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o> BIKINI

Im Forschungsprojekt Bionik und Kl zur nachhaltigen Integration in der Produktentwicklung fir einen
ressourceneffizienten Leichtbau (BIKINI) wurden Leichtbautechnologien in Kombination mit Kdinstlicher
Intelligenz (KI) mit dem Ziel eingesetzt, CO2-Emissionen einzusparen. Als entscheidender Hebel wurde dabei
insbesondere die Gewichtsreduktion im Bereich der Mobilitdét gesehen. Die Reduktion von CO2-Emissionen
wurde dabei ganzheitlich betrachtet, die oftmals CO2-intensiven Produktions- und Recyclingverfahren wurden
ausdriicklich einbezogen. Es sind ganzheitliche Losungen angestrebt worden, welche die Entwicklung von
nachhaltigen Produkten Uber den gesamten Lebenszyklus sowie entlang der vertikalen und horizontalen
Prozesskette ermdglichen, siehe Abbildung 1. Ldsungsansatz des BIKINI-Konsortiums waren Biologie
inspirierte Konstruktionsalgorithmen und Kl-basierte Assistenzdienste in der Produktentstehung unter
Berucksichtigung und Einbindung nachgeschalteter Produktlebensphasen. So war es mdglich, nachhaltige
Lésungen 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:

1 systematisches, modell- und wissensbasiertes Advanced Requirements Engineering (1) unter
expliziter Beriicksichtigung der Anforderungsabhangigkeiten und Kl-basierter Analyse zur
Vermeidung unnétigen Ressourceneinsatzes in Prototyping und Produktnutzung

1 systematische Auswahl, 3D-Struktur- und Leistungsanalyse von Designprinzipien biogener
Leichtbaustrukturen von Planktonorganismen sowie Erzeugung bionischer Leichtbau-Algorithmen zur
Integration in den Entwicklungsprozess (2)

1 Konzepte und Methoden zur Neuausrichtung der Anwendung von Entwicklungssystemen und zur
synergetischen Kombination der Fahigkeiten fir eine intuitive Mensch-Maschine-Kollaboration (3)
durch die Integration von Kl in die betrachteten Engineering-Prozesse

I automatisierte Nachhaltigkeitsbewertung eines Produktentwurfs in frihen Phasen des
Entwicklungsprozesses (4) mittels eines nachhaltigkeitsorientierten Lifecycle Assessments

9 Steigerung der Produktionsflexibilitat durch Berlcksichtigung einer produktlebensphasenabhangigen
Produktionswabhl (5) bereits in der Entwicklung zur Erreichung einer dezentralen, einsatznahen und
damit ressourcenschonenden On-Demand Produktion

1 produktionsintegrierte Kennzeichnung zur Rickspiegelung von Produktions- und Nutzungsdaten in
die Entwicklung Uber digitale Zwillinge und zur Rickverfolgung im Lebenszyklus (6)

1 Aufbau einer Wissensbasis (7) mit semantischen Modellen zur Reprasentation des Entwurfswissens,
der Abhangigkeiten von Informationsmodellen im Kontext nachhaltiger Entwicklung und der Ki-
Modelle fir die BIKINI-Dienste und die semantische Annotation der Entwurfsartefakte

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

ganzheitlichen Kl- & Algorithmen-unterstiitzten Entwicklungsprozess (8) zur Entwicklungsoptimierung
hinsichtlich des Leichtbaus bei gleichzeitiger Prozessbeschleunigung durch Automatisierung
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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 zusammengefihrt. Die BIKINI-Dienste werden als Software-Komponenten
bereitgestellt und liefern den Input fir den KI- & Algorithmen-unterstitzen Entwurfsprozess AP 9. Die
Komponenten sind so fir einen Entwicklungsingenieur auswéahlbar und anwendbar. Final wurden der BIKINI-
Hub und die BIKINI-Dienste im AP 10 validiert.

AP 9: KI- & Algorithmen-unterstiitzer Entwurfsprozess

AP 8: Rickverfolgung im Produktlebenszyklus

______ ___________ |
AP 7: Mensch-Maschine-Kollaborationszyklus

AP 3: AP 4: AP 5: AP 6:
Advanced Bionische Automatisierte Produktlebens-
Requirements Leichtbau- Nachhaltigkeits- fphasenabhangige
Engineering Algorithmen bewertung Produktionswahl

AP 10:
Validierung /
Transfer

AP 2: Semantische Modellierung und Wissensbasis
AP 1: Konzeption und Architektur

Projektkoordination / Offentlichkeitsarbeit

Abbildung: Schematischer Aufbau der Arbeitspakete und deren Zusammenwirken

In der Bearbeitung des BIKINI-Forschungsprojekts wurden in Abhéngigkeit des jeweiligen Kernbereichs
strukturierte Forschungsvorgehen, wie z. B. das Forschungsvorgehen nach ULRICH [ULR81], angewendet. Uber
den Bearbeitungszeitraum vom Juli 2021 bis in den Juni 2024 sind regelmafig Treffen im Konsortium erfolgt.
Die Regeltreffen im Konsortium erfolgten mittels der Kooperationssoftware MS-Teams. Mit halbjahrlichen
Arbeitstreffen in Prasenz sind zusatzlich zum Abgleich mit dem Meilensteinplan AP-ubergreifende Inhalte im
Konsortium erarbeitet worden. Die Prasenztreffen sind unter Bertcksichtigung der Corona-Restriktionen
durchgefuhrt worden.
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1. Konzeption und Architektur

Aufgabenstellungdes AP 1/ Konzept i on u nwhrdk Emwickling dnd Definfiion eines einheitlichen
Gesamtbildes der angestrebten BIKINI Losung. 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 fur die Umsetzung der
BIKINI Lésung. Dazu zahlten die Entwicklung einer Architektur, die Definition von notwendigen Schnittstellen,
Protokollen und Datenformaten sowie die Analyse, wie die im Projekt umzusetzenden BIKINI Komponenten in
ein marktibliches Konstruktionswerkzeug integriert werden kénnen.

Voraussetzung fir diese grundlegenden Arbeiten war das im Projektantrag beschriebene Gesamtziel des
Vorhabens, dessen identifizierte Kernbereiche in der BIKINI Lésung integriert werden sollen.

Zur Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellungen sind Regeltermine und themenspezifische Workshops
organisiert und durchgefiihrt 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 Architekturentwirfen, Schnittstellen usw. wurden themenspezifische
Workshops im Konsortium durchgefuhrt. Fur die Zusammenarbeit und Visualisierung der Ergebnisse wurden
verschiedene Hilfsmittel genutzt, darunter Miro fur kollaborative Arbeiten und Visualisierungen, MagicDraw bzw.
drawio fur die Darstellung von Architekturentwirfen und OpenAPI fir die Schnittstellendefinition. Die
Organisation der Workshops lag mafRgeblich 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 fir die folgenden APs sind. Mit Personen oder Organisationen auf3erhalb des Konsortiums
wurden keine Inhalte erarbeitet.

Die wichtigsten Positionen der Zuwendung umfassen grundlegend Personalkosten fiir Recherchetatigkeiten
der Grundlagen, die Teilnahme an Workshops, das Erheben von Anforderungen, den Entwurf der BIKINI
Gesamtarchitektur, die Definition von Schnittstellen und die Entwicklung eines Konzepts fir die Integration der
BIKINI Komponenten. Da der Grof3teil der Meetings und Workshops digital durchgefuhrt wurde, sind
entstandene Reisekosten gering. Dies ist auf die Einschrénkungen der Corona-Pandemie zuriickzufiihren. Die
geleistete Arbeit war notwendig, um zunachst ein einheitliches Verstandnis der angestrebten BIKINI
Gesamtldésung im Konsortium zu erarbeiten. Es wurden Konzepte entwickelt und Grundlagen definiert, die fir
die Implementierung der verschiedenen BIKINI Komponenten und die Integration zu einer BIKINI Gesamtlosung
bendtigt werden. Dieses AP hat daher eine zentrale Bedeutung fir den Erfolg des Projekts.

Die Ergebnisse sowie Erkenntnisse des AP 1 bieten zunachst einen erheblichen Nutzen fiir 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 fur den Anwender eine BIKINI Gesamtldsung und nicht nur verschiedene BIKINI Komponenten. Das
Architekturkonzept zur losen Kopplung der verschiedenen BIKINI Komponenten und die Definition eines
individuellen Produktentwicklungs-Workflows, ergdnzt um ein Konzept zur asynchronen Bearbeitung
langwieriger Aufgaben, ist auf andere Software-Entwicklungsprojekte Ubertragbar. Auf die mogliche
wirtschaftliche Verwertung wirkt sich die Einbeziehung weiterer Projektergebnisse aus, vor allem die
Implementierung einzelner Komponenten.

Waéhrend der Durchfiihrung des Vorhabens wurden keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchfiihrung beeinflusst hétten.
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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 Gesamtlésung bestehend aus mehreren Komponenten unter Beteiligung aller Projektpartner. Als
Grundlage fur die Erhebung von Anforderungen wurden User Stories fir die Anwendung der Gesamtlésung im
Rahmen eines integrierten Entwurfsprozesses definiert. Fir die Validierung der Anforderungen wurde eine
Beschreibung des in AP 10 zu validierenden Demonstrator-Szenarios erstellt. Die Leitung fir AP 1.1 hatte
FEYN.Vor ausset zsreg wWiAPre nohidglei chen Nut zhiemigsERAG/aFEYM,
einen Mehr wer tunldiieef eirnn Fko°rnm tved et skl i 8§t br wesden.

In AP 1.1 wurde von den Projektpartnern im Rahmen von Workshops zunachst eine gemeinsame Vision fr
das Projekt definiert und die zu erwartenden Nutzer der zukunftigen BIKINI Gesamtldsung 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 Gesamtlésung hat der Bauteilverantwortliche im Zusammenhang mit seinen Aufgaben.
Im Anschluss daran wurden mégliche Lésungsansatze im Rahmen des Projekts identifiziert. Auf dieser Basis
wurden die Anforderungen an die Komponenten der Gesamtlésung aus der Sicht AP 1 definiert. Die in AP 1
erarbeiteten Ergebnisse in Verbindung mit der in AP 2 implementierten Wissensbasis bilden die Grundlage flr
die weiteren BIKINI Komponenten und dienen als verbindende Elemente im Rahmen der BIKINI Gesamtldésung
(siehe Abbildung 3).

: AP10 ————————AP—Q——————;_ ——————— I |
Validierung | : = » : ° I
1 = Gesamtkontext c - _ ot |
| o = T} ] U o X
1 Q = o < 7 0 m© o |
1 & k] n = © | o = T
© (0] Q + 0 cC wv et 1
= = = = [ ] C 5
! 00 % o 2 T £ O =
C > ] = o4 18 = |
1 = = L] i + 2 5 m
= &b g c = e = o5 |
| S o c o= o *. o o ‘o0 I
= = S o ¥ 2 v & gz
I £ 0 e B0 = © £ a I
2 > [} o g 1€ a
| << N o © © = S
1 -] o S s 12 1
000 & S
] o = |
I @O £ 2 2 E 1 8 Ay
I Q"1 F’) @ = S < @ 1@
o I
g =p= Ve 2, 4 o
17 L & m 1
0o c 1
& I o =] @ | I
s [ 3 g [|¥= © QLCA | |
€ I g g — = I I bei Herstellung
2 = S in Entwicklung | |
[«}) | Q = o E el @ 6' |
o I g g g L I a O
% 1 _8 | © =1 1S g 1 e I
h¥ ] E v o |
I w | s & I A
ful @ c I
[ g ! o5 1 £
= @ I
I | c £ | =
< S 1
L Y O e N RS

Abbildung: BIKIN{Gesamtlésung

Des Weiteren ist in Abbildung 3 ausgehend von einem OEM-spezifischen Entwicklungsprozess bei EDAG fir
Automobilbauteile der vollstandige BIKINI Entwicklungsprozess inkl. der Produktion und der digitalen
Bauteilakte, in der wahrend der Produktlebensphasen Daten gesammelt werden kénnen, beschrieben. In
diesen Entwicklungsprozess sind die Komponenten der BIKINI Gesamtldsung 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-Losung
(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. AnschlieRend werden die Abhéngigkeiten von Anforderungen und das Risiko von
Anforderungsanderungen betrachtet.

Die Entwicklung des beauftragten Bauteils/der Baugruppe kann nach Ubermittlung der relevanten extrahierten
und formalisierten Anforderungen als Schlissel-Wert-Paare aus der Wissensbasis sowie ergénzender
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
bestatigt. Dabei kommt zuséatzlich das bei EDAG in AP 5 umgesetzte Quick Life Cycle Assessment (QLCA)
initial zum Einsatz, um das Bauteil bereits in sehr frihen Phasen (Konzeption) hinsichtlich dessen Nachhaltigkeit
bewerten zu kénnen.

In der nachfolgenden Produktionsphase des Bauteils wird in AP 6 das Produktionsverfahren gemaf der
Produktlebenszyklusphase (z. B. Serienfertigung, Ersatzteilfertigung) mithilfe der Komponente zur
Produktlebensphasenabhéngigen Produktionswahl von KDT gewahlt. Zusatzlich wird hier begleitend die von
KDT in AP 5 erforschte vollumfangliche LCA zur Bestimmung des CO2-Footprints des jeweiligen Bauteils fir
die einzelnen Produktlebenszyklusphasen durchgefiihrt. Der Digitale Produktpass i im Sinne der Digitalen
Bauteilakte i (AP 8, AM) wird dabei initial beftllt und dient wahrend der Nutzungsphase bis zum Ende des
Produktlebenszykluses zur Nachverfolgung des Bauteils und einem gezielten Recycling/Reuse.

Begleitend wurde in AP 7 von RHA eine fir alle BIKINI Komponenten einheitliche webbasierte
Benutzerschnittstelle entworfen. Dadurch wird fir 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 Gesamtldsung fihren 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 durchzufiihrenden Aufgaben strukturiert beschrieben. Bereits in AP 7 umgesetzte
Mockups fiir die Software Komponente des Advanced Requirements Engineerings wurden dabei validiert und
erganzt (EVIDEN und HNI-PE). Die Beschreibung der Funktionalitaten der einzelnen BIKINI Komponenten aus
Nutzersicht flie3t ebenfalls bei der Definition der funktionalen Architektur ein.

Des Weiteren wurde ein Konzept realisiert, um die Ausfuhrung der verschiedenen BIKINI Komponenten
individuell zu einem Workflow zu konfigurieren (vgl. AP 9.3). Darliber hinaus soll aber auch die Nutzung nur
einzelner BIKINI Komponenten mdglich sein. Der sogenannte BIKINI Hub ermdglicht dem Nutzer als zentrale
Webapplikation die Konfiguration der BIKINI Komponenten zu verschiedenen Workflows und steuert sodann
die Ausfihrung der Komponenten in der richtigen Reihenfolge (siehe Abbildung 4). Darlber hinaus ist der
BIKINI Hub fir den Nutzer die Schnittstelle zur Wissensbasis und zeigt die dort gespeicherten Daten zu einem
Bauteil. An der Entwicklung des Konzepts fur den BIKINI Hub war EVIDEN maf3geblich beteiligt und hat die
Implementierung umgesetzt.
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1.2 Entwurf der Gesamtarchitektur

Aufgabenstellung war der Entwurf einer Gesamtarchitektur, um einerseits die im Projekt entstehenden
Komponenten zu einer BIKINI Gesamtldsung zu integrieren und die Interoperabilitét sicher zu stellen und um
andererseits die unabhangige Nutzung einzelner BIKINI Komponenten zu ermdglichen. In Abstimmung mit den
Projektpartnern erfolgte eine begriindete Technologieauswahl fir die Implementierung, die im Rahmen der
weiteren APs erfolgte. Wesentliche Voraussetzungen fir den Entwurf der Gesamtarchitektur war die Definition
des BIKINI Entwicklungsprozesses sowie die Anforderungen an die BIKINI Gesamtlosung und an dessen
Komponenten.

Unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die BIKINI Gesamtldsung sowie an die BIKINI Komponenten und
basierend auf dem Stand der Technik von Konzepten fur den Systementwurf wurde eine Architektur entworfen,
die anschlieRend im Konsortium vorgestellt und gemeinsam verabschiedet wurde. Mit Projektfortschritt wurde
die Gesamtarchitektur im Konsortium regelmaRig validiert und notwendige Anpassungen vorgenommen. Die
Leitung in AP 1.2 hatte EVIDEN inne.

Zu den wesentlichen Ergebnissen von AP 1.2 gehoérte die Entwicklung der grundlegenden Architektur fir die
BIKINI Gesamtlosung. Der Entwurf orientiert sich an den Prinzipien der modernen Softwareentwicklung, bei der
Microservices, Containerisierung und Cloud-native Ansatze 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 Lésung, der einzelnen Komponenten und der Inter-Komponenten Kommunikation, sodass die
Gesamtarchitektur iterativ optimiert wurde.
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Abbildung: BIKINI Architektur

Der Kern der BIKINI Architektur sind die Wissensbasis in Form einer verteilten, skalierbaren Datenbank sowie
das dazugehorige Backend, welches eine umfangreiche REST-API bereitstellt. Uber diese
Anwendungsprogrammierschnittstelle (API) erfolgt der Austausch von Daten zwischen den verschiedenen
Komponenten der BIKINI Gesamtlésung. Fir den Konstruktionsprozess wird Synera, eine Low-Code-
Engineering-Plattform flr die Prozessautomatisierung, eingesetzt. Ingenieure koénnen 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 flr den Konstruktionsprozess von Bauteilen. Fir einen einheitlichen und
nachvollziehbaren Datenfluss wurde festgelegt, dass der Datenaustausch zwischen BIKINI Komponenten
untereinander sowie zwischen Synera und den BIKINI Komponenten nur Uber 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 ausfuhrbar sein. Im Rahmen des BIKINI
Workflows werden die Komponenten Uber den BIKINI Hub selektiert, aufgerufen und ausgefiihrt. Komponenten
kdnnen aus (Web-)Frontend, Backend, eigener Datenbank und bei Bedarf weiteren Softwarekomponenten
bestehen. Uber das Frontend erfolgen fiir die Komponente notwendige Eingaben durch den Benutzer, die bei
Einbettung in den BIKINI Workflow zum Teil Giber die Wissensbasis zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Um zeitintensive Aufgaben wie bspw. Extraktion, Klassifizierung und Formalisierung von Anforderungen (vgl.
AP 3) asynchron zu bearbeiten und somit die Webanwendung fir den Benutzer nicht zu blockieren, wurde
Celery als weitere Komponente integriert. Celery ist eine Aufgabenwarteschlange, die auf verteilter
Nachrichtentubermittlung basiert und Aufgaben asynchron in einem separaten Prozess (Worker) im Hintergrund
ausfuhrt. Im Rahmen des AP 3 wurden Worker fiir unterschiedliche Aufgaben implementiert. Celery nutzt
standardméRig das Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) und arbeitet h&dufig 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 ausfiihren) verteilen.
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Neben der Konzeption der BIKINI Architektur erfolgte eine begriindete Technologieauswahl fir die
Implementierung (Details siehe Anhang 12.1). Gerade in einem Projekt, in dem mehrere Partner individuell
Lésungen fur ihren Kernbereich realisieren, sind diese Vorgaben von Bedeutung fir die spatere Integration aller
Komponenten in ein Gesamtsystem. Dartber hinaus kénnen diese Vorgaben Einfluss auf den Entwurf der
Architektur haben.

1.3 Definition von Schnittstellen

Aufgabenstellung war die Spezifikation der notwendigen Schnittstellen, Protokolle und Datenformate fiir die
technische Implementierung zur Sicherstellung der Interoperabilitdt 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 kénnen. Die Leitung in AP 1.3 hatte EVIDEN inne.

Fir einen ersten Uberblick tiber 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 Funktionalitdt und was sind die Ergebnisse der BIKINI Komponente. Es wurde festgelegt, dass ein
Datenaustausch zwischen BIKINI Komponenten immer tber die REST-Schnittstelle der Wissensbasis (AP 2)
stattfinden muss, um Abhangigkeiten der Komponenten untereinander zu reduzieren und einen eigenstandigen
Betrieb ausgewahlter Komponenten zu vereinfachen. Der Datenaustausch erfolgt vor allem mittels Schlissel-
Wert-Paaren in einem standardisierten, text-basierten Format (JSON). Die fur die Nutzung der BIKINI
Gesamtlosung wesentlichen Dateien, wie z. B. Lastenheft, CAD-Dateien im STEP- oder STL-Format etc.
werden direkt in der Wissensbasis (Datenbank) gespeichert. Darber hinaus kénnen Verweise auf weitere
genutzte Softwaretools, wie z. B. IBM Doors fir das Anforderungsmanagement, in der Wissensbasis
eingetragen werden. Die Definition und Dokumentation der REST-Schnittstellen zur Wissensbasis wurden mit
OpenAPI erstellt und bei Bedarf gemafR der fortschreitenden Implementierung der BIKINI Komponenten
erweitert (siehe Abbildung 6).

