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1. Projektzusammenfassung 
1.1 Aufgabenbeschreibung 

Insgesamt zielte das Projekt darauf ab, das Problem der Heterogenität der 
Datenaustauschpraktiken entlang der Luft- und Raumfahrtlieferkette zu lösen und ein 
nachhaltiges und widerstandsfähiges Ökosystem zu ermöglichen, das 
branchenspezifische Daten auf souveräne und sichere Weise austauschen kann. 
Darüber hinaus war das Ziel, Rückverfolgbarkeit und Transparenz entlang der komplexen 
Luft- und Raumfahrtlieferkette mithilfe offener und kollaborativer Datenstandards und 
digitaler Lösungen sicherzustellen. 

Die Arbeiten des ZAL fanden im Arbeitspaket 5 (AP5): E2E Qualitätsmanagement statt. 
Das Ziel des ZAL im Projekt war es, ein Zielbild für das datenbasierte Qualitäts- und 
Nichtkonformitätsmanagement zu erstellen und ein KMU Digitalisierungs-Cockpit zu 
entwickeln. Dieses soll klein- und mittelständischen Unternehmen (KMU) ermöglichen, 
an einem Datenraum-Ökosystem teilzunehmen und Qualitätsinspektions- sowie 
Qualitätsmanagementdaten entlang der Luft- und Raumfahrtlieferkette auszutauschen.  
Zunächst erforderte dies eine eingehende Analyse der aktuellen Prozesse und 
Interaktionen zwischen den Stakeholdern der IT-Infrastruktur, sowie bestehender 
Praktiken zum Datenaustausch zur Identifizierung von Verbesserungsmöglichkeiten. Auf 
Grundlage dieser Analyse wollte das ZAL ein KMU-Anlauf-Cockpit für die Demonstration 
der Themen Nichtkonformitätsmanagement, Rückverfolgbarkeit, Ursachenanalyse und 
Eindämmung entwickeln. Darüber hinaus war die Standardisierung des 
Qualitätsdatenaustauschs Teil der Projektarbeit, und das ZAL war dafür verantwortlich, 
die KMU-spezifischen Anforderungen in dieses semantische Datenmodell einzubauen. 
Das ZAL trug aktiv dazu bei, die geplanten Ziele des Arbeitspakets zu erreichen, und 
arbeitete gemeinsam mit den Partnern zusammen, um eine reibungslose Abwicklung der 
Aufgaben sicherzustellen. 

1.2 Projektzeitplan  
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Abbildung 1: Geplante und durchgeführte Aktivitäten im zeitlichen Verlauf 

2. Informationen zur Verwendung von Mitteln 
Der folgende Abschnitt erläutert ausführlich die Informationen zur Nutzung der 
Projektmittel. 

2.1  Nutzung des Zuschusses und erzielte Ergebnisse 

2.1.1  Ziele und Arbeitsplan 
Das Hauptziel des ZAL war es, die aktuell von KMU verwendeten Technologien im Kontext 
des Qualitätsdatenflusses und der Interaktionen entlang der Lieferkette zu untersuchen 
und einen Mock-up-Demonstrator zu entwickeln, um hochwertige Dummy-Daten 
mithilfe der vorgeschlagenen Datenraum-Lösung innerhalb des A-X-Konsortiums 
auszutauschen. Dies wurde geplant, um eine reibungslose Integration von KMU in das 
offene Datenraum-Ökosystem im Luft- und Raumfahrtsektor sicherzustellen. Der 
Übersicht halber listen wir hier erneut den detaillierten Arbeitsplan aus der 
Gesamtvorhabenbeschreibung zu Beginn des Projekts: 

As-Is Analyse für E2E Qualitätsmanagement (AP5.1) 

1. Analyse des aktuellen Qualitätsmanagements der KMUs. KMU-
Prozessabbildung, KMU-Stakeholder, Inputs, Outputs, Interaktionen. 

2. Qualitätsrelevante KMU-Prozess-/ Produktmerkmale, Leistungskennzahlen. 
3. Aufnahme/ Bewertung der bestehenden IT/OT-Landschaft 
4. Anforderungen an ein optimiertes E2E-Qualitätsmanagement für ein KMU 

Digitalisierungs-Anlauf Cockpit. 

Datenbasiertes Qualitäts- und Nichtkonformitätsmanagement (AP5.2) 
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1. Zielbild für das datenbasierte Qualitäts- und Nichtkonformitätsmanagement. 
Kunden-Lieferanten-Beziehungen. Frühwarn-, Rückverfolgungs- und 
Eindämmungsmechanismen.  

