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Acht Kernbotschaften

Vom Smartphone iiber moderne Fahrzeuge bis hin zu
Produktionsanlagen: In der Ara der Globalisierung und
Digitalisierung bestehen Produkte aus immer mehr
Komponenten und Softwarebausteinen. Alle diese Produkte
und Komponenten sind heute Teil groBerer, komplexer
Systeme.

. Technische Entwicklungen miissen daher angesichts der zu-
nehmenden Komplexitat als System betrachtet und geplant
werden. Das gilt fiir Produkte, damit verbundene Dienst-
leistungen sowie fiir dazugehdrende Produktionssysteme.

. Schon wahrend der Produktentwicklung muss bedacht
werden, wie sich ein Produkt spater in das System einbetten
lasst. Eine besondere Herausforderung stellen sogenannte
soziotechnische Systeme dar, die den Alltag des Menschen
beriihren.

. Angesichts der zunehmenden Komplexitat stoBt die klassische
und etablierte Entwicklung von Produkten und Produktions-
systemen heute an ihre Grenzen. Der Lésungsansatz, um
diese wachsende Komplexitat zu erfassen, ist das Advanced
Systems Engineering (ASE).

5.

6.
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Acht Kernbotschaften

Advanced Systems Engineering unterstiitzt Entwicklerinnen
und Entwickler bei ihrer Arbeit, indem es die Komplexitat
beherrschbar macht und fiir Transparenz zwischen den ver-
schiedenen Disziplinen sorgt. Nur mit Advanced Systems
Engineering lassen sich kiinftig komplexe, intelligente,
vernetzte, soziotechnische Systeme, sogenannte Advanced
Systems (AS), gestalten.

Advanced Systems Engineering bietet die Voraussetzung
dafiir, dass die Wirtschaft langfristig wettbewerbs- und zu-
kunftsfahig bleibt, nachhaltig gestaltet ist und alle Kunden-
bediirfnisse befriedigt.

Voraussetzung fiir Advanced Systems Engineering ist ein
kooperatives, interdisziplindres und agiles Arbeiten. Die
Ingenieurinnen und Ingenieure von morgen brauchen daftir
nicht nur fundiertes Fachwissen in ihrer Disziplin, sondern
eine hohe Vernetzungskompetenz, Systemkompetenz und
Architekturkompetenz.

Die Entwicklung von ASE-Konzepten steht noch am Anfang.
Es bedarf einer konzertierten Gemeinschaftsanstrengung
vor allem von Wissenschaft und Wirtschaft, um Advanced
Systems Engineering zum neuen Leitbild industrieller Ent-
wicklung zu machen.
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1 Was ist Advanced
Systems Engineering?

Die technischen Systeme, die uns umgeben, werden immer
komplexer. Fertigungslinien bestellen von allein Ersatzteile, wenn
diese zur Neige gehen. Medizinische Diagnosesysteme suchen
in radiologischen Bildern selbststandig nach Tumoren und
machen Arztinnen und Arzten Vorschldge fir Krebstherapien,
und bereits in wenigen Jahren sollen Autos von ganz allein
iiber die Autobahnen steuern. Méglich wird all das durch immer
leistungsfahigere mechanische Komponenten, Mikroprozessoren
und intelligente Software — und weil heute viele Maschinen und
Gerate Uber das Internet und den Mobilfunk miteinander und
mit Servicediensten und Steuerzentralen verbunden sind. Diese
komplexen technischen Systeme bergen groe Chancen. Doch
mit der wachsenden Komplexitét wird es flir die Entwicklerinnen
und Entwickler immer schwieriger, Ldsungen fiir Maschinen und
Gerate zu konzipieren und zu gestalten, weil diese auf kaum noch
iiberschaubare Weise miteinander verwoben sind. Das Problem
besteht darin, dass in die Entwicklung der immer komplexeren
Systeme immer mehr Fachleute aus verschiedenen Disziplinen
involviert sind, die miteinander kommunizieren miissen. Bislang
fehlt es dafiir aber an einer gemeinsamen ,technischen Sprache”,
die alle Disziplinen miteinander verbindet. Das Advanced Systems
Engineering (ASE) hat das Ziel, eine solche gemeinsame Sprache
zu entwickeln, die es trotz zunehmender Komplexitat auch kiinftig
moglich macht, sichere und verlassliche technische Systeme in
iiberschaubarer Zeit zu entwickeln.

1.1 Komplexitat als Herausforderung

Die enorme Komplexitat kiinftiger technischer Systeme |&sst sich
gut am Beispiel des ,vollautomatisierten Fahrens" verdeutlichen,
mit dem in Zukunft etwa fahrerlose Taxis autonom durch die
Stadte navigieren sollen. Das vollautomatisierte Fahren zeigt, wie
stark verschiedene Technologien interagieren: Autonome Taxis
sollen in der Lage sein, von allein den Weg zum Ziel zu finden und
Kollisionen zu vermeiden. Dariiber hinaus sollen sie permanent
Verkehrsdaten abrufen und sich so in die Lage versetzen, Staus
zu umfahren und piinktlich am Ziel einzutreffen. Idealerweise
kennen sie auch die Fahrpldne von Bussen und Bahnen, damit
die Fahrgaste ihren Anschluss erreichen. Denkbar ware es auch,
Fahrgaste mit einem Entertainment-Programm zu unterhalten.
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Und natiirlich muss ein autonomes Taxi auch mit Bezahlsystemen
kommunizieren, damit die Gaste ihre Fahrt schnell und einfach
abrechnen kénnen. In kiinftigen Dienstleistungen wie dem
Lautonomen Taxi" werden also mehr und mehr Technologien
und einzelne Systeme immer stérker miteinander verschmelzen.

Solche komplexen Dienstleistungen und technischen Lésungen
kann kein Mensch mehr allein entwickeln. Vielmehr werden an
der Entwicklung kiinftiger Technologien wie des autonomen
Fahrens Fachleute aus vielen verschiedenen Disziplinen zu-
sammenarbeiten — Maschinenbau- und Elektronikingenieurinnen
und -ingenieure, Softwareentwicklerinnen und -entwickler, Oko-
nominnen und Okonomen oder auch Verkehrsplanerinnen und
-planer sowie Verkehrspsychologinnen und -psychologen. Das
bringt zwei Herausforderungen mit sich: Zum einen sprechen
Expertinnen und Experten aus verschiedenen Fachgebieten
unterschiedliche Fachsprachen. Aus dem Alltag kennt man der-
gleichen vom Besuch der Praxis einer Arztin oder eines Arztes,
deren Fachsprache man oftmals nicht versteht. Die Kooperations-
partner miissen zunachst eine gemeinsame Fachsprache finden,
um in iiberschaubarer Zeit funktionierende und sichere Lésungen
entwickeln zu kdnnen. Zum anderen muss der komplexe Ent-
wicklungsprozess iiber alle Disziplinen hinweg transparent ge-
staltet und kommuniziert werden, damit sich trotz der Komplexi-
tat und der vielen Beteiligten keine Fehler einschleichen und jeder
Entwicklungsschritt nachvollziehbar bleibt.

1.2 Herausforderungen gemeinsam
angehen mit Advanced Systems
Engineering

Fur die Entwicklung hochkomplexer technischer Systeme existiert
bis heute jedoch keine gemeinsame technische Sprache, die
alle Disziplinen verbindet. Damit ist nicht die Kommunikation
im gesprochenen Wort gemeint — da ist Englisch bereits als
Weltsprache etabliert. Gemeint ist eine Modellsprache zur Be-
schreibung komplexer technischer Zusammenhange, die fiir
alle Disziplinen nutzbar ist und diese auf einer Uberlagerten
Kommunikationsebene vernetzt. Angesichts der zunehmenden
Komplexitdt muss diese in den kommenden Jahren schnellst-
moglich entwickelt werden. Das theoretische Konzept dafiir
gibt es bereits - das ,Advanced Systems Engineering”, die ,fort-
geschrittene Gestaltung von Systemen”. Das Advanced Systems
Engineering erweitert das klassische ,Systems Engineering” (SE).



Wir kénnen nicht mit den Methoden des 20. Jahrhunderts die Herausforderungen
in der Produktentwicklung und Produktion des 21. Jahrhunderts angehen.
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Domanen-iibergreifende
Vernetzung

Domaénen-spezifische
Entwicklung

Abbildung 1: Kontinuierliches Wechselspiel zwischen Doménen-spezifischer Entwicklung und Domanen-iibergreifender Vernetzung
im Advanced Systems Engineering (Quelle: eigene Darstellung nach Albers et al. 2021)



Dieses wurde erdacht, um technische Systeme in groBen Projekten
zu entwickeln — beispielsweise groBe Flugzeuge. Ihm fehlt aber
die gemeinsame Sprache, die verschiedene Fachgebiete verbindet.
Fur die noch komplexeren Systeme der Zukunft reicht der SE-An-
satz daher nicht mehr aus. Diese Komplexitét l&sst sich nur mit
dem Advanced Systems Engineering erfassen.'

