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Liebe Leserinnen und Leser,

Es ist faszinierend, wie manche Weisheiten tiber Jahrhunderte

hinweg Bestand haben. Sokrates erkannte bereits vor (iber
2000 Jahren: ,,Je mehr ich weiB, desto mehr weiB ich, dass ich
nichts weiB." Jahrhunderte spater, im 17. Jahrhundert,
driickte Isaac Newton es ahnlich aus, indem er unser Wissen
mit einem Tropfen und unser Unwissen mit einem Ozean
verglich. Und ganz in unserer Zeit, im Jahr 1999, beschrieben

die Psychologen Dunning und Kruger, wie wir oft dazu neigen,
unsere eigene Kompetenz zu (iberschitzen, wenn wir noch
nicht viel wissen. Je weniger wir wissen, desto mehr glauben
wir zu wissen.

Dieses paradoxe Verhaltnis zwischen Unwissen und Wissen haben die Autorinnen und Autoren der
Artikel in diesem Band der IT-Innovationen allesamt durchlebt: Zu Beginn der Arbeit an einem
wissenschaftlichen Thema scheint alles oft einfach, fast zu einfach. Man fragt sich: ,,Wie soll ich
mich denn damit monatelang beschéftigen?”. Doch umso mehr man sich mit dem Thema
beschaftigt und an die Umsetzung geht, desto mehr werden einem die Feinheiten und Fallstricke
klar. Sonderfille, die man nicht bedacht hatte. Einschrankungen, die unklar waren. Komplexitaten,
die plétzlich sichtbar werden. Und zwischendurch steht dann oftmals die Frage im Raum: ,Schaffe
ich das (berhaupt?” Diese Unklarheit und dieses Unwissen ist fiir Wissenschaftler normal und
wohnt allen wissenschaftlichen Anstrengungen inne. Wenn man wiisste, wie's geht, dann wire es
ja schlieBlich keine Wissenschaft.

Auch die Arbeiten in diesem Band zeigen genau diesen Weg hin zu neuem Wissen — und auf welch
unterschiedliche Weise er beschritten werden kann. Manche setzen sich mit der Frage auseinander,
wie generative Kl in komplexen Systemen wie dem Personalwesen sinnvoll und verantwortungsvoll
eingesetzt werden kann, wahrend andere versuchen, Aktienkurse mit Hilfe von KI zu
prognostizieren — und dabei an die Grenzen von Datenqualitit und Vorhersagbarkeit stoBen.
Wieder andere untersuchen, wie sich die visuelle Konsistenz zwischen Figma-Designs und
Webanwendungen automatisiert priifen lasst, oder entwickeln interaktive Lernplattformen, bei
denen Kil-gestiitzte NPCs in virtuellen Welten Wissen vermitteln. Allen gemeinsam ist: Die
anfangliche Klarheit weicht mit jedem Fortschritt einer neuen Frage — und gerade daraus entsteht
wirklich neues Wissen.

Ich darf Sie auf eine Tauchfahrt in den neuen Teil des Wissens einladen, den unsere
Absolventinnen und Absolventen Newtons Ozean der Unwissenheit abringen konnten und wiinsche
viel Freude bei diesem Ausflug.

Viel Freude beim Lesen wiinscht lhnen

lhr Prof. Dr. Tobias Heer, Dekan
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Einleitung

Heutzutage ist die Kiinstliche Intelligenz (KI) nicht
mehr wegzudenken, da sie in verschiedenen Bereichen
des Lebens zum Einsatz kommt. Derzeit tendiert die
Entwicklung in Richtung einer sogenannten hybriden
Intelligenz, die sowohl menschliche als auch kiinstliche
Intelligenz enthalt. Dennoch sollte man sich ihrer
Schwichen und Grenzen bewusst sein, denn auch
die Kl stoBt immer wieder an ihre Grenzen, sei
es in technischer, ethischer oder rechtlicher Sicht.
Das Ziel besteht darin, statistische Lernalgorithmen
mit logischen und wissensbasierten Methoden zu
verbinden. Dieser Ansatz ist vergleichbar mit der Ver-
bindung von unbewusster Wahrnehmungsverarbeitung
und bewusstem logischem SchlieBen im menschlichen
Organismus. Hybride KI-Systeme werden mit héheren
Intelligenzgraden in Verbindung gebracht [3].

Theoretische Grundlagen

Kinstliche Intelligenz basiert aus von Menschen kon-
zipierten Systemen. Hierbei finden sie sowohl in der
physischen als auch digitalen Welt ihren Einsatz. Als
Grundlage ihres Wissens bezieht sie sich auf ihre
Umgebung sowie Daten und leitet daraus das, aus ihrer
Sicht, bestmégliche Ergebnis. Kl kann zudem, auf Basis
friherer Daten, lernen, ihre Aktionen anhand ihrer

Umgebung anzupassen [3]. Generative Kl ist eine Form
der kiinstlichen Intelligenz, deren Hauptaufgabe das
Erstellen von Inhalten ist, wie beispielsweise Text, Au-
dio, Bilder oder Videos. Grundlage der generativen Kl
ist das sogenannte Machine Learning, das ermoglicht,
aus Datensatzen zu lernen. Hierbei wird nicht nur aus
den Daten gelernt, sondern auch neue Datensatze auf
Basis des Erlernten erzeugt. Noch intensiver arbeitet
dabei das Deep Learning, das die Funktionsweise des
menschlichen Gehirns annimmt (siehe Abbildung 1).
Die generative Kl kann zudem in unterschiedliche Arten
eingeteilt werden. Zum einen gibt es die sogenannten

., Transformator-basierte Modelle", die besser als GPT-

3 oder GPT-4 bekannt sind. Diese sind vor allem
fur die Erstellung eines Textes hilfreich, da sie die
gesamte Eingabe beriicksichtigen. Des Weiteren gibt
es sogenannte ,Generative kontradiktorische Netze".
Diese enthalten einen Generator und einen Diskri-
minator. Dabei ist der Generator fiir die Erstellung
neuer Dateninstanzen und der Diskriminator fiir die
Uberpriifung dieser zustindig. Aufgabe des Generators
ist es Daten herzustellen, die der Diskriminator versucht
von echten Daten zu unterschieden. Eine andere Art
ist der ,Variationale Autoencoder"”. Dieser codiert wie
sein Name schon verrat Eingabedaten, um am Ende
dann neue Daten durch die Dekodierung zu erhalten.
Durch den Einsatz eines Zufallsfaktors erhalt er dann
ahnliche Dateninstanzen [4].



Kiinstliche Intelligenz

KI ahmt menschliche Intelligenz
nach, um Aufgaben von
Menschen zu Ubernehmen.

v

Machine Learning

ML nutzt statistische Methoden,
um aus Erfahrungen zu lernen
ohne dabei explizit
programmiert worden zu sein.

v

DL basiert auf neuronalen

Deep Learning

v

Netzwerken, die es erlauben,
dass sich der Algorithmus
eigenstandig weiterentwickelt.

Abb. 1: Grundlage KI [5]

Grenzen der generativen Kl

Generative Kl hat viele Vorteile und sie hat viele
Einsatzmoglichkeiten. Trotzdem gibt es auch einige
Punkte, die man nicht auBer Acht lassen sollte. Denn
die Technologie hat ihre Grenzen. Bei der Auswahl
von HR-Tools ist der Datenschutz besonders wich-
tig. Die Verarbeitung sensibler Informationen durch
Plattformen wie ChatGPT bringt ein gewisses Risiko
mit sich, insbesondere bei Speicherung der Daten
auBerhalb der EU. In diesen Landern gelten oft andere
Datenschutzvorschriften, die nicht mit unseren Stan-
dards Gbereinstimmen. Aus diesem Grund empfiehlt
es sich, bei der Auswahl auch lokale Alternativen in
die Uberlegungen mit einzubeziehen. Ein weiterer, oft
unterschatzter, Punkt ist die Einbindung in bestehende
HR-Systeme. Ein intelligenter Chatbot benétigt nicht
nur Wissen, sondern muss auch die jeweilige Situation
verstehen. Die Verwendung von Standardantworten
ist in der Praxis oft nicht hilfreich. Damit ein Bot
wirklich passende Antworten liefern kann, muss er
wissen, mit wem er spricht. Die Antwort ist umso
genauer, je genauer die Frage oder der Auftrag ist.
Solche Informationen sollten idealerweise automatisch
aus dem Stammdatensystem kommen. Das betrifft
etwa den Arbeitsort oder die Funktion. Generative Kl
kennt keine firmenspezifischen Prozesse oder interne
Richtlinien, was eine klare Grenze ist. Wenn die Kl
nicht an die individuellen Bedirfnisse angepasst wird,
kann sie oft nicht auf die speziellen Fragen aus
dem Personalmanagement reagieren. Manchmal ist es
nicht moglich, Systeme einfach mit internem Wissen
zu erweitern. Aus diesem Grund sollte man bei der
Auswahl darauf achten, dass die genutzte Losung eine
einfach steuerbare, sichere und transparente Datenbasis
bietet. Des Weiteren lassen sich nicht alle HR-Prozesse
ohne Weiteres in eine generative Kl (iberfiihren. Wenn

die Technologie nicht flexibel genug ist, kann das zu
ineffizienten Ablaufen fithren. Das gilt insbesondere fiir
komplexere oder sehr spezielle Aufgaben. Zudem neigt
generative Kl gelegentlich dazu, Inhalte zu erfinden,
ein Phanomen, das als , Halluzination" bekannt ist.
Dieses Problem ist bislang nicht vollstandig gelost.
Damit die Informationen nicht falsch sind, muss man
immer wieder Uberpriifen und die Modelle, auf denen
sie basieren, immer wieder verbessern [1].

Generative Kl kann nur mit dem arbeiten, was ihr
bekannt ist, also mit den Daten, auf denen sie basiert.
Das heiBt also, dass alles, was eine Kl ausgibt, direkt
davon abhangt, welche Informationen ihr vorher zur
Verfiigung gestellt wurden. In der Regel stammen diese
Daten aus dem Training der KIl. Bei einer Loésung,
die nicht selber entwickelt wurde, hat man in der
Praxis kaum Einfluss auf die Verwendung der Daten fiir
das Training. Das Risiko hierbei ist, dass es moglich
ist , dass Teile dieser Trainingsdaten problematisch
oder sogar unethisch sind. Beispielsweise wenn sie
geschiitzt sind und ohne Erlaubnis benutzt wurden.
Oder wenn sie von schlechten Quellen kommen. Oder
wenn sie Vorurteile und Ungerechtigkeiten verbreiten.
Besonders schwer wird es, wenn die Kl in sensiblen
Bereichen eingesetzt wird, etwa im Recruiting. Wenn
ein System beispielsweise nur mit Daten gefiittert
wurde, die ein sehr einseitiges Bild eines idealen
Bewerbers zeichnen, libernimmt es dieses Vorurteil.
Im schlimmsten Fall werden dann nur noch junge,
blonde Frauen fir eine Stelle bevorzugt, weil das in
den Trainingsdaten so eingestellt war. Das kann zu
diskriminierenden Entscheidungen fiihren, ohne dass
es auf den ersten Blick auffallt [2].



Ausblick

Die Entwicklung generativer Kl schreitet schnell voran
und erdffnet sowohl in der Forschung als auch in
der Praxis neue Moglichkeiten. Die theoretischen
Grundlagen, wie Machine Learning, Deep Learning
und verschiedene Modellarten (z. B. GPT-Modelle,
GANs oder Autoencoder), verdeutlichen die Leistungs-
fahigkeit moderner Kl-Systeme. Sie analysieren groBe
Datenmengen, identifizieren Muster und generieren
neue Inhalte, die in zahlreichen Anwendungsbereichen
einen echten Vorteil bieten.

Im praktischen Einsatz zeigt sich jedoch, dass diese
Technologie gewisse Herausforderungen mit sich bringt.
Es wird deutlich, dass die Qualitat und Herkunft der
Trainingsdaten einen entscheidenden Einfluss auf die
Leistung der generativen Kl hat. An dieser Stelle
ergeben sich Risiken, wie beispielweise das Fehlen an
Transparenz und Kontrolle iiber diese Daten kann dazu
fiihren, dass unethische Inhalte, Urheberrechtsverlet-
zungen oder diskriminierende Strukturen unbemerkt
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tibernommen und wiederverwendet werden. Insbeson-
dere in sensiblen Bereichen wie dem Personalwesen
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sein, sowohl in rechtlicher als auch in imagebezogener
Hinsicht.
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Einleitung

Lean Management, das aus den Ansatzen des Toyota
Production System (TPS) hervorgegangen ist, hat seit
den neunziger Jahren stark an Bedeutung gewonnen
[6]. Dabei handelt es sich nicht um eine einzelne
Methode, sondern um einen kontinuierlichen Ansatz zur
Prozessoptimierung. Im Mittelpunkt stehen dabei Kun-
denorientierung und Kostenreduktion [1]. Durch die
zunehmende Globalisierung und weltweite Vernetzung
entsteht ein hoher Kosten- und Wettbewerbsdruck
[1]. Ein effektives Lean Management trigt dazu
bei, wettbewerbsfahig zu bleiben und gleichzeitig
Flexibilitat in Bereichen wie Verfiigbarkeit, Qualitat
und Service zu gewahrleisten [1], [7].

hoher Umsetzungsgrad [l
der Lean-Prinzipien \okig

geringe bis mittlere Nutzung. [JEE
der Lean-Prinzipsen fad

keine Lean-Prinzipien
genutzt

[

Abb. 1: Industrie 4.0 Readiness nach Lean Umsetzungs-
grad [7]

Auch bei der MAHLE GmbH wird dieser Lean-Ansatz
verfolgt. Zu diesem Zweck wurde die Initiative E:MC?
(Efficiency: Motivation & Continuous Improvement
& Culture) ins Leben gerufen. Mit verschiedenen
Methoden wird der Lean-Gedanke gezielt in die
administrativen Bereiche lbertragen. Um Fortschritte
sowie Zeit- und Kosteneinsparungen zu dokumentieren,
kommen verschiedene Tools zum Einsatz, mit denen
Daten aus unterschiedlichen Abteilungen erfasst wer-
den.

Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein Daten-
managementsystem zu entwickeln, das Daten aus
verschiedenen Quellen miteinander verkniipft, analy-
siert, visualisiert und zur Erstellung von Prognosen
sowie zur Erkennung von Tendenzen genutzt werden
kann. Aktuell werden die benétigten Daten groBtenteils
manuell in Excel-Tabellen zusammengetragen. Das ist
nicht nur zeitaufwandig und fehleranfillig, sondern
erschwert zudem die Weiterverarbeitung der Daten,
insbesondere im Hinblick auf den Einsatz moderner,
Kl-gestiitzer Analysemethoden. In diesem Artikel wird
zunachst ein Uberblick iiber das Thema Data Science
und das Microsoft-Programm Power Bl gegeben.
AnschlieBend werden das Vorgehen und der weitere
Ausblick beschrieben.

Data Science

Data Science beschéftigt sich mit der Gewinnung von
Wissen aus Daten. Dabei werden aus groBen Daten-
mengen relevante Informationen extrahiert, um daraus
Handlungsempfehlungen fiir das Management und das
Unternehmen abzuleiten. Ziel dieser Empfehlungen ist
es, die Qualitat unternehmerischer Entscheidungen zu
verbessern und die Effizienz von Arbeitsprozessen zu
steigern. Data Science vereint Elemente aus Mathema-
tik, Statistik, Informatik sowie branchenspezifischem
Fachwissen, um Anomalien in Daten zu erkennen
und Vorhersagen tber zukiinftige Ereignisse treffen
zu konnen [9]. Im Wesentlichen wird der Data-Science-
Lebenszyklus in fiinf Hauptphasen unterteilt (siehe Abb.
2). Die ersten beiden Phasen befassen sich mit der
Datensammlung und -aufbereitung. In der dritten und
vierten Phase werden die Daten analysiert und visuali-
siert, wobei haufig Machine Learning Algorithmen zum
Einsatz kommen. Die letzte Phase dient der Interpre-



tation und Kommunikation der aus der Datenanalyse
gewonnenen Ergebnisse [8]. Auf Basis dieser Erkennt-
nisse und Prognosen kdénnen anschlieBend fundierte
Entscheidungen getroffen werden, die beispielsweise
der Kosten- oder Umsatzoptimierung dienen. Dabei un-

Data Data
Collection Preparation

Collect Data from
Different Sources

Make data ready
for analysis

5
%

Exploration and
visualization

Understand patterns
inthe data

terstlitzen Machine-Learning-Algorithmen zunehmend
automatisierte Entscheidungsprozesse auf Grundlage
der vorhandenen Daten. Durch diesen Lebenszyklus ist
es moglich, datenspezifische Projekte systematischer
und erfolgreicher umzusetzen [9].

Data Storytelling &
communication

Experimentation and
prediction

Create a model, an analysis,
or an experiment

Share insights
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Machine Learning

%

Dashboards —=>

Knowledge Repository &
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Shareable Analysis B notebook...

Abb. 2: Der Lebenszyklus von Data Science [8]

Power Bl

.Power Bl ist eine Sammlung von Softwarediensten,
Apps und Connectors, die zusammenarbeiten, um
ihre nicht verbundenen Datenquellen in koharente,
visuell iiberzeugende und interaktive Erkenntnisse
umzuwandeln”[3]. Dabei kénnen Daten in unter-
schiedlichen Formen, wie zum Beispiel einer Excel
Tabelle, aus einem SAP System oder aus anderen
cloudbasierten oder lokalen Data Warehous-Instanzen
vorliegen. Mithilfe eines Datenmodells (siehe Abb.3)
konnen Verbindungen zwischen den verschiedenen
Datenquellen hergestellt werden. Power Bl ermoglicht
es auBerdem die Daten aufzuarbeiten, zu analysieren
und zu visualisieren. Dabei kénnen die Berichte oder
Dashboards mit mehreren Endgeraten geteilt werden

[3]

(=] products Y

Abb. 3: Power Bl-Datenmodell - Beispiel fiir die
Verkniipfung zweier Dateien Uber den gemein-
samen Eintrag ProductID. [2]

Vorgehen

Um die unterschiedlichen Daten in ein geeignetes
System zu iberfithren, werden sie zunachst gesammelt
und strukturiert. AnschlieBend erfolgt die Ubertragung
in Power Bl, wo sie auf relevante Aspekte reduziert und
im Datenmodell miteinander verkniipft werden. Diese
Bereinigung und Aufbereitung der Daten erfolgt mit-
hilfe der in Power Bl integrierten Programmiersprache
M (Power Query-Formelsprache) [5]. Fiir die Model-
lierung und Verkniipfung der Daten im Datenmodell
werden Data Analysis Expressions (DAX) verwendet
[4]. Sobald die Daten aufbereitet sind, kénnen sie im
nachsten Schritt visualisiert und analysiert werden.
In einer geschlossenen Workspace-Umgebung lassen
sich Reports und Dashboards erstellen, auf denen
wesentliche Informationen (bersichtlich dargestellt
werden. Dazu zahlen insbesondere bisher erzielte Zeit-
und Kosteneinsparungen in verschiedenen Bereichen
sowie weitere Kennzahlen, die einzelne Abteilungen
im Vergleich zum Gesamtkontext des Unternehmens
einordnen. So kann beispielsweise analysiert werden,
welche Bereiche den Lean-Ansatz besonders erfolgreich
umgesetzt haben und es lassen sich Hypothesen
tber die Ursachen ableiten und welche MaBnahmen
gegebenenfalls notwendig sind, um andere Bereiche
zu verbessern. Auch fiir das E:MC2-Team entsteht
auf diese Weise wertvolles Feedback: In welchen
Bereichen kamen die Inhalte moglicherweise nicht wie
gewiinscht an? Bei welchen Fiihrungskraften besteht
noch Unterstitzungsbedarf? Dariber hinaus kénnen
die Reports und Dashboards auch Tendenzen und
Prognosen enthalten, also Annahmen dariiber, wie



bestimmte Kennzahlen oder Entwicklungen kiinftig
aussehen konnten.

Ausblick

Die durch das Datenmanagementsystem gewonne-
nen Informationen kénnen genutzt werden, um Lean
Management und damit die Effizienzsteigerung von in-
ternen Geschaftsprozessen bei MAHLE weltweit weiter
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Datensammlung kann beispielsweise qualitativ hoch-
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Einleitung

Die Aktienanalyse ist ein faszinierendes und komplexes
Feld, das von zahlreichen Faktoren beeinflusst wird, die
oft schwer vorherzusagen sind. Kiinstliche Intelligenz
(K1) hingegen ist darauf ausgelegt, komplexe Aufgaben
zu bewaltigen und Muster in groBen Datenmengen
zu erkennen. Wahrend Experten in der Finanzwelt
ihr Bestes tun, um zukiinftige Kursentwicklungen
vorherzusagen, konnte es sein, dass Kl in naher Zukunft
diese Aufgabe ibernimmt und sie zu einer Routi-
neaufgabe macht. Diese Untersuchung zielt darauf
ab, herauszufinden, inwieweit Kl tatsachlich in der
Lage ist, Aktienkurse zuverlassig vorherzusagen. Durch
den Vergleich von Kl-gestiitzten Vorhersagen mit den
Einschatzungen von Finanzexperten wird analysiert, ob
Kl eine geeignete Losung fir die Herausforderungen
der Aktienprognose darstellen kann.

Grundlage der Aktienanalyse

Die Aktienanalyse hat das Ziel, den inneren Wert von
Aktien zu ermitteln und zukiinftige Kursentwicklungen
zu prognostizieren. Dabei werden verschiedene Fak-
toren untersucht, die den Wert eines Unternehmens
beeinflussen. Zwei zentrale Methoden stehen im Fokus
dieser Analyse: die fundamentale Analyse und die
technische Analyse. Beide Ansatze zusammen ermogli-
chen fundierte Investmententscheidungen. Abbildung
1 veranschaulicht die grundlegende Struktur der Ak-
tienanalyse, die sich in die folgenden zwei Bereiche
gliedert:

= Fundamentale Analyse Die fundamentale Ana-

lyse bewertet Unternehmen anhand wirtschaft-
licher Kennzahlen wie dem Kurs-Gewinn-
Verhaltnis (KGV), EBITDA und Dividenden.
Zudem werden die Branchenlage, gesetzliche
Rahmenbedingungen, Steuern und Wettbewerbs-
bedingungen sowie makrodkonomische Daten
wie Zinsen, Z6lle und Rohstoffpreise untersucht.
Mit diesen Bewertungsmodellen versucht die
Fundamentalanalyse, den inneren Wert einer
Aktie zu bestimmen, von dem aus zukiinftige
Kursentwicklungen vorhergesagt werden kdnnen.

Technische Analyse Die technische Analyse
konzentriert sich auf Kursverlaufe und Han-
delsvolumen, um zukiinftige Kursentwicklungen
anhand historischer Daten vorherzusagen. Ver-
schiedene Chartarten wie der Kerzenchart,
visualisieren Kursverldufe und Trends. Loga-
rithmische Skalen sind fiir langere Zeitrdume
mit starken Kursveranderungen geeignet, da
sie prozentuale Bewegungen besser darstellen.
Technische Indikatoren erweitern die Analyse,
indem sie Faktoren wie Preise, Marktstimmung
und erwartete Cashflows einbeziehen, die Ange-
bot und Nachfrage beeinflussen. Beispiele fiir
Indikatoren sind der Gleitende Durchschnitt, der
RSI (Relative Starke Index), der MACD (Moving
Average Convergence Divergence) und BB (Bol-
linger Bander), die zusammen mit Aktienkursen
visualisiert werden.
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Abb. 1: Aktienanalyse Aufbau [1]

Grundlagen der Kiinstliche Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz (KI) lasst sich in zwei Haupt-
kategorien unterteilen: schmale Kl und allgemeine
KI. Schmale KI, auch schwache Kl genannt, ist
auf spezifische Aufgaben wie Spracherkennung oder
Bilderkennung spezialisiert und wird bereits in An-
wendungen wie Sprachassistenten und autonomen
Fahrzeugen eingesetzt. Sie basiert auf Technologien
wie maschinellem Lernen und neuronalen Netzen. Die
symbolische Methode von KI verfolgt einen deduktiven
Ansatz, wahrend die subsymbolische Methode auf
induktives Lernen setzt.

= Symbolische Kiinstliche Intelligenz: verwendet
einen deduktiven Ansatz mit logischen Regeln zur
Wissensreprasentation, z. B. durch Ontologien,
semantische Netze und Wissensgraphen. Fiir
unsicheres Wissen kommen probabilistische Me-
thoden wie die Bayes'sche Inferenz zum Einsatz.

= Subsymbolische Kiinstliche Intelligenz: basiert
auf einem induktiven Ansatz und unterschei-
det zwischen lberwachten und uniiberwachten
Lernmethoden. Uberwachtes Lernen nutzt vorge-
gebene Zielparameter, wihrend uniiberwachtes
Lernen keine vordefinierten Ziele bendtigt. Teil-
liberwachtes Lernen kombiniert beide Ansatze.

3]

Anwendung von KIl in der Finanzanalyse

Um die Zusammenhange einzelner Faktoren und ihre
Abhangigkeit voneinander zu untersuchen, wurden in
einer Studie mithilfe von ML-Methoden nahezu 1,9
Mrd. Aktien-Monat-Beobachtungen aus dem Zeitraum
von 1980 bis 2019 in 68 Landern ausgewertet. Diese

ML-Methoden sind in der Lage ,komplexe Bezie-
hungen innerhalb groBer Datensitze aufzudecken".
Laut dieser Studie hatten die KI-Modelle signifikant
besser abgeschnitten als herkdémmliche Methoden. , Die
maschinellen Lernmodelle kénnen Aktienrenditen mit
bemerkenswerter Genauigkeit vorhersagen, sie erzielen
monatlich eine durchschnittliche Rendite von bis zu
2,71 % im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren
mit einer monatlichen Uberrendite von etwa einem
Prozent." Essentiell fiir die KI-Modelle ist jedoch wie
immer eine saubere Datenbasis, je sauberer die Daten,
desto genauer werden die Ergebnisse. [2]

Fallstudie mit Intellecia.ai und Kavout

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, mithilfe von
Intellecia Al und Kavout die Aktienkurse von SAP,
Microsoft und Oracle taglich vorherzusagen und die
Ergebnisse iiber einen Monat zu dokumentieren. Diese
Vorhersagen werden mit den tatsidchlichen Kursent-
wicklungen und den Prognosen von Finanzexperten
verglichen. Das Ergebnis soll zeigen, ob Kl in der Lage
ist, Aktienkurse zuverlassig vorherzusagen und welche
Stérken und Schwichen sie aufweist. Intellecia.ai (Intel-
lectia Al) ist eine Kl-gestiitzte Investitionsplattform, die
Anlegern hilft, informierte Entscheidungen zu treffen.
Sie bietet Echtzeit-Marktdaten, technische Analysen
und personalisierte Empfehlungen, um die Komplexitat
finanzieller Analysen zu reduzieren. Zusatzlich wird
auch Kavout untersucht, eine weitere Plattform, die
maschinelles Lernen zur Bewertung von Aktien verwen-
det. Kavout hebt sich durch den "K Score"hervor, einen
Algorithmus, der auf umfangreichen Datenanalysen
basiert und potenzielle Gewinneraktien identifiziert.



Ausblick auch durch externe, schwer vorhersehbare Faktoren
wie politische Entscheidungen, Zinspolitik, internatio-
nale Handelsabkommen oder pldtzliche geopolitische
Ereignisse. Diese Vielzahl an EinflussgroBen macht
eine exakte Vorhersage selbst fiir moderne KI-Systeme
herausfordernd.

Die Vorhersage von Aktienkursen mithilfe Kiinstlicher
Intelligenz ist grundsatzlich moglich, doch eine prazise
und verlassliche Prognose bleibt schwierig. Aktienkur-
se werden nicht nur durch unternehmensspezifische
Kennzahlen und technische Daten beeinflusst, sondern
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Abstract

Diese Arbeit untersucht, wie Kiinstliche Intelligenz (KI)
agile Methoden im Projektmanagement unterstiitzen
kann. Ziel ist es, typische Herausforderungen wie
unklare Aufgabenverteilung oder fehlende Risikofriih-
erkennung durch Kl-gestiitzte Tools zu verbessern. Der
Artikel zeigt auf, welche Potenziale Kl dabei bietet und
welche Grenzen aktuell noch bestehen.

1. Einleitung

Agile Methoden wie Scrum oder Kanban helfen Unter-
nehmen, Projekte schneller und flexibler umzusetzen.
Doch viele Teams stoBen in der Praxis an ihre Grenzen
— besonders bei komplexen Projekten. Kinstliche
Intelligenz (K1) konnte hier unterstiitzen. Aber wie
genau? Und funktioniert das wirklich? Diese Fragen
werden in dieser Bachelorarbeit untersucht.

2. Problemstellung

In der Realitat zeigt sich: Agile Teams verlieren oft den
Uberblick iiber Aufgaben, Abhingigkeiten und Risiken.
Entscheidungen basieren haufig auf Bauchgefiihl statt
auf Daten. Genau hier fehlt es vielen Unternehmen an
unterstlitzenden Tools, die diese Licken schlieBen.

3. Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, herauszufinden, wie Kiinstli-
che Intelligenz agile Teams im Projektmanagement
unterstiitzen kann — von der Planung Gber die Auf-
gabenverteilung bis zur Risikoanalyse. Dabei geht es
auch um die Frage, wie Mensch und Maschine sinnvoll
zusammenarbeiten kénnen, ohne die Prinzipien agiler
Arbeit zu gefahrden.

4. Vorgehensweise

Auf Basis einer systematischen Literaturrecherche
wurden zentrale Themenfelder an der Schnittstelle

von agilen Methoden und Kiinstlicher Intelligenz
identifiziert. Darauf aufbauend wurde ein strukturierter
Fragebogen entwickelt, der gezielt auf typische Heraus-
forderungen, Potenziale und Anforderungen im agilen
Projektmanagement eingeht.

Im Rahmen der empirischen Untersuchung ist geplant,
vier bis fiinf Expertinnen und Experten aus der Praxis
zu befragen, die tber Erfahrung sowohl im agilen
Arbeiten als auch im Umgang mit Kl-gestiitzten Tools
verfligen. Die Befragung erfolgt leitfadengestiitzt. Die
einzelnen Antworten werden pro Frage dokumentiert
und anschlieBend systematisch ausgewertet.

Zur Analyse werden die Aussagen je Frage thematisch
zusammengefasst und in Form stichpunktartiger Kern-
aussagen dargestellt. Dabei werden Gemeinsamkeiten,
Unterschiede sowie besonders markante Positionen
herausgearbeitet. Die strukturierte Darstellung erfolgt
in tabellarischer Form.

Ziel ist es, auf Basis der Aussagen zu identifizieren,
welche konkreten Probleme und Potenziale im Zusam-
menspiel von Kl und agilen Methoden bestehen und
welche Anforderungen sich daraus fiir den praktischen
Einsatz ableiten lassen.

