockups von HNI-PE realisiert und durch RAH in finale Mockups überführt. Die Mockups als Vorlage sind 

von KDT in die grafische Benutzeroberfläche (Frontend) der AP5-Komponente überführt worden.  

 

Abbildung 45: Nutzerführung in der Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung [GHJ24b] 

Für die Ausgabe der Lösungsalternative in der Software werden diese in einem Diagramm einander 

gegenübergestellt. Mit der Gegenüberstellung ist der Anwender befähigt die nachhaltigste Lösungsalternative 

zu selektiert. Die Software bietet im Weiteren die Möglichkeit verschiedene Lösungsalternativen hinzuzufügen 

und die Phasen und Modelle der einzelnen Produktlebensphasen in einem übersichtlichen Dashboard 

einzusehen, anzupassen oder zu ergänzen (siehe Abbildung 46, oben links). Je Produktlebensphase können 

neue Prozessmodule erstellt werden. Außerdem können vorgefertigte Templates genutzt hinzugefügt und bei 

Bedarf und angepasst werden (siehe Abbildung 46, oben rechts). Die Templates bieten Anwendern den Vorteil, 

dass bereits erbrachte aufwände skaliert werden können. Auf Basis der definierten Bewertungsgrundlage 

werden die Lösungsalternativen hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit (bspw. GWP) verglichen. Die Ergebnisse des 

Vergleichs werden übersichtlich in Diagrammen dargestellt (siehe Abbildung 46, unten Mitte). 

Die implementierte AP5-Methodik bietet die Möglichkeit, angepasste Bewertungsszenarien und individuelle 

Bewertungskriterien aufzustellen, mehrere Lösungsalternativen hinsichtlich der ökologischen Nachhaltigkeit zu 
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vergleichen und schlussendlich den Geeignetsten für den weiteren Produktentwicklungsprozess zu selektieren. 

Daten und Informationen, die im Verlauf des PEP generiert und in der BIKINI-Wissensbasis gespeichert wurden, 

stehen über eine REST-Schnittstelle in der AP5-Komponente zur Verfügung. Ebenso werden neue Angaben 

und Ergebnisse über die Schnittstelle zurück in die Wissensbasis geschrieben. Diese Komponente ist sowohl 

in den BIKINI-Gesamtworkflow (BIKINI-Hub) integriert als auch als eigenständige Lösung nutzbar. 

 

Abbildung 46: Benutzerschnittstelle der AP5-Komponente 

Die integrierte QLCA-Komponente ermöglicht die Bewertung der Nachhaltigkeit zu einem möglichst frühen 

Zeitpunkt der Produktentstehung auf Basis eines reduzierten Kriterien-Set. Es kann in automatisierte 

Entwicklungsprozesse wie Synera integriert, an andere Entwicklungstools wie Catia angebunden oder als 

eigenständige Lösung genutzt werden, siehe Abbildung 47.  

 

Abbildung 47: Struktur der iQLCA-Komponente 

Beide Tools wurden gemäß der BIKINI-Softwarearchitektur (Containerisierung, Schnittstellenarchitektur, 

Programmiersprache etc.) umgesetzt. Die Implementierung der AP5-Methodik in die AP 5-Komponente 

erfolgte durch KDT. Darunter fiel die Entwicklung der Anwendungskomponenten in Containern (siehe AP 1.2), 

die Integration der Datenbankanbindung sowie die Implementierung eines Java-Backends mit Spring Boot. 

Zusätzlich wurde die Angular Benutzeroberfläche auf Basis der vorher erstellten Mockups (HNI-PE, RHA) 

gestaltet und umgesetzt, um den Anwendern eine intuitive und effiziente Nutzung zu ermöglichen. Die 

Schnittstelle zur Wissensbasis konnte unter Verwendung der OpenAPI-Spezifikationen der Wissensbasis 

(AP 1) und der daraus generierten REST-API-Schnittstellen reibungslos integriert werden. Für die Integration 

der Datenbankanbindung und für den Datenaustausch zwischen der Benutzeroberfläche und dem Backend 

wurde auf Basis des ER-Modells eine eigene OpenApi-Spezifikation definiert.  



 

 
1_2-BMWK_03LB3018A/B/C/D/E/F/G_  56 

6. Produktlebensphasenabhängige Produktionswahl 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6 bestand darin, eine Softwarekomponente zu erforschen, die eine 

produktlebensphasenabhängige Produktionsauswahl und -beauftragung ermöglicht. Diese Komponente 

ermöglicht es, Nachhaltigkeitsbewertungen in Entscheidungsprozesse der Entwicklung zu integrieren und so 

die Wahl nachhaltiger Lieferanten und Produktionsverfahren zu unterstützen. Besonders wichtig war es, ein 

System zu schaffen, das auch von Stakeholdern ohne direkten Zugang zu anderen BIKIN-Komponenten 

genutzt werden kann.  

Die Planung und Durchführung des AP 6 umfasste eine Reihe von Aktivitäten, die in mehreren Phasen 

organisiert wurden. Die in einer ausführlichen Anforderungsanalyse erhobenen Anforderungen wurden in ein 

Lastenheft und daraufhin ein Pflichtenheft überführt. Diese bildeten wiederrum die Grundlage für die Definition 

der Prozesse und die Erstellung eines Datenbankmodells und der Mockups. Diese Inputs bildeten wiederum 

die Basis für die Realisierung der AP 6 Softwarekomponente. Zudem wurden relevante Kennzahlen 

abgeleitet und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgeführt. Das Ergebnis des AP 6 ist eine 

Softwarekomponente, die es ermöglicht, potenzielle Hersteller und deren Produktionsverfahren ökonomisch zu 

bewerten. Diese Bewertung bereichert die ökologische Entscheidungsunterstützung der AP 5. Dadurch 

erhalten Anwender eine Entscheidungsgrundlage für nachhaltige Beschaffungsvorgänge. Die AP 6 

Komponente ist nahtlos in den BIKINI Hub integriert und unterstützt die Entscheidungsfindung im Kontext der 

Produktionswahl, abhängig von verschiedenen Lebensphasen eines Produkts. 

Im gesamten Arbeitspaket wurden die finanziellen Aufwendungen überwiegend für Personalkosten verausgabt. 

Die Personalressourcen waren zur Ausführung von Tätigkeiten wie Anforderungserhebung und -analyse, 

Prozessmodellierungen sowie die Softwareimplementierung notwendig. Dabei entstanden die Kosten 

insbesondere durch die aktive Teilnahme an Workshops und Regelterminen sowie die interne Bearbeitung der 

Aufgaben der jeweiligen AP-Partner. Zusätzlich zu den Personalkosten fielen sonstige Vorhabenskosten für 

Softwarelizenzen in geringer Höhe an, die zur Erforschung und Programmierung der Softwarekomponente 

benötigt wurden. Die Zusammenarbeit mit internen und externen Partnern war ein wesentlicher Bestandteil des 

AP 6. Mit verbundenen Unternehmen der KDT, wie M. Mühl & Co. GmbH und WP Kemper GmbH, sowie 

anderen Abteilungen der EDAG Group wurden Anforderungen durch Interviews und Workshops erhoben. 