Requirements Manage requirements N
/projects/{projectld}/requirements e
/projects/{projectId}/requirements AV
/projects/{projectId}/requirements/{requirementId} i
/projects/{projectId}/requirements/{requirementId} g

m /projects/{projectId}/requirements/{requirementId} ha
/projects/{projectId}/requirements/{requirementId}/dependencies N

m /projects/{projectId}/requirements/{requirementId}/dependencies/{dependsOnRequirementId} '

Abbildung: OpenAPDefinition und Dokumentation der REST API zur \itssédusbag)

Es wurden Workshops durchgefihrt, um den Projektpartnern die Generierung eines Clients auf Basis der
OpenAPI Spezifikation fur die Wissensbasis zu erlautern. Der Client wird bei der Implementierung von BIKINI
Komponenten benétigt, die auf die Wissensbasis zugreifen. Ein Client im Kontext der OpenAPI-Spezifikation
ist eine automatisch generierte Softwarebibliothek, die es einer Anwendung ermdglicht, 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
grundsatzlich geklart, dass die Nutzung von REST-Schnittstellen aus Synera moglich ist. Ein
Integrationskonzept fiir Schlissel-Wert-Paare als Ein- und Ausgaben in Synera wurde mit EDAG abgestimmt
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und in AP9 implementiert. Fir die Nutzung von Celery fir 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 ermdglichen, war die
Aufgabenstellung eine Analyse marktublicher, workflow-basierter Entwurfsplattformen durchzufiihren, um
deren Integrationskonzepte zu verstehen. Auf Basis dieser Analyse war eine Adapterarchitektur zu
spezifizieren, die die Integration der BIKINI-Komponenten in die ausgewahlten Entwurfsumgebungen
ermoglicht. Voraussetzung fir 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 Uberblick tiber 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 Mdglichkeiten, wie eine
Integration von BIKINI Komponenten in Synera erfolgen kann.

Im Projekt BIKINI wurde flr den Konstruktionsprozess eines Bauteils die Entwicklungsumgebung Synera
eingesetzt. Daher wurde vor allem betrachtet, wie die BIKINI Komponenten in Synera integriert werden kénnen.
Durch die Reduzierung des Integrationskonzepts auf Schlissel-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
frihzeitig validiert und spéater umgesetzt. Die Nutzung einer REST-Schnittstelle sollte auch die Integration mit
vergleichbaren Plattformen ermdglichen.

2. Semantische Modellierung und Wissensbasis

Die Aufgabenstellung von AP 2 ASemanti sche Model | i erbestagd darimddie Wi s s e
Wissensbasen sowie die erforderlichen semantischen Verknipfungen fir die BIKINI Gesamtldsung zu
definieren und zu implementieren. Die Aufgabe umfasste die Detaillierung der im Projektkontext benétigten
Wissensbasen. Voraussetzungen daftr 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 fur Nachhaltigkeitsberechnungen, geeignet sind. Fur noch nicht verfligbare Wissensbasen und
die notwendigen semantischen Verknipfungen war eine Modellierung erforderlich Zudem musste eine
Implementierung der Wissensbasen unter Auswahl geeigneter Technologien durchgefiihrt werden, wobei die
Bl KI NI Ko mponent esieAeVblsidumg ro)sinstalieit snél fur(die Nutzung durch andere BIKINI
Komponenten bereitgestellt wurde.

Zur Bearbeitung der vorliegenden Aufgabenstellungen sind Regeltermine und themenspezifische Workshops
organisiert und durchgefiihrt worden. Die Organisation der Workshops lag maf3geblich 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 fir die Implementierung der BIKINI Komponenten durch diese
Projektpartner war. FEYN lieferte im Rahmen von AP 2.1 eine Ubersicht mdglicher externer Wissensbasen im
Projektkontext. Die Ergebnisse der Workshops wurden dokumentiert.

Die wichtigsten Positionen der Zuwendung umfassen grundlegend Personalkosten fiir Recherchetatigkeiten
der Grundlagen, die Teilnahme an Workshops und die Implementierung der BIKINI Wissensbasis. Dartber
hinaus fielen Personalkosten fir die Bereitstellung der BIKINI Laufzeitumgebung an. Da der Grof3teil der
Meetings und Workshops digital durchgefuhrt wurde, sind entstandene Reisekosten gering. Dies ist auf die
Einschrdnkungen der Corona-Pandemie zurlickzufiihren. Mit Personen oder Organisationen auf3erhalb des
Konsortiums wurden keine Inhalte erarbeitet. Die geleistete Arbeit war notwendig, um die BIKINI Wissensbasis
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gemal den Anforderungen zu modellieren, zu implementieren und lauffahig zur Verfiigung 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 fur den Projekterfolgt. Die Bearbeitung der
Aufgabenstellungen erfolgte iterativ gemafd Projektfortschritt.

Die Ergebnisse sowie Erkenntnisse dieses APs bieten zunachst einen erheblichen Nutzen fir das BIKINI
Projekt, weil die BIKINI Wissensbasis eine Basiskomponente darstellt, (iber die der Datenaustausch zwischen
BIKINI Komponenten oder auch mit externen Tools erfolgt. Wirtschaftlich bietet sich eine Verwertung der
Ergebnisse bei ahnlichen Kunden / Anwendungsszenarien im Kontext der Produktentwicklung an, idealerweise
in Kombination mit weiteren BIKINI Komponenten. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens wurden keine
wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchfiihrung
beeinflusst hatten.

2.1 Bedarfsanalyse im Hinblick auf bendtigte Wissensbasen

Die Aufgabenstellung besteht darin, die im Projektkontext bendétigten Wissensbasen im Detail zu definieren, um
eine Liste der erforderlichen Daten und Fakten fur die in BIKINI angestrebte Losung zu erstellen. Diese Daten
und Fakten sollen in zwei Kategorien unterteilt werden:

1 Daten und Fakten, die bereits fir die Inbetriebnahme der in BIKINI angestrebten Gesamtlésung
enthalten sein muissen, um alle Funktionalititen gemafld der Anforderungsanalyse (AP 1.1) zu
gewahrleisten.

9 Daten und Fakten, die wahrend des Betriebs (z. B. projektspezifische Daten und Fakten) der in BIKINI
angestrebten Losung neu generiert oder gemessen und anschlieBend in die bestehenden
Wissensbasen integriert und semantisch verknipft werden muissen.

Fir beide Kategorien sind formale Definitionen der Struktur der Wissensbasen sowie der Verknipfungen
zwischen ihnen zu entwickeln, um ein konsistentes System von Wissensbasen zu modellieren. AnschlieRend
soll eine Recherche und Analyse geeigneter, bereits vorhandener Wissensbasen durchgefiihrt werden, die den
Anforderungen der ersten Kategorie entsprechen. Dabei ist die inhaltliche und technische Eignung sowie die
Verfugbarkeit dieser Wissensbasen zu bewerten. Falls die Wissensbasen nicht vollsténdig kompatibel sind,
missen gegebenenfalls zusatzliche Transformations-Tools entwickelt werden. Voraussetzungen waren die
Anforderungen von den BIKINI Komponenten, die Daten fir Wissensbasen bereitstellen bzw. Wissensbasen
anfragen.

Um einen ersten Uberblick tiber die notwendigen Wissensbasen zu erhalten, wurde ein an die Verantwortlichen
der Arbeitspakete adressierter Fragebogen erarbeitet, um Informationen dartiber zu erhalten, ob es fir 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 dirfen. Darlber hinaus ging
es um den Umfang der Daten, Datentypen und Abhangigkeiten zu anderen Daten als Basis fir eine spatere
Technologieentscheidung fiir die Datenspeicherung. Aus den Angaben der ausgefillten Fragebdgen 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 Uberblick geben, welche Daten durch die BIKINI Komponenten generiert werden
und in der in AP 2 zu implementierenden Wissensbhasis gespeichert werden mussen.

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 fir die Tools zur Nachhaltigkeitsbewertung genutzt wird.

Fur den BIKINI Entwicklungsprozess wesentliche Informationen zu einem Bauteil werden in Form von
strukturierten Schliussel-Wert-Paaren in der Wissensbasis gespeichert. Die festgelegten Schlissel sind
relevant fur die Formalisierung von Anforderungen (AP 3), die aus einem Lastenheft extrahiert werden, und fir
den Datenaustausch zwischen den BIKINI Komponenten. Die formalen Definitionen der im Projektverlauf
identifizierten Schlissel-Wert-Paare werden im JSON-Format erstellt und beinhalten Parameter wie z. B. den
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Datentyp fur den Wert sowie ggf. notwendige Metadaten fur die Formalisierung. Fir jeden Schlissel ist u. a.
der Extraktions-Algorithmus angegeben, z. B. ob die Extraktion Uiber String Matching, regulare Ausdriicke oder
Named Entity Recognition (NER) erfolgt. Fir NER wird sowohl das vorkonfigurierte spaCy NER-Framework als
auch ein selbsttrainiertes Modell, z. B. fur die Materialerkennung, eingesetzt (siehe Abbildung 7). Die formalen
Definitionen wurden in einem GitLab Repository, dem sogenannten Domain Dictionary, gespeichert und fur die
Implementierung verwendet. Weitere Schliissel-Wert-Paare kdnnen einfach ergénzt werden, indem eine
Beschreibung erstellt wird und die Integration in die BIKINI Komponenten erfolgt.

i i «+—— Eindeutige Bezeichnung fiir den Schliissel
2vi.Lsbel® t Lifes 1 4+— Bezeichnung zur Anzeige des Schllssels in der Benutzeroberflache

<+——— |dentifizierungszeichenfolge der Werte fur diesen Schllssel

xtraction®: trve <+—— Sollen die Werte fiir diesen Schliissel aus dem Lastenheft extrahiert werden?
[ondstenyfarGeiany felse, ————— Muss der Benutzer einen Wert fiir diesen Schliissel angeben (AP3)?

'\\\ Eine Liste von Strings zur Identifizierung von Anforderungssétzen,
in denen Werte flir diesen Schliissel vorkommen kénnen.

1 ) Eine Liste von Objekten, die strukturelle Eigenschaften von Anforderungssatzen
— beschreiben, in denen Werte fiir diesen Schllissel vorkommen kdnnen.

Abbildung: Definitin eine$chliisselam BeispiBroduktlebensdauer "component_lifespan_time"

Ein weiterer Bestandteil des Systems von Wissensbasen ist der Digitale Produktpass (AP 8). Dieser wird flr
jedes produzierte und markierte Bauteil angelegt und speichert fur den weiteren Produktlebenszyklus relevante
Daten aus der BIKINI Wissensbasis. Darlber hinaus werden vor allem Daten, die wahrend des
Produktlebenszyklus des Bauteils anfallen, im Digitalen Produktpass gespeichert. Uber gleiche Bauteile
aggregierte Daten kénnen wiederum in die projektspezifische BIKINI Wissensbasis zuriickflie3en, um bei einer
Uberarbeitung von Bauteilen wichtige Informationen zu liefern.

2.2 Modellierung projektspezifischer Wissensbasen

Die Aufgabenstellung des AP 2.2 bestand darin, noch nicht verfigbare Wissensbasen zu modellieren.
Voraussetzung waren die Ergebnisse aus AP 2.1, u. a. basierend auf den formalen Strukturdefinitionen wurde
die erste Kategorie der Anforderungsliste vervollstéandigt. Es galt, vorhandene geeignete Wissensbasen zu
berticksichtigen und die fehlenden Wissensbasen entsprechend zu erstellen. Zudem sollten mogliche
semantische Verknipfungen zwischen den ausgewdahlten Wissensbasen analysiert und bei Bedarf ebenfalls
modelliert werden. Ziel war es, ein vollstandiges System von Wissensbasen zu realisieren, das sowohl
bestehende als auch neu modellierte Wissensbasen kombiniert und semantisch verknupft. 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 fiir eine koharente und effiziente
Datenverwaltung und -kommunikation. Das ist von entscheidender Bedeutung, insbesondere da die BIKINI
Komponenten von verschiedenen Projektpartnern erforscht werden.

Im Projektkonsortium wurden Workshops durchgefiinrt, 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) tGberfihrt (siehe Abbildung 8), das die
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Grundlage fur die Implementierung bildet. Die vorgesehenen Interaktionsméglichkeiten mit Entitaten der
Wissensbasis Uber eine Benutzeroberflache wurden mit den Projektpartnern in einer Reihe von Workshops
abgestimmt, um eine Kompatibilitdt 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 benétigt wird, bezeichnet
als BIKINI Wissensbasis. Das Datenschema spezifiziert sich Uber Projekte, die sich auf ein Bauteil mit
dazugehdrigem Lastenheft beziehen, sowie Uber die extrahierten Anforderungen und den Schliissel-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 wahrend der Entwicklung eines Bauteils
in den verschiedenen Stadien des Entwurfsprozesses entstehen, in der Wissensbasis gespeichert. Es kénnen
Verweise auf weitere, externe Tools eingetragen werden, wenn z.B. IBM Doors als
Anforderungsmanagementtool verwendet wird. Fir jedes Bauteil werden die auszufihrenden BIKINI
Komponenten und der aktuelle Status ebenfalls in der BIKINI Wissensbasis hinterlegt.

project project_workflow_step havs _: project_workflow
“Ppro_id | =~ pws_id | =~ pwf_id |
* pro_created_by " pws_identifier pwf_cad_upload_step_index
*  pro_creation_date *  pws_name * pwf_cad uploaded
* pro_deleted * pws_order_index * pwf_pro_id ™
pro_description *  pws_step_completed
;> pro_doors_flag pws_step_completion_date
b 1= pro_name * pws_tool_link
' ' —————————— —= pws_pwf id ™
| p———
i i i
project_link ' project_file file_content
“Aprl id ' |wPprfid Pfco_ id “
*  prl_reference_link ; *  prf_creation_date * fco_blob
) ﬁ;:_éerl;erisnce_typé v Ez—?"e:f]";:‘g" project_workflow_step_description
-7 3 * prf_file_type —OJ * P psd_pws_id ™
' "(Uprf_file_content_id | *  pws_description
i ‘ prf_pro_id r “ pws_description_order
R K
requirement  rce req 8¢ extracted_value L5vl_Key I —_ ___j project_extraction_key project_workflow_step_inputs
A req_id Ml “Fevl_id - -=0€"” pek_id |~ psi_pws_id ™
*  req_classification © evl_value * pek_data_type *  psi_name
* req_index evl_key_specification_pek_id ™ * pek_mandatory for design L~ pws_input_order
" req_text evl_source_req_id ™ * pek_name
req_pro_id ™ “  pek_ui_label
* pek_pro_id
f $ pek_selected_value_id ™
v || project_workflow_step_outputs
T 3 N
leiendson reg_ pso_pws _id r
R 05 requirement dependency T
- rdp_id
[Drdp_req_id 0
¥ rdp_dependson_req_id ™
Abbildun§: Auszug aus debmtityRelationshidodell der BIKINI Wissensbasis

Die konkreten Schlissel fir Schlissel-Wert-Paare, die die verschiedenen BIKINI Komponenten bendtigen,
wurden mit den Projektpartnern im Rahmen der jeweiligen Arbeitspakete fir die BIKINI Komponenten
abgestimmt und maschinenlesbar definiert zur automatischen Schemagenerierung und Validierung von Werten
fur die Schlussel.

2.3 Implementierung

Aufgabenstellung dieses Arbeitspakets war es, die zuvor modellierte BIKINI Wissensbasis als die zentrale
Komponente der BIKINI Gesamtldsung zu implementieren und ausfihrbar fur alle Projektpartner zur Verfligung
zu stellen. Die BIKINI Wissensbasis besteht im Kern aus einem Backend und einer Datenbank. Das Backend
ist fir das Speichern, Abrufen und Aktualisieren von Daten in der Datenbank verantwortlich und stellt fur 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 fur die Implementierung
und die Laufzeitumgebung.

Voraussetzung fur 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 lauffahigen Version erfolgte durch
EVIDEN. Zur Planung, Organisation und Nachverfolgbarkeit der Aufgaben in diesem Kontext nutzte das
EVIDEN Kernteam in den internen wochentlichen Meetings das GitLab Issue Board, ein Management Tool fir
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 ausfiihrbaren BIKINI Gesamtlésung
bestehend aus Backend, Datenbank und Domain Dictionary. Da der Datenaustausch zwischen den BIKINI
Komponenten uber die BIKINI Wissensbasis erfolgt, hat diese Komponente eine zentrale Bedeutung.

Abhangig 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 Berilicksichtigung der vorab definierten Randbedingungen
AContainerisierungii und AKuber ne nhawndad Datenbank diez2ahl aui
YugabyteDB, eine leistungsstarke und flexible Datenbanklésung, die speziell fur cloud-native Anwendungen
entwickelt wurde. Diese ermdglicht 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 Unterstiitzung des haufig 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 Verfigung stellt. Das Spring Framework ist ein ausgereiftes und etabliertes
Open Source Framework, das in diesem Fall speziell fir 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 fiir den Zugriff auf die Wissensbasis integriert werden. Bei Anderungen an der Datenbankstruktur
sind daher nicht zwingend Anpassungen in allen Komponenten erforderlich. Ein zentrales Backend erhéht die
Sicherheit, da der Datenbankzugriff zentralisiert und kontrolliert werden kann. Dies reduziert das Risiko von
direkten Datenbankzugriffen und potenziellen Sicherheitslicken.

Dartber hinaus erméglicht die REST-API eine klare und konsistente Schnittstelle fur alle BIKINI Komponenten,
die auf die Datenbank zugreifen missen. Dies fordert 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 Geschéftslogik, da diese zentral an einem
Ort verwaltet wird. Um 3D-Geometrie-Dateien zu speichern, wurde eine Recherche zu existierenden
Filestorage-Ldsungen durchgefiihrt. Die Entscheidung fiel zugunsten der Speicherung in der vorhandenen
verteilten Datenbank. Die betrachteten Lésungen verfiigen zwar Uber Schnittstellen, bedeuten aber eine
komplexere Integration und Architektur. Zur Komponent e Aisltie Abbildung ) gebort sb@nfalls
die Integration des Domain Dictionary, das die Definitionen fur die relevanten Schlissel-Wert-Paare (siehe
Abbildung9) enthéalt sowie eine Beschreibung fiir die einzelnen, ausfiihrbaren BIKINI Komponenten. Die
Integration der BIKINI Komponenten in den BIKINI Entwicklungsworkflow erfolgt tiber den BIKINI Hub.
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Nach Auswahl geeigneter Technologien wurde die Software in einem iterativen Entwicklungsprozess
implementiert. GemaR Projektfortschritt wurde die Funktionalitat optimiert, erweitert und so an die
Anforderungen der Nutzer sowie der weiteren BIKINI Komponenten angepasst.

Um die BIKINI Wissensbasis fur die Implementierung und Integration weiterer BIKINI Komponenten zur
Verfugung 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 Uber einen Build-Prozess erstellt, der nach Updates des Quellcodes ausgelost
wird und die Images in der Container-Registry speichert. Damit Daten in der Wissensbasis verflugbar sind,
wurden die im Rahmen von AP 3 implementierten Softwarekomponenten flir die Extrahierung, Klassifizierung
und Formalisierung von Anforderungen aus Lastenheften ebenfalls installiert, deren Ergebnisse in der
Wissensbasis gespeichert werden. Fur die Entwicklung weiterer BIKINI Komponenten kann die Komponente

AWi ssensbasisfi auch 1l okal i nst iademiFal ilter docker-abrapose und eiree
Konfigurationsdatei gestartet.
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3. Advanced Requirements Engineering

Aufgabenstellung des AP3 fi Ad v Reguirentents En g i n e war dienEntvicklung und Erprobung einer
Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzeranforderungen und zum Anderungs- und
Risikomanagement. In der Methodik wurden vier Methoden realisiert und kombiniert. Die Methoden sind:

1. Extrahierung und Klassifizierung naturlich-sprachlicher Anforderungen aus Dokumenten im PDF-
Format (siehe Verdffentlichung [GPB+23])

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

3. Erkennung von Anforderungsabhéngigkeiten (siehe Veréffentlichung [GP23])

4. Berechnung der Anderungsrisiken / Risikomanagement von Anforderungsanderungen [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 Anforderungsabhangigkeiten zu
identifizieren. Basierend auf den identifizierten Anforderungsabhangigkeiten und Experteneinschatzungen sind
Anderungsrisiken der Anforderungen berechnet und dem Entwicklungsingenieur ausgegeben worden. Eine
Ubersicht 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.

Schritt 1:
Extrahierung und Klassifizierung klassifizierte
natirlich-sprachlicher Anforderungen Anforderungen
Schritt 2:
Formalisierung von Anforderungen A):?f;)’?;;‘zi,gfzn
Schritt 3:
Erkennung von Anforderungs-
Anforderungsabhéngigkeiten abhangigkeiten
Schritt 4:
Berechnung der Anderungsrisiken Anderungsrisiken

formalisierte technische Anforderungen und deren Anderungsrisiken

AbbildungQ Unterstiitzung des Advanced Requir&mgintering durch Alle3-Softwaré&omponente

Planung und Ablauf des Vorhabens

Zur Bearbeitung der vorliegenden Arbeitspakete mit dessen Unteraufgabenstellungen sind Regeltermine und
themenspezifische Workshops organisiert und durchgefihrt worden. Die Regeltermine dienten zur
Kommunikation des Arbeitsfortschritts und zur Bereitstellung notwendigen Inputs, da die Unter-APs Uber
Outputs und Inputs eng miteinander verzahnt sind. Zur Datenerhebung sind themenspezifische Workshops
organisiert und durchgefuhrt worden. Fir die Zusammenarbeit und Visualisierung der Ergebnisse wurden
verschiedene Hilfsmittel genutzt, darunter Miro fiir kollaborative Arbeiten und Visualisierungen, MagicDraw fur
die Darstellung von Prozessen. Die Organisation der Regeltermine und Workshops lag maf3geblich 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.