2. Zuarbeit zu den KMU-spezifischen semantischen Datenmodelle und 
Architekturen.  

3. Digitaler Produktpass bzw. Digitaler Zwilling für KMUs. 
4. Integration in das KMU Digitalisierungs-Anlauf Cockpit. 

Produktüberwachungs- und Frühwarnsystematiken (AP5.3) 

1. Epics/ User Stories für geeignete KMU-Produktüberwachungs- und 
Frühwarnsystematiken. 

2. Implementierung der KMU-Produktüberwachungs- und Frühwarnsystematiken 
über das KMU Digitalisierungs-Anlauf Cockpit an den Mock-Up-Demonstrator. 

3. Integration in das KMU Digitalisierungs-Anlauf Cockpit. 

Rückverfolgbarkeits- und Ursachenanalysesystematiken (AP5.4) 

1. Epics/ User Stories für geeignete Rückverfolgbarkeits- und 
Ursachenanalysesystematiken. 

2. Implementierung der KMU Rückverfolgungssystematiken über das KMU 
Digitalisierungs-Anlauf Cockpit an den Mock-Up-Demonstrator. 

Eindämmungs- und Gegenmaßnahmesystematiken (AP5.5) 

1. Epics/ User Stories für geeignete Eindämmungs- und 
Gegenmaßnahmesystematiken. 

2. Implementierung der KMU Eindämmungs- und Gegenmaßnahmesystematiken 
über das KMU Digitalisierungs-Anlauf Cockpit an den Mock-Up-Demonstrator. 

Validierung und Bewertung (AP5.6) 

1. Validierung der erarbeiteten Systematiken zur Frühwarnung, Rückverfolgung und 
Eindämmung für KMU-Pilotanwendungen. Bewertung hinsichtlich Funktionalität, 
Praktikabilität. 

2. Kosten-Nutzen-Analyse sowie Risiko- und Chancenbewertung für die 
erarbeiteten Systematiken. 

2.1.2  Erfolgte Arbeiten je Arbeitspaket 
2.1.2.1 AP5.1: As-Is Analyse für E2E Qualitätsmanagement 
Eine Analyse bestehender Arbeitsabläufe im E2E-Qualitätsmanagement wurde 
durchgeführt, um das grundlegende Wissen über Standards und Normen der Luft- und 
Raumfahrtindustrie zu gewinnen. Dies umfasste die Untersuchung verschiedener 
Praktiken zur Qualitätssicherung und der in der Luft- und Raumfahrtindustrie 
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verwendeten Standards. Häufig verwendete Key Performance Indices (KPIs) zur 
Erreichung der besten Qualitätspraktiken wurden ebenfalls dokumentiert, um 
Informationen über Branchenkennzahlen zu gewinnen. Bestehende Dokumentationen 
vom Manufacturing-X-Projekt - Catena-X und dessen Open-Source-Teil – Tractus-X [1] 
für E2E-Qualitätsmanagement wurden ebenfalls überprüft, um eine Grundlage für die 
zukünftige Arbeit zu schaffen. Dies lieferte wertvolle Einblicke in Best Practices, 
gemeinsame Herausforderungen und effektive Methoden, die potenziell an die 
spezifischen Bedürfnisse des Projekts angepasst werden können. Auch die 
Technologiearchitekturkonzepte hinter Tractus-X wurden überprüft.  

Das Demonstratorteil (Low Pressure Turbine Disk) wurde ausgewählt und innerhalb von 
AP5 wurde ein umfassender Überblick über die E2E-Qualitätsmanagement-
Wertschöpfungskette des Bauteils von der Materialverarbeitung bis zur Endmontage des 
Flugzeugs erstellt.  

Innerhalb des Arbeitspakets wurde eine Umfrage durchgeführt, um einen gemeinsamen 
Konsens über die Schwerpunktthemen des E2E-Qualitätsmanagements zu erzielen. Die 
Wahlmöglichkeiten basierten auf dem IAQG Supply Chain Management Handbook [2]. 
Das ZAL nahm an der Umfrage teil, bei der folgende Themen anhand des Punktesystems 
ausgewählt wurden: 

1. Control of Non-conforming outputs 
2. Root Cause Analysis and Problem Solving 
3. Certificate of Conformity (CofC) 

Das ZAL führte Interviews mit den Kandidaten (Präwest und Toolcraft) zur Analyse der 
KMU-Anforderungen durch. Die beiden Interviews umfassten Fragebögen zu den 
Themen eCoC und Nichtkonformitätsmanagement. Die Interviews wurden analysiert, 
um Einblicke in die aktuellen Engpässe und Herausforderungen für den Datenaustausch 
und seine Schnittstellen in der Branche zu gewinnen. 

Auf Grundlage dieser Analyse wurden Anforderungen für das KMU Digitalisierungs-
Cockpit identifiziert und ein Grundkonzept für den souveränen und standardisierten 
Datenaustausch entwickelt. 