Während des Realisierungsprozesses wurden die Partner zur Evaluation der Anforderungen eingebunden. 

Intern wurden gemeinsame Termine mit Partnern gehalten, um relevante Kennzahlen zu identifizieren. 

Während der Durchführung des Vorhabens wurden keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des 

Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchführung beeinflusst hätten. 

6.1 Anforderungsanalyse 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.1 bestand darin, Anforderungen für die Softwarekomponente zur 

nachhaltigen Produktion und Beschaffung von Bauteilen zu ermitteln und zu dokumentieren. Dies umfasste die 

Identifikation von Stakeholdern, die Erhebung und Analyse von Anforderungen durch Workshops und Interviews 

sowie die Erstellung einer detaillierten Anforderungsliste. Zusätzlich wurden auf Basis der Anforderungen die 

Entwicklungsumgebung und die Programmiersprache festgelegt. Das Vorhaben wurde unter der 

Voraussetzung durchgeführt, dass alle relevanten Stakeholder identifiziert und in den Prozess eingebunden 

werden. Geeignete Methoden und Werkzeuge zur Anforderungsanalyse und -dokumentation mussten 

bereitstehen, um die Anforderungen effektiv zu erfassen und auszuwerten. Um die Arbeitsaufgabe zu erfüllen, 

wurden verschiedene Aktivitäten durchgeführt: 

¶ Stakeholder-Analyse nach FREEMAN [Fre10]: Die relevanten Stakeholder wurden identifiziert, um 

sicherzustellen, dass alle Anforderungen berücksichtigt werden. 

¶ Interviews und Workshops: Mit den Stakeholdern wurden Interviews und Workshops gemäß der 

Vorgehensweise von SPERLING ET AL. [SSW04]. durchgeführt, um ihre Anforderungen zu erfassen. 

¶ Analyse von Dokumenten und Schnittstellen: Bestehende Dokumente, Schnittstellen und 

Konkurrenzsysteme wurden analysiert. 

¶ Erstellung von User Stories: Die gesammelten Anforderungen wurden in User Stories überführt, um 

sie klar und verständlich zu dokumentieren. 
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¶ Zusammenführung der Anforderungen: Alle Anforderungen wurden in einer umfassenden 

Anforderungsliste zusammengeführt. 

¶ Überführung der Anforderungsliste in ein Lastenheft und ein Pflichtenheft als Basis für die 

Softwareentwicklung. 

¶ Definition der Entwicklungsumgebung und Programmiersprache: Basierend auf den 

Anforderungen wurden die Entwicklungsumgebung und die zu verwendende Programmiersprache 

definiert. 

Die Zuwendung wurde genutzt, um eine detaillierte Anforderungserhebung und -analyse durchzuführen und 

eine umfassende Anforderungsliste (siehe Tabelle 4) für die AP 6 Komponente zu erstellen. Die Anforderungen 

wurden mittels Workshops und Interviews von den identifizierten Stakeholdern erfasst und ausgewertet. Ein 

Lastenheft und ein Pflichtenheft, die alle wesentlichen Anforderungen und Spezifikationen dokumentieren, 

wurden erstellt und dienen als Leitfaden für die Umsetzung der AP 6 Komponente. Außerdem wurde definiert, 

dass die Bereitstellung des Backends, der Benutzeroberfläche und der Datenbank jeweils in einem Docker-

Container erfolgen soll. Für eine einfache Integration in die Gesamtarchitektur, analog zu AP 1 und AP 2, wurde 

für das Backend die Verwendung des Spring Frameworks und einer OpenAPI-Spezifikation definiert. Für die 

Erstellung der Benutzeroberfläche wurde Angular definiert, wie zuvor im BIKINI Hub. Als Datenbank wurde 

MariaDB definiert. Im Gegensatz zur Wissensbasis fiel die Wahl hier auf ein traditionelles relationales 

Datenbanksystem, da die zu speichernden Daten überschaubar sind und daher keine hohe Skalierbarkeit 

erforderlich ist. Zur effizienten und zielgerichteten Umsetzung wurden TypeScript und IntelliJ IDEA als 

Entwicklungsumgebung festgelegt. 

Tabelle 4: Auszug von Anforderungen an die Produktlebensphasenabhängige Produktionswahl 

Nr. Art Quelle Beschreibung 
1.     Web-Applikation (Client) 

1.1.1 M 
CNC Mühl, 
WPK 

CAD-Dateien können vom Nutzer hochgeladen werden 

1.2.1 M 
CNC Mühl, 
WPK 

Technische Zeichnungen können vom Nutzer hochgeladen werden 

1.3 M Verfasser 
Jede Hochgeladene Datei fügt die darin enthaltenen Bauteile einer 
Auflistung von Bauteilen hinzu 

1.7 D CNC Mühl Der Stückpreis wird für jedes Bauteil angezeigt 
1.8 M CNC Mühl Der Gesamtpreis wird für jedes Bauteil angezeigt 

1.9.1 M 
CNC Mühl, 
WPK 

Die Stückzahl für das jeweilige Bauteil lässt sich vom Nutzer anpassen 

1.10.1 M 
CNC Mühl, 
WPK 

Für das jeweilige Bauteil werden alle Materialien aufgelistet 

1.10.2 M 
CNC Mühl, 
WPK 

Für das jeweilige Bauteil muss ein Material vom Nutzer festgelegt 
werden 

1.12 D Verfasser 
Die Liste der Materialien wird auf Basis des CO2-Footprints 
standardmäßig sortiert 

1.13.3 M CNC Mühl Der CO2-Footprint wird für jedes Material angezeigt 
1.14.1 M Verfasser Für das jeweilige Bauteil werden alle Fertigungsverfahren aufgelistet 

1.15 D Verfasser 
Die Liste der Fertigungsverfahren wird auf Basis des CO2-Footprints 
standardmäßig sortiert 

1.16.1 D CNC Mühl 
Die ĂBreak-Even" Stückzahl wird für jedes Fertigungsverfahren 
angezeigt 

1.16.4 M CNC Mühl Der CO2-Footprint wird für jedes Fertigungsverfahren angezeigt 
1.17.1 M Verfasser Für das jeweilige Bauteil werden alle Anbieter aufgelistet 

1.18 D CNC Mühl 
Die Liste der Anbieter wird auf Basis des CO2-Footprints standardmäßig 
sortiert 

1.19.4 M CNC Mühl Der CO2-Footprint wird bei jedem Anbieter angezeigt 
1.21 D CNC Mühl Ein möglicher Wunsch-Liefertermin wird vom Nutzer bestimmbar sein  
1.32.1 M Verfasser Bauteile können entfernt werden 

1.33 D WPK 
Die Bauteile können zu funktionsintegrierten Baugruppe reduziert 
werden 

      Legende: M - Muss, D - Darf 
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Die Anforderungsanalyse war notwendig, um sicherzustellen, dass die AP 6 Komponente die spezifischen 

Anforderungen der Stakeholder erfüllt und eine nahtlose Integration in den bestehenden Entwicklungs- und 

Produktionsprozess ermöglicht. KDT koordinierte und führte die Anforderungsanalyse durch, EDAG 

unterstützte bei der Erhebung der Anforderungen im Hinblick auf die Automobilindustrie, AMG unterstützte bei 

der Verifizierung der Komponente, EVIDEN verifizierte die Systemarchitektur und die definierten 

Funktionalitäten, und das DMB setzte die Anforderungen in ein Lastenheft um und unterstützte bei der Definition 

der Entwicklungsumgebung und Programmiersprache.  

