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WiGeP Frihjahrstagung 2026 in Paris

#aimeetsengineering

om 22. bis 24. April 2026 kamen

Mitglieder der WiGeP in Paris zur
Frihjahrstagung zusammen. Neben
einem inhaltlich vielseitigen Programm
und fachlichen Impulsen stand vor allem
der persdnliche Austausch mit dem
Industriekreis im Mittelpunkt. Ein herzlicher
Dank gilt Prof. Detlef Gerhard, der die
Tagung maBgeblich koordiniert und damit
eine rundum gelungene Veranstaltung
ermdglicht hat.
Gastgeber in Paris war Dassault Systémes

(DS) - eines der weltweit fuhrenden

Unternehmen im Bereich Computer-
Aided Engineering. Das Executive Briefing
Center von DS bildete den Rahmen fur
den offiziellen Auftakt am Mittwoch:
Nach einer herzlichen BegrifRung wurde
die Initiative 3DEXPERIENCE EDU
3DUniv+rses vorgestellt, gefolgt von
einer lebhaften Diskussion Uber den
Einsatz Kdinstlicher Intelligenz in der
ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung
sowie Uber mogliche

Kooperationsperspektiven. Den Abend
beschloss ein geselliger Empfang mitten
in Paris, zu dem auch der Industriekreis
dazustieR. Bei kleinen Happchen und dem
ein oder anderen Glas Wein entstanden
zahlreiche inspirierende Gespréche.

Der zweite Tag begann erneut im
Headquarter von DS. Keynote-
Prasentationen gewdhrten spannende
Einblicke in die KI-Strategie und -Integration
des Unternehmens. Im Anschluss fanden
zwei parallele Workshops zu den Themen
Model-Based Systems Engineering
(MBSE) und Kdinstliche Intelligenz in der
Produktentwicklung statt, deren Ergebnisse
im Plenum vorgestellt und diskutiert
wurden. Eine abschlieBende Keynote
zur Zukunftsvision von DS rundete das
Tagesprogramm ab. Der Abend klang beim
gemeinsamen Besuch im legenddren Café
de la Paix an der Opéra Garnier aus.



Gemeinsam mit Dassault erarbeiteten

wir ein Positionspapier zu dem Thema

.Ingenieurbildung als Fundament

europdischer Souverdnitdt”. Darin vertreten

wir sieben gemeinsame Positionen:

1. Souverdnitét ist eine Bildungsfrage

2. Systemverstandnis wird zur

Schliisselkompetenz

. Kl'erhéht den Wert technischer Exzellenz

4. Daten werden zum Rohstoff des
Engineerings

5. Modelle werden zur gemeinsamen
Sprache der Entwicklung

6. Virtuelle Zwillinge verdndern die
industrielle Wertschopfung

7. Europa braucht eine neue Allianz aus
Hochschulen und Industrie

w

SUSTEMES

D7S DASSAULT

Angesichts der vielfdltigen
Herausforderungen und Chancen,
die Kunstliche Intelligenz fur die
Produktentwicklung bereithélt, wurden funf
neue Arbeitsgruppen ins Leben gerufen:

e LLMs in der Produktentwicklung

e Berufsbild 2040

e MBSE

e Generative Design

e Klin der Lehre

3DEXPERIENCE FOR EDUCATION

WIGERSPRING
comipﬁt% 2026

April 22, 2026

Diese Arbeitsgruppen sollen den fachlichen
Austausch innerhalb der WiGeP gezielt
starken und weiterentwickeln.

Insgesamt blicken wir auf eine
aulerordentlich inspirierende Tagung
zurlck und bedanken uns herzlich bei
Dassault Systémes fur die Einladung, die
groRziigige Gastfreundschaft und die
bereichernden Einblicke in aktuelle und
zuktinftige Entwicklungen.
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Planungsabweichungen

in der

Blechkonstruktion

verstehen - Forschung trifft Lehre im Live-Lab

Die Kombination aus Lehre und Forschung als Umgebung zur Erforschung von Planungsabweichungen.

* Referenz

4
o

G

3

Bild 1: Die Oberhitzegrills im Live-Lab GSD — Generational Sheet Metal Development werden in Generationen entwickelt.

ORSCHUNG ZU

PLANUNGSABWEICHUNGEN IN
DER BLECHKONSTRUKTION
Im Rahmen eines DFG-geférderten
Projektes untersucht die Technische
Universitdt Hamburg zusammen mit dem
KIT — Karlsruher Institut far Technologie
Variations- und Planungsabweichungen
bei der Entwicklung neuer Systeme.
Ziel ist es, Fehler frihzeitig zu erkennen
und die fertigungsgerechte Planung
und Umsetzung der Konstruktionen
auf Grundlage des Modells der SGE
- Systemgenerationsentwicklung zu
verbessern [1]. Als Forschungsumgebung
und gleichzeitig Lehrveranstaltung dient
das Live-Lab , Generational Sheet-Metal
Development” (GSD).
DAS LIVE-LAB GSD-GENERATIONAL
SHEET METAL DEVELOPMENT
Im Live-Lab GSD - Generational Sheet-
Metal Development der Technischen
Universitdt Hamburg werden jedes Jahr von
Studierendengruppen neue Generationen
eines Oberhitzegrills entwickelt. Dabei
treten, wie auch in realen Unternehmen,
Abweichungen auf, welche, besonders spat
im Prozess, zusétzliche Herausforderungen
bedeuten. Das Live-Lab GSD bietet

der Forschung den Zugang zu realen

Rahmenbedingungen, um die Analyse von
Abweichungen zu erméglichen [2].
ERSTE ANSATZE ZUR
UNTERSTUTZUNG DER PLANUNG
VON NEUEN SYSTEMEN DURCH KI
Auf Grundlage von natirlich sprachlichen
Daten, wie Aufzeichnungen von
Entwicklungsgesprdchen und Meilensteinen,
konnte der entwickelte KI-Assistent bereits
Einordnungen der Entwicklungssituation
treffen. Es ist auch moglich, erste Vorschldge
zu hilfreichen Aktivitditen und Methoden
fur die jeweilige Entwicklungssituation zu
unterbreiten, um die Entwickelnden so in
ihrem Entwicklungsprozess unterstiitzen zu
kdénnen.

PROJEKTARBEIT ZUR
WEITERENTWICKLUNG VON
BLECHKONSTRUKTIONEN

Im Rahmen einer Projektarbeit am

KIT untersuchen Studierende die
generationstbergreifende Entwicklung
anhand realer CAD-, Besprechungs- und
Planungs-Daten des vorherigen GSD-
Jahrgangs. Zudem stehen sie in engem
Austausch mit dem parallellaufenden DFG-
Forschungsprojekt. In drei Phasen kommen
die Studierenden so von der Analyse
bestehender Konstruktionen und typischer
Fehlerquellen zur eigenen Konzeption und
Konstruktion von Verbesserungen.

AbschlieBend wird ein modifiziertes
Teilsystem fur den Grill gefertigt und wie in
GSD auch in Betrieb genommen.
FAZIT: EINE SYMBIOSE
FORSCHUNG UND LEHRE
Das Live-Lab GSD zeigt, wie praxisnahe
Forschung und Lehre ineinandergreifen.
Praxisnahe Lehre, am Beispiel der
Entwicklung einer Blechkonstruktion
und gleichzeitig detaillierte Analyse von
transparenten Entwicklungsdaten, die die
Identifikation von Planungsabweichungen
fur die Forschung ermoglicht. So
kénnen neue Ansdtze zur methodischen
Unterstiitzung von Entwicklungsprozessen
erarbeitet werden, um die Planung von
Systemen zukiinftig zu verbessern.
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Neue DFG-Forschungsgruppe in Paderborn zu angriffssi-
cheren technischen Gesamtsystemen

Interdisziplindres Team im Heinz Nixdorf Institut erforscht Methodik flir Model-based Defense-in-Depth

m Sommer 2026 startet eine neue

Forschungsgruppe an der Universitat
Paderborn, die neue Lo&sungen fur
die Sicherheit von cyber-physischen
Systemen und zugehdérigen cyber-
physischen Produktionssystemen im
Sinne der ,Security” erarbeitet. Mit der
Digitalisierung wéchst auch das Risiko
in cyber-physischen (Produktions-)
Systemen: Hackerinnen und Hacker
kdnnen in solche Systeme eindringen und
enormen materiellen Schaden anrichten.
Die neu eingerichtete Forschungsgruppe
fur , Angriffssichere Entwicklung Cyber-
physischer Systeme mittels Model-based
Defense in Depth" (FOR 5911, kurz
.MODID") will genau diesen Gefahren
an der Schnittstelle von ,Cyber-Welt"
und physischem Maschinenbau begegnen.
Gefordert wird die Arbeit von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) mit rund
vier Millionen Euro fur eine Dauer von
zundchst vier Jahren als eine von insgesamt
14 neuen Forschungsgruppen.
SICHERHEIT VON ANFANG AN
Cyber-physische Systeme kénnen sich selbst
anpassen und optimieren — das steigert
Effizienz und Wettbewerbsfdhigkeit. In der
Produktion kénnen gezielte Angriffe die
Fertigungsprozesse allerdings stéren oder
sogar vollstdandig lahmlegen. Die Folgen:
Ausfalle, Kosten, Reputationsschaden. Hier
setzt die DFG-Forschungsgruppe MODID
an. Ziel ist es, Sicherheit bereits beim
Design der Systeme zu berticksichtigen.
Dafur entwickeln wir Abwehrstrategien,
bei denen wir Angriffe auf Teilsysteme von
vornherein einkalkulieren. Das Team arbeitet
interdisziplinar: ,, Informatik, Maschinenbau
und Wirtschaftswissenschaften forschen
gemeinsam — ganz im Geiste von Heinz
Nixdorf — in unseren Innovations- und
Produktionslaboren”, beschreibt Prof. Dr.-
Ing. Iris GraBler als stellvertretende Leiterin
der Forschungsgruppe.
So wird nicht nur der technische Aspekt,
sondern auch die wirtschaftliche und
organisatorische Seite der Sicherheit
berticksichtigt. Forschungsgruppen fordern
innovative Forschungsansatze und starken
die wissenschaftliche Spitzenforschung in
Deutschland. Géngige Sicherheitsansatze

betrachten Systeme als geschuitzt, wenn
bekannte Angriffsvektoren abgewehrt
werden — neue Regularien wie die neue
Maschinenrichtlinie fordern zunehmend
zumindest die systematische Analyse und
Bewertung moglicher Angriffe. In der Praxis
umgehen Angreifer jedoch Annahmen,
kompromittieren Subsysteme und
Ubernehmen durch Rechteausweitungen
ganze Systeme. Der Bezug ist dynamisch:
Heutige Annahmen besitzen nur eine
temporére Gliltigkeit und werden sich in der
Zukunft verdndern. Die Forschungsgruppe
entwickelt daher interdisziplindre
Methodiken nach dem Paradigma ,,assume
breach", die Angriffe auf Teilsysteme bereits
im Entwurf beriicksichtigen und deren
Auswirkungen auf die Gesamtsicherheit
sichtbar machen.

ASSUME BREACH ALS PARADIGMA
Der Ansatz, den die Wissenschaftler*innen
verfolgen, heilt .Defense in
Depth" - sinngemdB (Ubersetzt:
.~mehrschichtiger Schutz”. Statt nur eine
Cybersicherheitsbarriere einzubauen,
entstehen dabei gleich mehrere Schichten.
Grundannahme ist, dass es erfolgreiche
Angriffe immer geben wird. Aber: Selbst
wenn eine Schicht durchbrochen wird,
bleibt die nachste aktiv. Das erhdht
die Widerstandsfahigkeit der Systeme
deutlich und erméglicht vor allem auch
eine Vorhersage der Widerstandsfahigkeit
des Systems unter verschiedenen
Angriffsbedingungen. Die Ergebnisse sollen
nicht nur die Forschung voranbringen,
sondern auch direkt in die Praxis der
Industrie Gbernommen werden.
Unternehmen sollen damit besser vor
Angriffen geschitzt sein und die Zukunft im
Umgang mit technischen Produkten und in
der Produktion insgesamt sicherer werden.
MBSE-TEILPROJEKT

Das Team der Produktentstehung von Prof.
GrébBler entwickelt Methoden, Modelle und
Werkzeuge fiir das Model-Based Systems
Engineering, um Bedrohungsszenarien
und Verteidigungslinien interdisziplinér in
Systemarchitekturen zu integrieren. Produkt
und Produktionssystem werden dabei als
gemeinsames System-of-Interest modelliert.
Das Teilprojekt erarbeitet Hilfsmittel, um

Elemente, Abhédngigkeiten und potenzielle
Angriffsvektoren dieses System-of-Interest
zu analysieren. Durch Erweiterungen
des  SysML-Metamodells sollen
Bedrohungsszenarien, Abuse und Misuse
Cases sowie Verteidigungslinien formal
abgebildet werden. Mittels Wirkketten-,
Einfluss- und Konsistenzanalysen werden
sie bewertet. Ein Simulationsmodell pruft
die Sensitivitdt der Verteidigungslinien
und soll zeigen, inwieweit es die
Entscheidungsunterstitzung in der
Produktentwicklung verbessert.

Insgesamt wird so eine Methodik
geschaffen, die den Entwurf von CPS
erlaubt, deren Sicherheitsgarantien auch
unter erfolgreichen Angriffen belastbar
sind und bereits vor Inbetriebnahme
bekannt werden. Exemplarisch erprobt und
evaluiert werden die Losungen an einem
additiv gefertigten Radtrager und dessen
Produktionssystem. Weitere Informationen
gibt es unter https://www.uni-paderborn.
de/projekt/2949.
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Replikationen empirischer Studien zur Evaluation von

Methoden fir die Produktentwicklung

Ein Modellbildungsansatz zur Verbesserung der Replizierbarkeit von Studien in der Konstruktionsforschung

n der Konstruktionsforschung werden

kontinuierlich Methoden entwickelt, um
Produktentwickler*innen bei den Heraus-
forderungen moderner Entwicklungspro-
zesse bestmoglich zu unterstitzen. Um
Anwendbarkeit und Nutzen sicherzustellen,
werden die Methoden vor dem Transfer
in die Praxis evaluiert. Dadurch werden
Schwachstellen friihzeitig identifiziert und
eliminiert sowie die Akzeptanz der Metho-
den in der Praxis gefordert. Dabei ist es
essenziell, dass die Erkenntnisse aus der
Evaluation belastbar sind.
Die Belastbarkeit von Erkenntnissen aus
empirischen Studien wird anhand der
Replikation der Studien, also dem wieder-
holten Durchfiihren der gleichen Studie,
Uberpruft. Die Nicht-Replizierbarkeit zahl-
reicher Studien in der Psychologie fuhrte
zu Beginn der 2010er Jahre zu einer Repli-
kationskrise, die von fehlendem Vertrauen
in die Erkenntnisse geprdgt war. Motiviert
durch diese Replikationskrise in der Psycho-
logie, wurde eine Pilotstudie in der Kons-
truktionsforschung durchgefiihrt. In dieser
wurde festgestellt, dass die veroffentlichten
Beschreibungen empirischer Studien bisher
nicht ausreichen, um eine Studie zu replizie-
ren und die gleichen Erkenntnisse zu erzie-
len [1].
Es ist folglich eine unzureichend geloste
Herausforderung in der Konstruktions-
forschung, empirische Studien so zu
beschreiben, dass andere Forschende diese
replizieren konnen.
EIN MODELLBILDUNGSANSATZ FUR
DIE BESCHREIBUNG EMPIRISCHER
STUDIEN IN DER KONSTRUKTIONS-
FORSCHUNG
Zur Loésung dieser Herausforderung wird
im DFG-geforderten Projekt , MARS-KF*
ein Modellbildungsansatz zur Replikation
von Studien der Konstruktionsforschung*
entwickelt.
Hierzu werden zwei exemplarische Proban-
denstudien in jeweils mehreren Iterationen
mit unterschiedlichen Detaillierungsgra-
den und Informationsgehalten beschrie-
ben und anschlieBend repliziert. Zu Beginn
wird daftr eine Beschreibung mit moglichst
hohem Detaillierungsgrad und Informa-
tionsgehalt erstellt und anhand dieser die
erste Replikation der Studien vorgenom-
men. AnschlieBend wird der Detaillie-
rungsgrad schrittweise reduziert und mit

Modellbasierte Beschreibung der Studie

f

( Originalstudie

Fokussierung des
Modellbildungs-
ansatzes

)

Replikation

Analyse der Unterschiede der Studien

Bild 1: Die Entwicklung des Modellbildungsansatzes zur Beschreibung von Studien in der Konstruktionsfor-
schung anhand der iterativen Replikation von exemplarischen Probandenstudien.

der reduzierten Beschreibung eine erneute
Replikation durchgefiihrt.

Dadurch werden Erkenntnisse Uber die
erforderlichen Aspekte einer zur Replikation
notwendigen Studienbeschreibung erzielt,
sodass eine Fokussierung des Modellbil-
dungsansatzes erfolgen kann (siehe Bild 1).
Dieser Modellbildungsansatz soll For-
schende dazu befdhigen, empirische Stu-
dien in der Konstruktionsforschung exakt
anhand der Aspekte zu beschreiben, die fir
die Replikation einer Studie durch andere
Forschende erforderlich sind.
BEDEUTUNG FUR DIE
KONSTRUKTIONSFORSCHUNG
Mittels des Modellbildungsansatzes kénnen
empirische Studien replizierbar beschrie-
ben und verdffentlicht werden. Die damit
ermdglichten Replikationen tragen lang-
fristig zur Belastbarkeit der gewonnenen
Erkenntnisse in der Konstruktionsforschung
bei. Dies kommt unter anderem der Eva-
luierung von Methoden hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit und ihres Nutzens zugute.
Dabei kénnen Studiendesigns Uber ver-
schiedene Methoden hinweg wiederver-
wendet werden, um die Vergleichbarkeit
der Erkenntnisse zu steigern und gleich-
zeitig den Aufwand der Studienvorbe-
reitung zu verringern. Langfristig tragt
dies zur Verbesserung der Qualitat in der
Konstruktionsforschung sowie zum erfolg-
reichen Transfer der Methoden in die Pra-
xis und deren Akzeptanz im Alltag von
Produktentwickler*innen bei.