2.1.2.2 AP5.2/5.3/5.4/5.5: Datenbasiertes Qualitäts- und Nichtkonformitätsmanagement, 
Produktüberwachung und Frühwarnsystematiken, Rückverfolgbarkeit und 
Ursachenanalysesystematiken, Eindämmung und Gegenmaßnahmesystematiken. 
Die ursprüngliche Struktur der Arbeitspakete 5.2/5.3/5.4/5.5 wurde an die gemeinsam 
abgestimmten Schwerpunktthemen aus der AP5-Umfrage angepasst. 

Das Arbeitspaket wurde in Unterarbeitsgruppen unterteilt, und die Aufgaben wurden an 
die jeweiligen Partner delegiert. Das ZAL wurde dabei Leiter der Unterarbeitsgruppe 
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"KMU Quality Process Evaluation and Target Vision". Das ZAL leitete diese Gruppe mit 
Fokus auf KMU-Anforderungen, bis sie später in die Gruppe "Non-conformance 
Management" eingegliedert wurde.  

Aktivitätsdiagramm (Geschäftslogik)  

Das ZAL trug aktiv dazu bei, eine gemeinsame Perspektive auf den Geschäftsprozess im 
Zusammenhang mit Non-conformance Management (später als "Non-Quality" 
Management bezeichnet) zu schaffen. Das Ergebnis wurde als Aktivitätsdiagramm 
dokumentiert, um Kunden-Lieferanten-Interaktionen und Schnittstellen für den 
Datenaustausch zu zeigen. Das Diagramm enthielt außerdem Entscheidungsblöcke, um 
verschiedene Randfälle zu berücksichtigen. Jeder Diagrammblock wurde mit dem 
entsprechenden Datenmodell verknüpft, passend zu den bestehenden Methoden und 
Lösungen in der Branche.  

Das Aktivitätsdiagramm behandelte folgende Themen: 

1. Non-Quality Berichterstattung: Nachdem das Teil vom Lieferanten an den Kunden 
geliefert wurde, kann bei der eingehenden Inspektion vor Ort ein Defekt 
festgestellt werden. Die mit dieser Entdeckung verbundenen Informationen 
müssen so schnell wie möglich an den Lieferanten weitergeleitet werden, damit 
der Eindämmungsprozess eingeleitet werden kann. 

2. Disposition-Proposal-Schleife: Nachdem der Anbieter über die Entdeckung 
informiert wurde, einigen sich Lieferant und Kunde auf einen Lösungsweg 
(Disposition). 

3. Sofortige Eindämmung: Dieses Thema behandelt die zwischen Kunden und 
Lieferanten ausgetauschten Informationen, die sich auf die Maßnahmen zur 
Abmilderung der Auswirkungen der Nichtkonformität beziehen.  

4. Rückverfolgbarkeit und Ursachenanalyse: Das Teil und der Defekt müssen 
nachverfolgbar sein, um für die anschließende Ursachenanalyse und 
Dokumentation identifiziert zu werden. Dieses Thema behandelt erforderliche 
Rückverfolgbarkeitsinformationen, die über verschiedene Qualitätsthemen 
hinweg harmonisiert werden. 
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Abbildung 2: Aktivitätsdiagramm der Unterarbeitsgruppe Non-Quality Management 

"Non-Quality"-Datenmodell 

Das ZAL spielte die führende Rolle bei der Erstellung des Datenmodells, das den 
Austausch von Non-Quality-Daten standardisierte und erleichterte. Dieses Datenmodell 
basiert auf dem AS9131-Standard [3] in der Luft- und Raumfahrtindustrie, der sich auf 
das Management von Nichtkonformitäten konzentriert. Das ZAL unterstützte 
Industriepartner bei der Definition der Datenpunkte zusammen mit ihrer Beschreibung, 
Kardinalität und anderen wichtigen Merkmalen, bis sie als erste Version endgültig 
festgelegt waren. Das Datenmodell wurde zunächst tabellarisch dokumentiert und 
später vom ZAL in ein allgemein anerkanntes Datenmodellierungsformat in AP5 – AAS 
(Asset Administration Shell) – umgewandelt. Asset Administration Shell (AAS) ist ein 
Industriestandard für Datenmodelle, der innerhalb der International Digital Twin 
Association (IDTA) entwickelt wurde. Dazu gehörte die Erstellung einer AASX-Datei zur 
Visualisierung im AAS-Paketexplorer und AAS-JSON-Vorlagen für die Verwendung im 
Python-basierten Datenaustausch-Cockpit. Das ZAL erstellte auch dieselben 
Datenbeschreibungen im SAMM-Format (Semantic Aspect Meta Model), da es 
detaillierte semantische Informationen zu den Datenpunkten liefert. ZAL verbesserte 
iterativ die Qualität des Datenmodells, um es bestmöglich für den Informations-
austausch geeignet zu machen. KMU-spezifische Anforderungen wurden bei der 
Entwicklung des Datenmodells berücksichtigt. Das ZAL veranstaltete und organisierte 
im Mai 2025 einen Datenmodellierungs-Workshop in Hamburg. Teilnehmende waren die 
Kollegen aus AP5. 