Ubergeordnete Prozesse, die zur Erforschung der Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzeranfor-
derungen sowie zum Anderungs- und Risikomanagement durchgefiihrt wurden, sind im Folgenden aufgelistet:

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

Formalisierung von Anforderungsabhéangigkeiten [GPB+23]

Auswahl von Algorithmen zur Analyse, Extraktion, Vernetzung und Verifikation

Prototypische Implementierung unter Berlicksichtigung von Schnittstellen

Projektbegleitende Verifizierung und Validierung

arowbd
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Zur Bearbeitung der Prozesse wurden Informationen aus der Literatur und den anderen APs einbezogen. Zur
Organisation des Informationsaustauschs sind regelmafige, monatliche Treffen im BIKINI-Konsortium und
wdchentliche Treffen im Kernteam (HNI-PE und EVIDEN) erfolgt. Zum Zweck der Anforderungserhebung (Use-
Case-Diagramme, Mock-Up Konzeptionierung etc.) sind neben den wochentlichen Treffen im Kernteam
Workshops durchgefuhrt worden. Hier waren bei Bedarf weitere Projektpartner beteiligt. Mit Personen oder
Organisationen auf3erhalb des Konsortiums wurden keine Inhalte erarbeitet. Bei physischen Workshops wurde
unter anderem auf das Innovations-Forschungsgrof3geréat (DFG finanziertes Innovations-Forschungsgrof3gerat
T Projektnummer: 417345274) des HIN-PE zurlickgegriffen.

Die wichtigsten Positionen der Zuwendung umfassen grundlegend Personalkosten fur Recherchetétigkeiten
der Grundlagen, die Teilnahme an Workshops, das Erheben von Anforderungen, die Erforschung der vier
Methoden, die Implementierung und Validierung der AP3-Komponente. Da der Grolf3teil der Meetings und
Workshops digital durchgefiihrt wurde, sind entstandene Reisekosten gering. Die digitale Durchfiihrung der
Datenerhebungen ist auf die Einschrankungen der Corona-Pandemie zuriickzufihren.

Die Arbeiten waren notwendig, um Grundlagen fir 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 Anforderungsanderungen,
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) veréffentlicht (HNI-PE). Eine
Ubersicht der eigenen Veroffentlichungen ist im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden w
erden.. Zusatzlich 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 natirlich-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 ausgefiihrt. Uber die AP 3 Ul, die ber den BIKINI Hub aufgerufen wird,
kénnen Anwender die Funktionalititen nutzen. Ein Export der Anforderungen als csv fiir die weitere
Verarbeitung in einem Anforderungsmanagement-Tool (z. B. IBM Doors) ist moglich. Die bei EDAG erforschte
automatisierte Zuordnung von Kundenanfragen wird insbesondere EDAG-intern Effizienzen im Anfrageprozess
heben, sodass Kundenanfragen schneller und zielgerichteter bedient werden kdnnen. Wahrend der
Durchfuhrung des Vorhabens wurden keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei
anderen Stellen bekannt, die die Durchfiihrung beeinflusst hatten.

3.1 Methodik zur Extraktion und Modellierung von Nutzer-Anforderungen sowie
Anderungs- und Risikomanagement

Aufgabenstellung war die Erforschung einer Methodik, die auf Basis von Nutzungsszenarien und Lastenheften
eine teilautomatisierte, zeiteffiziente Extraktion und Modellierung von Nutzeranforderungen fir komplexe
Systeme sowie deren Uberfihrung in den automatisierten Entwurfsprozess ermdglicht. Hierzu wurden
konsortialinterne Entwicklungsprojekte in Form von Lastenheften und Nutzungsszenarien der Unternehmen
EDAG und KDT ausgewertet. Zur Abschatzung des Anderungsrisikos der Anforderungen sowie der
Anderungshandhabung wurden die formalisierten Anforderungsabhangigkeiten (Voraussetzung: Input aus
AP 3.2) genutzt und in ein methodisches Vorgehen integriert (Input fir AP 3.4). Die extrahierten und
modellierten Nutzeranforderungen wurden unter bedarfsgerechter Einbindung von Expertenwissen
teilautomatisiert in  Systemanforderungen transformiert (Input fir AP 3.3). Zusétzlich wurden
Referenzanforderungen fiir einen nachhaltigen Systementwurf (Voraussetzung: Input aus AP 5 und AP 6)
integriert. Die Methodik wurde unter kontinuierlicher Berlcksichtigung von Aspekten der Nutzerfreundlichkeit in
Zusammenarbeit mit RHA (AP 7) realisiert. Es wurden bilateral Anforderungen/Restriktionen von und fur
Architektur (AP 1), Wissensbasis (AP 2) und der hier erforschten Methodik beriicksichtigt.
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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 durchgefiihrt 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 Systémes, von HNI-PE genutzt worden.

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

req [requirement] Performance Anforderungen [ & Performance Anforderungen] )

<<reguirement>>

<<requirement>>

<<requirement>>

Text = ,Die Anwendung der
Methodik bendtigten
Informationen missen
brancheniblich verfugbar
sein.” ist.”

Verfiigbarkeit benotigter Generische Anwendbarkeit Friihzeitig Anwendbarkeit
Informationen Id=,32.2" Id=,32.3"
Id=,32.1" Text = ,Die Methodik muss so Text = ,Die Methoden der

gestaltet sein, dass eine
generische Anwendung in der
Entwicklung komplexer
technischer Systeme méglich

Komponente zur Extrahierung
und Formalisierung missen so
gestaltet sein, dass die
Anwendung in der
Projektinitiierungsphasen

moglich ist.”

<<reqguirement>>

Text = ,Die Anwendung der
Methodik muss so
aufwandsarm sein, dass
Anwender:innen den
Anwendungsaufwand in der
industriellen Anwendung

<<requirement>>

Akzeptabler Integrierbarkeit in den
Andendungsaufwand Entwmklungsgrozess
Id =,32.4° Id=,325"

Text = .Die Methodik muss so
gestaltet sein, dass sie in den
Entwicklungsprozess eines
Unternehmens integriert
werden kann.*

mindestens als ,akzeptabel*
beurteilen.”

Abbildung 1 Anforderungen an die3Mrethodik

Die AP 3-Anforderungen sowie von EDAG und KDT aufbereitete Lasten- und Pflichtenhefte bildeten die
Grundlage fur 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 erlautert.
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Methode 1: Extrahierung und Klassifizierung naturlich-sprachlicher Anforderungen

Mit der Methode Extrahierung und Klassifizierung natlrlich-sprachlicher Anforderungen ist es méglich,
Textsegmente aus Spezifikationen im PDF-Format z u extr ahi eren und in Afunktio
funktional e Anf orderungih oder Ak e ilnp deA rvietboded dildenn g fi z
projektspezifische Lastenhefte, welche seitens EDAG und KDT aufbereitet wurden. Fiir 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
mussen Anforderungskandidaten identifiziert werden. Als Anforderungskandidaten werden Textsegmente
bezeichnet, die initial als Anforderungen betrachtet werden kdnnen, jedoch noch gegen Kriterien (z. B.
Strukturregeln) zu prifen sind. Die extrahierten Anforderungen werden auf das Vorhandensein bestimmter
Schliissel-Wert-Paare gepruft. Eine Anforderung wird nur dann nach einem Schlissel-Wert-Paar untersucht,
wenn alle Strukturregeln erfillt sind. Ist eine Entfernungseinheit (z. B. "km") in einer Anforderung nicht
vorhanden, so wird die Anforderung nicht daraufhin Gberprtift, ob ein Schliissel-Wert-Paar fiir den Schlissel
"lifespan_range" existiert (Strukturregel 1). Ein Schliissel-Wert-Paar zum Schlissel "lifespan_range" kann nicht
in einer funktionalen Anforderung vorkommen, weshalb funktionale Anforderungen nicht auf dieses Schlissel-
Wert-Paar geprift werden (Strukturregel 2). In Schritt 2 werden die Anforderungskandidaten gefiltert, indem
diese mit Textindikatoren von Schlisseln verglichen werden. Textindikatoren fir "lifespan_range" sind z. B.
"Lebensdauer" oder "Haltbarkeit". Diese Textindikatoren werden manuell (z. B. vom Ingenieur) im Doménen-
Lexikon definiert. Die Definition kann teilweise automatisiert werden, indem Synonyme aus lexikalischen
Datenbanken wie WordNet [Fell0] identifiziert werden. In Schritt 3 werden im Fall, dass mindestens eine
Ubereinstimmung gefunden wird, die Schliissel-Wert-Paar-Kandidaten daraufhin Giberpriift, ob diese einen Wert
fir den passenden Schlissel enthalten. Je nach Schlissel werden unterschiedliche Ansatze zur Erkennung
von Werten verwendet. Z. B. kann der Schlissel "lifespan_range" die Werte 0 bis n und eine Entfernungseinheit
(wie "km" oder "kilometer") annehmen. Diese Wertklasse wird als "Zahl & Einheit" bezeichnet. Reguléare
Ausdriicke (RegEx) werden zur Erkennung verwendet. Wenn es mehrere mégliche Werte flur einen Schlissel
gibt, die nicht einer festen Syntax folgen wie die Werteklasse "Zahl & Einheit", wird Named Entity Recognition
(NER) verwendet. Wenn der Schlissel-Wert-Paar-Kandidat keinen Wert enthalt, der mit dem Schlissel
Ubereinstimmt, wird er als Kandidat fur diesen Schlissel verworfen. Enthalt die Anforderung einen einzigen
passenden Wert, wird dieser als Wert fir das Schlissel-Wert-Paar verwendet. Wenn es nicht mdglich ist, einen
eindeutigen Wert zu ermitteln, mussen alle Wertkandidaten dem Benutzer zur Uberpriifung vorgelegt werden.

Methode 3: Erkennung von Anforderungsabhéngigkeiten

Durch die Abhéangigkeitsanalyse von Anforderungen sollen Abh&angigkeiten zwischen séamtlichen
Anforderungen des Projekts geprtift werden. Zur Datenvorbereitung werden daher einzelne Anforderungen zu
Anforderungspaaren kombiniert, um in der nachfolgenden Klassifizierung die Abh&angigkeit zwischen den
Anforderungen festzustellen. Zur Bildung der Anforderungspaare werden die natlrlich-sprachlichen
Anforderungsbeschreibungen miteinander verkettet. [GP23]

Methode 4: Berechnung der Anderungsrisiken/Risikomanagement von Anforderungsanderungen

Zur Ermittlung der Anforderungsénderungswahrscheinlichkeit werden exogene und endogene
Anderungswahrscheinlichkeiten ~ berechnet und zu einer  Gesamtanderungswahrscheinlichkeit
zusammengefiihrt. Exogene Anderungsinitiatoren I6sen eine initiale Anforderungsanderung aus (exogene
Anderung). Endogene Anderungen konnen nur auftreten, nachdem eine initiale Anderung durch einen
exogenen Anderungsinitiator ausgeldst wurde und entstehen ausschlieRlich durch Propagationseffekte
innerhalb des Anforderungsnetzes [Ole22]. Zur Berechnung der exogenen Anderungswahrscheinlichkeit
wurden historische Anderungsdaten analysiert. Referenzprojekte sind durch dhnliche Merkmale wie das
betrachtete Projekt gekennzeichnet. Um Referenzprojekte zu identifizieren, werden zwdlf Projektmerkmale
sowie eine kurze Projektbeschreibung erfasst und vergleichend dargestellt. Die Erfassung der Merkmale und
die Auswahl der Referenzprojekte wurden manuell von Experten durchgefuhrt. Auf Basis der Anforderungs-
abhangigkeiten kann die endogene Anderungswahrscheinlichkeit berechnet werden. Dieser Schritt ist
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vollstandig automatisiert und basiert auf dem PageRank-Algorithmus, vgl. [XG04]. AnschlieBend wird die
gesamte Anderungswahrscheinlichkeit automatisiert berechnet.

Fur die Implementierung der vier AP 3-Methoden in die AP 3-Komponente, werden diese zunachst in
Algorithmen umgesetzt (AP 3.3). Die Umsetzung der Algorithmen erfolgt Gber Aktivitatsdiagramme, in der
Software MagicDraw. Die Realisierung erfolgt bilateral mit EVIDEN, die die Algorithmen implementierten
(AP3.4).

3.2 Formalisierung von Anforderungsabhangigkeiten

Zur Realisierung einer Methode zur Modellierung von Anforderungen sowie fir das Risikomanagement von
Anforderungsanderungen und der Anderungshandhabung (AP 3.1) wurden Anforderungsabhéngigkeiten
identifiziert und formal beschrieben. Aufgabenstellung war die Identifizierung und formale Beschreibung von
Anforderungsanderungen. Die Formalisierung von Anforderungsabhéngigkeiten wurde von HNI-PE
durchgefuhrt, beruht auf der Analyse und kontextspezifischen Anpassung von Referenzmodellen und
ermdglicht die Modellierung von Abhéngigkeiten sowie die Integration in Dokumentations- und
Austauschformate. Fur die Identifikation von Anforderungsabhéngigkeiten wurde die formelle Beschreibung von
Anforderungen (als Input aus AP 3.1, Methode 2) bendétigt. Unter Berlcksichtigung von technischen Sprach-
Konstrukten wurden semantische Regeln definiert, welche auf die Existenz und Art einer Abhangigkeit
schlieBen lassen. Es wurden bilateral Anforderungen der Architektur (AP 1), der Wissensbasis (AP 2) sowie
der AP 3-Methodik (AP 3.1) berticksichtigt.

Zur Bildung der Anforderungspaare wurden die natirlich-sprachlichen Anforderungsbeschreibungen
miteinander verkettet. Beispiel fiir das Anforderungspaar A1+A2: ADas T¢rmodul i st so
volle Funktionsfahigkeit fir mindestens 15 Jahre oder mindestens 300.000 km gewahrleistet ist. Das Turmodul
muss gegen Schall-, Luft- und Wasser ei nt rDet pesaratd &tring hniiteden ferketteten
Anforderungsbeschreibungen der Anforderungspaare wird heruntergebrochen in einzelne Strings pro Wort in
den Anforderungsbeschreibungen. Dies ist notwendig, um in nachfolgenden Schritten einzelne Wérter in den
Anforderungspaaren verarbeiten zu konnen. Die natirlich-sprachlichen Elemente werden durch das
Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT)-Modell in eine mathematische Darstellung
Uberfuihrt, um im nachsten Schritt fur die Klassifizierung der Abhangigkeiten verarbeitbar zu sein [GonG21-ol].
Der Ansatz BERT lernt aus kontextuellen Beziehungen von Woértern und erméglicht eine inhaltliche Analyse
von Anforderungsabhangigkeiten sowie eine Unterscheidung von Abhangigkeitstypen [Ole22]. Durch BERT
wurde den einzelnen Elementen in Abhéngigkeit des Kontexts, in dem die Worter 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 reprasentiert werden, eine
Abhéngigkeit vorliegt. Fur die Propagationsanalyse von Anforderungsanderungen ist eine binéare Klassifizierung
von Abh2angi ghkaiitgdin o(d2&h BAngicchit) a u salbedine bimdre Klassifigiersnl
durchgefuhrt wird. [GP23]

3.3 Algorithmen zur Analyse, Extraktion, Vernetzung und Verifikation

Fir 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:

91 Extraktion von Nutzeranforderungen [GPB+23],

1 Modellierung von Anforderungen [GPB+23],

1 teilautomatisierte Transformation von Nutzeranforderungen in Systemanforderungen und
1 Verifizierung der Anforderungserfillung

in Algorithmen tberfuhrt. 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 Uber das iteratives Vorgehen eng miteinander verzahnt. Ergebnis des AP 3.3
ist eine Sammlung funktionaler Algorithmen (Input fir AP 3.4). Die Algorithmen wurden unter Aspekten der
Nachvollziehbarkeit und Erklarbarkeit realisiert. Der Ablauf, welcher in den Algorithmen festgelegt ist, musste
mit der intuitiven Nutzerfiihrung (AP 7) Gibereinstimmen. Mit der Ubereinstimmung wurde die Anwendung der
AP 3-Komponente durch den spateren Konstrukteur verbessert. Bilateral wurden Anforderungen der Architektur
(AP 1), der Wissensbasis (AP 2) und den Methoden (AP 3.1) berlicksichtigt.

Fur die erfolgreiche Implementierung der Methoden in einer Software-Komponente wurden die Methoden
zunachst detalilliert. Die Detaillierung erfolgte, indem die allgemeingdltigen Methoden in Aktivitatsdiagramme
Uberfuhrt wurden. Exemplarisch ist als Ergebnis das Aktivitatsdiagramm zur Formalisierung von Anforderungen
in der Abbildung 13 dargestellt. Die Aktivitdtsdiagramme wurden von HNI-PE in der Software MagicDraw erstellt
und mit EVIDEN validiert. Fur die zweckdienliche Implementierung mit einer Entwicklungsumgebung wurden
die Aktivitatsdiagramme mit der Kompetenz von EVIDEN angereichert.

ractivity Formalisierung von Anforderungen [Formalisierung von Anforderungen] )

input
Extrahierte Anforderung —_—a Anforderung einl n

Domanenlexikon: Strukturregeln ——————p7input1
Anforderungskandidaten identifizieren
Domanenlexikon: Textindikatoren ————30inpyt2

nein
Kandidaten identifiziert?

Domanenlexikon: Schliissel ————— sminput ja
Schliissel-Wert-Paar Kandidaten
identifizieren

Tinputi
Kandidaten identifiziert?

nein

ja

l———————————[1 Schlisselin Anforderung identifizieren

input )
) . nein
Schlussel identifiziert?
input j

Domanenlexikon: Werte —_— Wertin Anforderung identifizieren
ja
Wertidentifiziert?

nein

\ J

Abbildung3 Beschreiburmyr algorithmischen UmsetzurgR@ethodik
Extraktion von Anforderungen

Aus den von EDAG fir das Projekt aufbereiteten Spezifikationsdokumenten (Lastenhefte) im PDF-Format
mussten zunachst die Textpassagen inklusive Textlayout-Erkennung (FlieBtextabsatze, Aufzahlungspunkte,
nummerierte Listen usw.) extrahiert werden. Es folgte die Segmentierung der Textpassagen in einzelne
Anforderungstexte mit Ko-Referenz-Auflosung zwischen den Anforderungstexten. Fir die Extraktion von
Textpassagen, Inhaltsverzeichnissen, Abbildungen, Tabelleninhalten usw. wurde ein PDF-Parser realisiert, der
als wiederverwendbare Python-Bibliothek verfigbar ist. Als Endergebnis werden die vorliegenden
Anforderungstexte in ein JSON-Format uberfuhrt, das fur die Weiterverarbeitung verwendet wird.

Generierung von Daten

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

Diese Trainingsdaten wurden aus Spezifikationsdokumenten extrahiert. Wenn Uberwachtes maschinelles

Lernen verwendet wird, dann miissen diese Daten gekennzeichnet werden ( Af un k t i ofnuan kit, i oAma lcfh t
Akei ne An f Digsafmnotatiomefifglgte manuell. Zur Erweiterung der Datengrundlage (Trainingsdaten)

wurde eine Augmentierung der Anforderungen mit GPT-J implementiert. Die Ergebnisgite dieser
Augmentierung wird durch HNI-PE evaluiert [GP23]. Die generierten Daten (reale und augmentierte Daten)

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

Training des Klassifikationsmodells

Zur Klassifizierung von Anf or de rfuunngketni omian §ii cohdtelri cAk eA fn
wurden Modelle trainiert. Dazu wurden die im vorherigen Schritt generierten Trainingsdaten als Voraussetzung
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bendtigt. Als Teil dieser Arbeit wurden verschiedene Modelle mittels Sklearn [sci23-ol] und Tensorflow [Ten24-
ol] trainiert und deren Leistungsfahigkeit verglichen. Diese Modelle werden untersucht, da frihere
Untersuchungen auf eine hohe Leistungsfahigkeit 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
Leistungsfahigkeit angewendet (siehe oben). Ergebnis der Klassifizierung ist eine Liste der Anforderungstexte
inklusive des Anforderungstyps als Attribut. Die Anforderungsart gibt das Ergebnis der Klassifizierung wieder.

Textsegment e, die als Anforderungsart Akeine Anforderu
ni cht weiter betrachtet. Weitere Auspragengegindiuvesedsin
funktional e Anf orderungi. Text segment e, wel che ese

Anforderungen und werden fur die weiteren Methoden der erforschten Methodik berticksichtigt.

2] Type Key-Value-Pairs [lI&

TOTFTOTTCTTOTTaT AT RS BT 5277 TR VaTTames OF e eveopTRaT ShJecy 37 10 U TARET TToNT e qUaTy ST 7 VAT es
60 Non-functional | Main_RS_BI_33; The development object shall comply with all of the statutory, regulatory and certification requirements that apply in the intended sales markets at the time of the homologation

63 Non-functional | Main RS_BI_1530: worldwide Main_RS_BI 5217: The development object shall the requirements arising from the spare part certification specifications for the respective countries worldwide.