Projekimnnagermaent

Abb. 1: Forschungsdoménen der Untersuchung [2]



5. Hintergrund und theoretische Basis

5.1. Agile Methoden im Projektmanage-
ment

Agile Methoden wie Scrum oder Kanban helfen
Teams, schneller zu arbeiten und sich flexibel an
neue Anforderungen anzupassen. Sie setzen auf kurze
Entwicklungszyklen, regelmaBiges Feedback und selbst-
organisierte Teams. Ziel ist es, Projekte Schritt fir
Schritt weiterzuentwickeln und frith auf Anderungen
zu reagieren [5].
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Abb. 2: Scrum Vorgehens weise [3]
Abbildung 2: Scrum Vorgehensweise

5.2. Kiinstliche Intelligenz im Projektma-
nagement

Kiinstliche Intelligenz (KI) kann groBe Datenmengen
analysieren und Teams im Projektmanagement unter-
stitzen. Sie hilft zum Beispiel bei der Priorisierung
von Aufgaben, der Erkennung von Risiken oder der
Analyse von Projektfortschritten. Tools wie Jira oder
GitHub Copilot nutzen maschinelles Lernen, um Teams
gezielt zu entlasten und Entscheidungen datenbasiert
zu unterstiitzen [1] [4].

5.3. Die Kombination von Kl und agilen
Methoden

Agile Methoden und Kiinstliche Intelligenz verfolgen
ahnliche Ziele: Teams sollen schneller, effizienter
und flexibler arbeiten kénnen. Die Kombination bie-
tet die Chance, agile Prozesse durch datenbasierte
Unterstltzung weiter zu verbessern — zum Beispiel
durch automatische Planungshilfen oder intelligente

Risikoanalysen. Gleichzeitig stellt sie Unternehmen vor
neue Herausforderungen, etwa bei der Integration in
bestehende Teams und Prozesse [4] [1].

6. Methodik

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde ein
qualitatives Forschungsdesign gewahlt. Ziel ist es,
durch Experteninterviews praxisnahe Einblicke in den
Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz im agilen Projekt-
management zu gewinnen.

Auf Grundlage einer Literaturrecherche wurde ein
halbstrukturierter Interviewleitfaden entwickelt. Die
Befragung richtet sich an vier bis fiinf Fachpersonen
mit Erfahrung im agilen Arbeiten und im Umgang mit
Kl-gestiitzten Tools. Die Auswahl erfolgt mithilfe eines
kurzen Screening-Bogens.

Die Interviews werden leitfadengestiitzt durchgefiihrt
und dokumentiert. Die Fragen decken die Bereiche Pra-
xiserfahrung, aktueller KlI-Einsatz, Herausforderungen,
Auswirkungen auf agile Arbeitsweisen sowie Zukunfts-
einschatzungen ab. Die Antworten werden thematisch
zugeordnet, in einer Tabelle zusammengefasst und
stichpunktartig ausgewertet.

Ziel der Analyse ist es, wiederkehrende Muster,
abweichende Einschatzungen sowie konkrete Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten.

7. Ausblick

Die Verbindung von Kiinstlicher Intelligenz und agilen
Methoden gilt als vielversprechender Ansatz, um
Projektarbeit flexibler und datengestiitzter zu gestalten.
Erste Entwicklungen zeigen, dass Kl insbesondere in
den Bereichen Planung, Entscheidungsunterstiitzung
und Risikomanagement neue Moglichkeiten erdffnet.
Gleichzeitig fehlen in vielen Unternehmen noch klare
Vorgehensmodelle, Erfahrungen im praktischen Einsatz
und ein Verstandnis dafiir, wie sich Kl sinnvoll in
bestehende agile Strukturen integrieren lasst. Kiinftige
Forschung sollte sich daher verstarkt der Frage widmen,
unter welchen Bedingungen diese Technologien einen
tatsachlichen Mehrwert liefern — sowohl fiir die Teams
als auch fiir die Organisation.

Die im Rahmen dieser Arbeit geplanten Interviews
sollen hierzu erste Erkenntnisse aus der Praxis liefern
und konkrete Ansatzpunkte fiir eine gezielte Weiter-
entwicklung aufzeigen.
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Einleitung

Die Qualitatssicherung der User Experience und der
damit verbundenen UX-Konzepte ist eine zentrale
Anforderung in der modernen Softwareentwicklung.
Wahrend funktionale Anforderungen oft automatisiert
Gberpriift werden konnen, bleibt die visuelle und
strukturelle Konsistenz zwischen Design und Implemen-
tierung eine Herausforderung. Besonders in iterativen,
agilen Prozessen entstehen durch kurzfristige Ande-
rungen oder fehlende Dokumentation Abweichungen
vom urspriinglichen Entwurf [1]. Designsysteme wie
Figma ermoglichen eine strukturierte Planung von
Benutzeroberflachen. Jedoch fehlen in der Praxis
haufig automatisierte Verfahren zur systematischen
Uberpriifung, ob die final implementierte Webanwen-
dung mit dem urspriinglichen Design libereinstimmt.
In diesem Kontext bietet der Einsatz von Kiinstlicher
Intelligenz vielversprechende Ansétze, um den visuellen
Abgleich automatisiert und skalierbar umzusetzen [3].

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept inklusive
Prototypen zu entwickeln, welche automatisiert Unter-
schiede und Diskrepanzen zwischen einem in Figma
entwickelten UX-Konzept und einer dazugehérigen
Webanwendung aufzuzeigen. Dabei sollen nicht nur
Designabweichungen zwischen Konzept und Implemen-
tierung erfasst werden, sondern auch Diskrepanzen
zwischen verschiedenen Versionen derselben Anwen-
dung. Um dies zu erreichen, wird untersucht, wie
Kl-gestiitzte Methoden effizient eingesetzt werden
konnen, um solche Abweichungen systematisch zu
identifizieren. Ein weiterer Fokus liegt darauf, den
Ansatz in den bestehenden Entwicklungsprozess zu
implementieren. Zudem werden die Herausforderungen
analysiert, die sich bei der automatisierten Erkennung
von Anderungen in der Benutzeroberfliche ergeben.

Grounding DINO und SAM

Eine zentrale technische Grundlage dieses Ansat-
zes ist die Kombination der Deep-Learning-Modelle
Grounding DINO und Segment Anything Model
(SAM). Diese ermdglichen die automatisierte Erken-
nung und exakte Segmentierung semantisch relevanter
Ul-Komponenten aus Screenshots der Figma-Designs
und der Webanwendung. Grounding DINO ist ein mo-
dernes Open-Set-Object-Detection-Modell, das visuelle
Bildbereiche mit beliebig formulierten Textprompts
verkniipfen kann. Anstatt auf feste Klassen trainiert zu
sein, erkennt es mithilfe eines Sprach-Bild-Embeddings
Elemente wie ,,CTA Button" oder ,Navigation Header",
selbst wenn diese in der Trainingsphase nicht enthalten
waren [4]. Dies ist besonders vorteilhaft in flexiblen
Ul-Umgebungen, in denen Bezeichnungen variieren
konnen. Abbildung 1 illustriert den grundlegenden Ab-
lauf in Grounding DINO: Ein Bild und ein Textprompt
werden durch getrennte Encoder verarbeitet, bevor
ein Matching-Modul potenziell relevante Bildbereiche
lokalisiert. Die erkannten Bounding Boxes dienen
anschlieBend als Grundlage fiir die Segmentierung
durch SAM.

Input Visual
Image Backbone

!

Text | | Cross-Modality
Encode Decoder

Detection
Results

h 4

Grounding DINO ]

Abb. 1: Vereinfachte Darstellung des Grounding DINO
Workflows [2]



Das SAM erganzt Grounding DINO durch pixelgenaue
Segmentierung. Das Modell wurde von Meta Al
entwickelt, um Objekte im Bild unabhangig von
Klassenzugehorigkeit zu maskieren. Mithilfe eines
Prompt-Encoders, der Bounding Boxes verarbeitet,
generiert SAM prazise Masken, die sich hervorragend
zur Weiterverarbeitung in der Analyse und zum Bild-
vergleich eignen [3]. Die Kombination beider Modelle
erlaubt es, Ul-Komponenten wie Buttons, Bilder oder
Karten auf semantischer Ebene zu erkennen und prézise
auszuschneiden, unabhangig von ihrer Position oder Sti-
listik. Damit entsteht ein leistungsstarkes Werkzeug zur
automatisierten und robusten UX-Vergleichsanalyse.

Ablauf

Zunéachst werden iiber die Figma-API sdmtliche Screen-
shots der UX-Konzepte extrahiert und anschlieBend
durch einen Web-Scraper korrespondierende Screen-
shots der implementierten Webanwendung erzeugt.
Diese Bilddaten durchlaufen anschlieBend eine Seg-
mentierungspipeline, bestehend aus den Modellen
Grounding DINO und SAM. Grounding DINO erkennt
semantische Ul-Komponenten wie Buttons, Bilder oder
Navigationsleisten auf Basis vordefinierter textueller
Prompts. Die erkannten Bounding Boxes werden an
SAM iibergeben, das daraus pixelgenaue Masken
erzeugt.

[ Start )
——

Screenshots des UX-
Designs dber die

Screenshots der
‘Webanwendung

Figma API durch Web-Scraper
- e h. -
¥

. Erkennung der Ul- .
Komponenten durch
Grounding DINO

- Erstellung der -

Segmentierungen
durch SAM

paarweiser Vergleich
mit Tensorflow.js

- Report -

Generierungmit
GithubAction

Abb. 2: Ablauf zum Erstellen des Reports [2]

Die segmentierten Bestandteile werden in standardisier-
ter Form gespeichert und anschlieBend paarweise mit
TensorFlow.js verglichen. Dabei werden Unterschiede
auf Ebene der Pixel sowie (ber Bounding-Box-
Ahnlichkeiten (loU — Intersection over Union) und
Label-Ubereinstimmung bewertet. Die Ergebnisse wer-
den anschlieBend als numerischer Differenzwert sowie
als Visualisierung in einem automatisch generierten Re-
port zusammengefasst. Die gesamte Ausfiihrung wird
tber eine Cl-Pipeline in GitHub Actions orchestriert.

Herausforderungen

Ein zentrales Problem stellt die Konsistenz der Dar-
stellung dar. Webanwendungen variieren abhingig
vom Ausgabegerat, Bildschirmaufldsung oder Browser-
Rendering. Um fehlerhafte Bewertungen zu vermeiden,
muss diese Variabilitait vor dem Vergleich durch
Standardisierung oder Erkennung irrelevanter Unter-
schiede kompensiert werden. Zudem ist die semantische
Zuordnung der richtigen Komponenten entscheidend.
Die Ubereinstimmung zwischen einem Ul-Element aus
dem Design und dessen Umsetzung in der Website
basiert nicht nur auf Pixeldhnlichkeit, sondern auch auf
der semantischen Erkennung durch Grounding DINO.
Uneindeutige Prompts, Mehrdeutigkeiten oder dop-
pelt erkannte Elemente miissen daher herausgefiltert
oder durch deduplizierende Nachverarbeitungsschritte
aufgelost werden.

Evaluation und Ausblick

Um die Wirksamkeit des vorgestellten Verfahrens
zu beurteilen, wurden gezielt visuelle Anderungen
an der bestehenden Webanwendung vorgenommen.
Dabei zeigten sich Resultate bei groBeren Anderun-
gen an strukturellen Ul-Komponenten wie Buttons,
Navigationsleisten oder Hero-Elementen. Trotz der
erreichten Ergebnisse bestehen noch Herausforderun-
gen. Besonders die Sensitivitdt gegeniiber kleinen
Layout-Verschiebungen bei responsiven Designs kann
zu falsch-positiven Meldungen fiihren.

Ein besonderer Vorteil der eingesetzten Methode
besteht darin, dass sie unabhangig von festen Klas-
senzuweisungen funktioniert. Durch die textbasierte
Steuerung mittels Prompts bleibt das System fle-
xibel gegeniiber variierenden Bezeichnungen und
Ul-Layouts, die sich im Kontext agiler Entwicklung
haufig andern. Dadurch stellt der Ansatz eine viel-
versprechende Lésung zur Qualitatssicherung in der
Frontend-Entwicklung dar. Zwar kann er menschliche
Review-Prozesse nicht vollstandig ersetzen, jedoch
gezielt ergdnzen und beschleunigen. Insbesondere in
Cl/CD-Umgebungen bietet der vorgestellte Ansatz
eine effektive Moglichkeit, die UX-Qualitat langfristig
sicherzustellen.
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Einleitung

Die Vorbereitung auf Priifungen stellt fiir viele
Studierende eine zentrale Herausforderung dar. Wah-
rend klassische Lernmethoden wie das Lesen von
Lehrbiichern oder Online-Skripten eine strukturierte
Grundlage bieten, fehlt es diesen Formaten haufig an
Interaktivitat und personlicher Ansprache. Dies fiihrt
nicht selten zu Motivationsverlust, oberflachlichem
Lernen und einer ineffizienten Aufnahme des Lernstoffs
[4].

Besonders Virtuelle Realitdt (VR) und Kinstliche
Intelligenz (KI) eréffnen innovative Wege, um Lernen
nicht nur effizienter, sondern auch motivierender zu
gestalten. VR erméglicht es, Lerninhalte dreidimen-
sional und immersiv zu erleben, wodurch das Gefihl
von Prasenz geférdert und die kognitive Verarbeitung
verbessert werden kann [5]. Gleichzeitig erlaubt KiI,
insbesondere durch leistungsfahige Sprachmodelle wie
LLaMA, eine individuelle Anpassung von Lernprozessen
sowie natirliche, dialogbasierte Interaktionen mit
digitalen Tutoren [6].

Die Kombination beider Technologien kann neue
MaBstabe in der Hochschullehre setzen: Lerninhalte
kdonnen nicht nur realistischer vermittelt, sondern
auch unmittelbarer erfahren werden. VR erlaubt es
etwa, durch Simulationen komplexe Prozesse (z. B.
chemische Reaktionen oder physikalische Experimente)
visuell verstandlich zu machen. Die Kl Gibernimmt dabei
die Rolle eines personalisierten Tutors, der Riickfra-
gen in natiirlicher Sprache beantwortet, Quizfragen
generiert oder Lernsituationen an das individuelle
Verstandnisniveau anpasst.

Didaktische Modelle wie das von Mayer (2001) [3] ent-
wickelte Konzept des multimedialen Lernens belegen,
dass die gleichzeitige Ansprache mehrerer Sinneskanale
— etwa visuell, auditiv und interaktiv — den Wissenser-
werb nachhaltig verbessern kann. Diese Erkenntnisse
legen nahe, dass die Kombination aus immersiver VR-
Technologie und adaptiver Kl das Potenzial besitzt,
die Motivation sowie die Lernwirksamkeit deutlich zu

steigern.

In dieser Arbeit wurde der Prototyp einer interaktiven
VR-Anwendung entwickelt, die es Nutzerinnen und Nut-
zern ermoglicht, mit Kl-gestiitzten NPCs (Non-Player
Characters, also nicht vom Menschen gesteuerte Figu-
ren) in einer virtuellen Lernumgebung zu interagieren.
Ziel ist es, eine immersive und adaptive Lernplattform
zu schaffen, in der digitale Tutoren individuell auf
fachliche Inhalte zugreifen und auf Nutzereingaben in
natirlicher Sprache reagieren kdnnen. Die technische
Umsetzung kombiniert eine VR-Oberflache mit einem
intelligenten Backend, das PDF-Wissen vektorisiert,
interpretiert und dialogfdhig iiber ein Sprachmodell
verfigbar macht.

Systemiibersicht

Die folgende Abbildung veranschaulicht den Gesamt-
prozess des Systems — vom Nutzerinput (iber die
Verarbeitung im Backend bis zur semantischen Be-
antwortung durch das Kl-Modul.

Architekturdiagramm fiir VR-basiertes Lernsystem mit KI-gestitzten NPCs
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Abb. 1: Architekturdiagramm fiir VR-basiertes Lern-
system mit Kl-gestiitzten NPCs [2]

Die folgende Abbildung zeigt die technische Ab-
laufstruktur des Systems — von der Sprach- oder
Dateieingabe des Nutzers bis zur Beantwortung



durch das LLM. Sie veranschaulicht, wie verschie-
dene Module (z. B. Whisper.cpp, LangChain, FAISS,

VR-Based Learning Platform Architecture with Al-Driven NPCs
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Abb. 2: Verarbeitungsfluss des VR-Lernsystems — inklusive Speech-to-Text, PDF-Upload, semantischer Vektorisie-
rung, LLM-Anbindung und Datenbankmanagement.* [2]

Die Architektur basiert auf einem modularen Aufbau
mit den folgenden Hauptkomponenten:

= Frontend: Die Benutzeroberfliche und VR-
Interaktion erfolgen in Unreal Engine 5. Hier
agieren die NPCs visuell und rdumlich. Jede Figur
kann einem bestimmten Fachgebiet zugewiesen
werden und nutzt eine eigene Wissensbasis.

= Backend: Node.js mit Express dient als API-
Server fiir Uploads, Anfragen an das LLM und
das Management der Vektor-Daten. Zudem
tbernimmt das Backend die Steuerung von
Logging, Nutzerverwaltung und ggf. Multiplayer-
Kommunikation.

» KI-Modul: Das Sprachmodell LLaMA 13B
wird nicht lokal, sondern auf dem Hochleis-
tungscluster DACHS betrieben. Es verarbeitet
Nutzeranfragen semantisch mit LangChain. Fiir
jeden Kursbereich wird ein eigener Vektorindex
erstellt.

= Datenbank: PostgreSQL speichert Konversatio-
nen, Uploads und Metadaten. Die Struktur
umfasst Nutzersitzungen, Chatverlaufe, Dateizu-
ordnungen und Nutzungsstatistiken.

Funktionale Ablaufe

Nutzer kénnen PDF-Dateien hochladen, die anschlie-
Bend mit LangChain in semantische Vektoren (mittels
FAISS) tberfiihrt werden. Diese Inhalte stehen dann
dem zustandigen NPC als Wissensbasis zur Verfiigung.

Fragen an den NPC werden semantisch interpretiert,
relevante Textsegmente gesucht und anschlieBend
durch das Sprachmodell beantwortet.

Die Kommunikation erfolgt entweder direkt (Text) oder
iber Spracheingabe (mittels Whisper.cpp). Zukiinftig
sollen auch Gamification-Elemente wie Quizze, Punk-
tesysteme oder Belohnungen integriert werden, um die
Motivation zusatzlich zu steigern. Diese Funktionen
sollen den Lernprozess spielerisch begleiten und per-
sonalisierte Herausforderungen erméglichen. Zudem
ist geplant, die Interaktion mit digitalen Objekten zu
ermdglichen — etwa durch das Platzieren von Molekiilen
oder das Loésen von Physikratseln in der Umgebung.

Virtuelle Interaktion und Ausblick

In kommenden Entwicklungsschritten sollen die NPCs
nicht nur dialogisch agieren, sondern auch physisch in
der 3D-Welt handeln kénnen. Durch den Einsatz von
Blueprints und Interaktionslogik in Unreal Engine 5
wird es moglich sein, komplexe Ablaufe in Echtzeit zu
simulieren, wie z. B.:

= Schreiben an Whiteboards mit virtueller Hand-
schrift

= Durchfiithrung virtueller Laborexperimente

= Kollaborative Dialoge und Rollenspiele zwischen
verschiedenen NPCs

= Bewegungen und Gestik mit synchronisierter
Sprachausgabe (Text-to-Speech)



Eine eigene Online-Umfrage unter Studierenden [1] hat
ergeben, dass 78 % der Befragten regelmaBig digitale
Tools zum Lernen nutzen. 68 % zeigen groBes Interesse
an Kl-gestiitzten Tutoren, und tber 47 % wiirden gerne
mit VR-Technologie lernen. Diese Ergebnisse belegen
ein starkes Bedirfnis nach interaktiven, digitalen Lern-
formaten, die weit (iber klassische Skripte hinausgehen.

Fazit

Dieses Projekt demonstriert die Synergie zwischen
immersiven VR-Technologien und fortschrittlicher

Literatur und Abbildungen

[1] M. Kaan Asik.

Online-Befragung zur Akzeptanz von Kl-basierten Lernsystemen.

Sprach-KI. Durch die Auslagerung des Sprachmodells
auf den leistungsstarken DACHS-Cluster wird eine
skalierbare und performante Lésung geschaffen. Die
geplante Integration von Gamification sowie physischer
Objektinteraktion verspricht ein nachhaltiges Lernerleb-
nis, das sowohl| motiviert als auch didaktisch fundiert
ist. Die Kombination moderner Technologie mit den
explizit geduBerten Bediirfnissen der Zielgruppe legt
den Grundstein fur ein innovatives, zukunftsorientiertes
Bildungssystem.

https://docs.goog-

le.com/forms/d/19HGleOyQLD_DN4zmAolWi8vgCSd1sdBRR-W989zQZZ8/edit, 03 2025.

[2] Eigene Darstellung.

[3] Richard Mayer. Multimedia Learning. Cambridge University Press, 2001.

[4] Jaziar Radianti, Tim A. Majchrzak, Jennifer Fromm, and Isabell Wohlgenannt. A systematic review of

[5]

[6]

immersive virtual reality applications for higher education: Design elements, lessons learned, and research
agenda. Computers & Education, page 147, 2020.

Mel Slater and Sylvia Wilbur. A Framework for Immersive Virtual Environments (FIVE): Speculations on
the Role of Presence in Virtual Environments. Presence: Teleoperators and Virtual Environments, 6:603-616,
1997.

Hugo Touvron, Thibaut Lavril, Gautier Izacard, Xavier Martinet, Marieanne Lachaux, Baptiste Roziere, et al.
LLaMA 2: Open Foundation and Fine-Tuned Chat Models. https://arxiv.org/abs/2307.09288, 05 2023.



Kl-gestiitztes UX Design: Wie verbessern intelligente
Systeme die Nutzungserfahrung auf Webseiten?

Sevde Aydin

Astrid Beck

Fakultat Informatik und Informationstechnik, Hochschule Esslingen

Arbeit durchgefiihrt an der Fakultat Informatik und Informationstechnik, Esslingen

Einfiihrung

Die User Experience (UX) hat sich in den letzten
Jahren zu einem entscheidenden Erfolgsfaktor fiir
Webseiten entwickelt. Nutzer:innen erwarten nicht
nur funktionierende Systeme, sondern personalisierte
und sinnvolle Interaktionen. Die Integration von Kl-
Technologien wie Chatbots eroffnet neue Potenziale fiir
personalisierte Nutzungserlebnisse und die dynamische
Anpassung von Inhalten an das Nutzerverhalten [1].
UX lasst sich jedoch nicht allein durch technische
Funktionalitat erfassen. Vielmehr sind Nutzungserleb-
nisse das Resultat einer aktiven Auseinandersetzung
mit einem Produkt in einem bestimmten Anwendungs-
kontext. Sie entstehen aus dem Zusammenspiel von
Wahrnehmung, Motivation, Emotion und Handlung
und werden durch individuelle Bediirfnisse, Erwartun-
gen und Ziele gepragt [3].

Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einsatz von kiinstlicher
Intelligenz im UX-Design von Webseiten zu untersu-
chen und zu analysieren, inwieweit intelligente Systeme
zur Verbesserung der digitalen Nutzungserfahrung
beitragen koénnen. Im Fokus steht dabei die Frage,
ob und wie Nutzer:innen den Einsatz von Kl-basierten
Funktionen wie Chatbots, Empfehlungssystemen oder
Kl-generierten Inhalten als Verbesserung oder auch
als Erschwernis in der Interaktion mit Webseiten
erleben. Neben den Potenzialen werden auch kriti-
sche Aspekte betrachtet, etwa fehlende Transparenz,
kognitive Uberforderung oder Vertrauensprobleme bei
automatisierten Systemen. Die Betrachtung erfolgt
interdisziplinar an der Schnittstelle von Informatik,
Design und Nutzerpsychologie.

Zur Beantwortung der Fragestellung wird eine quan-
titative Nutzerumfrage durchgefiihrt, die Einblicke in
Erwartungen, Erfahrungen und Einschatzungen im
Umgang mit Kl-gestiitzten Webseiten liefern soll. Er-
fasst werden dabei nicht nur Bewertungen bestehender
Funktionen, sondern auch offene Wiinsche, Kritikpunk-

te und Verbesserungsvorschldge aus Nutzersicht. Die
Ergebnisse dienen als Grundlage fiir die Einordnung
von Chancen und Grenzen intelligenter Systeme im
UX-Kontext. Sie sollen praxisnahe Empfehlungen
ermoglichen, sowohl zur Optimierung bestehender
als auch zur Entwicklung neuer, nutzerzentrierter
Webanwendungen.

KI-Technologien im UX-Kontext

Kiinstliche Intelligenz ist heute ein zentraler Bestandteil
digitaler Anwendungen. Auch im Bereich der UX
spielt sie eine zunehmend wichtige Rolle. Besonders
relevant ist sie dort, wo Prozesse automatisiert,
Inhalte personalisiert oder Interaktionen vereinfacht
werden sollen. Typische Technologien sind Chatbots,
Empfehlungssysteme und generative Modelle zur Er-
zeugung von Texten, Bildern oder Elementen der
Benutzeroberflache (User Interface, Ul) [4]. Die in
diesem Zusammenhang relevanten Technologien sind
in Abbildung 1 dargestellt.

Adaptive Ul Empfehlungssysteme
Interface Anpassung Personalisierung

KlI-Technologien

im UX-Kontext

Content Interaktions-
Generierung unterstiitzung

X /

Generative Inhalte Chatbots

Abb. 1: Kl-Technologien im UX-Kontext [2]

Ein weiterer Aspekt, der im Kontext Kl-gestiitzter UX-
Designs zunehmend an Bedeutung gewinnt, ist die



Qualitat der zugrunde liegenden Daten. Personalisierte
Erlebnisse und prazise Empfehlungen sind nur dann
moglich, wenn die Systeme auf umfangreiche, aktuelle
und qualitativ hochwertige Daten zuriickgreifen kdnnen
[4]. Verzerrte oder unvollstindige Datensatze kénnen
hingegen zu fehlerhaften Entscheidungen fiihren und
das Vertrauen der Nutzer:innen in Kl-gestiitzte Funk-
tionen beeintrachtigen. Diese Systeme nutzen meist
Verfahren des maschinellen Lernens. Haufig kommen
dabei Deep-Learning-Architekturen wie Foundation
Models zum Einsatz. Bekannte Beispiele sind Large
Language Models (LLMs) wie GPT-4. Sie erzeugen
kontextabhangige Inhalte, zum Beispiel fiir Kunden-
chats oder automatisierte E-Mails [4].

Moderne Chatbots arbeiten nicht mehr mit festen
Entscheidungsbaumen. Sie verwenden Natural Lan-
guage Processing (NLP) und greifen auf sogenannte
Dialogkorpora zuriick [5]. Diese enthalten gesammelte
Gesprachsdaten zwischen Mensch und Maschine.

Aus Sicht der UX ist nicht die technische Komplexitat
entscheidend, sondern die Wirkung auf das Nutzungs-
erleben. Nutzer:innen beurteilen Kl-Elemente oft nach
Verstandlichkeit, Personalisierung und Kontrollgefiihl.
Besonders bei generativen Inhalten oder automatisier-
ten Empfehlungen sind Transparenz und Autonomie
wichtige Faktoren. Sie beeinflussen, ob ein System als
hilfreich oder stérend empfunden wird [3].

Fazit und Ausblick

Die Integration von Kl-Technologien bietet groBe
Potenziale, um die Nutzungserfahrung auf Webseiten
individueller und effizienter zu gestalten. Gleich-
zeitig stellen intelligente Systeme Designer:innen
vor neue Herausforderungen. Nutzer:innen bewerten
Kl-Funktionen nicht nur anhand ihrer technischen
Leistungsfahigkeit, sondern insbesondere im Hinblick
auf Verstandlichkeit, Transparenz und die Wahrung
von Kontrolle. Die zentralen Einflussfaktoren, die dabei
eine entscheidende Rolle spielen, sind in Abbildung 2
zusammengefasst.

QY

Transparenz

Abb. 2: Einflussfaktoren auf die Nutzerwahrnehmung
von Kl-Anwendungen [2]

Die noch laufende Nutzerumfrage wird weitere Er-
kenntnisse dariiber liefern, wie diese Aspekte in der
Praxis wahrgenommen werden und welche Erwartungen
an Kl-gestiitzte Funktionen bestehen. Auf Basis der
Ergebnisse sollen konkrete Empfehlungen fiir die
nutzerzentrierte Gestaltung von Webseiten mit KI-
Anwendungen entwickelt werden. Die Ergebnisse sollen
nicht nur aktuelle Handlungsempfehlungen liefern, son-
dern auch einen Beitrag zur Gestaltung zukunftsfahiger,
vertrauensvoller Mensch-Kl-Interaktionen leisten.
Besonders fiir Unternehmen, die ihre digitalen An-
gebote strategisch weiterentwickeln mochten, bietet
der gezielte Einsatz von Kl-gestiitzten UX-Methoden
einen wichtigen Wettbewerbsvorteil. Gleichzeitig bleibt
die Herausforderung bestehen, technologische Inno-
vationen mit den Erwartungen und Bediirfnissen der
Nutzer:innen in Einklang zu bringen, um langfristig
Akzeptanz und Vertrauen zu sichern. Neben diesen
gestalterischen und nutzerzentrierten Anforderungen
stellen auch technische Faktoren wie die Skalier-
barkeit und Leistungsfahigkeit von Kl-Systemen im
Echtzeiteinsatz eine Herausforderung dar. Gerade bei
der Integration komplexer Modelle missen sowohl
die technische Infrastruktur als auch wirtschaftliche
Aspekte beriicksichtigt werden.
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Einleitung

Unternehmen mdissen ihre Marktposition und Ge-
schéftsabladufe kontinuierlich hinterfragen, da wirt-
schaftlicher Wandel und technologische Entwicklungen
permanenten Anpassungsdruck erzeugen. Um unter
diesen Bedingungen erfolgreich agieren zu kdnnen,
missen Unternehmen in der Lage sein, sich konti-
nuierlich weiterzuentwickeln. Die Geschaftsprozesse
und deren IT-Unterstiitzung bilden dabei eine zentrale
Grundlage der Wertschépfung [1]. Eine zentrale Rolle
spielt hierbei die Optimierung von Geschaftsprozessen.
Business Process Improvement (BPI) hilft dabei be-
stehende Prozesse effizienter, qualitativ hochwertiger
und anpassungsfahiger zu gestalten.

Problemstellung und Zielsetzung

Waihrend die systematische Analyse der bestehenden
Prozesse bereits in groBem Umfang durch Process
Mining automatisiert werden kann, erfolgt die Opti-
mierung und Neugestaltung momentan liberwiegend
manuell, was sehr viele Ressourcen in personeller
und zeitlicher Hinsicht in Anspruch nimmt. Diese
Verfahren sind nicht nur kostenintensiv, sondern auch
stark von individuellen Fahigkeiten und Erfahrungen
von Mitarbeitenden abhangig. Generative kiinstliche
Intelligenz kann helfen, diese Limitationen zu (iber-
winden. Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Konzept
fir ein System zu entwickeln, das in der Lage ist,
diese Liicke zu schlieBen. Es soll ein auf kinstlicher
Intelligenz (KI) basiertes Multi-Agenten-System kon-
zipiert werden, dass durch den Einsatz generativer Kl
eigenstandig kreative Prozessverbesserungsvorschlage
generieren kann. Dabei sollen spezialisierte Agenten
unterschiedliche Rollen einnehmen, wie z. B. kreative
Ideengenerierung, Prozessanalyse, Prozessbewertung,
oder Feedbackverarbeitung.