Menschen sind konkurrenzlos gut darin, kreativ zu arbeiten
und neue Ldsungen zu erdenken. Die zunehmende Komplexitat
technischer Systeme wie etwa des autonomen Fahrens macht
es aber immer schwerer, alles zu Gberblicken und eine pass-
genaue Losung zu entwerfen. Vergisst man bei der Entwicklung
eines Kommunikationssystems flir autonome Taxis beispiels-
weise eine Schnittstelle fiir die Bezahlsysteme, kann das spater
die ganze Entwicklung verzégern oder gar zuriickwerfen. Das
Advanced Systems Engineering soll die Entwicklerinnen und
Entwickler bei ihrer Arbeit unterstiitzen, indem es die Komplexi-
tat beherrschbar macht und fiir Transparenz zwischen den ver-
schiedenen Disziplinen sorgt. Maschinenbauingenieurinnen und
-ingenieure verstdndigen sich iiber technische Zeichnungen,
Softwareentwicklerinnen und -entwickler iiber Programmcodes
und Programmiersprachen. Das Advanced Systems Engineering
soll eine hohere Kommunikationsebene liefern. So kann dann
beispielsweise der Inhalt eines Anforderungskatalogs oder einer
technischen Zeichnung durch einheitliche Beschreibungen und
insbesondere Diagramme fiir alle versténdlich und nachvollzieh-
bar dargestellt werden.?

Die Entwicklung eines neuen Produktes lduft in Zyklen ab, in
denen Synthese und Analyse aufeinanderfolgen. Der Prozess
beginnt mit der Synthese, der kreativen Entwicklungsarbeit.
Darauf folgt die Analyse, in der untersucht wird, ob die erdachte
Lésung alle gewiinschten Eigenschaften des zu gestaltenden
Produktes erfiillt. Ist dies nicht der Fall, muss die Losung im
ndchsten Syntheseschritt weiterentwickelt werden. Das Advanced
Systems Engineering ist deshalb so wichtig, weil bei der Ent-
wicklung komplexer technischer Systeme wie des autonomen
Fahrens kein Entwickler mehr allein alle Produkteigenschaften
und ZielgréBen Gberblicken kann. Dank Advanced Systems
Engineering, der gemeinsamen Sprache, der darauf aufbauenden
Computerprogramme und Datenbanken aber kénnen alle Be-
teiligten zugleich den Entwicklungsstand einsehen und rechtzeitig
Korrekturen vornehmen. Zudem wird jeder Entwicklungsschritt fiir
alle verstandlich protokolliert. Sollten im Lauf des Entwicklungs-
prozesses Fehler oder Ungereimtheiten auftreten, kénnen die

1 | Vgl. Dumitrescu et al. 2021.
2 | Vgl. Haberfellner et al. 2012 sowie Ulrich und Probst 1995.
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Beteiligten erkennen, an welcher Stelle des Synthese-Analyse-
Zyklus etwas falsch gelaufen ist.

Die Welt als ,System" begreifen

Grundsatzlich besteht ein ,System” aus mehreren
Elementen, die eine libergeordnete Einheit bilden. Ein
solches System kann ein Auto mitsamt seinen vielen
Tausend Teilen und der Antriebstechnik sein. Den
Menschen wiederum kann man als System aus Kérper-
zellen betrachten, in denen ganz verschiedene Stoff-
wechselprozesse ablaufen. Bereits zu Beginn des 20.
Jahrhunderts begannen Wissenschaftler damit, sich mit
dem Begriff des ,Systems” zu befassen. Als Begriinder
der allgemeinen Systemtheorie gilt der Osterreicher Karl
Ludwig von Bertalanffy, der sich seit den dreiBiger Jahren
insbesondere mit den GesetzmaRBigkeiten lebender und
physikalischer Systeme befasste. Er pragte den Begriff
des FlieBgleichgewichts. Demnach befindet sich zum
Beispiel der Korper eines gesunden Menschen in einem
FlieBgleichgewicht — der Homdostase. In den folgenden
Jahrzehnten wurde der Systembegriff in den Ingenieurs-
wissenschaften populdr. Von Interesse war zunachst die
grundsatzliche Frage, wie sich technische Systeme regeln
und steuern lassen. Einen Schub bekam die System-
forschung durch das Apollo-Programm der US-Weltraum-
behdrde NASA in den sechziger Jahren, die damals die
Mondlandung vorbereitete. Das Apollo-Programm war
eines der komplexesten technischen Vorhaben seiner
Zeit. Es galt eine Raumfahre und ein Mondlandefahr-
zeug zu entwickeln, die bei extrem tiefen Temperaturen
und insbesondere in der Schwerelosigkeit funktionieren
sollten. Hinzu kam das ,System Mensch', dessen Lebens-
fahigkeit unter diesen harschen Bedingungen keine Be-
eintrachtigung erfahren durfte.

Angesichts der Komplexitat des Apollo-Programms
wurde damals der Begriff des ,System Engineering”
gepragt. Das System Engineering ist ein Ansatz, um
komplexe technische Systeme in groRen Projekten zu
entwickeln. Dabei orientieren sich die Entwicklerinnen
und Entwickler zunachst daran, wie das Endprodukt
idealerweise aussieht. Diesem Ziel nahert man sich in



mehreren Prozessschritten an: Zunachst wird das System
auf die verschiedenen Funktionen, die es erfillen muss,
heruntergebrochen. Damit lasst sich das System in Sub-
systeme aufteilen, die getrennt voneinander entwickelt
werden — von der Software bis zum Motor. AnschlieBend
wird in mehreren Zyklen Uberpriift, ob alle Subsysteme
korrekt zusammenarbeiten, bis schlieBlich alle ge-
wiinschten Anforderungen erfiillt sind. In der Regel ist
das System Engineering ein interdisziplindrer Prozess,
weil in die groBen Projekte Fachleute aus verschiedenen
Fachrichtungen eingebunden sind.

Viele technische Systeme wirken in den Alltag des
Menschen hinein. In diesem Fall spricht man von sozio-
technischen Systemen. Ein einfaches Beispiel ist das
Autofahren: Das System Auto wird vom ,System Mensch'’
gelenkt. Beide wiederum sind in ein dynamisches System
aus vielen anderen Verkehrsteilnehmenden eingebettet —
ein umfassendes Mobilitatssystem.

Wir haben es in der Produktgestaltung zunehmend mit
noch nie dagewesener Komplexitdt zu tun.

1.3 Wenn viele Systeme zusammen-
wirken — System of Systems (SoS)

Die Entwicklung technischer Lésungen und Produkte wird kiinftig
vor allem deshalb immer komplizierter, weil wir es im Alltag nicht
mehr mit einzelnen Systemen zu tun haben, sondern mit immer
mehr Systemen, die sich gegenseitig beeinflussen. Fachleute
sprechen dabei von einem ,System of Systems" (SoS). Zwar kann
jedes einzelne System fiir sich allein autark agieren. Durch das
Zusammenwirken im System-of-Systems-Verbund aber lassen sich
ganz neue Ziele erreichen. Ein Beispiel ist das Stromnetz der Zu-
kunft. Friiher wurde der elektrische Strom in groBen Kraftwerken
erzeugt und durch Stromleitungen liber das Land bis in die Stadte
und Dérfer zu den Hausern transportiert. Dieses klassische Netz
wird heute auf den Kopf gestellt. Mit Biogasanlagen auf dem
Land, Solaranlagen auf Hausdachern und Windparks entlang der
Kiiste und auf dem Meer gibt es Tausende kleinerer oder groBerer
Erzeuger, die liber das Stromnetz verteilt ihren Strom einspeisen.
Manche Haushalte sind nicht mehr nur Verbraucher, sondern

kénnen, sofern eine Photovoltaikanlage auf dem Dach sitzt, Strom
erzeugen und einspeisen. Seit einiger Zeit werden bundesweit in
Haushalten sogenannte Smartmeter installiert, intelligente Strom-
zahler, die (iber einen Router mit dem Stromnetz kommunizieren.
Damit wird es kiinftig beispielsweise méglich, das Elektroauto
an der heimischen Wallbox zu laden, wenn der Strompreis an
den Energiebdrsen niedrig ist. Umgekehrt kann das Elektroauto
als Stromspeicher dienen und Strom ins Netz einspeisen, wenn
er sich zu einem guten Preis verkaufen ldsst. So wandelt sich das
klassische Stromnetz langsam zu einem intelligenten Stromnetz,
das Raum fiir viele neue Geschaftsideen bietet. Kiinftig kénnte
Strom zum Beispiel in einer Stadt oder einem Stadtteil direkt
zwischen Nachbarn gehandelt werden — quasi auf dem kleinen
Dienstweg. Eine Privatperson mit einer Photovoltaikanlage konnte
Nachbarn mitversorgen, die Strom benétigen. Peer-to-peer-Handel
nennen Fachleute diesen direkten Stromtransport von Tiir zu Tiir.
Viele filr sich automatisch entscheidende Systeme wechselwirken
in diesem Stromnetz der Zukunft auf komplexe und dynamische
Weise - ein typisches System of Systems.