64 | Non-functional ! : o 300.000 km 15 yoars

Abbildung4 Liste mit Anforderungen, ein Ausschnitt au8 lempBnente
Extrahierung von Anforderungen mittels Daten-Augmentierung [GPB+22]

Die kunstlichen Anforderungen wurden fur das Training von Modellen zur Klassifizierung von Anforderungen
genutzt. Dadurch wurde dem Problem der Verfligbarkeit von Daten in der industriellen Praxis entgegengewirkt.
Es wurde ermdoglicht, effizient eine Datengrundlage zu generieren, wodurch die industrielle Anwendbarkeit
erhoht ist. Es muss untersucht werden, wie hoch die Leistungsfahigkeit 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 dariiber, ob
augmentierte Daten fiir das Training von Klassifizierungsmodellen genutzt werden kénnen, sodass mit diesen
Modellen reale Anforderungsdaten klassifiziert werden kdénnen. Es wurden mehrere Modelle trainiert und
getestet, sieche Anhang 12.2. Anhand der Ergebnisse wird die Leistungsféahigkeit der Methode bewertet.

3.4 Prototypische Implementierung unter Berlicksichtigung von Schnittstellen

Die Sammlung von Algorithmen aus AP 3.3 wurden gemal3 den Anforderungen an die Software-Architektur
(Voraussetzung aus AP 1) in einer Software-Komponente i der AP 3 Komponente i zusammengefuhrt. Die
AP 3-Komponente wurde anhand einer grafischen Benutzeroberflache um Funktionalitaten angereichert, denen
keine Algorithmen zugrunde liegen (insb. Risikomanagement von Anforderungséanderungen und deren
Handhabung) angereichert (Input aus AP 3.1 und Wechselspiel mit der Wissensbasis aus AP 2). Zur

Optimierung der Bewertung wurde im WechselspielmitAP4 . 3 ein AlLernef f ekt 3il).Dimpl e me

Software-Komponente wurde unter kontinuierlichen Aspekten der Nachvollziehbarkeit und Erklarbarkeit (AP 7)
realisiert. Das Ergebnis ist die prototypisch implementierte AP3-Komponente als Voraussetzung fir AP 9,
welches mit den weiteren Software-Komponenten interagiert. Fir die KI-Forschung bei EDAG wurden folgende
Quellen[ CMP +2 0, DCL+19, KW16, LMS+21, LYZ+ 20 yerwBridet.+ 1 0 ,

Es wurde eine Software-Komponente realisiert, um die Anwendung der Methoden zur Extrahierung,
Klassifizierung, Formalisierung und Handhabung von Anderungen technischer Anforderungen anzuwenden.
Ein Element der Komponente ist die graphische Benutzeroberflache, die auf Basis der in AP 7 umgesetzten
Mockups implementiert wurde. Die Implementierung der Benutzeroberflache wurde in Abstimmung mit RHA
iterativ validiert und angepasst. Eine Validierung mit Nutzern erfolgte im Rahmen von AP 7. Fir die
Implementierung funktionaler Mockups wurde die Entwicklungsumgebung Angular ausgewéhlit. Es wurde ein
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Angular Template erstellt, das auch fiir Benutzeroberflache des BIKINI Hubs wiederverwendet wurde. Uber die
Benutzeroberflache kénnen die Funktionalititen der AP 3 Komponente aufgerufen werden. Die AP 3-
Komponente wurde in Python implementiert. Fur die Extrahierung, Klassifizierung und Formalisierung der
Anforderungen wurde eine Abfolge (Pipeline) definiert und implementiert. Da die Ausfiihrung in Abhangigkeit
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 ausgefiihrt zu werden. Das
verhindert ein Blockieren der Anwendung. Bei EDAG wurde erganzend eine KI-Losung erforscht (siehe
Abbildung 3), welche die automatisierte Zuordnung von Anfragenmi t t el s A M-®ntaogieia Foimnvan
Lastenheften (Service Specification) zu einem zu bearbeitenden Profitcenter innerhalb der EDAG realisiert. Als
wesentliche Forschungsergebnisse sind bestmdgliches Handling von Trainingsklassen mit sehr wenigen
Dat ens?2t zekn a(sAsdbivien®chaffung einer Methodik zur Clusterung von solchen Profitcentern und
Zuordnung von Keywords, weiterhin ein zugehdriges Stichwortverzeichnis zu nennen. Schlussendlich wurde
dieser Rule-Based-Ansatz in die zuvor erforschte Kl integriert. Mithilfe dieser MaBnahmen konnte die Accuracy
auf Uber 94 % gesteigert werden, was schlussendlich die Grundlage fiir einen spateren produktiven internen
Einsatz legt, wobei hiermit inshesondere 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 Nutzerfiihrung ist im Anhang 12.2 zu finden.

Projekt erstellen

Projekt verwalten

Anforderungen extrahieren und
formalisieren

B
Schlussel-Wert-Paare festlegen
Anforderungsabhangigkeiten
erkennen __

Anderungsrisiko berechnen und
handhaben

Ergebnisse exportieren

extrahierte und formalisierte technische Anforderungen

Abbildungs Nutzerfihrungde AP2Komponente

3.5 Projektbegleitende Verifizierung und Validierung

In AP 3.5 wurde die Validierung der AP3-Methodik und AP3-Komponente umgesetzt. Dartiber hinaus wurden
Experteninterviews mit den Industriepartnern (EDAG und KDT) zur Transferfahigkeit sowie Testanwendungen
hinsichtlich Korrektheit und Usability mit externen Probanden durchgefuhrt (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 Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
weitere Anwendungsfalle wurde durch erneute Experteninterviews mit den Industriepartnern abgesichert.
Anschliel3end wurden die Ergebnisse von AP 3 als AP 3-Komponente in die BIKINI-Gesamtlésung 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
Leistungsfahigkeit 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 Schlussel-Wert-Paare identifiziert und Kennzahlen innerhalb eines Fallbeispiels berechnet, um die
Leistungsfahigkeit der Methode zu bewerten. Die zu analysierenden Schliissel-Wert-Paare wurden so
gewdhlt, dass alle unterschiedlichen Formalisierungsansatze der Methode getestet werden kdnnen. Ein
halbstrukturiertes Interview wurde mit zwei Anforderungsingenieuren gefihrt. Ihnen wurden die Methode und
die Ergebnisse vorgestellt und sie bewerten den Nutzen fir die generative Entwicklung in der Praxis.

Kennzahlen der Leistungsfahigkeit: Anforderungen aus den drei Anforderungsspezifikationen von EDAG
("Montage Riegelhaube", "verstellbare Stopperhaube" und "Kofferraumvorhang Rollo") wurden formalisiert, um
Schliissel-Wert-Paare zu extrahieren. Die Leistungsfahigkeit der Formalisierung wurde gemessen. Zu diesem
Zweck wurde ein Testset der zu formalisierenden Schlissel-Wert-Paare erstellt. Um das Testset zu erstellen,
wurden Schlissel-Wert-Paare aus dem Domanenlexikon in Anforderungsspezifikationen von EDAG
gekennzeichnet. In den gekennzeichneten Anforderungen von EDAG existieren acht verschiedene Schlissel-
Wert-Paare, die aus den Anforderungen extrahiert wurden (siehe Tabelle 1).

Tabelld: Schlussel-Wert-Paare fiir die Validierung [GPB+23]

Schlissel Wertklasse Erklarung

Zu verwendendes
Fertigungs-verfahren

Manufact
uring_process

NER Modell (neu)*

manufacturing_site

NER Modell (spaCy)*

Fertigungsstatte

material NER Modell (neu)* Zu verwendendes Material
energy_type String-Matching Energieart, z .
mass Zahl & Einheit Masse des Systems
lifespan_range Zahl & Einheit Lebensdauer des Systems in

einer Einheit der Entfernung
Lebensdauer des Systems in
einer Einheit der Zeit

Zulieferer des Systems

lifespan_time NER Modell (neu)*

supplier_selected NER Modell (spaCy)*

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

Zur Messung der Leistungsféahigkeit bei der Formalisierung von Anforderungen, wurden die Kennzahlen
Prazision, Sensitivitat 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:

1 tp: Die Anforderung enthdalt das Schlissel-Wert-Paar und wird richtig klassifiziert.
1 tn: Die Anforderung enthalt das Schliissel-Wert-Paar nicht und wird richtig klassifiziert.
91 fn: Die Anforderung enthdlt das Schlissel-Wert-Paar und wird falsch klassifiziert.
91 fp: Die Anforderung enthalt das Schlissel-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 2% beschriebenen Schllssel-Wert-Paare extrahiert wurden. Fir jeden Schliissel wurde
eine Anzahl von Anforderungen ausgewahlt, die einen Wert des jeweiligen Schliissels enthalten. Alle anderen
Anforderungen, die den jeweiligen Schlussel nicht enthalten, wurden ebenfalls getestet, um tn und fp zu
bestimmen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabell&: Ergebnisse der Formalisierung von Anforderungen [GPB+23]

SchlUssel-Wert-Paar Prazision Sens. Anz. Anf. fur Test/Training

manufacturing_process 93,33 % 77,78 % 84,85 %
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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/-
RS 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:AAnzahl an Anforderungen"; Sens.: ASensitivitati,

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Methode die Schlissel-Wert-Paare in den Anforderungen mit hoher
Leistungsfahigkeit extrahiert (Makro-Durchschnitt F1 von 86,55 %). Insbesondere die Prazision ist hoch
(99,26 %), was bedeutet, dass kaum falsch-positive Ergebnisse gefunden wurden. Dies deutet darauf hin, dass
die Textindikatoren fur die Erkennung von Schliisseln korrekt definiert wurden. Die Anséatze "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 méglicher Grund fiir die geringe Leistungsfahigkeit
bei der Extraktion von "Material" (Sensitivitdt von 60,00 %) ist, dass sich die Satzstruktur der Testdaten stark
von den Trainingsdaten unterscheidet. Verbesserungspotenzial besteht darin, eine groRere Menge an
Trainingsdaten fur "Material" zu generieren, sodass mehrere Satzstrukturen verarbeitet werden kdnnen. Die
Methode unterstitzt die Formalisierung von naturlich-sprachlichen Anforderungen in englischer Sprache, die
keiner festen Vorlage folgen. Aufgrund der vielféltigen Anséatze (z. B. NER-Modelle oder "Zahl & Einheit") ist die
Methode auf verschiedene Arten von Parametern tibertragbar. Fiir die Ubertragbarkeit miissen allerdings einige
Parameter, z. B. Material basierend auf Materialeigenschaften, manuell von Experten abgeleitet werden und
kénnen nicht direkt mit diesem Ansatz formalisiert werden. Der Aufwand fir die Formalisierung von
Anforderungen wird reduziert. Um den Aufwand weiter zu reduzieren, ist eine implementierte Schnittstelle fur
ein generatives Entwicklungs-Hilfsmittel erforderlich. Die bendétigten Informationen sind in der Praxis verfugbar
und der Aufwand fur die Generierung von Trainingsdaten ist gering. Bei der Validierung wurden nur 146
Anforderungen fiir das Training bendétigt, um die dargestellte Leistungsfahigkeit zu erreichen.

Abhangigkeitsanalyse von Anforderungen: Die Validierung der Abhangigkeitsanalyse von Anforderungen ist in
drei Untersuchungen unterteilt. Es wurde die Leistungsféhigkeit von active-BERT fiir die Klassifizierung von
Anforderungsdaten aus neuen Projekten bewertet (1). Es wurde der Einfluss einer heterogenen Datenbasis auf
die Leistungsfahigkeit von active-BERT gemessen (2). AuRerdem wurde der Einfluss der Anzahl an Samples
pro Iteration auf die Leistungsfahigkeit 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 Abhangigkeiten (4900) erkannt. Von 66 Studenten der Master-
Maschinenbau Lehrveranstaltung AProduktentstehunght wu
elektrischen Gewdirzmuhle (insgesamt 34 Anforderungslisten) oder zu einem Toaster (insgesamt 32
Anforderungslisten) mit durchschnittlich 26 Anforderungen generiert. Insgesamt wurden von den Studenten
1715 Anforderungen fir die beiden Produkte aufgenommen: 837 Anforderungen fiir den Toaster und 878
Anforderungen fir die Gewlrzmihle. Zu jeder Anforderungsliste hat der jeweilige Student die Abhéngigkeiten
zwischen den Anforderungen bewertet (siehe Tabelle 3).

Tabelle: Anforderungsdaten der VorqtoBi23]

Produkt

Anzahl Anforderungen Anzahl Anforderungsabhéngigkeiten

Wcmrmmboter\ 99 4900
Elektrische Gewiirzmiihle \ 878 11050
Toaster ‘ 837 10040
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Mit den drei vorliegenden Produkten werden drei Untersuchungen durchgefiihrt, um die Leistung in active-
BERT zu untersuchen.

1 Untersuchung 1: In der ersten Untersuchung wird active-BERT initial mit den
Anforderungsabhangigkeiten des intelligenten Knickarmroboters trainiert.

1 Untersuchung 2: In Untersuchung 2 wird der Einfluss einer heterogenen Datenbasis im initialen
Training von active-BERT untersucht.

1 Untersuchung 3: In Untersuchung 3 wird der Einfluss der Anzahl an Samples pro Iteration untersucht.
Das Modell wird analog zu Untersuchung 1 mit Anforderungsabhangigkeiten des intelligenten
Knickarmroboters trainiert.

Durch das aktive Lernen nahm die Leistungsfahigkeit von BERT-Modellen in der Klassifizierung von Daten aus
neuen Projekten deutlich zu. Besonders fiir den Fall einer homogenen Trainingsdatenbasis (Anforderungsdaten
von nur einem Produkt 1 Untersuchung 1) wurde durch das aktive Lernen nach 10 Iterationen eine Steigerung
des F1 Score von +53,76 % erzielt. Fir eine heterogene Datenbasis mit Daten von verschiedenen Produkten
(Untersuchung 2) nimmt die Leistungsfahigkeit nach 10 Iterationen nur um +33,04 % zu. Durch die heterogene
Datenbasis und der &hnlichen Doméne der Produkte (elektrische Gewlrzmiihle und Toaster sind aus der
Dom2 ne AHaushaltsgerateif) sind me hr Trainingsdaten d
Leistungsfahigkeit des BERT-Modells ohne aktives Lernen (lteration 0) resultiert. Nach einer bestimmten
Anzahl an Iterationen (hier 4) nédhern sich die F1 Sore fur den Fall einer heterogenen und homogenen
Datenbasis aneinander an. Dem Trainingsset werden im aktiven Lernen eine hohe Anzahl an Daten des neuen
Produkts hinzugefiigt, sodass das BERT-Modell diese mit einer hoheren Leistungsfahigkeit klassifizieren kann
und der Einfluss durch die unterschiedlichen initialen Trainingsdaten abnimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
augmentierten Daten aus der gleichen Doméne wie die Testdaten stammen missen, um eine hohe
Leistungsfahigkeit 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. Fir die Anwendung in der
Praxis muss darauf geachtet werden, dass die Modelle mit domé&nenspezifischen Daten trainiert werden. Das
Training mit augmentierten Daten filhrt zu einer Leistungssteigerung bei der Untersuchung der
Leistungsfahigkeit von Modellen fir unbekannte, heterogene Anforderungsdaten (der F1 Score steigt zwischen
0,67 % und 4,65 %). Dies bedeutet, dass die Leistungsfahigkeit fir die Klassifizierung von Daten aus neuen
Projekten steigt, wenn Modelle mit augmentierten Daten trainiert werden. Da dies der beabsichtigte
Anwendungsfall fir den Einsatz von KI-Modellen in der Praxis ist i Klassifizierung neuer Daten i ist dieses
Ergebnis besonders relevant. Die Untersuchungen zeigt, dass die Verwendung augmentierter Daten die
Leistungsfahigkeit 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 Selektionsdriicke und Evolutionsprozesse
effektive Leichtbaukonstruktionen entstanden. Besonders interessant sind hier die mechanisch hoch
entwickelten, gewichtsminimierte Schalen mariner Organismen wie der Kieselalgen. Entscheidend fir deren
effektiven Einsatz im technischen Leichtbau ist die Entwicklung von Methoden, die die Umsetzung in Produkte
erheblich beschleunigen [Ham15]. Hierfur sind sowohl eine gute Datenbasis lber 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

| mpl ementierung in ausgew?2hlten ACase Studiesi. Es wur
und eine Umsetzung in parametrische Leichtbau-Algorithmen angestrebt. Die bionischen Leichtbauprinzipien

wurden so aufbereitet, dass diese als Softwarekomponenten Uber C# oder Python-Schnittstellen in
brancheniibergreifende  Computer Aided Design (CAD) Software integriert werden konnten
(https://www.synera.io/low-code). Der Einsatz dieser Komponenten im Rahmen von konkreten
Produktentwicklungen ermdglicht eine qualifizierte Einschatzung zu den Potenzialen der neuen Ansétze flr
nachhaltige Leichtbauentwicklungen und ist die Voraussetzung zum Training einer KiI.

Es wurden in AP 4 funf verschiedene bionische Leichtbau-Prinzipien eingesetzt, um die Leistungsdaten
ausgewabhlter Bauteile zu verbessern. Hierzu wurden zunéchst verfiigbare Ansatze genutzt, um Ausgangswerte
zu generieren. Dartiber hinaus wurde ein neuer Datensatz mit bionischen, multifunktionellen
Leichtbaustrukturen erzeugt, der uber KI- und andere Ansétze die zuklnftige Produktentwicklung effizient
optimieren kann. Fur die Erzeugung generativer Zellen auf der Basis bionischer Ansatze wurden die
spezifischen Leistungsspektren natirlicher Leichtbauprinzipien systematisch untersucht. Die Ergebnisse
wurden in Zusammenarbeit mit AP 3 so gestaltet, dass diese im Entwicklungsprozess (u. a. Uber Kl) besonders
effektiv eingesetzt werden kdnnen, vgl. [BHK23].

Im Wesentlichen wurde das Projekt am AWI wie geplant durchgefiihrt. Die entstandenen Mehrkosten sind dem
Inflationsausgleich bei den Personalkosten sowie den gestiegenen Nebenkosten geschuldet. Fiir einen hoch
effektive Integration bionischer Bauprinzipien in den Workflow eine Produktentwicklung wie BIKINI sind mehrere
Faktoren entscheidend: (1) Auswahl geeigneter biologischer Vorbilder (erfordert Verflgbarkeit entsprechender
3D-Daten und deren Leistungsprofile), (2) Umsetzung in relevante, technische Strukturen (Anwendungsfalle),
(3) Expertise, die geometrischen Bauprinzipien in Algorithmen umzusetzen (Programmierung) (4) Verfugbarkeit
einer geeigneten Softwareplattform zur Integration in den Workflow (hier: Synera), (5) Mdoglichkeit zur
Weiterentwicklung hin zu voll funktionalen Kl Tools. Alle diese Ansatze sind unumganglich fiir eine effektive
Skalierung der Nutzung biologischer Bauprinzipien und wurden daher im Rahmen des Projektes durchgefuhrt.
Diese bilden die Basis fir verschiedene Einsatzmdglichkeiten sowie weitere Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten.

Mit den erforschten bionischen Algorithmen kdénnen aufwéndige parametrische Versteifungen automatisch
generiert und analysiert werden. In weiteren Entwicklungen kann man Formen Kklassifizieren, Stress
analysieren, ein KI-Modell trainieren und damit Strukturen automatisiert generieren

Auf dem Gebiet der 3D Objekterkennung wurde mit Hilfe Kiinstlicher Intelligenz gute Fortschritte gemacht, die
jedoch fir eine spezifische Klassifizierung einer Form hinsichtlich der strukturellen Eigenschaften noch nicht
ausgereift sind. In dem Forschungsvorhaben wurde die relevante Literatur berlcksichtigt, [DS23, FMH12,
LAL+24, VDI6223].

Die Forschungen und Entwicklungen wurden am Alfred-Wegener-Institut in der Abteilung Bionischer Leichtbau
durchgefuhrt. Hier findet man eine der gréRten Datensammlung Uber 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 Verzdgerung Ende 2021 begonnen. Das BIKINI-Konsortium traf sich monatlichen zum Regeltermin in
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der Software MS-Teams. Es wurden die Statusberichte der (Unter-)Arbeitspakete besprochen, Fortschritte
erlautert sowie weiterer Abstimmungsbedarf zwischen den APs und organisatorisches geklart.