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Sie 

bieten eine fundierte Basis für die Realisierung des AP 6 Komponente zur produktlebensphasenabhängigen 

Produktionswahl und -beauftragung. Die definierten Anforderungen gewährleisten, dass die AP 6 Komponente 

effektiv und effizient genutzt werden kann, um eine ressourcenschonende und ökonomisch nachhaltige 

Beschaffung und Produktion zu ermöglichen. Die Ergebnisse werden zukünftig in ähnlichen Projekten 

verwendet, um die Anforderungen frühzeitig und umfassend zu berücksichtigen. 

6.2 Ableiten relevanter Kennzahlen  

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.2 bestand darin, die Bewertungskriterien und -indikatoren aus AP 5.1 

mit den Anforderungen der horizontalen Prozesskette abzugleichen, deren Konsistenz und Übertragbarkeit 

sicherzustellen und zusätzliche, nur das reale Produktleben betreffende, Bewertungskriterien zu identifizieren. 

Dies beinhaltete die systematische Literaturrecherche zu neuen Kriterien, die Untersuchung der Auswirkungen 

globaler Ereignisse auf Lieferketten und Produktionsprozesse sowie die Überführung der Kriterien in 

maschinenlesbare Kennzahlen. Um die Arbeitsaufgabe zu erfüllen, wurden mehrere Aktivitäten durchgeführt: 

¶ Termine mit Partnern: Gemeinsame Recherche und Sammlung zusätzlicher Kriterien in mehreren 

Terminen. 

¶ Interviews und Workshops: Durchführung von Interviews und Workshops mit den Projektpartnern und 

verbundenen Unternehmen der KDT, um relevante Bereiche in der Bäckereitechnik, dem Maschinen- 

und Anlagenbau und der Möbelindustrie zu identifizieren und zu analysieren. 

¶ Vergleich und Überprüfung: Sammlung der Kriterien, Vergleich mit den Kriterien aus AP 5.1 und 

Prüfung der Übertragbarkeit. 

¶ Überführung in maschinenlesbare Kennzahlen: Überführung der Kriterien in maschinenlesbare 

Schlüssel-Wert-Paare, die in der Wissensbasis für die Berechnung des GWP und der Kosten verwendet 

werden können. 

Die bereitgestellten Mittel wurden zur Erforschung eines umfassenden und detailliert bewerteten Kriterien-Sets 

verwendet, das sowohl für die Berechnung des GWP basierend auf den in AP 5 definierten Kriterien als auch 

für die Bewertung der Nachhaltigkeitskosten und Life-Cycle-Costs in der Komponente von AP 6 genutzt wird. 

Die Aktivitäten umfassten die detaillierte Analyse möglicher Produktlebenszyklen, die Festlegung der Grenzen 

sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Prozesskette und die Definition des betrachteten 

Produktlebenszyklus (siehe Abbildung 48). Weiterhin wurden die Kriterien gesammelt und analysiert (siehe 

Tabelle 5), um die Grundlage für die AP 6 Komponente zu schaffen.  

 

Abbildung 48: Betrachteter Produktlebenszyklus AP6 
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Tabelle 5: Auszug der identifizierten Kennzahlen 

Produktlebensphase Kennzahl 

1. Forschung & Entwicklung 

Entwicklungszeit 

Innovationsrate 

F&E-Kosten 

2. Prototypenphase 

Prototypen-Effizienz 

Materialeffizienz 

Entwicklungsgeschwindigkeit 

3. Produktionsvorbereitung 

Produktionsanlaufkosten 

Lieferanten-Zuverlässigkeit 

Vorbereitungszeit 

Werkzeug-/ Initialkosten 

4. Markteinführung & Vertrieb 

Marketingkosten 

Marktakzeptanzrate 

Vertriebsreichweite 

5.1 Rohstoffgewinnung (Input in 
Serienproduktion) 

Rohstoffkosten 

Lieferwege, Lieferketten, Lieferzeiten, Logistikkosten 

Energieverbrauch bei der Rohstoffgewinnung 

Rohstoffverfügbarkeit 

Recyclinganteil der Rohstoffe 

5.2 Halbzeugherstellung (Input in 
Serienproduktion) 

Lieferwege, Lieferketten, Lieferzeiten, Logistikkosten 

Energieverbrauch bei der Halbzeugherstellung 

Materialausbeute 

5.3 Bauteilproduktion (Input in 
Serienproduktion) 

Lieferwege, Lieferketten, Lieferzeiten, Logistikkosten 

Energieverbrauch bei der Bauteilproduktion 

Ausschussrate 

5. Serienproduktion 

Produktionskosten pro Einheit 

Auslastungsgrad der Produktionskapazität 

Qualitätskontrollrate, Ausschussrate 

é 

Die geleistete Arbeit war notwendig, um die Übertragbarkeit und Konsistenz der Bewertungskriterien 

sicherzustellen und neue, relevante Kriterien zu identifizieren. EVIDEN unterstützte bei der Identifikation 

relevanter Kennzahlen und der Überführung in maschinenlesbare Kennzahlen. Das DMB führte die 

wissenschaftliche Betrachtung der relevanten Bereiche durch und identifizierte und analysierte relevante 

Kennzahlen für die ökonomische Bewertung. KDT brachte Kriterien aus den Interviews und Workshops mit 

verbundenen Unternehmen ein. 

Die Ergebnisse des AP 6.2 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Die Kennzahlen 

bieten die Basis für die Nutzung der AP 6 Komponente und die BIKINI Wissensbasis und ermöglichen eine 

konsistente und nachvollziehbare Bewertung der ökonomischen Nachhaltigkeit. 