Das intelligente Stromnetz der Zukunft verdeutlicht, wie viele
Systeme heutzutage interagieren kénnen — der Windpark als
Stromerzeuger, das Elektroauto als Stromspeicher, Privatleute,
die zu Stromhéndlerinnen und -héndlern werden und viele mehr.
Bei allem muss sichergestellt sein, dass das Stromnetz stabil
bleibt und die Kundschaft sicher versorgt wird. Damit beriihrt
das System of Systems eine Vielzahl an technischen, gesellschaft-
lichen und ékonomischen Aspekten. Hinzu kommt, dass in diesem
System of Systems viele dynamische Vorgange ablaufen, was
es sehr komplex macht. Im Tagesverlauf schwankt der Strom-
bedarf. Die Leistung von Photovoltaikanlagen und Windradern
verandert sich mit dem Wetter, und vom Strompreis hangt ab,
ob Strom eher eingespeist oder verbraucht wird. Das System of
Systems muss sich folglich permanent an die Umwelt anpassen.
Mit dem klassischen System Engineering (SE) lasst sich diese
Komplexitat nicht mehr fassen. Vor allem scheitert das SE, wenn
die Systeme oder Teile der Systeme, die Software, die Hardware
sowie externe Faktoren anfangen, sich gegenseitig dynamisch zu
beeinflussen und mit der Umwelt zu interagieren. Diese Dynamik
beherrscht das Systems Engineering nicht mehr. Die L6sung ist
das interdisziplindre Advanced System Engineering, das eine ge-
meinsame Sprache Uber alle Disziplinen und Systembestandteile
hinweg bietet. Fiir die Entwicklerinnen und Entwickler wird es
dadurch moglich, Systeme wie das Stromnetz oder das autonome
Fahrzeug ganzheitlich zu gestalten und alle Aspekte des System
of Systems zu beriicksichtigen. Tatsache ist, dass es bis heute noch



keine technische Unterstlitzung gibt, um ein System of Systems
zuverlassig zu entwickeln. Das Advanced Systems Engineering
bietet diese Unterstiitzung, sodass es kiinftig moglich wird,
optimale und sichere Systems of Systems zu gestalten.

Zu der Technik kommt ein kognitiver Aspekt hinzu: Das
System muss sich in Echtzeit an die Umwelt anpassen,
neu lernen und sich stindig selbst optimieren.

1.4 Die Methoden von morgen

Zwar gibt es bislang noch kein fertiges ganzheitliches ASE-Konzept
und erst recht keine durchgangigen ASE-Entwicklungswerkzeuge
fiir das Design der Systems of Systems. Doch existieren bereits
Ansatze, die man als wichtige Bausteine des Advanced Systems
Engineering betrachten kann. Dazu zahlt unter anderem das
Modellbasierte Systems Engineering (MBSE). Beim MBSE werden
Informationen (iber ein technisches System, das man entwickeln
will, nicht mehr ausschlieBlich in Form von Textdokumenten,
technischen Zeichnungen oder Computergrafiken (Computer Aided
Design, CAD) dargestellt, sondern mithilfe zentraler, vernetzter
Modelle auf der Grundlage von grafischen Elementen. Daflir gibt
es heute bereits international einheitliche Modellierungssprachen
wie die Systems Modeling Language (SysML), mit deren Hilfe
zum Beispiel Produkteigenschaften, Anforderungen oder System-
funktionen bildhaft dargestellt sowie verkniipft und damit fir
verschiedene Anwendungsfélle in der Entwicklung und bei der
Analyse von technischen Systemen verwendet werden kénnen.

Das MBSE hat mehrere Vorteile: Getreu dem Motto ,Ein Bild sagt
mehr als 1000 Worte" konnen Inhalte besser visualisiert und er-
fasst werden als in Textdokumenten oder Anforderungskatalogen.
Hinzu kommt, dass die Wechselwirkungen zwischen den grafischen
Elementen und somit den verschiedenen Teilen eines Systems
modelliert und sichtbar gemacht werden. Je nachdem, welche
Personen an einem Entwicklungsschritt beteiligt sind, kénnen
relevante Inhalte hervorgehoben und weniger relevante aus-
geblendet werden. Ferner ist die bildliche Darstellung eindeutiger
als Sprache, weil das Sprachverstédndnis abhangig von Kultur,
Herkunft, Ausbildung und Hintergrund variieren kann. Bislang
aber zégern viele Unternehmen, das MBSE einzufiihren, weil dies
zunachst mit einem zusatzlichen Aufwand verbunden ist. Denn
iiber das gangige Entwicklungsprozedere hinaus sehen sie sich

Was ist Advanced Systems Engineering?

vor die Herausforderung gestellt, Informationen aus technischen
Zeichnungen und CAD-Modellen oder Ergebnisse von Simulationen
und Versuchen in das MBSE-Modell zu implementieren. Dieser
Aufwand stellt aber eine gute Investition dar! Denn neben den
schnellen Erfolgen wie der friihzeitigen Identifikation von Fehlern
bietet insbesondere die Wiederverwendung der erstellten Modelle
Uiber Produktgenerationen hinweg ein groes Potenzial zur
Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess.

Zu den Vorstufen des Advanced Systems Engineering kann man
auch neue Ansatze zur Produktentwicklung zéhlen, die sich
langsam in den Unternehmen etablieren — etwa das Konzept
der Produktgenerationsentwicklung (PGE-Modell). Die Idee
besteht darin, bei der Entwicklung einer technischen Losung
nicht nur die nachste Produktgeneration im Blick zu haben,
sondern auch kiinftige Generationen. In der Regel setzt jedes
neue Produkt, etwa ein neues Automodell, auf einem Vorganger
und einer friiheren Generation auf. Je komplexer technische
Systeme werden, desto gréBer ist der Entwicklungsaufwand fiir
das Modell der neuen Produktgeneration und desto mehr lohnt
es sich, weiter in die Zukunft zu schauen, um eine technische
Losung zu entwickeln, die langfristig nutzbar ist. Erste Auto-
mobilhersteller setzen bereits auf die Produktgenerationsent-
wicklung. So werden heute bereits Fahrzeuge vorgedacht, die
erst in etwa zwdlIf Jahren auf den Markt kommen werden. Dieser
Ansatz ist — ganz im Sinne des Advanced Systems Engineering -
interdisziplinar. So braucht es Expertinnen und Experten, die
zuverlassig abschétzen kénnen, wie sich die Gesellschaft ver-
andert und welche Bedarfe die Nutzerinnen und Nutzer kiinftig
haben werden. Zudem braucht es Fachleute, die die kiinftige
Entwicklung von neuen Materialien und Produktionsverfahren
einschatzen konnen. Die Entwicklung von Technologien, Markten
und Geschaftsumfeldern im Rahmen der strategischen Produkt-
planung muss auf diese Weise vorgedacht und antizipiert werden.
Dies wird im PGE-Modell abgebildet und so kontinuierlich nutz-
bar gemacht. Und dann braucht man die Gestalter der Produkt-
generationen, die im Rahmen eines einheitlichen Modells -
der PGE - all die voneinander abhéngigen Randbedingungen
und Anforderungen in Produktlésungen umsetzen.

Auch das Konzept des Produkt-Produktions-Co-Designs (PPCD)
weist den Weg zum kiinftigen Advanced Systems Engineering. Bis-
her lauft der Prozess von der Entwicklung bis zur Herstellung eines
Produktes in getrennten Schritten ab. Zunachst wird das Produkt in
mehreren Synthese- und Analysezyklen entwickelt. AnschlieBend
werden die dafiir benétigten Anlagen und Werkzeuge konzipiert



und die Fertigungslinie entworfen. Das Problem: Oftmals stellt
sich hinterher heraus, dass eine Optimierung der Produktion
moglich gewesen ware, wenn man das Produkt wahrend des
Entwicklungsprozesses minimal verandert hatte. Nur ist es dann
bereits zu spat. Das PPCD geht einen anderen Weg. So wird
bereits bei der Entwicklung des Produktes die spatere Produktion
mitbedacht. Das kiinftige Produktionssystem wird wéhrend der
Produktentwicklung mitkonzipiert und gleichzeitig werden An-
forderungen des entstehenden Produktionssystems an das Produkt
kontinuierlich kommuniziert und in der Produktgestaltung direkt
beriicksichtigt. So ist am Ende die eigentliche Produktion sowohl
kosten- und energiesparender als auch nachhaltiger.

Ein weiteres neues methodisches Element ist der sogenannte
Digitale Zwilling eines Produktes. Ein Digitaler Zwilling ist eine

( Referenzsystem R,

\

G, Laptop
Wechsel-

Referenzprodukte .
wirkungen

\/
A

G Hersteller A

— (G

\ Referenzsystemelemente )

digitale Darstellung eines realen Produktes oder Prozesses.
Es handelt sich dabei um eine virtuelle Kopie, die in Echtzeit
aktualisiert wird und Informationen dartber enthalt, wie das reale
Objekt funktioniert und wie es sich verhalt. Ein Digitaler Zwilling
kann im Entwicklungsprozess genutzt werden, um virtuelle Tests
durchzufithren, bevor ein physisches Produkt hergestellt wird.
Damit kann man in der sehr friihen Phase der Entwicklung bereits
erste Erkenntnisse (iber die Qualitédt des kiinftigen Produktent-
wurfs gewinnen und diesen dann bei Bedarf weiter optimieren.
Im Kontext der Systems of Systems kann der Digitale Zwilling
auch bei der Nutzung des Produktes wertvolle Beitrdge leisten —
etwa um die Leistung eines Produkts oder einer Anlage in der
Produktion zu optimieren oder um eine vorausschauende Wartung
durchzufithren. Bei einem autonomen Fahrzeug wiederum kann
der Digitale Zwilling in Echtzeit das Verhalten erfassen und durch
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Abbildung 2: Das PGE-Modell der Produktgenerationsentwicklung beschreibt mehrere Generationen von Produkten und deren Zu-

sammenhange als eine Basis fiir ASE (Quelle: eigene Darstellung).



einen Eingriff optimieren. In Anbetracht der Méglichkeit, dass
in Zukunft fiir jedes Auto auf der StralBe, jede Waschmaschine
im Haushalt und jede Anlage in den Unternehmen ein Digitaler
Zwilling in der Cloud mitlduft, zeichnet sich schon jetzt deutlich
ab, dass die damit einhergehende Zunahme von Komplexitdt ohne
Advanced Systems Engineering nicht mehr beherrschbar sein wird.