In vierzehntagig stattfindenden Regelterminen wurden mit den Partnern des Bionik-Arbeitspaketes die
Anwendungsfalle und Lésungsanséatze besprochen. Halbjahrlich 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 vierzehntagig zu Regeltermin, wo der Status erlautert wurde und Biologie
und Technik interdisziplinar diskutiert wurde. Es wurde Webex fir die Kollaboration und Organisation genutzt.
AWI interne projektubergreifende Zusammenarbeit mit zeitweise wdchentlichen Treffen mit: Form und Funktion
(AP 4.1, Benchmark-Entwicklung), Good Vibrations (3D Druck, Stutzstruktur, 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 Wesermiindung 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
angefarbter Silikatschalen und einem Laserkonfokalmikroskop generiert wurden (Abbildung 17). Diese
bi ol ogi schen Strukturen bildeten als fdAlnspiration

Datenmodellen, die in der Lage sind, die Formen klassifizieren zu kénnen und analysierbar zu machen. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse sind Ausgangspunkt fir die Entwicklung von Algorithmen zur Generierung
von Versteifung fur industriell herstellbare Produkte.
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Abbildung7 Laserkonfokhbilder verschiedener Diatomeen. Die Daten geben-bXaktea8bDnen 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 Flachen-Hauptkrimmungen der
Form und den Aussteifungsstrukturen festgestellt. Diese biologischen Strukturen bilden die Grundlage fiir die
Entwicklung von mathematischen Datenmodellen, die in der Lage sind, die Formen Klassifizieren zu kénnen
und analysierbar zu machen. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind Ausgangspunkt fur die Entwicklung
von Algorithmen zur Generierung von Versteifung fur industriell herstellbare Produkte (Abbildung 18).

Abbildung8 Bauteile milachenhauptkrimmungen, an denen sich die Rippentypen orientieren

Der jeweilige Rippen-Typ orientiert sich an der Topologie der Flachenhauptkrimmungen. 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.

AN AN AN S N o o o A L IAANGLAS.

A I L JEIL 3 ) NN PN NN - ~ 1

AN NN N N N N P i

NN AN AN S N S

AN NN PN N N N P ! j

NN N NN N N N N - ™ ) /9 _‘~-.

vl V€ i seisesene AN AN NN AN AN AN A Ty
SN NNN NN

2 S

Abbildunga Die grundlegenden Rippentypen: trianguliert, quadranguliert und polygonal

Die Eigenschaften der unterschiedlichen Rippentypen (Abbildung 19) fur spezifische Lasten und Krimmungen
wurden evaluiert. Die Ergebnisse liefern eine Gewichtung fir die algorithmische Generierung der
Rippenstrukturen. Diese Daten kénnen auch zum Training einer Kinstlichen Intelligenz genutzt werden. Hierfur
wurden Methoden entwickelt, mit denen Lastfalle automatisch generiert und analysiert werden kdnnen.

1_2-BMWK_03LB3018A/B/C/D/IEIFIG_ 35



. N -

Abbildunga Krimmungsabhangige Quadrangulation unter punktueller Belastung

Parallel dazu wurden fir die nachstehenden industriellen Anwendungsfélle, mit jeweils individueller Geometrie
und ganz spezifischen Lastfallen, Aussteifungsstrukturen und Formen generiert und evaluiert (Abbildung 20).
Es wurden bionische Lésungen fur jeden Anwendungsfall fir unterschiedliche Fertigungsverfahren realisiert.

Anwendungsfalle

Wesentlich fur den Erfolg des Arbeitspakets war die Auswahl geeigneter Anwendungsfélle. Diese sollten
bestimmte Kriterien erfiillen, um einen moéglichst hohen Nutzeffekt zu erzielen:

1 prinzipielle technische Eignung (Herstellbarkeit/Bauraum)

1 Verfugbarkeit realer Daten (unter Berticksichtigung der Geheimhaltung)
1 Ubertragbarkeit auf andere Bauteile (kein exotisches Bauteil)

1 Spielraum fiir Veranderungen (Designspace, variable Bauteildicke)

1 erhebliches Potenzial fiir Gewichtsreduzierung (d. h. > 20 %)

Die im Projekt gewéhlten Bauteile erfiiliten in der Regel nicht alle diese Vorgaben. Dies war aber vor dem
Hintergrund, universell nutzbare Softwarekomponenten zu entwickeln, nicht schadlich, denn die prinzipiellen
Entwicklungen waren Ubertragbar.

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

Als erste konkrete Anwendung der Entwicklungen des AWI ist die Verkleidung der C-Saule im Fahrzeug
Interieur zu nennen. Die Verkleidung der C-Séaule wurde von EDAG aufbereitet, durch AWI tGiberarbeitet 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 wére solch ein
Bauteil freigabefahig. Der variable Rippen-Anteil am Original-Bauteil war < 10 % der Gesamtmasse. Das
bionische Bauteil erfiilite auch mit 80 % Materialdicken die gestellten Anforderungen. Die automatisierte
Optimierung des Bauteils mit einem benutzerfreundlichen Interface ermdglicht intuitiven Zugriff auf die
Algorithmen. Eine Einsparung der Entwicklungszeit in der Konzeptphase von bis zu 60 % ist realistisch.

Original

AbbildungL Kunststoffabdeckung (C-Séaule): Dieses Bauteil eignet sich als Fallbeispiel, obwohl das Einsparpotenzial
aufgrund fertigungsbedingter Vorgaben (Minimaldicke) und damit verbundener Restriktionen bezliglich
der Modifikationen sehr gering war.
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B. Akustikdeckel, Aussteifungsgeometrie, Krimmung, Lasten und Entformung

Die Konstruktion der Innenschale einer Fahrzeugtire (Akustikdeckel) unter Beriicksichtigung der
Flachenkrimmungen, der Stressrichtungen sowie der fertigungstechnischen Anforderungen war ein
hochkomplexes Zusammenspiel unterschiedlichster Einfliisse. Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der diese
Daten in Richtungsfelder konvertiert, die dann entsprechend der Gewichtung in eine Aussteifungstopologie
konvertiert werden koénnen. Wie in Abbildung 22 zu sehen, entstehen dabei hoch spezifische
Leichtbauldsungen. Diese Komponente soll nach Projektende ausentwickelt (Dimensionierung der
Komponenten) werden, da der Einsatz von Stressvektoren in Synera ab Sommer 2024 verfligbar sein wird.

Abbildung2 Flachenkrimmungen, Stressrichtungen und Entformungsrichtungen kombiniert

C. A-Saule, mit mehr Durchblick

Neben den Anwendungsbeispielen, die im Fokus von BIKNI standen, wurden auch Lésungen flr Bauteile
erforscht, die besondere Anforderungen und Geometrien haben, wie z.B. die A-Saulen von
Automobilkarosserien. So entstand ein bionisches Konzept mit Kantenausbildung, wie sie bei sehr langen,
stabférmigen Kieselalgen vorkommt (Abbildung 23). Diese haben eine offen gestaltete, aber mechanisch
belastbare Kante, um Nahrstoffaufnahme und Stoffaustausch zu gewéahrleisten. Dieses Konzept ist als stabile
Leichtbaukonstruktion hoch interessant, wurde aber aus fertigungstechnischen Griinden nicht weiter
ausgearbeitet.

A
)
vy ﬂ /
\/ \)
Abbildung3 Konzept fir Strukturen mit hohem Aspektenverhaltnis. Dieser Ansatz kann vielfaltig variiert werden und
bietet eine Kombination an Vorteilen aus geringem Gewicht, Kerbspannungsminimierung und offener

Bauweise. Die Herstellung ist jedoch eine Herausforderung. Rechts: Vorbild sind stabférmige
Kieselalgen aus der Familie der Thalassionemataceae (© G.R. Hasle, Thalassionemataceae).

4
w
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D. Motorhaube, Blechaussteifung, Energie-Absorption (HIC)

Fur eine Motorhaube wurde eine Tagstruktur entsprechend der Konstrtuktionsprinzipien der Kieselalge
Cocconeis konstruiert. Diese hat eine leicht gekrimmte, mit Rippen versteifte Oberfliche, wobei die
Verrippungen den Krimmungsverlaufen folgen (Abbildung 24). Diese Art der Konstruktion ist fir universell
einsetzbare Versteifungen geeignet, wenn unterschiedliche, wenig spezifische Lastfélle zu erwarten sind. Dies
ist sowohl beim biologischen Vorbild der Fall (Angriffe beschrénken 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.

Abbildung4 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 Ansétze das Potenzial, aufgrund gleichmafiger
Verteilung der Steifigkeiten bei guten Crasheigenschaften bessere Losungen zu generieren.

E. Ladedose, Aussteifungen, Spritzguss

Die optimierte Halterung fir 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 wéare aufwéndiger eine
Automatisierung zu entwickeln als eine manuelle Losung fir diesen speziellen Anwendungsfall.

o

Abbildung5s Bauprinzipien auf der Basis der Kieselalge Surirella. Auffallig sind dabei die groRen Unterschiede in der
Dimensionierung der Eckversteifungen, was eine erhebliche Reduzierung der Materialdicke ermdglichen
wirde. Im angefiihrten Fall wéaren nur geringe Verbesserungen méglich, grof3ere 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. Stitzstrukturen zu minimieren. In diesem Zusammenhang wurde eine
Gitternetz-Struktur wurde entwickelt, die sich besonders fur additive Fertigung eignet und auf der Grundform
eines rhombischen Dodekaeders beruht. Diese Geometrie kann man als dreidimensionale Honigwabe
verstehen und man findet diese in unzéhligen Erscheinungsformen der Natur i von Schaumblasen bis hin zu
Kristallstrukturen. Die Eignung dieser Struktur wurde fur eine Motorhalterung an einem E-Bike getestet.
Anwendungsfall mit Topologie-Optimierung von KDT, siehe Abbildung 26.

Abbildungé BionischeRrinzip: Rhombischer Dodekaeder mit Flachenwinkeln von 120°; Motorhalterung bereitgestellt vo
KDT Siehe auch Abb. 45.

Das Konstruktionsprinzip hat sehr grof3es Potential als geometrische Basis einer Topologie-Optimierung aber
auch als kontrollierbare Fullstruktur in der Additiven Fertigung. Mit Good Vibrations wurde projektiibergreifend
das Schwingungsverhalten dieser Struktur analysiert. Eine algorithmische Umsetzung dieses Ansatzes ist viel
versprechend.

G. Kollisionsbox, Energie-Absorption, Faltungsoptimierung (Crash-Box)

Im Rahmen des BIKINI-Pr oj ekt es wurde auch das Thema ACrashworth
diesem Zusammenhang entstanden verschiedene Konzepte, die durch eine reine Strukturierung eine sehr

effiziente Materialstapelung, und dadurch eine sehr gute Energieabsorption erméglichten. Ein Beispiel hierfur,

das eine gewisse Ahnlichkeit mit den Wélbstrukturen der Firma Mirtsch (Potenzial firr effektive Herstellung)

aufweist, zeigt Abbildung 27.

2 hex_surf_cont - total resultant force
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Abbildung7 Crash Simulation mit dem Ziel einer moglichst linearen Energieabsorption
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H. Mittelkonsolen, Aussteifungen im Kunststoff-Spritzguss-Verfahren

Es wurde eine Methode erforscht, mit der die Richtungen der Flachenhauptkrimmungen, die Stressrichtungen
und die Entformungsrichtung in einem entsprechend gewichteten Richtungsfeld zusammengefiihrt werden,
welches dann die Topologie der Aussteifungsgeometrie definiert (Abbildung 28).

Abbildung8 Krimmungsabhangige Aussteifungen an einer Mittelkonsole. Durch diesen Ansatz kann die Verrippung ert
beschleunigt und gleichzeitig in Abh&ngigkeit der Anforderungen variiert werden.

Fir den Demonstrator wurden wabendhnliche Aussteifungsrippen im KunststoffspritzgieR-Verfahren fir
Uberwiegend flache Bauteile gewahlt. Lastfélle sind dynamische, temporare Punktlasten an beliebigen Stellen.
Ein mdogliches Szenario eines Lastfalls ist der Aufprall eines Knies auf dem Bauteil. Der manuelle
Konstruktionsprozess fur die Implementierung erforderlicher Aussteifungsrippen ist aufwandig, die
automatisierte Losung verbessert also nicht nur die technischen Leistungsdaten, sondern beschleunigt auch
den Entwicklungsprozess.

4.1 Benchmark-Entwicklung fur ausgewahlte Bauteile

In AP 4 wurden bionische Leichtbau-Prinzipien eingesetzt, um die Leistungsdaten ausgewahlter Bauteile zu
verbessern. Hierzu wurden zunéchst verfligbare Ansétze genutzt, um Ausgangswerte zu generieren. Darlber
hinaus kann ein Datensatz mit bionischen, multifunktionellen Leichtbaustrukturen erzeugt werden, der tber Kl-
und andere Ansatze den die zukinftige Produktentwicklung wesentlich effizienter und effektiver machen wird.
Fir die Erzeugung generativer Zellen auf der Basis bionischer Ansatze wurden die spezifischen
Leistungsspektren natdrlicher Leichtbauprinzipien systematisch untersucht. Die Ergebnisse wurden in
Zusammenarbeit mit AP 3 so gestaltet, dass diese im Entwicklungsprozess (u. a. Uber Kl) besonders effektiv
eingesetzt werden kdnnen.

Neben den Projektpartnern EDAG, FEYN und DMB wurde fiir AP 4.1 noch AWI intern mit dem Projekt Form
und Funktion zusammengearbeitet. Hier traf man sich wdchentlich wahrend der Bearbeitung. Fur den
Anwendungsfall des Akustikdeckels wurde ein Benchmark entwickelt. Die bionisch inspirierte Aussteifung mit
automatisierter Optimierung der Rippen-Verzweigungen, Krimmungen und Dicken fiihrten zu einer iber 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 Standardlésung.

Vom Akustikdeckel wurde bei EDAG ein abgewandeltes Modell in Synera erstellt und mit weiteren Elementen,
welche typischerweise am Akustikdeckel enthalten sind (z. B. Sicken fur Fensterschienen) versehen und den
Projektpartnern AWI und dem DMB zur Verfigung gestellt. Darauffolgend wurde der Ansatz des
Verrippungsvorschlags vom AWI am Akustikdeckel (vgl. Abbildung 29 rechts) bewertet. Dieser wird als sehr
interessant kommentiert, welcher tatsdchlich die Arbeitsweise der Ingenieure von Morgen veréndern und
nachhaltig fur die konsequente Entwicklung von Leichtbau-Bauteilen sorgen kann.
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Highly automated ribbing
and optimization workflow

> 60 % performance
improvement compared to
common manual ribbing
approaches

* Mass:758.6 g * Mass:758.165 g

* Displacement: 3.487 mm * Displacement: 1.317 mm
Abbildung2 Fur 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. Fir eine Erstellung von wabenahnlichen
Versteifungen wird zunéchst ein Design-Space (Synera Shell Body) bendtigt, auf dem die Rippen generiert
werden, sowie eine Ebene, die eine Werkzeugtrennung vorgibt. Uber zusétzliche Parameter kann das Design
der Rippen angepasst werden und Feldgrof3en, Rippenhdhe, Abstande usw. eingestellt werden. Non-Design-
Spaces werden ebenso beriicksichtigt.

Diese Daten konnen Uber den BIKINI Hub hochgeladen, eingegeben und mit der Wissensbasis verknipft

werden (z. B. Material-, Konstruktionsparameter). Weitere Awei chert
Lastenheft interpretiert und fur die vielfaltigen Voreinstellungen bei der Basis-Netzgenerierung verwendet

werden. Nach Erstellung der Versteifungsrippen werden die Eigenschaften der Geometrie ermittelt und far die
Nachhaltigkeitsbewertung an den BIKINI Hub zurlickgegeben.
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4.3 Bionische Prinzipien fur ausgewahlte Lastfalle und Leistungsspektren

Projektpartner in AP 4.3 waren AWI, EDAG, FEYN und DMB. Die Ergebnisse wurden in vierzehntagigen Bionik-
Meetings ausgetauscht. Dartber hinaus wurden AWI intern mit dem Projekt Good Vibrations
zusammengearbeitet und Schwingungsanalysen an bionischen Strukturen durchgefiihrt. Die Eigenschaften der
unterschiedlichen Rippentypen fir spezifische Lasten und Krimmungen wurden evaluiert. Die Ergebnisse
liefern eine Gewichtung fur die algorithmische Generierung der Rippenstrukturen, die in Abhangigkeit der
gestellten Anforderungen angewendet werden.

Triangulation (Abbildung 31)

Maximale Steifigkeit erreicht man mit einer Triangulation der Aussteifungsgeometrie. Idealerweise folgen die
planaren Rippen der maximalen Flachenhauptkrimmung bzw. den Stressrichtungen. Hohe Steifigkeit bedeutet,
aber auch geringe Elastizitat und somit hohe Bruchgefahr. Ein weiterer Nachteil sind Knotenpunkte mit vielen
Anbindungen und dadurch eine grof3e Materialanhdufung, die z.B. im Spritzgussverfahren zu langen
Abkuhlzeiten und Einfallsstellen fihrt. Schwingungstechnisch sind irregulare Triangulationen unempfindlich.
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Abbildungz: Triangulierte Aussteifungsrippen mit Stress RichtungenARatinsedver 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 Kunststoffspritzgiel3en akzeptabel, speziell wenn die Rippen entsprechend
dem Stress dimensioniert sind. Schwingungstechnisch sind vor allem regelméafige Quadrangulationen
problematisch, siehe Abbildung 32.

Abbildung2 RegelméRige Quadranguliestiegnfach zu konstruieren, aber technisch keine optimale Losung.

Krimmungs- und stressrichtungsabhangige Rippen

Eine Variation der Quadrangulation (Abbildung 33), bei der die Rippen den Stress- bzw. den

Flachenkrimmungen folgen, fuhrt zu einer gleichmafRligen Lastverteilung mit guter Materialeffizienz.

Gekrimmte Rippen bieten eine gewisse Flexibilitdét und neigen dank rechtwinkliger Knoten und optimal

ausgerichteter Ri ppen nicht zu sehr Austeifundgtpureigret sicmvorfallem i stikes r
gekrimmte Bauteile.
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Abbildung3 Die ausgerichtefriadrangulierung zeigte ein hdheres Potenzial hinsichtlich Leistung und Ressourceneinsg
als die regelmafige Variante.

Polygonale Rippen

Wabenahnliche Aussteifung haben mehrere Vorteile. Zunachst hat man einen minimalen Materialaufwand bei
einer geforderten Rippendichte/FeldgroRe (Knieaufprall). Polygonale Rippen (Abbildung 34) ermdéglichen eine
gleichmaRige Lastverteilung und die Knotenpunkte mit maximal 3 Anknupfungen erlauben hohe
Produktionszyklen ohne Einfallsstellen. Die Struktur kann an jede Form angepasst werden, allerdings ist der
manuelle Konstruktionsaufwand unverhdltnismafig hoch. Hier ist eine Automatisierung mit Hilfe
entsprechender Algorithmen Voraussetzung fir 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.

Abbildung4 Polygonale Aussteifung mit Stresslinien. Dieser Ansatz ist parametrisch variierbschnibarereimdt
fertigungsrelevante Vorteile.
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Umsetzung bionischer Algorithmen

Ausgangspunkt fir die Rippentopologie ist ein Synera Shell Mesh, das vielfaltig kontrolliert werden kann.
Alternativ konnen 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 Entwicklungstatigkeit von EDAG genutzt
werden. Gleichzeitig wird hier ein neues Angebot EDAG-seitig in der Entwicklung von Synera-Workflows fiir
Endkunden méglich.

3 =, oo D D P @ % Bom P f e cmg (2 e

Abbildungs Synera Shell Mesh als Basis fur eine duale Aud3iesemgnsatz ist

Die Gestaltungsparameter kénnen auf unterschiedlichste Art und Weise beeinflusst werden. Zum Beispiel ist
es moglich, die WabengréRen (Durchmesser, Rippenhéhen und Wanddicken) in Abhangigkeit der
Spannungsverlaufe anzupassen. Hierzu werden die entsprechenden Daten in Felder konvertiert (Abbildung
36), die bei der Netzgenerierung bericksichtigt. Diese Steuerungsmaéglichkeiten ermdglicht eine multifaktorielle
Optimierung, die Ressourceneffizienz/ Leichtbau, Fertigungsparameter, Wirtschaftlichkeit und technische
Eigenschaften wie Steifigkeit, Crashresistenz und Schwingungseigenschaften beriicksichtigt. 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 Grinden oder auch
wegen der Anbindung an Non-Design-Spaces erforderlich sein.

1_2-BMWK_03LB3018A/B/C/D/IEIFIG_ 45



RGO QL |

' )

Abbildun@é 7 VIibnksFeIdVis;uaIisierung der verfligbaren RippenkéhtsZwangspunkte zur Anpassung der Vernetzung.

Zur Veranschaulichung wéahrend einer Prasentation auf der Hannover Messe 2024 wurden 2 abstrakte Formen
eingesetzt und als 3D-Modelle realisiert: Dadurch konnten im Vergleich einer krimmungsabhangigen
Quadrangulierung (nach Cocconeis) und einer Polygonalverrippung (nach Thalassiosire) mit stressabhangigen
Elementgréen anschaulich gemacht werden (Abbildung 38).

