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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Einsatz von ASE, MBSE und KI für resiliente, modellbasierte Kollaborationsstrukturen

Resiliente, modellbasierte  
Produktentwicklung
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Z U S A M M E N FA S S U N G  Der Beitrag beschreibt ein 
 aktuell laufendes Forschungsvorhaben, das die resiliente 
 Ausgestaltung der modellbasierten Produktentwicklung durch 
arbeitswissenschaftliche Maßnahmen und den zielgerichteten 
Einsatz von künstlicher Intelligenz im Kontext der Modellie-
rung adressiert. Im Fokus steht die Etablierung von Resilienz  
in den Ebenen der Organisation, einzelner Teams und Indivi -
duen innerhalb der Organisation. 

Resilient, model-based product develop-
ment – Use of ASE, MBSE, and AI for resi-
lient model-based collaboration structures

A B ST R A C T  This article describes a current research  
project addressing the resilient design of model-based  
product development through ergonomics-based measures 
and the targeted use of artificial intelligence in the context  
of modeling. The focus is on establishing resilience at organi-
zational, team, and individual levels of an organization.

1 Einleitung

Spätestens seit der Coronapandemie hat das Themenfeld Resi-
lienz eine hohe Bedeutung in der Forschung sowie auch in den 
Strategieabteilungen produzierender Betriebe eingenommen [1]. 
Resilienz beschreibt die Fähigkeit eines Unternehmens auf unvor-
hersehbare Ereignisse, wie pandemiebedingt ausfallende Liefer-
ketten oder der spontane Ausfall von Mitarbeitenden, angemessen 
zu reagieren, deren Auswirkungen zu minimieren und gestärkt 
aus einer solchen Krise hervorzugehen [1]. Solche Ereignisse 
werden als Störereignisse kategorisiert, die in der Regel schwer 
vorhersehbar sind und gravierende Auswirkungen auf die Hand-

lungsfähigkeit eines Unternehmens haben [1]. Die modellbasierte 
Produktentwicklung und insbesondere das Model-based Systems 
Engineering (MBSE) definieren Architektur und zu erwartendes 
Verhalten von Produkten und Systemen [2]. In einer resilienten 
Organisation muss dieses Wissen auch unter Störbedingungen 
 zugänglich, verständlich und nutzbar bleiben. Das MBSE bildet so 
eine zentrale Schnittstelle zwischen technischem Systemverständ-
nis und organisationaler Reaktionsfähigkeit. Nur wenn die zuge-
hörigen Modelle konsistent, verständlich und aktuell sind, können 
sie als Grundlage für schnelle Entscheidungen in Krisensituatio-
nen dienen.
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Bild 1 Fünf Phasen der Resilienz. 
Grafik: Fraunhofer IAO, basierend auf 
[1]
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Das Fraunhofer „Resyst-Modell” [1] beschreibt den Umgang 
mit Störereignissen in verschiedenen Phasen (Bild 1). 

Dem Modell folgend sind Unternehmen angehalten, sich auf 
Störereignisse vorzubereiten (Prepare), diese durch geeignete 
vorbereitende Maßnahmen vorzubeugen (Prevent), sich durch 
Maßnahmen vor den Auswirkungen zu schützen (Protect), 
 anhand der Maßnahmen die Auswirkungen möglichst gut abzu -
federn (Respond) und durch entsprechende Anpassungsmaßnah-
men und Lernfähigkeit gestärkt aus dem Störereignis hervorzuge-
hen (Recover) [1, 3]. 

Resilienz lässt sich sinnvoll auf drei Ebenen eines Unterneh-
mens betrachten: auf den Ebenen der individuellen, Team- und 
organisationalen Resilienz [4]. Die individuelle Resilienz setzt 
sich aus personellen Ressourcen und deren individuell resilientem 
Verhalten zusammen. Die Resilienz auf Teamebene wird von der 
individuellen Resilienz beeinflusst und fokussiert die Dynamiken 
in der Zusammenarbeit der Individuen, wie etwa ein gutes Team-
klima oder die Anpassung an geänderte Anforderungen [4]. Die 
organisationale Ebene wird von beiden vorangegangenen Ebenen 
beeinflusst und adressiert die Rahmenbedingungen, Strukturen 
und Abläufe für resilientes Arbeiten auf individueller und Team-
ebene [4]. Weitere Ansätze beschreiben einen integrierten Ansatz 
und sprechen von einer ganzheitlichen Betrachtung der Faktoren, 
die in einer Organisation Resilienz erzeugen [5].