Theoretische Grundlagen

Geschaftsprozesse stellen die Grundbausteine jeder
wertschopfenden Tatigkeit eines Unternehmens dar.
Sie beschreiben eine Abfolge von Tatigkeiten, in
deren Verlauf eine oder mehrere Arten von Eingaben
verarbeitet werden, um ein Ergebnis zu erzeugen, das
einen Mehrwert generiert [3]. Geschaftsprozesse werden
zunehmend durch digitale Technologien unterstiitzt
und sind ein zentraler Hebel fiir unternehmerischen
Erfolg. Business Process Improvement ist ein me-
thodischer Ansatz, der Unternehmen gezielt dabei
unterstitzt, ihre bestehenden Geschéaftsprozesse zu
verbessern. Mit diesem Ansatz kénnen Prozesse klarer
strukturiert und effizienter gestaltet werden [4]. Beim
Business Process Reengineering, steht die komplette
Neubewertung bestehender Prozesse im Mittelpunkt.
Dabei wird nicht von dem ausgegangen, was derzeit
vorhanden ist, sondern es wird (iberlegt, wie der
Prozess aussehen wiirde, wenn er auf der Basis des
heutigen Wissens und der heutigen technologischen
Méglichkeiten vollig neu entwickelt wiirde [5].

Methodik: Science Research

(DSR)

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird ein
Design-Science-Research-Ansatz verfolgt. Dieser For-
schungsansatz eignet sich besonders zur Gewinnung
gestaltungsorientierter Erkenntnisse und zur Ent-
wicklung neuer IT-Artefakte - in diesem Fall einer
Systemarchitektur. Die Arbeit gliedert sich in folgende
methodische Schritte [6] , wie in Abbildung 1 zu sehen
ist:

Design

1. Problemidentifikation und Zieldefinition
2. Ableitung von Designanforderungen

3. Modellierung einer Referenzarchitektur



4. Konzeptionelle Evaluation des Modells anhand
theoretischer Kriterien

Objectives and
Requirements Definition

[ —
.
- Intermediate artifact type

— — Macroevel design process

..........

\ 4

Evaluation [N W e /| [RRR| Deronstation I
,. ey

Abb. 1: eDSR-Metamodell [6]

Die Anforderungen wurden aus einer Literaturrecherche
abgeleitet und in finf Design Objectives (DO1-DO5)
gegliedert. Diese umfassen unter anderem die Fahigkeit
zur Generierung kreativer ldeen, die semantische
Integration externer Wissensquellen, die Perspekti-
venvielfalt durch spezialisierte Agentenrollen, sowie
Transparenz- und Bewertungsfahigkeit.

Aktueller Stand der Architektur

Das konzipierte Multi-Agenten-System, wie in Abbil-
dung 2 zu sehen ist, sieht eine modulare Struktur vor.

Abb. 2: Erste konzeptionelle Darstellung der System-
architektur [2]

Verschiedene Agenten iibernehmen dabei spezialisierte
Aufgaben, etwa:

= Computational Creativity-Agent: Verantwort-
lich fiir die Generierung von Prozessverbesse-
rungsvorschlagen.

= Analyser-Agent: ldentifiziert und analysiert die
Verbesserungspotenziale auf Basis der vorhande-
nen Ist-Prozesse und Kontextinformationen.

= Evaluation-Agent: Bewertet die zuvor erzeug-
ten Vorschlage anhand definierter Leistungsindi-
katoren und strategischer Zielkriterien.

» Priorization-Agent: Priorisiert die bewerteten
Vorschlage geméaB ihrer erwarteten Wirkung und
Relevanz fiir die Unternehmensziele.

= Data-Integration-Agent: Aggregiert und har-
monisiert strukturierte sowie unstrukturierte
Wissensquellen, um eine kontextbasierte Ent-
scheidungsgrundlage fiir die anderen Agenten
bereitzustellen.

Uber ein User Interface erfolgt die Eingabe durch
den Nutzenden, welche anschlieBend iiber den Mes-
sage Bus zur weiteren Verarbeitung innerhalb des
Systems Uberfiihrt wird. Das Feedback Interface
dient der strukturierten Erfassung von Nutzerfeed-
back, das in den iterativen Verbesserungsprozess der
generierten Vorschlage einflieBt. Die Kommunikation
zwischen den einzelnen Agenten wird lber ein zentrales
Communication Interface realisiert, das sowohl den
Informationsaustausch erméglicht als auch die Koordi-
nation der Interaktionen libernimmt. Diese Architektur
ist bewusst offengehalten und erlaubt eine schrittweise
Erweiterung um weitere Agenten oder Technologien.

Ausblick

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Referenz-
architektur detailliert ausgearbeitet und ggf. einer
theoretischen Evaluation durch Experteninterviews
unterzogen. Ziel ist es, zu beschreiben, wie ein Kl-
basiertes Multi-Agenten-System gestaltet werden kann,
um eigenstandig kreative Prozessverbesserungsvor-
schlage zu erzeugen. In zukiinftigen Arbeiten kdnnte
ein prototypischer Implementierungsversuch folgen, um
die praktische Umsetzbarkeit zu erproben. Langfris-
tig ermoglicht die Kombination generativer Kl und
Multi-Agenten-Systeme die Automatisierung kreativer
Managementaufgaben.
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Introduction

Navigating an autonomous lawn mower with great
precision in outdoor environments using visual Si-
multaneous Localization and Mapping (SLAM) is a
challenging endeavor. Many factors, such as sensor
noise, lighting, and environmental conditions, can
negatively impact drift build-up, as is the case in
dynamic outdoor environments. To counteract drift
build-up, visual SLAM often relies on loop closure,
utilizing place recognition techniques [2]. Lawn mow-
ers typically operate more efficiently when following
parallel paths. During the autonomous mower learning
phase, the outer limits of the environment are especially
identified. Therefore, given the traveled trajectories
observed during the initial and operating phases, place
recognition in ORB-SLAM3 [2] is addressed in the
context of changes in the horizontal perspective.

The main contribution of this paper is a novel
optimization process to improve the place recognition
of ORB-SLAM3. For the optimization process, a
perspective-based dataset was recorded in a challenging
outdoor environment, to evaluate the place recognition
abilities of ORB-SLAM3. The optimization process
involves the open source hyperparameter optimization
framework Optuna [1] for parameter optimizations and
image post-processing, such as brightness, contrast,
and sharpness applied to pre-recorded simulation data.
In addition, a custom visual words vocabulary is trained
on sampled datasets from [4]. This work demonstrates
that significant improvements in the place recognition
capabilities of ORB-SLAM3 can be achieved through
targeted parameter optimization, emphasizing the
strong interdependence of the front and back end.
Post-processing of input images notably enhances
tracking in low-feature, dynamic environments, though
it introduces a dependency on consistent processing
between mapping and tracking stages.

The study also highlights an Inertial Measurement
Unit (IMU) initialization delay in ORB-SLAM3, which,
while ensuring map maturity, can hinder rapid place

recognition early in mapping.

Final evaluations show that, with optimization, a
horizontal perspective change of up to 30 degrees
can be reliably tolerated, significantly improving the
robustness of robotic lawn mowers operating under
varying paths.

Custom vocabulary training with a small dataset (
1,000 images) proved ineffective compared to the de-
fault generalized ORB-SLAMS3 vocabulary, underlining
the need for large and diverse training data.

For practical deployment, using predefined parameter
sets based on environment and weather conditions
appears promising for real-time systems, although full
adaptive tuning remains challenging. However, further
research is required on this topic.

Place Recognition in ORB-SLAM3

This section delves into the place recognition
mechanism within the ORB-SLAM3 framework. Re-
localization is treated as a multiphase process that
is dissected into three main stages: Transformation
Finding, Optimization, and Verification. These stages
are designed to determine whether a camera revisits a
known location, using visual and inertial cues within
the system’s map structure. The overall workflow is
based on both the DBOW?2 place recognition algorithm
and code-level behavior of ORB-SLAMS3, as well as
remarks from [2].

Stage 1: Find 3D Transformation

The relocalization process initiates once the loop
closing thread accumulates at least one keyframe in its
queue, which is checked every 5 milliseconds. When
the system has initialized its IMU (i.e., after at least
12 keyframes and completion of the initial inertial
bundle adjustment), a DBOW?2 query is triggered
on the active keyframe. This query returns the top
three candidates based on appearance similarity and
covisibility constraints. If a match is found in another
map within the atlas, a map merge is attempted;
otherwise, loop closing proceeds.



Each of these top matches leads to a search for 10
covisible keyframes to form local windows. Any local
window too close to the active keyframe—defined by
direct covisibility—is discarded. Valid local windows
must share at least 10 map points with the active
keyframe to proceed, as controlled by the nBow-
Matches parameter.

Subsequently, a 3D transformation is computed using
RANSAC. The algorithm selects sets of three 3D-
3D correspondences and applies the Horn method
to find the optimal rotation and translation. The
best hypothesis is chosen based on reprojection error
evaluations and vote counts. Successfully estimating
this transformation marks the completion of the first
stage.

Stage 2: Optimization

With the initial transformation in place, Stage 2 begins
by refining this estimate through bidirectional matching.
This includes not only projecting local map points into
the active keyframe, but also the reverse. The search
utilizes reprojection windows around keypoints, with
matches validated using Hamming distances between
feature descriptors.

A minimum number of inliers must be established to
continue. Failing this, the process reverts to Stage 1.
Upon finding adequate correspondences, optimization
is performed using bidirectional reprojection error and
stabilized by applying a Huber loss function to mitigate
outlier effects. This optimization process is repeated
once more with a tighter search window to enhance
accuracy and confidence.

Stage 3: Verification

The final stage assesses the validity of the place
recognition hypothesis. Unlike earlier stages that
depend on global DBOW?2 queries, verification selects
test candidate keyframes from the active map based
on covisibility with the current active keyframe. This
localized strategy, a novel feature in ORB-SLAMS3,
enhances robustness—especially in visual-inertial and
multi-map contexts—by emphasizing spatial continuity
over visual similarity alone.

The verification proceeds until three keyframes confirm
the recognition through sufficient matches or two
consecutive candidates fail. Only after this verification
step passes can the system proceed with merging map

structures, ensuring both spatial consistency and multi-
threaded safety.

Recording a perspective-based dataset

Capturing the perspective-based data set requires the
use of a moving test platform that resembles the
application device in question. The movable platform
in this case is the Stihl IMOW® 4 mower, on which a
T265 intelisense stereo camera with integrated IMU
is mounted. For the recording of the ground truth
data, the Leica total station TS16 is utilized. This
total station is capable of tracking a mini-prism (Leica
GRZ101) over an Automatic Target Recognition (ATR)
range of 350m and a full 360° reflection angle coverage.
A Network Time Protocol (NTP) server is hosted on
the recorder device to synchronize the ground truth
with the camera and the IMU data. The ground truth
data is send from the stationary part of the recording
setup to the recording device located on the testing
platform over User Datagram Protocol (UDP).

Total Station  Serial Forwarder Router a Recorder Camera + IMU

Serial Serial
_ —

LeicaTS16 Raspberry Pi GL-AR750 Laptop T265
192.168.1.3 192.168.1.1 192.168.1.2
L )
Stationary Testing Platform

Fig. 1. Recording setup showing the primary compo-
nents, categorized into stationary and moving
equipment. [3]

With the recording setup as described and shown in
Figure 1, it is possible to capture the ground truth
trajectories of each angular run as shown in the top-
down view in Figure 2. For the lawn mower to move in
these preplaned routes, the "back home” functionality
of the IMOW® 4 mower is utilized, which sends the
mower back to the loading station by following the
guarding/guiding wire.

The junction, marked in orange, where all angles meet,
is crucial in the optimization process, as it marks the
point until place recognition may be executed under
the influence of perspective disparity. This event is
referred to here as the "Wire Junction Reached"” event.
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Fig. 2: Top down view of the combined ground truth trajectories [3]

Parameter Optimization

Optuna is a hyperparameter optimization framework
that automates the search for optimal configura-
tions using a defined-by-run approach and advanced
sampling strategies, such as Tree-structured Parzen
Estimators (TPE). In this study, Optuna is applied
to optimize key front-end and back-end parameters
of ORB-SLAM3 in a simulated environment. The
optimization objective centers on minimizing RMSE
for Relative and Absolute Pose Error (RPE, APE)
while maximizing a custom relocalization metric, the
proposed Weighted Relocalization Response Time
(WRRT). WRRT quantifies the timing of map merging
relative to a predefined event (wire junction reached),
favoring early merges indicative of successful relo-
calization under perspective disparity. Two WRRT
formulations are evaluated: a discontinuous Heaviside-
based function and a smooth exponential variant, as
defined in Equation 1 and 2 respectively. The latter mit-
igates artificial discontinuities in the parameter space,
enabling more stable and representative optimization.

f(t) = t(0‘5 + 0'5H(t - tjunction)) (1)
f@)=a-t+b- o€ (t—tjunction) (2)

Post-Processing

During testing, multiple image adjustments were
applied to the T265 images of the rosbag prior to
the evaluation process. The direction of processing
effects applied is the following:

Brightness
Contrast
Sharpness

Gaussian Blur

o & o=

Canny Edge Detector

The brightness modification is implemented by uni-
formly increasing all pixel values (across all RGB
channels) by an integer value. Clipping values outside
the 0-255 range ensures that the image remains in a
valid format.

The contrast adjustment is achieved by multiplying
the image pixel values by a factor alpha, where values
greater than 1 expand the range of pixel values, and
values less than 1 compress it.

Sharpening is applied by convolving the image with
a kernel, as defined by Equation 3, that emphasizes
the center pixel, with the kernel values adjusted by the
sharpening level L, enhancing edges and details.

0 -1 0
Sharpening Kernel = -1 5+ L -1 3)
0 -1 0

The Gaussian blur filter is applied before the Canny
Edge Detector, to help minimize the impact of noise.
By smoothing the image, the Gaussian blur reduces
small variations and high-frequency noise that might
cause false edges. Therefore, the accuracy of the Canny
Edge Detector in finding edges is increased, reducing
false positives. The Canny edge detector is a widely
used image processing algorithm that detects edges



by optimizing three criteria: detection, localization,
and minimal response. It applies Gaussian smoothing,
gradient calculation, non-maximum suppression, and
edge tracking by hysteresis. The idea behind using a
canny edge detector before trying to extract ORB is
to drastically increase the strong edges in the texture
of the grass and to separate them aggressively from
the weaker ones, completely filtering them.

Vocabulary Training

To enhance place recognition performance in ORB-
SLAM3, a custom Bag of Visual Words (BoW)
vocabulary was trained using environment-specific im-
agery from garden settings. The vocabulary, built with
the DBOW?2 library, encodes ORB binary descriptors
into discrete visual words. A tailored dataset was
compiled from rosbags captured using the same camera
employed in SLAM simulations, ensuring consistency
in image characteristics. To overcome the memory
limitations of DBOW?2, which requires all images
to be loaded simultaneously, an automated ORB-
based algorithm was used to sparse image sequences.
This algorithm compares ORB descriptors between
successive images, iteratively removing redundant
frames through staged similarity thresholding and a
final exhaustive comparison. The resulting dataset
preserves high feature uniqueness while minimizing
image count, covering six garden locations under
diverse seasonal, lighting, and weather conditions.
This curated dataset supports the offline training of a
robust vocabulary optimized for the target deployment
environment.

Results

Optimizing both the frontend and backend components
of the ORB-SLAM3 system leads to substantial
improvements in accuracy, robustness, and overall sys-
tem performance, particularly in challenging dynamic
environments.

Frontend Enhancements

Enhancing the frontend of the ORB-SLAM3 system
through image post-processing and feature detector
parameter tuning significantly improves tracking and
relocalization in environments with low texture and
sparse features. The PBCS method, as shown in
Figure 3, enhances stereo matching by making subtle
elements, such as grass, more detectable, which is
especially beneficial when initializing the system in
open grass fields with sparse vegetation and distant
landmarks. Although Canny edge detection reduces
stereo compatibility, PBCS consistently yields better
map point generation and more stable tracking.

A key insight is the importance of alignment between
map generation and inference. Maps processed

with PBCS are not always compatible with rosbags
that were not processed with PBCS, and vice versa.
Moreover, frontend improvements alone are insufficient
to guarantee successful relocalization; challenges such
as IMU initialization and map compatibility remain
significant. The results of frontend optimization are
shown in Table 1 of 4.

Fig. 3: Post-processing shown side by side with tracked
stereo matches marked in green: (a) Default,
(b) PBCS, and (c) Canny Edge Detector. All
frontend samples were captured from the same
zero-degree angle run. [3]

Backend Enhancements

Tuning the backend parameters of ORB-SLAM3
significantly enhances accuracy, robustness, and the
success rate of map merging, especially when used
in conjunction with an optimized frontend. While
some parameter configurations may lead to fewer valid
runs, those that succeed often achieve notably higher
accuracy, as can be seen in Table 2 of 4.

During the early stages of map construction, place
recognition performance may be improved by removing
the VIBA condition. In ORB-SLAM3, the VIBA
(Visual-Inertial Bundle Adjustment) condition requires
the system to complete initialization, aligning visual
and inertial data, before place recognition and loop



closure are enabled. While this ensures consistent and
accurate mapping, it can delay place recognition when
the map is still being built.

However, observed outlier behaviors and sensitivity
to trajectory angles highlight trade-offs that make
backend optimization complex, requiring adaptive
parameter tuning for real-world deployment. Since
implementing fully adaptive tuning across diverse
environments is challenging, a practical compromise
would be to create a look-up table of predefined
parameter sets. These could be dynamically selected
based on the environmental conditions detected by the
system.

Table 1: Default relocalization parameters with optimized front-end parameters.
The initial map loaded in all cases is build by one run of the 0° (M) rosbag.

Rosbag 0° (M) 0° 10° 20° 30° 40° 50° 70° 90°
Mean | 2.046 3.187 4544 1437 0.155 2545 2960 3.255 2417
PR

APE S
SD 1583 1918 1.83¢ 2523 0.026 2349 1.396 0989 1.446
R Mean | 0518 0.165 0139 0040 0022 0.112 0110 0110 0.102
SD 0427 0.064 0.126 0.044 0006 0.162 0.101 0.083 0.021
Valid % 70%  70% 80% 60% 30% 70% 80% 60% 40%
Mean | 35980 X  39.000 X 48502 X X X X§
Merge : X " o
SD 0.000 X 0.000 X 4.259 p ¢ X X X
Merge Mean | 4.920 X 1.600 X  -7.0015 X X X X
relative  SD | 0000 X 0000 X 4.259 X X X X

Valid % 10% 0% 10% 0% 20% 0% 0% 0% 0%

Table 2: Optimized relocalization with manually optimized front-end parameters, adjusted based on multiple
optimization results and observations during testing.
The initial map loaded in all cases is build by one run of the 0° (M) rosbag.

Rosbag 0° (M) 0° 10° 20° 30° 40° 50° 70° 90°
Mean | 2330 2277 2446 1407 0229 1651 2296 2547 2250

AEE SD 1190 2215 2143 1433 0260 1994 1.747 0.984 1.622
" Mean | 0279 0192 0178 0240 0050 0468 0413 0234 0225
REE SD 0.296 0.139 0.089 0.200 0.055 0.623 0.499 0.044 0.174
Valid | 90% 100% 90% 80% 80% 80% 70%

Mean | 3

40.361 5 41939 51.020 51.681 52722
Merge &
SD 3.904
Merge Mean 3.539 -11.181  -9.122
relative  Sp | 19.710 16.889 3904 4726 10958 3315
Valid % 100% 30%  60% 100%  40% 90% 60%

Fig. 4. Optimization results of optimized frontend
(Table 1) and front/backend (Table 2). [3]
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This work explored improvements to place recog-
nition in autonomous robotic lawn mowers using
ORB-SLAM3, with a focus on addressing horizontal
perspective changes common in outdoor navigation. A
custom dataset was recorded to evaluate the system
under perspective variation, and image post-processing
was applied to enhance feature extraction in low-
texture environments.

Parameter optimization via Optuna, targeting WRRT
and RPE, significantly improved both recognition speed
and accuracy. However, the benefits were found to be
context-dependent, requiring consistent preprocessing
between mapping and tracking. While a custom
vocabulary trained on a small dataset underperformed,
the default ORB-SLAM3 vocabulary proved robust for
stereo fisheye cameras.

Results showed reliable place recognition for per-
spective changes up to ~30° given proper tuning.
Limitations include IMU initialization delays affecting
early recognition and the challenge of implementing
real-time adaptive tuning. Predefined parameter sets
may offer a practical alternative, with future work
needed to support dynamic adaptation.

[1] Takuya Akiba, Shotaro Sano, Toshihiko Yanase, Takeru Ohta, and Masanori Koyama. Optuna: A Next-
generation Hyperparameter Optimization Framework. In KDD '19: Proceedings of the 25th ACM SIGKDD
International Conference on Knowledge Discovery & Data Mining. Association for Computing Machinery, New

York, NY, United States, 2019.

[2] Carlos Campos, Richard Elvira, Juan J Gémez Rodriguez, José M M Montiel, and Juan D Tardés. ORB-SLAM3:
An Accurate Open-Source Library for Visual, Visual-Inertial, and Multimap SLAM. In |EEE Transactions on

Robotics, volume 37, pages 1874-1890. IEEE, 2021.

[3] Own representation.

[4] Fabian Schmidt, Constantin Blessing, Markus Enzweiler, and Abhinav Valada. ROVER: A Multi-Season Dataset
for Visual SLAM. In arXiv preprint arXiv:2412.02506. arXiv.org, 2024.



Konzeptentwicklung zur Modellierung von Zubehor- und
Ersatzteilverkaufen basierend auf Produktabsatzen

Michael Becker

Markus Enzweiler

Fakultat Informatik und Informationstechnik, Hochschule Esslingen

Arbeit durchgefiihrt bei der Firma Andreas Stihl AG & Co. KG, Fellbach

Grundlagen

Fiir eine Vielzahl von Unternehmen stellt das Geschaft
mit Zubehor- und Ersatzteilen eine zentrale Einnah-
mequelle im After-Sales-Bereich dar. In Branchen
wie dem Maschinenbau und der Automobilindustrie
werden die Gewinne aus dem Aftermarket oft als
hoher erachtet als die Erlése aus dem urspriinglichen
Produktverkauf [4]. Fir Unternehmen ergibt sich
daraus die Herausforderung, die zukiinftige Nachfrage
nach Ersatz- und Zubehorteilen moglichst prazise
vorherzusagen.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der Entwick-
lung eines Konzepts zur datenbasierten Modellierung
von Zubehor- und Ersatzteilverkdufen. Die vorliegende
Untersuchung hat zum Ziel, auf Basis historischer
Absatzdaten zu ermitteln, inwiefern sich praxistaug-
liche Prognosemodelle realisieren lassen. Der Fokus

0. Zieldefinition &
Problemverstindnis

i

6. Interpretierbarkeit
Modellversandnis

5. Evaluierung
Progaosegenanigheit

liegt dabei nicht ausschlieBlich auf der Erzielung
einer moglichst hohen Prognosegenauigkeit, sondern
auch auf der Interpretierbarkeit der Modellergebnisse.
Letzteres ist insbesondere fiir den Einsatz in der Un-
ternehmenspraxis von Relevanz, um nachvollziehbare
und handlungsleitende Erkenntnisse aus den Modellen
ableiten zu kénnen.

Methodik

Zur Entwicklung eines datenbasierten Prognosemo-
dells dient ein entworfener Analyseprozess Abb. 1
als methodische Leitlinie. Dieser strukturierte Ablauf
unterstiitzt die systematische Konzeption, Umsetzung
und Bewertung geeigneter Vorhersagemodelle und
vereint bewdhrte Verfahren der Datenanalyse mit
praxisrelevanten Anforderungen wie Modellinterpretier-
barkeit und Optimierungspotenzial.

2. Datenververabeitung

Abb. 1: Modellierungsprozess [2]



Auf Basis einer umfassenden Literaturrecherche zu
praxisnahen Anwendungsfallen und Studien im Bereich
der Zeitreihenprognose wurden verschiedene Modellie-
rungsansatze analysiert.

Aufgrund ihrer signifikant hohen Prognoseleistung und
ihrer breiten Anwendung in vergleichbaren Szenarien
wurden drei Gradient-Boosting-Verfahren ausgewahlt:
XGBoost, LightGBM und CatBoost.

Alle drei Ansitze basieren auf dem Prinzip des
Boosting, bei dem schwache Lernmodelle (i.d. R.
Entscheidungsbdume) zu einem leistungsfahigen Ge-
samtmodell kombiniert werden.

XGBoost iiberzeugt durch eine hohe Rechenleistung
und robuste Regularisierungstechniken. LightGBM
setzt auf einen histogrammbasierten Trainingsansatz,
wahrend CatBoost mit Ordered Boosting gezielt
kategorische Daten verarbeitet [5], [1], [3].

Vorlaufige Ergebnisse

Im Rahmen eines ersten Modellierungsansatzes wurde
ein Baseline-Modell unter Verwendung des XGBoost-
Algorithmus entwickelt, um einen ersten Einblick
in das prognostische Potenzial zu erhalten. Dieses
initiale Modell diente der Validierung des methodischen
Vorgehens und ermoglichte eine erste Einschatzung
der Modellgiite unter realitatsnahen, aber bewusst
vereinfachten Annahmen.

Die Analyse konzentrierte sich auf ein reduziertes
Szenario, bei dem die Verkaufszahlen eines spezifischen
Ersatzteils in direkter Abhangigkeit zum Absatz eines
korrespondierenden Hauptprodukts betrachtet wurden.
Dieses stark vereinfachte Setup erlaubt eine gezielte
Modellierung eines klar erkennbaren Zusammenhangs
und bildet eine gute Ausgangsbasis fiir weiterfiihrende
Modellierungsstufen.

Zur Erfassung zeitlicher Muster wurden sogenannte
Lag-Features eingesetzt, die die Absatzmengen der
vergangenen sieben Jahre als erklarende Variablen
beriicksichtigen. Diese Zeitverschiebungen sollen dabei
helfen, wiederkehrende Strukturen, Saisonalitaten oder
Nachfragetrends im Datenverlauf zu erkennen. Auf
zusatzliches Feature Engineering wurde in dieser friihen
Phase bewusst verzichtet, um die Modellkomplexitat
gering zu halten und mégliche Uberanpassung zu
vermeiden.

Die ersten Prognoseergebnisse, visualisiert in Abb. 2,
zeigen, dass das Modell in der Lage ist, iibergeordnete
Trendverlaufe zuverlassig zu identifizieren. Gleichzeitig
wird deutlich, dass bei stark unregelmaBigen Absatz-
bewegungen die Genauigkeit der Vorhersage noch

begrenzt ist. Dies deutet auf ein Verbesserungspo-
tenzial im Hinblick auf die Modellstruktur sowie die
Beriicksichtigung zusatzlicher EinflussgréBen hin, die
in zukinftigen Modellierungsiterationen einbezogen
werden sollen.

XGBoost Actual vs. Forecast

Abb. 2: P&A Sales Forecast — XGBoost [2]

Ausblick

Im weiteren Verlauf der Arbeit ist eine Weiter-
entwicklung des bestehenden Modellierungskonzepts
vorgesehen, bei der das zugrunde liegende Prognose-
szenario realistischer und praxisnaher gestaltet wird.
Konkret soll das Modell kiinftig nicht nur auf die Vor-
hersage einzelner Ersatzteilverkaufe beschrankt bleiben,
sondern um die gleichzeitige Abbildung mehrerer un-
terschiedlicher Ersatzteile erweitert werden. Auf diese
Weise kdnnen komplexere Zusammenhange innerhalb
des Aftermarket-Geschéafts besser beriicksichtigt und
analysiert werden.

Dariiber hinaus wird angestrebt, das bisherige Feature-
Set, das hauptsichlich auf zeitlich verzogerten
Variablen basiert, um weitere erklarende Einflussgro-
Ben zu ergdnzen. Dazu zahlen beispielsweise externe
Faktoren, produktspezifische Merkmale oder saisonale
Effekte, die potenziell signifikanten Einfluss auf das
Nachfrageverhalten haben.

Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Inter-
pretierbarkeit der verwendeten Modelle. Neben der
reinen Prognosegenauigkeit ist es entscheidend, dass
die getroffenen Vorhersagen nachvollziehbar sind und
konkrete Handlungsempfehlungen fiir die betriebliche
Praxis ableitbar machen. Zu diesem Zweck sollen mo-
derne Methoden der Modellinterpretation wie Feature
Importance oder SHAP-Werte zum Einsatz kommen.
Diese Verfahren ermoglichen es, den Einfluss einzelner
Inputvariablen auf das Modellverhalten transparent
darzustellen und so datengetriebene Entscheidungen
gezielt zu unterstiitzen.
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Einfiihrung

Mit dem Aufschwung der kiinstlichen Intelligenz
(KI) im Alltag werden auch Unternehmenssysteme
Uiberarbeitet und um neue Features erweitert. Durch
die Fortschritte in der KI-Entwicklung lassen sich
bestehende und neue Herausforderungen besser bewal-
tigen. Im Bereich des Qualitatsmanagements (QM)
ist das Potenzial der Kl noch nicht ausgeschopft.
Unternehmen, die sich mit Qualitdtsmanagement
befassen, erkennen ebenso die Moglichkeiten der K.
Dabei muss QM-Software mit den Entwicklungen im
KI-Bereich Schritt halten und Nutzern einen echten
Mehrwert bieten. Gerade deshalb miissen potenzielle
Features zunachst identifiziert und evaluiert werden,
da Large Language Models (LLMs) nicht alle im
Arbeitsalltag anfallenden Aufgaben bewaltigen konnen.

2]

Ziel der Arbeit

Es sollen Features gefunden werden, die durch kiinst-
liche Intelligenz einen Mehrwert fiir Benutzer von
Qualitdtsmanagement-Software bieten. Dabei sollen
nicht nur neue Features gefunden, sondern auch
bestehende Features innerhalb des Systems durch
KI erweitert werden. Die Evaluierung der Features
erfolgt durch eine Bewertungsmatrix, welche wiederum
als Basis fiir die vereinzelte Umsetzung von Proof
of Concepts (PoCs) dient. Diese Umsetzung wird
maBgeblich von der resultierenden Bewertung der
Features, einer durchgefiihrten Kundenumfrage und
den internen Zielen der Roxtra GmbH beeinflusst. Mit
der Umsetzung der PoCs werden mogliche Features
fur das digitale Qualitditsmanagementsystem roXtra
vorgestellt.

Large Language Models

Large Language Models sind neuronale Netze, die
auf groBen Datenmengen trainiert wurden. Diese
Datenmenge ermoglicht LLMs das Interpretieren und
Generieren von textbasierter Sprache. Dadurch lassen
sich LLMs als generative kiinstliche Intelligenz einord-
nen. Mithilfe von Prompts, also gezielten Texteingaben,
konnen LLMs Anweisungen zu verschiedenen Aufgaben
erhalten und sind somit vielseitig einsetzbar. [4]

Retrieval Augmented Generation

Retrieval Augmented Generation (RAG) ist ein Verfah-
ren, mit dem Large Language Models mit zusatzlichem
Wissen versorgt werden kénnen. Dabei werden nach
Anfrage des Benutzers relevante Informationen aus-
gemacht und dem Kontext der Kl zur Verfiigung
gestellt. Im Fall einer QM-Software werden relevante
Dokumente durch eine semantische Suche ermittelt
und der Kl {bergeben. Dies wird durch die vor-
angehende Indexierung der verfiigharen Dokumente
ermoglicht. Dabei transformiert ein Embedding-LLM
den Textinhalt der Dokumente in Vektoren, welche die
semantische Bedeutung der Texte widerspiegeln. Mit
Anfrage eines Benutzers werden passende Dokumente
uber die Vektordatenbank ausfindig gemacht. Im
Anschluss erhdlt das LLM die Anfrage des Benutzers
und den Textinhalt aller relevanten Dokumente, sodass
eine Antwort generiert werden kann (siehe Abbildung
1). Durch die Bereitstellung von externem, relevantem
Wissen kénnen Antworten verbessert und Halluzinatio-
nen von LLMs vermindert werden. [3]
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Abb. 1: Ablauf der Retrieval Augmented Generation [1]

Identifikation

Das Qualitdtsmanagementsystem roXtra bietet ver-
schiedene Module. Diese Module behandeln Do-
kumentenlenkung, Prozessautomatisierung, Risiken,
MaBnahmen und Audits. Unter Beriicksichtigung der
bestehenden Funktionen in diesen Modulen und ak-
tueller Potenziale der kiinstlichen Intelligenz wurden
Verbesserungen und neue Features identifiziert. Wie
diese Features auf technischer Ebene umgesetzt werden
konnen, wird auf Grundlage der aktuellen Technologien
und Trends der IT-Branche entschieden.