Abbildung7. Anschauliche Ergebnisse unterschiedlicher automatisiertéusistgisahgen nach Vorbild von Diatomeen
LinksCocconeis Typmitkripmmungsabhang\gerrippungechts: Thalassio$ifyp mit polygonaler
Ver ri pp wn gintegriéng@adienten
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5. Automatisierte 6kologische Nachhaltigkeitsbewertung

Aufgabenstellung des Arbeitspakets AP 5 war die Erforschung einer AP 5-Methodik zur automatisierten,
Okologischen  Nachhaltigkeitsbewertung. Die zu realisierende AP 5-Methodik inkludiert die
AP 5-Komponente zur Integration in die BIKINI-Gesamtldsung. Zentral war die Identifikation und Auswabhl
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 zuséatzlichen Handlungsempfehlungen zur Nachhaltigkeitsbewertung erforscht wurde.
Die AP 5 Komponente ist die Softwareimplementierung der (bergeordneten AP 5 Methodik. Mit der
AP 5 Komponente wurden die erarbeiteten Methoden praktisch anwendbar. Die Ergebnisse Arbeitspakets
tragen wesentlich zur Entwicklung 6kologischer Produkte bei, indem diese validierten Bewertungsmethoden
und -hilfsmittel fur den Produktentwickler bereitstellen. Die Ergebnisse ermdglichen 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 durchgefihrt wurden. Die Regeltermine dienten dem Austausch Uber individuelle
Fortschritte und der forschungsbegleitenden Evaluation der erreichten Ergebnisse. Fir die Zusammenarbeit
und Visualisierung der Ergebnisse wurden verschiedene Hilfsmittel genutzt, darunter Miro fur kollaborative
Arbeiten und Visualisierungen, Business Process Model and Notation (BPMN) und MagicDraw bzw. drawio fur
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 ermdglicht eine schnelle aber oberflachliche Bewertung von
Lésungsalternativen in der frihen Phase der Produktentwicklung (z. B. Konzeption) und wurde von EDAG und
FEYN initial realisiert. Die Ausfiihrliche-LCA ist eine detaillierte Bewertung auf Basis der konzipierten
Produktlebenszyklen und erlaubt den detaillierten Vergleich zwischen Lésungsalternativen. Die AP 5 Methodik
wurde von HNI-PE erforscht und von KDT in der AP 5-Komponente implementiert und in die BIKINI-
Gesamtldsung integriert.

Im gesamten Arbeitspaket wurden die finanziellen Aufwendungen Uberwiegend fiir Personalkosten verausgabt.
Die Personalressourcen waren zur Ausfihrung von Téatigkeiten wie systematische Literaturrecherchen,
Methodenentwicklung, Evaluation und Validierung, sowie die Softwareimplementierung notwendig. Dabei
entstanden die Kosten inshesondere durch die aktive Teilnahme an Workshops und Regelterminen sowie die
interne Bearbeitung der Aufgaben der jeweiligen AP-Partner. Zusatzlich zu den Personalkosten fielen sonstige
Vorhabenskosten flr Softwarelizenzen in geringer Hohe an, die zur Erforschung und Programmierung der
Softwarekomponente bendétigt wurden. Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens wurden Fortschritte im
Themenfeld der Nachhaltigkeitsbewertung identifiziert, vgl. [GH22]. Besonders die Entwicklung von Indikatoren
ist identifiziert worden. Fur die Aufgabenstellungen relevante Fortschritte an anderen Stellen sind in der
Durchfuhrung beriicksichtigt.

5.1 lIdentifikation 6kologischer 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
fur die Erforschung einer umfassenden Methode =zur Nachhaltigkeitsbewertung. Zusatzlich 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
Forschungsk dBffizietiMAlhieli @ hdur chgef ¢hrt, um einen ! berblick
Nachhaltigkeit in der Praxis zu erhalten. Die Ergebnisse dieser Umfragen wurden in einem Workshop
prasentiert und diskutiert. AnschlieRend wurden ausfihrliche Literatur-Recherchen (KDT, EDAG, HNI-PE, AWI)
zur Identifikation 6kologischer Bewertungskriterien durchgefiihrt. 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 Qualitatskriterien nach
BREIING ET AL. [BK13] und GRARLER ET AL. [GHS12] angewendet worden. Die Arbeit baute auf bekannten
Verfahren zur Nachhaltigkeitsbewertung auf. Wichtige Referenzen waren unter anderem die DIN EN 1SO 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 Durchfiihrung umfangreicher und systematischer Literaturrecherchen (KDT, EDAG,
HNI-PE, AWI) und Workshops (HNI-PE) unter Aufwendung von Personal verwendet, mit dem Ziel ékologische
Bewertungskriterien und -indikatoren zu identifizieren und zu konsolidieren. Die Literaturrecherchen wurden
methodisch auf Basis der Ansétze nach MACHI ET AL. [MM22] und PRIASMA [PMB+22] durchgefiihrt. Es wurden
Umfragen und Interviews innerhalb der Unternehmen KDT und EDAG, mit WP Kemper GmbH, M. und
Miihl & Co. GmbH sowie dem NRW-Forschungskolleg A L e ii &ffizienti Mo b durcigefihrt. Die Diskussion
und Auswahl eines Kriterien-Sets mit Bezug auf die Geometrie des Bauteils erfolgte in gemeinsamen
Workshops (siehe Abbildung 38). AuRerdem erfolgte die Definition und Ausarbeitung der Kriterien als
Schliissel-Wert-Paare, als Teil der Datenbank, fur die in AP 2 realisierte BIKINI-Wissensbasis.

Materialauswahl und - ; Entsorgung/
beschaffung Produktion Nutzung/Wartung Recycling
+ Art der Rohstoffgewinnung Personal + Transportweg und -art zum Kunden * Transportweg und -art zum
* Transport der Rohstoffe * Fahrten des Personals (Anfahrten, « Gebrauch von Ersatzteilen Entsorgungs- oder Recyclingsort
« Lagerung der Rohstoffe Dienstreisen, Messebesuche - Emission pro Laufzeit « Lagerung des zu entsorgenden
« Weiterverarbeitung des Rohstoffs * Nutzung, Verwaltung und Betrieb der « Nutzungsdauer Produktes
* Auswahl des Rohstoffs/Material EDV Hardware (PC, Drucker etc.) + Wartungsaufwand * Art der Entsorgung/des
* Beleuchtung - Wiederverwendungsmaglichkeit Recyclingverfahrens
— * Verbrauchsmaterialien « Verwendung von Produkten mit VOC  Entsorgungsland
Mogliche Inputs (Toilettenpapier, Corona Masken, « Nutzung von Schmiermittel, » Riickgabenanreize
. ;/AOI;Jm_erll und GréRe des Bauteils Visitenkarten usw.) Altbatterien, usw.
* Materia » Nutzung des Klima Anlage - Einsatzgebiet —
+ Stuckzahl + Bereitstellung des Kantinenessens Artd Alh)q!olltllchhe :ill1 uts
Herstellung oy E es Abfallbehandlung
. [¢] p -
« Vorentwicklung und . Einsatzgx)‘i:et"c"e Inputs Entsorgungsland
Forschungsprojekte « Nutzungsort  Riuckgabeanreize (Wird das Produkt
+ Muster-/Prototypenbau . Emissign e Lo s Uberhaupt entsorgt?)
¢ (Transport der Maschinen) « Nutzungsdauer
* Nutzung einer Maschine je nach + Auswahl welche Produkte zur
Fertigungsverfahren Wartung genutzt werden missen
« Herstellungsland und -ort (Strom) (Schmiermittel usw.)
« Anzahl der Bauteile .
* Werkzeuganpassungen
* Produktgrée
= Fahrversuche
« Entsorgung/Recycling von Muster,
Prototypen und Restmaterial
Mégliche Inputs
« Fertigungsort/Anbieter
* Fertigungsverfahren
* Lieferfahrzeug
« Fertigungsdauer
* Herstellungsland und -ort
Abbildung8 Okologische Bewertungskriterien

Des Weiteren erfolgte eine Unterteilung der Kriterien in solche, die in der frihen Phase und solchen die in
spaten Phasen der Produktentwicklung angewendet werden kénnen. Die Bewertungskriterien, die in spaten
Phasen angewendet werden kénnen, s i nd f ¢usfiihiticheeLCAR Beeignet (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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Abbildung9 Aufteilung der Bewertungskriterien

Die geleistete Arbeit war notwendig, um eine konsistente Basis fiir die Nachhaltigkeitsbewertung zu schaffen.
Die Basis reprasentiert 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 durchgefiihrt. KDT
Ubernahm die organisatorische Leitung und koordinierte Termine sowie Workshops. Die Organisation eines
Workshops zur Uberfilhrung der Kriterien und Kennzahlen in ein konsolidiertes Kriterien-Set erfolgte
mafgeblich durch das HNI-PE mit Unterstiitzung von KDT und EDAG. Zudem erfolgte durch KDT und EDAG
die Unterteilung der Kriterien in eine frihen und spéateren Nutzung von Bewertungskriterien in der
Produktentwicklung.

Die Ergebnisse von AP 5.1 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Sie bieten eine
Basis fur die 6kologische Nachhaltigkeitsbewertung und werden in zukinftigen Projekten (z. B. BMWK-Projekt
Decide4ECO; Forderkennzahl: 13MX002A) angewendet. Die erforschten Kriterien und Indikatoren ermdglichen
es Unternehmen und im spezifischen Entwicklungsingenieuren, Produkte nachhaltiger zu gestalten. Die
Maoglichkeit der Bewertung der Nachhaltigkeit bzw. des Effekts eines Produkts auf dessen mittelbare Umwelt
ist unerlasslich, um Entwicklungsentscheidungen fur 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 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung zu realisieren, die im spéteren 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 Aktivitatsdiagrammen modelliert,
und die Berechnung der CO,-Emissionen wurde initial mit der Entwicklungsumgebung Matlab implementiert.

Wichtige Referenzen umfassten Normen zur Nachhaltigkeitsbewertung, insbesondere DIN EN ISO 14040 fur
Umweltmanagement und Okobilanzierung [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 daftr war die Festlegung des Global Warming Potential (GWP) als initiale Bewertungseinheit, die weit
verbreitet und verstandlich ist sowie eine gute Vergleichbarkeit bietet. Die AP5-Methodik bietet weiterhin die
Moglichkeit auch andere Bewertungseinheiten wie z. B. den CO2-Fuf3abdruck 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 mdglich die Bewertungseinheit in den Dimensionen der
Nachhaltigkeit Sozial, Okologie und Okonomie 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 sichander NormDINENISO1 4040 A¥kobi | an z frealisiére Methodik dasiPetenzat,
Prozessrestriktionen in der Bewertung von Ldsungsalternativen zu berucksichtigen und die Nachhaltigkeit
anhand von anderen Bewertungseinheiten zu berechnen.

Die von HNI-PE erforschte AP 5 Methodik ist in drei Kernschritte mit jeweils zugehdérigen Methoden [GHJ+244a]
gegliedert, siehe Abbildung 40. In der ersten Methode werden Bewertungskriterien fir die
Nachhaltigkeitsbewertung aufgestellt und Prozessen zugeordnet. Diese Prozesse bilden einen Teil des
Produktlebenslaufs der realisierten Losungsalternative. Die erstellten Prozesse werden der Wissensbasis
(AP 1) hinzugefuigt und stehen zukiinftigen Bewertungsprojekten zur Verfigung. Der einmal erbrachte Aufwand
ist damit skalierbar. In der zweiten Methode werden Ziel und Bewertungsrahmen fir die
Nachhaltigkeitsbewertung festgelegt, indem das Prozessmodell (Transport, Fertigung, Verpackung etc.)
erstellt, spezifiziert und zusammengeflgt wird und die Bewertungskriterien (z. B. projektspezifische Parameter
fur den verwendeten Rohstoff) definiert und angepasst werden. Anschlieend werden die Losungsalternativen
eingegeben und gemaf ihrer Nachhaltigkeit bewertet, indem die Bewertungsgrundlage spezifiziert wird, worauf
sich die Wertigkeit eines Systems berechnet. In der abschlieBenden Methode kdnnen die Losungsalternativen
gemal der Systemwertigkeit verglichen werden.

| Entwicklungsauftrag | Generative Digitaler Produktpass
| Modelle der Lésungsalternativen | Entwicklung

Me 1: Kriterien fir die Me 2:

Nachhaltigkeitsbewertung

3

Kreislaufbewertung von
Losungsalternativen

Me 1.1Teilprozesse Me 2.1 Bewertungsgrund|a

spezifizieren ge spezifizieren Me 3
Me 1.2Bewertungskriterie}.| Me 2.2 Systemwertigkeit Vergleich der

n synthetisieren berechnen Lésungsalternativen

Software-Hilfsmittel

Modelle

AbbildungQ Methoik zur Nachhaltigkeitsbewertung von Lésungsaliénnatidmung peHJ+24a]

In diesem Unter-AP wurde zudem von HNI-PE die Handlungsempfehlung zur Nachhaltigkeitsbewertung
wahrend des Produktentstehungsprozesses definiert (siehe Abbildung 41). Die wesentliche Aussage dieser
Handlungsempfehlung ist, dass anhand von vorgegebenen Parametern ein Sortiment an Bauteilentwdirfen in
mehreren Optimierungszyklen generiert wird. SchlieBlich kann in Abhangigkeit des Anwendungsfalls und der
daraus hervorgehenden Anforderungen der passende Bauteilentwurf aus dem Sortiment ausgewahlit werden.
Dadurch wird sichergestellt, dass fur unterschiedliche Bauteilanforderungen geeignete Bauteilentwirfe
verfugbar sind, die einen nachhaltigen Lebenszyklus des Produkts in spezifischen Anwendungsfallen
sicherstellen. Gleichzeitig erfullen diese Entwirfe die definierten Anforderungen wie Festigkeiten,
Anbindungspunkte und Materialauswahl sowie Restriktionen, die beispielsweise durch bestimmte
Fertigungsverfahren vorgegeben sind. Dies ermoglicht beispielsweise in AP 6, der
produktlebensphasenabhangigen Produktionswahl, die Auswahl 6kologisch nachhaltiger Herstellungs- und
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Beschaffungsmethoden fiir 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 dkologisch
vorteilhafter sein. Es ist jedoch essenziell, dass die Bauteilentwiirfe so konzipiert sind, dass diese nicht nur die
Restriktionen der jeweiligen Fertigungsverfahren bertcksichtigen, sondern auch deren Potenziale voll
ausschdpfen, um 6konomisch und ékologisch effizient zu agieren.

Generative
Entwicklung
- I |Nachhaltigkeits- B hinzufiigen & weiter
[ Generierung bewertung optimieren ]

[ Parameter | (Anwendungsfall }»{Anforderung|»{ Sortiment | Auswahl |

Abbildung Prozess ziRealisierungndRuckfihrung von Handlungsempfehlungen

Die geleistete Arbeit war notwendig, um die AP 5 Methodik zur Nachhaltigkeitsbewertung systematisch und
wissenschatftlich zu erforschen. Die AP 5 Methodik ist Basis fur die Bewertung der Nachhaltigkeit wahrend des
Produktentstehungsprozesses (PEP). Sofern die Nachhaltigkeit nicht friihzeitig im PEP bertcksichtigt wird
(Integration von Leichtbaustrukturen zur Gewichteinsparung etc.), sind die Auswirkungen durch Anderungen im
weiteren Verlauf eines Entwicklungsprojekt nur noch gering mdglich und verursachen erhebliche Kosten.
Zudem erfordert eine Nachhaltigkeitsbewertung eine vollumféngliche Betrachtung des Produktlebenslaufs, um
eine fundierte Aussage Uber die tatsdchliche Nachhaltigkeit eines Produkts zu treffen. KDT tbernahm die
Leitung und koordinierte die Workshops und Termine. Das HNI-PE erforschte federfiihrend die AP5-Methodik
und Handlungsempfehlung, wahrend KDT unterstiitzend tétig 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 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung und kénnen in zuklnftigen Projekten
und Produkten angewendet werden. Die AP 5 Methodik ermdglicht es Unternehmen, die Nachhaltigkeit ihrer
Produkte systematisch zu bewerten und fundierte Entscheidungen zu treffen. Wissenschaftlich bieten die
Ergebnisse eine Basis fur 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 0Okologischen 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 Funktionalitat validieren. Hierbei erfolgte die Validierung der
Handlungsempfehlung anhand von Entwicklungsszenarien, welche durch HNI-PE vorgegeben und an alle
Partner gleichermalRen verteilt wurden. Die Validierung erfolgte in mehreren Iterationen und fuhrte jeweils zu
einer Ruckspiegelung 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 zugehdriger
AP 5-Komponente und des Zielsystems zur 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung eingesetzt. Zentrales
Ergebnis ist die validierte AP 5 Methodik zur automatisierten, 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung, das
Zielsystem und die Handlungsempfehlung zur Nachhaltigkeitsbewertung.
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Die Validierung der Methode, der grafischen Benutzeroberflache (Frontend) und dem Softwarealgorithmus
(Backend) erfolgte in mehreren Iterationen und umfasste Workshops mit den Partnern im AP. Fur 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. Zusatzlich wurden die
AP 5 Methodik und Handlungsempfehlung durch die Industriepartner KDT, EDAG, FEYN, AMG und EVIDEN
anhand interner, vergangener Projekte und theoretischer Entwicklungsszenarien validiert.

Lésungsalternative 4

WISS  Lésungsraum
Losungsalternative 3 o S 5 miissen bekannt sein, um eine
Bewertung durchfiihren zu kénnen.
Losungsalternative 2
Tﬁ‘
Losungsalternative 1

™

Eigenschaft einer
Losungsalternative
+Anzahl der Bauteile = 5 Stk."

Restriktionen

Abbildung3 Anwendung der Methodik aubeemnstrationsbauteil: Motorhalf&iddg4b]

Neben der grundlegenden Funktionalitat wurde die grafische Benutzeroberflache validiert. Zur Validierung der

Bewertungskriterium

sind aufgrund der Vielzahl an
Restriktionen und Wirkung auf die
Dimensionen der Nachhaltigkeit

multikriteriell bewertbar.

grafische Benutzeroberflache fihrten 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 Ayutefi grafische Benutzeroberflache

bestatigt [BKMO09].

1_2-BMWK_03LB3018A/B/C/D/IEIFIG_

52



o> BIKINI

Starke Ablehnung Starke Zustimmung
1) Ich glaube, ich wiirde diese Anwendung haufig benutzen. °
2) Ichfand diese Anwendung unndtig komplex. o
3) lchfand, diese Anwendung einfach zu benutzen. °
4) Ich glaube, dass ich technische Hilfe brauchte, um diese Anwendung zu benutzen. ®
5) Ichfinde, dass die verschiedenen Funktionen dieser Anwendung gut integriert sind. °
6) Ichfinde, es gibt in dieser Anwendung zu viel Inkonsistenz. °

7) Ichglaube, die meisten Menschen wiirden die Benutzung dieser Anwendung schnell erlernen.

[ ]
8) Ichfinde diese Anwendung sehr aufwendig zu benutzen. °
9) Ich habe mich bei der Benutzung sehr sicher gefihlt. ®
10) Ich musste viel lernen, bevor ich anfangen konnte, diese Anwendung zu benutzen. ®

Abbildung4 Ergebnisse des SB&gebogens zur Validierung der Benutzeroberflache

Die Validierung der erarbeiteten AP 5 Methodik war notwendig, um sicherzustellen, dass der Bewertungsansatz
mit zugehoérigen Methoden sowie Modellen und das Zielsystem zuverldssig und anwendbar sind. Die
Uberpriifung 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
gewahrleisten. Die Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit mit den Industriepartnern durchgefiihrt, 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 gewéhrleistet, dass die AP5-Komponente
effektiv und zuverlassig in verschiedene Entwicklungs- und Produktentstehungsprozessen integriert und
angewendet werden kann.

5.4 Tool zur 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 5.4 bestand in der Implementierung der AP 5 Methode in einer
Softwarekomponente zur 6kologischen Nachhaltigkeitsbewertung. Die Validierung und Optimierung erfolgte
Forschungsbegleitend. Die umgesetzte AP5-Komponente soll sowohl als eigenstandige Lésung als auch als
integrierte Komponente in der BIKINI-Gesamtldsung 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 zusammengefiihrt, um die Basis fur die Softwarekomponente zu schaffen. Der Aufbau der AP5-
Komponente bertcksichtigte 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 A.CAf vorgenommen. Die Programmierung erfolgte gemaR der in AP 1 definierten BIKINI-
Softwarearchitektur. Die Umsetzung der Softwarekomponente zur ausfuhrlichen LCA wurde in regelméagigen
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 fiir Umweltmanagement und Okobilanzierung.
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Die Zuwendung wurde genutzt, um zwei eigenstdndige Softwarekomponenten zur automatisierten
okologischen Nachhaltigkeitsbewertung zu realisieren: QLCA und ALCAfi (AP 5 Methodik).