 

Abbildung 3: Zwischenergebnisse des Data Modelling Workshops in Hamburg 



 
Abschlussbericht:  

01.04.2024 - 30.06.2026 
Aerospace-X 

 

ZAL Abschlussbericht 2026 Aerospace-X Seite 10 von 20 

 

 

Abbildung 4: Das Non-Quality Datenmodell visualisiert im AAS Package Explorer 

 

Abbildung 5: Non-Quality-Datenmodell im SAMM-Format (Ausschnitt) 

Mock-up-Demonstrator: KMU Digitalisierungs-Cockpit 

Das Konzept des KMU Digitalisierungs-Cockpit wurde weiter zu einer Proof-of-Concept-
Anwendung entwickelt, die in der Programmiersprache Python unter Verwendung des 
Flask Web Frameworks entwickelt wurde.  

Während des Projektzeitraums entwickelte und verbesserte ZAL iterativ die 
Anwendungslogik. Dazu gehörte die Integration von "Non-Quality"-Anwendungsfällen, 
die alle relevanten Qualitätsmanagement-Geschäftslogiken, standardisierte 
Datenmodelle und die technische Architektur für den Datenaustausch abdeckten. Die 
Anwendung umfasst alle im Aktivitätsdiagramm behandelten Themen. 

Die technische Architektur für den Datenaustausch innerhalb der Anwendung wurde von 
der "Hercules"-Konfiguration des M-X-Port-Konzepts [4] inspiriert, die von Factory-X 
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innerhalb der Manufacturing-X-Community entwickelt wurde. Für eine bessere 
Standardisierung haben sich alle AP5 Teilnehmer auf dieses Konzept geeinigt. 

Die "Hercules"-Konfiguration ist insbesondere über verschiedene logische Schichten 
hinweg strukturiert: 

Tabelle 1: M-X Port "Hercules" Konfiguration [4] 

 Layer MX-Port „Hercules“ 
L5 Discovery Data Space Protocol 
L4 Access & Usage Control Decentralized Claims Protocol => AAS Security 
L3 Gate AAS-REST 
L2 Converter AAS Submodels 
L1 Adapter Application specific 

 

Das KMU Cockpit bietet folgende Funktionen: 

1. Non-Quality-Lebenszyklus: Das Cockpit ermöglicht es dem Nutzer, Non-Quality 
Berichte, Dispositionen und Eindämmungsmaßnahmen (L1) zu erstellen 

2. Standardisierte JSON AAS-Submodellvorlagen, die zur Laufzeit mit 
Benutzerdaten (L2) instanziiert werden können 

3. Basyx [5] AAS Viewer (L3) 
4. Keycloak [6]-gestützte OIDC-Authentifizierung (L4) 
5. Möglichkeit, einen EDC-Konnektor [7] (L5) anzuschließen 

Das Cockpit demonstriert außerdem die Verwendung eindeutiger Kennungen (wie Non-
Quality ID, Part Digital Nameplate, Quality Feature IDs usw.) für den betroffenen Teil, um 
Rückverfolgbarkeit und Ursachenanalyse zu ermöglichen. 

 

 

Abbildung 6: KMU Digitalisierungs-Cockpit – EDC-Managementportal 
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Abbildung 7: KMU Digitalisierungs-Cockpit – Non-Quality Berichterstattung 

 

Abbildung 8: KMU Digitalisierungs-Cockpit - Datenabruf auf Lieferantenseite 

2.1.2.3 AP5.6: Validierung und Bewertung 
Bewertung mit Mock-up-Demonstrator 

Das ZAL war an der gemeinsamen Erstellung des AP5-Demo-Anwendungsfall-
Sequenzdiagramms zusammen mit AP5-Partnern beteiligt und beteiligte sich an 
detaillierten Diskussionen zur iterativen Verbesserung der Technologiedemonstration.  

Für die Kompatibilität mit der im Rahmen des Aerospace-X-Projekts entwickelten 
Datenraum-Lösung integrierte das ZAL erforderliche Funktionen und logische 
Komponenten in das KMU Digitalisierungscockpit, um den Datenaustausch mittels EDC 
Dataspace Connector zu ermöglichen. Dieser Prozess erforderte ein tiefgehendes 
Verständnis der Technologiebausteine. 
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Das ZAL erstellte die erforderlichen Dummy-Daten des Turbinenscheibenteils für dessen 
Einsatz in den Testiterationen. 