AUSBLICK

Wiéhrend des Projekts werden wir konti-
nuierlich Workshops auf Konferenzen der
Design Society durchfiihren und insbeson-
dere den Modellbildungsansatz diskutieren.
Wir freuen uns darauf, mit der Forschungs-
community dartiber in den Austausch zu
kommen, als Nachstes auf der ICED27 in
Hamburg!
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Entwicklung einer langlebigen graphitbasierten Trocken-
schmierung fur Walzlager

Untersuchung von Graphit-Phenolharz als alternativer Trockenschmierstoff zur Anwendung unter Extrembe-
dingungen in der Schwerindustrie in Waélzlagern

Wenn sich Bauteile bewegen, entsteht
immer Reibung. Die Folge sind auf-
tretenden Reibungsverluste durch War-
meentwicklung sowie Verschleif. Ohne
ausreichende Schmierung verlieren tech-
nische Systeme schnell an Effizienz und
Lebensdauer. Schmierung ist dazu ein zent-
raler Schliissel fur zuverlassige und nachhal-
tige Systeme.

Zur Reduzierung von Reibung und zur
Verminderung von Verschlei werden in
Wailzlagern in industriellen Anwendun-
gen hauptsichlich Schmierstoffe wie Ole
oder Fette eingesetzt. Allerdings stoRen
diese klassischen Flussigschmierstoffe unter
extremen Bedingungen wie hohen Tem-
peraturen, hohem Druck oder im Vakuum
schnell an ihre Grenzen. Trockenschmier-
stoffe gewinnen dadurch zunehmend an
Bedeutung. Sie erméglichen eine gezielte
Kontrolle der Reibung und gewdahrleisten
einen zuverldssigen Betrieb in Waélzlagern,
auch unter anspruchsvollen Einsatzbedin-
gungen.

Im Rahmen des DFG SPP2074 wurde am
KIT IPEK1T in Zusammenarbeit mit dem
KIT IAM-ZM2 und dem Fraunhofer IWM3
untersucht, wie sich die Schmierwirkung
von Graphit als Trockenschmierstoff ver-
langern lasst und welche Potenziale sich
dadurch als alternatives Lebensdauer-
Schmierstoffkonzept ergeben.
GRAPHIT-PHENOLHARZ ALS TRO-
CKENSCHMIERSTOFF

Graphit gilt schon lange als exzellenter
Festschmierstoff [1, 2]. Die lamellare Kris-
tallstruktur des Materials erzeugt eine sehr
geringe Scherfestigkeit zwischen den ein-
zelnen Graphitschichten. Die Schmierwir-
kung ist zum einen jedoch stark von den
Umgebungsbedingungen abhéngig [3].
Zum anderen weist Graphit als Reinstoff
eine geringe mechanische Festigkeit sowie
eine unzureichende Haftung auf metalli-
schen Oberflachen auf. Diese Eigenschaften
erschweren die Ausbildung eines stabilen
Schmierfilms, sodass die Schmierwirkung
haufig nur Uber stark begrenzte Zeitraume
aufrechterhalten werden kann. Eine vielver-
sprechende Losung ist die Einbettung von
Graphit in eine stabile Phenolharz-

matrix. In solchen Verbundsystemen Gber-
nimmt das Phenolharz die mechanische
Lastlibertragung und verbessert gleich-zei-
tig die Haftung auf dem Substrat. So lassen
sich die guten Schmiereigenschaften von
Graphit mit einer deutlich héheren struk-
turellen Stabilitdt kombinieren und damit
neue Einsatzmoglichkeiten fur langlebige
19| )

Bild 1: Reibpriifstand rotatorisch mit der Moglich-
keit zur simultanen Untersuchung des Reibungs-
zahl- und VerschleiBverhalten von 6 Priiflingen
(hier Walzlager).

Trockenschmierstoffsysteme erschliefen.
VALIDIERUNGSUMGEBUNG FUR
TROCKENGESCHMIERTE WALZLA-
GER

Die Untersuchung des Graphit-Phenolharz-
Systems erfolgt am IPEK mithilfe eines
adaptierten rotatorischen Reibpriifstands
(Bild 1). Dieser erméglicht die Untersu-
chung der Schmierbedingungen und des
Reibungszahlverhaltens von Axiallagern
unter anwendungsnahen Bedingungen.
Der Prifstand kann gleichzeitig bis zu sechs
Prufkorper tribologisch charakterisieren. Die
Proben kénnen dabei verschiedene Dimen-
sionen aufweisen. Der Prifstand erlaubt
Rotationsgeschwindigkeiten von bis zu
4.000 mink' sowie axiale Belastungen von
bis zu 8 kN. Zuséatzlich kénnen die Tempe-
raturen der Prufkorper erfasst und unter-
schiedliche Bedingungen fuir die Zufuhr von
Schmiermitteln eingestellt werden.

Fur die Messung wird der untere Lagerring
von einem Elektromotor angetrieben, wah-
rend die axiale Belastung tiber einen pneu

matischen Zylinder reguliert werden kann.
Das Uber die Lager Ubertragene Drehmo-
ment wird mithilfe eines integrierten Dreh-
momentsensors gemessen und ermoéglicht
die Bestimmung der Reibungszahlen.
Durch eine Erweiterung des Prifstands, bei
der der obere Lagerring durch eine transpa-
rente Saphirglasscheibe ersetzt wird, kann in
weiteren Untersuchungen der tribologische
Kontakt optisch betrachtet werden. Mithilfe
einer Highspeed-Kamera lassen sich so die
Schmierfilmbildung sowie die dynamischen
Prozesse im Kontakt wahrend des Betriebs
in-situ beobachten [4].

DAUERHAFTE SCHMIERWIRKUNG
DURCH GRAPHIT-PHENOLHARZ

Es zeigte sich, dass eingebettetes Graphit in
einer Phenolharzmatrix die Schmierwirkung
deutlich langer aufrechterhalten kann und
dadurch fir industrielle Anwen-

dungen in Lagern einen vielversprechen-
den Loésungsansatz darstellt. Die unter-
suchten Walzlager mit Graphit-Phenolharz
Schmierstoff zeigen reduzierte Reibungs-
zahlen und erreichen Werte, die in einer
ghnlichen GroBenordnung wie bei kon-
ventionellen Schmierstoffen liegen. Ins-
besondere bei hohen Pressungen sind die
Unterschiede im Reibverhalten im Vergleich
zu konventionellen Schmierstoffen kaum
messbar. Dartiber hinaus fuhrt die Einbet-
tung des Graphits in die Phenolharzmatrix
zu einer erheblichen Steigerung der Lang-
zeitstabilitdt der Schmierwirkung. Wéhrend
die Schmierwirkung von reinem Graphit
bereits nach weniger als einer Minute deut-
lich abnimmt, zeigt das Verbundmaterial
kontinuierlich niedrige Reibungszahlen Giber
mehrere Stunden hinweg.

Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die
deutlich geringere Abhédngigkeit von den
Umgebungsbedingungen. Durch die Ein-
bindung des Graphits in die Phenolharzma-
trix bleibt die Schmierwirkung weitgehend
unabhéngig von der Luftfeuchtigkeit erhal-
ten. Dadurch wird der Einsatz auch unter
trockenen Bedingungen moglich, was neue
Anwendungsfelder, beispielsweise in der
Vakuumtechnik, eréffnet. Weiterfihrende
Informationen sind z. B. hier zu finden: [5]
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Ermudungsprifung von CFK-Profilen

MEHRACHSIGE BELASTUNGSZUSTANDE AM HEXAPOD-PRUFSTAND EXPERIMENTELL ABBILDEN

ohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe

(CFK) sind ein zentraler Werkstoff mo-
derner Leichtbaustrukturen. Sie kommen
zum Einsatz, wenn Bauteile hohe Steifigkeit
und Festigkeit bei geringem Gewicht auf-
weisen missen. In realen Anwendungen
wirken auf solche Strukturen jedoch selten
Einzelbelastungen. Haufig treten Biegung,
Torsion, Zug, Druck oder Schub gleichzei-
tig auf und verdndern sich wéhrend des
Betriebs. Besonders kritisch sind dabei zyk-
lische Belastungen, da sich Schadigungen in
CFK Uber viele Lastwechsel schrittweise

entwickeln kénnen. Dadurch kann sich das
Bauteilverhalten verandern, bevor duRerlich
sichtbare Schaden auftreten.

Fir die experimentelle Bewertung des
Ermidungsverhaltens ist dies eine Heraus-
forderung. Viele etablierte Prifverfah-ren
betrachten einachsige Lastfdlle oder einfa-
che Probekorper. Deren Ergebnisse liefern
wichtige Materialkennwerte, sind aber nur
eingeschrankt auf reale Strukturbauteile
Ubertragbar. Fiir CFK-Bauteile unter mehr-
achsigen Belastungen werden daher real-
tatsnihere Priifmethoden benotigt.

Kombinierte Biegung
und Torsion

CFK-Hohlvierkantprofil

6-DOF Kraft- und
Momentenmessung

Bild 1: Hexapod-Prifstand mit Versuchsaufbau zur mehrachsigen Priifung von CFK-Hohlprofilen
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MOTIVATION

Die zuverlassige Auslegung von CFK-Bau-
teilen ist entscheidend fir sichere

und gewichtsoptimierte Leichtbaukonstruk
tionen. Dabei ist nicht nur die maximale
Tragfahigkeit relevant, sondern insbeson-
dere das Verhalten unter zyklischer Belas-
tung. Bei Faserverbundstrukturen kénnen
sich Matrixrisse, Delaminationen oder lokale
Entkopplungen zwischen Faser und Matrix
Uber viele Lastwechsel entwickeln, ohne
unmittelbar sichtbar zu sein. Uberlagerte
Belastungen kénnen zudem interlaminare
Normal- und Schubspannungen zwischen
den Laminatschichten erhéhen und damit
Delaminationen beginstigen. Eine beson-
dere Herausforderung ergibt sich aus dem
richtungsabhdngigen Aufbau von CFK. Die
mechanischen Eigenschaften hangen stark
von Faserorientierung, Laminataufbau und
Belastungsrichtung ab. Werden mehrere
Lastanteile Uberlagert, kdnnen sich Scha-
densinitiierung und Schadensfortschritt
deutlich von einachsigen Prifbedingungen
unterscheiden.

Fir die Produktentwicklung stellt sich
daher die Frage, wie CFK-Strukturen rea-
litdtsndher gepruft werden koénnen. Klassi-
sche Couponversuche bilden eine wichtige
Grundlage, reichen fir strukturrelevante



Bauteile jedoch haufig nicht aus. Um die
Ubertragbarkeit auf reale Profile und Halb-
zeuge zu verbessern, missen kombinierte
Belastungen gezielt erzeugt, gemessen und
ausgewertet werden.

REALITATSNAHE PRUFUNG AM
HEXAPOD

Am Institut fur Produktentwicklung und
Konstruktionstechnik (PKT) der Technischen
Universitdt Hamburg (TUHH) wird hierfur
ein servo-hydraulischer Hexapod-Priifstand
eingesetzt. Dieser verfugt Uiber sechs Frei-
heitsgrade und kann translatorische sowie
rotatorische Bewegungen in alle Raumrich-
tungen kontrolliert tberlagern. Dadurch
lassen sich mehrachsige Belastungszustande
experimentell abbilden. Im Fokus stehen
CFK-Profile mit quadratischem Querschnitt.
Sie werden an beiden Enden eingespannt
und definierten Belastungen ausgesetzt.
Der in Bild 1 dargestellte Aufbau zeigt die
Einspannung eines CFK-Profils im Hexa-
pod-Priifstand. Uber die Bewegungsachsen
lassen sich Rotationen und Krifte gezielt
kombinieren. Ein Kraftsensor erfasst die
wirkenden Krifte und Momente, wihrend
die Prufstandssensorik Bewegungen und
Rotationen aufnimmt. So lassen sich Belas-
tungssituationen untersuchen, die realen
Betriebsbedingungen ndherkommen als
klassische einachsige Prufungen.

AUSBLICK

Prifungen am Hexapod bieten grofBes
Potenzial, die Licke zwischen einfachen
Materialversuchen und real belasteten
Strukturbauteilen zu verkleinern. Durch die
kontrollierte Uberlagerung mehrerer Last-
komponenten kénnen CFK-Profile unter
praxisndheren Bedingungen untersucht
werden. Die gewonnenen Daten kdénnen
dazu beitragen, Lebensdauermodelle zu
verbessern und Schadigungsindikatoren zu
bewerten.

Fir den Leichtbau ist dies besonders rele-
vant: Je besser das Ermidungsverhalten
realer CFK-Strukturen verstanden wird,
desto gezielter kénnen Sicherheitsreserven
definiert werden. Dadurch lassen sich Bau-
teile sicher auslegen, ohne infolge unnoti-
ger Uberdimensionierung zusétzliche Masse
aufzubauen.
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Autonomer Linienbus fir Miinchens OPNV

PROJEKT MINGA: UNIVERSITAT STUTTGART FORSCHT IN DEN BEREICHEN DATENKOMMUNIKATION UND

BARRIEREFREIHEIT

Das Forschungsprojekt MINGA (,, Miin-
chens automatisierter Nahverkehr mit
Ridepooling, Solobus und Bus-Platoons")
verfolgt das Ziel, den &ffentlichen Perso-
nennahverkehr (OPNV) durch automati-
sierte und vernetzte Mobilitatsldsungen
zukunftsfahig weiterzuentwickeln. Unter
der Konsortialfihrung der Landeshauptstadt
Minchen arbeiten zahlreiche Partner aus
Forschung, Industrie und Verkehrsbetrieben
gemeinsam an innovativen Konzepten fiir
autonome Mobilitdt im urbanen Raum. Das
Projekt wird durch das Bundesministerium
fur Verkehr (BMV) bis Mitte 2027 im Rah-
men der Forderrichtlinie ,, Autonomes und
vernetztes Fahren in &ffentlichen Verkeh-
ren” mit rund 13 Millionen Euro gefordert.
Im Mittelpunkt des Projekts stehen die
Automatisierung von

On-Demand-Fahrzeugen sowie der Ein-
satz autonomer Linienbusse im Minchner

Stadtverkehr, wie er in Bild 1 zu sehen ist.
Ziel ist es, fahrerlose Verkehrssysteme intel-
ligent in bestehende Mobilitdtsangebote zu
integrieren und dadurch einen effiziente-
ren, nachhaltigeren und flexibleren OPNV
zu ermoglichen. Neben technologischen
Fragestellungen werden auch Aspekte
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Bild 1: Automatisierter Stadtbus von MAN im Projekt
MINGA [1].

wie Verkehrsplanung, Umweltwirkungen,
rechtliche Rahmenbedingungen sowie die
gesellschaftliche Akzeptanz automatisierter
Mobilitat untersucht.
DATENKOMMUNIKATION UND
SYSTEMARCHITEKTUR

Ein zentrales Themenfeld innerhalb des Pro-
jekts ist die Datenkommunikation und die
zugrunde liegende Systemarchitektur des
Okosystems , autonomer Bus im OPNV*.
Hierbei wird untersucht, welche Stakehol-
der entlang des gesamten Lebenszyklus
automatisierter OPNV-Systeme fiir den
Betrieb relevant sind, in welcher Wechsel-
beziehung diese zueinander stehen und wie
die dabei entstehenden Informationsflisse
transparent modelliert werden kénnen. Ziel
ist es, ein gemeinsames Verstandnis Gber
das digitale Okosystem rund um autonome



Fahrzeuge zu schaffen. Im Fokus stehen
dabei insbesondere die komplexen Kommu-
nikations- und Datenstrukturen zwischen
Verkehrsunternehmen, Fahrzeughersteller,
Infrastrukturbetreiber, Leitstelle sowie wei-
teren beteiligten Akteuren. Das IKTD leis-
tet damit eine wichtige Grundlage fur die
gemeinsame Anforderungsdefinition sowie
den Aufbau zukiinftiger autonomer Mobi-
litdtssysteme. Denn nur wenn alle Beteilig-
ten innerhalb des komplexen Netzwerks
des OPNV effizient zusammenwirken und
Informationen konsistent austauschen kon-
nen, lassen sich autonome Verkehrssysteme
langfristig sicher, zuverldssig und wirtschaft-
lich betreiben.

BARRIEREFREIHEIT UND INKLUSION
Ein weiteres wesentliches Arbeitspaket
innerhalb des Projekts beschéaftigt sich mit
der Barrierefreiheit und Inklusion autonomer
Linienbusse. Ziel ist es, sicherzustellen, dass
zukilinftige automatisierte Mobilitdtsange-
bote von allen Menschen gleichermaBen
genutzt werden kénnen, unabhangig von
individuellen kérperlichen oder kognitiven
Einschrédnkungen.
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Im Fokus stehen dabei insbesondere die
Anforderungen mobilitdtseingeschrank-
ter Fahrgéste, dlterer Menschen sowie
Personen mit sensorischen Einschrankun-
gen. Untersucht werden unter anderem
barrierefreie Einstiegskonzepte, verstand-
liche Mensch-Maschine-Schnittstellen,
multimodale Informations- und Kommuni-
kationssysteme sowie einfache und sichere
Interaktionsméoglichkeiten zwischen Fahr-
gdsten und automatisierten Fahrzeugen.
Daruber hinaus werden Nutzerbedarfe
systematisch analysiert und in die Ent-
wicklung zuklnftiger Fahrzeug- und
Betriebskonzepte integriert. Ein besonderer
Schwerpunkt liegt auf der Frage, wie Ver-
trauen, Sicherheitsempfinden und Akzep-
tanz gegeniiber autonomen Bussystemen
geschaffen werden kénnen. Hierzu werden
sowohl technische Losungen als auch nutz-
erzentrierte Evaluationsmethoden betrach-
tet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen leis-
ten einen wichtigen Beitrag dazu, automa-
tisierte Mobilitdt nicht nur technologisch
innovativ, sondern auch sozial inklusiv und
alltagstauglich zu gestalten. Barrierefreiheit
wird dabei nicht als Zusatzfunktion ver-
standen, sondern als grundlegende Vor-
aussetzung fir eine breite gesellschaftliche
Akzeptanz und Nutzung autonomer Ver-
kehrssysteme.