Die AP5-Komponente ermdéglicht eine detaillierte Bewertung des gesamten Produktlebenszyklus der
betrachteten Ldsungsalternativen. Die Implementierung baut auf der validierten AP 5 Methodik (vgl. AP 5.3)
und Handlungsempfehlungen (AP 5.2) auf. Fir die Implementierung wurde zu Beginn eine Nutzerfiihrung von
HNI-PE erarbeitet, siehe Abbildung 45. Mit der Nutzerfihrung wird der Anwender der AP5-Komponente durch
die Funktionen der Software geleitet. In der Nutzerfiihrung sind auch Schnittstellen zu anderen Komponenten
offengelegt. Die implementierte AP5-Komponente ermdglicht es die Losungsalternativen aus der Generativen
Entwicklung (AP 4) auf Basis des spezifischen Produktlebenslaufs zu bewerten. In der Nutzerfuhrung spielt die
Benutzerschnittstelle (grafische Benutzeroberflache) eine zentrale Rolle. Fur die Benutzerschnittstelle wurden
initial Mockups von HNI-PE realisiert und durch RAH in finale Mockups Uberfuhrt. Die Mockups als Vorlage sind
von KDT in die grafische Benutzeroberflache (Frontend) der AP5-Komponente tberfiihrt worden.
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Abbildung5 Nutzerfiiang in der Methodik Machhaltigkeitsbewert[®&gJ24b]

Fir die Ausgabe der Ldsungsalternative in der Software werden diese in einem Diagramm einander
gegenubergestellt. Mit der Gegentiberstellung ist der Anwender beféhigt die nachhaltigste Losungsalternative
zu selektiert. Die Software bietet im Weiteren die Moglichkeit verschiedene Lésungsalternativen hinzuzufiigen
und die Phasen und Modelle der einzelnen Produktlebensphasen in einem Ubersichtlichen Dashboard
einzusehen, anzupassen oder zu erganzen (siehe Abbildung 46, oben links). Je Produktlebensphase kdnnen
neue Prozessmodule erstellt werden. AuBerdem kdnnen vorgefertigte Templates genutzt hinzugefiigt und bei
Bedarf und angepasst werden (siehe Abbildung 46, oben rechts). Die Templates bieten Anwendern den Vorteil,
dass bereits erbrachte aufwande skaliert werden kdnnen. Auf Basis der definierten Bewertungsgrundlage
werden die Losungsalternativen hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeit (bspw. GWP) verglichen. Die Ergebnisse des
Vergleichs werden tbersichtlich in Diagrammen dargestellt (siehe Abbildung 46, unten Mitte).

Die implementierte AP5-Methodik bietet die Mdglichkeit, angepasste Bewertungsszenarien und individuelle
Bewertungskriterien aufzustellen, mehrere Lésungsalternativen hinsichtlich der 6ékologischen Nachhaltigkeit zu
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vergleichen und schlussendlich den Geeignetsten fur den weiteren Produktentwicklungsprozess zu selektieren.
Daten und Informationen, die im Verlauf des PEP generiert und in der BIKINI-Wissensbasis gespeichert wurden,
stehen Uber eine REST-Schnittstelle in der AP5-Komponente zur Verfigung. Ebenso werden neue Angaben
und Ergebnisse Uber die Schnittstelle zuriick in die Wissensbasis geschrieben. Diese Komponente ist sowohl
in den BIKINI-Gesamtworkflow (BIKINI-Hub) integriert als auch als eigenstandige Lésung nutzbar.

[ - P S -

= o = 1 = =~ o 1 —
- i B S -
|sssenz—) e
e 7 waviove
" P |

Dashboard AP5-Komponente Modellierung des Produktlebenslaufs

Conwent g tmater st

: //_'/-i:l\¥ f I ]

Nachhaltigkeitsvergleich der Losungsalternativen

Abbildung6 Benutzerschnittstelle derdtBponente

Die integrierte QLCA-Komponente ermdglicht die Bewertung der Nachhaltigkeit zu einem mdoglichst friihen
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
eigenstandige Losung genutzt werden, siehe Abbildung 47.

Synera ANSA ELISE
Python 3.9.13 Python 3.8.1 Python 3.7.8

Synera c#
Python API scripts

pyQLCA_39.pvd llpyQLCA_38. pvd llpyQLCA_37 pvd

C++ AP| .NET C#API  Rundll API
LCA Calculation Component

IDEMAT Database

Abbildung7. Struktur dé@LCAKomponente

Beide Tools wurden gemaR 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.
Zusatzlich wurde die Angular Benutzeroberflache auf Basis der vorher erstellten Mockups (HNI-PE, RHA)
gestaltet und umgesetzt, um den Anwendern eine intuitive und effiziente Nutzung zu erméglichen. Die
Schnittstelle zur Wissensbasis konnte unter Verwendung der OpenAPI-Spezifikationen der Wissensbasis

(AP 1) und der daraus generierten REST-API-Schnittstellen reibungslos integriert werden. Fir die Integration
der Datenbankanbindung und fir den Datenaustausch zwischen der Benutzeroberflache und dem Backend
wurde auf Basis des ER-Modells eine eigene OpenApi-Spezifikation definiert.
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6. Produktlebensphasenabhangige Produktionswahl

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6 bestand darin, eine Softwarekomponente zu erforschen, die eine
produktlebensphasenabhéngige Produktionsauswahl und -beauftragung ermdglicht. Diese Komponente
ermdglicht es, Nachhaltigkeitsbewertungen in Entscheidungsprozesse der Entwicklung zu integrieren und so
die Wahl nachhaltiger Lieferanten und Produktionsverfahren zu unterstiitzen. 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 Durchfiihrung des AP 6 umfasste eine Reihe von Aktivitdten, die in mehreren Phasen
organisiert wurden. Die in einer ausfihrlichen Anforderungsanalyse erhobenen Anforderungen wurden in ein
Lastenheft und daraufhin ein Pflichtenheft tberflihrt. Diese bildeten wiederrum die Grundlage fir die Definition
der Prozesse und die Erstellung eines Datenbankmodells und der Mockups. Diese Inputs bildeten wiederum
die Basis fur die Realisierung der AP 6 Softwarekomponente. Zudem wurden relevante Kennzahlen
abgeleitet und eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefuhrt. Das Ergebnis des AP 6 ist eine
Softwarekomponente, die es ermdglicht, potenzielle Hersteller und deren Produktionsverfahren ékonomisch zu
bewerten. Diese Bewertung bereichert die o6kologische Entscheidungsunterstitzung der AP 5. Dadurch
erhalten Anwender eine Entscheidungsgrundlage fiir nachhaltige Beschaffungsvorgange. Die AP 6
Komponente ist nahtlos in den BIKINI Hub integriert und untersttitzt die Entscheidungsfindung im Kontext der
Produktionswahl, abhangig von verschiedenen Lebensphasen eines Produkts.

Im gesamten Arbeitspaket wurden die finanziellen Aufwendungen Gberwiegend fir Personalkosten verausgabt.
Die Personalressourcen waren zur Ausfihrung von Tatigkeiten 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. Zusatzlich zu den Personalkosten fielen sonstige Vorhabenskosten fir
Softwarelizenzen in geringer Hohe an, die zur Erforschung und Programmierung der Softwarekomponente
bendtigt wurden. Die Zusammenarbeit mit internen und externen Partnern war ein wesentlicher Bestandteil des
AP 6. Mit verbundenen Unternehmen der KDT, wie M. Mihl & Co. GmbH und WP Kemper GmbH, sowie
anderen Abteilungen der EDAG Group wurden Anforderungen durch Interviews und Workshops erhoben.
Wahrend des Realisierungsprozesses wurden die Partner zur Evaluation der Anforderungen eingebunden.
Intern wurden gemeinsame Termine mit Partnern gehalten, um relevante Kennzahlen zu identifizieren.
Wahrend der Durchfuhrung des Vorhabens wurden keine wesentlichen Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen bekannt, die die Durchfiihrung beeinflusst hatten.

6.1 Anforderungsanalyse

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.1 bestand darin, Anforderungen fir 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. Zusatzlich wurden auf Basis der Anforderungen die
Entwicklungsumgebung und die Programmiersprache festgelegt. Das Vorhaben wurde unter der
Voraussetzung durchgefuhrt, 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 erfillen,
wurden verschiedene Aktivitaten durchgefihrt:

1 Stakeholder-Analyse nach FREEMAN [Frel0]: Die relevanten Stakeholder wurden identifiziert, um
sicherzustellen, dass alle Anforderungen beriicksichtigt werden.

1 Interviews und Workshops: Mit den Stakeholdern wurden Interviews und Workshops geman der
Vorgehensweise von SPERLING ET AL. [SSWO04]. durchgefiihrt, um ihre Anforderungen zu erfassen.

1 Analyse von Dokumenten und Schnittstellen: Bestehende Dokumente, Schnittstellen und
Konkurrenzsysteme wurden analysiert.

1 Erstellung von User Stories: Die gesammelten Anforderungen wurden in User Stories tberfuhrt, um
sie klar und verstandlich zu dokumentieren.
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1 Zusammenfuhrung der Anforderungen: Alle Anforderungen wurden in einer umfassenden
Anforderungsliste zusammengefuhrt.

¢ Uberfuhrung der Anforderungsliste in ein Lastenheft und ein Pflichtenheft als Basis fiir die
Softwareentwicklung.

1 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 durchzuftihren und
eine umfassende Anforderungsliste (siehe Tabelle 4) fiir 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 fiir die Umsetzung der AP 6 Komponente. AuRerdem wurde definiert,
dass die Bereitstellung des Backends, der Benutzeroberflaiche und der Datenbank jeweils in einem Docker-
Container erfolgen soll. Fiur eine einfache Integration in die Gesamtarchitektur, analog zu AP 1 und AP 2, wurde
fur das Backend die Verwendung des Spring Frameworks und einer OpenAPI-Spezifikation definiert. Fur die
Erstellung der Benutzeroberflache 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 Uberschaubar sind und daher keine hohe Skalierbarkeit
erforderlich ist. Zur effizienten und zielgerichteten Umsetzung wurden TypeScript und IntelliJ IDEA als
Entwicklungsumgebung festgelegt.

Tabellek: Auszug voainforderungen an die Produktlebensphasenabhéngige Produktionswahl
Nr. Art Quelle Beschreibung
1. Web-Applikation (Client)
CNC Muhl, . .
1.1.1 M WPK CAD-Dateien kdnnen vom Nutzer hochgeladen werden
1.2.1 M \C/:V'\IIDCK Muhl, Technische Zeichnungen konnen vom Nutzer hochgeladen werden
Jede Hochgeladene Datei fligt die darin enthaltenen Bauteile einer
13 M Verfasser ; . .
Auflistung von Bauteilen hinzu
1.7 D CNC Muhl Der Stickpreis wird fiir jedes Bauteil angezeigt
1.8 M CNC Muhl Der Gesamtpreis wird fir jedes Bauteil angezeigt
1.9.1 M \(/:VI\IJ’(l:( Mahl, Die Stiickzahl fur das jeweilige Bauteil l1asst sich vom Nutzer anpassen
1.10.1 | M \(/:VI\ILCK Mahl, Fir das jeweilige Bauteil werden alle Materialien aufgelistet
CNC Mdahl, | FUr das jeweilige Bauteil muss ein Material vom Nutzer festgelegt
1102 | M
WPK werden
112 D Verfasser Die Liste i d_er M_aterlahen wird auf Basis des COz-Footprints
standardmanig sortiert
1.133 | M CNC Muhl Der CO2-Footprint wird fur jedes Material angezeigt
1.141 | M Verfasser Fir das jeweilige Bauteil werden alle Fertigungsverfahren aufgelistet
Die Liste der Fertigungsverfahren wird auf Basis des COz-Footprints
1.15 D Verfasser iy 4
standardmafig sortiert
1161 | D CNC Mihl Di e _ A-Bverd' aStickzahl wird fur jedes Fertigungsverfahren
angezeigt
1.16.4 | M CNC Muhl Der CO2-Footprint wird fur jedes Fertigungsverfahren angezeigt
1171 | M Verfasser Fir das jeweilige Bauteil werden alle Anbieter aufgelistet
118 D CNC Miihl sD(I)?tiLelﬁ[te der Anbieter wird auf Basis des COz-Footprints standardmafig
1.194 | M CNC Muhl Der CO2-Footprint wird bei jedem Anbieter angezeigt
1.21 D CNC Muhl Ein mdglicher Wunsch-Liefertermin wird vom Nutzer bestimmbar sein
1321 | M Verfasser Bauteile kdnnen entfernt werden
133 D WPK Die Bauteile kénnen 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 erflllt und eine nahtlose Integration in den bestehenden Entwicklungs- und
Produktionsprozess ermdéglicht. KDT koordinierte und fuhrte die Anforderungsanalyse durch, EDAG
unterstitzte bei der Erhebung der Anforderungen im Hinblick auf die Automobilindustrie, AMG unterstiitzte bei
der Verifizierung der Komponente, EVIDEN verifizierte die Systemarchitektur und die definierten
Funktionalitaten, und das DMB setzte die Anforderungen in ein Lastenheft um und unterstiitzte bei der Definition
der Entwicklungsumgebung und Programmiersprache.

Die Ergebnisse der Anforderungsanalyse sind sowohl wissenschatftlich als auch wirtschaftlich verwertbar. Sie
bieten eine fundierte Basis fur die Realisierung des AP 6 Komponente zur produktlebensphasenabhangigen
Produktionswahl und -beauftragung. Die definierten Anforderungen gewéhrleisten, dass die AP 6 Komponente
effektiv und effizient genutzt werden kann, um eine ressourcenschonende und ©6konomisch nachhaltige
Beschaffung und Produktion zu ermoglichen. Die Ergebnisse werden zukiinftig in ahnlichen Projekten
verwendet, um die Anforderungen friihzeitig und umfassend zu bertcksichtigen.

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 Ubertragbarkeit
sicherzustellen und zuséatzliche, 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 Uberfilhrung der Kriterien in
maschinenlesbare Kennzahlen. Um die Arbeitsaufgabe zu erfiillen, wurden mehrere Aktivitdten durchgefihrt:

1 Termine mit Partnern: Gemeinsame Recherche und Sammlung zusétzlicher Kriterien in mehreren
Terminen.

1 Interviews und Workshops: Durchfiihrung von Interviews und Workshops mit den Projektpartnern und
verbundenen Unternehmen der KDT, um relevante Bereiche in der Béckereitechnik, dem Maschinen-
und Anlagenbau und der M@belindustrie zu identifizieren und zu analysieren.

f  Vergleich und Uberpriifung: Sammlung der Kriterien, Vergleich mit den Kriterien aus AP 5.1 und
Priifung der Ubertragbarkeit.

f  Uberfihrung in maschinenlesbare Kennzahlen: Uberfilhrung der Kriterien in maschinenlesbare
Schlissel-Wert-Paare, die in der Wissensbasis fir die Berechnung des GWP und der Kosten verwendet
werden kdnnen.

Die bereitgestellten Mittel wurden zur Erforschung eines umfassenden und detailliert bewerteten Kriterien-Sets
verwendet, das sowohl fur die Berechnung des GWP basierend auf den in AP 5 definierten Kriterien als auch
fur die Bewertung der Nachhaltigkeitskosten und Life-Cycle-Costs in der Komponente von AP 6 genutzt wird.
Die Aktivitaten umfassten die detaillierte Analyse maoglicher 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 fir die AP 6 Komponente zu schaffen.

Rohstoffgewinnung
Halbzeugherstellung

Bauteilproduktion

Serienproduktion

Forschung & Prototypen- Produktions- "\ Markteinfihrung AuBerbetrieb-
Entwicklung vorbereitung & Vertrieb SHET e nahme
S Ersatzieilversorgung >S Ersaizteilversorgung >
in Serienproduktion in Serienproduktion

Abbildung8 Betrachtet&roduktlebenszyklus AP6
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Tabell&: Auszug dedentifizierten Kennzahlen
Entwicklungszeit

1. Forschung & Entwicklung Innovationsrate
F&E-Kosten
Prototypen-Effizienz

2. Prototypenphase Materialeffizienz

Entwicklungsgeschwindigkeit
Produktionsanlaufkosten
Lieferanten-Zuverlassigkeit
Vorbereitungszeit
Werkzeug-/ Initialkosten
Marketingkosten

3. Produktionsvorbereitung

4. Markteinfihrung & Vertrieb Marktakzeptanzrate

Vertriebsreichweite

Rohstoffkosten

Lieferwege, Lieferketten, Lieferzeiten, Logistikkosten
Energieverbrauch bei der Rohstoffgewinnung
Rohstoffverfligbarkeit

Recyclinganteil der Rohstoffe

Lieferwege, Lieferketten, Lieferzeiten, Logistikkosten
Energieverbrauch bei der Halbzeugherstellung
Materialausbeute

Lieferwege, Lieferketten, Lieferzeiten, Logistikkosten
Energieverbrauch bei der Bauteilproduktion

5.1 Rohstoffgewinnung (Input in
Serienproduktion)

5.2 Halbzeugherstellung (Input in
Serienproduktion)

5.3 Bauteilproduktion (Input in
Serienproduktion)

Ausschussrate

Produktionskosten pro Einheit

5. Serienproduktion Auslastungsgrad der Produktionskapazitat
Qualitatskontrollrate, Ausschussrate

e

Die geleistete Arbeit war notwendig, um die Ubertragbarkeit und Konsistenz der Bewertungskriterien
sicherzustellen und neue, relevante Kriterien zu identifizieren. EVIDEN unterstitzte bei der ldentifikation
relevanter Kennzahlen und der Uberfiihrung in maschinenlesbare Kennzahlen. Das DMB fiihrte die
wissenschaftliche Betrachtung der relevanten Bereiche durch und identifizierte und analysierte relevante
Kennzahlen fir die 6konomische 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 fur die Nutzung der AP 6 Komponente und die BIKINI Wissensbasis und erméglichen eine
konsistente und nachvollziehbare Bewertung der 6konomischen Nachhaltigkeit.

6.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.3 bestand darin, ein gesamtheitliches Kostenmodell fiir Bauteile zu
erforschen, das den COFRFufRRabdruck bertcksichtigt (AP 5) und die Wirtschaftlichkeit in Abh&angigkeit von
Stickzahl, Lieferzeit und Lieferkette bewertet. Ziel war es, die Kosten beeinflussenden Indikatoren zu
identifizieren, den COFRFuBRabdruck (AP 5) einzupreisen und eine Methode zur automatisierten
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Wirtschaftlichkeitsanalyse zu erforschen. Das Vorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgefiihrt, dass die
Kriterien fur die Produktionswahl in AP 6.2 definiert wurden und die relevanten Kostentreiber wie Fertigungs-,
Lagerhaltungs- und Logistikkosten sowie der COF-FuRBabdruck in AP 5 identifiziert und analysiert wurden. Um
die Arbeitsaufgabe zu erfillen, wurden verschiedene Aktivitaten durchgefihrt:

1 Kostentreiber in den verschiedenen Produktlebensphasen wurden recherchiert.

1 Méogliche Kostenmodelle wurden recherchiert, erforscht und betrachtet.

1 Eco-Costs [ech20-ol] wurden als monetare Bewertungseinheit der 6kologischen Nachhaltigkeit
festgelegt.

1 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.
AuRerdem wurden die Eco-Costs naher betrachtet und schlussendlich als Bewertungseinheit definiert.

Die Zuwendung wurde genutzt, um ein Kostenmodell zu erforschen, das relevante Kostentreiber Giber den
Produktlebenszyklus identifiziert und eine Nachhaltigkeitsbewertung der gewéhlten Beschaffungsmethode
ermdglicht.  Zunachst wurden dafir 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.

Tabellé: Auszug recherchielestentreiber
Phase/Schritt Wesentliche Kosten ‘ Kostentreiber
F&E-Kosten II\E/Im':NK':kIIISngtSZEI'tIl Pirsolnal_- un;ﬂ .
1. Forschung & aterialkosten, Technologieentwicklung
Entwicklung Kosten flir Patente Anmeldungsgebihren, Anwaltskosten
Labor- und Testkosten Laborausstattung, Verbrauchsmaterialien

Materialkosten, Arbeitszeit, Test- und
Validierungskosten

Kosten fir spezielle Werkzeuge und Formen,
einmalige Produktionslaufe
Anpassungskosten Iterative Anderungen, zusétzliche Tests
Einrichtung der Produktionslinie,
Schulungen, Lieferanteneinrichtung
Werkzeug- und Maschinenkosten | Anschaffungskosten, Wartungskosten
Einrichtung von Lieferketten, Transport von
Anlagen

Prototypenentwicklungskosten

2. Prototypenphase | pertigungskosten fir Prototypen

Produktionsanlaufkosten

3. Produktions-
vorbereitung

Logistikkosten

Des Weiteren wurde eine Methode entwickelt, die die Wirtschaftlichkeit automatisiert und anbieterindividuell
bewertet. Die realisierte Methode ermdglicht eine individuelle Preisgestaltung durch Anbieter, basierend auf
den spezifischen Schliissel-Wert-Paaren der Wissensbasis (AP 2). Diese Preisgestaltung umfasst sowohl
O6konomische Preise als auch 6kologische Kosten, was eine ganzheitliche Bewertung und Optimierung von
Produktions- und Beschaffungsprozessen ermoglicht. Die monetare Bewertung der 0kologischen
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 tatséchlichen Verkaufspreis durch ein Vollkostenmodell wurde wahrend 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 kénnen durch die bereits
erwahnten Eco-Costs die ©kologischen Auswirkungen einer gewahlten Beschaffungsvariante auf die
Gesellschaft dargestellt werden, wodurch dem Anbieter Anreize fir eine nachhaltigere Beschaffungsvariante
gegeben werden.
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Die geleistete Arbeit war notwendig, um eine Basis fur die 6konomische Bewertung der Produktionsprozesse
zu schaffen. EDAG analysierte die Lieferketten in der Automobilindustrie, EVIDEN unterstiitzte bei der
Identifikation der Kostentreiber und der Modellentwicklung, das DMB flihrte 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 ermdéglichen die Verbesserung
der 6konomischen Nachhaltigkeit in der Produktion, die Optimierung der Lieferketten und die Reduzierung des
COF-Ful3abdrucks.