6.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse  

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.3 bestand darin, ein gesamtheitliches Kostenmodell für Bauteile zu 

erforschen, das den COϜ-Fußabdruck berücksichtigt (AP 5) und die Wirtschaftlichkeit in Abhängigkeit von 

Stückzahl, Lieferzeit und Lieferkette bewertet. Ziel war es, die Kosten beeinflussenden Indikatoren zu 

identifizieren, den COϜ-Fußabdruck (AP 5) einzupreisen und eine Methode zur automatisierten 
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Wirtschaftlichkeitsanalyse zu erforschen. Das Vorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgeführt, dass die 

Kriterien für die Produktionswahl in AP 6.2 definiert wurden und die relevanten Kostentreiber wie Fertigungs-, 

Lagerhaltungs- und Logistikkosten sowie der COϜ-Fußabdruck in AP 5 identifiziert und analysiert wurden. Um 

die Arbeitsaufgabe zu erfüllen, wurden verschiedene Aktivitäten durchgeführt: 

¶ Kostentreiber in den verschiedenen Produktlebensphasen wurden recherchiert. 

¶ Mögliche Kostenmodelle wurden recherchiert, erforscht und betrachtet. 

¶ Eco-Costs [ech20-ol] wurden als monetäre Bewertungseinheit der ökologischen Nachhaltigkeit 

festgelegt. 

¶ Eine Methode zur automatisierten Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde realisiert. 

Die Identifikation der Kostentreiber erfolgte insbesondere durch die Analyse von vergangenen 

Entwicklungsprojekten bei KDT und verbundenen Unternehmen der KDT sowie Interviews und Workshops. 

Außerdem wurden die Eco-Costs näher betrachtet und schlussendlich als Bewertungseinheit definiert. 

Die Zuwendung wurde genutzt, um ein Kostenmodell zu erforschen, das relevante Kostentreiber über den 

Produktlebenszyklus identifiziert und eine Nachhaltigkeitsbewertung der gewählten Beschaffungsmethode 

ermöglicht. Zunächst wurden dafür die Kostentreiber zu den in AP 6.2 identifizierten 

Produktlebenszyklusphasen recherchiert. Die Recherche erfolgte unter anderem durch die Auswertung von 

vergangenen Entwicklungsprojekten und die Interviews und Workshops mit verbundenen Unternehmen. Ein 

Auszug der recherchierten Kostentreiber ist in Tabelle 6 zu finden. 

Tabelle 6: Auszug recherchierter Kostentreiber 

Phase/Schritt Wesentliche Kosten Kostentreiber 

1. Forschung & 
Entwicklung 

F&E-Kosten 
Entwicklungszeit, Personal- und 
Materialkosten, Technologieentwicklung 

Kosten für Patente Anmeldungsgebühren, Anwaltskosten 

Labor- und Testkosten Laborausstattung, Verbrauchsmaterialien 

2. Prototypenphase 

Prototypenentwicklungskosten 
Materialkosten, Arbeitszeit, Test- und 
Validierungskosten 

Fertigungskosten für Prototypen 
Kosten für spezielle Werkzeuge und Formen, 
einmalige Produktionsläufe 

Anpassungskosten Iterative Änderungen, zusätzliche Tests 

3. Produktions-
vorbereitung 

Produktionsanlaufkosten 
Einrichtung der Produktionslinie, 
Schulungen, Lieferanteneinrichtung 

Werkzeug- und Maschinenkosten Anschaffungskosten, Wartungskosten 

Logistikkosten 
Einrichtung von Lieferketten, Transport von 
Anlagen 

Des Weiteren wurde eine Methode entwickelt, die die Wirtschaftlichkeit automatisiert und anbieterindividuell 

bewertet. Die realisierte Methode ermöglicht eine individuelle Preisgestaltung durch Anbieter, basierend auf 

den spezifischen Schlüssel-Wert-Paaren der Wissensbasis (AP 2). Diese Preisgestaltung umfasst sowohl 

ökonomische Preise als auch ökologische Kosten, was eine ganzheitliche Bewertung und Optimierung von 

Produktions- und Beschaffungsprozessen ermöglicht. Die monetäre Bewertung der ökologischen 

Nachhaltigkeit erfolgt hierbei durch die Nutzung der Eco-Costs. Die Eco-Costs werden auf Basis der in AP 5 

verwendeten IDEMAT-Datenbank [ech20-ol] zur Nachhaltigkeitsbewertung berechnet. Die Einpreisung der 

Nachhaltigkeit in den tatsächlichen Verkaufspreis durch ein Vollkostenmodell wurde während der Projektlaufzeit 

nicht umgesetzt. Es hat sich gezeigt, dass eine Vergleichbarkeit von Anbietern und Verfahren aufgrund der 

vielen und individuellen Einflussfaktoren auf ein Produkt und seinen Lebenszyklus in Verbindung mit einer 

unzureichenden und nicht belastbaren Datenbasis nicht gegeben ist. Alternativ können durch die bereits 

erwähnten Eco-Costs die ökologischen Auswirkungen einer gewählten Beschaffungsvariante auf die 

Gesellschaft dargestellt werden, wodurch dem Anbieter Anreize für eine nachhaltigere Beschaffungsvariante 

gegeben werden. 
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Die geleistete Arbeit war notwendig, um eine Basis für die ökonomische Bewertung der Produktionsprozesse 

zu schaffen. EDAG analysierte die Lieferketten in der Automobilindustrie, EVIDEN unterstützte bei der 

Identifikation der Kostentreiber und der Modellentwicklung, das DMB führte wissenschaftliche Betrachtung von 

Kostentreibern in den Produktlebensphasen durch und KDT identifizierte ebenfalls Kostentreiber der jeweiligen 

Produktlebensphase aus industrieller Sicht und erstellte daraufhin das Kostenmodell. Die Ergebnisse des 

AP 6.3 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Diese ermöglichen die Verbesserung 

der ökonomischen Nachhaltigkeit in der Produktion, die Optimierung der Lieferketten und die Reduzierung des 

COϜ-Fußabdrucks.  

6.4 Prozessmodellierung, Datenmodell und Mockup 

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.4 bestand darin, ein Prozess- und Datenbankmodell unter 

Berücksichtigung der Anforderungen aus AP 6.1 abzuleiten. Ebenfalls sollte die Definition der Schnittstellen 

zum Gesamtprozess (AP 9) und die Erstellung von Mockups der initialen grafischen Benutzeroberfläche zur 

Implementierung der AP 6 Komponente erfolgen. Das Vorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgeführt, 

dass die Ergebnisse und Anforderungen aus AP 6.1 sowie der Input aus AP 6.3 (Wirtschaftlichkeitsanalyse) 

vorliegen. Die Ergebnisse wiederrum bildeten die Basis für die Realisierung der AP 6 Komponente für die 

Integration in die BIKINI Gesamtlösung. 

Zunächst wurden die Anforderungen aus AP 6.1 In Zusammenarbeit zwischen KDT und dem DMB analysiert, 

woraufhin ein Prozessmodell erstellt wurde. Dazu wurden Meetings und Workshops abgehalten. Die 

Ausarbeitung des Datenbankmodells erfolgte in Zusammenarbeit zwischen KDT und EVIDEN. Auf Basis der 

Prozesse und Modelle wurden schließlich gemeinsam mit RHA Mockups als initiale grafische 

Benutzeroberfläche für AP 6 in diversen Meetings umgesetzt. Die Ergebnisse wurden den AP 6 Partnern und 

dem BIKINI Konsortium in regelmäßigen Arbeitstreffen vorgestellt und verifiziert. 