Bewertung

Die Bewertung der Features erfolgt lber eine Be-
wertungsmatrix. Diese Bewertungsmatrix besteht aus
zwei gleichgewichteten Bereichen, den Kriterien des
Qualitdtsmanagements und den technischen Kriterien.
Innerhalb der beiden Bereiche werden Punkte auf Basis
einzelner Kriterien vergeben. Es konnen insgesamt
100 Punkte erreicht werden, wobei die Bepunktung
eines Kriteriums stufenweise in 5-Punkte-Schritten
erfolgt. Die Bewertung wird durch eine Kundenumfrage
unterstiitzt. Diese erfasst die Bediirfnisse der Kunden
und identifiziert Trends und Stimmungen zum Thema
Kl aus der Wirtschaft.

Die Kriterien des Qualitditsmanagements lauten wie
folgt:

» Qualitatssteigerung: Gibt an, inwiefern das Er-
gebnis eines Arbeitsvorgangs durch das neue
Feature verbessert werden konnte. Es sind maxi-
mal 20 Punkte zu vergeben.

Effizienzsteigerung: Bewertet, wie viel Zeit bei
einem Arbeitsvorgang eingespart werden konnte.
Es sind maximal 20 Punkte zu vergeben.

= Prozessintegration: Zeigt die Herausforderungen
der Integration in bestehende Prozesse und
Arbeitsablaufe. Es sind maximal 10 Punkte zu
vergeben.

Die zweite Halfte der Bewertungsmatrix bilden die
technischen Kriterien:

Umsetzbarkeit: Erfasst die technische Umsetz-
barkeit unter Beriicksichtigung des bestehenden
Systems. Es sind maximal 15 Punkte zu verge-
ben.

Kosten: Untersucht das relative AusmaB der
Kosten fiir Umsetzung und Betrieb. Es sind
maximal 15 Punkte zu vergeben.

Usability: Beurteilt die Gebrauchstauglichkeit,
Bedienbarkeit und Effektivitat. Auch die Rele-
vanz aus Nutzersicht flieBt ein. Es sind maximal
10 Punkte zu vergeben.

Vielseitigkeit: Evaluiert die Konfigurier- und Er-
weiterbarkeit. Mogliche weitere Features werden
auch betrachtet. Es sind maximal 10 Punkte zu
vergeben.

Ausblick

Die identifizierten Funktionen werden durch die Be-
wertungsmatrix betrachtet und bewertet. Nach der
Bewertung der Features erfolgen vereinzelte Umsetzun-
gen als Proof of Concepts. Aufgetretene oder mogliche
Herausforderungen werden aufgezeigt. Es entsteht
eine Auflistung der Funktionen mit Potenzialen des
Qualitdtsmanagements, Herausforderungen der tech-
nischen Umsetzung und Implikationen fiir zukiinftige
Entwicklungen.
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Einleitung & Motivation

Die Einbindung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in Web-
anwendungen er6ffnet neue Funktionalitaten, bringt
jedoch auch technische Herausforderungen mit sich.
Insbesondere die langen Verarbeitungszeiten vieler Kl-
Modelle stehen im Widerspruch zu den Erwartungen
moderner Nutzer an schnelle und reaktive Interfaces.
Klassische synchrone Webarchitekturen stoBen hier an
ihre Grenzen, da Anfragen haufig Timeout-Grenzen
iberschreiten und somit zu einer unterbrochenen
Nutzererfahrung fiihren [4].

Gleichzeitig erwarten Nutzer in Echtzeitsystemen so-
fortige Rickmeldungen, etwa durch das sukzessive
Anzeigen von Zwischenergebnissen wahrend der Kl-
Verarbeitung. Asynchrone Kommunikationsverfahren
wie WebSockets oder Server-Sent Events (SSE) bieten
hierfiir geeignete Losungen, da sie eine fortlaufende
Verbindung zwischen Server und Client ermdglichen
und so die Benutzerfreundlichkeit deutlich verbessern.
Vor diesem Hintergrund stellt sich die zentrale
Forschungsfrage: Wie kann eine skalierbare und
wartbare Event-Driven Architecture in Weban-
wendungen eingesetzt werden, um asynchrone
Kommunikation zu ermdoglichen?

Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine modulare
Webarchitektur zur Erstellung von Kl-gestiitzten
Softskill-Trainingsinhalten zu entwickeln, die auf einem
Event-Driven-Ansatz basiert. Diese Architektur soll
eine entkoppelte, asynchrone Kommunikation zwischen
Frontend, Backend, Message-Broker und Kl-Service
ermoglichen. Durch den kontinuierlichen Informations-
fluss sollen Nutzer jederzeit Gber den Fortschritt der
Kl-gestiitzten Inhaltserstellung informiert bleiben, was
nicht nur die Interaktivitat, sondern auch die Wart-
und Skalierbarkeit des Systems verbessert.

Herausforderungen

Die Integration von Kl in Webanwendungen bringt
mehrere Herausforderungen mit sich. Erstens beno-
tigen Kl-Modelle signifikante Verarbeitungszeit, die
nicht mit den Erwartungen an schnelle Webantworten
ibereinstimmt [1]. Zweitens konnen lange Wartezeiten
wahrend der Kl-Verarbeitung zu Frustration fiihren,
wenn nicht angemessen kommuniziert wird. Eine
transparente und kontinuierliche Riickmeldung an
den Nutzer ist daher essenziell. Drittens stellt die
horizontale Skalierung von WebSocket- oder SSE-
Verbindungen eine Herausforderung dar, da eine
Verbindung typischerweise nur zwischen einem Server
und dem Browser besteht. Eingehende und ausgehende
Informationen missen daher effizient an alle Instanzen
verteilt werden, um eine konsistente Kommunikation
sicherzustellen [5].

Event-Driven Architecture (EDA)

Zur Bewaltigung der genannten Herausforderungen
wird eine Event-Driven Architecture (EDA) imple-
mentiert, die folgende Vorteile bietet: Durch die
Entkopplung der Systemkomponenten kénnen diese un-
abhangig voneinander entwickelt, skaliert und gewartet
werden. EDA ermoglicht eine effiziente Verarbeitung
von Ereignissen, wodurch langlaufende Prozesse wie die
Kl-gestitzte Inhaltserzeugung den Hauptanwendungs-
fluss nicht blockieren. Die Architektur unterstiitzt die
horizontale Skalierung durch den Einsatz von Message
Brokern, die eingehende Events speichern und gezielt
an die zustandigen Backend-Komponenten verteilen

2].

Komponenten der Architektur

Die Anwendung umfasst vier Hauptkomponenten:
Das Frontend stellt die Benutzeroberfliche bereit
und verarbeitet Nutzeraktionen. Es empfangt kon-



tinuierlich Updates vom Server {iber Server-Sent
Events (SSE) und sorgt fiir Wiederverbindungen bei
Unterbrechungen. Das Backend ist verantwortlich fir
das Event-Handling, die APIl-Kommunikation und
die Weiterleitung von Ereignissen an das Frontend.
Es ist modular aufgebaut und kann unter Last auf
mehrere Instanzen verteilt werden. Der Message Store
fungiert als zentrales Element der Entkopplung, spei-
chert eingehende Events und verteilt diese gezielt
an die zustandigen Backend-Komponenten. Der Al

Generation Service iibernimmt die Generierung der
Inhalte auf Basis von Benutzereingaben, verarbeitet
Anfragen asynchron, speichert Zwischenergebnisse und
sendet entsprechende Events an den Message Store.
Durch diese Architektur wird eine reaktive Benutzer-
oberflache gewahrleistet, die den Nutzer kontinuierlich
Uber den Fortschritt informiert, wahrend im Hinter-
grund Inhalte generiert werden. Zudem erméglicht die
lose Kopplung eine einfache Erweiterung und Wartung
des Systems.

Event-Driven Architecture fiir Kil-gestiitzte Softskill-Trainingsinhalte

/ Benutzer

‘-1. Erstellt Training 9. Shows Progress

(KI-Service

- |

fz, Sende[Anfr/aEE\
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Abb. 1: Event-Driven Architecture fiir Kl-gestiitzte Softskill-Trainingsinhalte [3]

Dieses Diagramm visualisiert die Interaktion zwischen
den Komponenten in einer Event-Driven Architecture
fir Kl-gestitzte Softskill-Trainingsinhalte. Der Benut-
zer interagiert mit der Weboberflache, die Anfragen
an das Backend sendet. Das Backend verarbeitet
die Anfragen und veroffentlicht Ereignisse an den
Message Broker (z. B. Kafka oder Redis). Der KI-
Service konsumiert diese Ereignisse, generiert Inhalte
und sendet die Ergebnisse zuriick (iber den Message
Broker an das Backend, welches die Weboberflache
aktualisiert [2].

Ausblick: Implementationen und Techno-
logien

Die in dieser Arbeit vorgestellte Architektur wurde
mit modernen und bewahrten Technologien umgesetzt,
die eine hohe Skalierbarkeit, Wartbarkeit und Flexi-
bilitat gewahrleisten. Fiir das Frontend und Backend
kommt Next.js zum Einsatz, das sowohl serverseitiges

Rendering als auch eine effiziente API-Entwicklung
ermoglicht. Die Wahl von Next.js erlaubt es, eine
konsistente Codebasis fiir beide Schichten zu nutzen
und so Entwicklungsaufwand zu reduzieren sowie die
Wartung zu vereinfachen.

Als Message Store wird Redis mit Pub/Sub-
Mechanismus verwendet. Redis bietet eine performante
und leichtgewichtige Losung fiir die asynchrone Event-
Verteilung zwischen den Systemkomponenten. Durch
die Nutzung von Pub/Sub kénnen Events effizient
an mehrere Backend-Instanzen verteilt werden, was
insbesondere fir die horizontale Skalierung und die
Realisierung von Echtzeit-Updates im Frontend ent-
scheidend ist [5].

Der Kl-Service ist als externe APl angebunden. Diese
Entkopplung ermoglicht es, verschiedene KI-Modelle
oder Anbieter flexibel zu integrieren, ohne die Kern-
architektur der Anwendung anpassen zu miissen. Die
Kommunikation mit dem Kl-Service erfolgt asynchron,
sodass ldngere Verarbeitungszeiten die Nutzererfah-
rung nicht beeintrachtigen.



Literatur und Abbildungen

[1]

2]

(3]
[4]

(5]

Isil Karabey Aksakalli, Turgay Celik, Ahmet Burak Can, and Bedir Tekinerdogan. Deployment and
communication patterns in microservice architectures : A systematic literature review. The Journal of
Systems & Software, 2021.

Ashwin Chavan. Exploring event-driven architecture in microservices- patterns, pitfalls and best practices.
International Journal of Science and Research Archive, 2021.

Eigene Darstellung.

Alok Dubey. Enhancing Real Time Communication and Efficiency With Websocket. International Research
Journal of Engineering and Technology, 10, 2023.

Vaibhav Vudayagiri. SCALABLE AI-DRIVEN MICROSERVICES ARCHITECTURES FOR DISTRIBUTED
CLOUD ENVIRONMENTS. International Journal of Computer Engineering and Technology, 2024.



Radarbasierte Konturenerkennung durch maschinelles
Lernen mit LiDAR-Referenzdaten

Luca Cais

Clemens Klock

Fakultat Informatik und Informationstechnik, Hochschule Esslingen

Arbeit durchgefiihrt an der Fakultat Informatik und Informationstechnik, Esslingen

Einleitung:

Radarsysteme nehmen in technischen Anwendungen
eine zunehmend wichtigere Rolle ein. Sie ermdglichen
die Erfassung relevanter Informationen zur Umgebung
wie Entfernungen, Geschwindigkeiten, Winkelpositio-
nen sowie — in begrenztem Umfang — Riickschlisse auf
das Material reflektierender Objekte. Im Automotive-
Bereich wird diese vielseitige Technologie bereits
eingesetzt. Sie ist essenziell fiir den Spurwechselas-
sistenten, die Einpark-hilfe und die Objekterkennung
[4]. Obwohl diese Technologie so vielseitig ist und viele
Anwendungsbereiche besitzt, stoBt sie in bestimmten
Bereichen an ihre Grenzen.

W Lidar vs Altos V1 Radar

I Point Cloud Comparison
il L

Abb. 1: Vergleich von Radar- und Lidarpunktwolken [1]

Die prazise Erfassung von Objektkonturen ist mit
Radarsystemen allein nur eingeschrankt moglich.
Dahingegen ermoglichen Lidarsysteme eine prazise
Messung von Objektkonturen im Raum. Aus diesen
Griinden werden Lidarsysteme ebenfalls im Automotive-
Bereich verwendet. Lidarsysteme besitzen jedoch den
entscheidenden Nachteil, dass sie wetterabhangig sind.
Bei Regen oder starkem Rauch nimmt die Prazision
der Messungen enorm ab.

Abb. 2: Lidar Punktwolke bei Regen [3]

Radarsysteme sind dahingegen wetterunabhéngig. Da-
her ist es von groBer Bedeutung zu untersuchen, wie
genau Radarsysteme Objekte erkennen und welche
Informationen dabei zuverldssig extrahiert werden
konnen. Ein besseres Verstandnis der Radarsignalverar-
beitung konnte dazu beitragen, Radarsysteme gezielt
so zu trainieren, dass sie Objekte anndhernd so prazise
wie Lidarsysteme identifizieren kénnen. Dies wiirde
das Potenzial wetterunabhangiger Objekterkennung im
Automotive-Bereich erheblich steigern.

Zielsetzung:

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, zu untersuchen,
wie ein Radar die Konturen im Vergleich zu einem Lidar
wahrnimmt. Dazu soll ein echtzeitfdhiges Testsystem
entwickelt werden, das LIDAR- und Radardaten in
einem Raum misst, Objekte erfasst und in einem
gemeinsamen Koordinatensystem darstellen kann. Das
Ziel dieser gemeinsamen Darstellung ist es, Datensatze
zu sammeln, die zum Trainieren eines neuronalen
Netzes verwendet werden kénnen. Die LIDAR-Daten
sollen hierbei als ground truth verwendet werden.
Das neuronale Netz soll in der Lage sein, aus den
ungenauen Radarmessungen prazise Informationen zu
rekonstruieren, wie sie ein LIDAR-System liefern wiirde.
Uber diesen Umweg wire es moglich, Radardaten
praziser zu erfassen und Objekte dadurch genau zu
bestimmen.



Vorgehensweise:

Zur Umsetzung des Projekts wird eine 3-Teilige Aufga-
benstruktur verfolgt. Der erste Schritt des Projekts
besteht in der Inbetriebnahme und Konfiguration
beider Sensorsysteme. Dabei wird zunichst der Lidar
Pandar64 aufgesetzt und kalibriert. Parallel dazu er-
folgte die Einrichtung des Radars AWR1642boost. Ein
Zentraler Bestandteil des Projekts besteht in der raum-
lichen Abstimmung beider Sensoren aufeinander. Um
Datensétze beider Sensoren miteinander vergleichen
zu koénnen mussen ihre Positionen zueinander exakt
bestimmt werden. Hierzu benétigt man die Positionen
der beiden Systeme zueinander im Raum wie auch
die translationalen und rotatorischen Lageparameter.
Zur Umsetzung wird ein Python-Algorithmus genutzt,
der die Datensatze beider Sensoren einliest und sie
anschlieBend in ein gemeinsames Koordinatensystem
transformiert. Nach erfolgreicher Synchronisation und
Transformation kann mit der Datenerfassung begonnen
werden. In einem Testraum werden hierfiir verschiedene
Objekte positioniert und simultan mit beiden Sensoren
aufgezeichnet. Ziel ist es hierbei die gesammelten
Lidardaten als verlassliche Referenz zu verwenden, um
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daraus Trainingsdaten fiir das neurale Netz zu erzeugen.
In einem nachsten Schritt folgt dann die Aufbereitung
und Vorverarbeitung der gesammelten Daten durch
Segmentierung und Labeling. Diese vorbereiteten
Daten bilden die Grundlage fiir die Entwicklung und
das Training des neuronalen Netzes, welches spater
allein mit Radardaten zuverlassig Objekte erkennen
soll.

Einsatzzweck:

Radarbasierte Konturenerkennung findet in vielen
verschiedenen Bereichen ein Nutzen. Uberall dort, wo
herkémmliche Sensoren durch Umgebungsbedingungen
wie Regen, Hitze oder Nebel an ihre Grenzen stoBen, lie-
fert der Radar zuverlassig Ergebnisse [2]. Ein konkretes
Anwendungsbeispiel ist die Integration eines solchen
Systems in die Ausriistung von Feuerwehrméannern.
In verrauchten oder brennenden Raumen ist es fiir
Einsatzkrafte oft schwierig oder unmoglich, sich einen
Uberblick zu verschaffen. Das System kann dabei unter-
stiitzen, Objekte oder Personen im Raum zu erkennen
und diese Informationen an den Feuerwehrmann in
Echtzeit weitergeben.

[1] Radar Altos. Altos Radar & Lidar point cloud comparison [Video]. https://www.youtube.com/watch?v=ym-

eRYpIUSA, 2024.

[2] Jens Klare. Bildgebende Radarsensorik. In [TGnews, pages 14-16. ITG, 2018.

[3] TTLab Mechlab. LiDAR im Regen // LiDAR@Rain — Mechlab. https://mechlab.de/lidar-im-regen-lidarrain/,

2024.

[4] Konrad Reif. Automobilelektronik Eine Einfiihrung fiir Ingenieure 4. Vieweg +Teubner Verlag, 2012.
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Abstract

Bosch Connected Industry (BCl) bietet Lésungen im
Bereich der Maschinenprogrammierung an, darunter
auch Anwendungen fir industrielle Bildverarbei-
tung (Machine Vision). Ein zentraler Bestandteil
dieser Losungen ist die Objekterkennung mittels
Kameras, beispielsweise zur Zahlung von Werk-
stiicken. Die technologische Grundlage bildet das
Bildverarbeitungs-Framework HALCON der Firma MV-
Tec. Die Implementierung der Bildverarbeitungslogik
erfolgt in der proprietaren HALCON-Skriptsprache
innerhalb der Entwicklungsumgebung HDevelop. Diese
Machine-Vision-Lésung wird in einem Umfeld mit
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS bzw.
PLC) und Computern eingesetzt. Die Bildverarbei-
tungssysteme, beispielsweise ein Windows-Computer,
kommunizieren iiber OPC UA mit der SPS.

Einleitung

Zur Steuerung der Objekterkennung und Bildver-
arbeitung wird eine Runtime bendétigt, die eine
OPC-UA-Verbindung zur SPS aufbaut. Die derzeit ein-
gesetzte Runtime basiert auf C# .NET und wird unter
dem Namen HDevEngine.Exe (HDE2) gefiihrt. HDE2
empfangt Steuerbefehle von der SPS — beispielsweise
zum Starten, Zurlicksetzen oder Kalibrieren — und fiihrt
daraufhin HALCON-Skripte aus. Diese interagieren
mit den angeschlossenen Kameras und iibernehmen
die Bildverarbeitung. Die Runtime fungiert als zen-
trale Steuerungseinheit der HALCON-Umgebung: Sie
initialisiert das System, startet eine Endlosschleife zur
Abarbeitung eingehender Befehle und deinitialisiert
es beim Empfang eines Shutdown-Befehls. Innerhalb
dieser Schleife werden benutzerdefinierte Skripte aus-
gefiihrt, die zuvor mit HDevelop erstellt wurden.

Problemstellung

Ziel ist es, zusatzlich zur bisherigen Bildverarbeitung
mit HALCON auch die Nutzung von Python fiir
Aufgaben auBerhalb der Bildverarbeitung zu ermogli-
chen. In der bestehenden Architektur wiirde dies einen
tiefgreifenden Umbau erfordern und mit erheblichem
redundantem Code einhergehen — insbesondere fiir
wiederkehrende Ablaufe wie die Kommunikationslogik
oder die Steuerungsschleife. Dariiber hinaus besteht
der Wunsch, den Status der Runtime tber eine REST-
API abrufen zu kdénnen.

Zielsetzung

Ziel der Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer modu-
laren Code-Architektur mithilfe von C#-Interfaces bzw.
abstrakten Klassen, bei der der Bildverarbeitungspro-
zess als generischer ,,DataProcessor” definiert wird. Auf
dieser Grundlage konnen konkrete Implementierungen
fir Python und HALCON erfolgen, die bei Bedarf
per Dependency Injection ausgetauscht werden. Dies
ermoglicht es dem Benutzer, flexibel zwischen Python-
und HALCON-basierten Anwendungen zu wéhlen —
ohne die zugrunde liegende Systemarchitektur anpassen
zu mussen.

Motivation und Nutzen

HALCON ist hochgradig spezialisiert auf die indus-
trielle Bildverarbeitung. Python bietet als weltweit
verbreitete Universalprogrammiersprache sowohl Bi-
bliotheken fiir verschiedenste Anwendungsgebiete als
auch Zugriff auf einen groBen Entwicklerpool. Die Un-
terstiitzung beider Technologien in einer gemeinsamen
Automatisierungslogik verringert den Inbetriebnahme-
aufwand, erleichtert die Wartung und spart so Zeit und
Kosten.



Technologischer Hintergrund: Python

Python ist eine der am weitesten verbreiteten Program-
miersprachen. Sie unterstiitzt sowohl objektorientierte
als auch funktionale Programmierparadigmen. Durch
die dynamische Typisierung fallt der Einstieg in die
Sprache leicht, da typische Kompilierfehler statisch
typisierter Sprachen vermieden werden. Entgegen der
landlaufigen Meinung ist Python nicht rein interpretiert:
Der Quellcode (.py) wird zunichst in einen Abstract
Syntax Tree (AST) geparst und anschlieBend in
Bytecode (.pyc) kompiliert. Dieser wird schlieBlich
vom Python-Interpreter zeilenweise ausgefiihrt. Die
am weitesten verbreitete Implementierung ist CPython,
die offizielle Referenzimplementierung der Sprache,
entwickelt in C. Wenn von ,Python" die Rede ist,
ist in der Regel CPython gemeint.

*.py Compiler

)
\
Interpreter \
\
)

Abb. 1: High-Level Uberblick des Python Interpre-
ters [2]

Implementierung

Im ersten Schritt wird ein C#-Interface definiert,
das die Anforderungen an einen ,DataProcessor”
beschreibt. Basierend darauf werden konkrete Imple-
mentierungen fiir HALCON, Python und ggf. weitere
Technologien entwickelt. Als zentrale Steuerungseinheit
dient eine ASP.NET-Core-Anwendung, die als Runtime
fungiert. Diese enthélt die Endlosschleife zur Befehls-
verarbeitung sowie eine REST-API zur Statusabfrage.
Fir die Python-basierte Anwendung werden separate
Skripte entwickelt, die sowohl die OPC-UA-Verbindung
als auch die Befehlsverarbeitung bernehmen. Die
Verbindung zur SPS erfolgt ausschlieBlich innerhalb der
Python-Implementierung des DataProcessors. Dabei
wird der gewiinschte Steuerbefehl durch regelméaBiges
»Polling"” eines spezifischen OPC-UA-Knotens abge-
fragt — die SPS sendet also keinen Befehl aktiv, sondern
stellt diesen zum Abruf bereit.

Die konkrete Implementierung der jeweiligen An-
wendungsalgorithmen ist nicht Bestandteil dieser
Bachelorarbeit.
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Abb. 2: Uberblick Softwarearchitektur [1]

Fazit

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte
Architektur ermoglicht eine flexible und zukunftssichere
Gestaltung industrieller Bild- und Datenverarbeitungs-
systeme. Durch die Entkopplung der Verarbeitungslogik
von der zentralen Steuerungseinheit ber generische
Schnittstellen kdénnen verschiedene Skriptsprachen
verwendet werden — ohne grundlegende Anderungen
an der Systemlogik vornehmen zu missen. Dies
reduziert den Entwicklungsaufwand und vermeidet
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[1] Eigene Darstellung.

Redundanzen.

Die Unterstiitzung von Python und potenziell weiteren
Skriptsprachen vergroBert den Anwendungsbereich
und ermoglicht den Zugang zu einem breiten
Entwicklerpool. Gleichzeitig bleibt die bestehende
HALCON-Infrastruktur weiterhin nutzbar.

Insgesamt leistet die Arbeit einen Beitrag zur tech-
nologischen Offenheit und Modularisierung in der
industriellen Automatisierung und zeigt praxisnah, wie
weitere Anwendungsbereiche mit modernen Software-
konzepten kombiniert werden kénnen.

[2] Michael Prantl. Python Internals: An Introduction. https://blog.sourcerer.io/python-internals-an-introduction-

d14f9f70e583, 08 2020.
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Einleitung

Mit den wachsenden Anforderungen an drahtlose
Netzwerke stoBen die aktuellen WLAN-Technologien
an ihre Grenzen. Viele Bereiche wie Augmented
Reality (AR), Virtual Reality (VR), das Streaming
von 4k- und 8k-Videos und Cloud Gaming benétigen
eine sehr hohe Datenrate und niedrige Latenz. Um
darauf eine Antwort zu haben, entwickelt die IEEE
802.11-Arbeitsgruppe den neuesten Standard Wi-Fi
7. Damit soll vor allem die hohe Anforderung an die
Datenrate erfullt werden. In Bezug auf industrielle
Automatisierung und ,Industrie 4.0" stellt sich die
Frage, ab wann drahtlose Netzwerke geeignet sind und
ob dieser Punkt bereits mit Wi-Fi 7 erreicht ist.

Problemstellung und Zielsetzung

Im Rahmen der Arbeit wird evaluiert, ob Wi-Fi 7
geeignet fir die industrielle Automatisierung ist. Da
Wi-Fi 7 sehr aktuell ist, gibt es eine groBe Varianz
zwischen der Theorie und der praktischen Umsetzung
in der Hardware und in der Treiberschicht. Um dies
zu erforschen, werden verschiedene Wi-Fi 7-Module
verglichen und auf unterstiitzte Funktionen tberpriift.
Dariiber hinaus werden Latenz- und Bandbreitenmes-
sungen durchgefiihrt, um das Potenzial der Module zu
ermitteln und erste Aussagen iiber die Praxistauglich-
keit zu treffen.

AbschlieBend werden mithilfe der Ergebnisse geeignete
Anwendungsfalle in Bezug auf industrielle Automati-
sierung ermittelt und prototypisch umgesetzt. Diese
Demonstration soll den Einsatz veranschaulichen und
ein abschlieBendes Fazit liefern.

Wireless Fidelity 7 (Wi-Fi 7)

Wi-Fi 7, das auch unter dem Begriff , Extremely
High Throughput (EHT)" bekannt ist, ist der neueste
WLAN-Standard, entwickelt von der IEEE 802.11-
Arbeitsgruppe und soll unter idealen Bedingungen bis
zu 30 Gbit/s gewahrleisten. [4]

Dazu definierte die Arbeitsgruppe viele Funktionen,
um hohere Bandbreite und geringere Latenz zu ermég-

lichen. Im Folgenden wird ein Teil der prominenten
Funktionen aus dem Standard vorgestellt:
Multi-Link Operation (MLO): In einem bisherigen
Netzwerk ohne Wi-Fi 7 kdnnen sich Gerate mit einem
der drei Frequenzbander 2,4 GHz, 5 GHz oder 6 GHz
verbinden, um Daten auszutauschen. MLO ermdglicht
die gleichzeitige Nutzung von zwei Frequenzbandern,
was bedeutet, dass die Verbindung stabiler ist, eine
hohere Datenrate moglich ist und somit auch eine
geringere Latenz erreicht werden kann. [1]

4096 Quadratur-Amplitudenmodulation  (4K-
QAM): QAM beschreibt, wie viele Daten in einem
Symbol codiert werden kdnnen. Das bisherige 1024-
QAM kann 10 Bits codieren, 4096-QAM steigert dies
auf 12 Bits, damit kann eine bis zu 20 % hohere
Datenrate erzielt werden. Diese Funktion hat den
Nachteil, dass ein hohes ,,Signal-to-Noise Ratio* (SNR)
erforderlich ist, was zu hoéheren Kosten und héherer
Komplexitat der Hardware fiihrt. [3] SNR ist ein
Messwert, der das Signal mit dem Hintergrundrauschen
vergleicht. Ein hoher Wert bedeutet ein klares Signal
mit wenig Hintergrundrauschen.
320MHz-Bandbreite: Je nach Frequenzband kdnnen
Kanale unterschiedlich groBe Bandbreiten haben, diese
reichen von 20 MHz bis zu 160 MHz. Mit Wi-Fi
7 wird ein groBere 320MHz-Bandbreite eingefiihrt.
Diese kann nur im 6GHz-Frequenzband verwendet
werden und verdoppelt den maximalen Nenndurchsatz
im Vergleich zur 160MHz-Bandbreite. [4] Mit einer
groBeren Bandbreite ist es wahrscheinlicher, dass sich
mehrere Nutzer iiberschneiden und stéren. Um den
Einfluss anderer zu verringern, wird die Funktion
»Preamble Puncturing” eingefiihrt. Die Funktion er-
laubt es, storende Abschnitte auszublenden und damit
einen Riickgang zu einer geringeren Bandbreite zu
verhindern.

Analyse der Hardware

Zum Analysieren der Wi-Fi 7-Unterstiitzung in der
Hardware werden die folgenden zwei Module unter-
sucht: QCNCM865 von Qualcomm Technologies und
MT7925 von MediaTek. Die Module werden mit dem



Betriebssystem Linux und mit dem ,wireless-next"-
Kernel getestet. ,wireless-next" ist ein Linux Kernel,
der sehr nah am aktuellsten Entwicklungsstand ist.
Bei der Analyse der Qualcomm-Karte lasst sich
schnell feststellen, dass der Treiber ,,ath12k" instabil
und die derzeit aktuelle Firmware defekt ist. Dies
zeigen Fehlermeldungen im Kernel und ein nicht
korrekt funktionierendes 6GHz-Frequenzband. Ohne
das Frequenzband ist das Modul nicht Wi-Fi 7 und
genau genommen auch nicht Wi-Fi 6E fahig. Andere
Funktionen wie 320MHz-Bandbreite, 4K-QAM und
MLO werden theoretisch unterstiitzt, sind aber durch
die Treiber Probleme nicht benutzbar.

Die MediaTek-Karte hingegen funktioniert deutlich
besser. Der Treiber ,mt7925e" liefert keine Fehler-
meldungen und es konnen alle drei Frequenzbander
benutzt werden. Die Analyse zeigt, dass die optionalen
Funktionen 320MHz-Bandbreite und 4K-QAM nicht
unterstitzt werden. Zusatzlich funktioniert MLO nicht,
obwohl die Funktion verpflichtend fir den Standard
ist, was auf fehlende Treiberunterstiitzung hinweist.
Aktuell sind beide Module sehr mangelhaft in der Wi-Fi
7-Unterstltzung. Es ist zu erwarten, dass die Probleme
im Laufe der Zeit gelost werden, da bei beiden Treibern
viel entwickelt wird.