Während des ersten Iterationszyklus bewertete das ZAL die Nutzung von Datenraum-
Konnektoren, die von der Smart Systems Hub GmbH gehostet wurden. Dieser Basistest 
half dabei, die Verbesserungsbereiche und fehlenden Funktionaliäten zu identifizieren, 
um das Potenzial eines standardisierten und dezentralen Austauschs der Qualitätsdaten 
voll auszuschöpfen. 

Während des zweiten Iterationszyklus testete das ZAL den im Rahmen des Decade-X-
Konsortiums [8] entwickelten Franky-X-Connector über das KMU 
Digitalisierungscockpit. 

Auf Grundlage dieser Evaluationszyklen validierte das ZAL die entwickelten 
Methodologien für Non-Quality Berichterstattung, Dispositionen, Rückverfolgbarkeit, 
Eindämmungsmaßnahmen usw. aus KMU-Sicht. Das ZAL bewertete das geplante 
Verfahren aus der Perspektive der Praktikabilität und der funktionalen Anforderungen.  

Dokumentation des Non-Quality-Anwendungsfalls im E2E Quality-Standard & Demo-
Video 

Das ZAL trug maßgeblich zur Dokumentation der Geschäftslogik, der technischen 
Architektur und des Non-Quality-Datenmodells in den Aerospace-X-Standards bei, das 
als Open Source geplant ist. 

Die erste und zweite Testiteration wurden aufgezeichnet und im Demonstrationsvideo 
des AP5 verwendet. Das ZAL unterstützte die Videoproduktion und den Schnitt, die vom 
Fraunhofer IPT geleitet wurden. 

2.1.3 Wissenschaftliche und technische Ergebnisse 
Non-Quality Datenmodell 

Eine zentrale technische Errungenschaft des Projekts ist die Entwicklung eines 
einheitlichen Datenmodells für den Austausch von Non-Quality Daten entlang der 
Lieferkette. Die Ausgangsposition war durch heterogene Altsysteme gekennzeichnet: 
Jeder Teilnehmer pflegte eigene Datenstrukturen, Formate und semantische 
Konventionen, sodass jeder Übergabepunkt eine maßgeschneiderte Transformation, 
manuelle Anreicherung und wiederholte Validierung derselben Informationen 
erforderte. Das im Projekt entwickelte Modell definiert einen gemeinsamen Datensatz 
von Datenpunkten, Attributen und Beziehungen zusammen mit einer eindeutigen 
semantischen Spezifikation und ist in JSON Schema [9](.json), Turtle file (.ttl) und AASX 
[10] (Asset Administration Shell) Formaten dokumentiert. Altsysteme werden über 
Adapter an der Systemgrenze verbunden und nicht intern modifiziert, sodass das Modell 
schrittweise übernommen werden kann und bestehende Infrastruktur nicht ersetzen 
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muss. Das Datenmodell löst somit den Transformationsaufwand auf jeder 
Lieferkettenstufe strukturell und nicht von Fall zu Fall. 

KMU Digitalisierungscockpit für Non-Quality Datenaustausch 

Aufbauend auf dem Datenmodell entwickelte das ZAL einen funktionalen Demonstrator, 
der den Austausch von Ende zu Ende demonstriert und ihn für Dritte reproduzierbar 
macht. Die Anwendung wurde in Python mit dem Flask-Framework implementiert und 
stellt eine browserbasierte Schnittstelle bereit, über die ein Benutzer Non-Quality-, 
Dispositions- und Eindämmungsdatensätze entlang einer simulierten Lieferkette 
erstellen, validieren, veröffentlichen und konsumieren kann. Daten werden als JSON-
Submodels dargestellt, die mit der Asset Administration Shell (AAS)-Spezifikation 
konform sind, instanziiert aus den definierten Submodel templates; Daten werden gegen 
die Modelle validiert, sodass nur konforme Datentypen ausgetauscht werden. Die 
Übertragung erfolgt über eine dezentrale Datenraum-Lösung statt einer zentralen 
Plattform: Jeder Teilnehmer betreibt einen Eclipse Dataspace Components (EDC)-
Connector und tauscht die Erlöse über Katalogveröffentlichungen, richtlinienbasierte 
Vertragsverhandlungen und anschließende Datenübertragung gemäß dem Dataspace 
Protocol aus. Die Datensouveränität bleibt dadurch erhalten – der Anbieter behält die 
Kontrolle darüber, wer welchen Datensatz unter welchen Nutzungsbedingungen nutzen 
darf, und kein Vermittler besitzt eine Kopie. Der Demonstrator wurde in einem Zwei-
Teilnehmer-Setup validiert, das mehrere vollständige Verhandlungs- und 
Übertragungszyklen mit dem in Decade-X entwickelten Franky-X-Connector ausführte. 