Die Zuwendung wurde genutzt, um ein Anwendungsfalldiagramm (siehe Abbildung 49) für die 

AP 6 Komponente zu erstellen, basierend auf den funktionalen Anforderungen des Lastenhefts. Wesentliche 

Geschäftsprozesse wie das Hochladen und Löschen von Dateien, die Bauteilkonfiguration und die Bestellung 

wurden beschrieben. Nicht-funktionale Anforderungen wie Upload-Limits, Antwortzeiten und 

Sicherheitsanforderungen wurden definiert. Ein ER-Modell (Entity-Relationship-Modell) (siehe Abbildung 50) 

für das Datenbankmodell der Produktdaten wurde entworfen und ein funktionaler Prototyp (siehe Abbildung 

51) der grafischen Benutzeroberfläche wurde umgesetzt und realisierungsbegleitend an die Nutzerbedürfnisse 

angepasst.  

 

Abbildung 49: Ausschnitt aus einem Anwendungsfalldiagramm für die AP6-Komponente 



 

 
1_2-BMWK_03LB3018A/B/C/D/E/F/G_  62 

 

 

Abbildung 50: ER-Modell AP 6 

 

 

Abbildung 51: Grafische Benutzeroberfläche der Dashboard-View der AP 6 Komponente 

Die in AP 6.4 geleistete Arbeit war notwendig, um eine konsistente Grundlage für die Entwicklung der 

Softwarekomponente in AP 6.5 zu schaffen. KDT übernahm dabei die zentrale Rolle bei der Erstellung des 

Anwendungsfalldiagramms und des ER-Modells, die die technische Basis und Struktur für die 

AP 6 Komponente verdeutlichten. Zusätzlich wurde in Kooperation mit EVIDEN eine detaillierte 

Schnittstellendokumentation erarbeitet, die die Integration in die übergeordnete BIKINI Gesamtarchitektur 

(siehe AP 1.2 Abbildung 3) sicherstellt. Die Zusammenarbeit zwischen KDT und RHA ermöglichte die 

erfolgreiche Erstellung des Prototyps, was die Funktionalität der zukünftigen AP 6 Komponente konkretisiert 

und demonstriert. Die Ergebnisse des AP 6.4 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. 

Sie bieten die Grundlage für die Umsetzung des AP 6 Komponente in AP 6.5 und können potenziell in weiteren 
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Entwicklungsprozessen und Branchen angewendet werden. Die Architektur kann für zukünftige Erweiterungen 

und Anpassungen genutzt werden. 

6.5 Webtool zur produktlebensphasenabhängigen Produktionsauswahl 

Die zentrale Aufgabenstellung von AP 6.5 war, die Implementierung der vorab erforschten Modelle und 

Diagramme in der AP 6 Komponente unter Berücksichtigung der Anforderungen, welche in den vorherigen 

Arbeitspaketen definiert wurden. Mit der AP 6 Komponente wurde die produktlebensphasenabhängige 

Produktionsauswahl ermöglicht. Zusätzlich wurden Schnittstellen zur Nachhaltigkeitsbewertung (AP 5), zur 

Komponente aus AP 8 und zur BIKINI Wissensbasis implementiert. Die Realisierung der AP 6 Komponente 

basierte auf festgelegten Anforderungen aus AP 6.1, den technischen und prozessualen Vorgaben aus AP 6.4 

sowie der Einbindung der Nachhaltigkeitsbewertung aus AP 5 ï im spezifischen den antizipierten CO2-

Fußabdruck und die Eco-Costs. Diese Grundlagen gewährleisteten, dass das AP 6 Komponente effektiv in den 

bestehenden BIKINI-Workflow integriert werden kann. 

Im Rahmen der Umsetzung wurden spezifische Aktivitäten durchgeführt, darunter die Realisierung der 

Anwendungskomponenten in Containern (siehe AP 1.2), die Integration der Datenbankanbindung sowie die 

Implementierung eines Java-Backends mit Spring Boot. Zusätzlich wurde die Benutzeroberfläche auf Basis der 

vorher erstellten Mockups gestaltet und umgesetzt, um den Anwendern eine intuitive und effiziente Nutzung zu 

ermöglichen. Die Schnittstelle zur Wissensbasis konnte unter Verwendung der OpenAPI-Spezifikationen der 

Wissensbasis (AP 1) und der daraus generierten REST-API-Schnittstellen reibungslos integriert werden. Für 

die Integration der Datenbankanbindung und für den Datenaustausch zwischen der Benutzeroberfläche und 

dem Backend wurde auf Basis des ER-Modells eine eigene OpenAPI-Spezifikation definiert. Die Organisation 

der Arbeit erfolgte in regelmäßigen Kernteamsitzungen und durch spezifische Workshops, um die Abstimmung 

zwischen den Partnern zu fördern. 

Die umgesetzte AP 6 Komponente stellte eine innovative Lösung dar, die als Plattform bereitgestellt wurde. 

Diese Komponente ermöglicht es verschiedene Anbieter basierend auf einer ökologisch und ökonomisch 

Bewertung zu vergleichen. Dieser Vergleich basiert auf Daten aus der automatisierten 

Nachhaltigkeitsbewertung (AP 5) und spezifischen Eingaben, die über eine grafischen Benutzeroberfläche 

vorgenommen werden können. Die Integration in den BIKINI Hub ermöglicht es, dort definierte Workflows, in 

der AP 6 Komponente fortzuführen und somit für die im Gesamtprozess entwickelten Bauteile eine ökologisch 

und ökonomisch sinnvolle Beschaffungsmethode zu wählen. Des Weiteren erfolgt durch die Integration in den 

BIKINI Hub die Weitergabe von notwendigen Informationen an die Komponente von AP 8 zur Markierung und 

Rückverfolgung des jeweiligen Bauteils (siehe Abbildung 52).  

 

Abbildung 52: Schnittstellen (REST-API) 

Die AP 6 Komponente wurde gemäß den in AP 6.1 und AP 6.4 definierten Anforderungen realisiert, was eine 

Anbindung an den BIKINI Hub und die BIKINI Wissensbasis sicherstellt. Zudem kann die AP 6 Komponente 

auch als eigenständige Softwarekomponente ohne den BIKINI Hub und die Wissensbasis genutzt werden. 