AUSBLICK

Die aktuellen Testfahrten des autonomen
elektrischen Linienbusses zeigen bereits
heute das Potenzial automatisierter Mobi-
litdtsldsungen im urbanen Raum. In den
kommenden Projektphasen sollen die Sys-
teme unter realen Einsatzbedingungen
weiter erprobt und insbesondere hinsicht-
lich Barrierefreiheit, Sicherheit und Nutzer-
akzeptanz optimiert werden. Langfristig ist
vorgesehen, den autonomen Linienbus fiir
den reguldren Fahrgastbetrieb im offentli-
chen StraBenverkehr einzusetzen und damit
einen Beitrag zu einem nachhaltigen und
inklusiven OPNV zu leisten.
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Kl als Unterstlitzungssystem in der Blechkonstruktion

WIE INTELLIGENTE TOOLS ERFAHRUNGS- UND KONSTRUKTIONSWISSEN GEZIELT IN DEN DESIGNPROZESS

BRINGEN

Ressourcen- und Energieeffizienz geho-
ren zu den zentralen Herausforde-
rungen moderner Produktentwicklung.
Blechkonstruktionen bieten hier entschei-
dende Vorteile: Sie sind kosteneffizient, res-
sourcenschonend und vielseitig einsetzbar.
Doch um dieses Potenzial auszuschépfen,
braucht es tiefes Erfahrungswissen Uber
Fertigungsrestriktionen, Biegeprozesse
und Nachhaltigkeitsanforderungen. Dieses
Erfahrungswissen ist haufig nur implizit vor-
handen und l&sst sich nur schwer systema-
tisch vermitteln.

Die Lucke zwischen implizitem Erfahrungs-
wissen und der téglichen Konstruktionspra-
xis zu schlieBen, ist Ziel der Forschung am
Institut fir Produktentwicklung (IPEK) am
KIT. Ergebnis sind zwei Kl-gestitzte Tools
fur die Blechkonstruktion, die genau hier
ansetzen: iAssist und SheetGen machen
Wissen fur Konstrukteurinnen und Kons-
trukteure direkt nutzbar und unterstiitzen
entlang des gesamten Designprozesses, von
der ersten Designbewertung bis zur auto-
matisierten Generierung fertigungsgerech-
ter Lésungen.

IASSIST: KI-GESTUTZTE ANALYSE
UND BERATUNG

iAssist ist ein Kl-basiertes Assistenzsystem
zur automatischen Analyse von Blechkons-
truktionen, welches in Kooperation mit der
TRUMPF SE + Co. KG entwickelt wurde.
Als Eingabe gentigt ein CAD-Modell der
Blechkonstruktion. Dieses wird automa-
tisch anhand von 70 Metriken analysiert,
darunter Materialdicke, Laserschnittabfall,
SchweiBnahtldange und Teileanzahl. Als
Ergebnis liefert iAssist identifizierte Opti-
mierungspotenziale sowie passende Kon-
struktionshinweise und Schulungsinhalte
aus einer integrierten E-Learning-Plattform.
Dadurch wird die gezielte Weiterentwick-
lung der Blechkonstruktionen erméglicht.
In empirischen Studien mit insgesamt 510
Blechkonstruktionen stieg der Anteil nach-
haltiger Konstruktionsalternativen von 5 %
ohne Unterstiitzung auf 51 % mit iAssist.
Fir Unternehmen bedeutet das: Weniger
Iterationsschleifen, bessere Konstruktio-
nen und gezielter Wissensaufbau direkt im
Arbeitsprozess.

iAssistGPT erweitert iAssist um eine dialog

basierte Komponente und ergédnzt das Tool
damit um gezielte Beratung. Der doma-
nenspezifische Chatbot folgt einem sokra-
tischen Ansatz: Statt fertige Losungen zu
liefern, stellt er gezielte Ruickfragen, um
eigenstandiges Denken und tieferes Ver-
standnis zu fordern. Konstrukteurinnen und
Konstrukteure kénnen so konkrete Desig-
nentscheidungen im Dialog hinterfragen
und absichern, ohne auf externe Expertise
angewiesen zu sein.
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SHEETGEN: GENERATIVES DESIGN
FUR DIE BLECHKONSTRUKTION
iAssist unterstitzt Konstrukteurinnen und
Konstrukteure dabei, bessere Entwiirfe zu
entwickeln. SheetGen erganzt diese Unter-
stitzung um eine weitere Dimension: Das
Tool generiert automatisiert fertigungsge-
rechte Blechkonstruktionen und unterstiitzt
damit die friihe Entwurfsphase. Bestehende
generative Designansatze stiefen hier bis-
her an ihre Grenzen: Fertigungsrichtlinien
werden meist erst nachgelagert gepruft
statt von Beginn an in die Generierung
eingebettet, was hdufig zu nicht fertigba-
ren Ergebnissen fuhrt. SheetGen adressiert
dieses Problem durch einen grundlegend
anderen Ansatz.

Der regelbasierte Algorithmus integriert
Konstruktionswissen systematisch in den
Generierungsprozess. Die Fertigungsre-
geln greifen damit direkt bei der Erzeugung
von Lésungen, nicht erst bei deren Bewer-
tung. Die generierten Bauteile werden in
eine kommerzielle CAD-Umgebung (Ons-
hape) exportiert und anschlieBend Uber
eine industrielle Biegesimulation (TRUMPF
TruTops Boost) validiert. In Studien erzielt
SheetGen eine Fertigbarkeit der generierten
Teile von bis zu 96 % im ersten Entwurf,
verglichen mit 71 % bei Konstrukteuren
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© Karlsruher Institut ftr Technologie (KIT) 2026.
All Rights Reserved.

ohne spezifische Blechexpertise. SheetGen
ermoglicht damit einen schnelleren Einstieg
in die Detailkonstruktion und reduziert die
Anzahl der Iterationen bis zum ersten fertig-
baren Entwurf.

FAZIT

iAssist und SheetGen zeigen, wie KI-
gestiltzte Systeme Konstruktionswissen dort
verfligbar machen, wo es gebraucht wird:
direkt im Designprozess, ohne Umwege
Uber externe Expertise oder aufwdndige
Einarbeitung. Beide Tools sind darauf aus-
gelegt, Konstrukteurinnen und Konstruk-
teure in ihrem Arbeitsalltag zu entlasten
und die Qualitat von Blechkonstruktionen
nachhaltig zu verbessern. Kl-gestitzte
Systeme sind dabei keine Alternative zum
empirischen Testing, sondern dessen Erwei-
terung: Indem Entwirfe bereits vor dem
empirischen Testing mit Prototypen syste-
matisch bewertet und optimiert werden,
lassen sich kosten- und zeitaufwéndige Ite-
rationsschleifen gezielt reduzieren (Matthie-
sen & Grauberger 2024).
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IP — Integrierte Produktentwicklung:

Eine Innovation in Lehre und Industrie

VON DER KAFFEEMASCHINE ZUM UNTERSEE-ROBOTER — VON SKEPSIS ZUM VORZEIGEPROJEKT

nselwissen, Verantwortungs-Liicke und

Praxisferne. Als Prof. Albers vor 30 Jah-
ren an die Universitdt berufen wurde, glich
der Berufseinstieg fiir viele junge Ingeni-
eure einem Sprung ins kalte Wasser. Die
universitdre Lehre brachte zwar exzellente
Theoretiker hervor, doch im multidisziplind-
ren Zusammenarbeiten in der industriellen
Praxis gab es oft Probleme wegen der man-
gelnden Vorbereitung auf reale Prozesse.
Diese Erfahrung hatte Prof. Albers auch
in seiner Zeit im Unternehmen mit jungen
Mitarbeitenden gemacht. Dies war Anlass
zur Entwicklung eines génzlich neuen For-
mats, um Studierenden schon wahrend
ihrer Zeit an der Universitat in einem realen
und gleichzeitig geschitzten Umfeld das
Erlernen und Erfahren von Produktentwick-
lung zu ermdglichen.
RUCKBLICK AUF DIE ANFANGE
Trotz Widerstand etlicher Skeptiker war
Prof. Albers Uberzeugt von der Idee des
neuen Formats, sodass im Wintersemester
1997/98 die Lehrveranstaltung IP — Integ-
rierte Produktentwicklung als Projektarbeit
mit begleitender Vorlesung startete. Die
damals noch tblichen Zeichenbretter wur-
den gegen PCs ausgetauscht, die in der
industriellen Praxis bereits lange Einzug in
die Entwicklungsbirros gehalten hatten.
Doch es ging um mehr als nur moderne
Hardware. Es war ein kultureller Bruch mit
der klassischen Lehre. ,, Wir haben die ,Zei-
chenséle’ am Institut buchstéblich aufge-
brochen, um Platz fiir echte Teamarbeit in
modernen Arbeitsinseln zu schaffen, wie ich
es aus der Firma kannte", erinnert sich Prof.
Albers an die ersten Semester. Die Univer-
sitdt wurde zum Engineering-Lab, in dem
es plotzlich erlaubt — und gefordert — war,
Fehler zu machen, um daraus zu lernen. Fir
die Studierenden bedeutete das eine vollig
neue Intensitat.
~Unser erstes Produktprofil war eine neu-
artige Kaffeemaschine, da ich ein gut und
kostenglinstig beschaffbares Referenz-
Produkt brauchte, da wir ja die Methodik
noch erarbeiten mussten. Entstanden ist
unter anderem eine an das Internet ange
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schlossene Kaffeemaschine fiirs Blro",
erinnert sich Prof. Albers. , Das zweite Pro-
fil stammte von meiner Frau, da wir gerade
einen grofRen Wintergarten gebaut hatten:
.erfindet doch was, das die groRen Scheiben
reinigt', meinte sie”. So entstand der Putz-
roboter Fensterfee — rund 15 Jahre bevor
solche Produkte wirklich auf den Markt
gekommen sind. Nach drei erfolgreichen
Durchldufen ohne externe Beteiligung, in
denen das methodische Gerist entwickelt
wurde, folgte der nichste entscheidende
Schritt: Die Einbindung von Unterneh-
menspartnern. Von nun an wurden die
Aufgabenstellungen anhand realer Heraus-
forderungen definiert, mit dem Ziel, neue
Produktlosungen fir das Partnerunterneh-
men zu entwickeln. Seitdem wurde fur
jedes Jahr jeweils ein neues Unternehmen
gewonnen, das sich auch wahrend des gan-
zen Prozesses mit eigenen Kapazitdten als
,Kunde' einbringt. Die Studierenden agie-
ren dadurch als temporére Entwicklungs-
abteilung, die fest in das Unternehmen
eingebunden ist — nur eben in den Raumen
der Universitat. Die Studierenden mussten
ihre Zwischen- und Endergebnisse daher
nicht mehr nur vor ihrem Professor und den
Betreuern, sondern vor den Entscheidern

Bild 1: Prof. Duser als IP-Student beim Kennen-
lernen von Prof. Albers.

der Partnerunternehmen présentieren und

verteidigen. Dieser direkte Austausch
machte das Projekt endgultig zur realen
Erfahrung fiur die Studierenden und zu
einer wertvollen Innovationsressource fiir
die beteiligten Partnerunternehmen.

Einer, der die Anfange unmittelbar miterlebt
hat, ist der heutige Professor Tobias Duser.
Als Student der ersten IP-Generationen mit
Unternehmenspartner fand er sich in einer
vollig neuen Lernumgebung wieder. Ein
Foto aus dieser Zeit zeigt ihn beim Kennen-
lerngesprach mit Prof. Albers vor dem Pro-
jektstart (siehe Bild 1).

.FUr uns war das damals ein enormer
Motivationsschub”, erinnert sich Prof.
Diser. ,Man saB nicht mehr isoliert tiber
seinen Berechnungen, sondern musste
seine Ergebnisse im Team validieren und
vor dem Unternehmenspartner vertreten.
Dieser direkte Abgleich mit der Realitat hat
das Verstandnis fur die Rolle und Verant-
wortung als Ingenieur nachhaltig gepragt.”
Diese frihe Erfahrung, dass methodisches
Vorgehen und Teamdynamik die entschei-
denden Hebel fiir den Projekterfolg sind,
legte den Grundstein fiir eine Begeiste-
rung, die bis heute anhélt. Seit den Anféan-
gen wurden die Ausstattung sowie die
Ausgestaltung des Projekts kontinuierlich
weiterentwickelt und an die verander-
ten Rahmenbedingungen angepasst. Das
Grundkonzept ist jedoch gleichgeblieben.
KOMPETENZERWERB DURCH TUN
Als sogenanntes Live-Lab, das eine Kombi-
nation aus einem Entwicklungsprojekt und
einer Lehrveranstaltung darstellt, zielt IP im
Rahmen des KaLeP — Karlsruher Lehrmodell
fur Produktentwicklung auf die Vermittlung
von Erfahrung durch Anwendung ab [1].
Parallel zur Projektarbeit werden die bis zu
42 Studierenden daher sowohl mit beglei-
tenden Vorlesungen als auch durch metho-
disches Coaching unterstitzt [2].

Ein wesentliches Merkmal des Formats
ist der kontinuierliche Austausch mit dem
Unternehmenspartner, zu groRen Teilen
eigenstdndig durch die Studierenden. Die-
ser wechselt jahrlich, bringt eine Aufgaben-
stellung ein und begleitet mit Teampaten
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Bild 2: Verlauf der fiinf Phasen mit Zielen und Methoden in IP — Integrierte Produktentwicklung.

das Projekt inhaltlich. ,Die immer neuen
Unternehmenspartner sind mir wichtig, um
die Methodik in immer wieder neuen Bran-
chen zu erproben und weiterzuentwickeln —
IP ist fir uns ja auch Forschungsplattform*,
erklart Prof. Albers.

Nach jeder Phase prédsentieren die Teams
ihre Ergebnisse vor einem Entscheiderkreis
aus dem Unternehmen. Diese Meilenstein-
Prasentationen enthalten oft verschiedene
Auswahloptionen fur den weiteren Weg.
Durch ihre Wahl aus den présentierten
und diskutierten Ideen lenken die Unter-
nehmensvertreter das Projekt gezielt und
nehmen so maRgeblichen Einfluss auf die
nachfolgenden Projektphasen. Dieser Pro-
zess simuliert die Stage-Gate-Entscheidun-
gen in industriellen Entwicklungsprozessen
und fordert von den Studierenden eine fun-
dierte Argumentation ihrer technischen und
strategischen Vorschlage [3].

FUNF PHASEN ZUM ERFOLG

Das mehrmonatige Projekt ist im Kern in
finf Phasen aufgeteilt (siehe Bild 2), die
von der Analyse des Marktumfeldes bis zum
funktionsfahigen Prototypen strukturiert
durch den Entstehungsprozess fiihren [4].
Die Zusammenarbeit startet mit der Ana-
lysephase. In dieser setzen sich die Teams
intensiv. mit der aktuellen Situation des
Unternehmens sowie dem Branchen- und
Produktumfeld auseinander. Dies beinhaltet
unter anderem die Untersuchung des Wett-
bewerbsumfelds, die technische Analyse
von Referenzprodukten und eine umfas-
sende Patentrecherche. Ziel ist es, ein tief-
greifendes Systemverstandnis zu entwickeln

und die spezifischen Randbedingungen
sowie Anforderungen des Unternehmen-
spartners prazise zu erfassen. Gleichzeitig
bauen die Studierenden in diesen ersten
drei Wochen das spezifische Wissen fur die
spatere, individuelle Entwicklungsaufgabe
auf.

Die Potenzialfindungsphase bildet das stra-
tegische Fundament des gesamten Projekts
und bestimmt maRgeblich den weiteren
Projektverlauf. Die Studierenden identifi-
zieren konkrete Potenziale und Bedirfnisse
fur Innovationen. Das zentrale Ergebnis sind
die erarbeiteten Produktprofile. Produkt-
profile beschreiben eine Bedarfssituation
und zeigen den Nutzen fiir Anbieter, Kun-
den und Anwender auf [5]. Da das Profil die
Leitplanken fur die gesamte spétere techni-
sche Umsetzung setzt, gilt diese Phase als
die kritischste im Prozess. Sie entscheidet
darlber, ob eine Losung spater am Markt
Bestand haben kann. Aus mehreren Vor-
schlagen wahlt der Unternehmenspartner
eines je Team aus.

Basierend auf dem jeweils gewdhlten Pro-
duktprofil, das noch vollstandig I6sungsof-
fen ist, werden in der Konzipierungsphase
vielfdltige Losungsideen generiert. Die
Teams nutzen — vergleichbar zur Poten-
zialfindung — kreative und systematische
Methoden, um technische Wirkprinzipien
zu suchen und diese zu ersten stimmigen
Systemarchitekturen zu biindeln. Unterstiit-
zend erfolgt hier bereits gezieltes Prototy-
ping, um anhand von einfachen testbaren
Modellen und Visualisierungen die beglei-
tende Verifikation durchzufiihren. Hier-

bei entstehen alternative Konzepte, deren
vielversprechendste — analog zu den Pro-
duktprofilen — dem Unternehmenspartner
vorgestellt werden, um gemeinsam die
Richtung fur die detaillierte Ausarbeitung
festzulegen.

Die gewahlte Lésung wird in der Prézisie-
rungsphase technisch konkretisiert. Die
Studierenden Uberfihren die Konzepte
in konkrete Entwirfe. Dies beinhaltet die
computergestiitzte Konstruktion (CAD),
numerische Simulationen sowie die Aus-
wahl von Abmessungen, Materialien und
Fertigungsverfahren. Ziel ist die Uberprii-
fung der technischen Machbarkeit sowie
die Vorbereitung von Demonstratoren zur
(physischen) Validierung.

Der Fokus liegt hier auf der funktionalen
Absicherung des Gesamtsystems. Uber das
gesamte Projekt hinweg werden dartiber
hinaus ebenfalls die Bedarfe und Anfor-
derungen Uberprift, um eine mdglichst
umfassende Validierung umzusetzen [6].