Das MBSE ist eine formalisierte Anwendung der Modellierung 
zur Unterstützung von Aktivitäten in den Bereichen Systeman -
forderungen, Design, Analyse, Verifizierung und Validierung, be-
ginnend in der Konzeptionsphase und über die gesamte Produkt-
entwicklung und spätere Lebenszyklusphasen hinweg [6]. MBSE-
Modelle können das zentrale Kommunikationsinstrument in der 
Produktentwicklung bilden, wenn die zugehörigen Methoden 
richtig auf das Unternehmen angepasst sind und die Modellie-
rung von allen Beteiligten verstanden und genutzt werden kann. 

Aufgrund der durch die zunehmende Integration von Software 
und Services steigenden Komplexität der Systeme wird das MBSE 
in immer mehr Branchen wie der Automobilbranche, der Medi-
zintechnik und dem Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt [2]. 
Herausforderungen im MBSE bestehen in der Kompatibilität der 
Modelle innerhalb von Unternehmen und über Unternehmens-
grenzen hinweg sowie in den hohen Modellierungsaufwänden 
und den erforderlichen Kompetenzen, die ein Systems Engineer 
beziehungsweise Modellierungsexperte mitbringen muss [2]. Hier 
setzt das Advanced Systems Engineering an und beschreibt Mög-
lichkeiten zur Optimierung der modellbasierten Arbeit und 
 Zusammenarbeit [2]. Im Fokus stehen unter anderem künstliche 
Intelligenz (KI) im Produkt beziehungsweise System und in der 
modellbasierten Produktentwicklung sowie die soziotechnische 
Interaktion, also die Beherrschbarkeit immer komplexerer Syste-
me in deren Entwicklung und Betrieb.

Aus den bisherigen Entwicklungen, die in Kapitel 2 beschrie-
ben werden, leiten sich für diesen Beitrag die folgenden Hypothe-
sen ab: 
• H1: Durch die Kombination bestehender Resilienz- und 

MBSE-Forschung lässt sich ein Rahmenwerk ableiten, das die 
Resilienz einer Produktentwicklungsumgebung bewertbar 
macht.

• H2: Durch die zielgerichtete Zusammenstellung von Indikato-
ren und Maßnahmen lässt sich die Resilienz in der modell -
basierten Produktentwicklung bewertbar steigern.

• H3: Der Einsatz eines LLM (Large Language Model)-basierten 
KI-Assistenten reduziert die Zeit zur Erstellung konformer 
SysML-Modelle messbar.

• H4: Planspielbasiertes Training erhöht die selbsteingeschätzte 
Reaktionsfähigkeit von Teams gegenüber Störereignissen in der 
Produktentwicklung.

Dieser Beitrag beschreibt in diesem Kontext einen integrierten 
Forschungsansatz, der auf der Design Science Research (DSR) 
[7, 8] nach Peffers et al. [9] aufbaut und fünf Artefakte entwickelt, 
die sich gegenseitig ergänzen und in ihrer Gesamtheit einen posi-
tiven Beitrag für die Resilienz eines Unternehmens auf den Ebe-
nen Individuum, Team und Organisation (ITO), mit einem Fokus 
auf der modellbasierten Produktentwicklung, erzeugen sollen. 

DSR wurde gewählt, da das Ziel des Projekts in der Entwick-
lung praxiswirksamer Artefakte liegt, die iterativ mit industriellen 
Anwendungspartnern validiert werden. Dieser Ansatz erlaubt es, 
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn und industrielle Anwend-
barkeit systematisch zu verbinden. Die zu entwickelnde Artefakte 
sind: (1) ein Resilienz Rahmenkonzept für die individuelle Ana-
lyse von Produktentwicklungsumgebungen, (2) Indikatoren und 
Maßnahmen für die Analyse und Optimierung der Resilienz, (3) 
ein KI-Assistent für die Modellierung von Produkten und Syste-
men, (4) Transformationsblaupausen als Orientierungsrahmen 
für Unternehmen und (5) ein Planspiel für die Vermittlung von 
Prinzipien der Resilienz. Die Entwicklung der Artefakte ist in die 
Aktivitäten des BMFTR-Forschungsprojekts „ReKonIK” einge-
bunden. Die im Projekt beteiligten Industriepartner Siemens, 
Marquardt und Kässbohrer sind als Anwendungspartner ein zen-
traler Bestandteil der Evaluation und iterativen Entwicklung und 
Ausgestaltung der Artefakte.