Benchmarking

Um das aktuelle Potenzial der beiden Karten zu
ermitteln, werden Latenz- und Bandbreitenmessungen
durchgefiihrt. Fir die Messung wird ein einfaches
Netzwerk, das in Abbildung 1 zu sehen ist, erstellt.
Das Netzwerk besteht aus Client, Server, Access Point,
Switch und Controller. Der Controller konfiguriert
das WLAN, das vom Access Point bereitgestellt wird.
Dabei kénnen Parameter wie aktive Frequenzbénder,
verwendete Wi-Fi-Standards und Funktionen wie MLO
eingestellt werden. Der Client sowie der Server sind
beides PCs auf denen Linux und die erforderliche
Software installiert sind. Zudem wird beim Client eines
der beiden Wi-Fi 7-Module eingebaut. Der Switch
verbindet alle drahtgebundenen Komponenten. Die
Route fir das Benchmarking startet mit dem Client,
dieser ist drahtlos mit dem Access Point verbunden
und hat danach eine drahtgebundene Kommunikation
zum Ziel (Server).

=T— \ireless Connection

«—> Physical Connection

A
----- #* Benchmarking Route Controller

Access Point Switch

Client Server

Abb. 1: Benchmarking-Netzwerk [2]

Die Bandbreitenmessungen werden mit dem Tool
»iPerf3" durchgefiihrt, welches das Testen der maxi-
malen Bandbreite ermoglicht. Das Ergebnis mit der
MediaTek-Karte betragt eine maximale Bandbreite von
2,3 Gbit/s und mit der Qualcomm-Karte 1 Gbit/s.
Beide Resultate sind weit weg von den versprochenen
30 Gbit/s, aber mit Treiber Problemen und fehlenden
Funktionen zu erwarten.

Die Latenzmessungen, die in Abbildung 2 zu sehen sind,
zeigen groBe Unterschiede zwischen beiden Karten. Das
Diagramm zeigt die Haufigkeit pro Latenzbereich, der
0,5 ms groB ist, an. AusreiBer, die eine Latenz groBer 30
ms haben, werden in einem Bereich zusammengefasst.
Bei MediaTek ist ein hoher Jitter zu erkennen, die
Werte sind von 2 ms bis 20 ms verstreut und es ist
ein Wellenmuster zu sehen. Dieses Wellenmuster hat
lokale Hochpunkte bei 4 ms, 6 ms, 13 ms und 18 ms,
was bei einer Wi-Fi-Karte nicht vorkommen sollte. Bei
Qualcomm hingegen sind alle Werte unter 10 ms (mit
Ausnahme von AusreiBern), mit den meisten zwischen
3 ms und 4 ms, was ein deutlich geringerer Jitter ist.



Analyse der Latenzverteilungen: MediaTek vs. Qualcomm
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Abb. 2: Latenzmessung von MediaTek und Qualcomm iiber 1000 Messpunkte [2]

Dieses Ergebnis ist (iberraschend, da die Analyse
suggeriert, dass die MediaTek-Karte mit mehr Wi-Fi
7-Funktionen bessere Ergebnisse liefern sollte als die
Qualcomm-Karte.

Ein Jitter von 20 ms beim MediaTek-Modul ist fiir
die Industrie nicht akzeptabel. Die Qualcomm-Karte
ist mit geringerem Jitter fiir viele Use-Cases besser
geeignet, allerdings ist die geringere Bandbreite ein
Problem.
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Ergebnis und Ausblick

Die Analyse zeigt, dass die Treiber noch viel Arbeit
bendtigen und viele Funktionen nicht unterstiitzt
werden. Die Messungen zeigen, dass beide Karten die
Bandbreite von 30 Gbit/s bei weitem nicht erreichen
und die MediaTek-Karte ein groBes Problem mit
Jitter hat. Das Fazit ist, dass Wi-Fi 7 mit der
aktuellen Treibersituation nicht fiir die industrielle
Automatisierung geeignet ist.

Fir die Zukunft ist zu erwarten, dass die Treiber weiter-
entwickelt und die genannten Probleme gelést werden,
um das Potenzial von Wi-Fi 7 voll auszuschépfen.

[1] Shubhodeep Adhikari and Sindhu Verma. Analysis of Multilink in IEEE 802.11be. In IEEE Communications
Standards Magazine, pages 52-58. IEEE, 6 edition, 2022.

[2] Eigene Darstellung.

[3] Cailian Deng, Xuming Fang, Xiao Han, et al. IEEE 802.11be Wi-Fi 7: New Challenges and Opportunities. In
IEEE Communications Surveys & Tutorials, pages 2136-2166. IEEE, 22 edition, 2020.

[4] Xiaogian Liu, Yuhan Dong, Yiqing Li, et al. IEEE 802.11be Wi-Fi 7: Feature Summary and Performance
Evaluation. https://arxiv.org/abs/2309.15951, 07 2024.
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Einleitung

Die zunehmende Verdichtung stadtischer Raume stellt
moderne Infrastrukturen vor groBe Herausforderungen
— insbesondere im Bereich der Mobilitdt und Park-
platzverfiigbarkeit. Die Parkplatzsuche nimmt in vielen
Stadten einen erheblichen Teil der Verkehrszeit in
Anspruch, was nicht nur zu Frustration bei Autofahrern,
sondern auch zu erhéhtem CO -AusstoB und unnétigem
Verkehrsaufkommen fiihrt. Technologien zur intelligen-
ten Parkraumiiberwachung bieten das Potenzial, diese
Problematik effizient zu adressieren. Kamerabasierte
Systeme, die freie und belegte Parkpldtze automatisch
erkennen, kénnen dabei helfen, den innerstadtischen
Verkehr zu entlasten und die Ressourcennutzung zu
optimieren.Das bestehende Parkraumiiberwachungs-
system, das als Grundlage dieser Arbeit dient, basiert
bereits auf lokaler Objekterkennung mittels Kamera. Es
fehlt jedoch an drei zentralen Funktionen, die fiir einen
mobilen, vernetzten und energieeffizienten Einsatz
erforderlich sind: eine prazise Standorterfassung, eine
cloudbasierte Speicherung der erfassten Daten sowie
eine netzunabhangige Energieversorgung. Diese Arbeit
beschéaftigt sich mit der funktionalen Erweiterung
dieses Systems durch genau diese Komponenten
und schafft damit die Basis fiir eine flexiblere und
skalierbare Losung im Kontext moderner, intelligenter
Parkraumanwendungen.

Ziel des Projekts

Ziel dieser Arbeit ist die funktionale Erweiterung eines
bestehenden, kamerabasierten Parkraumiiberwachungs-
systems. Dazu werden drei zentrale Komponenten
integriert: ~~* ~ GPS-Ortung: um die Position
der Uberwachungseinheit exakt zu bestimmen und
erkannte Parkplatze geografisch zuzuordnen. ~ eine
Cloud-Datenanbindung: um Parkstatus, Zeitstempel
und Positionsdaten zentral zu speichern und externen
Anwendungen bereitzustellen. ~ eine solargestiitzte
Energieversorgung: um das System unabhangig vom
Stromnetz mobil und energieautark betreiben zu

konnen. ~~~ Die Umsetzung erfolgt auf Basis eines
Raspberry-Pi-Systems mit Kamera und GPS-Modul.
Die Arbeit umfasst die Auswahl geeigneter Kompo-
nenten, deren Integration in das bestehende System,
die Entwicklung der Software zur Datenerfassung
und -Ubertragung sowie die praktische Erprobung des
Gesamtsystems im AuBenbereich.

Reverse Geocoding

Reverse Geocoding ist ein Verfahren, bei dem geogra-
fische Koordinaten — also Breitengrad (Latitude) und
Langengrad (Longitude) — verwendet werden, um dar-
aus eine menschenlesbare Adresse zu erzeugen. Diese
Methode wird in vielen ortsbezogenen Anwendungen
eingesetzt, um Positionen nicht nur technisch, sondern
auch verstandlich fir Nutzer darzustellen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Dienst Nominatim, basierend auf
den Daten von OpenStreetMap (OSM), fiir Reverse
Geocoding verwendet. Nominatim sucht dabei nach
dem nachstgelegenen passenden Objekt im OSM-
Datenbestand, etwa einer StraBe, einem Geb3ude oder
einem Stadtteil, und gibt daraus die zugehdrige Adresse
zuriick. Dabei wird nicht zwangslaufig die exakte Adres-
se am Koordinatenpunkt gefunden, sondern diejenige,
die dem Punkt rdumlich und semantisch am nachsten
ist. Die Abfrage erfolgt in der Regel iiber eine HTTP-
Schnittstelle, bei der die Koordinaten als Parameter
Ubergeben werden. Der Server analysiert dann mit
Hilfe von raumlichen Datenbankabfragen (PostGIS) die
Umgebung des Punktes und liefert ein strukturierteres
JSON-Ergebnis, das Adresse, Ortsnamen und weitere
Informationen enthalt. Parameter wie zoom (fiir Detail-
grad) oder addressdetails (fiir Adressstruktur) kénnen
verwendet werden, um das Ergebnisformat anzupassen.
In dieser Arbeit wird Reverse Geocoding verwendet, um
den durch GPS erfassten Standort der Kameraeinheit
in eine Adresse umzuwandeln. Diese Adresse wird
zusammen mit dem Parkstatus, dem Zeitstempel und
den Koordinaten in einer Cloud-Datenbank gespeichert.
So koénnen Nutzer die Informationen nicht nur als



Koordinaten, sondern auch in verstandlicher Form (z. B.
»BahnhofstraBe 12, Niirtingen") angezeigt bekommen.
Durch diese Erganzung wird die Funktionalitat des
Systems deutlich verbessert, da es nicht nur technisch
prazise, sondern auch benutzerfreundlich arbeitet. [1]

Cloud-Anbindung

Um erkannte freie Parkplatze automatisiert und benut-
zerfreundlich an Endnutzer weiterzugeben, wird eine
cloudbasierte Losung integriert. Sobald das System
mithilfe der Bildverarbeitung und GPS-Ortung einen
freien Parkplatz erkennt, werden die zugehdrigen Stand-
ortdaten — bestehend aus GPS-Koordinaten sowie der
zugehdorigen Adresse (StraBe, Hausnummer und Stadt)
— an eine Firebase Realtime Database iibertragen.
Firebase wurde als Cloud-Plattform gewahlt, da sie
eine einfache und effiziente Moglichkeit bietet, Daten
in Echtzeit zwischen Geraten und Anwendungen zu
synchronisieren. #+# FicodeTechnologiesLimited[2](80)
Uber die integrierte REST API kann das System direkt
vom Raspberry Pi aus Daten an die Cloud senden, ohne
dass ein zusatzlicher Server notwendig ist. Dadurch
wird die Systemarchitektur schlank gehalten und die
Kommunikation effizient umgesetzt. Die ibertragenen
Daten beinhalten: ~~* ~ Breiten- und Langengrad
(GPS) ~ Zugehdrige Adresse (per Reverse Geocoding
ermittelt) ~ Zeitstempel der Erkennung ~~~ Die mobile
App kann anschlieBend diese Daten in Echtzeit abrufen
und dem Endnutzer auf einer Karte oder in Listenform
anzeigen. Durch die Nutzung der Firebase-Plattform
sind spatere Erweiterungen wie Benachrichtigungen,
Benutzerverwaltung oder Zugriffsbeschrankungen pro-
blemlos integrierbar. Diese Losung ermoglicht eine
zuverlassige, skalierbare und leicht wartbare Daten-
bereitstellung fiir smarte Parkplatzanwendungen mit
direkter Anbindung zwischen Edge-Gerat (Raspberry
Pi) und der Nutzeroberflache.

Solarbetrieb fiir den Raspberry Pi Zero 2
WH

Fir die autarke Energieversorgung meines Projekts
mit dem Raspberry Pi Zero 2 WH habe ich das
Sandberg Solar Ladegerat mit 21 W Solarpanel und
integrierter 10.000 mAh Powerbank als ideale Losung
ausgewahlt. Dieses Gerat vereint eine leistungsstarke
Energieerzeugung durch hocheffiziente Solarpanels
(23,5 % Wirkungsgrad) mit einer robusten, wetter-
festen Powerbank, die sich fir den Dauerbetrieb im
AuBenbereich eignet. Bei optimaler Sonneneinstrahlung
liefert das faltbare 21-Watt-Panel ausreichend Energie,
um den taglichen Strombedarf des Raspberry Pi
zu decken — selbst bei einem energieintensiveren
Betriebsprofil, bei dem das Gerét jede Minute fiir 10 Se-
kunden aktiv ist. Der integrierte Li-Polymer-Akku mit

10.000 mAh Kapazitat dient als zuverlassiger Puffer bei
wechselnden Lichtverhaltnissen und ermoglicht dank
Power-Through-Funktion den gleichzeitigen Betrieb
und das Laden des Systems. Mit drei USB-Ausgangen
(inkl. USB-C Power Delivery) bietet das System die
notige Flexibilitdt, um den Raspberry Pi effizient und
stabil mit Energie zu versorgen. Die kompakte Bauweise
sowie die Moglichkeit, das Panel unterwegs am Ruck-
sack zu befestigen, machen dieses System besonders
geeignet fiir mobile, netzunabhangige Anwendungen
im Outdoor-Bereich. ## SandbergWorld[2](100)

Funktionsweise

Das Gesamtsystem der intelligenten Parkraumiber-
wachung basiert auf einem modularen Aufbau, der
die Erfassung, Verarbeitung und Ubertragung von
Parkinformationen vollstandig automatisiert abbildet.
Herzstiick ist ein Raspberry Pi Zero 2 WH, der
Uber eine angeschlossene Kamera periodisch Bilder
von einem StraBenabschnitt aufnimmt. Diese Bilder
werden lokal mit einem Objekterkennungsmodell (z. B.
YOLOV8) analysiert, um das Vorhandensein oder
Fehlen von Fahrzeugen zu ermitteln. Erkennt das
System, dass ein Fahrzeug (iber einen bestimmten
Zeitraum (z. B. 15 Minuten) an einer Stelle steht, wird
diese Position als belegt gespeichert. Sobald das Objekt
verschwindet, wird der Parkplatz als frei gemeldet.
Gleichzeitig erfasst ein angeschlossenes GPS-Modul
die geografische Position des Systems. Die ermittelten
Koordinaten werden durch Reverse Geocoding in
eine lesbare Adresse umgewandelt. Alle relevanten
Daten — bestehend aus Parkstatus, GPS-Position,
Adresse und Zeitstempel — werden anschlieBend iiber
eine Internetverbindung in eine Cloud-Datenbank
hochgeladen. Dadurch kdnnen externe Systeme oder
Benutzer in Echtzeit auf die Daten zugreifen. Die
Energieversorgung erfolgt vollstandig iiber ein mobiles
Solarpanel mit integrierter Powerbank, das auch bei
unsteten Lichtverhaltnissen einen stabilen Betrieb er-
moglicht. Alle Komponenten sind in einem wetterfesten
Gehause untergebracht, um einen langfristigen Einsatz
im AuBenbereich zu gewahrleisten.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein mobiler, autark
betriebener Prototyp zur intelligenten Parkraumiiber-
wachung erfolgreich erweitert und umgesetzt. Die
Integration von GPS, Cloud-Dateniibertragung und
solargestiitzter Energieversorgung macht das System
flexibel einsetzbar — unabhangig von fest installierter
Infrastruktur. In zukiinftigen Weiterentwicklungen
konnten zusatzliche Funktionen implementiert werden,
etwa die Nutzung maschinellen Lernens zur Prognose
der Parkplatzverfligbarkeit auf Basis historischer Daten



oder die Integration eines Energiemanagementsystems
zur noch effizienteren Nutzung der Solarenergie. Auch
die Einbindung einer Benutzeroberflache in Form einer
mobilen App oder Webplattform kénnte realisiert wer-
den, um Echtzeitinformationen iiber freie Parkplatze
direkt an Endnutzer weiterzugeben. Zusatzlich ware
eine Erweiterung des Systems um weitere Sensorik

Literatur und Abbildungen

(z. B. Umwelt- oder Bewegungssensoren) denkbar, um
die Zuverlassigkeit zu erhohen oder den Anwendungs-
bereich auszuweiten. Insgesamt zeigt dieses Projekt,
dass eine intelligente, energieautarke und vernetzte
Parkraumiiberwachung mit vergleichsweise einfachen
Mitteln technisch realisierbar ist und groBes Potenzial
fur den stadtischen Einsatz bietet.

[1] Danial Small. Reverse Geocoding. https://nominatim.org/release-docs/latest/api/Reverse/, 2009.
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Einleitung

Der bevorstehende Geltungsbeginn der EU-NIS-2-Richt-
linie [4] verpflichtet Unternehmen, fiir jede ausgelieferte
Software eine Software Bill of Materials (SBOM)
vorzuhalten. Parallel miissen Enterprise-Architekten
in SAP LeanlX ihre Microservice-Landschaft aktuell
halten, um Lizenz- und CVE-Risiken sofort bewerten
zu kdnnen. In vielen Projekten geschieht diese Pflege
jedoch noch manuell in Excel-Listen oder Wikis. Diese
sind bereits nach dem nachsten Commit veraltet.
Um diesen Medienbruch zu beseitigen, entwirft die
Bachelorarbeit eine End-to-End-Pipeline, die vom
Git-Commit bis zum aktualisierten LeanlX-Fact-Sheet
alle Schritte automatisiert:

1. Configuration-as-Code — jedes Repository ent-
halt ein Manifest ‘leanix.yaml’, das Namen,
Tags, Teams und Business-Applikationen des
Microservices beschreibt.

2. SBOM-Erzeugung — ein GitLab-Runner gene-
riert bei jedem Build mit Trivy ein SBOM im
CycloneDX-Format [2].

3. LeanlX-Ingestion — ein Python-Script authenti-
fiziert sich via OAuth 2.0 und iibertragt Manifest
und SBOM an die Self-Built-Software-API von
LeanlX [3].

4. Transparenzgewinn — LeanlX reichert die
Pakete automatisch mit CVE- und Lizenzinfor-
mationen an; Architekten sehen Risiken und
Technologie-Standards in Echtzeit.

Diese Pipeline reduziert den manuellen Pflege-
aufwand auf null Stunden pro Release, macht
Open-Source-Risiken sofort sichtbar und schafft eine
belastbare Datengrundlage fiir strategische Technolo-
gieentscheidungen.

Zielsetzung der Arbeit

Die Arbeit verfolgt das Ziel, einen vollstandig automa-
tisierten Workflow zu realisieren, der Microservices
aus dem Quell-Repository heraus identifiziert, ihre
Software-Stiickliste erzeugt und den aktuellen Archi-
tektur-Stand in SAP LeanlX ohne manuelle Eingriffe
synchron halt. Im Fokus steht der Web-Service ,,Pro-
bandenpool* als Pilot.

Teilziele:

= Manifest-Standardisierung — Entwicklung ei-
nes YAML-Schemas (‘leanix.yaml') zur einheitli-
chen Beschreibung von Service-Metadaten, Tags,
Teams und Business-Beziigen.

= Cl-basierte SBOM-Generierung — Integration
eines Trivy-Jobs in GitLab, der bei jedem Commit
eine CycloneDX-SBOM erstellt und als Artefakt
bereitstellt.

= LeanlX-Ingestion-Script — Implementierung ei-
nes Python-Tools, das OAuth 2.0 nutzt, Manifest
und SBOM an die LeanlX-Self-Built-Soft-
ware-API Gbertragt und Erfolgs-Logs ausgibt.

= Sicherheits- und Lizenz-Transparenz — Nach-
weis, dass LeanIX CVE- und Lizenzinformationen
automatisiert anreichert und in Explorer-Dash-
boards darstellt.

= Evaluierung der Effizienz — Messung der
Durchlaufzeit, des manuellen Pflegeaufwands
und der SBOM-Abdeckung vor und nach Einfiih-
rung der Pipeline.

Durch das Erreichen dieser Ziele wird gezeigt, dass
eine Configuration-as-Code-Strategie nicht nur den
Pflegeaufwand eliminiert, sondern auch die Sicherheits-
und Entscheidungsqualitdt in Cloud-Architekturen
maBgeblich erhoht.



Pipeline-Architektur

Die automatisierte Discovery-Kette besteht aus drei
GitLab-Jobs:

= generate-sbom zieht ein Alpine-basiertes Tri-
vy-Image aus und speichert 'sbom.json' als
Artefakt.

= leanix-discovery ladt Manifest ('leanix.yaml’)
und SBOM via Python-Script hoch. Das Script
nutzt den OAuth-Flow apitoken — access_to-
ken, ruft anschlieBend 'PUT /manifests’ und
'POST /sboms’ auf und loggt die FactSheet-ID.

= Downstream-Jobs Terraform, Docker, Destroy
bleiben unverdndert und werden tber 'PIPE-
LINE_TYPE' gesteuert.

Trivy-Scan

YAML-
Ingestion

LeanlX-
Integration

Abb. 1: Darstellung der Cl/CD-Pipeline zur auto-
matisierten SBOM-Erzeugung und LeanlX-
Integration bestehend aus Trivy-Scan, YAML-
Ingestion und OAuth-Authentifizierung. [1]

Die Jobs laufen in einem GitLab-Runner mit OIDC-Fo-
deration zu AWS; Secrets wie 'LEANIX_API_TOKEN’
sind als protected variables hinterlegt.

Implementierung

1 — Manifest Das YAML-Schema nutzt ‘metadata’,
‘applications’, ‘teams’ und ‘tags'. Simplifiziertes Bei-
spiel:

11111111-1111-1111-1111-111111111111
: Domain

: Compliance

Abb. 2: Codeausschnitt der Manifest Datei [1]

2 — SBOM-Job GitLab-Snippet:

Abb. 3: Codeausschnitt der Pipeline [1]

3 — Python-Script (Ausschnitt)

Abb. 4: Codeausschnitt des authentifizierungs Python
Skript. [1]

4 — Workflow-Rules Diese stellen sicher, dass
SBOM-/Discovery-Jobs auch auf Feature-Branches
laufen, wahrend Terraform-Jobs nur auf geschiitzten
Branches ausgefiihrt werden.

Ergebnisse und Prognosen

= Zeitersparnis Pflegeaufwand fiir den Pilot-Ser-
vice sank von @ 1h/Monat auf 0 h (reine
Cl-Laufzeit 2 min).

= Abdeckung ‘sbom.json’ listet ca. 125 Pakete
(davon 78 Open-Source-Libraries). 100 % werden
im LeanlX-Explorer angezeigt.



= Security-Insights LeanIX markiert 5
HIGH-CVEs sofort nach Upload und wurden
in der Folge aktualisiert.

= Datenqualitat Relations-Explorer zeigt auto-
matisch IT-Products. Application-Link wurde
korrekt aus Manifest (ibernommen.

= Kosten-/Nutzen-Faktor Einrichtungsaufwand
einmalig ~2 Personentage; erwartete Einsparung
>40 h/Jahr.

Literatur und Abbildungen
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2]

(3]

[4]

Eigene Darstellung.

Ausblick

Zur weiteren Erhéhung der Sicherheitsautomatisierung
ist vorgesehen, ein sogenanntes Vulnerability-Gate zu
implementieren. Dieses wiirde die Pipeline automatisch
abbrechen, sobald Trivy beim SBOM-Scan HIGH- oder
CRITICAL-CVEs entdeckt (trivy sbom —exit-code 1).
Dadurch konnten Sicherheitsrisiken bereits beim Build
blockiert und friihzeitig adressiert werden.

Dariiber hinaus ist ein Roll-out des Workflows auf
alle Porsche-Cloud-Repositories geplant. Damit wiirde
ein einheitlicher, Cl-gestiitzter Discovery-Standard
etabliert, der sowohl die Datenqualitat als auch die
Reaktionsgeschwindigkeit bei Lizenz- und Sicherheits-
fragen unternehmensweit verbessert.

OWASP Foundation. CycloneDX Specification Version 1.6. https://cyclonedx.org/specification/overview/, 03

2025.

SAP SE. SAP LeanlX — Self-Built Software Discovery API (Version 2025-03). https://docs-eam.lea-

nix.net/docs/self-built-software-discovery, 03 2025.

Europaische Union. Richtlinie (EU) 2022/2555 tiber MaBnahmen fiir ein hohes gemeinsames Cybersicherheits-
niveau. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT /?uri=CELEX:32022L.2555, 12 2022.
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Problemstellung

In Zeiten zunehmender Digitalisierung und Vernet-
zung ist die Gewahrleistung der Geschaftskontinuitat
in Banken und Finanzinstituten von entscheidender
Bedeutung. Dadurch stehen Finanzinstitute wie die
Birgschaftsbank Baden-Wirttemberg vor der Her-
ausforderung, ihre kritischen Geschéaftsprozesse und
IT-Systeme vor Ausfallen effektiv zu schiitzen, um
so einen reibungslosen Geschaftsbetrieb weiterhin
sicherstellen zu kdénnen. IT-Ausfalle und unzureichende
NotfallmaBnahmen kénnen dabei zu erheblichen finan-
ziellen Schaden, langfristigen Reputationsverlusten und
weitreichenden regulatorischen Konsequenzen fiihren.
Dabher ist der Einsatz eines umfassenden und wirksamen
DR Konzepts unerlésslich. Im Krisenfall soll eine
schnelle, sichere und zuverlassige Wiederaufnahme der
kritischen Geschaftsprozesse gewdhrleistet werden mis-
sen. Hierzu existieren zwar theoretisch fundierte und
standardisierte Vorgehensweisen, die in Best-Practices
und regulatorischen Richtlinien beschrieben werden.
Diese finden jedoch in der praktischen Umsetzung
oftmals einen deutlichen Unterschied, zwischen den
formellen Vorgaben und der tatsichlichen Umsetzung
[3]. Vor diesem Hintergrund ist es von hoher Relevanz,
dass die Biirgschaftsbank Baden-Wiirttemberg ein
detailliertes und differenziertes Verstandnis iiber den
aktuellen Umsetzungsgrad ihres Disaster-Recovery-
Konzepts gewinnt. Die systematische Identifikation
und tiefgehende Analyse bestehender Schwachstellen
sowie die Bewertung potenzieller Risiken sind essenziell,
um den Anforderungen an die Notfallplanung und
das Notfallmanagement optimal gerecht zu werden.
Ein klar strukturierter Soll/Ist-Abgleich bietet dabei
eine Grundlage, um etwaige Mangel zu ausfindig zu
machen und Handlungsempfehlungen konkret ausspre-
chen. Die Ergebnisse einer solchen systematischen
Analyse konnen entscheidend dazu beitragen, be-
stehende Prozesse kritisch zu hinterfragen, gezielt
Optimierungen vorzunehmen und effektive praventive
MaBnahmen zu implementieren, um somit langfristig
die operative Widerstandsfahigkeit und Resilienz der
Biirgschaftsbank nachhaltig zu starken [2].

Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse des
bestehenden DR Konzepts der Biirgschaftsbank
Baden-Wiirttemberg im Hinblick auf seine Wirksam-
keit, organisatorische Umsetzung und regulatorische
Konformitat. Im Zentrum steht ein strukturierter
Soll-/Ist-Abgleich, der klaren soll, inwieweit interne
Richtlinien, aufsichtsrechtliche Anforderungen (insbe-
sondere gemaB BAIT und MaRisk) sowie bewahrte
Best Practices im praktischen Betrieb umgesetzt
sind. Der Fokus der Untersuchung liegt dabei auf
den organisatorischen und prozessualen Komponenten
des Notfallmanagements — insbesondere auf Rollen-
verteilungen, Dokumentationen, Testverfahren und
Kommunikationsstrukturen. Zur Beurteilung der tat-
sachlichen Handlungsfahigkeit im Ernstfall werden
zusatzlich strukturierte Interviews mit verantwortlichen
Fachbereichen gefiihrt. Ziel ist es, bestehende Schwach-
stellen in der Notfallorganisation zu identifizieren und
auf dieser Basis fundierte Handlungsempfehlungen zur
Optimierung der Prozesse abzuleiten. Die Arbeit soll
damit einen praxisnahen Beitrag zur Starkung der
organisatorischen Resilienz und zur Weiterentwicklung
des Notfallmanagements leisten.

Theoretische Grundlagen

Bevor konkrete ZielgroBen wie RTO und RPO be-
trachtet werden koénnen, ist es notwendig, zwischen
unterschiedlichen Eskalationsstufen eines IT-Vorfalls
zu unterscheiden. Abbildung 1 zeigt die Einordnung
eines Ereignisses als Stérung, Notfall oder Krise im
Kontext des Business Continuity Managements.
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Abb. 1: Abgrenzung zu Stérung, Notfall & Krise [1]

Ein effektives DR Konzept basiert auf klar definierten
ZielgroBen, die im Notfall eine strukturierte Wieder-
herstellung kritischer IT-Services ermdglichen. Die
wichtigsten Kennzahlen in diesem Kontext sind:

= Recovery Point Objective (RPO): Gibt den
maximal tolerierbaren Datenverlust an — also
die Zeitspanne zwischen dem letzten gesicherten
Datenstand und dem Schadensereignis.

= Recovery Time Objective (RTO): Die Zeit-
spanne, innerhalb der ein System nach einem
Ausfall wieder betriebsfahig sein muss, um
signifikante Schaden zu vermeiden.

MTPD
| RPO] )
! )
Schadensereignis A
Geschiftsbetrieb
100% ’_.*
Letzte
Datensicherung
Notbetriebs-
> . B
P
0% o Zeit
Normalbetrieb Wiederanlauf Notbetrieb
Ausrufen des Notfalls
Alarmierung
Detektion
BAO-Reaktionszeit

Abb. 2: Erlauterung der Kennzahlen [1]

= Maximum Tolerable Period of Disruption
(MTPD): Der langste Zeitraum, den ein Ge-
schaftsprozess unterbrochen sein darf, ohne dass
die Organisation ernsthaft gefdhrdet wird.

= Notbetriebsniveau: Das minimale Betriebs-
niveau, das wahrend der Wiederanlaufphase
gewahrleistet sein muss.

= BAO-Reaktionszeit: Zeitraum zwischen Detek-
tion des Vorfalls und dem organisierten Ubergang
in den Notbetrieb, einschlieBlich Alarmierung und
Ausrufen des Notfalls.

Diese Parameter sind essenziell fir die Planung und
Bewertung von Wiederanlaufstrategien. Abbildung 2
zeigt den zeitlichen Ablauf eines Notfallszenarios und
ordnet die genannten Begriffe grafisch ein.

Ein Verstandnis dieser GroBen bildet die Grundlage fir
die Analyse bestehender DR-Konzepte sowie fiir die
Bewertung der organisatorischen Handlungsfahigkeit
im Ernstfall.