Was ist Advanced Systems Engineering?

Zwar sind die Produktgenerationsentwicklung (PGE) und das
Produkt-Produktions-Co-Design (PPCD) noch nicht so all-
umfassend wie die kiinftigen ASE-Lésungen. Dennoch zeigen
sie beispielhaft, wie Entwicklungsprozesse spéater einmal ab-
laufen kénnten und stellen somit Anséatze fiir das ganzheitliche
Advanced Systems Engineering dar.

Advanced Systems Engineering wird bendtigt, um die néchste Generation der Waschmaschine und die liberndichste Generation
von Automobilen besser, sicherer, nachhaltiger und ganzheitlicher zu entwickeln - also auch fiir ganz normale Unternehmens-
tdtigkeiten, nicht nur fiir Fancy Things. Das Konzept hilft, Probleme anzugehen, die heute noch nicht gelést sind.
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2 ASE-Anwendungs-
szenarien — heute und
in Zukunft

Die ganze Komplexitat der Systems of Systems lasst sich am
besten an konkreten Anwendungsszenarien erlautern. Diese ver-
deutlichen, wie viele technische und gesellschaftliche Aspekte
kiinftig von diesen Systemen beriihrt werden. Die folgenden Bei-
spiele machen auch klar, dass letztlich nur das Advanced Systems
Engineering in der Lage ist, die vielen Aspekte und Fachdisziplinen
zusammenzufithren, um ganzheitliche nachhaltige und leistungs-
starke Losungen fiir die ganze Gesellschaft zu entwickeln.

2.1 Das schlaue Haus

Die Systems of Systems der Zukunft sind keine abstrakte Sache.
Im Gegenteil: Viele Systems of Systems werden unseren Alltag
stark beeinflussen. Das fangt bereits in unserem Zuhause an.
Seit einiger Zeit werden Technologien fiir das schlaue Haus, das
Smarthome, immer beliebter. Ldngst kann man per Smartphone
das Licht im Wohnzimmer dimmen oder im Urlaub schnell mal
einen Blick durch die Uberwachungskamera in den heimischen
Garten werfen. Solche Funktionen sind bereits fiir wenig Geld
zu haben. Denn seit einiger Zeit bieten sogar Discounter und
die groBen Mébelhausketten die Ausriistung fiir das Smarthome
an. Per Tastendruck aufs Handy lasst sich die Markise ausfahren
oder der Rasensprenger einschalten. Kombiniert man die Technik
zusatzlich mit einem intelligenten Lautsprecher, lasst sich alles
mit einem Sprachbefehl an- und abschalten. Das Smarthome der
Zukunft soll noch viel mehr kénnen und zum Beispiel iiber einen
intelligenten Stromzahler, den Smartmeter, mit dem Stromnetz
interagieren.

Was in Zukunft alles moglich sein wird, ldsst sich am Beispiel der
Waschmaschine zeigen. Schon heute gibt es Waschmaschinen,
die sich per Smartphone-App steuern lassen. Kiinftig wére es
denkbar, dass eine Waschmaschine anhand der Waschzyklen er-
rechnet, wie viel Waschmittel sie verbraucht hat. Bei Bedarf kann
sie selbststédndig Nachschub bestellen. Im Smarthome der Zukunft
sollen alle Gerate iiber das Smartmeter miteinander verbunden

sein. Das hatte den Vorteil, dass man an jedem Gerét den Zustand
der anderen ablesen konnte. Wer gerade in der Kiiche arbeitet,
kénnte dann am Backofen-Display nachschauen, wie weit die
Wasche im Keller ist. Auch sollen kiinftig alle Hausgerate mit-
einander kommunizieren kénnen. Die Waschmaschine kénnte
dem Trockner zum Beispiel Informationen (iber die aktuelle
Waschladung schicken, damit der seine Programme entsprechend
voreinstellt — ,pflegeleicht” oder ,Synthetik”. Smartmeter und
Smarthome machen zudem die Kommunikation mit dem Strom-
netz moglich. Damit lassen sich die Waschmaschine oder auch die
Spiilmaschine nach dem aktuellen Strompreis steuern. Ist der Preis
niedrig, schalten sie sich automatisch ein. Und sofern auf dem
Dach eine Photovoltaikanlage installiert ist, kann das Smartmeter
die Gerate anschalten, wenn die Sonne scheint.

Das Beispiel der Waschmaschine macht klar, wie viele Systeme
in einigen Jahren selbst bei einer scheinbar simplen Alltags-
anwendung zusammenwirken werden. Kiinftig diirften noch viele
weitere Funktionalitaten hinzukommen. Das Smarthome und das
Smartmeter machen die eigenen vier Wanden zu einem System of
Systems, in dem Geréatetechnik, Kommunikationssysteme und das
Stromnetz dynamisch interagieren. Die erfolgreiche Entwicklung
entsprechender technischer Losungen wird daher kiinftig das
Advanced Systems Engineering zwingend erfordern.

Erschwerend kommt hinzu, dass Technologien heute sehr
dynamisch neu- und weiterentwickelt werden. Es ware teuer
und nicht nachhaltig, Elektrogerate wie zum Beispiel eine
Waschmaschine nach wenigen Jahren wegzuwerfen und durch
neue zu ersetzen, die dem neuesten Smarthome-Standard ent-
sprechen. Die Hersteller miissen also dafiir sorgen, dass man
eine Waschmaschine tber viele Jahre auf dem neuesten Stand
halten kann - etwa indem von vornherein Schnittstellen fiir
neue Funktionalititen oder neue Software-Standards vorgesehen
werden. Durch das Advanced Systems Engineering lassen sich
die kiinftigen Bedarfe und die benétigten Technologien sicher
abschatzen, weil es ein Produkt von Anfang an als holistisches
Gesamtsystem betrachtet. Hilfreich sind hier Methoden wie die
Produktgenerationsentwicklung, die bei der Entwicklung einer
technischen Lésung nicht nur die néchste Produktgeneration im
Blick hat, sondern auch kiinftige Generationen. Angesichts der
schnellen Entwicklung beim Smarthome sollten Hersteller solche
Aspekte kiinftig starker beriicksichtigen, wenn sie ihrer Kund-
schaft auch weiterhin langlebige Produkte verkaufen méchten.

Advanced Systems Engineering ist die Methodik, Systeme so zu entwerfen, dass sie miteinander kommunizieren kénnen.
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Das schlaue Haus von morgen

Im Smarthome der Zukunft sollen alle Geréate (iber das Smartmeter miteinander verbunden sein. Alle Hausgerate sollen mit-
einander kommunizieren kénnen. Das Smarthome und das Smartmeter machen die eigenen vier Wanden zu einem System
of Systems, in dem Geratetechnik, Kommunikationssysteme und das Stromnetz dynamisch interagieren. Die Entwicklung
entsprechender technischer Losungen wird daher kiinftig nur mehr mit ASE moglich sein.
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Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung eines Smarthome mit mehreren miteinander vernetzten Geréten (Quelle: eigene Darstellung)
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2.2 Autonomes Fahren mit Advanced
Systems Engineering

Deutschland im Jahr 2050: Autos, Lastwagen und Busse fahren
Uiberwiegend elektrisch und autonom. Die Fahrzeuge sind mit
Kameras, Sensoren und intelligenter Software ausgestattet,
mit denen sie in Bruchteilen von Sekunden Hindernisse
erkennen und entsprechend reagieren und ausweichen koénnen.
AuBerdem kommunizieren die Fahrzeuge iiber spontan gekniipfte
Kommunikationsnetze miteinander — so genannte Ad-hoc-
Netzwerke, die sich dynamisch zwischen Fahrzeugen bilden.
So kénnen sich die Autos gegenseitig vor Unfallen warnen,
die unsichtbar hinter einer Kurve oder im Nebel liegen. Auch
kénnen sich Lastwagen auf der Autobahn dynamisch zu Konvois
zusammenschlieBen und dann ahnlich wie die Bahn in einem
.Zug" energiesparend hintereinander herfahren. Zudem kénnte
sich der Konvoi abstimmen, um andere Autofahrer sicher ein-
und ausscheren zu lassen. Natiirlich haben die Fahrzeuge liber
Mobilfunk auch Kontakt zu digitalen Verkehrszeichen und den
Verkehrszentralen, die permanent Informationen liefern — zum
Beispiel tiber plotzlich auftretende Stockungen und Staus oder
Geschwindigkeitsbeschrankungen. So werden Unfalle vermieden.
Die Sicherheit im Verkehr nimmt drastisch zu.