Im Sinne des gewählten DSR-Ansatzes werden in Kapitel 2 die 
bestehenden Forschungslücken und die sich daraus ergebenden 
Ziele sowie das Forschungsdesign beschrieben. In Kapitel 3 
 werden die zu entwickelnden Artefakte und deren Anwendungs- 
und Evaluationskontext beschrieben. Kapitel 4 ordnet das Vorha-
ben ein und gibt einen Ausblick. 

2 Stand der Wissenschaft und Technik
2.1 Resilienz und die modellbasierte 
  Produktentwicklung

Die Erforschung der Resilienz von Organisationen hat ihre 
Ursprünge in den 1980er-Jahren. Meyer [10] beschreibt 1982, 
wie eine Organisation im medizinischen Kontext auf ein Stör -
ereignis reagieren kann. Eine aktuelle Metasynthese arbeitet aus 
mehreren Studien 14 Themenbereiche heraus, welche die Resi-
lienz von Organisationen beeinflussen. Zu den identifizierten 
Themenbereichen gehören Flexibilität, Kontrolle, Redundanz und 
Ressourcen, Planung und Vorbereitung, Entscheidungsfindung, 
Sozialkapital, Resilienzpolitik, Organisationskultur, Personal, 
 finanzielle und wirtschaftliche Tragfähigkeit, Kollaboration, Kun-
den und Märkte, Modernisierungsdiskurs und Lernen [11]. 

Auf der Team-Ebene werden die Innovationsfähigkeit und die 
Resilienz von Teams direkt von Aspekten der organisatorischen 
Resilienz wie Leadership und einer klaren Vision beziehungswei-
se Mission des Unternehmens beeinflusst [12]. Eine offene Feh-
lerkultur, genügend Arbeitskräfte und Ressourcen, kontinuierliche 
Verbesserungsprozesse und ein aktiver Umgang mit Störungen 
sind weitere zentrale Aspekte [13].
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Auf Ebene der Mitarbeitenden gilt es, Raum für die Aneignung 
und Entfaltung von kreativen, innovativen und problemlösenden 
Fähigkeiten zu schaffen [14]. Dabei gilt es, sowohl die individuel-
le Resilienz der Mitarbeitenden zu stärken, als auch die Resilienz 
des Systems, welche sich aus der Zusammenarbeit von Mensch 
und Technologie ergibt [15]. Durch Fähigkeiten wie Kreativität, 
Einfallsreichtum und Innovationskraft ist der Mensch der Faktor 
in der Organisation, der sich am ehesten an sich verändernde 
 Situationen anpassen kann [15].

Das Risikomanagement (DIN ISO 31000) und das Business 
Continuity Management (DIN ISO 22301) beschreiben Vor -
gehensmodelle zum Umgang mit unternehmerischen Risiken. 
Ähnliche Konzepte sind für die Teamebene (DIN ISO 45003 und 
DIN ISO 9241–210) und auch die individuelle Ebene (DIN 
ISO 10075 und DIN ISO 6385) vorhanden.

Riesener et al. [16] beschreiben die Verknüpfung zwischen der 
Unternehmensstrategie und den Zielen der Produktentwicklung 
für die Verbesserung der organisationalen Resilienz. Sie beschrei-
ben hierzu mehrere Faktoren mit denen Geschäftsmodell und 
Strukturen der Produktentwicklung verknüpft werden können.

Die Analyse der Resilienzforschung auf ITO-Ebenen und der 
Literatur zur modellbasierten Produktentwicklung zeigt eine kla-
re Forschungslücke. Während beide Felder für sich gut untersucht 
sind, fehlen bislang Ansätze, die systematisch untersuchen, wie 
modellbasierte Arbeitspraktiken die Resilienz von Individuen, 
Teams und Organisationen in der Produktentwicklung konkret 
beeinflussen und diese gezielt stärken können.