Abbildung 53 zeigt die wesentlichen Funktionen der AP 6 Softwarekomponente. Das Dashboard bietet eine 

Übersicht des Bauteils, der Uploads und des empfohlenen Herstellers. Bei der Dateneingabe können 
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Informationen zum Bauteil, zum Herstellungsprozess oder zur Lieferkette ergänzt werden, um die Auswahl zu 

verfeinern. Schlussendlich bietet die Auswertung und Gegenüberstellung einen Vergleich in Hinblick auf Preis 

und Nachhaltigkeit der potenziellen Hersteller. 

 

Abbildung 53: AP6-Komponente 

Die Arbeit, die von den verschiedenen Konsortialpartnern geleistet wurde, war entscheidend für die Umsetzung 

der Softwarekomponente. KDT übernahm die Hauptverantwortung für die Implementierung und Realisierung 

der AP 6 Komponente, unterstützt vom DMB, die bei technischen Aspekten halfen. RHA und FEYN führten die 

Nutzertests durch, deren Ergebnisse es ermöglichten, die Komponente iterativ zu verbessern und optimal an 

die Bedürfnisse der Nutzer anzupassen. Diese kollaborative Arbeit war notwendig, um eine funktionale, 

vollständige und benutzerfreundliche Komponente zu schaffen, die den hohen Anforderungen der industriellen 

Produktion gerecht wird. Die Softwarekomponente bietet erhebliche Vorteile für nachhaltige 

Produktionsprozesse, indem sie eine effiziente Bewertung und Auswahl von Lieferanten ermöglicht, die 

ökonomische Kriterien berücksichtigt. Die erprobten Technologien und die flexible Architektur des Tools bieten 

großes Potenzial für die Anwendung in anderen Projekten und Industrien, was die Grundlage für zukünftige 

Erweiterungen und Anpassungen bietet. 
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7. Intuitive Mensch-Maschine-Kollaboration 

Im Querschnitt der anderen APs ist das Ziel von AP 7 die intuitive Interpretation und Nutzung maschinell 

generierter Vorschläge durch Entwickler sowie die semantisch annotierte Dokumentation von 

Entwicklungswissen. Aufgabenstellung war es den Handlungsspielraum der Entwickler und die Attraktivität der 

Benutzerschnittstelle nachvollziehbar und erklärbar zu gestalten. Rollen und Nutzungskontexte werden durch 

die Erhebung nutzerbezogener Eigenschaften und branchenspezifischer Anforderungen erhoben (AP 7.1). 

Konzeptentscheidungen werden in Workshops und Validierungsaktivitäten mit Nutzern überprüft und optimiert 

(AP 7.2). Die Übertragbarkeit der Ergebnisse wird durch die Vertiefung der Anforderungen an KI-gestützte 

Systeme und die Ableitung neuer Lösungen und Interface-Elemente auf Basis des ETHIKA-Dokuments 

sichergestellt (AP 7.3). Das Hauptziel von AP 7 im Rahmen des BIKINI-Projekts besteht darin, Interfaces sowie 

Prototypen für die initialen AP-Komponenten zu realisieren sowie Normen und Anforderungen an die User 

Experience (UX/ Nutzererfahrung) [Bac15] im Zusammenspiel mit Künstlicher Intelligenz (KI) zu definieren. 

Hierfür wurden Nutzeranforderungen für die BIKINI-Gesamtlösung erhoben und mit Stakeholdern der Gruppe 

validiert. Basierend auf den Anforderungen wurden Bedienkonzepte, für eine intuitive Nutzerführung entworfen. 

Ein zentraler Bestandteil ist dabei ein einheitliches Erscheinungsbild der BIKINI Gesamtlösung, die über ein im 

Projekt umgesetztes Design erarbeitet wurde. Besonderes Augenmerk wurde auf die Überprüfung und 

Weiterentwicklung der im Projekt entstandenen Interfaces und Prototypen der AP-Komponenten sowie das 

Review neu realisierter Prototypen gelegt. Die Ergebnisse wurden systematisch erfasst und digital 

dokumentiert, in Form von PDF-Zusammenfassungen, Miro-Boards oder Cloudbasierten Webtools. Die 

identifizierten Wirkprinzipen sowie Gestaltungsrichtlinien wurden im BIKINI Styleguide festgehalten und 

anschließend mit dem aktuellen wissenschaftlichen Standard abgeglichen. Ziel dieser iterativen 

Vorgehensweise war es, die Prototypen und grafischen Benutzeroberfläche der verschiedenen AP 

Komponenten kontinuierlich zu verbessern und optimal an die Anforderungen der Nutzer anzupassen. 

Entscheidend ist zur Erarbeitung von zweckdienlichen Benutzeroberfläche ist die Entwicklungsbegleitende 

Evaluation. Die Zusammenarbeit erfolgt im Konsortium, im spezifischen, mit den jeweiligen APs.  

7.1 Initiale Konzeptionsphase  

Zu Projektbeginn müssen die Nutzeranforderungen und Bedürfnisse basierend auf dem aktuellen 

wissenschaftlichen Stand in die Bedienkonzepte integriert werden. Aus Normen und Eigenschaften, 

insbesondere der DIN EN ISO 9241-11 zur Usability [DIN EN ISO9241-11], werden Interfaces und Abläufe 

abgeleitet, die das Projekt begleiten. Ziel des Arbeitspaketes ist es, Prototypen und Konzepte für die Mensch-

Maschine-Schnittstellen zu liefern, die in anderen Arbeitspaketen erforscht werden. Diese Prototypen dienen 

als Diskussions- und Entwicklungsgrundlage und sollen alle Anforderungen an Zufriedenheit, Effektivität und 

Effizienz erfüllen. In der initialen Konzeptionsphase von AP 7.1 lag der Fokus auf der grundlegenden 

Evaluierung und Entwicklung von Nutzeranforderungen und Bedienkonzepten für die spezifischen AP-

Komponenten. Diese Phase bildete die Grundlage für die weiteren Entwicklungen und Optimierungen der 

Komponenten im Projektverlauf. Basierend auf den ermittelten Anforderungen wurden initiale Interfaces designt 

und diese in interaktive Prototypen umgesetzt. 

Evaluierung von Nutzeranforderungen: Zu Projektbeginn wurde im Rahmen von AP 7.1 eine umfassende 

Evaluierung der Nutzeranforderungen durchgeführt. Methoden wie Umfragen, Experteninterviews und 

Beobachtungsstudien wurden eingesetzt, um ein tiefes Verständnis für Interaktionsmuster, Präferenzen und 

Bedürfnisse der Nutzer zu erlangen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Zusammenarbeit mit AP 1 und 

anderen APs genutzt, um User Stories zu beschreiben und verschiedene Nutzergruppen zu identifizieren. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden zudem Personas erstellt (Abbildung 54). Diese Anforderungen 

bildeten die Grundlage für die weitere Realisierung und Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen. 
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Abbildung 54: Erstellte Personas basierend auf den Auswertungen 

Entwicklung von Bedienkonzepten: Auf Grundlage der ermittelten Nutzeranforderungen wurden spezifische 

Bedienkonzepte untersucht. Diese Konzepte zielten darauf ab, die Interaktion zwischen Menschen und 

Maschine so intuitiv und effizient wie möglich zu gestalten. Dabei wurden verschiedene Ansätze mithilfe des 

User-Centered-Design [usa04-ol] untersucht und bewertet. Die realisierten Bedienkonzepte dienten als 

Leitlinien für das Design der initialen Interfaces (Abbildung 55) und die Erstellung der ersten Prototypen, um 

frühzeitig Fehler im Entwicklungsprozess zu vermeiden. 