Das Beispiel des autonomen Fahrens verdeutlicht einmal mehr,
wie verschiedene Systeme ineinandergreifen und auch, dass
die kiinftigen Systeme in der Lage sein miissen, dynamisch auf
Verdnderungen der Umgebung zu reagieren und sich selbst zu
optimieren. Natiirlich sind Autos bereits seit mehr als zwanzig
Jahren mit Systemen ausgestattet, die dynamisch auf Ver-
anderungen reagieren kénnen — etwa mit dem Elektronischen
Stabilitatsprogramm (ESP), das das Schlingern des Fahrzeugs

verhindert. Doch handelt es sich hier um einzelne Systeme, die
fiir sich allein das Fahrverhalten beeinflussen. Beim autonomen
Fahren hat man es jedoch mit einem soziotechnischen System of
Systems zu tun, das Mensch und Technik auf besonders komplexe
Weise verbindet. Bei einem Gewitterschauer zum Beispiel muss
ein solcher ,Autopilot” noch deutlich mehr Aspekte bertick-
sichtigen als beim normalen Fahren: Er muss die Geschwindig-
keit und das Bremsen der nassen Fahrbahn anpassen. Er muss
mit Aquaplaning rechnen. Er muss beim Uberholen umsichtiger
sein. Vor allem aber muss er sich bewusst sein, dass sich das Ver-
halten der anderen Verkehrsteilnehmenden plétzlich &ndert. Eine
technische Herausforderung ist hier vor allem, das Verhalten der
nicht automatisierten Verkehrsteilnehmenden einzuschatzen —
also von FuBgangerinnen und FuBgangern oder Radfahrerinnen
und Radfahrern, aber auch von Fahrzeugen, die noch von
Menschen gefahren werden. Fachleute gehen davon aus, dass
Fahrzeuge auf den Autobahnen schon in wenigen Jahren auf
Ubersichtlichen Strecken das Steuern iibernehmen werden. In
uniibersichtlichen Bereichen wie etwa Baustellen und vor allem
im normalen StraBenverkehr werden Autos aber voraussichtlich
erst in einigen Jahrzehnten automatisiert navigieren kénnen. Das
liegt auch daran, dass man die Komplexitat dieser Systems of
Systems mit den heutigen Entwicklungswerkzeugen nicht erfassen
kann. Dafiir bedarf es des Advanced Systems Engineering. Um
Unfélle zu vermeiden, muss das autonome Fahren extrem sicher
und widerstandsfahig gegen Stérungen sein. Eine Voraussetzung
dafiir ist, dass die Fahrzeuge einander verstehen und aufeinander
reagieren. Zudem miissen auch FuBgénger und Radfahrer sowie
nicht autonome Fahrzeuge berlicksichtigt und in den Systemen
technisch beschrieben werden. Mit den kiinftigen Methoden des
Advanced Systems Engineering werden sich diese Ziele von den
Menschen in der Produkt- und Produktionssystementwicklung
deutlich besser realisieren lassen.
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Autonomes Fahren mit Advanced Systems Engineering

Privattaxis und Minibusse werden in Gro3stddten immer beliebter, weil sie flexibler als Stadtbusse, Strallen- und U-Bahnen
sind. Man kann sie an die eigene Haustiir bestellen und sich direkt ans Ziel fahren lassen. Kiinftig sollen Privattaxis und
Minibusse autonom durch die Innenstadte fahren. Das Konzept des autonomen, stadtischen Privattaxis oder Minibusses ist
ein System of Systems (SoS), in dem viele Technologien zusammenwirken. Die Menschen werden dieses System nur nutzen,
wenn sie ihm vertrauen. Auch hier bietet das ASE die Chance, durch seinen holistischen Ansatz und die gemeinsame Sprache
von Technikerinnen und Technikern und beispielsweise Juristinnen und Juristen schneller zu einer sicheren Lésung und einem
sicheren SoS zu kommen.

Abbildung 5: Beispielhafte Darstellung eines vernetzten Verkehrssystems (Quelle: eigene Darstellung)
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Sicher unterwegs mit Advanced Systems
Engineering

Privattaxis und Minibusse werden in GroRstadten immer
beliebter, weil sie flexibler als Stadtbusse, Straen- und
U-Bahnen sind. Man kann sie an die eigene Haustiir be-
stellen und sich direkt ans Ziel fahren lassen. Kiinftig
sollen Privattaxis und Minibusse autonom durch die
Innenstadte fahren. In einigen deutschen Stadten werden
bereits in beschranktem Rahmen fahrerlose Kleinbusse
getestet, die kiinftig das Bus- und Bahnangebot erganzen
sollen. Wie beschrieben ist auch das Konzept des auto-
nomen, stadtischen Privattaxis oder Minibusses ein System
of Systems, in dem viele Technologien zusammenwirken.
Die Menschen werden dieses System nur nutzen, wenn sie
ihm vertrauen. Dabei hat der Aspekt Sicherheit mehrere
Facetten, die bei der Entwicklung des System of Systems
berlicksichtigt werden miissen. So stellt sich beispiels-
weise die Frage, wer haftet, wenn ein Unfall geschieht -
der Hersteller des Fahrzeugs, das Taxiunternehmen oder
der Zulieferer, der das Abstandsradar geliefert hat? Diese
juristischen Aspekte miissen bei der Entwicklung des
System of Systems bedacht sein. Das Advanced Systems
Engineering erlaubt es, all diese Dinge zu beriicksichtigen
und in den technischen Modellen zu beschreiben.?

Fiir die Entwicklerinnen und Entwickler besteht eine be-
sondere Herausforderung darin, ein System so sicher zu
machen, dass es in jeder Situation richtig reagiert. Ein
Unfall oder ein Ausfall miissen unbedingt vermieden
werden, wenn die Kundinnen und Kunden dem System
vertrauen sollen. Aus diesem Grund werden technische
Systeme heutzutage bei der Entwicklung regelmaBig
validiert und verifiziert. Im Zuge der Validierung wird

| Vgl. KIT Mobility Systems Center 2017.

Uberpriift, ob das Produkt tatsachlich die Erwartungen
der Kundschaft erfiillt. Fiir ein autonomes Taxi hiele
das: Dieses muss eine Person tatsachlich sicher und
komfortabel von A nach B transportieren. Bei der Veri-
fikation wiederum wird getestet, ob das Fahrzeug so
konstruiert wurde, dass es bestimmte Randbedingungen
erfiillt: Arbeitet zum Beispiel die Software, die den
Airbag-Sensor steuert, schnell genug? Das Problem be-
steht darin, dass es nicht moglich ist, alle denkbaren
Alltagszenarien im menschengepragten StraBenverkehr
durchzuspielen und vorab zu testen. Hier stof3t das
herkdmmliche System Engineering an seine Grenzen.
Und auch hier bietet das Advanced Systems Engineering
die Chance, durch seinen holistischen Ansatz und die ge-
meinsame Sprache von Technikerinnen und Technikern
oder auch Juristinnen und Juristen schneller zu einer
sicheren Ldsung und einem sicheren System of Systems
zu kommen. Das Vertrauen der Kundinnen und Kunden
ist ein entscheidender Faktor, wenn es darum geht, dass
sich eine Technik im Markt etabliert. Lauft auch nur eine
Kleinigkeit schief, sinkt die Akzeptanz der Kundschaft.
Insofern werden sich autonome Systeme nur durchsetzen,
wenn die meisten Menschen die Technologie akzeptieren.
Nur wenn alle beteiligten Entwickler perfekt miteinander
kommunizieren, wird es gelingen, den Kundinnen und
Kunden ein Gefiihl von Sicherheit zu vermitteln. Advanced
Systems Engineering kann erheblich dazu beitragen. Ein
Kernelement von Advanced Systems Engineering ist,
Verlasslichkeit ganzheitlich umzusetzen, wenn es um die
Gestaltung komplexer technischer Systeme geht. Das
setzt Eigenschaften wie Sicherheit, Zuverlassigkeit, Ver-
fligbarkeit und Vertrauen voraus, die besonders in der
hochvernetzten digitalen Welt der Systems of Systems
von zentraler Bedeutung sind.



2.3 Lieferketten transparent
gestalten

Ohne Computerchips geht heute nichts mehr. Sie sind in Autos,
Smartphones und Industrierobotern verbaut. Lieferengpasse
infolge von Covid-19 haben in den letzten zwei Jahren dazu
gefiihrt, dass die Fertigung vielerorts gedrosselt oder sogar
gestoppt werden musste, vor allem in der Automobilbranche:
So wurden allein im Januar 2021 rund 15 Prozent® weniger
Fahrzeuge produziert als im Vorjahr zur gleichen Zeit — bei fast
unverdndert hoher Nachfrage. Das Beispiel der winzigen Chips
zeigt, wie leicht sich das engmaschige, auf Effizienz getrimmte
Netz globaler Lieferketten 16sen kann.

Im Grunde kann man die globalen Wertschépfungsketten als
riesiges System of Systems betrachten. Fallt ein Clied der Kette
aus, sind alle folgenden Glieder betroffen. Ein Smartphone
besteht aus vielen verschiedenen Komponenten, die von einer
Vielzahl unterschiedlicher Zulieferfirmen aus aller Welt hergestellt
werden. Tritt bei einem wichtigen Zulieferer eine Stérung auf,
funktioniert das ganze Produktionssystem nicht mehr. Um solche
Situationen zu vermeiden, ist es flir Unternehmen essenziell, ihre
ganze Lieferkette im Blick zu haben. Das ist eine Herausforderung,
weil der Zulieferer seinerseits von Zulieferern versorgt wird. Um
im Bild des Systems zu bleiben: An jedem Kettenglied hangt ein
weiteres, autonom agierendes System — ein anderes Unternehmen
mit eigener Produktionsweise und eigener Lieferkette. Die
globale Wertschdpfungskette wird so schnell zu einem besonders
uniibersichtlichen System of Systems (SoS).