Fazit

Die Analyse des bestehenden DR Konzepts der
Birgschaftsbank Baden-Wiirttemberg zeigt, dass or-
ganisatorische MaBnahmen und einheitliche Ablaufe
essenziell fiir ein wirksames Notfallmanagement sind.
Insbesondere der strukturierte Soll-/Ist-Abgleich hat
verdeutlicht, dass zwischen formell vorhandenen Kon-
zepten und deren praktischer Umsetzung teils deutliche
Abweichungen bestehen. Um die Handlungsfahigkeit im
Ernstfall sicherzustellen, sind regelméaBige Tests, eine
klare Definition von Rollen und Verantwortlichkeiten
sowie ein gemeinsames Verstandnis (ber kritische
Ablaufe von zentraler Bedeutung. Erganzend sollte die
Notfalldokumentation aktuell gehalten und zentral zu-
ganglich sein. Die gewonnenen Erkenntnisse liefern eine
fundierte Grundlage, um bestehende Prozesse kritisch
zu hinterfragen und gezielte VerbesserungsmaBnahmen
abzuleiten, die zur Starkung der organisatorischen
Resilienz beitragen.
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Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge hat in den
letzten Jahren beachtliche Fortschritte gemacht.
Viele Systeme setzen dabei auf eine modulare Ar-
chitektur, bei der Aufgaben wie Wahrnehmung,
Entscheidungsfindung, Trajektorienvorhersage und
Mensch-Fahrzeug-Interaktion in spezifische Kom-
ponenten unterteilt werden. Diese strukturierte
Herangehensweise erlaubt eine spezialisierte Entwick-
lung und gezielte Optimierung einzelner Module [3].
Im Gegensatz dazu verfolgen moderne End-to-End-
Systeme einen integrierten Ansatz: Ein einzelnes
Modell verarbeitet die Sensordaten und generiert
direkt Steuerentscheidungen. Diese holistische Struktur
soll Fehlerfortpflanzung reduzieren und die Reaktion
auf dynamische Umgebungen verbessern. Durch das
Lernen aus Daten kann das System gesamtheitlich
optimiert werden, anstatt isolierte Komponenten zu
verbessern [3]. Besonders innovativ ist dabei das
Projekt LMDrive [2], das groBe Sprachmodelle (LLMs)

Instruction

m Turn right at next

4| intersection.

-

— Data Flow
= = = Gradient Flow

fur die direkte Fahrzeugsteuerung in einer geschlos-
senen Rickkopplungsschleife (Closed-Loop) einsetzt
1. In dieser Evaluationsform flieBen die vom Modell
generierten Steuerbefehle direkt in die Simulation
ein, wodurch seine Entscheidungen unter realitatsna-
hen Bedingungen getestet werden kénnen. Kern des
LMDrive-Systems ist die Kombination aus visueller
Wahrnehmung und sprachbasierter Entscheidungslogik.
Multimodale Sensordaten — insbesondere Kamerabilder
und LiDAR-Signale — werden durch einen Vision
Encoder in sogenannte ,visuelle Tokens” Ubersetzt,
die eine abstrahierte Darstellung der Umgebung liefern.
Diese Tokens werden gemeinsam mit einer Sprachein-
gabe — z. B. ,Biegen Sie an der nachsten Kreuzung
links ab" — an das Sprachmodell iibergeben. Das
LLM verarbeitet diese Informationen sequentiell und
generiert in Textform eine Fahrzeuganweisung, die
anschlieBend in konkrete Steuerbefehle wie Lenk- oder
Bremssignale tibersetzt wird.

Abb. 1: Der Aufbau von LMDrive [2]



Evaluation im CARLA-Simulator

Getestet wird LMDrive mithilfe des Open-Source-
Simulators CARLA [1], der eine realitatsnahe stadtische
Umgebung mit verschiedenen Fahrzeugen, Ver-
kehrsteilnehmern, Wetterlagen und konfigurierbaren
Sensorsystemen wie Kamera, LiDAR und Radar bietet.
Dank seiner hohen Flexibilitdt eignet sich CARLA
besonders gut zur Entwicklung, Validierung und Eva-
luation autonomer Fahralgorithmen in den Bereichen
Wahrnehmung, Planung und Steuerung [3]. Ein zentra-
ler Aspekt der Evaluation besteht darin zu untersuchen,
wie robust LMDrive gegeniiber unterschiedlichen Um-
weltbedingungen ist. Fiir menschliche Fahrer stellen
Faktoren wie Regen, Nebel oder Dunkelheit eine
erhebliche Herausforderung dar, da sie sowohl die Sicht-
verhaltnisse als auch das Fahrverhalten beeinflussen.
Ziel der Untersuchung ist es daher, herauszufinden,
wie sich solche Bedingungen auf die Leistungsfahigkeit
des LMDrive-Modells auswirken.

Abb. 2: Unterschiedliche
CARLA-Simulator [1]

Umweltbedingungen im
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Hierzu werden Benchmarks erstellt, die aus vordefinier-
ten Routen unter verschiedenen Wetterbedingungen
bestehen 2. CARLA bietet dafiir diverse urbane
Szenarien und die Moglichkeit, iber Wegpunkte repro-
duzierbare Fahrstrecken zu definieren. Jede Route wird
mehrfach bei unterschiedlichen Wetterlagen durchfah-
ren, wobei CARLA standardisierte Wetterszenarien zur
Verfligung stellt, darunter Parameter wie Regenintensi-
tat, Nebeldichte und Tageszeit. Wahrend der Fahrten
erzeugt CARLA eine Ausgabedatei, die unter anderem
dokumentiert, ob die Route erfolgreich absolviert wurde
und ob es zu Kollisionen kam. Auf Basis dieser Daten
lasst sich analysieren, inwieweit Umweltbedingungen
die Funktionsweise von LMDrive beeinflussen.

Ausblick

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bieten
zudem eine fundierte Grundlage fiir gezielte Verbes-
serungen von LMDrive, sofern diese notwendig sein
sollten. Ein nachster Schritt kdnnte darin bestehen, das
System durch weiteres Finetuning robuster gegeniiber
schwierigen Umweltbedingungen zu machen — etwa
bei Regen oder schlechter Sicht. Denkbar ware dabei
ein Training der vorgeschalteten Komponenten wie
der Q-Former und des Visual Encoders [2]. Die daftir
bendtigten Trainingsdaten kénnten direkt aus CARLA
stammen, indem man Szenen auswahlt, in denen das
Modell Schwaéchen zeigt. Ein vergleichbarer Ansatz
wird auch im Projekt DriveGPT4 angestrebt, das
ebenfalls CARLA-basierte Daten zur Verbesserung
plant [4].

[1] A Dosovitskiy, G Ros, F Codevilla, A Lopez, and V Koltun. CARLA: An open urban driving simulator. In
Proceedings of the 1st Annual Conference on Robot Learning (CoRL 2017). Sergey Levine, Vincent Vanhoucke,

Ken Goldberg, 2017.

[2] H Shao, Y Hu, L Wang, G Song, S L Waslander, Y Liu, and H Li. Lmdrive: Closed-loop end-to-end driving
with large language models. In Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern

Recognition (CVPR 2024). IEEE, 2024.

[3] H Tian, K. Reddy, Y Feng, M Quddus, Y Demiris, and P Angeloudis. Large (Vision) Language Models for
Autonomous Vehicles: Current Trends and Future Directions. Authorea Preprints, 2024.

[4] Z Xu, Y Zhang, E Xie, Z Zhao, Y Guo, K'Y K Wong, Z Li, and H Zhao. DriveGPT4: Interpretable End-to-End
Autonomous Driving Via Large Language Model. |IEEE Robotics and Automation Letters, 2024.
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Zielsetzung

Heutzutage sind Elektrogerdte wie Kiihlschranke,
Zahnbiirsten, Kaffeeautomaten, Smartwatches, Smart-
phones und Elektrowerkzeuge zunehmend vernetzt und
werden dadurch zu loT-Geraten. Sie verfiigen (iber
Schnittstellen wie WLAN oder Bluetooth, um Dienste
wie Geratesteuerung und Statistiken fir den Endbenut-
zer bereitzustellen sowie Software-Updates zu erhalten.
Es werden sensible Daten gespeichert und verarbeitet,
darunter WLAN-Passworter, Sicherheitszertifikate und
personliche Daten. Infolgedessen sind loT-Geréte ein
Ziel fur Cyberangriffe. Zugleich sind die Ressourcen in
einem eingebetteten System begrenzt; die Rechenein-
heit in einem Kiihlschrank mit einem kleinen Display
und einem Mikrocontroller mit WLAN-Schnittstelle
kann deshalb nur einfache Aufgaben ibernehmen, was
die Umsetzung von SicherheitsmaBnahmen erschwert.
Dabei muss die Sicherheit der Gerate bei begrenzter
Rechenleistung besonders beachtet werden [4].

Die zunehmende Anzahl von loT-Geraten fiihrt zu
neuen Anforderungen an die Cybersicherheit, da diese
Gerate im Fall von Cyberangriffen fiir den Verbraucher
kritische Auswirkungen haben. Am 23. Oktober 2024
wurde daher vom Européischen Parlament und Rat
die Verordnung zum Cyber-Resilience-Act (CRA) ver-
abschiedet, die fir Produkte mit digitalen Elementen
(Software) SicherheitsmaBnahmen und Anforderungen
vorschreibt. Beispielsweise sollen die Integritat und Ver-
traulichkeit der Daten durch Verschlisselung geschiitzt
werden [5]. Ziel der Arbeit ist aufzuzeigen, wie die
Anforderungen auf der Hardware- und Softwareebene
unter Beriicksichtigung der Hardwareplattform NXP
i.MX8M Nano umgesetzt werden konnen. Dieser
Artikel gibt einen Uberblick iiber die dazu verwendeten
Subsysteme.

Der System-on-Chip i.MX8M Nano

Der Gegenstand dieser Untersuchung ist der System-
on-Chip (SoC) von NXP mit zwei Cortex-A-Kernen
auf Basis der ARM-Architektur. Der SoC bietet

Unterstitzung fiir 3D-Beschleunigung (OpenGL),
Ethernet-Schnittstelle, 12C, SPI und UART, wie in
Abbildung 1 dargestellt, sowie Sicherheitskomponen-
ten, welche das Hauptthema dieser Arbeit sind.
Die Sicherheitsarchitektur ARM-TrustZone wird vom
SoC fiir eine sichere Ausfithrungsumgebung auf der
Hardwareebene unterstiitzt — ebenso ein sicherer
Speicherbereich (Secure Non-Volatile Storage), der
eine geratespezifische Identifikationsnummer sowie
einen Master-Key bereitstellt. Zudem stellt der SoC ein
Hardwaremodul (CAAM) fiir Hardware-beschleunigte
Verschliisselungsaufgaben [6].
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Abb. 1: Blockdiagramm i.MX8M Nano [6]

Cryptographic Accelerator and Assuran-
ce Module (CAAM)

Im SoC wird fiir die Ausfithrung der kryptografischen
Operationen in der Hardware das Modul CAAM
zur Verfiigung gestellt. Abbildung 2 zeigt die Mo-
dularchitektur und Komponenten fiir kryptografische
Operationen wie AES-256, RSA-4096 und Random-
Number-Generator. Das Modul bietet Schnittstellen fiir
das Betriebssystem, welche iiber drei Job-Ringe in der
Hardware unabhéngig voneinander ausgefiihrt werden
konnen. Das CAAM hat eine direkte Verbindung zum



Secure-Non-Volatile Storage (SNVS), der fiir sicheres
Speichern einen Master-Key liefert [7].
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Abb. 2: CAAM-Modularchitektur [2]

Secure Non-Volatile Storage (SNVS)

Der sichere nichtfliichtige Speicher (SNVS) ist ein
logischer Block im SoC, zustandig fiir die Uberwachung
und Speicherung sicherheitskritischer Daten (Master-
Key). Dieser Master-Key wird beim Herstellungsprozess
im SNVS als Fuse gebrannt. Er ist einzigartig fiir
den jeweiligen SoC. Damit er verwendet werden
kann, muss der Status sicher sein und es diirfen
keine Sicherheitsverletzungen vorliegen. Dieser logische
Block iiberwacht sicherheitsrelevante Ereignisse iiber
den System-Security-Monitor, wie Tamper-Detection
im Fall eines AuBenzugriffs auf das Gerat und den
SoC iiber die Tamper-PINs. In Abbildung 3 wird
die interne Architektur des Blocks SNVS dargestellt.
Dabei sind die Eingdnge zum System-Security-Monitor
sichtbar, die aus unterschiedlichen Quellen — etwa
CAAM, Watchdogs und der Stromversorgung (gegen
sogenannte Glitches) stammen. Mit diesen Eingéngen
definiert SNVS, ob sich der Chip im sicheren oder in
einem unsicheren Status befindet, der auf Sicherheits-
verletzungen zuriickzufiihren ist [7].
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Abb. 3: SNVS-Sicherheitsarchitektur [2]

Trusted Execution Environment (TEE)

Neben den Sicherheitsmechanismen auf der Hard-
wareebene miissen auch Softwarekomponenten in
der Lage sein, die Vertraulichkeit und Integritat der
Daten zu gewahrleisten. An dieser Stelle bietet die
ARM-TrustZone-Sicherheitsarchitektur eine Isolation
zwischen der sicheren Ausfithrungsumgebung (Secure-
World) und der unsicheren Ausfiihrungsumgebung
(Normal-World). Die Isolation erfolgt auf der Hardware-
ebene durch Speicher- und 0-Schutz. Der Prozessor
unterscheidet diese zwei Welten und aktiviert je nach
Welt den Zugang zur Real-Time-Clock und zum
Security-Controller oder deaktiviert diesen.

Als TEE wird die Open-Source-Portable-TEE (OP-
TEE) im SoC neben dem Betriebssystem Linux
eingesetzt. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin,
dass OP-TEE vor dem Linux-Kernel startet und in
einem separaten Speicherbereich mit einer auf sicher-
heitskritische Aufgaben beschrankten Codebasis lauft.
Somit laufen in OP-TEE die Trusted-Applikationen
zur Verarbeitung von Signatur, Verschliisselung, Ent-
schliisselung und Schlisselgenerierung. Wenn das
Hauptbetriebssystem — das unter anderem fiir die
Bereitstellung der Benutzeroberflache zustandig ist
— eine Schwachstelle hat, ist OP-TEE davon nicht
betroffen und bleibt isoliert.

Abbildung 4 schildert die Kommunikation zwischen
Normal-World und Secure-World. Wenn eine Client-
Applikation im Linux-User-Space einen Schliissel von
der Trusted-Applikation anfordert, wird die TEE-Client-
APl angesprochen und ein Schliissel wird in der
Trusted-Applikation generiert. Die Daten werden iiber
Shared-Memory ausgetauscht [1].
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Einleitung

Im Kontext des Fahrens von Lkw-Gespannen ist die
prazise Erfassung des Knickwinkels, des relativen
Winkels zwischen Zugmaschine und Trailer, von zen-
traler Bedeutung. Insbesondere bei Fahrmandvern wie
dem Riickwartsfahren oder dem Durchfahren enger
Kurven. Herkdmmliche Systeme zur Winkelmessung
basieren zumeist auf physikalischen Sensoren, die
sowohl an der Zugmaschine als auch am Anhanger
installiert werden miissen. Dies fiihrt zu erhohtem
technischem Aufwand, hohen Kosten und einer ein-
geschrankten Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
Fahrzeugtypen. Diese Arbeit untersucht daher einen
alternativen, bildbasierten Ansatz zur Knickwinkel-

schatzung mittels riickwarts gerichteter Kameras an
der Fahrzeugseite, wie in Abbildung 1 dargestellt.
Unter Verwendung eines digitalen und physischen
Modellversuchs werden Bilddaten unter variierenden
Konditionen aufgenommen, relevante Bildmerkmale
extrahiert und zur geometrischen Winkelbestimmung
herangezogen. Ziel ist die Entwicklung eines robusten,
moglichst kalibrierungsarmen Verfahrens, das eine
kostengiinstige und flexible Alternative zu bestehenden
hardwarebasierten Assistenzsystemen darstellen kann.
Ein vergleichbarer videobasierter Ansatz wurde bereits
fir Pkw-Anhangerkombinationen erfolgreich implemen-
tiert und erreichte eine Schatzgenauigkeit von unter
zwei Grad [1].

Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbau, welche den Knickwinkel zwischen Zugmaschine und Trailer, sowie die

angebrachten Kameras veranschaulicht. [3]

Problemstellung

Die bildbasierte Schatzung des Knickwinkels ist mit ei-
ner Vielzahl technischer Herausforderungen verbunden.
So muss die Erkennung relevanter Bildmerkmale auch

unter variierenden Lichtverhéaltnissen und unterschied-
lichen Umgebungsbedingungen zuverlassig erfolgen.
Dariiber hinaus bedingt die Vielfalt an Fahrzeugtypen
und Fahrzeug Geometrien den Einsatz adaptiver und
generalisierbarer Algorithmen.



Arbeitsbeschreibung

Zur Untersuchung der Machbarkeit wird ein modularer
Versuchsaufbau entwickelt, der sowohl physische als
auch digitale Modellumgebungen beriicksichtigt:

= Digitales Modell (Simulation): In einer Simu-
lationsumgebung wie CARLA kdnnen Sattelziige
modelliert und Kamerapositionen variabel fest-
gelegt werden. Dies erlaubt die Generierung
synthetischer Bilddatensatze unter kontrollierten
Bedingungen (z. B. Licht, Wetter, Hintergrund).
Die Simulation eignet sich besonders fiir die
friihe Phase der Feature-Extraktion und zur
systematischen Analyse unterschiedlicher Kame-
raperspektiven.

= Physisches Modell: Zur praxisnahen Validie-
rung wird ein maBstabsgetreues Lkw-Modell
aus Holz oder Kunststoff eingesetzt, bei dem
eine angebrachte Kamera als bildgebendes Sys-
tem dient. Reale Umgebungsbedingungen und
tatsachliche Knickwinkelmessungen bieten eine
hohe Anwendungsnihe und ermoglichen die
Validierung unter realistischen Stoérungen.

In beiden Fallen werden Bilddaten bei definierten Knick-
winkeln aufgenommen und anschlieBend mit Python
verarbeitet. Zur Feature-Extraktion dienen Kanten-,
Linien- und Eckendetektion sowie ggf. visuelle Marker
zur Vereinfachung der Erkennung. Alternativ wird auch
der Einsatz von Deep-Learning-Methoden diskutiert,
die jedoch einen umfangreichen, annotierten Datensatz
erfordern, wie etwa im Ansatz von Dahal et al. [2].
Die geschatzten Bildfeatures werden durch geometri-
sches Mapping in eine Winkelabschatzung tiberfiihrt.
Erganzend werden Machine-Learning-Verfahren in
Betracht gezogen, die auf Basis der Bildmerkmale eine
Regressionsfunktion zur direkten Winkelbestimmung
lernen. Die Resultate werden abschlieBend mit den
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Referenzwerten verglichen und hinsichtlich Genauigkeit,
Robustheit und Kameraposition bewertet.

Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, ein funktionales Gesamtsystem
zur bildbasierten Schatzung des Knickwinkels zwischen
Zugmaschine und Trailer zu entwerfen und zu evaluie-
ren. Dabei soll insbesondere untersucht werden:

= Welche Bildmerkmale sich zur zuverlassigen
Winkelabschatzung eignen

= Wie verschiedene Kamerapositionen die Schatz-
genauigkeit beeinflussen

= |nwieweit ein Verfahren ohne fahrzeugspezifische
Kalibrierung auskommt

= Wie gut digitale Simulationsdaten auf reale
Umgebungen lbertragbar sind

Durch die Kombination von klassischer Bildverarbei-
tung und optionalem Machine Learning wird eine
methodische Vergleichbarkeit sichergestellt.

Ausblick

Langfristig konnten bildbasierte Verfahren die Basis fir
kostengiinstige und flexibel einsetzbare Zustandsdetek-
tion bei Sattelziigen bilden — sei es zur Unterstitzung
des Fahrers bei kritischen Manévern oder als integraler
Bestandteil autonomer Fahrfunktionen. Insbesondere
durch den Einsatz synthetischer Bilddaten aus Simula-
tionen lasst sich das Verfahren skalieren und auf neue
Fahrzeugkonfigurationen iibertragen. Weiterfiihrende
Arbeiten konnten die Robustheit gegeniiber widrigen
Bedingungen (Regen, Nacht, Verschmutzung der Ka-
mera) erhohen oder durch neuronale Netze Schitzung
des Winkels ermoglichen.

[1] Lukas Caup et al. Video-Based Trailer Detection and Articulation Estimation. Engineers, Institute of Electrical
and Electronics Intelligent Vehicles Symposium, Proceedings, 2013.

[2] Ashok Dahal et al. DeepTrailerAssist: Deep Learning Based Trailer Detection, Tracking and Articulation
Angle Estimation on Automotive Rear-View Camera. Engineers, Institute of Electrical and Electronics/CVF
International Conference on Computer Vision Workshop (ICCVW), 2019.

[3] Eigene Darstellung.
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Einleitung

In den letzten Jahren hat sich erwiesen, dass flexi-
ble und skalierbare Architekturen entscheidend sind,
um die sich standig wechselnden Anforderungen zu
erfiillen. Unter anderem dienen Web Application
Programming Interfaces, oder besser bekannt als Web
APIs zur Vernetzung und dem Austausch von Daten
und als Grundlage der meisten Web Anwendungen,
die heutzutage gang und gibe in der modernen
Softwareentwicklung sind. Weitgehend haben sich
RESTful APIs zum Standard entwickelt, da sie eine
unkompliziertere Anbindung erlauben und, auch im
Vergleich zu anderen Technologien wie beispielsweise
SOAP, ressourcen-freundlicher und auch umganglicher
im Datenhandling sind. [4]

Wahrend APIs fiir das Bereitstellen von Daten und
Vorgangen zustandig sind, liegt die Logik zur Erstellung
der Benutzeroberflache (Ul) in der Regel auf der
Client-Seite. Denn zum Darstellen der Ul-Elemente
mit Daten aus der APl muss der Aufbau iber diese
Daten aus der APl bekannt sein, um mit diesen
arbeiten zu kénnen. Das fiihrt dazu, dass die Ul an
die API begrenzt ist und somit nicht wirklich komplett
dynamisch agiert. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine API-
Erweiterung zu gestalten, welche auf dem HATEOAS
Ansatz basiert und die Benutzeroberflaichen auf der
Client-Seite mithilfe der Funktionalitit von JSON
Forms generieren soll.

Die Motivation fir die Entwicklung einer API-
Erweiterung, die HATEOAS mit clientseitiger Ul-
Generierung verkniipft, liegt primir in der Uberwindung
von Herausforderungen moderner Softwareentwicklung.
Denn die klassischen, monolithischen Architekturen
und geschlossenen Technologiestacks fiihren oftmals zu
hohen Anpassungskosten und schranken die Wiederver-
wendbarkeit in dem Sinne der flexiblen und skalierbaren
Anwendungsentwicklung ein.

So soll eine modulare und plattformunabhéngige
Architektur realisiert werden, die es so momentan noch

nicht gibt.

Grundlagen

Representational State Transfer oder auch besser
bekannt als REST ist ein Architekturstil, welcher
auf dem Prinzip von Statelessness basiert, sowie der
Verwendung von Standardmethoden auf Ressourcen.
Im Vergleich zu anderen Protokollen wie SOAP,
welche komplexe XML-basierte Nachrichtenformate
und WSDL zur Beschreibung nutzen, wird bei REST-
ful Anwendungen besonders auf die Standardisierten
HTTP-Methoden wie GET, POST, PUT und DE-
LETE geachtet. AuBerdem behandeln RESTful APlIs
Informationen als Ressourcen, die nur Gber eindeutige
URIs zur Verfliigung stehen und auch nur so zu
erreichen sind. RESTful APIs sind einfach mit gangigen
Programmen wie Postman oder (iber Methoden in
JavaScript zugéanglich und geben ihre Antwortdaten in
gangigen Formaten wie JSON oder XML aus. [4]
HATEOAS (Hypermedia as the Engine of Application
State) ist ein grundlegender REST-Architekturstil
und stellt dem Client die vom Server gelieferten
Hypermedia-Links (Hyperlinks) in Form eines weiteren
JSON Objekts zur Verfiigung, um z. B. durch die
Anwendung zu navigieren, ohne oder nur mit sehr
geringem Vorwissen dariiber, wie genau die API
aufgebaut ist. In der nachfolgenden Abbildung 1 ist
eine beispielhafte Antwort im HATEOAS Schema
dargestellt, in diesem man die auszugebenden wei-
terfiihrenden Hyperlinks anschaulicher sieht. [3]



Abb. 1: Ausgabe von Daten mit HATEOAS [1]

Clientseitige Ul-Generierung basiert auf der Idee
von API-Antworten und zielt darauf ab, die Darstellung
von Ul-Elementen und Daten dynamisch auf der
Client Seite zu generieren. Diese Prozedur lasst sich
zum Beispiel iber Bibliotheken wie JSON Forms
ermoglichen, welche durch die Ausgabe der Daten
in JSON in einem gewissen Schema vorliegen muss,
so dass JSON Forms daraus automatisch Formulare

JSON-Schema
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Ul-Schema

auf der Client Seite generieren kann. Die Benutzer-
oberflaiche wird dabei von drei Schemata definiert:
einem Daten Schema, in welches die ausgegebenen
Daten oder die zu sendenden Daten gespeichert
werden, dem JSON-Schema, welches die Struktur der
Benutzeroberflache enthalt (wie die zu generierenden
Elemente, Eigenschaften und die dementsprechenden
Typen) und dem Ul-Schema, was bestimmt in welcher
Ausrichtung und wie die Elemente angeordnet werden
sollen. Alle drei Schemata werden zur Laufzeit vom
Framework interpretiert und auf die entsprechenden Ul-
Komponenten abgebildet. In Abbildung 2 kann man das
Zusammenspiel der Schemata sehen. Das Framework
an sich bietet auch noch weitere Funktionalitaten
wie verschiedene Eingabevalidierungen, beispielsweise
mit Regex, dynamische Required-Abfragen, sobald
sich eine Eingabe andert und vieles mehr. JSON
Forms zielt darauf ab, die Erstellung von komplexen
Formularen zu vereinfachen, ganz nach dem Motto
"More forms. Less code.. Das Framework bietet einfache
Integrationen durch Pakete in React, Angular und Vue.
Diese beinhalten auch géngige Ul-Bibliotheken wie z.B.
Material Ul, ShadCn, und noch einige weitere, welche
durch die Open-Source Community regelmaBig auf
den neusten Stand gebracht und auch neue Features
hinzugefiigt werden. [2]

Data-JSON

1985-06-02 ()]

JSON-Forms Darstellung

Abb. 2: Zusammensetzung von JSON Forms [1]



Anforderungen

Durch das Zusammenspiel mit HATEOAS soll es
moglich sein, dem Client mitzuteilen, welche nachsten
Aktionen moglich sind. Somit erfordert die Verwendung
spater in erster Linie keine groBen Vorkenntnisse
zum Aufbau der Anwendung bzw. der APIl. Wenn
man dann auch noch die nétigen Formulare oder Ul-
Elemente fiir diese Aktionen beschreibt, kann der Client
die Benutzeroberflache dementsprechend dynamisch
generieren.

Dadurch ergeben sich Vorteile wie die verbesserte
Wartbarkeit, denn Anderungen am Backend, wie neue
Integrationen, Ausgaben, usw. kdnnen nun problemlos
geandert werden, ohne dass der Anwender zusatzliche
Anderungen im Frontend vornehmen muss. Das fiihrt
unter anderem dazu, dass der Entwicklungsaufwand
im Frontend reduziert wird. Weiterhin wird die API
intuitiver in der Bedienbarkeit, denn durch das explizite

Literatur und Abbildungen

[1] Eigene Darstellung.

Aufzeigen der nachsten verfiigbaren Aktionen und
deren Beschreibung kann die APl vom Client besser
verstanden werden.

Ausblick

Die Implementierung und Konzeption einer solchen
API-Erweiterung kdnnte zukiinftig weitere Perspek-
tiven in der Anwendungsentwicklung eréffnen. Sie
kénnte durch die Verbindung beider Technologien,
also HATEOAS und JSONForms wie Frontend und
Backend miteinander agieren grundlegend verandern
und auch neue Standards fiir die dynamische Soft-
wareentwicklung setzen. Trotz der vielversprechenden
Vorteile birgt die Umsetzung dieses Ansatzes auch
Herausforderungen und Risiken, wie zum Beispiel
die Komplexitdt der Daten, insbesondere bei sehr
komplexen oder stark verschachtelten Datenstrukturen.

[2] JSON Forms. What is JSON Forms? https://jsonforms.io/docs/, 2021.

[3] Marc Miiller. REST-API-Entwurfsmuster: HATEOAS, Resource Embedding. https://www.appleute.de/app-

entwickler-bibliothek /rest-api-entwurfsmuster/, 2025.

[4] R. Padmanaban, M. Thirumaran, P. Anitha, and A. Moshika. Computability evaluation of RESTful API
using Primitive Recursive Function. Journal of King Saud University - Computer and Information Sciences,

34:457-467, 2022.
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Einleitung

Die Digitalisierung hat das Automobil weit lber seine
urspriingliche Funktion als Fortbewegungsmittel hinaus
transformiert. Moderne Fahrzeuge sind mit hoch-
entwickelten Displays und leistungsfahiger Hardware
ausgestattet und erdffnen so eine neue Welt des
Infotainments. Ein Beispiel hierfir ist die In-Car App
"Tips", die den Kunden hilft, die volle Funktionalitat
ihres Fahrzeugs zu entdecken und zu nutzen. Diese
App bietet maBgeschneiderte Erklarungen zu Fahrzeug-
funktionen, illustriert durch Texte, Bilder und animierte
How-to-Videos, und filtert Inhalte basierend auf der
Fahrzeugkonfiguration [3].

Die zunehmende Komplexitdt der Fahrzeuge erfor-
dert eine effiziente Verwaltung dieser Systeme und
ihrer Interaktionen [2]. Um diese Herausforderung
zu bewiltigen, sind standardisierte Schnittstellen
von entscheidender Bedeutung, da sie die Kommu-
nikation zwischen den verschiedenen Komponenten
vereinfachen. In diesem Kontext spielen Application
Programming Interfaces (APIs) eine entscheidende
Rolle. Sie erméglichen eine reibungslose Interaktion
zwischen Software und Fahrzeughardware und un-
terstiitzen somit die Steuerung und Erweiterung der
Systeme.

Neben den Steuergeraten kénnen auch In-Car Apps
vereinzelt Fahrzeug-APls nutzen, um mit der Hardware
zu interagieren. Je nach Ausstattung und Softwareversi-
on bieten diese APIs unterschiedliche Funktionalitaten.
Mithilfe dieser APIs kdnnen In-Car Apps bspw. umfang-
reiche Fahrzeugdetails bereitstellen und Einstellungen
wie bspw. den Fahrmodus oder die Abfahrtszeit setzen.
Die vielfaltigen Moglichkeiten, die die APls bieten,
ermoglichen es Entwicklern, innovative Anwendungen
zu schaffen. Diese Anwendungen zielen darauf ab, den
Komfort und die Sicherheit der Fahrerinnen und Fahrer
weiter zu erhdhen.

Zielsetzung

Die erste API (im Folgenden API1 genannt) aus Abb.
1 ist bereits etabliert und bietet ein umfangreiches
Funktionsangebot, das iiber einen Abstraktionsserver
bereitgestellt wird. Der Server stellt eine Represen-
tational State Transfer (REST)-API zur Verfiigung,
um die Fahrzeug-APIls zentral zuganglich zu machen.
API1 hat sich als zuverlassige Schnittstelle erwiesen,
die eine Vielzahl von Fahrzeugfunktionen unterstiitzt
und bereits erfolgreich in verschiedenen Anwendungen
integriert wurde.