2.2 Bewertbarkeit von Resilienz

Die Bewertbarkeit der Resilienz von Unternehmen und den zu 
erwartenden Effekten zugehöriger Maßnahmen hängt direkt von 
den verfügbaren und für den jeweiligen Kontext gewählten Indi-
katoren ab. Es gilt zu beachten, dass sich Resilienz in der Regel 
nur während oder nach einem Störereignis messen lässt (Spät -
indikatoren), da im Vorfeld zwar Eigenschaften (Frühindikato-
ren), die der Resilienz zuträglich sind, beschrieben und erfasst 
werden können, die tatsächliche Reaktionsfähigkeit aber nicht 
vorhergesagt werden kann [5].

Die Grundlagen zur Bewertung von Resilienz hat Hollnagel 
[17] mit dem Resilience Analysis Grid gelegt. In diesem definiert 
er vier grundlegende Fähigkeiten resilienter Organisationen: die 
Reaktionsfähigkeit, das Monitoring, das Antizipieren und das Ler-
nen. Er definiert für jede Fähigkeit unterschiedliche Aspekte, an 
denen diese sichtbar werden. Indikatoren können nach den ITO-
Betrachtungsebenen unterteilt und den Resilienz-Phasen zugeord-
net werden [18]. Das „Stärke”-Projekt hat seine Ergebnisse im 
Resilienz-Kompass [5] dokumentiert. Dort werden Methoden für 
die Analyse der individuellen und der organisationalen Resilienz 
beschrieben. Die Analysen setzen auf das EFQM-Modell (Euro-
pean Foundation for Quality Management) sowie die zugehörige, 
an den PDCA (Plan-Do-Check-Act) angelehnte „Radar”-Metho-
dik für die systematische Ermittlung aller Teilkriterien [5]. Die 
Methoden adressieren verschiedene Aspekte der Resilienz, jedoch 
nicht direkt die Produktentwicklung.

Weitere Analysemodelle sind der Fraunhofer Resilience Eva-
luator (FReE), mit dem die Resilienz von Organisationen anhand 
von Kennzahlen ermittelt und Optimierungspotenziale abgeleitet 
werden können [19].

Die beschriebenen Ansätze bieten fundierte Grundlagen, 
 weisen jedoch gemeinsame Limitationen auf. Sie adressieren ent-
weder nur eine der ITO-Resilienz-Ebenen, adressieren nicht den 
spezifischen Kontext der modellbasierten Produktentwicklung 
oder operationalisieren Resilienz nicht hinreichend für eine mess-
bare, kontinuierliche Bewertung. Der vorgeschlagene Ansatz baut 
auf diesen Grundlagen auf und erweitert sie gezielt für den An-
wendungskontext des MBSE.

2.3 Modellbasierte Produktentwicklung  
 und künstliche Intelligenz

Der Einsatz von MBSE in der modellbasierten Produktent-
wicklung findet in der Regel im Vierklang aus Methode, Model-
lierungssprache, IT-Werkzeug und Mensch statt [2, 20, 21]. In 
der Literatur und unternehmerischen Praxis haben sich verschie-
denste Modellierungswerkzeuge, Methoden und Sprachen etab-
liert. In manchen Fällen besteht eine direkte Kopplung zwischen 
Modellierungssprache, Methode und Modellierungswerkzeug wie 
im Falle von Arcadia (Methode und Sprache) und Capella 
(Werkzeug) [22]. Die Systems Modelling Language (SysML) ist 
hingegen methodenagnostisch definiert [21].

Die methodenagnostische Auslegung der SysML hat dazu ge-
führt, dass Unternehmen und teilweise auch einzelne Bereiche in 
Unternehmen eigene Standards für die Nutzung des MBSE defi-
niert haben. Darüber hinaus definieren viele Unternehmen für 
verschiedene Anwendungsbereiche spezielle domänenspezifische 
Sprachen (DSL) als Dialekte von SysML, um den eigenen An-
wendungskontext optimal beschreiben zu können [23]. Dies führt 
zu Inkompatibilitäten im Austausch von Modellen zwischen 
Teams und Bereichen innerhalb von Unternehmen sowie in der 
unternehmensübergreifenden Zusammenarbeit [24].