Zusätzlich zu dieser Demonstration, die gemeinsam mit den AP5 Partnern durchgeführt 
wurde, entwickelte das ZAL eine Version des KMU Digitalisierungscockpits, die Nutzer 
eigenständig und ohne weitere Voraussetzungen testen können. Diese hat das ZAL auch 
also Open-Source Software veröffentlicht. 

2.1.4  Abweichungen vom Plan 
Demonstrator Streams 

Während des Projektlebenszyklus wurde gemeinsam beschlossen, dass das AP5 sich 
hauptsächlich auf den Engine Stream konzentrieren wird und nicht auf alle drei 
vordefinierten Streams (Engine, Fuselage, Cabin). Für das Demonstratorteil wurde die 
Niederdruck-Turbinenscheibe (auch "Blisk" genannt) ausgewählt und mit einer Beispiel-
Nichtkonformität innerhalb von AP5 hergestellt. 

Digitaler Produktpass und digitaler Zwilling 

Die Arbeit am KMU-spezifischen Digital Product Passport wurde in AP5 nicht 
durchgeführt. Es wurde von den Partnern aus AP3/4 übernommen. 
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Das Thema der Integration digitaler Zwillinge wurde von Gemineers übernommen und 
daher nicht vom ZAL abgedeckt. 

Produktüberwachung und Frühwarnsysteme 

AP5.3, geplant zur Konzeption von Methoden zur Erkennung von Nichtkonformitäten, 
bevor das Produkt als Frühwarnmechanismus an den Kunden geliefert wird, wurde von 
den anderen Partnern in AP5 übernommen. Daher wurde die Arbeit in diesem Bereich 
von anderen Partnern parallel zu den ZAL-Aufgaben durchgeführt, wie in 2.1.2 erwähnt. 

Datenstandard für die Ursachenanalyse 

Im Verlauf des Projekts wurde beschlossen, sich ausschließlich auf unmittelbare 
Eindämmungsmaßnahmen zu konzentrieren und dafür ein semantisches Datenmodell 
zu entwickeln. Daher wurden Problemlösung und Ursachenanalyse aufgrund ihrer 
Komplexität und Zeitbeschränkungen als außerhalb des Anwendungsbereichs 
betrachtet.  

Die genannten Anpassungen stellten keine Einschränkung der Zielerreichung des ZAL 
dar. Vielmehr erfolgte im Konsortium eine arbeitsteilige Fokussierung der Aktivitäten auf 
die jeweiligen Kernkompetenzen der Projektpartner. Die ZAL GmbH konnte dadurch die 
ihr zugeordneten Schwerpunkte Non-Quality-Datenmodellierung, KMU-Integration und 
Demonstrator Entwicklung vertieft bearbeiten und die geplanten Ergebnisse vollständig 
erreichen beziehungsweise übertreffen. 

2.2  Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

2.2.1  Überblick über die Ausgaben 
Die vom Förderer erhaltenen Mittel wurden hauptsächlich für Personal- und Reisekosten 
verwendet. Die Personalkosten wurden für die Hauptaktivitäten verwendet, die in 
Abschnitt 2.2.2 erwähnt sind. Die Reisekosten deckten die Reisen zu verschiedenen 
Orten innerhalb Deutschlands für Projekttreffen und die Hannover Messe während der 
Projektlaufzeit. Weitere Details sind im Verwendungsnachweis enthalten. 

2.2.2 Hauptaktivitäten 
Mit Abstand der größte Punkt im numerischen Verzeichnis der ZAL GmbH sind die 
Personalkosten. Die Personalkosten sind angefallen, um die Arbeiten gemäß den 
Projektzielen abzuschließen. Die Verteilung der Ressourcen entspricht dabei 
unmittelbar den technischen Arbeitsschwerpunkten des Projekts. Insbesondere die 
Entwicklung des Datenmodells, die Umsetzung des Demonstrators sowie dessen 
Validierung waren personalintensive Aufgaben und rechtfertigen den Schwerpunkt der 
Personalkosten. Die Hauptaktivitäten waren: 
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1. Analyse der aktuellen Qualitätsprozessinteraktionen und -praktiken für den 
Datenaustausch bei KMU  

2. Entwicklung des Non-Quality Data Model 
3. Entwicklung des nachhaltigen Konzepts des nicht-qualitativen Datenaustauschs 

und der Erstellung von User Stories 
4. Entwicklung des KMU Digitalisierungscockpits (Teil des Mock-up-Demonstrators) 
5. Validierungszyklen mit dem EDC-Konnektor in einer Datenraumumgebung 
6. Dokumentation des Non-Quality-Anwendungsfalls im Quality Standard 

2.3  Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 
Alle im Rahmen des Projekts durchgeführten Aktivitäten dienten zur Erreichung der 
geplanten Projektziele.  Die eingesetzten Mittel standen in einem angemessenen 
Verhältnis zu Umfang und Komplexität der erzielten Ergebnisse. Der überwiegende Teil 
der Aufwendungen entfiel auf hochqualifiziertes Personal für Analyse, 
Datenmodellierung, Softwareentwicklung, Validierung und Standardisierung. Durch die 
Konzentration auf die projektrelevanten Kernaufgaben sowie die Wiederverwendung 
etablierter Open-Source-Technologien konnten die Arbeiten wirtschaftlich und effizient 
durchgeführt werden. Die geplanten Ergebnisse wurden innerhalb des bewilligten 
Kostenrahmens erreicht. 

