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Abstract: Advanced Systems Engineering (ASE) ist ein neuartiger Ansatz zur
Integration digitaler Prozesse im Engineering auf Basis interdisziplindrer und
modellbasierter Entwicklung. Im Rahmen des Projekts AdWISE werden die
Auswirkungen von Advanced Systems auf kleine und mittelstdndische Unternehmen
(KMU) aus der Perspektive von Industrie und Wissenschaft in einer Reihe von
Verbundprojekten erforscht. Als eines der Ergebnisse présentiert diese Studie ein
Template fiir ASE-Kompetenzmodelle und definiert erste Kompetenzen, die fir die
Umsetzung von ASE in KMU - unter Einbeziehung von Nachhaltigkeitsaspekten -
erforderlich sind. Schwerpunkt dieses Beitrags ist die methodische Beschreibung des
wissenschaftlichen Forschungsansatzes fiir die Modellentwicklung.

1. Einleitung

Mit dem Fortschreiten der Digitalisierung und der kinstlichen Intelligenz (KI) stehen
Unternehmen vor neuen Hirden im Innovationswettbewerb. Mit neuen Produkten entstehen
komplexe vernetzte Systeme mit entsprechenden Dienstleistungen. Viele Unternehmen
werden daher ihre Produktentwicklungsstrategien an diese Entwicklungen anpassen miissen
(vgl. Leistungsstanderhebung [1] zur aktuellen Situation in Wirtschaft und Wissenschaft).
Der neuartige Ansatz des Advanced Systems Engineering (ASE) soll bei diesen
Herausforderungen unterstiitzen. Nach Dumitrescu et al. [1] zeichnet sich ASE durch einen
interdisziplindren und modellbasierten Entwicklungsansatz aus, der den gesamten
Innovationszyklus abdeckt, von der Marktanalyse bis zur praktischen Umsetzung. Er
beinhaltet modernste Engineering-Prozesse mit einem deutlichen Schwerpunkt auf KI und
funktioniert als systemischer, modularer Rahmen, der drei Hauptstandpunkte umfasst:


mailto:nils.weiher@ipk.fraunhofer.de
mailto:rushi.kalamkar@ipk.fraunhofer.de
mailto:theresa.riedelsheimer@ipk.fraunhofer.de
mailto:marvin.michael.manoury@ipk.fraunhofer.de
mailto:kai.lindow@ipk.fraunhofer.de
mailto:volker.steier@osypka.de

Tag des Systems Engineering 2024

e Advanced Systems (AS) — intelligent vernetzte Produkte, Dienstleistungen und
Produktionssysteme als autonome Einheiten, dynamisch verbundene Konfigurationen
oder interaktive soziotechnische Systeme und Kombinationen dieser;

e Systems Engineering (SE) - die Verschmelzung von Systemdesign und
Projektmanagement durch modellbasierten Entwurf und Optimierung von Systemen
Uber den gesamten Lebenszyklus; und

e Advanced Engineering (AE) — im Kontext der Digitalisierung die Einfilhrung neuer
Arbeitsmethoden, die auf Kreativitat und Agilitat beruhen.

Mit diesen hochdynamischen Systemen werden neue Wertschopfungsbereiche erschlossen,
die komplexe Informationsflisse managen und nutzen. Die Komplexitdt wird durch
Anforderungen der Nachhaltigkeit, im Rahmen der Sustainable Development Goals (SDG)
[2], zuséatzlich erhoht. Die Einhaltung bestehender und Vorbereitung auf kommende
Regularien ist fir Organisationen daher zentral bei der Gestaltung kiinftiger Systeme.

Die vorliegende Studie présentiert den aktuellen Stand der Entwicklung von ASE
Kompetenzmodellen im Rahmen des Forschungsprojekts AAWISE [3]. Schwerpunkt der
Studie ist die Beschreibung der methodischen Ansétze zur Definition der Modelle sowie ein
exemplarischer Anwendungsfall eines Medizinunternehmens. In einem begleitenden
Whitepaper [4] werden die Kompetenzmodelle und die einzelnen Kompetenzen ausfthrlich
diskutiert sowie eine Guideline fiir die Implementierung in KMUs bereitgestelit.