Bayer beschreibt fünf zentrale Herausforderungen des Systems 
Engineering [25]. Diese sind im Folgenden beschrieben und kön-
nen mit aktuellen KI-Lösungen adressiert werden. Die Herausfor-
derungen sind: (a) Komplexität steigt deutlich schneller, als die 
Fähigkeiten diese zu beherrschen; (b) das Systemdesign entsteht 
aus den einzelnen Teilen und nicht aus einer Architektur, was zu 
Systemen führt, die anfällig, schwer zu testen und komplex und 
teuer in der Bedienung sind; (c) Wissen und Investitionen gehen 
an den Grenzen der Projektlebenszyklusphasen verloren; 
(d) Wissen und Investitionen gehen zwischen den Projekten ver-
loren, (e) die technischen und programmatischen Aspekte von 
Projekten sind schlecht aufeinander abgestimmt. Diese Herausfor-
derungen können mit aktuellen KI-Ansätzen, wie LLMs adressiert 
werden. 

Henderson [26] beschreibt Erfolgsfaktoren beziehungsweise 
Metriken im Digital Engineering beziehungsweise der Adaption 
von MBSE: (1) Qualität (Reduktion von Fehlern etc.), (2) Wis-
senstransfer (Zugang zu Informationen, Kommunikation etc.), 
(3) Agilität (Kostenreduktion, erhöhte Konsistenz etc.), (4) Nut-
zererfahrung (mehrere Sichten auf Modelle etc.), (5) Adaption 
(Methoden und Prozesse, Training, Kultur, Bereitschaft etc.). Die 
identifizierten Faktoren können und sollen im weiteren Verlauf 
für die Operationalisierung und Bewertbarkeit von Resilienz in 
der Produktentwicklung herangezogen werden.

Proprietäre Modelle wie „ChatGPT” [27] bieten hohe Leis-
tungsfähigkeit, werfen jedoch Fragen zur Datensouveränität auf. 
Open-Source-Modelle wie „Llama3” [28] ermöglichen mehr 
Kontrolle, erfordern aber eigene Infrastruktur. Europäische Initia-
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tiven wie „Teuken-7B” [29, 30] adressieren zudem regulatorische 
Anforderungen und sprachliche Besonderheiten des deutsch -
sprachigen Industrieumfelds. Für den industriellen Einsatz im 
Projektkontext sind zentrale Kriterien neben der reinen Modell-
leistung daher Datenschutz, Kontrollierbarkeit und Integrations-
fähigkeit in bestehende MBSE-Werkzeuge.

Es wird erwartet, dass sich neben bildgebenden, text- und 
 codebasierten Anwendungen zukünftig auch die Generierung von 
Modellen im Engineering als neue Anwendungsklasse etabliert 
[31, 32]. Dies erlaubt es, schneller vielfältigere Lösungsvorschläge 
etwa für technische Problemstellungen zu generieren [33]. Dabei 
bietet vor allem die Systemmodellierungssprache SysMLv2 durch 
ihre Kombination aus graphischer und textueller Notation eine 
ideale maschinenlesbare Schnittstelle für LLMs [34]. Trotz dieses 
technologischen Vorstoßes bestehen im industriellen Einsatz sig-
nifikante Hürden. Im wissenschaftlichen Diskurs ist noch unklar, 
inwiefern LLM-basierte Ansätze verlässliche und verwertbare 
funktionale Innovationen im Engineering liefern können [35]. Es 
gilt, die KI-Kompetenz der Organisationen zu stärken, um den 
durch KI ausgelösten Wandel zu begleiten. Wichtige Faktoren, um 
KI-Kompetenz zu stärken, sind Wissen über und Vertrauen in KI-
Technologie  [35].

Die Literaturanalyse zeigt, dass aktuelle KI-Methoden wie 
LLMs große Potenziale für die Unterstützung und Optimierung 
des MBSE bieten. Herausforderungen bestehen in der Qualifizie-
rung und industriellen Absicherung der Systeme insbesondere im 
Hinblick auf Qualität und Verlässlichkeit der Ergebnisse. Diese 
sind wiederum eine Grundvoraussetzung dafür, dass ein KI-Assis-
tent für die Modellierung einen positiven Einfluss auf die Resi-
lienz in den ITO-Ebenen haben kann.

2.4 Einordnung und Forschungsfragen

Aus den identifizierten Forschungslücken ergeben sich die fol-
genden Forschungsfragen, die direkt mit den zu entwickelnden 
Artefakten verknüpft sind.
1.  Resilienz-Rahmenwerk: Welche Aspekte müssen in der modell-

basierten Produktentwicklung in den ITO-Ebenen analysiert 
werden, um die Resilienz bewerten zu können? 