Ohne gezielte Finanzierung wäre das Projekt nicht umsetzbar gewesen, insbesondere 
aufgrund der hohen Personalkosten.  

2.4  Erwartete Vorteile und Anwendbarkeit der Ergebnisse 
 
Erwartete Vorteile 

Die ZAL GmbH ist als Dienstleister gefragt wegen eigener Fachkenntnisse in 
verschiedenen Spezialgebieten. Im Bereich nachhaltiger Datenraumlösungen über 
Lieferketten hinweg zum Datenaustausch mit luftfahrtspezifischen Anforderungen hat 
das Forschungsprojekt Aerospace-X einen bedeutenden Beitrag zur Erweiterung dieser 
Kompetenzen geleistet. 

Das erworbene Wissen über dezentrale Datenraumkomponenten und 
Datenmodellierungsstandards sowie zu Qualitätsmanagementstandards und Best 
Practices im Luftfahrtkontext qualifiziert die ZAL GmbH für die Teilnahme an zukünftigen 
Forschungsprojekten mit standardisiertem Datenaustausch und 
Infrastrukturoptimierung bei KMU, um in einem Datenraum-Ökosystem zu operieren. 
Dies ist möglich, sobald das geregelte Ökosystem etabliert ist. Dies stellt einen 
erheblichen Wettbewerbsvorteil gegenüber anderen Anbietern ähnlicher 
Dienstleistungen im Bereich interoperabler industrieller Dateninfrastrukturen dar.  



 
Abschlussbericht:  

01.04.2024 - 30.06.2026 
Aerospace-X 

 

ZAL Abschlussbericht 2026 Aerospace-X Seite 17 von 20 

 

Aerospace-X liefert die technischen Voraussetzungen und die 
Referenzimplementierung, während die Einführung von der weiteren Entwicklung des 
Ökosystems abhängt, an dem ZAL durch relevante Folgeprojekte teilnehmen will. Die 
breite wirtschaftliche Nutzung der entwickelten Ansätze wird maßgeblich durch die 
Anforderungen großer Luftfahrt-OEMs bestimmt. Insbesondere Unternehmen wie Airbus 
können durch die Vorgabe standardisierter Datenraumprozesse entlang ihrer 
Lieferketten die notwendige kritische Masse schaffen, damit Zulieferer entsprechende 
Lösungen einsetzen. Die Projektergebnisse schaffen die technische Grundlage hierfür; 
die tatsächliche Marktdurchdringung hängt jedoch von der weiteren Umsetzung 
entsprechender Digitalisierungsstrategien durch OEMs und Tier-1-Unternehmen ab. 

Anwendbarkeit der Ergebnisse 

Die Ergebnisse des Projekts sind nicht für die direkte kommerzielle Nutzung durch die 
ZAL GmbH vorgesehen. Als Forschungsorganisation arbeitet das ZAL im Rahmen von 
Forschungs- und Entwicklungsverträgen und unterhält nicht die Vertriebs-, 
Produktmanagement- und langfristigen Supportfunktionen, die die Markteinführung 
eines Softwareprodukts erfordern würden; Ihre Projekte werden mit Partnern 
durchgeführt, die Forschungs- und Entwicklungsziele verfolgen, und der zugehörige 
vertragliche Rahmen sieht weder die Akquise von Kunden noch den Betrieb eines 
kommerziellen Angebots vor.  

Der Demonstrator wird als Open Source unter der Apache 2.0-Lizenz zusammen mit den 
AAS-Submodellvorlagen und der Bereitstellungsdokumentation veröffentlicht, sodass 
der Nutzen dort einfließt, wo er am dringendsten benötigt wird: Bei den Unternehmen – 
insbesondere KMU –, für die die Einstiegshürde für den souveränen Datenaustausch 
nicht in den Lizenzkosten der Software liegt, sondern im Bemühen, die Standards zu 
verstehen sowie einen Dataspace-Konnektor zu konfigurieren und zu betreiben. Eine 
öffentlich verfügbare, funktionierende Referenzimplementierung wandelt diese Arbeit 
von einem Integrationsprojekt in eine Anpassung bestehenden Codes um.  