In der abschlieBenden Realisierungsphase
werden vermehrt physische Demonstrato-
ren und Prototypen angefertigt, um den
Bedarf und die konzeptionellen L&sungs-
ideen besser vermitteln zu kénnen. Hier
zeigt sich, ob die entwickelten Teilsysteme
im Zusammenspiel die im Produktpro-
fil definierten Ziele und Anforderungen
erfillen. Die Prototypen dienen dabei der
objektiven Absicherung der technischen
Machbarkeit und sind somit ebenso Vali-
dierungswerkzeug. Durch den Bau und die
experimentelle Erprobung erhalten die Stu-
dierenden eine unmittelbare Riickkopplung
Uber die Belastbarkeit ihrer Konstruktio-
nen und Ideen unter realen Bedingungen.
Neben Versuchsaufbauten, Design-Proto-

Bild 3: Prof. Albers und Prof. Duser bei den Prasen-
tationsvorbereitungen.
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teilweise bereits in einer nahezu marktreifen
Ausfiihrung vor.

Den feierlichen Abschluss des gesamten
Projekts bildet eine zentrale Abschlussver-
anstaltung, in der die Teams ihre Ergebnisse
vor einem Fachpublikum aus Wissenschaft
und Wirtschaft vorstellen. Erganzt wird dies
durch eine begleitende Messe (Prototy-
penschau), bei der die Ergebnisse direkt an
physischen Prototypen diskutiert werden
kénnen. Auch die Entwicklungsgeneratio-
nen als Zwischenstufen werden présentiert,
um den Entstehungsprozess aufzuzeigen.
Insbesondere der Abschluss fordert von den
Studierenden, ihre Produkte sowohl tech-
nisch als auch wirtschaftlich Gberzeugend
zu prasentieren. Bild 3 zeigt Prof. Albers
und Prof. Duser in den Vorbereitungen zur
Présentation.

EXEMPLARISCHE ERFOLGE AUS IP
Dass das Live-Lab IP weit Gber eine rein
akademische Ubung hinausgeht, bewei-sen
die zahlreichen Innovationen, die ihren Weg
aus den Karlsruher Projektrdumen in die
reale Welt gefunden haben. Zwei Beispiele,
die die mogliche Bandbreite zwischen
Marktreife und Vision aufzeigen, sind das
Ruckentragesystem fur einen Hochentaster
(IP 2003/04) und die Idee einer aktiv farb-
veranderlichen Oberflache fur Fahrzeuge
(IP2017/18).

Im ersten Fall kam der Projektpartner auf
uns zu, mit der Ambition, den Hochentas-

Prototyp

Bild 4: Entwicklungsstadien des Ruickentrage-
systems flir Hochentaster von der Konzeptidee bis
zum Prototypen (Bilquelle: IPEK).

Skizze

Konzept

ter leichter zu gestalten, beispielsweise
durch neue Schneidtechnologien. Bei der
Analyse des Hochentasters fanden die Stu-
dierenden jedoch heraus, dass die Schneid-
leistung hervorragend ist. Und auch das
Gewicht selbst war nicht das Problem, aber
durch den Hebelarm werden Arme und
Rucken auf Dauer massiv belastet. Es wurde
geschlussfolgert, dass eine reine Gewichts-
reduktion nicht zielfihrend ist. Vielmehr

musste eine Entkopplung von Gewicht und
Geratefuihrung erfolgen. In der Medien-
technik existieren Tragesysteme fir groBe
Kameras, die als Referenz furr die Konzep-
tionierung herangezogen wurden. Davon
inspiriert, entwickelten die Studierenden ein
Ruckentragesystem, das das Gewicht auf
den Korper verlagert, gleichzeitig jedoch
eine flexible Fiihrung des Entasters ermog-
licht. Die Visualisierungen und der Prototyp
(siehe Bild 4) verdeutlichten den Reifegrad
des Konzepts, sodass das Riickentragesys-
tem — nach geringfligigen Anpassungen
fur die Serienfertigung — bereits nach etwa
einem Jahr auf den Markt gebracht wurde.
Etwas ldnger bis zur Veroffentlichung dau-
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Bild 5: Showcar BMW iX Flow Featuring E Ink
(Bildquelle BMW AQG).

erte es bei der visiondren Idee der farbver-
anderlichen Oberflache fir Fahrzeuge. Das
Konzept wies technologiebedingt einen
eher frilhen Reifegrad auf. Dennoch zeig-
ten die Prototypen das identifizierte Poten-
zial eindrucksvoll auf. Nach IP erfolgte eine
mehrjahrige Weiterentwicklung, die in
der Prasentation eines Konzeptfahrzeugs
auf der CES 2022 in Las Vegas resultierte
(siehe Bild 5). In diesem Fall diente IP also
der Potenzialfindung und ersten Erprobung
einer visi-ondren Idee und damit als Inkuba-
tor fur eine zukunftsweisende Technologie.
Weitere Ideen und Impulse, die im Rahmen
von IP entstanden sind und sich einige Jahre
spater auf dem Markt wiedergefunden
haben, waren beispielsweise der bereits zu
Beginn erwédhnte Roboter zur teilautomati-
sierten Fensterreinigung, eine einfach, aber
préazise einstellbare Zahnstange, ein neuar-
tiger Verbundanker, der bei der Montage
ohne Bohrlochreinigung auskommt und
eine kleberlose Verpackung, die auf Faser-
verpressung basiert (siehe Bild 6).

Aber nicht nur Produktpotenziale und
-ideen sind aus IP hervorgegangen. , Das
wichtigste ,Produkt’ sind die Studieren-

den", betont Prof. Albers jedes Jahr auf der
Abschlussveranstaltung, die fur ihn wie ein
zweites Weihnachten ist. Viele der mittler-
weile tiber 1.000 Alumni setzen ihr erlerntes
Wissen und ihre Kompetenzen in fiihrenden
Unternehmen ein, begannen eine wissen-

Bild 6: Kleberlose Verbindungstechnik Dotlock
(Bildquelle: Gerhard Schubert GmbH).

schaftliche Karriere an diversen Universi-
taten oder beides — wie Tobias Duser, der
nach seiner Zeit in der Industrie nun selbst
Professor ist und die kommenden Generati-
onen Studierender auf die Ingenieurspraxis
vorbereitet.

GEMEINSAM ZUKUNFT GESTALTEN
Mit der im April 2026 erfolgten Ubergabe
der Lehrstuhlleitung von Prof. Albers an
Prof. Duser schlieBt sich fiir das Live-Lab IP
ein besonderer Kreis. Prof. Diser, IP-Alumni
der ersten Jahre, kehrt nun als Leiter zurlick
— mit der klaren Vision, das Projekt nicht
nur fortzufihren, sondern konsequent an
die volatilen Anforderungen der Zukunft
anzupassen.

Seine mehrjahrige Erfahrung in der in-
dustriellen Praxis hat seine Uberzeugung
gestarkt: Der praxisnahe, methodenba-
sierte Ansatz in IP ist heute wertvoller denn
je. Und nicht nur das. Das Gesamt-format
ist nach wie vor zeitgemaR: fokussiert, in
kleinen, schlagkraftigen und hochmoti-
vierten Teams, in speziellen Arbeitsumge-
bungen, um in einem klaren und kurzen
Zeitrahmen Probleme zu l6sen. Dariiber
hinaus haben die in den vergangenen Jahre
immer ausgereifteren Moglichkeiten zum
,Rapid Prototyping' mit bspw. Lasercuttern
oder 3D-Druckern fur unterschiedlichste
Materialien neue Moglichkeiten der frithen
Validierung geschaffen.

. In meiner Zeit im Unternehmen haben wir
,Rapid Innovation Teams' etabliert — kleine,
unabhédngige Gruppen, die jenseits des
Tagesgeschafts neue Ideen entwickeln und



prototypisch umsetzen konnten. Viele dieser
Prototypen wurden spdter zu marktreifen
Produkten und letztlich zu Innovationen.
Die Power eines solchen Konzeptes im Stu-
dium zu erleben, ist deshalb von unschétz-
barem Wert", fasst Prof. Dlser zusammen.
So wie vor knapp 30 Jahren die Einflhrung
von Computern die traditionellen Zeichen-
bretter abléste und das Zeitalter der digi-
talen Konstruktion einldutete, steht das
Live-Lab heute vor dem néchsten techno-
logischen Quantensprung. Die Integration
von Kinstlicher Intelligenz (KI) in den Pro-
duktentstehungsprozess wird das Format

Zukunft.

LITERATUR

[1] Albers A., Burkardt N., Deigen-
desch T., Meboldt M. (2008): Enabling key
competencies by educational project work
exemplified by teamwork and cooperation.
DS 46: Proceedings of E and PDE 2008, the
10th International Conference on Enginee-
ring and Product Design Education.

DOI: 10.5445/IR/1000067158

[2] Albers A., Bursac N., Heimicke J.,
Walter B., Rei N. (2018): 20 years of co-
creation using case based learning: An inte-

[5] Albers A., Heimicke J., Walter B.,
Basedow G.N., ReiB N., Heitger N., Ott S.,
Bursac N. (2018): Product Pro-files: Model-
ling customer benefits as a foundation to
bring inventions to innovations. Procedia
CIRP, S. 253 — 258.

DOI: 10.1016/j.procir.2018.02.044

[6] Albers A., Behrendt M., Klingler
S., Matros K. (2016): Verifikation und Va-
lidierung im Produktentstehungspro-zess.
In Lindemann U. (Hrsg.): Hand-buch Pro-
duktentwicklung, S. 541-569. Carl Hanser
Verlag.

DOI: 10.3139/9783446445819.019

Bild 7: Jahrgangsfoto an der Abschlussveranstaltung mit IP-Studierenden, Vertretern des Partnerunternehmens und Betreuern des IPEK.

nachhaltig transformieren. Ziel ist es, die
Studierenden nicht nur auf die Arbeit mit
KI vorzubereiten, sondern sie zu befahigen,
diese als proaktive Gestalter von Innovatio-
nen einzusetzen.

IP hat sich Uber drei Jahrzehnte als hoch-
effiziente Schnittstelle zwischen akade-
mischer Exzellenz und Anwendung im
Unternehmen bewdhrt. Wir laden interes-
sierte Unternehmen ein, selbst teilzuha-ben
und mit uns im Rahmen des Projekts neue
Innovationen zu entwickeln. Als Partner
profitieren Sie nicht nur von frischen, unvor-
eingenommenen Losungsideen und dem
direkten Zugriff auf neueste Forschungser-
kenntnisse des IPEK, sondern treten auch
in personlichen Kontakt mit den Talenten
von morgen. Kommen Sie gerne auf uns zu
und gestalten Sie gemeinsam mit uns die

grated approach for teaching innovation
and research in product generation engi-
neering. Advances in Intelligent Systems
and Computing, S. 636-647.

DOI: 10.1007/978-3-319-73204-6_69

[3] Albers A., Duser T., Ott S., Klip-
pert M., Pfaff F, Schwarz S., Kubler M.,
Thimmel C., Schlegel M., Bause K. (2025):
Co-Creation between Universities and
Companies: ASD - Agile Systems Design
Innovation Formats. Stuttgarter Symposium
fur Produktentwicklung

[4] Albers A., Burkhardt N., Duser T.
(2006): Competence-profile oriented edu-
cation with the Karlsruhe Education Model
for Product Development (KaLeP). World
Transactions on Engineering and Techno-
logy Education, S. 271 - 274.

DOI: 10.5445/1R/1000007080

AUTOREN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert Albers
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Tobias Duser
Carsten Thiimmel, M.Sc.

IPEK — Institut far Produktentwicklung,
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

15



Abschluss des BMWE/EU-Projekts ,DigiTain -

Digitalization for Sustainability”

DREI JAHRE INTENSIVER ZUSAMMENARBEIT RESULTIEREN IN NEUEN DIGITALEN METHODEN FUR DIE
ENTWICKLUNG NACHHALTIGER ELEKTROANTRIEBSARCHITEKTUREN

ROJEKTKONTEXT UND

ZIELSETZUNG
DigiTain wurde im Rahmen des Konjunk-
turpakets der Bundesregierung und der
Europdischen Union (,Neue, innovative
Produkte als Schlussel fiir Fahrzeuge und
Mobilitdt der Zukunft") geférdert. Das
Konsortium bestand aus 26 Partnern aus
Industrie und Wissenschaft sowie zwei
assoziierten Partnern. Konsortialfihrer war
die Daimler AG. Die TU Dresden war mit
dem Institut fir Leichtbau und Kunststoff-
technik (ILK) und der Professur fur Virtuelle
Produktentwicklung (VPE) beteiligt. Ziel
des Projekts war die Entwicklung digitaler
Prozesse, Methoden und Modelle fir die
nachhaltige und effiziente Entwicklung von
Elektroantriebsarchitekturen.
NACHHALTIGKEITSORIENTIERTER
PRODUKTENTSTEHUNGSPROZESS
(NEP)
Ein zentraler Fokus des Projekts lag auf der
Entwicklung eines nachhaltigkeitsorientier-
ten Produktentstehungsprozesses (NEP),
der 6kologische, 6konomische und tech-
nische Kriterien systematisch in die frithen
Phasen der Produktentwicklung integriert.
Die VPE entwickelte hierfiir ein MBSE-
basiertes Modell, das den NEP (basierend
auf der VDI 2221) formal beschreibt und
maschinenlesbar abbildet. Dieses Modell

ermoglicht die Verknipfung von Nachhal-
tigkeitsanforderungen mit technischen Ent-
wicklungsprozessen und unterstitzt die
Ruckverfolgbarkeit von Entscheidungen
entlang der gesamten Prozesskette. Die
Modellierung erfolgte unter Verwendung
der Systems Modeling Language (SysML)
und wurde durch die Kopplung an ein
PDM-System ergdnzt. Dadurch kdénnen
Entwicklungsdaten konsistent verwaltet
und versioniert werden. Die Validierung des
NEP erfolgte anhand eines Demonstrators
in Form eines Batteriegehduses aus faser-
verstirktem Kunststoff, das unter Berlick-
sichtigung von Nachhaltigkeitskriterien
entwickelt wurde.
DIGITALISIERUNG DER EXPERIMEN-
TELL-NUMERISCHEN VALIDIERUNG
Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der digi-
talen Dokumentation und Nachvollzieh-
barkeit von experimentell-numerischen
Validierungsprozessen. Auch fur diese
Anforderungen wurde beim VPE ein Kon-
zept entwickelt, das MBSE und PDM kom-
biniert, um die komplexen Prozessketten
der Validierung transparent und maschi-
nenlesbar abzubilden. Dabei wurden ergén-
zend graphbasierte Modelle eingesetzt, um
die Beziehungen zwischen Prozessschritten,
Daten und Ergebnissen strukturiert darzu-
stellen. Diese Modelle erméglichen eine
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Bild 1: Uberblick tiber die verwendete Struktur zur Abbildung und Verwaltung des NEP und der Prozesse
der experimentell-numerischen Validieriung, angelehnt an [3]
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effiziente Analyse und Optimierung der
Validierungsprozesse sowie die Identifika-
tion von Abhéngigkeiten und Engpéssen.
Ein besonderer Fokus lag auf der Integration
von Daten aus numerischen Simulationen
und experimentellen Tests. Die semantische
VerknUpfung der Daten mittels MBSE und
Graphen bildet die Grundlage fur weiter-
fihrende Analysen, beispielsweise durch
KI-Methoden.

ERGEBNISSE UND AUSBLICK

Die im Rahmen von DigiTain entwickelten
Methoden und Modelle wurden erfolg-
reich an Demonstratoren validiert und zei-
gen ein hohes Potenzial fur die industrielle
Anwendung. Die digitale Abbildung von
Entwicklungs- und Validierungsprozessen
ermoglicht eine verbesserte Nachvollzieh-
barkeit, Konsistenz und Effizienz. Insbe-
sondere die Kombination von MBSE und
PDM bietet neue Moglichkeiten fur die
nachhaltige Produktentwicklung und die
Integration von Nachhaltigkeitskriterien
in technische Prozesse. Die Ergebnisse des
Projekts tragen dazu bei, die Wettbewerbs-
fahigkeit der deutschen
Automobilindustrie zu starken und gleich-
zeitig einen Beitrag zur Reduktion des 6ko-
logischen FuRabdrucks der Elektromobilitat
zu leisten. Die entwickelten Ansédtze und
Werkzeuge bieten

eine Grundlage fur zuklnftige Forschungs-
und Entwicklungsprojekte, insbesondere im
Bereich der nachhaltigen und digitalen Pro-
duktentwicklung.

Einen tiefergehenden Einblick in die Pro-
jektergebnisse aller Partner kénnen Sie in
der zusammenfassenden Veroffentlichung
. Digitalization for Sustainability — Digital
product development and certification of
sustainable electric drive architectures”
gewinnen, die im zweiten Halbjahr 2026
bei Springer Nature erscheinen wird.
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zation for Sustainability — Digital product
development and certification of sustai-
nable electric drive architectures: Springer
Nature Switzerland AG, 2026, [in Vorberei-
tungl.
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Bild 1: Konsortialpartner beim Kick-Off-Treffen bei Ergosign in Saarbriicken

as Verbundforschungsprojekt

. Gestdrkte Resilienz in produzieren-
den KMU durch agile, menschenzentrierte
digitale Systeme und Systemgestaltung
(Readi)" verfolgte das Ziel, Unternehmen
zu befahigen, die fur eine nach haltige, kon-
tinuierliche und resiliente Wandlungsféhig-
keit erforderlichen Strukturen, Prozesse und
technischenVoraussetzungen zu entwickeln
und zu harmonisieren. Im Mittelpunkt der
Forschungsaktivititen staanden dabei ein
mehrdimensionales Wandlungsmodell und

ein modularer MaBnahmenbaukasten.

Das 2026 abgeschlossene Projekt war Teil
der Forderrichtlinie ,, Industrie 4.0 — Wand-
lungsfahigkeit von Unternehmen in der
Wertschopfung von morgen (InWandel)*
des Bundesministeriums fiir Forschung,
Technik und Raumfahrt (BMFTR) und wurde
betreut durch den Projekttrdger Karlsruhe
(PTKA). Beteiligt an dem Projekt waren
insgesamt neun Partner aus Forschung und
Industrie (siehe Bild 1): Adient Components
Ltd. & Co. KG, ARTENGIS GmbH, Ellenber

ger GmbH & Co. KG, Ergosign GmbH,
Hans Leffer GmbH & Co. KG, Know How!
Hans Leffer GmbH & Co. KG, Know How!
AG, Institut fur Technologie und Arbeit
e.V., Zentrum fir Mechatronik und Auto-
matisierungstechnik gGmbH (ZeMA) und
Rheinland-Pfélzische Technische Universitat
Kaiserslautern-Landau, Lehrstuhl fiir Virtu-
elle Produktentwicklung (VPE).