2.  Indikatoren und Maßnahmen: Welche und Indikatoren und 
 arbeitswissenschaftlichen Maßnahmen müssen die Implemen-
tierung begleiten, um die Resilienz auf den ITO-Ebenen zu 
verbessern?

3.  KI-Assistent: Welche funktionalen Anforderungen und Inter -
aktionsprinzipien muss ein LLM-basierter KI-Assistent reali-
sieren, um in der modellbasierten Produktentwicklung die 
 Resilienz zu erhöhen? Welchen Einfluss haben Ansätze, welche 

darauf abzielen, die Modellqualität zu erhöhen, Wissenstransfer 
zu unterstützen und die kognitive Belastung der Individuen zu 
reduzieren?

4.  Transformationsblaupausen: Wie müssen standardisierte Trans-
formationspfade unter Berücksichtigung von technischen und 
arbeitswissenschaftlichen Maßnahmen ausgestaltet werden, um 
eine möglichst breite Anwendbarkeit der Ergebnisse sicherstel-
len zu können?

5.  Planspiel: Welche Form von Planspiel ist am besten geeignet, 
um Resilienz in der modellbasierten Produktentwicklung abzu-
bilden und trainieren?

Dieser Beitrag schlägt folgende wissenschaftlichen Beiträge vor: 
(1) Konzeption eines Rahmenwerks für die Analyse der Resilienz 
in der modellbasierten Produktentwicklung, (2) erstmalige Ver-
knüpfung von Resilienzindikatoren der ITO-Ebenen mit Metri-
ken der modellbasierten Produktentwicklung, (3) Konzeption 
und Implementierung eines KI-gestützten Assistenzsystems für 
MBSE auf Basis von LLMs, (4) Ableitung übertragbarer Trans-
formationsblaupausen aus industriellen Anwendungsfällen, und 
(5) Entwicklung eines Planspiels zur Vermittlung von Resilienz 
in Produktentwicklungsumgebungen.

3 Forschungsansatz und Anwendungsfälle

Im Folgenden werden die zu entwickelnden Artefakte, deren 
Integration und der Ansatz zur Entwicklung und Validierung die-
ser vorgestellt. Bild 2 stellt den Zusammenhang zwischen den zu 
entwickelnden Artefakten und den Anwendungsfällen sowie das 
generelle Vorgehensmodell für die Entwicklung und Validierung 
der Artefakte dar.

Das Resilienz-Rahmenkonzept (Artefakt 1) und die zugehöri-
gen, integrierten Indikatoren und Maßnahmen (Artefakt 2) be-
schreiben ein Modell und Vorgehensmodell. Das Rahmenkonzept 
soll es ermöglichen, die Resilienz in der modellbasierten Produkt-
entwicklung zu strukturieren und diese bewertbar zu machen. 
Anhand des Rahmenkonzepts soll es möglich sein, Maßnahmen 
zu definieren und die Implementierung der Maßnahmen iterativ 
zu optimieren. Das Rahmenkonzept adressiert in erster Linie die 
Phasen „Prepare” und „Protect” und „Recover”, indem es auf Basis 
von Einflussfaktoren und Indikatoren die Resilienz ermittelt, 
Maßnahmen definiert und einen iterativen Verbesserungsprozess 
etabliert. Hierzu sollen Einflussfaktoren mit Indikatoren und 
Maßnahmen in n:m-Beziehungen verknüpft werden können. Dies 
geschieht auf Basis der Annahme, dass verschiedene Aspekte der 
Resilienz (Einflussfaktoren) durch mehrere Indikatoren bewert-
bar sein können und sich ebenso eine Maßnahme auf mehrere 
Aspekte der Resilienz positiv auswirken kann. Ein Beispiel ist die 

Bild 2 Artefakte und Vorgehens-
modell. Grafik: Fraunhofer IAO
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Maßnahme „Interdisziplinäres Training zu Modellierungskompe-
tenzen”. Diese kann über den formalen Indikator „Trainingszerti-
fikat” und ebenso indirekt über die „Kompatibilität der disziplin-
spezifischen Modelle” bewertet werden. Beide geben wiederum in 
unterschiedlichen Ausprägungen Aufschluss über den Resilienz-
faktor „Reaktionsfähigkeit in der interdisziplinären Zusammenar-
beit”. Da sich Resilienz nur während des Auftretens eines Stör -
ereignisses belastbar bewerten lässt, sind die Indikatoren mit 
 einer gewissen Unsicherheit behaftet, welche bei der Bewertung 
berücksichtigt werden muss. Ebenso sind die Faktoren in Früh -
indikatoren, die eine resiliente Reaktion erwarten lassen und 
Spätindikatoren, die während des Auftretens eines Störereignisses 
beobachtet werden können zu unterteilen.