APIs

’) Abstraktionsserver

Abb. 1: Architektur ohne Anbindung [1]

Zusatzlich zu den Funktionen der API1 gibt es weitere
APIs (im Folgenden API2 genannt), die fiir In-Car
Apps interessante Funktionen bereitstellen. Diese APls
erweitern die bestehenden Moglichkeiten und bieten
zusatzliche Funktionalitaten, die fir die Entwicklung
weiterer innovativer In-Car Apps erforderlich sind.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit besteht darin, die
zusatzlichen Funktionen der API2 fir In-Car Apps
zuganglich zu machen und zu evaluieren, wie diese
neuen Schnittstellen genutzt werden konnen. Der
Schwerpunkt liegt auf dem Testen und Evaluieren
verschiedener Implementierungsansatze, um die am
besten geeignete Losung zu ermitteln. Dabei sollen



sowohl| technische als auch nutzerbezogene Aspekte
beriicksichtigt werden.

Konzeptionierung

Im Rahmen der Konzeption wurden vier Lésungsan-
satze ausgearbeitet, um die API2 fir In-Car Apps
zuganglich zu machen. Im Rahmen einer umfassenden
Analyse wurden die verschiedenen Ansatze hinsicht-
lich ihrer jeweiligen Vor- und Nachteile sorgfiltig
untersucht. Der Fokus lag darauf, die theoretische
Machbarkeit und Benutzerfreundlichkeit jedes Ansatzes
zu priifen und diese anschlieBend anhand der zuvor
aufgestellten Anforderungen zu bewerten.

Die Integration der API2 in den Abstraktionsserver
der API1 wurde als die passendste Losung betrachtet.
Diese Lésung nutzt die vorhandene Infrastruktur und
ermoglicht damit eine zentrale Nutzung der APls.
Die Integration wird in Abb. 2 dargestellt. Bei der
Wahl dieser Lésung wurde bereits die zukiinftige
Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit beriicksichtigt.

APIs

Abstraktionsserver

1

Abb. 2: Architektur mit Anbindung [1]

Umsetzung

Vor der Implementierung wurde beschlossen, sich auf
zwei spezifische Signale der API2 zu beschranken:
ein Signal aus der Kategorie ,request/response’ und
ein Signal aus dem Bereich ,publish /subscribe’. Diese
zielgerichtete Auswahl ermoglichte eine fokussierte
Herangehensweise an die Integration der API2.

Die Einarbeitung in den Abstraktionsserver zeigte
jedoch schnell, dass dessen Komplexitat eine erhebliche
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[1] Eigene Darstellung.

Herausforderung darstellte. Um dessen Struktur und
Funktionsweise vollstandig zu verstehen und die Imple-
mentierung der API2 vorzubereiten, war ein erheblicher
Zeitaufwand erforderlich.

Nach dem erfolgreichen Uberwinden anfanglicher
Hindernisse konnten zusatzliche Endpunkte schlieBlich
in den Server integriert und getestet werden. Die Tests
haben die Funktionalitat der neuen API-Endpunkte
bestatigt und deren Fahigkeit, die gewiinschten Daten
bereitzustellen, validiert.

Zum Abschluss wurde ein vollstandiger Systemtest
durchgefiihrt, der die gesamte Kommunikation von
der In-Car App bis zur APl umfasste. Es waren auch
Zeitmessungen geplant, um die Performance der API
zu bewerten. Nach zahlreichen Versuchen musste
der Systemtest leider abgebrochen werden, da keine
Aussicht auf Erfolg bestand. Da die Zeitmessungen
nicht Gber die In-Car App durchgefiihrt werden konnten,
wurden alternative Messungen mit Curl vorgenommen.
Die Integration verlief damit grundsatzlich erfolgreich,
jedoch fiihrten die erforderlichen Konfigurationen fir
den Abstraktionsserver zu unerklarlichen Abstiirzen der
In-Car Apps.

Fazit

Die Integration der API2 in den Abstraktionsserver
erwies sich als technisch anspruchsvoll, letztlich aber
als machbar. Trotz der erfolgreichen Implementierung
und Tests der neuen Endpunkte bestehen weiterhin
Herausforderungen, insbesondere bei der Konfiguration
des Servers fir die Funktionalitat der In-Car Apps. Die
Arbeit zeigt, dass die Nutzung der vorhandenen Infra-
struktur viele Vorteile bietet, jedoch auch spezifische
Probleme mit sich bringt, die weiter untersucht werden
mussen.

Um eine stabile und zuverlassige Nutzung der API2 zu
gewahrleisten, missen zunachst die Ursachen fiir die
Abstiirze der In-Car Apps identifiziert und behoben
werden. Darliber hinaus missen die verbleibenden
Signale der APl implementiert werden, um den vollen
Funktionsumfang der API2 verfiigbar zu machen. Da-
durch wird eine umfassende Nutzung fiir alle Entwickler
ermoglicht.

[2] Simon First. Challenges in the design of automotive software. /EEE, 2010.

[3] Mercedes-Benz Tech Innovation.

Unlock your car's full

potential with the +tipsapp!

https://www.linkedin.com/posts/mercedes-benz-tech-innovation__tipsapp-techinnovators-mercedesbenz-

activity-7254425234743652354-9U0M, 2024.
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Ausgangspunkt

Ausgangspunkt dieser Arbeit ist der Fiillprozess von
Abfiillmaschinen. Explizit soll es um die Fiillbewe-
gung gehen. Abhangig vom Maschinentyp kann diese
unterschiedlich aussehen. Grundsétzlich besteht sie
aus der Bewegung des Nadelbalkens und der Fillung
des Objekts durch eine Pumpe. Im HMI (Human
Machine Interface) kénnen fiir den Prozess bestimmte
Rezeptwerte zur Parametrierung (z.B. Zeit NO1)
des Prozesses angezeigt und verdndert werden. In
Abbildung 1 ist eine Visualisierung, wie sie auf dem
HMI angezeigt wird, dargestellt.

| R41 1 R42

Abb. 1: HMI Visualisierung eines Fiillprozesses mit
Rezeptwerten [1]

Allerdings ist aus dieser Darstellung nicht ohne weiteres
erkennbar, wie die parametrierte Bewegung nachher
genau aussehen wird. Es ist also nicht sichtbar, ob
bestimmte physikalische Grenzwerte, wie Position,
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Drehmoment in-
nerhalb des aktiven Fiillprozesses liberschritten werden.
Vor allem bei Tests mit verschiedenen Rezeptwerten,
aber auch spater beim Benutzen der Maschine kann
dies leicht zu Fehlparametrierungen fiihren. Dies kann
unter anderem auch kostspielige mechanische Schaden

mit resultierenden Stillstandszeiten zur Folge haben.

Ziel der Arbeit

Um zuvor genannte Schiden vorzubeugen, Parame-
trierung zu vereinfachen und so den Zeitaufwand fir
diese zu verringern, soll eine sogenannte Plausibilitats-
prifung entwickelt werden. Diese Plausibilitatspriifung
soll Maximalwerte, die durch die Parametrierung der
Bewegung entstehen, mit bestimmten Prozessgrenzen
(z.B. Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung und
Drehmoment) vergleichen. Abbildung 2 veranschau-
licht die Aufgabenstellung, deren Nutzen und die
notwendigen Voraussetzungen, damit eine Plausibi-
litatsprifung durchgefiihrt werden kann.

Plausibilitétsprifung
(Vergleich von
Prozessgrenzen und
Maximalwerten der
parametrierten Kurve)

Kurvenparametrierung
ergibt Maximalwerte
(Beschleunigung,
Geschwindigkeit, Position)

Analyse der
Prozessgrenzen
(Drehmoment,
Geschwindigkeit, Position)

Nutzen: Detektieren von
Fehlparametrierungen und so
Vorbeugung mechanischer
Schaden und Verringerung der
Parametrierungszeit

Abb. 2: Veranschaulichung der Aufgabenstellung [1]

Es miissen dazu in einem ersten Schritt der Fiillprozess
auf die relevanten Prozessgrenzen bzw. Ausgangsgro-
Ben und die sich darauf auswirkenden Rezeptwerte bzw.
Eingangsparameter analysiert werden. Notwendigerwei-
se braucht man fiir den Vergleich auch die tatsachlichen
Maximalwerte (z.B. fiir Position, Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Drehmoment), die sich aus einer
parametrierten Bewegungskurve des Fiillprozesses erge-
ben. Die Maximalwerte der Bewegung des Fiillprozesses
ergeben sich aus einem mathematischen Modell. Wenn
diese theoretischen Grundlagen gelegt sind, kann in
einem weiteren Teil das Programm fiir die Plausibilitats-
prifung in der konzeptioniert und spater implementiert



werden. In einem letzten Schritt soll das Ergebnis in
einem Integrationstest validiert werden.

Grenzwerte

Es sollen spater verschieden Grenzen des Abfiillprozes-
ses auf Plausibilitdt Gberpriift werden. Interessant sind
dabei vor allem vier GréBen: Position, Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Drehmoment. Da der Abfiillpro-
zess nicht nur aus einem Bauteil besteht, kommen auch
die Grenzwerte des Prozesses aus verschiedenen tech-
nischen Bereichen wie Softwaretechnik, Elektrotechnik,
Mechanik und dem Prozess selbst. Dabei liegen
die Grenzwerte nicht unbedingt in den geforderten
AusgangsgroBen. Aus diesen beiden Griinden sollen in
diesem Abschnitt die vier Bereiche auf die daraus er-
schlieBbaren GrenzwertgroBen analysiert und eventuelle
notwendige Umrechnungen vorgenommen werden. Ein
Beispiel dafiir ist die maximale Beschleunigung, die aus
dem maximalen Drehmoment des Motors berechnet
und spater noch von einer rotatorischen, in eine lineare
Beschleunigung umgerechnet werden muss, da die
Ausgangsbewegung der Fiillnadel eine lineare Auf -und
Abbewegung ist (s.h. Abb. 1).

Ansatz des mathematischen Modells

Grundlage des mathematischen Modells zur Be-
schreibung des Bewegungsablaufs und Berechnung
der Maximalwerte, die fir die Plausibilitatsprifung
bendtigt werden, ist die VDI-Richtlinie 2143 "Bewe-
gungsgesetze fir Kurvengetriebe”. In dieser Richtlinie
werden Grundlagen der Bestimmung von Bewegungs-
gesetzen fiir Kurvengetriebe vermittelt, die es dem
Anwender ermoglichen sollen Bewegungsplane und
Bewegungsdiagramme in Abhangigkeit geforderter
Bewegungsaufgaben zur erstellen (vgl. VDI 2143,
2018, S.2 [2]). Wichtig fur die Arbeit und spatere
Programmierung sind dabei vor allem die Berech-
nung einzelner Bewegungsabschnitte in Abhangigkeit
der Kombination der Bewegungsaufgaben und des
Bewegungsgesetzes. Eine Beispielkombination dafir
ware das, in der Kurvenplanung weit verbreitete,
Bewegungsgesetz eines Polynom 5. Grades und der
Bewegungsaufgabenkombination Rast in Rast (s.h.
Abb. 3).
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Berechnung von Poly Koeffzienten und expilzite Punkte der Kurve
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Abb. 3: Beispiel Excel- Berechnung eines Bewe-
gungsgesetztes mit Form eines Polynom 5.
Grades [1]

Da dieses Bewegungsgesetz haufig in Bewegungsablau-
fen Anwendung findet, ist es unter anderem auch eines
der Bewegungsgesetze, dass spater in der Programmie-
rung des Funktionsbausteins der Plausibilitatsprifung
bevorzugt betrachtet werden wird.

Ausblick

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll in einem ersten
Schritt, anhand eines Beispiels fiir eine bestimm-
te Bewegungsaufgabe und Bewegungsgesetz einer
bestimmten Fillstation und der Berechnung deren
physikalischen Grenzwerte, ein Prototyp des Funktions-
bausteins fiir die Plausibilitatspriifung erstellt werden.
Die Programmierung wird dabei in der Programmier-
umgebung IndraWorks der Firma Bosch Rexroth in der
Programmiersprache ST (structured text) erfolgen. Im
Anschluss wird der Prototyp des Funktionsbausteins
iterativ an firmeninterne Standards angepasst und um
weitere Features, wie andere Bewegungsgesetze -und
aufgaben, weitere Grenzwertabfragen (z.B. minimale
und maximale Position) erweitert. Dazu sollte der
Baustein moglichst einfach erweiterbar und strukturiert
programmiert werden. Zum Abschluss der Arbeit soll
der Funktionsbaustein noch getestet werden.

VDI 2143: Bewegungsgesetze fiir Kurvengetriebe. Verein Deutscher
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Administration in der aktuellen SW-

Landschaft

In unserer aktuellen Software-Landschaft werden Nut-
zer sowohl in Jira als auch in GitLab administriert,
jedoch bisher ohne iibergreifendes Konzept. Aktuell
erfolgt die Verwaltung der Zugriffsrechte zwischen Jira
und GitLab fast vollstandig manuell und dezentral.
IT-Administratoren vergeben, dndern oder entziehen
Rechte einzeln auf Projekt- oder Repository-Ebene,
meist tber Tickets oder direkte Anfragen. Das bin-
det Zeit und Ressourcen und schafft Fehlerquellen:
Ohne ein einheitliches Rollenkonzept bleiben beim
Abteilungs- oder Rollenwechsel Berechtigungen oft
unzutreffend bestehen und erdffnen Sicherheitsli-
cken. Zudem ist nicht nachvollziehbar, wer wann
welche Rechte erhalten hat, was fiir die ISO-27001-
Zertifizierung kritisch ist. Diese verlangt ein liickenlos
dokumentiertes Informationssicherheitsmanagement
(ISMS) mit transparenter, tberprifbarer Rechtever-
gabe [2] — eine Anforderung, die der aktuelle manuelle
Prozess nicht erfillt.

Motivation und Bedeutung der Automa-
tisierung

Die automatische Synchronisation der Berechtigungen
zwischen Jira und GitLab reduziert den manuellen Ad-
ministrationsaufwand drastisch. Anstelle vieler Klicks
und starrer Handarbeitsprozesse erfolgt die Vergabe
und Anpassung kiinftig automatisch, was eine deutliche
Entlastung der IT-Abteilung bewirkt. Gleichzeitig
sinkt das Fehlerrisiko, da Berechtigungen in Echtzeit
aktualisiert und unbefugte Zugriffsdauern vermieden
werden. Das Ergebnis sind schnellere Ablaufe, weniger
Fehler und frei werdende Kapazitaten. Dariiber hinaus
erfiillt der automatisierte Prozess die Anforderungen
der 1ISO-27001, da alle Schritte liickenlos dokumentiert
und nachpriifbar sind [2].

Forschungsfrage und Zielsetzung

Die Bachelorarbeit beleuchtet den Umfang der
Entlastung von IT-Administratoren durch die Auto-
matisierung der Schnittstelle zwischen Jira und GitLab
— sowohl zeitlich als auch hinsichtlich der Anzahl der
Klickschritte. Aktuell erfordert die manuelle Vergabe
und Anderung von Berechtigungen einen standigen
Wechsel zwischen beiden Systemen sowie das Durchkli-
cken zahlreicher Meniis und Tickets, was sowoh| Zeit
als auch Nerven bindet. Ziel der Untersuchung ist die
Entwicklung und Implementierung eines funktionsfahi-
gen Automatisierungstools zur Echtzeitsynchronisation
von Berechtigungen, Minimierung von Fehlermoglich-
keiten und automatischen Erstellung von Audit-Trails.
Ein Vergleich der Bearbeitungszeiten und Klickschritte
vor und nach Einfilhrung des Tools ermoglicht eine
quantifizierbare Darstellung der Effizienzgewinne und
schafft die Grundlage fiir nachhaltige Ressourcen- und
Sicherheitsoptimierung im Unternehmen.

Geplantes Vorgehen und Konzept

Derzeit existiert keine zentrale Automatisierung, die
Jira-Rollen nahtlos in GitLab-Berechtigungen (ber-
fuhrt. Vielmehr erfolgt die Vergabe manuell dber
die REST-API oder direkte Einstellungen in beiden
Systemen, was zu Uniibersichtlichkeit und hoher
Fehleranfalligkeit fiihrt. Der Jira2GitLab-Sync-Service
ibernimmt die Funktion eines Single Point of Truth:
In Jira angelegte Rollen und Gruppen werden von
einer Mapping-Engine automatisch den entsprechenden
GitLab-Rechten zugewiesen. Jede Anderung — ob
Anlegen, Andern oder Léschen — I6st umgehend
Grant- bzw. Revoke-Operationen aus und beseitigt
so mogliche Inkonsistenzen.



Systemkontext: Jira—GitLab Synchronisation
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Abb. 1: Systemkontext Diagramm fiir die Software [1]

Der Jira-Administrator legt in Jira Rollen, Gruppen
und Nutzer an bzw. dndert sie. Der Projekt-Admin
iiberwacht den Synchronisationsstatus und reagiert auf
Fehlermeldungen im Monitoring. Der Jira2GitLab Sync
Service fungiert als Middleware, er:

= fragt periodisch neue oder geanderte Nutzer/Rol-
len aus Jira Gber die REST-API ab

= wendet ein exaktes Mapping auf die entsprechen-
den GitLab-Berechtigungen an

= automatisiert Mover- und Kindigungsprozesse

= erstellt ein ISO 27001-konformes Audit-Log

Im Kern steht ein genau definiertes Mapping: Je-
de Jira-Rolle erhilt eine festgelegte Entsprechung
in GitLab-Rechten. Dieses Mapping wird in einer
Mapping-Engine hinterlegt und (iberwacht. Sobald
in Jira eine Rolle geandert, hinzugefiigt oder ge-
l6scht wird, erkennt die Engine die Anderung und
Ubersetzt sie automatisch in konkrete Grant- oder
Revoke-Operationen in GitLab. Dadurch entfallt
das manuelle Heraussuchen der passenden Berech-
tigung, und Inkonsistenzen werden eliminiert. Die
REST-API-Kommunikation orientiert sich an etablier-
ten Best Practices, um Skalierbarkeit, Sicherheit

und Wartbarkeit zu gewahrleisten. Die API arbei-
tet stateless, das heit jede Anfrage enthilt alle
notwendigen Informationen, ohne Sessions auf dem
Server [3]. HTTP-Methoden (GET, POST, PUT,
DELETE) werden gemaB dem CRUD-Paradigma
konsistent eingesetzt, um die Vorhersehbarkeit der
Endpunkte sicherzustellen [3]. Fiir Authentifizierung
und Autorisierung kommt ausschlieBlich HTTPS in
Verbindung mit OAuth2.0 zum Einsatz, womit der
Standard moderner REST-APIs umgesetzt wird [3].
Performance-Optimierungen erfolgen durch Caching
gangiger Daten und Pagination bei umfangreichen
Abfragen, um Latenzen zu reduzieren und Systemres-
sourcen effizienter zu nutzen [3]. Die Versionierung
der API (z. B. iiber URL-Muster /api/vl/..) ermdg-
licht die Einfiihrung abwartskompatibler Anderungen
und eine flexible Weiterentwicklung des Dienstes
[3]. Einheitliche Ressourcennamen und hierarchische
Pfadstrukturen machen Endpunkte selbsterklarend und
bilden die Beziehung zwischen Ressourcen ab [3].
Herausforderungen der Cache-Invalidierung werden
durch gezielte Cache-Strategien und kontinuierliches
Monitoring adressiert, um Datenfrische und Perfor-
mance sicherzustellen [3].



no

Init Wait & Process

L 4

Tetry —— Retry

fatal

Abort & Notify

Abb. 2: Flowchart fiir die Software [1]

Abbildung 2 zeigt den Ablauf der Synchronisation:

= Init: Startet die Synchronisation.

= Wait & Process: Wartet auf Webhook-Events
und verarbeitet sie.

= API Error?: Bei Fehlern wird gepriift, ob ein
Retry méglich ist.

= retry: Ein erneuter Versuch wird unternommen.

= fatal: Der Batch wird abgebrochen und eine
Benachrichtigung versendet.

= Falls kein Fehler vorliegt, kehrt der Ablauf zum
Warten zuriick.

Fir Transparenz sorgt der Audit-Logger, der alle
Anderungen 1SO-27001-konform protokolliert, wihrend
das Monitoring Echtzeit-Alerts und Statusmeldun-
gen liefert. Uber eine einfache Admin-Ul kénnen
Projekte und Rollen per Black-/Whitelist gesteuert
und Mappings bei Bedarf angepasst werden. Dank
skalierbarer Architektur, klarer Wartungs- und Support-
Zustandigkeiten sowie umfassender Dokumentation
bleibt die Rechteverwaltung langfristig sicher, effizient
und vollstandig nachvollziehbar.

Methodik zur zukiinftigen Bewertung

Die Effizienzgewinne werden anhand zweier Kenn-
zahlen ermittelt: Zeit pro Vorgang und Anzahl der
Klickschritte. Hierzu erfolgt die Erfassung von Be-
arbeitungsdauer und Klicks fiir Standardaufgaben
(Nutzeranlage, Rollenanderung, Berechtigungsentzug)

sowohl im manuellen Verfahren als auch nach der
Automatisierung — mittels Stoppuhr und Workflow-
Tracking. Aus den Differenzen lassen sich konkrete
Einsparwerte in Minuten und Klickschritten ableiten.
Diese belastbaren Daten ermoéglichen eine prazise
Quantifizierung des Automatisierungseffekts und er-
lauben gezielte Optimierungen bereits wahrend der
Roll-out-Phase.

Erwarteter Ergebnisse

Es wird erwartet, dass die Automatisierung die Klick-
schritte deutlich reduziert und die Bearbeitungszeit
fir Berechtigungen spiirbar verkiirzt. Auf diese Weise
werden IT-Ressourcen fiir wertschépfende Aufgaben
freigesetzt. Praxisbeispiele und Studien belegen, dass
automatisierte Prozesse nicht nur die Effizienz steigern,
sondern auch die Sicherheit erhdhen, indem Berech-
tigungen in Echtzeit synchronisiert und ungewollte
Zugriffsfenster vermieden werden. Gleichzeitig verbes-
sert sich die Nachvollziehbarkeit, da alle Anderungen
lickenlos im Audit-Trail dokumentiert werden. Im
ISO-27001-Kontext erleichtern solche strukturierten
Schnittstellen Audits (vgl. ISO/IEC 27000:2018, S. 19
f.) und tragen langfristig zu stabiler Compliance und
Sicherheit bei [2].

Fazit

Die automatisierte Schnittstelle entlastet IT-Adminis-
tratoren deutlich, steigert nachhaltig die Effizienz im
Berechtigungsmanagement, verwaltet Rechte in Echt-
zeit und erfiillt ISO 27001-Standards durch minimierte
manuelle Fehler.
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Einleitung

Durch die zunehmende Komplexitdt der heutigen
eingebetteten Gerate wird das Testen und Evaluieren
dieser Gerdte auch stetig schwieriger. Die erhoh-
ten Anforderungen an die Hardware hat auch zur
Folge, dass sich Anforderungen an die Testplattfor-
men verscharfen. Damit nun verschiedenste Hardware
iber eine Testplattform getestet werden kann, muss
diese Plattform hoch flexibel sein und auch alle
Anforderungen dieser spezifischen Hardware abdecken
konnen. Einige Komponenten eines solchen Systems
besitzen auch eine gewisse Zeitsensibilitat und deshalb
auch Echtzeitanforderungen. Damit die Qualitat und
Funktionalitat dieser Komponente zuverlassig gepriift
werden kann, muss die Testplattform echtzeitfahig
sein. [2] Es gibt deshalb die Herausforderung, dass
ein Testsystem moglichst hardwareunabhangig ist
aber sogleich auch hochste zeitliche Vorhersehbarkeit
bieten muss. Somit missen solche Testsysteme auf
einer hohen Abstrahierungseben arbeiten und dennoch
schnell bzw. in Echtzeit reagieren.

Einfiihrung und Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Echtzeitfahigkeit in
ein bestehendes modulares Testsystem konzeptioniert,
implementiert und letztendlich auch evaluiert. Dieses
bestehende Testsystem erlaubt es mit Remote-Zugriff
iiber Kommunikationsschnittstellen wie USB und
Ethernet, Periphere einer Testhardware anzusteuern
sowie auch externe Gerate zu testen. Um das Testen zu
vereinfachen ist dieses Testsystem als eine abstrahierte
Bibliothek aufgebaut und kann prinzipiell auf fast
jeder Hardware verwendet werden. Dazu muss es
nur eine Hardwarespezifische Firmware geben, welche
diese Bibliothek implementiert und die bendtigten
Schnittstellen zur Verfiigung stellt. Somit kann ein

Tester auf einem Host-PC in Python, Tests schreiben.

Diese Tests kommunizieren per Remote-Zugriff mit
der Testhardware und es konnen direkt vom PC, Pins
und Signale auf der Hardware manipuliert werden.
Dabei muss der Tester nie verstehen hinter welcher
Hardware sich ein Signal befindet. Es gibt sogenannte
Labels, welche vom System bereitgestellt werden
und zur Adressierung der Hardware dienen. Es muss
beispielsweise nur das Label "LED_RED"verwendet
werden, um eine LED anzusteuern. Das System findet
den tatsachlichen Pin automatisch allein heraus. Ziel
dieser Arbeit ist nun in dieses Testsystem moglichst
genaue Echtzeitfahigkeit auf solchen Funktionali-
taten aufzubauen. Dabei muss es fiir einen Tester
moglich sein, iber Remote-Zugriff eine Sequenz
hochzuladen. Diese Sequenz wird daraufhin nach
Fehlern iiberpriift. Ab diesem Punkt soll der Tester die
Sequenz starten kénnen und diese soll alle Aktionen
in Echtzeit abarbeiten. Als Hardwareplattform soll
dabei die schon implementiert RP2040 Plattform
verwendet werden, sowie auch eine neue Plattform
fur die STM32H7 Familie implementiert werden.

Konzept und Implementierung der Echt-
zeitsequenz

Um eine Sequenz von Aktionen innerhalb des Test-
systems in ein fir den Tester verstandliches Format
zu bringen, wird ein Textformat verwendet. Dabei
wird eine Sequenz bzw. Programm in einer Textda-
tei geschrieben und zu einer einfach dekodierbaren
Binardatei konvertiert. Es ist zu beachten, dass diese
Testsystem auf einer abstrahierten/hardwareunabhangi-
gen Softwareebene agiert. Somit kann diese Binardatei
nicht direkt auf dem Mikrocontroller ausgefiihrt wer-
den. Da nicht klar ist, auf welcher Maschine das
Programm laufen soll, wird die Bindrdatei von einem
virtuellen Prozessor dekodiert und ausgefiihrt. Es gibt
somit einmal eine Textdatei, welche die Sequenz



im Klartext enthalt und nebenbei eine Binardatei,
welche schnelle Ausfiihrung innerhalb des virtuel-
len Prozessors erlaubt. Eine zusatzliche Anforderung
an diese Echtzeitfahigkeit ist, dass diese Sequenz
auch anhand von Bedingungen, gewisse Aktionen
wiederholen oder (iberspringen kénnen muss. Aufgrund
dieser zusatzlichen Anforderung wurde das Konzept
dieser Sequenz als ein assemblerartiges Programm
implementiert. Einer der Vorteile von Assembly ist, dass
Bedingungen (iber Verzweigungsinstruktionen einfach
implementiert werden konnen. AuBerdem ist Assembly
bekannt und dient als eine Vertrautheit fir Nutzer
dieser Implementierung. Somit muss keine komplett
neue Syntax erfunden werden, welche die Nutzer lernen
missen.

Instruktionssatz

Es wird ein kleiner Instruktionssatz verwendet, welcher
stark an die ARM Assembly Syntax anlehnt. Es
gibt Instruktionen wie MOV, ADD, INC, usw. zur
Manipulierung von Registern. [4]

Dabei gibt es jedoch auch fiir das Testsystem
spezifische Instruktionen wie beispielsweise SETB
»RED_LED", 1 was eine LED aufleuchten lassen

Textdatei

Il kodieren

MOV R1, @ EEEE— Compiler
MOV Re, 1@
loop:
INC R1, 1

CMP R@, R1

wiirde. Hierbei werden die Labels des Testsystems
wieder verwendet und somit erbt die Echtzeitimple-
mentierung ebenfalls die Vorteile der Abstrahierung
des Testsystems. Die Besonderheiten dieser Sprache
sind somit folgende:

= Die Sprache ist einfach verstandlich fiir Tester
aufgrund der Vertrautheit mit Assembly-
Syntax

= Es existieren Sonderinstruktionen, welche anhand
von Labels die Periphere der Hardware abstra-
hieren

= Jede Instruktion kann mit einem Zeitstempel
versehen werden

Der Zeitstempel einer Instruktion gibt dem Prozessor
vor, ab welchem Zeitpunkt diese Aktion ausgefiihrt
werden soll. Somit ist die Echtzeitfunktion direkt
im Klartext ablesbar. Es wird ebenfalls ein Compiler
und Disassembler implementiert. Wie in Abbildung 1
dargestellt, kodiert der Compiler die Textdatei in eine
Binadrdatei. Der Disassembler kann diese Binardatei
auch wieder zu Debuggingzwecken dekodieren und im
Klartext anzeigen. [5]

Binardatei

01]10/00]00] i

01/00]00|0a]
14]1000]01]
40/01|00]00]
a0]11]18|00]
445|445
52|45|44]00|
00]00]00]00]
00/00]00]00]
00]00]00]00]
00/00]00]00]
80[07]a1]20]
a0j01]18|00]

kodieren

E— Hardware

steuern der Hardware/Peripherie

SETB "LED_RED", 1 [+500008]
SETB "LED_RED", @ [+5@@82a8]
BNE loop -

dekodieren
Disassembler

4cl45(44(51

dekodieren 52|45|44/00]
< 00]00|00]00]
00]00|00]00]
00]00[00[00|
00]00|00]00]

ausfuhren
[&———— virtueller Prozessor

20]07(a1]20|
43|00[ff|ee|

Abb. 1: Echtzeitumgebung innerhalb des Testsystems [1]

Virtueller Echtzeitprozessor

Um den abstrahierten Bindrcode auszufiihren, wird in
das Testsystem ein virtueller Prozessor eingebaut,
um die Instruktionen zu dekodieren und schnellstmog-
lich bzw. zum richtigen Zeitpunkt weitere benétigte
Funktionalitdten des Systems abzurufen. AuBerdem
besitzt dieser virtuelle Prozessor folgende Komponente:

[3]
= 16 Register mit 32 Bit GroBe

= Ein ,zero" und ,signed” flag

= Programmzahler

= Statusflags wie ,,running”, ,terminated”, ,brea-
king", ..

» Laufzeitzahler in Mikrosekunden
» Puffer des laufenden Programms in RAM

= Zugriff auf prinzipiell alle internen Funktionalita-
ten des Testsystems

= Sonstige weniger relevante Komponente

Da der virtuelle Prozessor nicht 100 % der Prozes-
sorlaufzeit erhalt, wird dieser mit einem vordefinierten
Takt von 100 Mikrosekunden aufgerufen. Somit ist eine



kleinste Zeit von 100 Mikrosekunden zwischen zwei
Instruktionen moglich. Der grobe Ablauf innerhalb der
Prozessorroutine ist in Abbildung 2 dargestellt.