PROJEKT

Im Verlauf des Projektes mussten die inge-
nieurswissenschaftlichen Perspektiven und
die eher arbeitswissenschaftlichen bzw.
menschzentrierten Perspektiven der Pro-
jektpartner zundchst zusammengebracht
werden. Auf der Grundlage bestehender
methodischer Ansdtze wie agilen Vorge-
hensmodellen und dem V-Modell nach
der VDI-Richtlinie 2206 wurde ein neuer
methodischer Ansatz eines menschzentrier-
ten Prozesses (, Readi-Prozess") entwickelt
fur die Planung, Modellierung und Umset-
zung sozialer, technischer und organisa-
torischer MaRnahmen zur Steigerung der
Resilienz in Unternehmen (modularer Mal-
nahmenbaukasten). Der Lehrstuhl fur Virtu-
elle Produktentwicklung der RPTU befasste
sich besonders mit den folgenden
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Forschungsfragen: Wie kénnen Enginee-
ring-Strukturen in KMU wandlungsfa-
higer werden? Wie kdnnen diese durch
anpassbare IT-Strukturen und Anpassungs-
malnahmen im Kontext eines mensch-
zentrierten Gesamtkonzepts unterstitzt
werden? Wie konnen die flr resilientere
Prozesse benétigten Engineering-Daten
verwaltet und Kontext-spezifisch bereitge-
stellt werden? Hierflir wurden, als Elemente
des modularen MaBnahmenbaukastens,
organisatorische und technische Lésungs-
bausteine fir mehr Wandlungsfahigkeit
und Resilienz in den Unternehmen entwi-
ckelt [1}. Dabei stand die Unterstitzung
durch erweiterte Digitale Produktzwillinge
und Product Lifecycle Management-Umge-
bungen im Vordergrund.

Erste Ergebnisse wurden bereits 2024 im
Rahmen der Frihjahrstagung der Gesell-
schaft fur Arbeitswissenschaften (GfA)
présentiert [2]. Auch in der praktischen
Durchflihrung des Readi-Prozesses im
Rahmen des Projektes war es spannend
zu erleben, wie eine iterative, agile Vor-
gehensweise und kreative Methoden aus
der menschzentrierten Welt mit klassischen
Vorgehensweisen wie der Entwicklung eines
Lastenheftes oder einer technischen Archi-
tektur zusammenspielen kénnen. Neben
dem eigentlichen Readi-Prozess wurden
insgesamt 57 Methoden identifiziert, die in
unterschiedlichen Phasen zum Einsatz kom-
men konnen.

Die Erkenntnisse des Projekts flieRen vor
allem in dem im Projekt entwickelten Res-
ilienz-Reifegrad- und Wandlungsmodell
zusammen, das es Unternehmen erlaubt,
durch einen Selbsttest den eigenen Resili-
enz-Reifegrad (inkl. Wandlungsfahigkeit)
in acht Kategorien zu ermitteln. Basierend
auf den Ergebnissen werden konkrete MaR-
nahmen empfohlen, die im Unternehmen
eingesetzt werden kénnen, um resilienter
zu werden.

INDUSTRIELLE ANWENDUNGSFALLE
Ein Schwerpunkt des Projektes lag auch in
der Entwicklung technischer Lésungskom-

(Press on button to start) »

P 7y ] e e

Bild 2: Vorstellung und Auszug des VR-Demonst-
rators
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ponenten fiir einen Anwendungsfall, der
durch die Firma Adient eingebracht wurde.
In diesem Anwendungsfall ging es darum,
den Konstruktionsprozess bei Adient durch
die Integration von VR/AR-Technologien
zu verbessern. Diese Technologien sollen
zu einem schnelleren und effizienteren
Konstruktionsprozess fiihren, Anderungs-

Bild 3: Abschlusstreffen bei Ergosign in Saarbriicken

schleifen minimieren und eine friuhere Feh-
lererkennung ermdglichen. Dadurch sollten
Ubergeordnete Ziele zur Kostensenkung
sowie zur Steigerung der Attraktivitat der
Arbeitsplatze unterstitzt werden. Nach-
dem in Workshops und Experteninterviews
die Anforderungen an eine konkrete tech-
nische Losung identifiziert wurden, konnte
im Rahmen des Projektes ein VR-Demons-
trator entwickelt werden (siehe Bild 2), der
ein reales Szenario aus dem Werkzeugbau
in einer virtuellen Umgebung umsetzt und
interaktiv durch die nétigen Arbeitsschritte
fuhrt.

Basierend auf der Game-Engine ,Unity"
wurde das VR-Szenario fiir den Einsatz auf
einer VR-Brille implementiert, und unter
anderem bei der Abschlussveranstaltung
der FérdermaBnahme InWandel sowie bei
diversen projektinternen Terminen vorge-
fuhrt (siehe Bild 3).

Weitere industrielle Anwendungsfalle wur-
den in Kooperation mit den Firmen Leffer
und Ellenberger beschrieben, analysiert und
auf der Grundlage integrierender Software-
Losungen fur die Produktentstehung unter-
stiitzt [3]. Hierbei ging es in beiden Féllen
um die Uberwachung des Produktionsfort-
schritts. Neben den rein technischen MaR-
nahmen wurden in allen Anwendungsfallen
mithilfe des ganzheitlichen methodischen
Ansatzes auch mitarbeiterorientierte und
organisatorische Losungen entwickelt und
umgesetzt.

ZUGANG ZU PROJEKTERGEBNISSEN
Die detaillierten Ergebnisse des Projek-
tes werden in Form des Sammelbandes
+~Wandlungsfdhigkeit und Resilienz von

KMU steigern” im Springer-Verlag verof-
fentlicht. Mit dem Erscheinen des Bandes
ist noch im Laufe von 2026 zu rechnen.
Zudem stehen sie teilweise bereits online
auf der Webseite https://resilienzchecker.
de/ zur Verfugung, die einen Resilienz-
Reifegrad-Check, den Readi-Prozess, sowie
weitere Hintergrundinformationen zum
Projekt Readi bereitstellt.
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Bundesministerium
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Modelle des Hand-Arm-Systems zur Abbildung der

mechanischen Impedanz des Menschen

KRAFTABHANGIGE HAND-ARM-MODELLE FUR DIE PRODUKTENTWICKLUNG HANDGEHALTENER UND
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Bild 1: Kraftabhidngige Modelle des Hand-Arm-Systems (HAS) erméglichen es, die mechanische Impedanz (M) auch fuir nicht gemessene Greif- und Andruckkraftkombinati-
onen vorherzusagen. Die MI wurde in Probandenstudien bei systematisch variierten Kraften bestimmt. Uber eine interaktive Website werden fiir gewéhlte Randbedingungen
(1) (Probanden, Anregungsrichtung, Greif- und Andruckkraft) interpolierte Messdaten (2) sowie modellbasierte MI-Verldufe (3) gemeinsam mit den zugehdrigen Modellpa-
rametern (4) ausgegeben. Beispielhaft gezeigt sind unterschied-liche Kraftstufen bei gleicher Anregungsrichtung (2) sowie unterschiedliche Anregungsrichtungen bei gleichen
Kréaften (3). Modellparameter und Messdaten kénnen in der virtuellen Produktentwicklung handgehaltener und handgefiihrter Gerate genutzt werden.

n der Produktentwicklung von handge-

haltenen und handgefiihrten Gerdten
spielt die Interaktion zwischen Hand-Arm-
System (HAS) und Gerat eine zentrale Rolle.
Wahrend die Geréate Schwingungen auf das
HAS Uibertragen, beeinflussen umgekehrt
Greif- und Andruckkraft der Anwenden-
den das dynamische Verhalten und damit
die Performance des Gerdts. Diese Kréfte
variieren wéhrend der Anwendung. Beste-
hende Modelle des HAS gelten typischer-
weise jedoch nur fiir einzelne Kraftstufen.
Um das Schwingungsverhalten auch far
nicht gemessene Greif- und Andruckkréfte
vorhersagen zu kénnen, wurden im DFG-
Projekt ,, Modellierung und Simulation des
Schwingungsverhaltens von Hand-Arm-
Systemen fir sechs Anregungsrichtungen
im Kontext der nutzerzentrierten Pro-
duktentwicklung" kraftabhdngige Modelle
des HAS entwickelt.
AUFBAU HAND-ARM-MODELLE
Als Grundlage fir die Modelle wurde die
mechanische Impedanz (MI) - der fre-
quenzabhédngige Widerstand gegentiber
einer Schwingungsanregung — in Proban-
denstudien bestimmt. Je nach Gerdt und
Anwendung treten Schwingungen in unter-
schiedlichen Richtungen und Frequenz-
bereichen auf. Daher wurden alle sechs
Anregungsrichtungen (drei translatorisch,

drei rotatorisch nach DIN EN ISO 5349-
1) bei systematisch variierten Greif- und
Andruckkraften (ber einen breiten Kraft-
und Frequenzbereich untersucht. Auf dieser
Datenbasis wurden kraftabhdngige Vier-
Massen-Schwinger-Modelle entwickelt,
deren Parameter als Funktionen von Greif-
und Andruckkraft beschrieben sind. Damit
lasst sich das Schwingungsverhalten des
HAS auch fir die in der Anwendung konti-
nuierlich variierenden Greif- und Andruck-
krafte vorhersagen.

BEREITSTELLUNG & ANWENDUNG
Modelle und Messdatenbasis sind tber
eine interaktive Website verfligbar (https://
www.ipek.kit.edu/14435.php). Dort las-
sen sich Anregungsrichtung, Greif- und
Andruckkraft auswéhlen, bei interpolierten
Messdaten auch einzelne Probanden (siehe
Bild 1). Fur die gewahlten Randbedingun-
gen werden die MI-Verldufe sowie die zuge-
hérigen Modellparameter ausgegeben. Die
Hand-Arm-Modelle lassen sich mit einem
Geratemodell zu einem virtuellen Gesamt-
modell koppeln. Ergdnzend entsteht im lau-
fenden DFG-Projekt ,, Dynamisch adaptive
Impedanzelemente zur Schwingungsbeein-
flussung in Validierungsumgebungen" ein
kraftabhdngiges physisches HAS-Modell.
Es ermdglicht eine reproduzierbare experi-
mentelle Absicherung am

Prototyp und schlieft damit die Kette vom
virtuellen Modell bis zum Test am Prif-
stand. Die Mensch-Maschine-Interaktion
lasst sich so frith und reproduzierbar virtu-
ell und physisch in der Produktentwicklung
handgehaltener und handgefiihrter Geréte
untersuchen.
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Prifungskonzepte im Fachgebiet

und Konstruktionslehre

KOMPETENZNACHWEISE IM DIGITALEN UND KI-ZEITALTER

ie Lehre im Fachgebiet Maschinenele-

mente und Konstruktionslehre bildet
das Fundament der ingenieurwissenschaftli-
chen Ausbildung an deutschen Universitaten
und Hochschulen. Sie vermittelt tragfahige
Grundlagen und vertieftes Fachwissen in
Berechnung, Auslegung, Konstruktion und
technischem Zeichnen. Doch wéhrend die
fachlichen Inhalte in weiten Teilen bewéhrt
sind, verdndern sich die Anforderungen an
angehende Ingenieurinnen und Ingenieure
spirbar: Der Maschinenbau im Wandel der
Zeit muss heute den Spagat zwischen ana-
logen und digitalen Methoden meistern,
von manueller Konstruktion bis zu automa-
tisierten Prozessen, von der Integration von
Sensorik und smarten Systemen bis hin zu
Aspekten der Nachhaltigkeit.
Mit diesem Wandel verdndern sich nicht
nur Lehrmethoden, sondern auch die For-
men des Kompetenznachweises und damit
die Prufungen selbst.
Um ein belastbares Bild der aktuellen Prii-
fungskonzepte und -formate zu gewinnen
und Best Practices sichtbar zu machen, hat
der Lehrstuhl flir Maschinenelemente der
Technischen Universitdt Miinchen unter
der Leitung von Prof. Karsten Stahl inner-
halb der WiGeP eine umfassende Umfrage
durchgefuhrt. Beteiligt waren 17 Lehrstiihle,
die Einblicke in insgesamt 40 Priifungen im
Themenfeld Maschinenelemente gaben.
Erfasst wurden unter anderem Modulst-
ruktur, Prifungsformate, -inhalte, -dauer,
-korrekturmethoden und zugelassene Hilfs-
mittel. Dartiber hinaus wurden geplante
Anderungen fir die nahe Zukunft abge-
fragt, um Entwicklungslinien im Fachgebiet
sichtbar zu machen
WIE PRUFEN WIR HEUTE
Die Ergebnisse der Umfrage zeigen groBe
Ubereinstimmungen bei Aufbau und Inhalt
der Module sowie bei den zugehdrigen Prii-
fungen: Die meisten Lehrstiihle setzen auf
mehrteilige, Uberwiegend zwei- bis dreise-
mestrige Modulstrukturen, wobei mehr-
heitlich (76%) fur jedes Einzelmodul eine
separate Prufung vorgesehen ist. Fir den
erfolgreichen Abschluss aller erforderlichen
Konstruktionsmodule im Bereich Maschi-
nenelemente/Konstruktionslehre erwerben
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Bild 1: Ausgewahlte Umfrageergebnisse zu Priifungsformaten, zugelassenen Hilfsmitteln und Korrekturme-

Studierende im Durchschnitt dabei 15 ECTS.
Auch die Prifungsform folgt bislang tber-
wiegend einem klassischen Muster: Gepruft
wird meist schriftlich und auf Papier (75 %);
digitale oder miindliche Formate bleiben die
Ausnahme (Bild 1). Entsprechend erfolgt
auch die Korrektur zumeist manuell (Papier
oder digital, 68 %), abgesehen von wenigen
automatisierten, maschinenlesbaren Single-
oder Multiple-Choice-Aufgaben. Hinzu
kommen an 82% der Lehrstiihle beglei-
tende, meist verpflichtende Studienleistun-
gen, etwa in Form von Konstruktions- und/
oder Produktauslegungsprojekten wéhrend
des Semesters. Bei der Halfte der Lehr-
sttihle flieRen diese Leistungen direkt in die
Modulnote ein; an den tbrigen mussen sie
mindestens zum Erwerb der ECTS bestan-
den werden.

Signifikante Unterschiede zeigen sich dage-
gen bei der Prufungsdauer, der Bereitstel-
lung von Alt- bzw. Ubungsklausuren und
den zugelassenen Hilfsmitteln (Bild 1). Am
haufigsten kommen unbegrenzte, schriftli-
che Hilfsmittel (,,Open Book") zum Einsatz
(45 %), gefolgt von , Limited Book" und
(25%) und Closed-Book-Formaten (15 %);
auch Kombinationen (15 %) innerhalb ein-
zelner Prufungen sind moglich, beispiels-
weise fUr unterschiedliche Prufungsteile
(z.B. Konstruktion, Auslegung, Kurzfragen).
Uber alle Lehrstiihle lieB sich kein einheitli-
ches Schema erkennen. Vielmehr dominie-
ren entweder lehrstuhlspezifische Strategien
oder inhaltlich getriebene Regeln. Auch die
inhaltlichen Schwerpunkte variieren teils
erheblich: In 95 % der Prifungen werden
Auslegung und Berechnungsaufgaben
gestellt und in 88 % werden Theorie bzw.
Wissen abgefragt, wahrend nurin 70% der
Prifungen konstruktive Aspekte gepriift
werden. Demnach ist die Prifung von Kon

struktionsaspekten teilweise vollstandig in
semesterbegleitende Projekte ausgelagert.
Zusammenfassend zeigt die Umfrage zwar
ein vielfaltiges, jedoch solides und bewahr-
tes Fundament an klassischen Prifungs-
formaten. Dennoch steht die universitdre
Lehre vor einem technologischen Wen-
depunkt: Die dynamischen Entwicklun-
gen in den Bereichen Digitalisierung und
kinstliche Intelligenz (KI) werden vor dem
Fachgebiet Maschinenelemente nicht Halt
machen. Bei den geplanten Anderungen
in naher Zukunft spiegelt sich diese Unsi-
cherheit wider: Wéhrend einige Lehrstihle
noch keine Anderungen oder Anpassungen
planen, experimentieren andere bereits mit
weiterfiihrenden digitalen Elementen (z.
B. automatisierter Korrektur) oder steuern
bewusst dagegen.

WIE PRUFEN WIR MORGEN?

Der Einsatz hochdigitalisierter und genera-
tiver KI-Methoden verschiebt das Anforde-
rungsprofil fir angehende Ingenieurinnen
und Ingenieure grundlegend: Weg von
Abfrageprtfungen hin zu verstarkten Kom-
petenznachweisen. Im Mittelpunkt soll-
ten zukUlnftig der souverdne Umgang mit
modernen, digitalen Tools stehen, bspw.
der Plausibilitatsprifungen, kritisches Hin-
terfragen, sowie ein vertieftes Verstandnis
komplexer Systemzusammenhénge.