2. Aktueller Stand der Technik: ASE und Nachhaltigkeit

Laut Heinz et al. [5] stehen insbesondere KMU bei der Einflihrung von ASE in Unternehmen
vor vier grofRen Herausforderungen: Der Mangel an Daten und analytischen Féhigkeiten, die
Eintrittsbarrieren neuer Geschéftsfelder, das Navigieren in einem komplexen regulatorischen
Umfeld und die zunehmende Komplexitdt der Systeme. Die Reaktion auf diese
Herausforderungen erfordert eine kontinuierliche Anpassung der Strukturen und Strategien
der Unternehmen bzw. eine Erweiterung ihrer Kompetenzen.

Digitales Engineering steht im Mittelpunkt von ASE. Nach Eigner [6] kann SysLM (System
Lifecycle Management) als "Engineering Backbone™ Daten und Prozesse uber den gesamten
Produktlebenszyklus integrieren. Stark [7] analysiert die Auswirkungen der Digitalisierung
auf das Engineering innerhalb des Konzepts VPE (Virtuelle Produktentstehung). VPE als
integrative Produktionsumgebung umfasst verschiedene Konzepte im Zusammenhang mit
Digital Engineering und Industrie 4.0, wie DZ. Nach Stark [7] sollte Model-Based Systems
Engineering (MBSE) fir den Entwurf komplexer dynamischer und miteinander verbundener
Systemmodelle eingesetzt werden, da auf diesem Wege Rickverfolgbarkeit und
Interoperabilitat entlang des gesamten Produktlebenszyklus etabliert werden.

Die Einbeziehung von Regularien und Anforderungen in Bezug auf die Nachhaltigkeit stellen
zusétzliche Herausforderungen fir KMU dar. Die meisten VVorschriften befinden sich zudem
in der Entwicklung, womit kiinftige Compliance Themen noch unklar sind. Schneider et al.
[8] identifizieren im Umfeld von Industrie 4.0 die Entwicklung nachhaltiger Produkte und
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die Gestaltung einer nachhaltigen Organisation als zentrale Herausforderung. Bis zu 80% der
Eigenschaften eines Produkts und damit des 6kologischen FuRabdrucks werden bereits in der
Entwicklungsphase festgelegt [8]. Mit der Verabschiedung der SDGs und dem Green Deal
der Européischen Union [9] sind Organisationen starker in den Fokus geriickt und geraten
unter Druck bis 2050 Nettoklimaneutralitat zu erreichen. Die Okodesign-Verordnung [10]
der Européischen Kommission stellt weitere Anforderungen an Reparierbarkeit, Haltbarkeit,
Wiederverwendbarkeit und Nachriistbarkeit von Produkten. Die Okodesign-Verordnung
umfasst auch Kriterien wie Energieeffizienz, Ressourceneffizienz, Recyclinganteil, CO,-
Fuabdruck, Umweltfuabdruck, Informationspflichten und Digitale Produktpésse. Unter
Berucksichtigung dieser Faktoren verspricht ASE, Unternehmen mit einem robusten
Datenmanagement bei der Bewaltigung der Herausforderungen durch die Bereitstellung
digitaler, modellbasierter fortschrittlicher Systeme zu unterstiitzen.

3. Forschungsansatz

Die Forschung fur die vorgestellten Ergebnisse zum ASE-Kompetenzmodell erstreckte sich
Uber einen Zeitraum von gut zwei Jahren (2022-2024). Zunéchst wurde eine explorative
Literaturrecherche (1) zu Kompetenzen und Rollen in der Organisationsstruktur
durchgeflhrt. Die vorhandenen Konzepte wurden zu einem anwendbaren Kompetenzmodell
konsolidiert (2), wobei ASE-Expert:innen in die Entwicklung des Kompetenzmodells
einbezogen wurden (3). SchlieBlich wurden die ASE-Kompetenzen in einem Use Case aus
den AdWIiSE-Verbundprojekten verifiziert (4).

1) Die explorative Literaturrecherche basiert auf der vorangehenden Forschung zu Rollen
und Kompetenzen im ASE, wie im Stand der Technik zusammengefasst. Die theoretische
Forschung wurde erweitert, um bestehende Rollen- und Kompetenzmodelle im ASE zu
untersuchen. Die Auswahl der Paper (n=9) wurde hinsichtlich ihrer Definitionen von Rollen
und Kompetenzen, der Anzahl der identifizierten Rollen und Kompetenzen sowie der
vorgeschlagenen Rollen- oder Kompetenzmodelle analysiert.