6.4 Prozessmodellierung, Datenmodell und Mockup

Die zentrale Aufgabenstellung des AP 6.4 bestand darin, ein Prozess- und Datenbankmodell unter
Berucksichtigung 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 Benutzeroberflache zur
Implementierung der AP 6 Komponente erfolgen. Das Vorhaben wurde unter der Voraussetzung durchgefiihrt,
dass die Ergebnisse und Anforderungen aus AP 6.1 sowie der Input aus AP 6.3 (Wirtschaftlichkeitsanalyse)
vorliegen. Die Ergebnisse wiederrum bildeten die Basis fir die Realisierung der AP 6 Komponente fur die
Integration in die BIKINI Gesamtldsung.

Zunachst 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 schlieBlich gemeinsam mit RHA Mockups als initiale grafische
Benutzeroberflache fur AP 6 in diversen Meetings umgesetzt. Die Ergebnisse wurden den AP 6 Partnern und
dem BIKINI Konsortium in regelméRigen Arbeitstreffen vorgestellt und verifiziert.

Die Zuwendung wurde genutzt, um ein Anwendungsfalldiagramm (siehe Abbildung 49) fir die
AP 6 Komponente zu erstellen, basierend auf den funktionalen Anforderungen des Lastenhefts. Wesentliche
Geschéaftsprozesse wie das Hochladen und Léschen 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)
fur das Datenbankmodell der Produktdaten wurde entworfen und ein funktionaler Prototyp (siehe Abbildung
51) der grafischen Benutzeroberflache wurde umgesetzt und realisierungsbegleitend an die Nutzerbedirfnisse
angepasst.

AP 6 Komponente

Léschen von Dateien
und Entfernen des
Bauteils aus Auflistung

Berechnung und
Anzeige der Eco-Costs
und des CO2-Footprints

Auflistung
der Bauteile

Hochladen von Dateien
und Hinzufiigen des
Bauteils in Auflistung

Auflistung der

___________ Anpassungen pro
ﬂ Konfiguration Bautel
eines Bauteils
Nutzer Visualisierung
des Bauteils

Bestellung

aufgeben "

Produktions-
Anbieter

Anmelden an
Kundenkonto
(Konfigurieren von Daten)

Anlegen von
Kundenkonten

i

Abbildung9 Ausschnitt aus einAnwendungsfalldiagrammdi®&REKomponente
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Die in AP 6.4 geleistete Arbeit war notwendig, um eine konsistente Grundlage fiur die Entwicklung der
Softwarekomponente in AP 6.5 zu schaffen. KDT Ubernahm dabei die zentrale Rolle bei der Erstellung des
Anwendungsfalldiagramms und des ER-Modells, die die technische Basis und Struktur fir die
AP 6 Komponente verdeutlichten. Zusatzlich wurde in Kooperation mit EVIDEN eine detaillierte
Schnittstellendokumentation erarbeitet, die die Integration in die Ubergeordnete BIKINI Gesamtarchitektur
(siehe AP 1.2 Abbildung 3) sicherstellt. Die Zusammenarbeit zwischen KDT und RHA ermdglichte die
erfolgreiche Erstellung des Prototyps, was die Funktionalitat der zukiinftigen AP 6 Komponente konkretisiert
und demonstriert. Die Ergebnisse des AP 6.4 sind sowohl wissenschaftlich als auch wirtschaftlich verwertbar.
Sie bieten die Grundlage fir die Umsetzung des AP 6 Komponente in AP 6.5 und kénnen potenziell in weiteren
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Entwicklungsprozessen und Branchen angewendet werden. Die Architektur kann fir zukiinftige Erweiterungen
und Anpassungen genutzt werden.

6.5 Webtool zur produktlebensphasenabhéngigen Produktionsauswahl

Die zentrale Aufgabenstellung von AP 6.5 war, die Implementierung der vorab erforschten Modelle und
Diagramme in der AP 6 Komponente unter Berlicksichtigung der Anforderungen, welche in den vorherigen
Arbeitspaketen definiert wurden. Mit der AP 6 Komponente wurde die produktlebensphasenabhéangige
Produktionsauswahl ermoglicht. Zusatzlich 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 T im spezifischen den antizipierten CO2-
FuRabdruck und die Eco-Costs. Diese Grundlagen gewahrleisteten, dass das AP 6 Komponente effektiv in den
bestehenden BIKINI-Workflow integriert werden kann.

Im Rahmen der Umsetzung wurden spezifische Aktivitdten durchgefuhrt, darunter die Realisierung der
Anwendungskomponenten in Containern (siehe AP 1.2), die Integration der Datenbankanbindung sowie die
Implementierung eines Java-Backends mit Spring Boot. Zusatzlich wurde die Benutzeroberflache auf Basis der
vorher erstellten Mockups gestaltet und umgesetzt, um den Anwendern eine intuitive und effiziente Nutzung zu
ermdglichen. Die Schnittstelle zur Wissensbasis konnte unter Verwendung der OpenAPI-Spezifikationen der
Wissensbasis (AP 1) und der daraus generierten REST-API-Schnittstellen reibungslos integriert werden. Fir
die Integration der Datenbankanbindung und fir den Datenaustausch zwischen der Benutzeroberflache und
dem Backend wurde auf Basis des ER-Modells eine eigene OpenAPI-Spezifikation definiert. Die Organisation
der Arbeit erfolgte in regelméaRigen Kernteamsitzungen und durch spezifische Workshops, um die Abstimmung
zwischen den Partnern zu férdern.

Die umgesetzte AP 6 Komponente stellte eine innovative Losung dar, die als Plattform bereitgestellt wurde.
Diese Komponente ermdglicht es verschiedene Anbieter basierend auf einer 6kologisch und 6konomisch
Bewertung zu vergleichen. Dieser Vergleich basiert auf Daten aus der automatisierten
Nachhaltigkeitsbewertung (AP 5) und spezifischen Eingaben, die Uber eine grafischen Benutzeroberflache
vorgenommen werden kénnen. Die Integration in den BIKINI Hub ermdéglicht es, dort definierte Workflows, in
der AP 6 Komponente fortzufiihren und somit fir die im Gesamtprozess entwickelten Bauteile eine tkologisch
und 6konomisch sinnvolle Beschaffungsmethode zu wahlen. Des Weiteren erfolgt durch die Integration in den
BIKINI Hub die Weitergabe von notwendigen Informationen an die Komponente von AP 8 zur Markierung und
Ruckverfolgung des jeweiligen Bauteils (siehe Abbildung 52).

@ 2] <<Applikation>> 7]
<<Datenbank>> Y Software zur
Datenbank der Applikation N/ produktlebensphasenabhéngigen

Produktionswahl

-OH

<< Applikation >> £] o 2]
Software zu Riickverfolgung im I <<Applikation>>
Produktlebenszyklus g Wissensbasis

O

<<Applikation>> 2]
Software zur
Nachhaltigkeitsanalyse (LCA)

Abbildung2 SchnittstelldRESTAPI)

Die AP 6 Komponente wurde gemaf 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 eigenstandige Softwarekomponente ohne den BIKINI Hub und die Wissensbasis genutzt werden.
Abbildung53 zeigt die wesentlichen Funktionen der AP 6 Softwarekomponente. Das Dashboard bietet eine
Ubersicht des Bauteils, der Uploads und des empfohlenen Herstellers. Bei der Dateneingabe kénnen
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Informationen zum Bauteil, zum Herstellungsprozess oder zur Lieferkette erganzt werden, um die Auswahl zu
verfeinern. Schlussendlich bietet die Auswertung und Gegenuberstellung einen Vergleich in Hinblick auf Preis
und Nachhaltigkeit der potenziellen Hersteller.

Dashboard AP 6 Komponente Dateneingabe AP 6 Komponente

Auswertung und Gegenlberstellung
AP 6 Komponente

Abbildung3 AP6Komponente

Die Arbeit, die von den verschiedenen Konsortialpartnern geleistet wurde, war entscheidend fir die Umsetzung
der Softwarekomponente. KDT uUbernahm die Hauptverantwortung fir die Implementierung und Realisierung
der AP 6 Komponente, unterstltzt vom DMB, die bei technischen Aspekten halfen. RHA und FEYN fuhrten die
Nutzertests durch, deren Ergebnisse es ermdglichten, die Komponente iterativ zu verbessern und optimal an
die Bedurfnisse der Nutzer anzupassen. Diese kollaborative Arbeit war notwendig, um eine funktionale,
vollstédndige und benutzerfreundliche Komponente zu schaffen, die den hohen Anforderungen der industriellen
Produktion gerecht wird. Die Softwarekomponente bietet erhebliche Vorteile fir nachhaltige
Produktionsprozesse, indem sie eine effiziente Bewertung und Auswahl von Lieferanten ermdéglicht, die
o6konomische Kriterien berlcksichtigt. Die erprobten Technologien und die flexible Architektur des Tools bieten
grol3es Potenzial fur die Anwendung in anderen Projekten und Industrien, was die Grundlage fir zuklnftige
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 Vorschlage durch Entwickler sowie die semantisch annotierte Dokumentation von
Entwicklungswissen. Aufgabenstellung war es den Handlungsspielraum der Entwickler und die Attraktivitat der
Benutzerschnittstelle nachvollziehbar und erklarbar zu gestalten. Rollen und Nutzungskontexte werden durch
die Erhebung nutzerbezogener Eigenschaften und branchenspezifischer Anforderungen erhoben (AP 7.1).
Konzeptentscheidungen werden in Workshops und Validierungsaktivitdten mit Nutzern Uberprift und optimiert
(AP 7.2). Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wird durch die Vertiefung der Anforderungen an Kl-gestiitzte
Systeme und die Ableitung neuer Lésungen 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 fur die initialen AP-Komponenten zu realisieren sowie Normen und Anforderungen an die User
Experience (UX/ Nutzererfahrung) [Bac15] im Zusammenspiel mit Kunstlicher Intelligenz (KI) zu definieren.
Hierfur wurden Nutzeranforderungen fir die BIKINI-Gesamtlésung erhoben und mit Stakeholdern der Gruppe
validiert. Basierend auf den Anforderungen wurden Bedienkonzepte, fur eine intuitive Nutzerfihrung entworfen.
Ein zentraler Bestandteil ist dabei ein einheitliches Erscheinungsbild der BIKINI Gesamtldsung, die Gber ein im
Projekt umgesetztes Design erarbeitet wurde. Besonderes Augenmerk wurde auf die Uberpriifung 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
anschlieBend mit dem aktuellen wissenschaftlichen Standard abgeglichen. Ziel dieser iterativen
Vorgehensweise war es, die Prototypen und grafischen Benutzeroberflache der verschiedenen AP
Komponenten kontinuierlich zu verbessern und optimal an die Anforderungen der Nutzer anzupassen.
Entscheidend ist zur Erarbeitung von zweckdienlichen Benutzeroberflache ist die Entwicklungsbegleitende
Evaluation. Die Zusammenarbeit erfolgt im Konsortium, im spezifischen, mit den jeweiligen APs.

7.1 Initiale Konzeptionsphase

Zu Projektbeginn missen die Nutzeranforderungen und Bedirfnisse 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 I1IS09241-11], werden Interfaces und Ablaufe
abgeleitet, die das Projekt begleiten. Ziel des Arbeitspaketes ist es, Prototypen und Konzepte fir 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, Effektivitat und
Effizienz erfillen. In der initialen Konzeptionsphase von AP 7.1 lag der Fokus auf der grundlegenden
Evaluierung und Entwicklung von Nutzeranforderungen und Bedienkonzepten fir die spezifischen AP-
Komponenten. Diese Phase bildete die Grundlage fur 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 durchgefiihrt. Methoden wie Umfragen, Experteninterviews und
Beobachtungsstudien wurden eingesetzt, um ein tiefes Verstandnis fur Interaktionsmuster, Praferenzen und
Bedurfnisse 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 fiir die weitere Realisierung und Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen.
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Abbildung4 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 moglich zu gestalten. Dabei wurden verschiedene Ansétze mithilfe des
User-Centered-Design [usa04-ol] untersucht und bewertet. Die realisierten Bedienkonzepte dienten als
Leitlinien fur das Design der initialen Interfaces (Abbildung 55) und die Erstellung der ersten Prototypen, um
frihzeitig Fehler im Entwicklungsprozess zu vermeiden.
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Abbildung5 Initiale Interfaces fiir unterschiedliche BedienkonipR3fliothponente

Design von Interfaces und Prototypen: Ein weiterer zentraler Aufgabenbereich in AP 7.1 war das Design von
initialen Interfaces und Prototypen fur die Mensch-Maschine-Schnittstellen. Basierend auf den umgesetzten
Bedienkonzepten wurden verschiedene Interface-Designs (Abbildung 56) erstellt und in Prototypen umgesetzt.
Diese Prototypen ermdglichten es, die theoretischen Konzepte praktisch zu evaluieren und friihzeitig Feedback
von Nutzern einzuholen. Der Designprozess umfasste sowohl die visuelle Gestaltung der Interfaces als auch
die Definition der Interaktionsméglichkeiten.
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Abbildungé Initiale Designs aigeafischen BenutzeroberflEichie AP3 Komponente
In Kooperation mit den Arbeitspaketen entstanden daraus iterativ Prototypen mit folgenden Komponenten:

1 AP 1-Komponente: Der BIKINI Hub,

1 AP 3-Komponente: die Anforderungsanalyse,

1 AP 5-Komponente: eine Nachhaltigkeitsbewertung,
1 AP 6-Komponente: die Produktionsauswahl und

1 AP 8-Komponente: die Bauteilriickverfolgung.

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
Berucksichtigung logischer Prozesse.

Der Workflow der BIKINI-Gesamtldsung startet im BIKINI Hub, dem zentralen Punkt fur 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 kdnnen
individuelle Workflows aus den Komponenten der APs zusammenstellen. In Zusammenarbeit mit AP 3
resultierte zum initialen AP 3 Komponente fur die Anforderungsanalyse. In mehreren Iterationen wurden
Ubersichtliche und intuitiv bedienbare Interfaces realisiert, um die Darstellung einer Vielzahl von Anforderungen
zu ermdoglichen. Eine kinstliche Intelligenz analysiert Lastenhefte im PDF-Format und extrahiert die darin
enthaltenen Anforderungen mithilfe von Schliissel-Wert-Paaren (Bsp.: Schlissel= Farbe & Wert= Blau). Diese
k°nnen vom Nut zer-DetaitA nesii ncehrt i A Mabsetreprr ¢ f t und bearbeitet
Informationen an die Wissensbasis im BIKINI Hub weiterzuleiten. In Zusammenarbeit mit AP 5 entstanden
initiale Mockups fur die automatisierte Nachhaltigkeitsbewertung. Im AP 5 Komponente kdnnen einzelne
Prozesse eines Bauteils im Lebenszyklus modelliert und verknupft werden, um den Nutzer intuitiv durch
komplexe Ablaufe zu fuhren und relevante Informationen bereitzustellen. Wurde ein Lebenszyklus des Bauteils
erstellt, so kdbnnen alternative Lebenszyklen mit Fokus auf nachhaltige Produktion erstellt werden. In der finalen
Auswertung kénnen die alternativen Bauteilentwirfe verglichen werden um Indikatoren wie CO2-Emissionen zu
bewerten. In Kooperation mit AP 6 entstanden Interfaces fur die produktlebensphasenabhéngige
Produktionswahl. Dabei werden Daten aus der Wissensbasis und Nutzereingaben genutzt, um Lieferanten
hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und 6kologischer Nachhaltigkeit zu bewerten. Der Fokus liegt auf dem Vergleich
von Lieferoptionen bezlglich Stiickzahl, Lieferzeit und Herstellungsverfahren, unter Berlicksichtigung direkter
und indirekter Kosten. Das Ergebnis ist eine Ubersicht, die eine fundierte Entscheidung fiur nachhaltige und
wirtschaftliche Beschaffung ermdglicht. In Kooperation mit AP 8 entstanden Prototypen fur die
Bauteilriickverfolgbarkeit. Beim Start der Bauteilherstellung im BIKINI Hub werden automatisch eindeutige
IDs erzeugt, die jede Bauteilinstanz mit einem digitalen Produktpass verbinden. Dieser enthalt alle relevanten
Informationen wie Design, Konstruktion, Produktionsverfahren, Fertigungseinstellungen und Materialchargen.

Uberpriifung von bestehenden Interfaces: Parallel zur Umsetzung der Prototypen fiir die AP Komponenten
wurden die bestehenden Interfaces mithilfe heuristischer Evaluation [HSM19] auf Benutzerfreundlichkeit und
Funktionalitat Uberprift. Dies diente der Identifizierung von Optimierungspotenzialen, fir die bestehenden
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Interfaces sowie den daraus resultierenden Prototypen fir 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 fur 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 fir die weiteren Entwicklungs- und
Optimierungsprozesse im BIKINI Projekt. Die sorgféltige 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 Uberpriifung und
Verbesserung bestehender Interfaces wurde sichergestellt, dass die realisierten Lésungen den Standards
gemaf ISO 9241-11 [DIN EN 1S09241-11] (siene 7.1) €NtSprechen.

7.2 lterationsphase

Die Erkenntnisse aus AP 7.1 mussen Uberprift und Uberarbeitet werden, wobei die direkte Einbindung der
Nutzer entscheidend ist. Nutzerstudien und andere Validierungsmethoden werden eingesetzt, um
Verbesserungsvorschlage 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 kénnen. 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 fir 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 Qualitat und Akzeptanz von Systemen erheblich steigern. In der Iterationsphase war es das
Ziel, die aus AP 7.1 gewonnene Erkenntnisse zu Uberprifen und zu Uberarbeiten. Diese Aufgabe umfasste:

1 Evaluation und Review der in AP 7.1 realisierten Prototypen
9 Durchfthren und Evaluation von Nutzerstudien
1 Ableitung von Anderungsvorschlagen fiir Konzepte und Prototypen, fiir 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 Uberprift und Uberarbeitet. Daflir wurden verschiedene User-
Research-Methoden eingesetzt. Wahrend jeder Evaluation wurde ein Think-Aloud-Protokoll (TAP) [Ryt14-ol]
gefuhrt, bei dem die Probanden ermutigt wurden, ihre Gedanken und Empfindungen wahrend der Nutzung offen
zu aulRern. Zusatzlich wurde das Eye-Tracking-Verfahren in einer Studie mit Designstudenten angewendet, um
Probleme im Design, der Navigation oder in den Bedienkonzepten zu identifizieren.

Durchfuihren und Evaluation von Nutzerstudien: Darlber 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 Durchfiihrung 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 betragt
rund 69 % von 100 % sowohl im SUS (69/ 100 Punkten) als auch im TAM (58/84 Punkte). Dieser Wert bestatigt
eine gute Akzeptanz und Gebrauchstauglichkeit der verschiedenen BIKINI Komponente.

Ergebnisse und Ableitung von Anderungsvorschlégen: Die gesammelten Daten aus den Evaluationen wurden
systematisch ausgewertet, um Optimierungspotenziale der BIKINI Softwarelésungen zu identifizieren.
Besonderes Augenmerk lag wiederum auf der Nutzerfreundlichkeit und der Effizienz der Nutzung. Basierend
auf den Ergebnissen der Evaluationen wurden konkrete Anderungsvorschlage fir die jeweiligen Komponenten
realisiert. Nach der Implementierung der Anderungen in die Prototypen wurden die detailliert dokumentierten
Anderungsvorschldge an den entsprechenden Arbeitspaketen sowie deren Entwickler zur Umsetzung
weitergegeben.

Ergebnisse der Evaluationen: Zu den wichtigsten Ergebnissen gehdoren:
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1 verbesserte Benutzerfihrung durch klarere Navigation und einheitlichere Beschriftungen
verschiedener Elemente,

Optimierungen der Funktionalitdten durch vermeiden unnétiger Interaktionen,

Reduzierung der dargestellten Informationen auf das Wesentlichste im Prozess (Abbildung 57),
verbesserte Transparenz der KI-Ergebnisse sowie

Designanpassungen fir eine Konsistenz der Interfaces, um einen intuitiveren Workflow zu
gewahrleisten, (Abbildung 57)

=A =4 -4 =4

Abbildung7 Prototyp zur Produktionsauswahl, Interface vor dem Review und der Designstudie (Screenshot links) und |
danach (Screenshot rechts)

Zusammenfassung: Die initiale Konzeptionsphase (AP 7.1) legte den Grundstein fir ein iteratives,
nutzerzentriertes Entwicklungsverfahren. Die Iterationsphase (AP 7.2) erméglichte gezielte Verbesserungen
der Prototypen fir die AP Komponente, um dessen Qualitat zu erhdhen. 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, gepruft und erweitert,
um innovative Bedienkonzepte zu realisieren. Ziel ist es, verallgemeinerte Konzepte fur die Zusammenarbeit
von Kl und UX abzuleiten, die als Richtlinien im UX-Bereich dienen kénnten. 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
veroffentlichen.

Erfassen und Dokumentation der Ergebnisse: In dieser Phase wurden samtliche 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 zuganglich gemacht. Diese
Dokumentation erméglicht einen strukturierten Uberblick und die Fortschritte des Projekts.
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