Ein Autohersteller muss moglicherweise nicht nur den
Mikrochipmarkt im Blick behalten, sondern auch dessen
Lieferkette, die bis zu den Rohstoffen reicht. Jeder blinde Fleck
in der Lieferkette birgt die Gefahr, dass die Kette hier unerwartet
reilt. Advanced Systems Engineering kann dabei helfen,
die blinden Flecken zu identifizieren. Dank des holistischen
Ansatzes lassen sich die vielen Abhédngigkeiten zwischen den
verschiedenen Wertschopfungsstufen beschreiben und in einem
allgemeinverstédndlichen Modell darstellen. An der global
vernetzten Produktion und dem Warentransport sind viele
Akteure beteiligt. Die gemeinsame Sprache bietet erstmals die

4 | Statistisches Bundesamt 2021.
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Transparenz, die es braucht, um das globale Netz in seiner ganzen
Komplexitat zu erfassen. Letztlich wird es dadurch méglich, an
jedem Glied der Lieferkette alle wichtigen Informationen zu
sammeln und sich dariiber auszutauschen — iiber alle Glieder
der Kette hinweg, sowohl unternehmensintern als auch -extern,
zwischen Partnerinnen und Partnern, Fachkolleginnen und
Fachkollegen, aber auch Expertinnen und Experten verschiedener
Fachgebiete, zwischen Juristinnen und Juristen, Ethikerinnen
und Ethikern, Controllerinnen und Controllern, Logistikerinnen
und Logistikern, Risikomanagerinnen und Risikomanagern oder
Eink&uferinnen und Einkdufern. Alles in allem bietet das Advanced
Systems Engineering mit seinen Potenzialen zur transparenten
Modellbildung und der interdisziplindren Vernetzung der
Menschen in den komplexen Wertschopfungsprozessen die
Chance, jederzeit zu wissen, was wo und wann passiert. Damit
kann Advanced Systems Engineering auch dabei helfen, das
neue Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz der Bundesregierung
umzusetzen.® Laut Gesetz miissen deutsche Unternehmen
kiinftig sicherstellen, dass in allen Zulieferbetrieben entlang der
Produktionskette Menschen unter fairen Bedingungen arbeiten.

Safety und Security

Bei technischen und informatorischen Systemen sind mit
dem Begriff Sicherheit haufig zwei verschiedene Aspekte
gemeint, die im Englischen als Safety und Security be-
zeichnet werden: Mit Safety ist die Betriebssicherheit
gemeint, was bedeutet, dass eine technische Lésung so
sicher ist, dass Mensch und Umwelt vor einem Schaden
geschiitzt sind. Der Begriff Security hingegen fokussiert
MaBnahmen und Technologien, die eingesetzt werden,
um Systeme vor verschiedenen Arten von Bedrohungen
und Angriffen zu schiitzen und die Vertraulichkeit, Integri-
tat und Verfligbarkeit von Daten sicherzustellen. Dazu
gehdren die Datensicherheit, die Sicherheit von Software
und digitaler Infrastrukturen. So ist haufig auch von
Cyber-Security die Rede. Die Security nutzt unter anderem
Verschliisselungstechnologien und Authentifizierungs-
methoden, um informatische Systeme vor Angriffen zu
schitzen.

5 | Vgl Gesetz iiber die Unternehmerischen Sorgfaltspflichten in Lieferketten 2021.



Lieferketten transparent gestalten

Ohne Computerchips geht heute nichts mehr. Sie sind in Autos, Smartphones und Industrierobotern verbaut. Lieferengpdsse
fiihren dazu, dass die Fertigung vielerorts gedrosselt oder sogar gestoppt werden muss. Die globale Wertschopfungskette
kann man als System of Systems betrachten. Jeder Ausfall in der Lieferkette birgt die Gefahr, dass die gesamte Kette reif3t.
ASE kann hier helfen: Dank des holistischen Ansatzes lassen sich die vielen Abhangigkeiten zwischen den verschiedenen
Wertschdpfungsstufen beschreiben und in einem allgemeinverstandlichen Modell darstellen.

Abbildung 6: Globale Vernetzung tiber Lieferketten (Quelle: eigene Darstellung)
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2.4 Nachhaltige Energieversorgung
mit Advanced Systems
Engineering

Angesichts des Klimawandels und der zuletzt stark gestiegenen
Preise fiir Erdgas und Erd6l gewinnen die erneuerbaren Energien
weiter an Bedeutung. In Deutschland haben die erneuerbaren
Energien bereits einen Anteil von mehr als vierzig Prozent®
an der Stromproduktion, weil immer mehr Windparks und
Photovoltaikanlagen ihren Strom in das Netz einspeisen. Ein
wichtiger Grund dafir ist, dass Photovoltaikanlagen in den
vergangenen Jahren immer preisglinstiger geworden sind, sodass
immer mehr Eigenheimbesitzer eine Anlage finanzieren kénnen.
Das bringt Herausforderungen mit sich:

Durch die vielen Haushalte, die Strom aus ihren Solaranlagen
einspeisen, und auch durch die wachsende Zahl an Elektroautos,
die den Verbrauch einer Wohnsiedlung multiplizieren, kommt
in den nachsten Jahren mehr Bewegung denn je ins Stromnetz.
Wenn in einer Siedlung kiinftig viele Leute nach Feierabend ihr
Elektroauto an die Steckdose anschlieBen, werden die kleinen
Ortsnetztrafos schnell berlastet. Hinzu kommt, dass sich das
Stromangebot mit dem Wetter standig andert. An sonnigen
Tagen produzieren die Anlagen mehr als benétigt wird. An
regnerischen Tagen liefern sie nicht genug Strom. Daher werden
Photovoltaikanlagen seit geraumer Zeit mit Stromspeichern
kombiniert.

Um Produktion, Verbrauch und Speicherung in Einklang zu
bringen, miissen die kleinen Verteilnetze in den Stadten und

ASE-Anwendungsszenarien — heute und in Zukunft

Stadtteilen intelligenter werden. Das lasst sich nur durch
den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz erreichen, weil die
Stromeinspeisung aus etlichen Anlagen, die Speicherung und
der Verbrauch aufeinander abgestimmt und mit dem gesamten
Stromnetz harmonisiert werden miissen. Das Advanced Systems
Engineering kann hier helfen. Ein Beispiel sind regionale
Solarstrom-Erzeugergemeinschaften, deren Mitglieder sich
gegenseitig Solarstrom und Speicherkapazitat zur Verfligung
stellen, wenn sie diese selbst nicht brauchen. Dariiber hinaus ist
die Erzeugergemeinschaft an das Stromnetz angebunden und
kann damit (iberregional aktiv werden. In Summe kénnen die
vielen kleinen Photovoltaikanlagen relevante Mengen an Strom
bereitstellen. Bei einem Uberangebot an Strom im Netz werden
hingegen die Speicher genutzt. Die Erzeugergemeinschaft fungiert
damit als kleines Kraftwerk. Advanced Systems Engineering ist
ein entscheidender Faktor, um kiinftig solche flexiblen Systems
of Systems zu gestalten. Denn damit lassen sich die vielen
verschiedenen Elemente eines intelligenten Stromnetzes, des
sogenannten Smart Grids, miteinander verkniipfen und in einem
Modell beschreiben — die Stromproduktion und -speicherung in
vielen kleinen Anlagen, der Handel zwischen den Mitgliedern
der Erzeugergemeinschaft und die Kommunikation mit dem
Uberregionalen Stromnetz. Die eigentliche Herausforderung
besteht darin, die groBen Datenmengen zu bewéltigen, die
zwischen den vielen Erzeugerinnen und Erzeugern sowie
Verbraucherinnen und Verbrauchern ausgetauscht werden
miissen. Dazu gehort, einheitliche Schnittstellen zu schaffen,
damit die Informationen ungehindert flieBen kdnnen. Solche
Datensysteme sind so komplex, dass ihre Gestaltung und
Realisierung kiinftig ohne Advanced Systems Engineering kaum
noch zu bewaltigen sein wird.’

Wir kénnen die Herausforderungen der Klimakrise nur mit technischen Lésungen meistern. Und diese werden wir zuktinftig
nachhaltig und verldsslich mit Advanced Systems Engineering gestalten.

6 | Statistisches Bundesamt 2022.
7 | Vgl. Fehrenbach 2019.
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System of Systems — das Stromnetz der Zukunft

Das klassische Stromnetz wandelt sich langsam zu einem intelligenten Stromnetz. Viele fiir sich automatisch entscheidende
Systeme wechselwirken in diesem Stromnetz der Zukunft auf komplexe und dynamische Weise — ein typisches ,System of
Systems".

Ubertragungs- und
Verteilungsnetz
: Solarfarmen

Offshore-
Windenergie

Intelligente
Gebaude

Solarfarmen

Fossile

Kraftwerke
Kraft-Warme-
Kopplung Smart Homes
——Stromnetz  —— Datennetz ‘ intelligente Messsysteme

Abbildung 7: Darstellung eines modernen intelligenten Stromnetzes als System of Systems (Quelle: eigene Darstellung)
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3 Der globale Blick auf
Advanced Systems
Engineering

Die Gestaltung von innovativen Produkten und Geschaftsmodellen
vor allem in komplexen Systems of Systems wird immer wichtiger.
Dabher stellt sich die Frage, wie gut Deutschland hier im globalen
Wettbewerb aufgestellt ist. Eine Analyse zeigt, dass Deutschland
im Vergleich mit anderen Nationen recht gut dasteht, aber auch,
dass es teils noch deutlichen Nachholbedarf gibt.?