2) Im Konsolidierungsprozess wurden die innerhalb der ASE-Community als relevant
identifizierten Rollen mit den erforderlichen Kompetenzen abgeglichen, was zu einer
Bundelung der fir KMU relevanten Kompetenzen in drei Bereiche fuhrte.

3) Die Entwicklung des Kompetenzmodells erfolgte als kollaborativer Prozess mit den
Verbundprojekten von AdWISE (CyberTech, Amelie, DiProLeA, ConSensE, CAM2030,
MoSyS, FUPEP, RePaSE, bi.smart [11]). In der Arbeitsgruppe "Bildung und Kompetenzen",
wurden mehrere  Workshops, Expert:innen-Interviews und Feedback-Befragungen
organisiert, um praktische Einblicke zu gewinnen, ihr Fachwissen zu integrieren und
Feedback zu sammeln. In der Arbeitsgruppe "Nachhaltigkeit" wurden die Grundlagen fiir das
erweiterte Kompetenzmodell entwickelt, das Nachhaltigkeitsaspekte integriert und die 6
Kompetenzen um eine Kompetenz firr "Nachhaltigkeitsmanagement" ergénzt.

4) Abschlielend wurde in einem exemplarischen Anwendungsfall aus dem Projekt AdWiSE
eine Validierung und Verifizierung des ASE-Kompetenzmodells durchgefihrt,
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um die Konsistenz der Definitionen zu Uberpriifen und mit den tatséchlichen Rollen zu
vergleichen.

4. Ergebnisse: ASE im Kontext der Nachhaltigkeit
4.1. Rollen und Kompetenzen im ASE

Zur Bewertung der Kompetenzanalyse wurden die folgenden Studien (n=9) im Detail
analysiert: [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].

Von den 9 betrachteten Arbeiten identifizieren 2 spezifische Rollen im ASE: GréRler et al.
[12] nennen 66 semantisch unterschiedliche Rollen als benutzungsneutrale Beschreibung
einer Funktion, Aufgabe oder Aktivitat aus einer Liste von 213 Rollen flir Systems
Engineering, Enterprise Management und Projektmanagement. GraRer et al. [13] definieren
nachfolgend 15 verschiedene Rollen als spezifische Verantwortlichkeiten innerhalb eines
SE-Rollenmodells, wobei ein Systems Engineer mehrere Rollen haben und eine Rolle von
verschiedenen Personen ausgefllt werden kann.

Von den 9 betrachteten Arbeiten identifizieren 5 spezifische Kompetenzen. Kauffeld [16]
nennt 12 Kompetenzaspekte, die in Fach-, Methoden-, Sozial- und Selbstkompetenz
unterteilt sind. Muller-Frommeyer et al. [18] nennen 12 Schliisselkompetenzen (Wissen,
Fahigkeiten, Fertigkeiten und Fertigkeiten), die in Fach-, Methoden-, Sozial- und
Selbstkompetenz unterteilt sind. GréBler et al. [12] ordnen die identifizierten Rollen 23
Schlisselaktivitaten (Kompetenzen: Wissen und Féhigkeiten) zu, die vom International
Council On Systems Engineering (INCOSE) [21] definiert werden und das Rollenmodell fur
Systems Engineering Application (RM-SEA) erweitern. Paulsen et al. [19] nennen 7
Schliisselkompetenzen, die im Kontext von Industrie 4.0 und virtueller Inbetriebnahme
relevant sind: Koordination von Arbeitsablaufen, autonome Entscheidungsfindung,
Kommunikation, Selbstmanagement, Fahigkeit zur technischen Nutzung von Medien,
strukturiertes Arbeiten und Interesse an Verdnderungen. Impertro et al. [15] nennen 30
Kompetenzbereiche als Fahigkeit und Bereitschaft des Einzelnen, fachliche, personliche,
soziale und methodische Fahigkeiten und Fertigkeiten zur Problemldsung in variablen
Situationen einzusetzen und skizzieren vier Kompetenzdimensionen: Selbst-, Fach-,
Methoden- und Sozialkompetenz.