 

Abbildung 55: Initiale Interfaces für unterschiedliche Bedienkonzepte für die AP 3 Komponente 

Design von Interfaces und Prototypen: Ein weiterer zentraler Aufgabenbereich in AP 7.1 war das Design von 

initialen Interfaces und Prototypen für die Mensch-Maschine-Schnittstellen. Basierend auf den umgesetzten 

Bedienkonzepten wurden verschiedene Interface-Designs (Abbildung 56) erstellt und in Prototypen umgesetzt. 

Diese Prototypen ermöglichten es, die theoretischen Konzepte praktisch zu evaluieren und frühzeitig Feedback 

von Nutzern einzuholen. Der Designprozess umfasste sowohl die visuelle Gestaltung der Interfaces als auch 

die Definition der Interaktionsmöglichkeiten. 
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Abbildung 56: Initiale Designs einer grafischen Benutzeroberfläche für die AP 3 Komponente 

In Kooperation mit den Arbeitspaketen entstanden daraus iterativ Prototypen mit folgenden Komponenten:  

¶ AP 1-Komponente: Der BIKINI Hub,  

¶ AP 3-Komponente: die Anforderungsanalyse,  

¶ AP 5-Komponente: eine Nachhaltigkeitsbewertung,  

¶ AP 6-Komponente: die Produktionsauswahl und  

¶ AP 8-Komponente: die Bauteilrückverfolgung.  

Die Prototypen wurden mithilfe von Axure RP des Unternehmens Axure Software Solutions, Inc. realisiert. Axure 

RP ist einer Entwicklungsumgebung zur Konzeptionierung detaillierter interaktiver Softwareprototypen unter 

Berücksichtigung logischer Prozesse. 

Der Workflow der BIKINI-Gesamtlösung startet im BIKINI Hub, dem zentralen Punkt für Projektplanung und -

entwicklung. Der BIKINI-Hub bietet Zugriff auf alle im Projekt entwickelten BIKINI Komponenten, 

projektbezogene Parameter und Informationen, die in einer Wissensbasis gespeichert werden. Nutzer können 

individuelle Workflows aus den Komponenten der APs zusammenstellen. In Zusammenarbeit mit AP 3 

resultierte zum initialen AP 3 Komponente für die Anforderungsanalyse. In mehreren Iterationen wurden 

übersichtliche und intuitiv bedienbare Interfaces realisiert, um die Darstellung einer Vielzahl von Anforderungen 

zu ermöglichen. Eine künstliche Intelligenz analysiert Lastenhefte im PDF-Format und extrahiert die darin 

enthaltenen Anforderungen mithilfe von Schlüssel-Wert-Paaren (Bsp.: Schlüssel= Farbe & Wert= Blau). Diese 

kºnnen vom Nutzer in einer ĂMaster-Detail-Ansichtñ ¿berpr¿ft und bearbeitet werden, um alle relevanten 

Informationen an die Wissensbasis im BIKINI Hub weiterzuleiten. In Zusammenarbeit mit AP 5 entstanden 

initiale Mockups für die automatisierte Nachhaltigkeitsbewertung. Im AP 5 Komponente können einzelne 

Prozesse eines Bauteils im Lebenszyklus modelliert und verknüpft werden, um den Nutzer intuitiv durch 

komplexe Abläufe zu führen und relevante Informationen bereitzustellen. Wurde ein Lebenszyklus des Bauteils 

erstellt, so können alternative Lebenszyklen mit Fokus auf nachhaltige Produktion erstellt werden. In der finalen 

Auswertung können die alternativen Bauteilentwürfe verglichen werden um Indikatoren wie CO2-Emissionen zu 

bewerten. In Kooperation mit AP 6 entstanden Interfaces für die produktlebensphasenabhängige 

Produktionswahl. Dabei werden Daten aus der Wissensbasis und Nutzereingaben genutzt, um Lieferanten 

hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und ökologischer Nachhaltigkeit zu bewerten. Der Fokus liegt auf dem Vergleich 

von Lieferoptionen bezüglich Stückzahl, Lieferzeit und Herstellungsverfahren, unter Berücksichtigung direkter 

und indirekter Kosten. Das Ergebnis ist eine Übersicht, die eine fundierte Entscheidung für nachhaltige und 

wirtschaftliche Beschaffung ermöglicht. In Kooperation mit AP 8 entstanden Prototypen für die 

Bauteilrückverfolgbarkeit. Beim Start der Bauteilherstellung im BIKINI Hub werden automatisch eindeutige 

IDs erzeugt, die jede Bauteilinstanz mit einem digitalen Produktpass verbinden. Dieser enthält alle relevanten 

Informationen wie Design, Konstruktion, Produktionsverfahren, Fertigungseinstellungen und Materialchargen. 

Überprüfung von bestehenden Interfaces: Parallel zur Umsetzung der Prototypen für die AP Komponenten 

wurden die bestehenden Interfaces mithilfe heuristischer Evaluation [HSM19] auf Benutzerfreundlichkeit und 

Funktionalität überprüft. Dies diente der Identifizierung von Optimierungspotenzialen, für die bestehenden 
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Interfaces sowie den daraus resultierenden Prototypen für die AP Komponenten. Durch diese Vorgehensweise 

konnten Best Practices abgeleitet und in die Gestaltungsrichtlinien neuer Mensch-Maschine-Schnittstellen 

integriert werden. In mehreren Iterationen entstand so der BIKINI Styleguide, in dem alle Gestaltungs- sowie 

Interaktionsrichtlinien dokumentiert wurden. Zudem dient er als Leitfaden für ein einheitliches Erscheinungsbild 

zwischen den Komponenten, um die Nutzung der Komponenten intuitiver zu gestalten. 

Fazit: Die initiale Konzeptionsphase von AP 7.1 legte den Grundstein für die weiteren Entwicklungs- und 

Optimierungsprozesse im BIKINI Projekt. Die sorgfältige Evaluierung der Nutzeranforderungen, die Entwicklung 

durchdachter Bedienkonzepte und das Design funktionaler Prototypen waren entscheidend, um innovative und 

benutzerfreundliche Mensch-Maschine-Schnittstellen zu schaffen. Durch die kontinuierliche Überprüfung und 

Verbesserung bestehender Interfaces wurde sichergestellt, dass die realisierten Lösungen den Standards 

gemäß ISO 9241-11 [DIN EN ISO9241-11] (Siehe 7.1) entsprechen. 