Fir die universitire Praxis bedeutet dies,
dass sowohl Lehrmethodiken als auch starre
Prufungskonzepte kontinuierlich und adap-
tiv Uberpruft und ggf. angepasst werden
mussen. Die WiGeP wird mit der Quer-
schnittsgruppe Lehre und Weiterbildung
(QLW) diesen Transformationsprozess aktiv
begleiten, um innovative Prifungsformen,
wie etwa kompetenzorientierte E-Prufun-
gen und den gezielten Einsatz digitaler
Methoden in Prifung und Korrektur,



weiterzuentwickeln.
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ReKonlK: Resiliente Produktentwicklung durch MBSE und Ki

DAS VERBUNDPROJEKT VERBINDET MBSE, KI UND ARBEITSWISSENSCHAFTLICHE GESTALTUNG, UM
ORGANISATIONEN, TEAMS UND MITARBEITENDE IM UMGANG MIT STOREREIGNISSEN ZU UNTERSTUTZEN

ESILIENZ IN DER PRODUKTENT-

WICKLUNG
Lieferketten reiBen ab, Anforderungen
&ndern sich kurzfristig, Schlisselpersonen
fallen aus oder neue regulatorische Vor-
gaben verdndern etablierte Entwicklungs-
prozesse: Storereignisse sind ldngst kein
Ausnahmefall mehr. Gerade in der Ent-
wicklung komplexer technischer Systeme
kénnen sich solche Ereignisse besonders
gravierend auswirken.
Deshalb untersucht das Forschungsprojekt
ReKonlK, wie sich resiliente Kollaborations-
strukturen in der Produktentwicklung stér-
ken lassen. Im Mittelpunkt der Forschung
steht die Handlungsféhigkeit des gesamten
Entwicklungssystems unter Unsicherheiten:
einzelne Mitarbeitende, Teams, die gesamte
Organisation, Prozesse, Methoden, Modelle
und Werkzeuge. Im Projekt erarbeitet ein
interdisziplindres Team ein Resilienzrahmen-
konzept, das Handlungsperspektiven tber
alle Dimensionen und Ebenen aufzeigt.
Die modellbasierte Produktentwicklung und
insbesondere MBSE unterstiitzen zuneh-
mend die Entwicklung komplexer Produkte.
Gleichzeitig entstehen neue Herausforde-
rungen: Unternehmen nutzen unterschied-
liche Modellierungssprachen, Werkzeuge
und doménenspezifische Standards. Diese
isolierten Wissensstdnde erschweren eine
resiliente Zusammenarbeit. ReKonlK ent-
wickelt deshalb ein agentisches System,
das die Arbeit an Systemmodellen bei-
spielsweise durch Konvertieren oder Priifen
untersttitzt. Der geplante Kl-Assistent ent-
steht unter arbeitswissenschaftlichen Rah-
menbedingungen, sodass die Technologie
die Mitarbeitenden tatsichlich entlastet,
ihre Kompetenzen starkt und die Zusam-
menarbeit verbessert.

DREI INDUSTRIELLE ANWENDUNGS-
FALLE

Die Arbeit des Projektes wird anhand von
drei Anwendungsfallen konkretisiert. Am
Beispiel von Zutrittssystemen fir Fahrzeuge
und Ladesystemen fir E-Mobilitat wird
im SDV-Anwendungsfall untersucht, wie
sich gednderte Anforderungen oder neue
Funktionen auf Ingenieurdisziplinen und
Teilsysteme auswirken. Einfllisse und mog-
liche Auswirkungen der Anderungen sollen
zielgerichteter identifiziert und analysiert
werden.

Fir die Entwicklung komplexer medizin-
technischer Systeme, etwa Computerto-
mographen, werden mitunter verschiedene
Modellierungssprachen und Sichtweisen
angewendet. Der Kl-Assistent soll helfen,
Modellinhalte besser zu Ubersetzen, Kon-
sistenz zu sichern und die Kommunikation
zwischen den Expertengruppen zu erleich-
tern.

Fur die Entwicklung von sehr variantenrei-
chen und kundenindividuellen Produkten
wie Sattelaufliegern bestehen hohe Abstim-
mungsaufwande zwischen Vertrieb, Pro-
duktentwicklung, Produktion und Service.
Eine modellbasierte und Kl-unterstitzte
Zusammenarbeit kann hier helfen, Varian-
tenentscheidungen nachvollziehbarer zu
gestalten und die Reaktionsfahigkeit bei
Markt- oder Anforderungsanderungen zu
erhohen.

EINE MULTI-AGENTEN ARCHITEKTUR
Um allen Anwendungsfallen in einem unter-
stitzenden System zu begegnen, verfolgt
das Projekt eine Multi-Agenten Architektur,
in der einzelne Agenten fiir die Durchgéan-
gigkeit, Transformation oder Impact Ana-
lyse zustdndig sind, siehe Bild 1. Zugleich
bleibt die Architektur offen fur

Erweiterungen, sodass im weiteren Pro-
jektverlauf zusatzliche Agenten fir neue
Aufgaben, Anwendungsfille oder Werk-
zeuganbindungen ergadnzt werden kdénnen.
Diese Architektur ist bewusst modular
angelegt. Sie soll einerseits gemeinsame
Funktionen Uber alle Anwendungsfalle
hinweg bereitstellen, andererseits aber so
anpassbar bleiben, dass sie unternehmens-
spezifische doméanenspezifische Sprachen
(DSLs), Toolchains und Prozesslogiken
beriicksichtigen kann.

Der Kl-Assistent des ReKonlK Projekts zielt
darauf ab, Mitarbeitende bei komplexen
Modellierungs- und Abstimmungsaufgaben
zu unterstlitzen. Gerade im Kontext von
Resilienz sollen individuelles Wissen oder
Fahigkeiten von Mitarbeitenden gestéarkt
werden. Deshalb soll die Benutzeroberfla-
che (Ul) so gestaltet sein, dass Nutzende
zentrale Entscheidungen nachvollziehen,
prifen und freigeben konnen. Weniger
erfahrene Personen konnen dabei starkere
Anleitung in Anspruch nehmen; Erfahrene
erhalten gezielte Informationen an kriti-
schen Prozesspunkten.

Der Orchestration Agent ist mehr als ein
technischer Router, denn er verbindet die
fachliche Anfrage, den Entwicklungsprozess
und die verfiigbaren KI-Funktionen. Seine
Gestaltung folgt dem Grundgedanken, dass
Kl-Unterstiitzung in bestehende Enginee-
ring-Abldufe integriert werden muss, statt
diese unkontrolliert zu umgehen.
SPEZIALISIERTE AGENTEN UND WIS-
SENSBASIS

Unterhalb des Orchestration Agent ordnet
das Bild 1 die spezialisierten Funktionsagen-
ten nebeneinander an.

Der Traceability Agent unterstiitzt die Nach-
verfolgbarkeit zwischen Anforderungen,
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Multi-Agent Architecture
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Bild 1: Multi-Agenten-Architektur des KI-Assistenten mit Orchestration Agent, spezialisierten Funktions-

agenten und der Wissensbasis

Funktionen, Systemelementen, Schnittstel-
len, Tests und Verantwortlichkeiten.

Der Transformation Agent adressiert die
Ubersetzung zwischen unterschiedlichen
Modellierungssprachen und DSLs.

Der Impact Analysis Agent bewertet, wel-
che Folgen ein Stérereignis oder eine Ande-
rung auf bestehende Modelle, Prozesse und
Entscheidungen haben kann. Damit wird
Resilienz praktisch operationalisiert, indem
die Fahigkeit, Auswirkungen schnell zu
erkennen und handlungsfahig zu bleiben,
gestarkt wird.

Der Model Generation Agent soll doma-
nenspezifische Modellfragmente, Modell-
vorschldge oder Ergdnzungen bereitstellen,
die zu bestehenden Modellierungskonven-
tionen und Werkzeugketten passen. Gerade
in einer regulierten und interdisziplindren
Entwicklungsumgebung durfen solche
Ergebnisse jedoch nicht automatisch tber-
nommen werden. Sie missen als Uberprif-
bare Vorschldge in den Engineering-Prozess
eingebracht und von Fachexpertinnen und
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Fachexperten bewertet, angepasst oder
verworfen werden. Auf diese Weise unter-
stitzt der Agent die Modellierungsarbeit,
ohne die fachliche Verantwortung vom Ent-
wicklungsprozess zu entkoppeln.

Die Auslassungspunkte am Ende der Agen-
tenreihe stehen dafiir, dass die Architektur
offen bleibt und um zusétzliche Agenten
erganzt werden kann.

Die Grundlage dieser Agenten bildet
die Wissensbasis, die das Prozesswissen,
den organisationalen Kontext, Modellie-
rungshinweise der SysML Notation sowie
unternehmensspezifische DSLs und weitere
Datenquellen umfasst. Die Doppelpfeile
symbolisieren eine eigenstdndige Interak-
tion zwischen den Agenten. Die Wissens-
basis liefert neben dem Kontext auch die
Nachvollziehbarkeit der Vorschlage.
AUSBLICK

Die agentische Architektur bildet einen
konzeptionellen Handlungsrahmen. In den
ndchsten Schritten werden die Agenten
detailliert und mit realen Werkzeugketten

und industriellen Kontexten verbunden. Im
Rahmen der Validierung wird der Einfluss
auf die Entwicklungsarbeit erhoben. Dies
umfasst beispielsweise die Verstandlichkeit
oder Editierbarkeit der angebotenen Lésun-
gen, die Auswirkungen auf die interdiszip-
lindre und unternehmensibergreifende
Zusammenarbeit sowie den Einfluss auf die
individuelle Kompetenz.
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Methoden der Produktentwicklung: Von der Wirkstruktur
zur Wirksamkeit der kiinstlichen Intelligenz

SYMPOSIUM AM FACHGEBIET MPM DER TU BERLIN

m 23.01.2026 fand im Labor fir

Maschinensysteme der Technischen
Universitat Berlin das Symposium ,, Metho-
den der Produktentwicklung: Von der Wirk-
struktur zur Wirksamkeit der kiinstlichen
Intelligenz" statt, welches vom Fachgebiets
Methoden der Produktentwicklung (MPM)
organisiert wurde. Unter der Schirmherr-
schaft der Wissenschaftlichen Gesellschaft
fur Produktentwicklung (WiGeP) versam-
melten sich Gber 50 Teilnehmende aus
Wissenschaft und Industrie zu einem ganz-
tagigen Austausch tber aktuelle Entwick-
lungen und Uber den Praxistransfer in der
konstruktionsmethodischen Forschung.
Eroffnet wurde die Veranstaltung durch
ein GruBwort von Prof. Roland Lachmayer,
wobei er die Veranstaltung sehr anschaulich
in den Kontext verschiedener Aktivitdten
der WiGeP einordnete.
Den inhaltlichen Einstieg gestalteten Prof.
Beate Bender und Prof. Lucienne Blessing
mit dem Thema ,, Konstruktionsmethodik:
Wie (fast) alles anfing...und was danach
noch kam*". Der Vortrag — in der Form
eines lebendigen Frage-Antwort-Spiels -
umfasste eine komprimierte Darstellung
zentraler Entwicklungslinien der Methodik
von den ersten Anfangen in der zweiten
Halfte des 18. Jahrhunderts tiber die heu-
tige moderne Methodik (insbesondere VDI-

Richtlinien 2206 und 2201) bis zu einer
Vision, einer Kl-unterstitzten Konstrukti-
onsmethodik.

Prof. Dietmar Gohlich prasentierte einen
umfassenden Uberblick Giber Methoden
und Projekte der Produktentwicklung, die
in den vergangenen 15 Jahren am Fachge-
biet MPM erforscht und in die industrielle
Anwendung Uberflihrt wurden. Besonders
hervorgehoben wurden die Transferer-
folge in den Themengebieten Nachhaltige
Mobilitatssysteme und Design for Additive
Manufacturing, sowie die erfolgreiche Lei-
tung des BMFTR Forschungscampus Mobi-
lity2Grid. Ergdnzt wurde dieser Vortrag
durch Présentationen von zahlreichen For-
schungspostern und Priifstdnden. Die Teil-
nehmer nutzten die Gelegenheit, die ganze
Breite des MPM-Forschungsportfolios,
inklusive der dort genutzten Kl-Untersttt-
zungen, mit den Wissenschaftlichen Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern ausfiihrlich zu
diskutieren.

Aus der Praxis berichtete Dr. Benjamin
Thumm von der Firma Dambach Lager-
systeme Uber KI-Anwendungen im
Produktentwicklungsprozess im Maschi-
nen- und Anlagenbau. Sein Beitrag zeigte
anhand konkreter Projektbeispiele, wie
durch kinstliche Intelligenz und maschinel-
les Lernen

Bild 1: Teilnehmer des Symposiums im Labor fiir Maschinensysteme

rinnen tiefgreifend integrieren.

Mehrwerte in den Bereichen Anforderungs-
management, Systems Engineering, Robo-
tik und Automatisierung geschopft werden
kénnen. Sein Vortrag zeigte aber auch, dass
weiterhin erhebliche Hiirden bei der der KI-
Implementierung bestehen. Oftmals ist die
vorhandene Datenqualitdt unzureichend, es
fehlen relevante Systemschnittstellen und
die fachliche Qualifikation des Personals
weist auf allen Ebenen erhebliche Licken
auf. Zudem sind die Kostenstrukturen von
KI-Anwendungen hdufig nicht ausreichend
transparent.

.Hat die Konstruktionsmethodik (k)eine
Zukunft?" Angesichts der allgegenwarti-
gen Diskussion Uber die disruptiven Veran-
derungen durch den Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz eine wichtige Fragestellung, auf
die Prof. Kilian Gericke in seinem Vortrag
Ischichtige Antworten préasentierte: Die Ziele
der Konstruktionsmethodik haben Bestand
und ihre Elemente sind weiterhin relevant.
Aber die aktuelle Forschung zum Thema KI
in der Produktentwicklung ist stark frag-
mentiert und inkrementell und fokussiert
zu sehr auf spezifische individuelle Aktivita-
ten. Daher benotigen wir in Zukunft sogar
mehr methodische Unterstitzung fur die
Produktentwickler, und wir miissen Kl in die
Ausbildung von Ingenieuren und Ingenieu-
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Dr. Felix Spangenberg von Kearny Unter-
nehmensberatung analysierte und disku-
tierte die Herausforderungen und Trends,
die auf die industrielle Produktentwick-
lung im Jahr 2035 zukommen und welche
Strategien insbesondere in der Automobil-
industrie ergriffen werden, um diesen Her-
ausforderungen zu begegnen. Anhand von
28 konkreten Beispielen aus dem Produk-
tentstehungsprozess wurden die Potentiale
des KlI-Einsatzes analysiert und bewertet.
Und es wurde gezeigt, wie die Automo-
bilindustrie durch neue Partnerschaften
insbesondere mit Software-Firmen auch in
Zukunft erfolgreich sein kann.

Ein Blick in die weitere Zukunft wagte
Prof. Rainer Stark mit seinem Vortrag tber
.Die virtuelle Produktentstehung 2040 -
aus Utopie wird Wirklichkeit!" Dafur dis-
kutierte er zundchst eine Prognose, der
dann verfligbaren Technologien wie z. B.
Brain-Computer zur Erweiterung kogniti-
ver Fahigkeiten, um dann unterschiedliche
Szenarien vorzustellen, wie im Jahr 2040
Produkte entwickelt werden.
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Seine Vision: Die Hochschulinstitute, insbe-
sondere in Deutschland unter Fihrung der
WiGeP, haben dafir in den 20er und 30er
Jahren des 21. Jahrhunderts die Grundlagen
fur die Kodierung der Produktentwicklung
gelegt!

In seinem Schlusswort wiirdigte Prof. Eck-
hard Kirchner die prédsentierten Beitrdge
und die intensive Vernetzung zwischen For-
schung und Anwendung, die das Sympo-
sium sichtbar gemacht hatte. Prof. Gohlich
schloss mit einem Ausblick auf zukinftige
Forschungsfelder, darunter die Weiter-
entwicklung erklarbarer KI-Methoden fur
den Konstruktionsprozess sowie die syste-
matische Integration neuer methodischer
Ansédtze in die industrielle Produktentwick-
lung.

Das Symposium zeigte eindriicklich, dass
die Verbindung von methodischer For-
schung und industrieller Praxis zentrale
Voraussetzung fur die Wirksamkeit neuer
Technologien — insbesondere der kiinstli-
chen Intelligenz — in der Produktentwick-
lung ist.

Die Veranstaltung trug dazu bei, Erkennt-

nisse, Erfahrungen und offene Fragestel-
lungen zusammenzufiihren und den Pfad
vom Forschungsergebnis zur praktischen
Anwendung weiter zu ebnen.
Aus Anlass seines 65. Geburtstags lud Prof.
Gohlich alle Teilnehmer am Abend zu einer
Geburtstagsfeier ein, so dass die Veranstal-
tung in geselliger Runde bei Speis und Trank
und Tanz ausklingen konnte.
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Prof. Dr.-Ing. Dietmar Géhlich
Methoden der Produktentwicklung
und Mechatronik (MPM)
Technische Universitdt Berlin
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FE-Pressverband und kerbnahe Lasteinleitung in KERBERT

NEUES FORSCHUNGSPROJEKT GESTARTET — FORDERUNG DURCH DIE FVA

FVA-Vorhaben 700 V - ,Kerbstellennahe Lasteinleitung

Uberblick und Teilaspekte

Pressungsverteilung in der Kontaktfuge

Stabile Methode
zur Abbildung der
kontinuierlichen

GroRen

Plastifizierungsverhalten in Welle-Nabe-

Verbindungen

Verfiigbarmachen des Potenzials der UbermaRvergroRerung

Uber die elastische Verformung hinaus

Beriicksichtigung elasto-

plastischer Materialmodelle bei
der Kontaktberechnung

m Oktober 2025 startete das von der

Forschungsvereinigung Antriebstechnik
e. V. (FVA) geférderte Forschungsvorhaben
FVA 700 V. Ziel des Projekts ist es, die Aus-
wirkungen einer kerbnahen Lasteinleitung
an Zahnwellen sowie einer detaillierten
Modellierung des Pressverbandes auch im
Fall héherer UbermaRe auf die Tragfahigkeit
gekerbter Wellen abzubilden.
Mit der in den Vorgdngervorhaben entwi-
ckelten Rechenkette KERBERT ist bereits
eine automatisierte, FE-gestiitzte Trag-
fahigkeitsberechnung gekerbter Wellen
nach DIN 743 moglich. Bislang erfolgte
die Lasteinleitung jedoch Gberwiegend an
den Wellenenden, sodass eine idealisierte,
freigeschnittene Betrachtung der Kerbstelle
vorlag. Reale Belastungen — etwa Uber die
Zahnflanken einer Zahnwelle — sowie der
genaue Pressungszustand in der Kontakt-
fuge blieben dabei weitgehend unbertick-
sichtigt.

Zah
Vere
Abbi

IMM

Um diese Liicke zu schlieBen, untersucht
das Projekt recheneffiziente Modellierungs-
ansatze zur Bestimmung von Pressungsver-
teilungen in Pressverbdnden und bildet die
nabenseitige Plastifizierung ab, die gezielt
zur Steigerung der Ubertragbaren Lasten
genutzt werden kann. Zudem wird eine
vereinfachte Methode entwickelt, um
die Lastverteilung aus den Zahnkréften
zu bestimmen und auf die FE-Knoten zu
projizieren. Die Ergebnisse werden in die
Rechenkette KERBERT und die FVA-Work-
bench integriert und stehen interessierten
Unternehmen anschlieBend als Anwen-
dungssoftware zur Verfligung.