In Bezug auf das vorgeschlagene Rollen- und Kompetenzmodell schlagen Grote et al. [14]
die Nutzung der RACI-Matrix (Responsible, Accountable, Consulted, Informed) fur die
Entwicklung und Zuweisung dieser Rollenprofile vor. Rollenmodelle sollten dabei Gruppen
von unternehmensspezifischen Rollenprofilen mit klaren Aufgaben, Kompetenzen,
Verantwortlichkeiten und Befugnissen umfassen. GraRler et al. [12] stellen ein Rollenmodell
als Anleitung fur die praktische Anwendung von MBSE vor. Die dreistufige Methodik
umfasst 1) die Identifizierung von Rollen, 2) die Kategorisierung und Clusterung zu MBSE-
Schlisselaktivitdten und 3) die Implementierung auf der Grundlage der Assoziation von
Personas. In einer weiteren Studie stellen GréRler et al. [13] einen Ansatz vor, um
Verantwortlichkeiten fur Systems Engineering Artefakte (Prozesse mit Inputs und Outputs)
bestimmten Rollen zuzuordnen. Der Beitrag schlégt ebenfalls die Verwendung des RACI-
Schemas vor, die zu einer Empfehlung fiir die optimale Teamzusammensetzung (technisches
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Management, Architektur, Projektmanagement, Spezialistenteams) unter Verwendung einer
Clusteranalyse und einer Verantwortungszuweisungsmatrix fiihrt, validiert an einem
Anwendungsfall in der Automobilindustrie. Kauffeld [17] schlagt ein Kompetenz-
Reflexions-Inventar (KRI) vor, um die selbstberichtete berufliche Kompetenz in vier
Schlisselbereichen zu messen: fachlich, methodisch, sozial und persénlich. Impertro et al.
[15] schlagen ein Kompetenzportfolio fir zukiinftige ASE Fuhrungskréfte vor. Die 30
Kompetenzen (siehe oben) sind weiter unterteilt nach Relevanz fiir Fihrungskréfte, speziell
fur ASE und flr die Umsetzung neuer Arbeitskonzepte.

In der Literatur werden folgende Kompetenzframeworks und -modelle referenziert: INCOSE
[21], NASA [22], und MITRE [23]. In dieser Arbeit wird ein Kompetenzmodell als
Kombination aus relevanten Kompetenzkategorien und deren Auspragungsgrad definiert.

4.2. Konsolidierung der ASE Kompetenzen

Die Leistungsstanderhebung [1] verwendet die 12 von Sheard [24] identifizierten Rollen im
SE-Umfeld als Grundlage. Hutchison et al. [25] erweitern den Rahmen auf 18 Rollen.
Innerhalb der AAWIiSE-Arbeitsgruppe "Bildung und Kompetenzen™ wurden daraus 16 Rollen
identifiziert, welche die relevanten SE-Funktionen abbilden. Die Funktionen wurden durch
ihre Anforderungen an Fahigkeiten und Qualifikationen ergénzt, die auf recherchierten
Stellenausschreibungen aus der Industrie sowie auf den Feedback-Iterationen innerhalb des
Projekts basieren. Da die Umsetzung von 16 Kompetenzen flir KMUs nicht realisierbar ware
wurden diese zu 6 Kompetenzen in 3 Hauptgruppen zusammengefasst: a) Fokus auf die
Systementwicklung und -konstruktion, b) Fokus auf Prozesse und Organisation, und ¢) Fokus
auf die Unterstitzung der Systementwicklung und -konstruktion. Abbildung 1 zeigt den
entsprechenden Konsolidierungsprozess.
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Hutchison et al. (2017) (2022) (2023)
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Abbildung 1: Konsolidierung der 6 ASE-Kompetenzen und Hauptgruppen
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4.3. ASE Kompetenzmodell

Basierend auf der vorhergehenden Literaturrecherche beinhaltet das Template der ASE
Kompetenzmodelle folgende Kompetenz-Kategorien: Bezug zu ASE, Job-Beschreibung,
Methodenkompetenz, Fachkompetenz und Tool-Kategorien. Tabelle 1 enthalt entsprechende
Definitionen dieser Kategorien.

Tabelle 1: Vorlage fir eine ASE-Kompetenz

Bezug auf ASE Relevanz einer Kompetenz fur ASE und Verortung im Kompetenzmodell

Konkrete Aufgaben der Kompetenz und die Verantwortlichkeiten innerhalb des

B IR, Kompetenzmodells

Spezifische Methoden sowie erforderliche Kenntnisse (iber Strategien und
Methoden-kompetenz Techniken zur Lésung von Problemen, mit denen die ASE-Kompetenz konfrontiert
ist.

Berufsspezifisches Wissen, Fahigkeiten und Qualifikationen, um die erforderlichen

R S Aufgaben und Verantwortlichkeiten effektiv ausfiihren zu kénnen.