Der KI-Assistent (Artefakt 3) beschreibt eine Instanziierung 
und adressiert in erster Linie die Phasen „Prevent” und „Res-
pond”. Er soll Mitarbeitende in ihrer Modellierungsaufgabe un-
terstützen und somit deren kognitive Belastung reduzieren. Es 
wird erwartet, dass dies die Verfügbarkeit mentaler Ressourcen 
verbessert und somit Freiräume für Kreativität schafft und eine 
verbesserte Reaktionsfähigkeit im Falle eines Störereignisses er-
zeugt. Der Assistent soll die im MBSE bestehenden Herausforde-
rungen (Kapitel 2.3) adressieren. Mögliche Entwicklungsrichtun-
gen hierbei sind: (a) Hinweis auf mögliche inadäquate Spezifika-
tion und unvollständige Verifikation; (b) Überführung von Teil-
modellen in eine übergreifende Systemarchitektur; (c, d) Struktu-
rierung und Weitergabe von Wissen / Erkenntnissen / Daten und 
(e) Übersetzung zwischen unterschiedlichen Modellierungsansät-
zen und „Dialekten“. 

Die Anwendungsfälle der Partner sind die Basis für die Ent-
wicklung und Validierung der Artefakte. Für die Evaluierung der 
Artefakte wird ein kombinierter Ansatz aus qualitativen Erhebun-
gen, wie Experteninterviews und quantitativen Erhebungen bei-
spielsweise auf Basis eines Indikatorensystems gewählt. Für das 
Rahmenkonzept und die Indikatoren und Maßnahmen werden 
Experteninterviews und ein Pre-Post-Vergleich durchgeführt, für 
den KI-Assistenten wird im Rahmenkonzept anhand von Indika-
toren eine Evaluierung konzipiert, die durch Experteninterviews 
ergänzt wird. Das Planspiel wird durch Beobachtung und einen 
kurzen Fragebogen zur Selbstanalyse evaluiert. Die Transformati-
onsblaupausen werden durch Rückmeldungen im erweiterten An-
wenderkreis validiert. Die Artefakte werden dabei in allen drei 
Anwendungsfällen pilotiert und evaluiert.

Der Industriepartner Marquardt fokussiert dafür den Anwen-
dungsfall „Software-defined Vehicle” (SDV). Für Marquardt liegt 
der Fokus im Projekt auf Zutrittssystemen für Fahrzeuge sowie 
Ladesystemen für E-Mobilität. Im SDV-Ökosystem erfordern 
Störereignisse eine sehr hohe Reaktionsfähigkeit und Reaktions-
geschwindigkeit. Eine resiliente Reaktion kann nur zielgerichtet 
stattfinden, wenn der modellbasierte Austausch von Wissen trans-
parent abläuft und von allen Beteiligten verstanden wird. So kann 
durch eine gut implementierte, modellbasierte Zusammenarbeit 
die Auswirkung von Störereignissen deutlich reduziert und absor-
biert werden.

Siemens adressiert die Steigerung der Resilienz über die opti-
mierte, modellbasierte Zusammenarbeit im Kontext der Entwick-
lung von komplexen medizinischen Geräten. Hier kommen oft 
verschiedene domänenspezifische Sprachen zum Einsatz, was die 
Kompatibilität von Modellen untereinander deutlich einschränkt. 
Im Fokus steht daher die Resilienz in der disziplinübergreifenden 
Zusammenarbeit sowie in der Resilienz auf Mitarbeiter- und Or-

ganisationsebene, die durch eine verbesserte modellbasierte Zu-
sammenarbeit an Reaktions- und Handlungsfähigkeit gewinnen.

Kässbohrer adressiert die kundenindividuelle Konfiguration 
und Entwicklung der Produkte. Kässbohrer stellt verschiedenste 
Varianten von Sattelaufliegern her. Die Produkte sind in sehr 
 vielen Varianten ausgeprägt und können vom Kunden in vielen 
Bereichen individuell angepasst werden. Im Anwendungsfall wird 
die disziplinübergreifende und modellbasierte Zusammenarbeit 
zwischen den Bereichen Vertrieb, Produktentwicklung und Pro-
duktion adressiert. 