Die Grundlage der deutschen Innovationskraft sind Forschung
und Entwicklung. Dank ihnen gehért Deutschland weltweit zu den
Innovationsfithrern. Die einheimischen Unternehmen sind dabei
gerade in Deutschland bestens mit der Wissenschaft vernetzt
und profitieren von dieser besonderen Art der anwendungsnahen
Forschung mit den Hochschulen. Gleichzeitig sind die
Unternehmen auch international mit anderen Volkswirtschaften
in Lieferantennetzwerken und Entwicklungspartnerschaften
vernetzt. Zu den Technologiefiihrern weltweit gehdren seit vielen
Jahren neben Deutschland die USA, Japan und GroBbritannien.
Doch diese Situation verdndert sich. Mittlerweile sind Lander
wie Siidkorea, Singapur oder China starke und innovative
Wettbewerber. Das macht ihr zunehmender Erfolg bei
Technologien wie der Elektromobilitdt oder der Kiinstlichen
Intelligenz deutlich, die stark durch die Forschung getrieben sind.

Eine groBBe Rolle bei der Entwicklung solcher anspruchsvollen
neuen Technologien spielt das Systems Engineering. Die
Industrienationen haben das Systems Engineering als
Schlisselkompetenz im Wettlauf um die Zukunft erkannt.
Betrachtet man hier die Veréffentlichungszahlen als Kennzahl
der Relevanz in der Forschung, dann sind die USA, China
und Deutschland die fiihrenden Akteure. Alle drei haben die
Forschungsaktivitaten zwischen 2012 und 2018 deutlich
intensiviert. Die Wachstumsraten der Verdffentlichungszahlen
zeigen, dass Deutschland mit einem j&hrlichen Zuwachs von acht
Prozent die Forschung auf dem Gebiet des Systems Engineering
im Vergleich zu den USA mit vier Prozent pro Jahr deutlich
schneller ausbaut. China erhéht die Veréffentlichungen jedes Jahr
um 33 Prozent - eine beeindruckende Zahl. Allerdings bezieht
sich Systems Engineering in China weniger auf den holistischen,
systematischen Ansatz, wie er in Deutschland praktiziert

8 | Vgl. Dumitrescu et al. 2021.
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wird, als vielmehr auf einen Teilbereich der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik. Direkte Vergleiche zwischen China,
Deutschland und den USA sind daher schwierig. Fest steht,
dass der holistische ASE-Ansatz, wie er hier beschrieben wird, in
China noch nicht im Fokus steht, womit sich der Eindruck von der
Dominanz des Landes relativiert. Im Hinblick auf Deutschland
gilt jedoch das Ziel, mit enormen Anstrengungen im Bereich der
ASE-Forschung die Position weiter auszubauen und so ein solides
Methodenfundament fiir unsere Unternehmen zu schaffen, mit
dem sie auch in der Zukunft im globalen Wettbewerb erfolgreich
sein kdnnen.

Auch im europdischen Vergleich ist Deutschland Vorreiter
bei der Forschung auf dem Gebiet von Systems Engineering.
Die treibende Kraft dafiir ist die enge Verknlpfung von
Wissenschaft und Industrie in der universitdren Forschung
und der angewandten Forschung, wie sie zum Beispiel in der
Fraunhofer-Gesellschaft vorherrscht. Hinzu kommen Institutionen
der Grundlagenforschung wie die Max-Planck-Gesellschaft oder
auch die Helmholtz-Gemeinschaft.

Im Bereich der Forschung an Methoden und Prozessen fiir die
Gestaltung komplexer Cyber-Physikalischer Systeme (CPS) wie
des autonomen Fahrzeugs oder des vernetzten Roboters aus
der Produktion als Kernbestandteil des Advanced Systems
Engineering zeigt sich tibergreifend, dass die deutsche Forschung
bei den Veroffentlichungen zu den Themen Digitaler Zwilling
und PLM in absoluten Zahlen gleichauf mit den USA und China
liegt. Allerdings féllt die deutsche Forschung beziiglich der
Themen Agilitat im Engineering, Kreativitdt im Engineering und
Kiinstliche Intelligenz im Engineering teils deutlich hinter den
USA und China zuriick.

Eine niedrigere Anzahl von Publikationen zu den Themen
Kreativitat oder Agilitat im Engineering bedeutet natiirlich nicht
automatisch, dass deutsche Ingenieurinnen und Ingenieure
weniger kreativ und agil seien. Ganz im Gegenteil, sie gehdren
zu den kreativsten Kraften ihrer Berufsgruppe weltweit und
meldeten 2021 erneut weltweit die zweitmeisten Patente an.
Die Zahlen sprechen jedoch auch fiir einen duBerst starken Fokus
der USA und China auf die Themenbereiche Agilitat, Kinstliche
Intelligenz und Kreativitat im Engineering. Hier muss unbedingt
durch eine gesteigerte Forschung und deren Umsetzung in der
Praxis in Deutschland ein Beitrag zur zukinftigen Sicherung
unserer Wettbewerbsfahigkeit geleistet werden.
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Advanced Systems Engineering wird die heutigen Losungsansatze
noch deutlich weitertreiben. Die Lektion aus dem internationalen
Vergleich lautet, dass vor allem in Sachen Kiinstliche Intelligenz
und Agilitdt Innovations- und Nachholungsbedarf besteht.
Auch wenn Advanced Systems Engineering eine technologische
Herausforderung darstellt, birgt es zugleich eine enorme Chance
fiir Deutschland, das ja schon frith die strategische Bedeutung
einer systemischen ganzheitlichen Betrachtung erkannt hat. Um
die technologische Fiihrungsrolle und die Positionen unserer
Wirtschaft auf den globalen Markten der Zukunft zu sichern oder
sogar auszubauen und so auch Arbeitsplatze zu erhalten, sind
weitere Investitionen in Forschung und Entwicklung im Bereich
Advanced Systems Engineering zwingend notwendig. Nur so
kann Advanced Systems Engineering zum Riickgrat zukiinftiger
Wertschopfung werden.

24

Wie die wachsende Publikations- und Forschungsintensitat in
den anderen Landern zeigen, ist das Zeitfenster hierfiir allerdings
eng. Inzwischen haben auch unsere globalen Wettbewerber die
Bedeutung der ganzheitlichen Gestaltung komplexer technischer
Systeme fiir ihre zukiinftige Wertschdpfung erkannt. Langst
haben sie ihre Forschung auf diesem Gebiet stark intensiviert.
Deutschland befindet sich aufgrund der intensiven, weltweit
flihrenden Vernetzung von Wissenschaft und Industrie sowie der
friihen Fokussierung auf die Herausforderungen der Gestaltung
komplexer Cyber-Physikalischer Systeme in einer hervorragenden
Ausgangsposition. Jetzt ist es aber an der Zeit, zu handeln, zu
forschen und in Advanced Systems Engineering zu investieren.



4 Der Weg in die
ASE-Welt

Wie erwahnt gibt es heute noch keinen fertigen Werkzeugkasten
an ASE-Methoden und -Anwendungen. Insofern stellt sich die
Frage, was es braucht, damit aus der Theorie Praxis wird. Da
Advanced Systems Engineering auf einem interdisziplinaren
Ansatz basiert, liegt es auf der Hand, dass Advanced Systems
Engineering nur als groBes nationales Gemeinschaftsprojekt
ausgewiesener Forschungsinstitutionen auf allen relevanten
Gebieten zusammen mit den Unternehmen gelingen kann. Der
Weg in die ASE-Welt beruht auf einer Strategie, die in sechs
Handlungsbedarfe miindet.® Hier muss der Hebel angesetzt
werden, um die Zukunft unserer Arbeitsplatze, aber auch unseres
Wohlstandes zu sichern.

1. Strategiekompetenz starken. Unternehmen miissen in der
Lage sein, ihr Geschaftsmodell von der Entwicklung bis zum
Einsatz bei der Kundin oder dem Kunden strategisch zu
planen. Hier fehlt es vor allem kleinen und mittelstéandischen
Unternehmen oft an Know-how. Das bedeutet zum einen,
den Blick nach auBen zu richten, Entwicklungen im Umfeld
frithzeitig zu erkennen und diese in Bezug auf das eigene
Geschaftsmodell einzuordnen. Zum anderen bedeutet es, den
Blick nach innen zu richten, um die eigenen Kompetenzen
und Defizite realistisch einzuschatzen und Mangel zu be-
seitigen. Das ist die Grundlage fiir strategische Planung.

2. ASE-Plattform - die Vielfalt der Aktivitdten orchestrieren.
Advanced Systems Engineering ist eine Gemeinschafts-
aufgabe. Diese gelingt nur, wenn alle Beteiligten aus den
verschiedenen Fachgebieten ihre MaBnahmen koordinieren.
Dafir sollte eine nationale ASE-Plattform geschaffen werden,
die alle Beteiligten aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik
und Zivilgesellschaft zusammenbringt. Das Ziel muss sein,
unter dem Schlagwort ,German Engineering” das Advanced
Systems Engineering als weltweit anerkannten Standard
bei der Ingenieurausbildung, in der Systemsprache der Ge-
staltung von CPS und bei der Entwicklung von Methoden zu
etablieren. Aufgabe der nationalen Plattform ist es auch, die
globale Entwicklung im Blick zu haben und zu antizipieren.