Erforderliche Tools und Tool-Kategorien fir die Ausfihrung der Aufgaben

ey (bewertet mit 1-5 Punkten)

Das Modell der 6 ASE-Kompetenzen aus dem oben beschriebenen Konsolidierungsprozess
wird unter Einbeziehung der Nachhaltigkeitsaspekte mit einer Kompetenz fur
Nachhaltigkeitsmanagement erweitert. Das erweiterte 6+1 Kompetenzmodell hilft
Organisationen bei der digitalen Transformation im ASE: Im Anforderungsmanagement
definiert die Organisation konkrete, umsetzbare Ziele und Anforderungen. In der
Systemarchitektur wird die Architektur und Struktur eines Systems entworfen. Digital
Engineers implementieren diese durch Systemintegration und -betrieb in die Organisation.
Die Uberwachung, Steuerung und Verwaltung des Gesamtprozesses erfolgt im Operational
Excellence Management. Vision und die Ausrichtung dieses Prozesses werden vom Portfolio
Management geleitet. Das Nachhaltigkeitsmanagement (berwacht die Umsetzung und
Prozesse, die Umweltauswirkungen und Kosten reduzieren, die Einhaltung von Vorschriften
gewabhrleisten sowie das Image verbessern. Die Umsetzung des Nachhaltigkeitsmanagements
wirkt sich zudem auf alle anderen Kompetenzen aus, da Nachhaltigkeitskriterien in allen
Phasen der Systementwicklung einbezogen werden miissen.

5. Use Case: ASE-Implementierung in der Medizintechnik

Um die 6 ASE-Kompetenzen zu validieren und zu verifizieren, wurde der Anwendungsfall
fur das Engineering medizinischer Gerate anhand der Kompetenzbeschreibungen analysiert,
wie sie im Whitepaper [4] beschrieben sind. Die OSYPKA AG [26] unterstltzte mit ihren
Erkenntnissen zur ASE-Implementierung. Als Kernprobleme wurden die vielen
Verantwortlichkeiten der projektleitenden Ingenieur:innen sowie die pauschale Abrechnung
von Projekten identifiziert, die zu Abrechnungsverlusten fuhrten. Ziel der Einfiihrung von
ASE war es daher, die Strukturen zu verbessern, das Wachstum des Unternehmens zu

6
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managen, klare Rollen und Verantwortlichkeiten zu entwickeln und eine Ressourcenplanung
zu integrieren, um zukinftige Erkenntnisse  flr eine  Verbesserung  von
Ressourcenmanagement und Abrechnungen zu generieren. Die Analyse war insbesondere
hilfreich um verbleibende Lucken in der Struktur aufzudecken. Die Bereitschaft zur
Verénderung ist im Unternehmen vorhanden, sodass der Transformationsprozess erfolgreich
eingeleitet wurde und nun iterativ verbessert wird. Die wichtigsten vorgenommenen
Anderungen waren die Neuverteilung der Zustandigkeiten, beispielsweise die interne
Spezialisierung der Verifizierungs- und Validierungsabteilung, sowie die Einfiihrung einer
neuen Software und entsprechender Strukturen fir die Ressourcenverwaltung. Um die
Zustandigkeiten abzudecken wurden zwei neue Stellen geschaffen, eine fur die spezielle
Ressourcenplanung und das Projektmanagement und eine fir die Verwaltung dieser
Software. Geplante MaRnahmen fiir die Zukunft sind die Fortbildung der Mitarbeitenden und
die Verbesserung der internen Dokumentation entsprechend der angepassten Prozesse. Die
vollstandige Tabelle der Analyse ist der Fordatis-Datenbank [27] zu entnehmen.

6. Schlussfolgerung und Ausblick

In der Studie werden die konkreten Auswirkungen der Digitalisierung auf KMUs diskutiert.
ASE-Kompetenzmodelle werden als Losungsansatz vorgestellt, um zukinftigen
Anforderungen im Sustainable und Digital Engineering gerecht zu werden. Im Rahmen der
Forschungsgruppe sind anschlieRende Studien geplant, um die Anwendbarkeit fir KMUs
weiter zu untersuchen und die Spezifikation der Kompetenzmodelle darauf aufbauend zu
verbessern. Darin beinhaltet sind weitere Use Cases, insbesondere mit Fokus auf die
Integration der Nachhaltigkeitsziele.
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