Die Transformationsblaupausen (Artefakt 4) sind als Methode 
zu verstehen und werden aus den Erkenntnissen der Zusammen-
arbeit mit den Anwendungspartnern abgeleitet und mit einem er-
weiterten Anwenderkreis validiert, was eine breite Anwendbarkeit 
sicherstellen soll. Sie adressieren besonders die Prepare-Phase.

Das Planspiel (Artefakt 5) stellt eine Instanziierung dar und 
soll Störereignisse und deren Auswirkungen auf die modellbasier-
te Produktentwicklung erlebbar machen. Es adressiert die Phasen 
„Prepare”, „Respond” und „Recover”. Es soll in erster Linie dazu 
dienen, auf Mitarbeiter- und Teamebene resilientes Verhalten zu 
trainieren. Weiter soll im Projekt analysiert werden, ob das Spiel 
auch zu einer genaueren Ermittlung der aktuellen Resilienz auf 
den Ebenen Individuum und Team eingesetzt werden kann. Die 
zugrunde liegende Annahme ist hierbei, dass die Teilnehmenden 
das Störereignis und dessen Auswirkungen im Spiel tatsächlich 
erleben und somit realitätsnahe Reaktionen zeigen.

In diesem Vorhaben bestehen die folgenden Limitationen:  
Die Generalisierbarkeit der Ergebnisse basiert zunächst auf drei 
Industriepartnern aus unterschiedlichen Branchen. Diese wird 
durch eine Validierung mit einem erweitertem Anwenderkreis 
 ergänzt. Die Bewertung von Resilienz mittels Frühindikatoren ist 
mit einer inhärenten Prognoseunschärfe verbunden. LLM-basier-
te Assistenzsysteme unterliegen bekannten Risiken wie Halluzina-
tionen und Modellalterung, deren Einfluss auf die Modellqualität 
im Projektverlauf zu berücksichtigen ist.

4 Fazit und Ausblick

Die Resilienz wird in zunehmend volatilen Umgebungen zu 
 einem zentralen Gestaltungsfeld für Unternehmen. Aspekte wie 
kontinuierliche Verbesserung und organisationales Lernen gewin-
nen weiter an Bedeutung. Die bisherige Resilienzforschung hat 
sich vorwiegend auf Unternehmen und Lieferketten fokussiert; 
der spezifische Kontext der modellbasierten Produktentwicklung 
wurde bislang nicht ausreichend adressiert.

Dieser Beitrag identifiziert auf Basis einer Literaturanalyse 
Forschungslücken, welche zu fünf Forschungsfragen führen, aus 
denen sich ein integrierter Ansatz ableitet, der diese gezielt adres-
siert. Das Forschungsprojekt „ReKonIK” entwickelt hierzu fünf 
aufeinander abgestimmte Artefakte: ein Resilienz-Rahmenkon-
zept, ein Indikatorensystem mit Maßnahmen, einen LLM-basier-
ten KI-Assistenten für die Modellierung, Transformationsblau-
pausen sowie ein Planspiel. Die formulierten Hypothesen – die 
Bewertbarkeit von Resilienz durch ein Rahmenwerk (H1), die 
bewertbare Verbesserung der Resilienz durch Indikatoren und 
Maßnahmen (H2), die nachweisbare Steigerung der Resilienz 
durch den KI-Assistenten (H3) sowie die Verbesserung der 
selbsteingeschätzten Reaktionsfähigkeit durch planspielbasiertes 
Training (H4) – werden im weiteren Projektverlauf empirisch 
verifiziert.
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Die Artefakte wurden gemeinsam mit den Industriepartnern 
Siemens, Marquardt und Kässbohrer entwickelt, pilotiert und ite-
rativ optimiert. Im nächsten Schritt stehen die Fertigstellung des 
Resilienz-Rahmenkonzepts sowie die Entwicklung eines Proto-
typs des KI-Assistenten auf Basis von SysML v2 im Fokus. Die 
gewonnenen Erkenntnisse werden in einem erweiterten Anwen-
derkreis validiert, um eine branchenübergreifende Übertrag -
barkeit der Ergebnisse sicherzustellen. Der Beitrag bildet eine 
Grundlage für eine systematische, empirisch gestützte Ausgestal-
tung resilienter Produktentwicklungsumgebungen.
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