3. Methodeninnovationen voranbringen. Getreu dem ASE-

Ansatz miissen Systeme und Systems of Systems kiinftig
methodisch grundlegend anders geplant werden. Das

9 | Vgl. Gausemeier et al. 2022.
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bedeutet, Hardware, Software und das Umfeld immer als
Einheit zu betrachten. Die Systeme und insbesondere die
Software sind so zu planen, dass sie sich jederzeit an neue An-
forderungen und technische Entwicklungen anpassen lassen
und auch weiterhin korrekt funktionieren. Nur so lassen sich
Systeme entwickeln, die den Anspriichen der Nachhaltigkeit
und Verlasslichkeit gerecht werden. Je langer Produkte oder
Systeme nutzbar sind, desto nachhaltiger sind sie.

. Zusammenarbeit von Wirtschaft und Wissenschaft weiter

intensivieren. Neben der Forschung und der Lehre muss der
Wissenstransfer als dritte Saule starker im Hochschulsystem
verankert werden. Auch die in Deutschland einzigartige Zu-
sammenarbeit zwischen Industrieforschung und Hochschul-
forschung muss fiir die Zukunft weiterentwickelt werden. Als
Alleinstellungsmerkmal des Industriestandorts Deutschland
ist diese Zusammenarbeit entscheidend fiir kiinftige Erfolge.
Neue regionale und nationale Spitzencluster kénnen dabei
helfen, die Kompetenzen aus der Industrie und den Hoch-
schulen zu biindeln.

. Aus- und Weiterbildung stérken. Die im Vergleich mit den

fiihrenden Industrienationen unzureichende Fachkrafte-
basis in Deutschland ist die Achillesferse im Wettlauf um
die Fithrung bei der Gestaltung kiinftiger innovativer
technischer Losungen. Zwar gibt es bundesweit durchaus
einzelne Initiativen, um junge Menschen fiir den MINT-Be-
reich (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik) zu begeistern, an grol3 angelegten Kampagnen aber
fehlt es bislang. Daher bedarf es erheblicher Aus- und Weiter-
bildungsanstrengungen, um die Chancen Deutschlands im
globalen Innovationswettbewerb zu steigern. Dafiir muss man
auch neue Wege einschlagen. Eine hohe Hebelwirkung auf
die Starkung der Fachkraftebasis haben unter anderem Unter-
nehmenspraktika fiir Schiilerinnen, Schiiler und Studierende
sowie interdisziplinare Studiengdnge zu ASE-Methoden und
-Prozessen. Auch praxisorientierte Projektarbeiten und eine
Weiterbildungsoffensive kdnnen wesentlich dazu beitragen,
dem Fachkraftemangel zu begegnen. Da Advanced Systems
Engineering eine Reihe neuer Methoden und neue Denk-
weisen mit sich bringt, sollten auch die Jahrgénge ,fiinfzig
plus” bedacht und mobilisiert werden. Advanced Systems
Engineering wird sich kontinuierlich dynamisch weiter-
entwickeln. Daflir ist ein individuelles, lebenslanges Lernen
erforderlich, damit Arbeitskrafte auf Dauer fit fiir die neuen
Herausforderungen sind.
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Forderung wichtiger Kompetenzen der Ingenieurinnen und Ingenieure von morgen

Cross-funktionales Denken und Arbeiten
starken

Das System in Advanced Systems Engineering ist ein
Synonym fiir Heterogenitdt und Komplexitat. Ver-
schiedene Disziplinen miissen zusammenarbeiten und nur
groBe Teams werden letztlich Produkte wie Autos oder
Flugzeuge bauen kénnen. Cross-funktionales Denken und
Arbeiten muss Einzug in die Curricula der Universitaten
halten. Dabei ist es nicht sinnvoll, ein ,Ingenieursstudium
generale" als allgemeines Ziel vorzugeben — wer von allem
etwas weil, weill am Ende gar nichts! Zentral ist aber zu
vermitteln, dass flir eine Domane eingefiihrte Konzepte
auch in eine andere Domane iibertragbar sein konnen
und dass mit Advanced Systems Engineering genau die
Basis gelegt wird, um ein zukiinftiges cross-funktionales
Denken zu unterstiitzen. Damit muss ASE-Kompetenz in
allen Disziplinen der Technikwissenschaften zur Selbst-
verstandlichkeit werden! Um nur ein Beispiel zu nennen:
Gemeinsame interdisziplindre Projekte, bei denen 3D-
Drucker fiir die Mechanik, FPGAs fiir die Elektronik und
darauf befindliche Prozessoren fiir die Software einer
Systemlésung eingesetzt werden, waren als Praktika
mit vertretbarem Aufwand pragmatisch umsetzbar. Das
ermdglicht es dann den Studierenden unterschiedlicher
Domanen, Advanced Systems Engineering gemeinsam zu
lernen, zu praktizieren und zu erleben!

Neue Arbeitsweisen auf breiter Front einfiihren. Advanced
Systems Engineering kann nur gelingen, wenn die Beteiligten
neue Arbeitsweisen erlernen und praktizieren. Dazu gehéren
Aspekte wie das agile Arbeiten in flachen Hierarchien und
flexiblen, projektorientierten Strukturen. Auf diese Weise
kénnen auch neue Geschaftsmodelle in der Plattformdko-
nomie entstehen. Auch auf europaischer Ebene braucht es
mehr Kooperation, um gemeinsam die Standards fiir neue
Engineering-Tools zu setzen und global wettbewerbsféhig zu
bleiben. Nicht zuletzt gilt es, die digitale Souveranitat im
Blick zu behalten und europaische Standards im Datenschutz
zu setzen.

Modellbildungskompetenz als zentrale
Grundlage der Systemgestaltung starken

Das Modell ist das heutige Arbeitstier der Wissenschaft
und des Entwickelns technischer Systeme. Dabei, so
George Box, sind alle Modelle falsch und nur einige
nutzlich. Diese grundlegende Erkenntnis, urspriinglich
fiir statistische Modelle formuliert, gilt allgemein fiir
die Wissenschaft. Die Newtonsche Mechanik oder das
Bohrsche Atommodell erlauben es, eine Menge von
Effekten zu verstehen und darauf aufbauend Systeme zu
gestalten. Sie haben aber ihre Grenzen nahe der Licht-
geschwindigkeit und bei Betrachtungen der Atome. Die
Modellbildung, die Mdglichkeiten und Beschranktheit
von Modellen sowie der Zusammenhang mit Statistik und
Abstraktion miissen zum Teil der Ausbildung schon in der
Schule werden. Sie sollten dann einen zentralen Inhalt
des Studiums bilden beziehungsweise an prominenter
Stelle in den Lehrplanen platziert sein. Das Wissen
iber Méglichkeiten und Beschranktheit von Modellen
hatte tbrigens auch viele MaBnahmen in der Covid-19-
Pandemie greifbarer gemacht. Dieses Grundverstandnis
ist damit nicht nur fiir Advanced Systems Engineering
unverzichtbar, sondern allgemein von gesellschaftlicher
Relevanz.

Deutschland soll auch in Zukunft international eine
Spitzenstellung im Engineering von technischen und
soziotechnischen Systemen einnehmen. Damit wollen
wir den zentralen Herausforderungen unserer Zeit wie
Digitalisierung, Energieversorgung, Mobilitdt und Nach-
haltigkeit begegnen und aus dem sich abzeichnenden
Umbruch als Gewinner hervorgehen.



Der Weg in die ASE-Welt

Ein Leitbild fiir Advanced Systems Engineering

Da ASE auf einem interdisziplindren Ansatz basiert, liegt es auf der Hand, dass ASE nur als gro3es nationales Gemeinschafts-
projekt ausgewiesener Forschungsinstitutionen auf allen relevanten Gebieten eng vernetzt mit den umsetzenden Unternehmen
gelingen kann.
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Abbildung 8: Leitbild fir Advanced Systems Engineering (Quelle: eigene Darstellung)
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Den Nachwuchs im MINT-Bereich fordern'®

Der Fachkraftemangel in Deutschland macht sich heute
vor allem auch in den technischen Berufen bemerkbar.
Daher ist es wichtig, Mddchen und Jungen schon friih an
die Technik heranzufiihren. Da Frauen in den technischen
Berufen bislang unterreprasentiert sind, kommt es vor
allem auch darauf an, Madchen schon friihzeitig gezielt
anzusprechen und fiir den MINT-Bereich zu begeistern.
So hat sich laut dem aktuellen MINT-Nachwuchsbaro-
meter die Facherwahl bei Jungen und Madchen in
denvergangenen Jahren kaum verdndert: ,In Physik oder
Technik dominieren Jungen. Physik wird als Leistungskurs
nur zu 25 Prozent von Madchen angewahlt, eine

| Vgl. acatech/Korber-Stiftung 2021.

MINT-Ausbildung nehmen nur zu 11 Prozent junge
Frauen auf, und ein ingenieurwissenschaftliches Studium
beginnen nur zu 25 Prozent Studentinnen.” Diese Unter-
reprasentanz von Madchen und Frauen im MINT-Bereich
zieht sich also von der friihkindlichen Bildung tber das
Studium oder die Ausbildung bis zur Berufswahl durch.
Um dem Fachkraftemangel entgegenzuwirken, muss die
Aus- und Weiterbildung im MINT-Bereich fiir Madchen
und Frauen attraktiver gemacht werden. Zudem gilt es,
grundsatzlich mehr Menschen fiir den MINT-Bereich zu be-
geistern — auch é&ltere Arbeitnehmer aus anderen Berufen
und natirlich auch talentierte Menschen aus anderen
Landern und Regionen. Neben den neuen technischen
Ansatzen und Methoden sind dies wichtige Aspekte, um
das Advanced Systems Engineering zu fordern.
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