7.2 Iterationsphase 

Die Erkenntnisse aus AP 7.1 müssen überprüft und überarbeitet werden, wobei die direkte Einbindung der 

Nutzer entscheidend ist. Nutzerstudien und andere Validierungsmethoden werden eingesetzt, um 

Verbesserungsvorschläge und neue Anforderungen abzuleiten. AP 7.1 und AP 7.2 laufen teilweise parallel, um 

dynamisch einzelne Bereiche und Konzepte validieren sowie einen kontinuierlichen Validierungsprozess 

etablieren zu können. Dies hilft, den Entwicklungsaufwand gering zu halten. Durch diesen iterativen 

Reviewprozess werden die initialen Konzepte und Prototypen aus AP 7.1 verbessert, neue Konzepte integriert 

und Normen für den Umgang mit KI-Systemen abgeleitet. Der kontinuierliche Austausch mit Endnutzern ist 

dabei von zentraler Bedeutung. Wissenschaftliche Studien belegen, dass iterative Prozesse und 

Nutzerfeedback die Qualität und Akzeptanz von Systemen erheblich steigern. In der Iterationsphase war es das 

Ziel, die aus AP 7.1 gewonnene Erkenntnisse zu überprüfen und zu überarbeiten. Diese Aufgabe umfasste: 

¶ Evaluation und Review der in AP 7.1 realisierten Prototypen 

¶ Durchführen und Evaluation von Nutzerstudien 

¶ Ableitung von Änderungsvorschlägen für Konzepte und Prototypen, für die AP-Komponenten 

Evaluation und Review der Prototypen: Im AP 7.2 wurden die in AP 7.1 entstandenen Prototypen durch 

umfangreiche Evaluationen und Nutzerstudien überprüft und überarbeitet. Dafür wurden verschiedene User-

Research-Methoden eingesetzt. Während jeder Evaluation wurde ein Think-Aloud-Protokoll (TAP) [Ryt14-ol] 

geführt, bei dem die Probanden ermutigt wurden, ihre Gedanken und Empfindungen während der Nutzung offen 

zu äußern. Zusätzlich wurde das Eye-Tracking-Verfahren in einer Studie mit Designstudenten angewendet, um 

Probleme im Design, der Navigation oder in den Bedienkonzepten zu identifizieren. 

Durchführen und Evaluation von Nutzerstudien: Darüber hinaus wurden die im BIKINI-Projekt erforschten AP 

Komponente einer qualitativen Nutzerstudie unterzogen. Ingenieure und Manager bewerteten die 

Nutzerfreundlichkeit und Gebrauchstauglichkeit der Anwendungen durch die Durchführung spezifischer 

Aufgabenstellungen. Zur Bewertung wurden der System-Usability-Score (SUS) [Bro96] und das Technologie-

Acceptance-Model (TAM) [DBW89] verwendet. Das durchschnittliche Ergebnis aller AP Komponenten beträgt 

rund 69 % von 100 % sowohl im SUS (69/ 100 Punkten) als auch im TAM (58/84 Punkte). Dieser Wert bestätigt 

eine gute Akzeptanz und Gebrauchstauglichkeit der verschiedenen BIKINI Komponente. 

Ergebnisse und Ableitung von Änderungsvorschlägen: Die gesammelten Daten aus den Evaluationen wurden 

systematisch ausgewertet, um Optimierungspotenziale der BIKINI Softwarelösungen zu identifizieren. 

Besonderes Augenmerk lag wiederum auf der Nutzerfreundlichkeit und der Effizienz der Nutzung. Basierend 

auf den Ergebnissen der Evaluationen wurden konkrete Änderungsvorschläge für die jeweiligen Komponenten 

realisiert. Nach der Implementierung der Änderungen in die Prototypen wurden die detailliert dokumentierten 

Änderungsvorschläge an den entsprechenden Arbeitspaketen sowie deren Entwickler zur Umsetzung 

weitergegeben. 

Ergebnisse der Evaluationen: Zu den wichtigsten Ergebnissen gehören: 
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¶ verbesserte Benutzerführung durch klarere Navigation und einheitlichere Beschriftungen 

verschiedener Elemente,  

¶ Optimierungen der Funktionalitäten durch vermeiden unnötiger Interaktionen,  

¶ Reduzierung der dargestellten Informationen auf das Wesentlichste im Prozess (Abbildung 57),  

¶ verbesserte Transparenz der KI-Ergebnisse sowie  

¶ Designanpassungen für eine Konsistenz der Interfaces, um einen intuitiveren Workflow zu 

gewährleisten, (Abbildung 57) 

 

Abbildung 57: Prototyp zur Produktionsauswahl, Interface vor dem Review und der Designstudie (Screenshot links) und Interface 
danach (Screenshot rechts) 

Zusammenfassung: Die initiale Konzeptionsphase (AP 7.1) legte den Grundstein für ein iteratives, 

nutzerzentriertes Entwicklungsverfahren. Die Iterationsphase (AP 7.2) ermöglichte gezielte Verbesserungen 

der Prototypen für die AP Komponente, um dessen Qualität zu erhöhen. Die enge Zusammenarbeit zwischen 

den Arbeitspaketen und die aktive Einbindung der Nutzer trugen wesentlich zu einer intuitiven Nutzung der AP 

Komponenten im Gesamtkontext des BIKINI Projekts bei. 

7.3 Nachhaltigkeitsphase  

Im Laufe des Projekts wurden neue Bedienmodelle und Erkenntnisse zu Mensch-KI-Schnittstellen ermittelt, 

insbesondere aus AP 7.1 und AP 7.2. Diese Ergebnisse wurden in AP 7.3 gesammelt, geprüft und erweitert, 

um innovative Bedienkonzepte zu realisieren. Ziel ist es, verallgemeinerte Konzepte für die Zusammenarbeit 

von KI und UX abzuleiten, die als Richtlinien im UX-Bereich dienen könnten. Das AP 7.3 konzentriert sich auf 

die Auswertung und Aufbereitung der Daten, die im Rahmen von AP 7 erarbeitet wurden. Ziel dieser Phase ist 

es, die Ergebnisse systematisch zu erfassen, mit aktuellen wissenschaftlichen Standards abzugleichen und zu 

veröffentlichen. 

Erfassen und Dokumentation der Ergebnisse: In dieser Phase wurden sämtliche in AP 7 gewonnenen 

Erkenntnisse erfasst und aufbereitet. Die Ergebnisse wurden in Form von PDF-Dokumenten sowie auf Miro-

Boards festgehalten. Mithilfe der Axure-Cloud und des dort erstellten BIKINI Styleguide wurden die 

Gestaltungsrichtlinien und Wirkprinzipien (Abbildung 58) dokumentiert und zugänglich gemacht. Diese 

Dokumentation ermöglicht einen strukturierten Überblick und die Fortschritte des Projekts. 




































