Die Projektlaufzeit erstreckt sich vom
01.10.2025 bis zum 31.01.2027.

nkraftmodellierung
infachte Lastverteilung aus Zahnkraften und
Idung realitdtsgetreuer Belastungen an

Zahnwellen

Berucksichtigung
von Einflissen
der Zahngeometry\-

Diskretisierung
Berihrlinie

Wellenseitige
Geometrie und
Vernetzung
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Zirkulare Produkte regelbasiert entwickeln

ERFOLGREICHE ZWISCHENEVALUATION FUR DAS PROJEKT DIGI4CIRCULAR

as Projekt Digi4Circular verfolgt das

Ziel, die Produktentwicklung in der
Automobilindustrie durch digitale Techno-
logien und Prinzipien der Kreislaufwirtschaft
grundlegend zu verbessern. Im Mittelpunkt
steht die Entwicklung einer digitalen Platt-
form, die eine nachhaltige und kreislauffa-
hige Produktentwicklung bereits in frihen
Konstruktionsphasen unterstitzt.
Produkte sollen so entwickelt werden, dass
sie leichter repariert, wiederverwendet und
recycelt werden kénnen. Gleichzeitig soll
so viel Sekunddraluminium wie mdglich
eingesetzt werden. Zudem werden rele-
vante Produkt- und Lebenszyklusdaten als
Metadaten erfasst, sodass sie perspektivisch
automatisiert in einen Digitalen Produkt-
pass tUberfihrt werden konnen.
ERSTES REVIEW MEETING IN BRUSSEL
Vom 27. Bis 28. Mai 2026 traf sich das Digi-
4Circular-Konsortium in Brissel zur ersten
Zwischenevaluation. Das Treffen fand in der
Vertretung des Landes Nordrhein-Westfa-
len bei der Europdischen Union statt. An der
Sitzung nahmen die Projektpartner sowie
Vertreter der HaDEA teil, um die bisherigen
Fortschritte zu diskutieren und die nachsten
Schritte des Projekts festzulegen.
REGELBASIERTES CIRCULAR COM-
PONENT DESIGN
Einen wichtigen Aspekt hierbei stellt die
Frage, wie Bauteile bereits in frithen Ent-
wicklungsphasen so gestaltet werden
konnen, dass sie technisch funktionsfahig,
fertigungsgerecht und gleichzeitig mog-
lichst zirkuldr sind, dar. Ein besonderer
Fokus liegt dabei auf der Nutzung von
Sekundarmaterialien, beispielsweise recy-
celtem Aluminium. Diese Materialien bieten
groRe Potenziale fur Ressourceneffizienz
und COR-Reduktion, bringen jedoch auch
neue Herausforderungen mit sich: lhre
chemische Zusammensetzung und daraus
resultierende Eigenschaften schwanken.
Genau diese Unsicherheiten missen im
Entwicklungsprozess berticksichtigt werden.
Ein zentraler Ansatz ist daher der Aufbau
eines regelbasierten Systems, das techni-
sches Wissen digital nutzbar macht. Viele
Konstruktions- und Fertigungsregeln liegen
heute noch in unstrukturierter Form vor —
etwa als Textpassagen, Tabellen,
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Bild 1: Review Meeting — Brissel, Belgien.

Abbildungen oder Erfahrungswissen ein-
zelner Expertinnen und Experten. Fir eine
automatisierte Anwendung in digitalen
Entwicklungsumgebungen reicht dieses
Format jedoch nicht aus. Regeln wie ,,mdg-
lichst konstante Wanddicken im Druck-
guss”, ,losbare Verbindungen fiir bessere
Demontierbarkeit” oder ,, maximaler Ein-
satz von Sekundarmaterial unter Einhaltung
technischer Anforderungen* missen in eine
strukturierte und maschinenlesbare Form
uberfuihrt werden.

VON DESIGNREGELN ZU MASCHI-
NENLESBAREM WISSEN

Dazu werden Designregeln tber ein gefiihr-
tes User Interface erfasst, klassifiziert und
mit semantischen Beziehungen versehen.
Das System unterscheidet dabei zwischen
Objekten, Parametern und Regeln. So kann
eine Regel nicht nur als Text gespeichert,
sondern auch mit relevanten Konzepten
wie Material, Fertigungsprozess, Geomet-
rieparameter oder Zirkularitatsanforderung
verkniipft werden. Aus einer allgemeinen
Aussage wird dadurch eine digital interpre-
tierbare Regel, die Bedingungen, ZielgroRen
und mégliche Konsequenzen enthélt. Das
Ergebnis sind strukturierte JSON-Regeln,
die anschlieRend in nachgelagerten Prozes-
sen weiterverarbeitet werden kénnen.
VOM SEKUNDARMATERIAL ZUR PARA-
METRISCHEN GEOMETRIE

Besonders relevant wird dieser Ansatz bei
der Verbindung von Material- und Geo-
metrieentscheidungen. Wird beispielsweise
ein hoher Anteil an Sekund&raluminium
angestrebt, kann das System prifen, ob die
resultierende Materialzusammensetzung

:J“ lfqh T;L -

die Anforderungen an DruckgieRfahigkeit,
Festigkeit oder FlieRfahigkeit erfullt. Falls
nicht, kann eine Mischung mit Primdrmate-
rial erforderlich werden - jedoch nur in dem
Umfang, der technisch notwendig ist. Die
daraus abgeleiteten Materialeigenschaften
beeinflussen wiederum konstruktive Desig-
nparameter wie Wanddicke, Entformungs-
schragen oder Verrundungen. Auf diese
Weise entsteht eine durchgdngige Kette
von Materialdaten Uber Fertigungsregeln
bis hin zur parametrischen Bauteilgeomet-
rie.
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Erstes HIPPE-Symposium in Paderborn

ERSTES HIPPE SYMPOSIUM RUCKT HYBRIDE INTELLIGENZ IN DER PRODUKTENTSTEHUNG IN DEN FOKUS

Drei Tage lang stand Paderborn im Zei-
chen eines Zukunftsthemas an der
Schnittstelle von Ingenieurwissenschaf-
ten und Informatik: Vom 24. bis 26. Marz
2026 feierte das International Symposium
on Hybrid Intelligence in Product and Pro-
duction Engineering (HIPPE) seine Premiere.
Knapp 50 Forscherinnen und Forscher wid-
meten sich der Frage, wie hybride Intelli-
genz — die Kombination von menschlicher
und kiinstlicher Intelligenz — dazu beitra-
gen, die Leistungsfahigkeit in der Produk-
tentstehung zu steigern.

Als Initiative des von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft geforderten Schwer-
punktprogramms SPP 2443 bietet das
Symposium eine Plattform fir den interdis-
ziplindren Austausch. Zur Diskussion stehen
Potenziale, Lésungsansdtze, Grenzen und
praktische Herausforderungen der Anwen-
dung hybrider Intelligenz in der Produktent-
stehung. Zum Auftakt stellte Gastgeberin
Prof. Dr.-Ing. Iris GraBler vom Heinz Nix-
dorf Institut (HNI) Paderborn als Sprecherin
des SPP 2443 die aktuellen Schwerpunkte
und erste Erkenntnisse aus dem DFG-Pro-
gramm vor. Sie skizzierte die Bedeutung des
Forschungsfeldes fur die Zukunft der Pro-
duktentstehung. Wie relevant das Thema
auch in der industriellen Praxis ist, erldu-
terte anschlieBend Dr.-Ing. Ursula Frank
von Beckhoff Automation. Sie sprach tiber
die Herausforderungen in der Umsetzung
von Kl in Unternehmen. Im Rahmen einer
von Dr.-Ing. Jobst Richert geleiteten Unter-
nehmensfiihrung bei dSPACE erhielten
die Teilnehmenden Einblicke in industrielle
Ansdtze und aktuelle Herausforderungen in
den Produkten der groBten Ausgriindung
der Universitat Paderborn (Bild 1).

SN

%

Bild 1: Unternehmensbesichtigung bei dSPACE

INTERAKTIVE WORKSHOPS
Ein besonderes Merkmal des Symposiums
waren die interaktiven Workshops, die aus

den Arbeitsgruppen des SPP 2443 hervor-
gegangen sind. In interaktiven Sessions
wurden aktuelle Forschungsthemen disku-
tiert, bestehende Konzepte kritisch reflek-
tiert und neue Perspektiven fir zukiinftige
Forschungsansatze entwickelt (Bild 2). Die

Bild 2: Workshops aus den Arbeitsgruppen des
SPP2443

vorgestellten Publikationen und Ansétze
im Rahmen der HIPPE machen deutlich,
wie vielfdltig das Forschungsfeld der hyb-
riden Intelligenz in der Produktentstehung
ist. Trotz technologischen Fortschritts zei-
gen die Diskussionen vor allem eines: Der
Mensch bleibt unersetzlich. Ingenieurin-
nen und Ingenieure verbinden die unter-
schiedlichen Ansédtze und behalten auch in
Kl-gestuitzten Prozessen die entscheidende
Rolle. Damit das gelingt, braucht es nach-
vollziehbare und erklarende KI-Systeme
sowie ein Bewusstsein daftir, auf welchen
Daten ihre Ergebnisse beruhen. Ebenso ist
die Qualitat der Daten entscheidend fur
die Qualitat der Resultate — unvollstandige,
veraltete oder ungepflegte Daten begren-
zen die Aussagekraft von Kl. Besonders
vielversprechend erscheint die Verbindung
von wissensbasierten und datenbasierten
Kl-Ansédtzen - in der sogenannten neuro-
symbolischen KI. Gleichzeitig wird deutlich,
dass Kl-generierte Ergebnisse noch besser
Uberpruft werden mussen, damit der Ein-
satz in der Praxis verldsslich, transparent
und kontrollierbar bleibt.

KEYNOTE & PODIUMSDISKUSSION
Zum Abschluss setzte Prof. Dr.-Ing. Martin
Ruskowski mit seiner Keynote einen wei-
teren inhaltlichen Akzent: Intelligente Pro-
dukte und Kl-gestitzte Automatisierung
ebnen in der Smart Factory des Deutschen
Forschungszentrums fiir KI (DFKI) den Weg
zur selbststeuernden Produktion. In der
anschlieBenden Podiumsdiskussion unter
dem Titel ,Hybride Intelligenz in der Pro-
duktentstehung — von Methoden zu Ent-
scheidungswirkung*

diskutierten Prof. Iris Grafler (HNI, Pader-
born), Prof. Rainer Stark (TU Berlin), Prof.
Martin Ruskowski (DFKI, RPTU) und Prof.
Stefan Sauer (Software Innovation Campus
Paderborn - SICP) unter Moderation von
Dr.-Ing. Jens Pottebaum (HNI, Paderborn)
dartiber, wie Daten, Wissen und menschli-
che Expertise fur nachhaltige Entscheidun-
gen verbunden werden

mussen (Bild 3). Ein Highlight zum

. waung

Bild 3: Prof. Martin Ruskowski, Prof. Rainer Stark,
Prof. Iris GréBler und Prof. Stefan Sauer (v.l.n.r.)
diskutieren tiber Entscheidungsunterstiitzung
durch hybride Intelligenz

Abschluss: Lucas Manassés Pinheiro de
Souza wurde stellvertretend auch fur die
Co-Autoren der RWTH Aachen fiir den
Beitrag , Multimodal Al Agent for Orches-
tration of Mobile Robotic Tasks in Flexi-
ble Assembly Automation” mit dem Best
Paper ausgezeichnet. Mit seiner Premiere
hat das HIPPE Symposium ein deutliches
Signal gesetzt: Hybride Intelligenz ist ein
Schlusselthema fur die Zukunft der Pro-
duktentstehung. Die Veranstaltung brachte
Forschende disziplintibergreifend zusam-
men und entwickelte eine lebendige, offene
Diskussionskultur. Bereits jetzt steht der
néachste Termin fest: Die HIPPE 2027 wird
vom 15. bis 17.03.2027 an der TU Berlin
stattfinden. Einreichungen von Beitrdgen
sind bis Mitte September 2026 willkom-
men. Weitere Informationen gibt es unter
www.hippesymposium.org.

AUTOREN

Prof. Dr.-Ing. Iris GraBler
Dr.-Ing. Jens Pottebaum

Sven Rarbach M.Sc.

Julius Hendrik Goldstein M.Sc.
Heinz Nixdorf Institut

Lehrstuhl fiir Produktentstehung
Universitat Paderborn

27



Newsletter Wissenschaftliche Gesellschaft fur Produktentwicklung WiGeP | Ausgabe 1 | Juni 2026

1. SCALE Workshop 2026 mit dem IPeG als Organisator

Bild 1: Teilnehmer des Scale Workshops

m 12. und 13. Mdrz 2026 fand der
erste SCALE Workshop fir alle betei-
ligten Institute im neuen Forschungsbau
SCALE der Fakultat fir Maschinenbau in
Garbsen statt. Das IPeG tbernahm als Teil
des Vorstandes des Forschungsbaus die
organisatorische Verantwortung fur die
Veranstaltung.
Ziel des Workshops war es, einen umfas-
senden Uberblick tiber die laufenden For-
schungsaktivitdten der Institute an den
GroRgeraten im Forschungsbau SCALE zu
gewinnen, die institutstibergreifende Ver-
netzung zu starken und neue Perspektiven
fur die skalentbergreifende Produktion der
Zukunft zu entwickeln.
Der erste Workshoptag war in vier thema-
tische Sessions gegliedert, die sich an den
zentralen Forschungsschwerpunkten des
Forschungsbaus sowie an der geplanten
Graduiertenschule orientierten. Die Sessions
wurden durch vier fachliche Leitperspekti-
ven strukturiert:
e SCALE Effects in Materials, moderiert
durch Prof. Dr.-Ing. Hans Jirgen Maier
e Scalable Production, moderiert durch Prof.
Dr.-Ing. Berend Denkena
e Scalable Mobile Systems, moderiert durch
Prof. Dr.-Ing. Ludger Overmeyer
e Scalability in System Engineering, mode-
riert durch Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer
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Ergdnzend zu den Vortragen erhielten
die Teilnehmenden an den GroBgeraten
anhand von mehr als 20 Postern vertie-
fende Einblicke in die jeweiligen Anlagen,
deren technische Moglichkeiten sowie die
damit verbundenen Forschungsthemen.
Das IPeG stellte dabei seine GroBRgerdte
+~Mehrachsiger dynamischer Belastungs-
prufstand”, ,MESSIAH-Anlage fir additive
GroRfertigung” und ,Additive Multimate-
rial-Fertigungsanlage" vor.

Ein weiterer Programmpunkt war die Verlei-
hung des SCALE Best Paper Award 2025 fiir
herausragende Forschungsarbeiten an den
GroRgerdten. Ausgezeichnet wurden zwei
Forschende flir ihre Beitrdge. Besonders
erfreulich ist die Ehrung eines Teams unter
Beteiligung unseres Mitarbeiters Herrn Nie-
dermeyer, dessen Arbeit in Kooperation
mit dem Institut fur Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen (IFW) entstanden ist.
Am zweiten Workshoptag standen ein
gemeinsames Brainstorming sowie vertie-
fende Gruppenarbeiten zu den am Vortag
vorgestellten Themen und Ideen im Mit-
telpunkt. Die vier Leitperspektiven SCALE
Effects in Materials, Scalable Production,
Scalable Mobile Systems und Scalability in
System Engineering wurden dabei erneut
aufgegriffen und gemeinsam mit den Teil-
nehmenden weiterentwickelt. Auf dieser
Grundlage entstanden konkrete Ansdtze

fur zuklnftige Kooperationen, mégliche
Forschungsantrdge sowie die weitere Aus-
gestaltung der Aktivitdten im geplanten
Graduiertenkolleg. Die Ergebnisse des
Workshops bilden damit eine wichtige
Grundlage fur die weitere strategische und
wissenschaftliche Entwicklung des For-
schungsbaus SCALE. Sie zeigen zugleich
das grofBe Potenzial der interdisziplindren
Zusammenarbeit zwischen den beteiligten
Instituten.

Das IPeG bedankt sich herzlich bei allen
Teilnehmenden fur den intensiven fach-
lichen Austausch und die konstruktive
Zusammenarbeit wahrend der zwei Work-
shoptage. Wir freuen uns auf den nachsten
SCALE Workshop.

AUTOREN
Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer (IPeG)
Jens Niedermeyer (IPeG)



Nachhaltigkeit in der Produktentwicklung

NEUER WIGEP-SAMMELBAND ZEIGT WEGE ZUR ZUKUNFTSFAHIGEN GESTALTUNG TECHNISCHER SYSTEME

ie kann Nachhaltigkeit bereits in der

Produktentwicklung systematisch
beriicksichtigt werden? Dieser Frage wid-
met sich der neue Sammelband , Nach-
haltigkeit in der Produktentwicklung”,
der im Sommer 2026 bei Springer Vieweg
erscheint. Das Werk vereint die Expertise
zahlreicher Professorinnen und Professo-
ren der WiGeP und zeigt aktuelle Ansétze,
Methoden und Werkzeuge fir die nachhal-
tige Gestaltung technischer Produkte.
Die Idee fur das Buch geht auf Professor
Roland Lachmayer zuriick. Aus diesem
Impuls entstand ein gemeinsames Vorha-
ben der WiGeP, das die vielfiltigen For-
schungsaktivitdten der deutschsprachigen
Produktentwicklungscommunity zum The-
menfeld Nachhaltigkeit zusammenfuhrt.
Herausgegeben wird der Sammelband von
den Professoren Nikola Bursac, Oliver Koch,
Benjamin Schleich und Sandro Wartzack.
Die insgesamt 20 Fachbeitrdge decken ein
breites Spektrum aktueller Forschungsthe-
men ab. Behandelt werden unter anderem
verantwortungsorientierte Produktentwick-
lung, Kreislaufwirtschaft, Lebenszyklusana-
lysen, Recyclingstrategien, Modularisierung,
nachhaltige Werkstoffauswahl, Leichtbau,
Tribologie sowie digitale Technologien fiir
die nachhaltige Produktentwicklung.
Weitere Beitrdge widmen sich modellba-
sierter Systementwicklung (MBSE), Product
Lifecycle Management (PLM), Digitalen
Zwillingen und dem Einsatz Kunstlicher
Intelligenz zur Unterstitzung nachhaltiger
Entwicklungsentscheidungen.
Der Sammelband zeigt, wie breit Nachhal-
tigkeit in der Produktentwicklung heute
verstanden wird: als methodische, techni-
sche und gesellschaftliche Gestaltungsauf-
gabe. Die Beitrdge verbinden Grundlagen
mit konkreten Anwendungsbeispielen und
machen deutlich, dass nachhaltige Produkte
nicht durch EinzelmalRnahmen entstehen,
sondern durch Entscheidungen entlang des
gesamten Lebenszyklus. Damit richtet sich
das Buch gleichermafen an Studierende,
Forschende und Fachleute in der Praxis.