Über die eigentliche Veröffentlichung hinaus ist ZAL bereit, interessierte Dritte mit 
Leitlinien zur Anwendung des Datenmodells sowie zu den technischen und 
organisatorischen Anforderungen der Teilnahme an einem Datenraum zu unterstützen, 
falls ein solches Ökosystem im jeweiligen Sektor etabliert wird.  

2.5  Fortschritte im Bereich des Projekts, die dem Begünstigten während der 
Umsetzung des Projekts bei anderen Stellen bekannt wurden. 

Die Entwicklung eines Non-Quality Data Exchange Konzepts erfolgte in ständigem Bezug 
auf die Arbeiten, die von anderen Projekten des Manufacturing-X-Ökosystems 
veröffentlicht wurden. Die von Factory-X veröffentlichten Interoperabilitätsthemen, 
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insbesondere das M-X-Port-Konzept, wurden in die technische Architektur des E2E-
Qualitäts-Anwendungsfalls integriert. 

Darüber hinaus wurde der während des Projekts innerhalb von Decade-X entwickelte 
Franky-X-Dataspace-Konnektor als Werkzeug zum Austausch von Dummy-Daten im 
entwickelten Mock-up-Demonstrator verwendet. Das ZAL nahm außerdem an Franky-X 
Hackathons teil, die vom Decade-X-Konsortium organisiert wurden, um deren Arbeits- 
und Einsatzbedingungen zu verstehen. 

2.6  Frühere oder geplante Veröffentlichung des Ergebnisses 
Veröffentlichung 

Das ZAL-Team trug zu dem Artikel "Data Spaces as a Foundation for End-to-End-Quality 
Management in Aerospace Manufacturing" (Ganser et al.) [11]  bei, der auf der ASME 
Turbo Expo 2026 in Mailand vorgestellt wurde. Der Fachartikel wurde gemeinsam im 
Rahmen von AP5 unter der Leitung der Gemineers GmbH verfasst. ZAL fügte die 
Beschreibung des Non-Quality-Anwendungsfalls und die zugehörigen Abschnitte im 
Artikel hinzu.  

KMU Digitalisierungscockpit als Open Source 

Das KMU Digitalisierungs-Cockpit wird als Open Source unter der Apache 2.0-Lizenz [12] 
über ZAL Github zusammen mit den Submodell-Vorlagen, der Docker-Deployment-
Konfiguration und der ergänzenden Dokumentation veröffentlicht. Der Open-Source-
Link wird nach einer internen Projektprüfung zugänglich sein. Ziel ist es ausdrücklich, die 
Einstiegshürde für kleine und mittelständische Unternehmen zu senken, für die das 
Verständnis von AAS-Modellierung sowie die Konfiguration und der Betrieb eines 
Dataspace-Konnektors ansonsten ein entscheidendes Hindernis für die Teilnahme 
darstellen. Dies folgt einem Standardverfahren, das innerhalb von Aerospace-X definiert 
ist. 

E2E-Qualitätsstandard  

Der Non-Quality Anwendungsfall in der Quality Standard-Dokumentation, die von ZAL in 
Zusammenarbeit mit AP5-Partnern verfasst wurde, wird unter der Creative Commons 
Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) [13] Lizenz veröffentlicht und als Open Source 
veröffentlicht. Diese Dokumentation enthält Informationen über Geschäftsprozesse, 
Datenmodelle und Anwendungsprogrammierschnittstellen für den Non-Quality-
Anwendungsfall. 

3. Fazit 
Das ZAL erreichte seine Ziele: Ein standardisiertes, AAS-konformes Datenmodell für den 
Lieferkettenstufen übergreifenden Austausch von Non-Quality Daten wurde entwickelt 
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und validiert, und ein funktionierender Demonstrator auf Basis dezentraler 
Datenraumtechnologie demonstriert den Austausch Ende zu Ende. Zusammen lösen 
diese Ergebnisse den Transformationsaufwand auf jeder Lieferkettenstufe strukturell 
statt von Fall zu Fall und senken die Einstiegshürde für kleinere Unternehmen in einem 
Ausmaß, das eine Spezifikation allein nicht könnte. Direkte kommerzielle Nutzung wird 
bewusst nicht verfolgt; Stattdessen werden die Ergebnisse als Open Source 
veröffentlicht, sodass ihre weitere Entwicklung über die Laufzeit dieses Projekts hinaus 
gesichert ist. Offen bleibt die Einführung im großen Maßstab, die maßgeblich von der 
weiteren Etablierung datenraumbasierter Kollaborationsmodelle in der 
Luftfahrtindustrie abhängt. Hier kommt insbesondere großen OEMs wie Airbus eine 
Schlüsselrolle zu, da diese die Anforderungen an ihre Lieferketten definieren und damit 
die Voraussetzungen für eine breite Adoption schaffen. Die hier durchgeführte Arbeit 
bietet die technischen Voraussetzungen dafür. 
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