Der Sammelband begleitet die gleichna-
mige WiGeP-Ringvorlesung ,Nachhaltig-
keit in der Produktentwicklung”, die im

Sommersemester 2026 mit zahlreichen
Universitaten stattfindet. Die digitale Ver-
offentlichung auf SpringerLink ist noch vor

Nikola Bursac
Oliver Koch
Benjamin Schleich
A | Sandro Wartzack Hrsg.

Nachhaltigkeit

in der Produkt-
entwicklung

@ Springer Vieweg

Bild 1: Cover des Sammelbandes

Vorlesungsende im Juli 2026 vorgesehen.
Offiziell vorgestellt wird das Buch auf der
WiGeP-Herbsttagung 2026, anschlieBend
ist es reguldr im Buchhandel erhéltlich.

Ein zusdtzlicher Dank geht an die Mitiwr-
kenden der Ringvorlesung ,Nachhaltige
Produktentwicklung":

e Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack (Einfuh-
rung in nachhaltige Produktentwicklung)

e Frau Prof. Dr.-Ing. Beate Bender (Umwelt-
wirkungen in der Nutzungsphase)

e Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel (R-Strate-
gien, etc.)

e Prof. Dr.-Ing. Frank Mantwill (Mehrgene-
rationenproduktentwicklung)

e Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen (Konstruk-
tion fur circuldre Fabriken)

e Prof. Dr.-Ing. Dieter Krause (Modularisie-
rung als Basis fir die Circular Economy)

e Prof. Dr. sc. ETH Alexander Hasse (Nach-
haltige Materialauswahl und- entwicklung)
e Frau Prof. Dr. Iryna Mozgova (Leichtbau)

e Prof. Dr.-Ing. Oliver Koch (Tribologie als
Kernkompetenz fiir nachhaltige Antriebs-
technik)

e Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer (Umwelt-
und soziale Auswirkungen von Produkten)
e Prof. Dr.-Ing. Jens Gébel (Digitale Techno-
logien flr nachhaltige Produktentwicklung)

AUTOREN

Prof. Dr.-Ing. Nikola Bursac

Felix Forster, M. Sc.

ISEM — Institut fir Smarte Entwicklung und
Maschinenelemente, TU Hamburg

Prof. Dr.-Ing. Oliver Koch

Lehrstuhl fir Maschinenelemente, Getriebe
und Tribologie, RPTU Kaiserslautern-
Landau

Prof. Dr.-Ing. habil. Benjamin Schleich
Fachgebiet Product Life Cycle Manage-
ment, TU Darmstadt

Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack

Lehrstuhl fiir Konstruktionstechnik KTmfk,
FAU Erlangen — Nilrnberg

Bild 2: Buchseite des Sammelbandes
im SpringerLink (ISBN 978-3-658-52116-5)
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Buchvorstellung: Finite-Elemente-Analyse flir Ingenieure

as bewéhrte Standardwerk ,Finite-

Elemente-Analyse fiir Ingenieure —
Grundlagen und praktische Anwendungen”
von Professor Dr.-Ing. Frank Rieg, Dr.-Ing.
Bettina Alber-Laukant, Professor Dr.-Ing.
Stephan Tremmel und Dipl. -Wirtsch.-Ing.
Reinhard Hackenschmid ist im Frihjahr
2026 in der aktualisierten 7. Auflage im
Hanser Verlag erschienen.

rank Ried
\ \geﬂ\na Mper-Laukant

|

tephan Tremme :

\\ SRe’\Lr)\hard Hackenschm\dt
|

Neu im Autorenteam ist Professor Dr.-Ing.
Stephan Tremmel, der ab der kommen-
den Ausgabe als Mitautor das Team fach-
lich ergénzt. Das aktualisierte Buch bietet
einen erweiterten Funktionsumfang von
Z88Aurora V6 und bertcksichtigt aktu-
elle Entwicklungen, wie beispielsweise die
Berechnung von Leichtbaustrukturen in
Form von Sandwichverbiinden und erwei
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“Fv'm‘\te-E\emente-Ana\yse

| fiir \Ingenieure

und praktische Anwendungen

| Grundlagen

e aktua\'\s’\er\e Auflage

Finite-Elemente-Analyse
verstehen und anwenden

tert so die bewéhrten Inhalte rund um die
Finite-Elemente-Methode fur das Studium
und die ingenieurwissenschaftliche Praxis.
Weiterhin erstmalig hinzugekommen ist
eine neue Version des Open Source Pro-
grammes Z88 in der Version Z88Adria. Der
Quellcode von Z88Adria erlaubt ambitio-
nierten Anwendern, das Programm indi-
viduell anzupassen. Beide Programme
konnen gleichermalen mit Windows, Linux
und macOS genutzt werden.

AUTOREN

Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg

Dr.-Ing. Bettina Alber-Laukant

Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel

Dipl. Wirtsch.-Ing. Reinhard Hackenschmidt



Einladung zum 27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

VIRTUAL REALITY, KUNSTLICHE INTELLIGENZ, ADDITIVE FERTIGUNG - DIESE TECHNOLOGIEN SPIELEN
LANGST AUCH IM INGENIEURWESEN UND IN DER KONSTRUKTIONSTECHNIK EINE WICHTIGE ROLLE.
EINEN UBERBLICK UBER DIE NEUESTEN ENTWICKLUNGEN UND AKTUELLE FRAGESTELLUNGEN GIBT
DER BAYREUTHER KONSTRUKTEURSTAG DES LEHRSTUHLS FUR KONSTRUKTIONSLEHRE UND CAD, DER
UNIVERSITAT BAYREUTH AM 16. SEPTEMBER 2026 STATTFINDET.

er Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und

CAD an der Universitdt Bayreuth unter
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Stephan Tremmel
maochte klassische und aktuelle Fragestel-
lungen verknipfen und Antworten hierfur
liefern. Dazu bietet er mit dem seit Jahren
etablierten Bayreuther 3D-Konstrukteurstag
eine bundesweit wohl einzigartige, neutrale
Plattform zum Informationsaustausch und
zur Informationsgewinnung fur Ingenieu-
rinnen und Ingenieure aus Industrie und
Forschung an.

.

Auch dieses Jahr bietet der K Tag eine
umfangreiche Fachausstellung, bei der die
Moglichkeit besteht, sich Gber die neuesten
Entwicklungen und Innovationen am Markt
zu informieren und auszutauschen. Weiter-
hin gibt es neben der Fachausstellung ein
spannendes und abwechslungsreiches Pro-
gramm aus Anwendervortrdgen, welche in
drei parallelen Sessions mit unterschiedli-
chen Themenschwerpunkten stattfinden.

Im Vordergrund stehen dabei Themen der
virtuellen Produktentwicklung, insbeson-
dere CAD, Auslegung und Simulation sowie
Optimierung und Additive Fertigung. Dabei
stellt der Lehrstuhl fiir Konstruktionslehre
auch seine Eigenentwicklungen vor. Diese
Losungen wenden sich sowohl an kleine
und mittlere Unternehmen, finden jedoch
auch in Behorden und groRen Unterneh-
men ihren Einsatz.

Der 27. K-Tag findet am 16. September
2026 an der Universitat Bayreuth statt und

ist auch dieses Jahr fiir Besucher kostenfrei.
Néhere Informationen sowie die Maoglich-
keit zur Anmeldung als Besucher, Aussteller
oder Referent finden Sie unter www.konst-
rukteurstag.de.

DATUM/ZEIT/ORT:

27. Bayreuther 3D-Konstrukteurstag

16. September 2026, 8:00 bis 18:00 Uhr
FAN B Gebdude der Universitat Bayreuth
UniversitatsstraBe 30, 95447 Bayreuth
KONTAKT:

Professor Dr.-Ing. Stephan Tremmel
Lehrstuhl fir Konstruktionslehre und CAD
Universitat Bayreuth

TEL.: +49 (0) 921 / 55-7191

E-MAIL: konstruktionslehre.cad@uni-bay-
reuth.de
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer
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Leibniz Universitdt Hannover
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Detlef Gerhard
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Ordentliche Mitglieder:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Abramvici (Ruhr-Universitat Bochum), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Albert Albers (Karlsruher
Institut fir Technolgie (KIT)), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Beate Bender (Ruhr-Universitdt Bochum), Univ. Prof. Dr.-Ing. Nikola
Bursac (Technische Universitit Hamburg), Univ-Prof. Dr.-Ing. Tobias Diiser (Karlsruher Institut fiir Technologie), Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Detlef Gerhard (Ruhr-Universitat Bochum), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Kilian Gericke (Universitét Rostock), Univ.-Prof. Dr.-
Ing. Iris GraBler (Universitat Paderborn), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jens Gébel (Technische Universitit Kaiserslautern), Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dietmar Gohlich (Technische Universitét Berlin), Univ.-Prof. Dr. sc. ETH Alexander Hasse (Technische Universitat
Chemnitz), Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Hannes Hick (Technische Universitét Graz), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stephan Husung
(Technische Universitat llmenau), Univ. Prof. Dr.-Ing. Georg Jacobs (RWTH Aachen University), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Eckhard
Kirchner (Technische Universitdt Darmstadt), Univ. Prof. Dr.-Ing. UIf Kletzin (Technische Universitét llmenau), Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dieter Krause (Technische Universitit Hamburg), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Koch (RPTU Kaiserslautern-Landau),
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Matthias Kreimeyer (Universitat Stuttgart), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Roland Lachmayer (Leibniz Universi-
tat Hannover), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Robert Liebich (Technische Universitét Berlin), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Armin Lohrengel
(Technische Universitdt Clausthal), Univ.-Prof. Dr. -Ing. Balazs Magyar (Universitat Paderborn), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank
Mantwill (Helmut-Schmidt-Universitat), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sven Matthiesen (Karlsruher Institut fiir Technlogie (KIT)),
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Mirk Meboldt (Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Ziirich), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Iryna Mo-
zgova (Universitdt Paderborn), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Kristin Paetzold-Byhain (Technische Universitat Dresden), Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Oliver Riedel (Universitat Stuttgart), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Schindler (RWTH Aachen University), Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Berthld Schlecht (Technische Universitdt Dresden), Univ-Prof. Dr.-Ing. Benjamin Schleich (Technische Universitat
Dresden), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hubert Schwarze (Technische Universitat Clausthal), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Karsten Stahl (Tech-
nische Universitdt Miinchen), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Rainer Stark (Technische Universitat Berlin), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Roman
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Dr.-Ing. Thomas Vietor (Technische Universitét Braunschweig), Univ.-Prof. Dr.-Ing. J6rg Wallaschek (Leibniz Universitat
Hannover), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Sandro Wartzack (Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen), Univ.-Prof. Dr. Markus Zim-
mermann (Technische Universitat Miinchen)
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Prof. Dr.-Ing. Reiner Anderl (Technische Universitat Darmstadt), Prof. Dr.-Ing. Fatih Babalik (Uludag Universitesei), Prof. Dr.-
Ing. Bernd Bertsche (Universitét Stuttgart), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Luciénne Blessing, Univ.-Prof. Dr. sc. techn. Paolo Ermanni
(Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) Zdrich), Prof. Dr.-Ing. Hansgeorg Binz (Universitat Stuttgart), Prof. Dr. h. c.
Dr. h. c. Dr.-Ing. Herbert Birkhofer (Technische Universitdt Darmstadt), Prof. em. Dr. rer. nat. C. Werner Dankwort, Prof.
Dr.-Ing. Ludger Deters (Universitit Magdeburg), Prof. em. Dr.-Ing. Klaus Ehrlenspiel, Prof. Dr.-Ing. Martin Eigner, Prof.
Dr.-Ing. Jorg Feldhusen (RWTH Aachen), Prof. em. Dr.-Ing. Hans-Joachim Franke (Technische Universitat Braunschweig),
Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Gausemeier (Universitat Paderborn), em. Prof. Dr.-Ing. Peter Gold, Prof. Dr.-Ing. Karl-Heinrich Grote
(Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg), Prof. Dr.-Ing. Bernd-Robert Hohn (Technische Universitit Miinchen), Prof.
Dr.-Ing. habil. Guinter H6hne (Technische Universitét llmenau), Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Franz Gustav Kollmann, Prof.
Dr.-Ing. Frank-Lothar Krause, em. Prof. Dr.-Ing. Konrad Langenbeck, Prof. Dr.-Ing. Erhard Leidich (Technische Universitat
Chemnitz), Prof. Dr.-Ing. Udo Lindemann (Technische Universitat Miinchen), Prof. Dr.-Ing. habil. Heinz Linke, Prof. Dr.-Ing.
Harald Meerkamm (Universitat Erlangen-Niimberg), Prof. Dr.-Ing. Heinz Mertens (Technische Universitét Berlin), Univ.-
Prof. Dr. Athanassis Mihailidis (Aristtle University of Thessalniki), Univ.-Prof. Dr. Dr.-Ing. Dr. h.c. Jivka Ovtcharva (Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT)), Univ.-Prof. Dr.-Ing. Gerhard Poll (Leibniz Universitit Hannover), Prof. em. Dr.-Ing. Heinz
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Industriekreis:

Dirk Adamczyk (ZF Friedrichshafen AG), Thomas Albrecht (KRONES AG), Dustin Schréder (Werner-von-Siemens Centre
for Industry and Science e.V.), Alfred Katzenbach (Katzenbach Executive Consulting), Alfred Schreiber (C. & E. Fein GmbH),
Alois Starlinger (Stadler Rheintal AG), André Bahl (DS Deutschland GmbH), Andreas Siebe (Zukunftsingenieur), Andreas
Weber (Vestas Nacelles Deutschland GmbH), Bernd Pétzold (ProSTEP AG), Bernhard Eberl (Onshape by PTC), Burkhard
Pinnekamp (RENK AG), Clemens Birk (TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG), Dirk Slama (Robert Bosch GmbH),
Ebhard Bock (Freudenberg FST GmbH), Emil Heyden (Vibracoustic SE), Frank Koch (Eidgendssisches Nuklearsicherheitsin-
spektorat ENSI), Frank Thielemann (UNITY AG), Franz Vélkel (Schaeffler), Gerd Fricke (PEKU Folien GmbH), Gunnar Ebner
(Capgemini Deutschland GmbH), Gunnar Gédecke (VULKAN Kupplungs- und Getriebebau Berhard Hackforth GmbH
& Co. KG), Gunnar Handing (RINGSPANN GmbH), Gunter Hahn (Wirtgen GmbH), Hans Huber (Mayr GmbH & Co.
KG), Hansjorg Maier (Dr.-Ing. h.c. F. Porsche AG), Hartmut Rauen (Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau e.V.
(VDMA), Johannes Schulz (Brose), Johann Paul Stemplinger (Audi AG), Jérg Bocking (Vibracoustic GmbH), J6rg Hartmann
(Meyer Werft GmbH), Jorg Hermes (SEW-EURODRIVE GmbH & Co. KG), Jérg Schiebel (Tyco Integrated Fire & Security ),
Jorg Stahlmann (ConSenses GmbH), Jérn Reinecke (Faurecia Autositze GmbH), Jiirgen Vogt (CADFEM GmbH), Karl Heinz
Zachries (CONTACT Software GmbH), Karl Ludwig Kimmig (Luk GmbH & Co. KG), Karsten Anger (Hadi-Plast GmbH),
Karsten Stoll (WAGO GmbH & Co. KG), Katharina Helten (RSBG SE), Knut Tracht (Kérber Technologies GmbH), Kristin
Sittig (Volkswagen AG), Kurt Bengel (Cenit AG), Kurt Bengel (Cenit AG), Marc Kessler (Korber Technologies GmbH),
Marcus Krastel (:em engineering methods AG), Martin Stark (ms invcon Beteiligungs- und Beratungsgesellschaft mbH),
Matthias Gatzen (Baker Hughes, a GE Company), Michael Bitzer (Siemens Industry Software GmbH), Michael Grethler
(EES GmbH), Michael Ketting (IBAF GmbH), Michael Kleinkes (Hella KGaA Hueck & Co.), Nicolas Gebhardt (thyssenkrupp
Marine Systems GmbH), Niklas Halfmann (Diehl Aviation), Olaf Schadoffsky (HILTI Entwicklungsgesellschaft mbH), Ottmar
Miiller (VAT Vakuumventile AG), Patrick Miiller (CONTACT Software GmbH), Peter Fietkau (Porsche AG), Peter Post
(Festo AG & Co. KG), Peter Robl (Siemens AG), Ralf Hambrecht (Flender GmbH), Razvan Olosu (b1 Engineering Solutions
GmbH & Co. KG), Richard Einstmann (Bechtle GmbH), Robert Fischer (AVL), Robert Plank (Horiba Europe GmbH), Robert
Schulte (Volkswagen AG), Roland Gerhards (ZAL - Zentrum fiir angewandte Luftfahrtforschung GmbH), Rolf Débereiner
(AVL List GmbH), Rudolf Schubert (Continental AG), Sabine Muschik (Trumpf Werkzeugmaschinen), Sebastian Handschuh
(Mercedes-Benz AG), Stefan Heilmann (Paul Wurth S.A.), Stefan Méhringer (Simon Méhringer Anlagenbau GmbH), Stefan
Schnackertz (Dassault Systemes Deutschland GmbH), Stefan Wallmeier (KAMAX Holding GmbH & Co. KG), Stephan
Arndt (XPLM Solution GmbH), Thomas Bertolini (Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG Antriebssysteme), Thomas Schneider
(TRUMPF Werkzeugmaschinen GmbH & Co. KG), Tim Hosenfeldt (Schaeffler AG), Urban August (Siemens PLM Software)