) T
9 wird alle 100 ps
’ - - —, aufgerufen,
dekodiere Basis-Instruktion fallz die Sequenz lauft
(an der Stelle des

Frogrammzéhlers)

dekodiere zusatzliche
Farameter

Laufzeit == ENDE
Zeitstempel {Biz zum nichzten
Aufruf)

| flhre Instruktion aus

Y

inkrementiere I
Programmzahler l

Abb. 2: PAP des virtuellen Echtzeitprozessors [1]

Evaluierung und Benchmarking

Um die Echtzeitfahigkeit des Systems nun zu evaluie-
ren, gibt es viele Moglichkeiten. Es wurde als einfaches
Benchmarking die GPIO-Toggle Funktionalitat ver-
wendet. Hierbei wird in der Instruktion einfach ein
spezifizierter GPIO-Pin getoggelt. Da der Prozessor
in einem 100 Mikrosekunden Takt agiert, wird eine
Periode von 200 Mikrosekunden erwartet. Dies ist
in Abbildung 3 im unteren Histogramm zu sehen. In
der Abbildung ist der Durchschnitt mit ,,mean* und
die Standardabweichung mit ,,std* dargestellt. Das
obere Histogramm stellt das Verhalten bei demselben
Programm ohne Echtzeit dar. Es kann also die Aussage
gemacht werden, dass sich das System auf Hinsicht
der Echtzeitfahigkeit verbessert hat. Die Prazision liegt
hier bei einer Abweichung von 1 bis 10 Mikrosekunden,
was die Systemanforderungen befriedigt.
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Abb. 3: Benchmarks der GP1O-Toggle Funktionalitat [1]
Ausblick

ein Stack in den virtuellen Prozessor einbaubar, um
groBe Datenmengen abzuspeichern. AuBerdem kann
das Modul aufgrund der Hardwareunabhangigkeit in
neue Hardware problemlos implementiert werden. Es

kann somit in der Zukunft weiteren Testern bei
jeglichen Echtzeitkomponenten dienen.

Die Echtzeitfunktionalitit bietet neues Potenzial fir
die Testplattform und ist in vielen Weisen auch
ausbaubar. Es gibt Moglichkeiten die Implementierung
zu optimieren und neue Funktionalititen in den
Instruktionssatz hinzuzufiigen. Beispielsweise ware hier
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Einleitung

Spracherkennung ist langst keine Science-Fiction mehr,
sondern ein fester Bestandteil moderner Technolo-
gien. Sie ermdglicht die Umwandlung gesprochener
Sprache in Text oder Steuerbefehle und findet breite
Anwendung in digitalen Assistenten wie Siri und Alexa,
in automatisierten Callcenter-Systemen oder in der
Sprachsteuerung von Fahrzeugen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird ein sprachgesteuertes Kl-Assistenzsystem
auf Basis der tragbaren Sensorbrille Aria [2] von Meta
entwickelt und evaluiert. Das System ermdglicht es,
visuelle Bildaufnahmen aus der Perspektive der nutzen-
den Person an ein Vision-Language-Model (VLM) zu
ibertragen, das daraufhin kontextbezogene Beschrei-
bungen oder Riickmeldungen lber das Umfeld liefert.
Im Mittelpunkt steht die sprachbasierte, handefreie
Interaktion mit dem System, die insbesondere auf die
Anforderungen sehbehinderter Personen ausgerichtet
ist.

Zielsetzung

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Konzeption,
prototypische Entwicklung und Evaluierung eines
sprachgesteuerten Kl-Assistenzsystems fiir sehbehin-
derte Menschen unter Verwendung der tragbaren
Sensorbrille Aria von Meta. Ziel des Systems ist es,
den Nutzenden zu erméglichen, durch sprachliche
Abfragen Informationen zum Umfeld zu erhalten.
Insbesondere sehbehinderten Personen soll dadurch
ein Assistenzsystem zur Verfiigung gestellt werden, das
mithilfe von Kamerabildern aus der Augenperspektive
(First-Person-View) als visueller Ersatz dient und
kontextbezogene sowie aufklarende Riickmeldungen
liefert. Dariiber hinaus werden innerhalb dieser Arbeit
relevante Methoden wie Keyword-Spotting (KWS) und
transkribierende Sprachverarbeitung untersucht.

Ansatz

Das Gesamtsystem setzt sich aus vier interagierenden
Funktionsblocken zusammen:

Abb. 1: Systemdiagramm [1]

= Keyword-Spotting (KWS): Ein Worterkennungs-
System lauscht kontinuierlich auf ein vordefi-
niertes Aktivierungswort. Wird dieses erkannt,
startet es das nachgelagerte Transkription-
System

= Transkription: Nach der Aktivierung zeichnet
das System die nachfolgenden gesprochenen
AuBerungen des Nutzers auf und wandelt sie
in Text um. Das zum Zeitpunkt der Aktivierung
aufgenommene Kamerabild sowie die transkri-
bierte Spracheingabe werden — gemeinsam mit
nutzerspezifischen Konfigurationsparametern —
als Prompt fiir das VLM verwendet

= VLM: Das VLM verarbeitet den textuellen
Prompt gemeinsam mit dem aktuellen Kame-
rabild als Eingabe und erzeugt eine pragnante
Antwort im Stil eines digitalen Assistenten

= Text-to-Speech (TTS): Die vom VLM erzeugte
Antwort wird abschlieBend durch ein TTS-Modul
in gesprochene Sprache umgewandelt und dem
Nutzer auditiv ausgegeben



Bewertungsmetriken

Ein zentraler Aspekt des Assistenzsystems ist die Si-
cherstellung einer zuverlassigen Sprachverarbeitung mit
moglichst geringer Latenz. Im Rahmen dieser Arbeit
beschrénkt sich die Evaluierung auf die Open-Source-
Spracherkennungs-Frameworks Vosk, Faster-Whisper
und Porcupine. Zunachst ist es notwendig, die Techno-
logien anhand eines geeigneten Datensatzes zu testen,
um sie anschlieBend anhand der folgenden Metriken
zu bewerten:

= durchschnittliche Latenzzeit (in Sekunden)
= Erkennungsgenauigkeit

= F1-Score

Mean Latency Seconds Accuracy F1 Score

Abb. 2: Gemessene Metriken in einem KWS Use
Case [1]

Literatur und Abbildungen

[1] Eigene Darstellung.

Die Messergebnisse weisen auf eine notwendige Ab-
wagung zwischen Genauigkeit und Latenzzeit bei
der Auswahl der geeigneten Technologie hin. Alle
getesteten Frameworks erzielten einen F1-Score von
mindestens 0,8, was auf ein ausgewogenes Verhaltnis
von Precision und Recall schlieBen lasst. In Kombi-
nation mit den Genauigkeitswerten deutet dies auf
eine zuverlassige Schliisselworterkennung hin. Getestet
wurde mit dem Open-Source Datensatz Wake-Word-
Benchmark von Picovoice.

Ausblick

Diese Arbeit zeigt, wie tragbare Sensorbrillen wie Aria
einen bedeutenden Beitrag zur Barrierefreiheit leisten
und insbesondere Menschen mit Sehbehinderung beim
Navigieren in urbanen Umgebungen unterstiitzen kon-
nen. Angesichts der schnellen Weiterentwicklung von
VLMs stellt sich die Frage, in welchem MaBe kiinstliche
Intelligenz menschliche Fahigkeiten sinnvoll erganzen
und insbesondere Menschen mit Behinderungen entlas-
ten kann. Dariiber hinaus wirft die Arbeit grundlegende
Fragen dazu auf, wie technologische Systeme kiinftig
noch intuitiver und vollstandig freihdndig bedient
werden konnen.

[2] Platforms Meta. A wearable computer in a glasses form-factor. https://www.projectaria.com/glasses, 2025.



Concept and implementation of a TSN network for
evaluation of IEEE/IEC 60802 technologies and OPC
UAFX applications

Felix Geiger

Michael Scharf

Department of Computer Science and Engineering, Esslingen University

Work carried out at Steinbeis Embedded Systems Technologies GmbH, Esslingen am Neckar

Introduction

For many years, industrial automation has favored the
integration of classic bus topologies with industrial Eth-
ernet. The problem with the current Ethernet standard
is that it cannot deliver the bounded latency, reliability
and time-synchronization required for many industrial
automation and robotics applications. Therefore, there
are many different standards for Industrial Ethernet
communication, such as PROFINET, EtherCAT, Eth-
erNet/IP, and many more. These are based on the
current Ethernet standard defined in IEEE 802.3 and
extensions for the respective application. The problem
that can arise for industrial networks is the partial lack
of interoperability of the Industrial Ethernet protocols,
which requires additional hardware such as gateways
to enable communication between different network
segments. One approach to solve this is currently
defined in IEC/IEEE 60802. It is using Time-Sensitive
Networking (TSN), adapted to industrial requirements,
with the purpose of creating a standardized version
of deterministic real-time Ethernet. TSN originates
in the Audio and Video Bridging industry and focuses
on extensions to the IEEE 802.1Q - Bridges and
Bridged Networks Standard to realize bounded latency,

Traffic Class 3

Traffic Class 2

Traffic Class 1

Traffic Class 3

Traffic Class 0

high availability, and reliability. TSN for Industrial
Automation (TSN-IA) is a joint project of the Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) and the
International Electrotechnical Commission (IEC).

TSN-IA

TSN-IA standardizes a set of TSN features to ensure
deterministic Ethernet communication with bounded
latency, high reliability, and precise time synchroniza-
tion. Like TSN, it builds on the IEEE 802.1Q Standard,
which defines the Virtual Local Area Network (VLAN)
alongside various other features. Using the VLAN
Header enables setting different priorities and VLAN
identifiers, providing the ability to identify different
traffic classes [4]. Using this traffic class assignment
enables the use of the Quality of Service mechanisms
necessary to prioritize time-sensitive traffic over best-
effort communications. The simplest approach is a
strict priority queuing algorithm which will queue the
traffic based on the priority [4]. Another approach
originally defined in IEEE 802.1Qbv is to use time-
aware scheduling [2]. The approach defined in
802.1Qbv is also called Enhancements for Scheduled
Traffic (EST) or Time-Aware Shaper (TAS).

Traffic Class 2

Traffic Class 1

Y

Cycle N

Y

Cycle N +1

Traffic Class 0
>

time

Fig. 1: Time-Aware Shaper example [7]



Figure 1 illustrates an example of how the TAS works.
Basically, it creates transmission windows for different
traffic classes by disabling transmission for other traffic
classes in those time windows. The TAS is applied
cyclically and will have the same order of transmission
windows in each cycle. Another tool included in TSN-
IA is Frame Preemption (FP). It is initially defined in
IEEE 802.1Qbu and 802.3br. As shown in figure 2,
frame preemption allows express packets to intersperse
preemptable traffic. This is done by fragmenting
the preemptable packet currently on the wire and
sending the express packet. Afterwards, the rest of
the preemptable packet can be transmitted, ultimately
creating the egress traffic as illustrated.

Preemptable Packet
Express Packet

Egress Traffic Fragment 1 Express Packet Frament 2

time

Fig. 2: Frame Preemption example [7]

To achieve the time synchronization necessary for
features like TAS, TSN-IA uses a Precision Time
Protocol (PTP) profile called generalized PTP (gPTP).
The gPTP is defined in IEEE 802.1AS. Basically, a
network using gPTP is synchronized by a determined
Grandmaster (GM) Clock with a precise clock and
time-source [3]. gPTP uses different methods to
approximate the delay in-between two instances and
applies this delay to a timestamp sent by the GM
Clock to synchronize the local device. There are
further features defined for Resource Management and
Reliability. Currently, those features are not supported
by most of the hardware.

OPC UAFX

As TSN only includes standards working on the
second layer of the Open Systems Interconnection
(OSI) model, the rest of the communication stack is
undefined and various different communication models
could be used. With Open Platform Communication
(OPC) Unified Architecture (UA), the OPC Foundation
offers a standardized communication model that is
developed in close cooperation with the industry. To
extend OPC UA to the field, the OPC Foundation

has launched the Field eXchange (UAFX) specification
initiative. Alongside the OPC's PubSub model, which
was first introduced in 2018, it specifies the usage of
TSN [5]. PubSub uses one-to-many communication by
enabling a publisher to send to multiple subscribers [6].
Furthermore, there is an ongoing OpenSource project
implementing the OPC UA specifications called the
open62541 stack.

Hard- and Software setup

Implementing TSN-IA requires hardware that explicitly
supports real-time networking features. This includes
precise timestamping, hardware queues, and support
for scheduling algorithms like Time-Aware Shaping and
Frame Preemption. Software implementations alone
cannot satisfy the deterministic requirements of TSN
communication.

The setup used in this project involves an Intel
1226 NIC, paired with a Linux system running the
PREEMPT_RT real-time kernel patch. This provides
a soft real-time capable platform suitable for evaluating
TSN features. Intel 1226 controllers offer gPTP
support, time-aware scheduling, and multiple hardware
queues, making them viable for TSN applications
[1]. Configuration is performed using open-source
tools such as linuxptp, the iproute2 package (network
stack configuration) and the ethtool (for driver con-
figuration). Other tools like MoonGen, iperf3 and
open62541 are used for traffic generation and OPC UA
integration. Alternatives include the RealTime-HAT
from InnoRoute for Raspberry Pi systems. It includes a
basic TSN software package and optional licensing for
advanced features. More specialized implementations
can be realized using TSN IP Cores, which allow FPGA-
based integration of TSN features for fully customized
TSN endpoints. For switching devices, switches from
Belden and Phoenix Contact will be used.

Implementation and Outlook

The next step in this work involves the deployment of
various network test setups to evaluate the performance
benefits of TSN-IA features compared to standard
Ethernet. Early experiments using Intel 1226 NICs
and a correctly configured Linux environment with the
PREEMPT_RT patch indicate promising support for
features such as time synchronization and scheduling.
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Fig. 3: Simple network setup for testing [7]

The evaluation will be based on multiple test topologies
and will focus on combinations of different traffic
scheduling algorithms and Frame Preemption. Key
performance indicators (KPls) include end-to-end
latency, jitter, and packet loss under different traffic
conditions and scheduling algorithms. An example
topology is shown in figure 3. This basic setup
uses two Linux-based nodes for traffic generation in
combination with a TSN-capable switch. The green
line illustrates communication between switches and
node devices; an example of such communication
would be time-synchronization using gPTP. The purple-
colored line illustrates end-to-end traffic between the

References and figures

[1] Intel Corporation.

Product Brief Intel Ethernet Controller 1225 & 1226.

two node devices. In this basic setup, there would
be two different applications running on the nodes:
iperf3 and open62541 PubSub. Using iperf3 as a
simulation for low-priority traffic and the PubSub
communication for higher priority, simulating a best-
effort and a high-priority application running in an
industrial environment. The KPls shall be evaluated
separately and improvements shall be analyzed. For
traffic capturing, the ProfiShark 1G+ devices are
used. The synchronization of the capturing devices is
achieved using the Global Positioning System (GPS)
and an interconnected Pulse Per Second (PPS) signal.

https://www.intel.com/con-

2]

(3]

[4]

(5]

[6]
[7]

tent/www/us/en/content-details /621753 /intel-ethernet-controller-i225-i226-product-brief.html, 2024.

Institute of Electrical Engineers and Electronics. IEEE Standard for Local and metropolitan area networks —
Bridges and Bridged Networks - Amendment 25: Enhancements for Scheduled Traffic. IEEE Std 802.1Qbv-2015,
2015.

Institute of Electrical Engineers and Electronics. IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks—
Timing and Synchronization for Time-Sensitive Applications. |EEE Std 802.1AS-2020 (Revision of IEEE Std
802.1A5-2011), 2020.

Institute of Electrical Engineers and Electronics. IEEE Standard for Local and Metropolitan Area Networks—
Bridges and Bridged Networks. [EEE Std 802.1Q-2022, 2022.

OPC Foundation. Extending OPC UA to the field: OPC UA for Field eXchange (FX). Extending OPC UA to
the field: OPC UA for Field eXchange (FX), 2021.

OPC Foundation. UA Part 14: PubSub. https://reference.opcfoundation.org/Core/Part14/v105/docs/, 2024.

Own representation.



Formulation of a validation methodology for machine
learning-enabled partially automated driving systems.

Yael Glaser

Markus Enzweiler

Department of Computer Science and Engineering, Esslingen University

Work carried out at Mercedes-Benz AG, Boblingen

Introduction

Reliability, robustness, and safety are cornerstone
requirements in the development of Advanced Driver
Assistance Systems (ADAS). As artificial intelligence
(Al) transforms the technological landscape, adapting
development approaches is essential to address the
unique challenges it introduces. “ADAS relies heavily
on deep learning to analyze and interpret large amounts
of data obtained from a wide range of sensors” [1].
In recent years, Al has surged to the forefront of
innovation, offering immense opportunities for the
automotive industry—an industry often slow to adopt
major technological shifts. However, this advancement
comes with significant challenges and responsibilities,
particularly in safety-critical applications where failures
can have severe consequences, such as accidents or
diminished trust in automation. Until recently, auto-
motive software development and validation focused
on deterministic systems, where predictable behav-
ior simplified quality assurance and error detection,
guided by standards like the International Standard
for Organization (ISO) 26262 for functional safety
in road vehicles. The integration of Al, both in
development and at runtime, disrupts this paradigm
by introducing unpredictable system behavior due to
the non-deterministic nature of machine learning (ML)
models. In safety-critical contexts, this unpredictability
heightens the risk of unforeseen failures. This thesis
addresses these challenges by exploring the opportuni-
ties and limitations of Al in automated driving systems,
focusing on enhancing existing validation practices.

Challenges of Al in ADAS

Al, particularly machine learning (ML), allows ADAS
to process vast amounts of sensor data—such as
camera and radar inputs—to detect obstacles and
make driving decisions. However, unlike traditional
automotive systems, which behave predictably, Al
introduces uncertainty. ML models can struggle in
unfamiliar situations, such as poor weather or complex

urban environments, potentially leading to accidents
or reduced driver trust. Additionally, many ADAS
functions share the same ML models; for example,
Emergency Steering Support (ESS) and Automatic
Emergency Braking (AEB) often rely on a single object
detection model. If this model fails, it can affect
multiple safety features at once, making validation
critical. Testing shared models is particularly difficult
because a flaw in one function, like ESS, could
compromise another, such as AEB, creating a ripple
effect across the system. This interconnectedness adds
pressure to ensure every scenario is accounted for,
especially in high-stakes situations.

Goal

The primary goal of this thesis is to develop a reliable
and comprehensive concept for validating automated
driving functions that rely on machine learning modules,
enhancing existing testing strategies to address the
unique challenges of Al-driven systems. This concept
will build on established practices, which are guided by
safety standards like ISO 26262 for functional safety
road vehicles, by incorporating advanced methods to
tackle ML-specific risks. The resulting concept aims
to enhance test coverage, improve validation efficiency,
and ensure that Al-based functions meet stringent
safety requirements. This approach will be applied
to the Emergency Steering Support (ESS) function,
with a focus on verification of shared ML models, such
as the object detection model used for perception in
both ESS and Automatic Emergency Braking (AEB).
Since these shared models support multiple functions,
specific test cases will be designed and executed
to assess their performance across diverse scenarios,
ensuring consistency and reliability. The results will be
compared against theoretical expectations to confirm
the concept’s validity. In parallel, interviews with
industry experts will provide practical insights to
refine the concept. By blending rigorous development
with real-world feedback, this thesis aims to deliver



a validation strategy that significantly improves the
quality and reliability of testing for Al-based ADAS
functions, complementing existing standards-driven
approaches. This strategy could pave the way for safer,
more reliable ADAS features in future vehicles. It may
also help automakers build greater trust with drivers
who rely on these systems daily.

Testing Principles

Testing is a fundamental aspect of the development
process, ensuring the trustability, reliability, and quality
of a product. However, testing is inherently time- and
resource-intensive, making an effective and efficient
testing strategy essential for project success. Testing
occurs at multiple levels throughout the development
lifecycle, as illustrated in the V-model in Figure
1, where each level—from unit testing to system
validation—uverifies different aspects of the system. A
key principle emphasized across testing methodologies
is the importance of independent testing, where tests
are conducted by individuals or teams separate from
the developers to ensure objectivity and reduce bias.
Testing principles, which define the scope and approach
to testing, form the foundation for all verification and
validation procedures in the development process.

< > System

Software PRENSSSSS=NY |ntegration
Design Testing

Fig. 1: V-Model [2]

A key concept in optimizing testing efforts is the
testing pyramid, which visualizes the ideal distribution
of testing activities across the V-model’s levels as seen
in Figure 2. “The “Test Pyramid” is a metaphor
that tells us to group software tests into buckets of

different granularity.” [4] It suggests that the majority
of testing effort should be concentrated at the lower
levels of the V-model, such as unit and integration
testing, where tests are detailed, precise, and extensive.
At these levels, individual components (e.g., software
modules, hardware units) and their interactions are
thoroughly verified, catching defects early and reducing
the likelihood of issues propagating to higher levels.
As one progresses up the V-model to system testing
and acceptance testing, the scope of testing broadens,
but the effort and number of test cases should ideally
decrease. This is because lower-level testing ensures
that most defects are resolved early, allowing higher-
level testing—Tlike system testing—to focus on verifying
overall functionality and compliance with system
requirements, rather than uncovering new defects.

h
©)

System
Tests

Integration Tests

- Unit Tests é
IR | =]

Fig. 2: Test Pyramid [3]

Outlook

As machine learning models become more complex
and widely shared across ADAS functions, scalable
and scenario-driven validation strategies will be es-
sential. Future research should explore automated
and simulation-based testing methods, supported by
real-world data, to improve efficiency and robustness.
Moreover, closer collaboration between industry and
regulatory bodies will be crucial in shaping guidelines
that ensure the safe deployment of Al in safety-critical
applications. The validation concept developed in
this thesis, focused on ESS, could serve as a starting
point for these collaborative efforts, ensuring Al’s safe
integration into tomorrow's vehicles.
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Einleitung

Stellen Sie sich eine Autofabrik vor: Ein Fordersystem
taucht eine Karosserie prazise in ein Lackbad — ein
Fehler in der Tauchkurve, wie zu schnelles Auftauchen,
ohne dass die Fliissigkeit abflieBen kann, verbiegt die
Motorhaube. Tauchlackierung ist ein Herzstiick der
Automobilproduktion, wo Tauchkurven perfekt geplant
werden missen, um Qualitdt zu sichern [1]. Diese
Arbeit erweitert die Avalonia-Anwendung VITRA, die
Kurven in 2D-Diagrammen vergleicht, um eine 3D-
Visualisierung, die Abweichungen wie Rotationen oder
Kollisionen sichtbar macht. Im Fokus stehen Spline-
Interpolation fiir glatte Kurven und Uberschleifradien
fur abgerundete Bahnen, wobei das Ziel ist, Abwei-
chungen schnell zu erkennen und den Mischbetrieb
effizienter zu gestalten. Die 3D-Szene zeigt raumliche
Details, die in 2D verborgen bleiben, und unterstiitzt
so prazisere Anpassungen. Der Artikel beleuchtet
Motivation, Umsetzung, Ergebnisse und Perspektiven,
mit Fokus auf die Integration in bestehende Systeme

und die Optimierung der Produktion.

Motivation

Tauchkurven richtig zu planen, spart Zeit und Geld.
Im Mischbetrieb, wenn alte und neue Férdersysteme
parallel laufen, verursachen unterschiedliche Kurven
Probleme, z. B. starkere y-Rotation oder schnellere Be-
schleunigung. VITRA zeigt Kurven in 2D-Diagrammen
fiir Position (x, z), Rotation (y-Achse), Geschwindigkeit
und Beschleunigung. Nutzer priifen Unterschiede, z. B.
5 Grad y-Rotation oder 0,2 m/s? Beschleunigung, doch
raumliche Details bleiben schwer erkennbar. 1 zeigt die
3D-Szene, die solche Abweichungen sichtbar machen
soll. Diese Visualisierung beschleunigt die Analyse im
Mischbetrieb, wo schnelle Anpassungen entscheidend
sind. Optimierte Kurven kénnen die Produktionszeit
um bis zu 5 % kiirzen [1]. Die 3D-Ansicht erméglicht
es, kritische Punkte wie Kollisionen oder unglinstige
Rotationen sofort zu erkennen, was die Fehlersuche
und Kurvenoptimierung deutlich vereinfacht.

Abb. 1: Schematische Darstellung der 3D-Szene [3]

Zielsetzung

Die Arbeit erweitert VITRA um eine 3D-Visualisierung.
Tauchkurven werden in drei Modi verglichen: (1)

ein Fordersystem allein, (2) zwei Systeme iberlagert
mit Transparenz, (3) drei Systeme hintereinander.
Kollisionen, z. B. ein Forderarm nahe am Lackbad,



sollen erkannt werden. Modulare CAD-Modelle unter-
stiitzen verschiedene Fordersysteme und Karosserien.
Die Visualisierung muss in VITRA laufen, ohne
2D-Funktionen zu stéren. Im Fokus stehen Spline-
Interpolation (Interpolation zwischen Stiitzpunkten)
und Uberschleifradien (abgerundete Bahnen). 2 zeigt

Piot von X gegen Z

Tk

deren Unterschiede. Ziel ist, Abweichungen leicht
erkennbar zu machen und den Mischbetrieb zu op-
timieren. Die 3D-Szene soll Nutzern helfen, komplexe
Bewegungen intuitiv zu verstehen, um Anpassungen
schneller und praziser durchzufiihren.

Abb. 2: Kombinierte Darstellung von Spline-Interpolation (intern, Interpolierte Stiitzpunktverbindungen) und
Uberschleifradien (extern, abgerundete Bahniibergéinge) [3]

Vorgehensweise

Die Anforderungen umfassten das Darstellen mehrerer
Fordersysteme, das Erkennen von Kollisionen, die
Nutzung modularer Modelle und die Sicherstellung
der Kompatibilitat mit VITRA. Ein Framework-
Vergleich priifte Unity WebGL, Helix Toolkit, OpenTK
und eine robotikspezifische Software. Kriterien wa-
ren Implementierungsaufwand, inverse Kinematik,
Avalonia-Kompatibilitdit und Langzeitunterstitzung. 3
zeigt die Entscheidungsmatrix, die OpenTK ausweist.
OpenTK ist Open-Source, nutzt OpenGL und bietet
eine C#-Schnittstelle [5]. Es erstellt eine 3D-Szene und
ladt CAD-Modelle via Open Asset Import Library (.obj,
stl). Inverse Kinematik sorgt fiir realistische Bewegun-
gen, z. B. prazise Kurvenfolge eines Forderarms. Eine
dynamische Kamera ermdglicht es Nutzern, die Szene
frei zu erkunden, etwa Rotationen von oben oder enge
Kurven aus der Nahe zu betrachten. VITRA nutzt das
MVVM-Pattern, um Daten und Ul sauber zu trennen,
sowie Clean Architecture nach Robert C. Martin, um
den Code ibersichtlich zu gestalten [4]. Dadurch
sind Erweiterungen, z. B. fiir neue Fordersysteme,
einfach umsetzbar. Die Visualisierung lauft in einem
separaten Fenster, kommuniziert via APl mit VITRA

und synchronisiert sich mit den 2D-Diagrammen.
Nutzer wahlen karosserieabhangige Kurven, die in 2D
und 3D dargestellt werden, wobei 2D-Diagramme z. B.
die x-Position iiber die Zeit zeigen und die 3D-Szene
die Bewegung raumlich darstellt. Die API sorgt fiir
nahtlose Datenlibergabe, was die Bedienung intuitiver
macht.

Easy Rob Numw Webm|onem |Helm

|riterium |Gewichtung aus PV Kriterien bewertung

10% 3 2 4 4

8% 3 3 1 1
overness 13% 3 1 4 4

5% 4 4 1 1

12% 3 3 3 0

10% 3 2 4 4
[cotisionserkennung 7% a 4 1 1
[ingerungen zurautzen 18% a4 3 4 4
[comera xonteon 2% a 4 1 3
(angrettunterstotaung 3% 1 4 4 4
piatttormusergreitend 0% 1 2 3 1
Lzensgenone 1% 1 2 4 4
unshngigeert 14% 1 3 4 4

|E-aemi>s | 317 ‘ 291 | 3,39 | 3,13 |

Abb. 3: Entscheidungsmatrix fiir das 3D-Artifact, ba-
sierend auf einem paarweisen Vergleich [3]



Ergebnisse

Die 3D-Visualisierung ist in Arbeit, zeigt aber viel-
versprechende Tests. OpenTK stellt Férdersysteme
in drei Modi dar: (1) einzeln, (2) dberlagert, (3)
hintereinander fiir Auffahrverhalten. Die dynamische
Kamera zeigt Kollisionen aus verschiedenen Winkeln.
CAD-Modelle laden flexibel. Optimierungen wie Culling
sind geplant. Die API-Anbindung an VITRA ist
ebenfalls in Arbeit. Da sehr akribisch mit C4 geplant
wurde, ist die Erstellung dieser Bauteile wie das
Folgen einer Anleitung. 4 zeigt das C4-Diagramm,
das die Architektur verdeutlicht [2]. Es ermoglichte
Diskussionen ohne tiefes Code-Verstandnis, wobei klar
wurde, dass 3D-Objekte und Logik starker entkoppelt
werden mussten, um Clean Architecture einzuhalten
[4]. Die Tests zeigen, dass die 3D-Szene komplexe
Szenarien wie enge Kurven oder kritische Rotationen
klar visualisiert.
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Diskussion

Die 3D-Visualisierung ubertrifft 2D bei rdumlichen
Unterschieden: In 2D sieht man, dass die y-Rotation
um 5 Grad abweicht, in 3D, ob die Karosserie das
Lackbad streift. Die Integration von OpenTK in VITRA
war knifflig, da OpenTK OpenGL nutzt, Avalonia
aber ein eigenes Rendering. Eine OpenGL-Control
I6st das, doch Maus-Inputs mussten geparst werden,
um fliissige Interaktionen zu ermdglichen. MVVM
und Clean Architecture halten den Code sauber
[4]. Das C4-Diagramm (Bild 4) zeigt dies klar und
erleichterte die Strukturierung [2]. Gegen Unity WebGL
ist OpenTK gilinstiger, bietet aber weniger Features.
Zudem muss die 3D-Szene von Grund auf aufgebaut
werden, also Shader fiir Shading aufsetzen und die
Projektionsmatrix fiir die Umwandlung der 3D-Szene
zu einer 2D-Ebene. Dennoch bietet OpenTK die nétige
Flexibilitat fir prazise Anpassungen und zukiinftige
Erweiterungen.

Abb. 4: C4-Diagramm der Software-Architektur, das die 3D-Integration in VITRA zeigt [3]

Ausblick

Néchste Schritte sind die Unterstiitzung weiterer
Tauchlackierungssysteme, um VASIM flexibler zu
machen. Performance-Verbesserungen wie Occlusion

Culling sollen komplexe Szenen fliissiger machen.

Neue Analysewerkzeuge in VITRA, z. B. automatische
Warnungen, kénnten die Kurvenplanung verbessern.
3D-Visualisierungen haben Potenzial, Fordersystem
Planung nachhaltig zu optimieren. Langfristig kdnnten
Kl-gestiitzte Analysen Abweichungen automatisch
vorschlagen, um die Effizienz weiter zu steigern.
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Einleitung

GLOBE Fuel Cell Systems GmbH ist ein deutsches
Startup mit Sitz in Stuttgart, das 2020 aus der Brenn-
stoffzellenforschung und dem Innovationsbereich der
Mercedes-Benz AG hervorging. Seitdem entwickelt und
produziert das Unternehmen Brennstoffzellensysteme
fur industrielle Anwendungen.

Der Fokus liegt dabei insbesondere auf der Intralogistik,
also auf den innerbetrieblichen Material- und Waren-
fliissen wie Transport, Lagerung und Kommissionierung
innerhalb von Logistikzentren oder Produktionsstatten
[4]. Typische Anwendungsbereiche sind Flurférderzeuge
wie Gabelstapler.

Das Kernprodukt von GLOBE ist der GLOBE XLP80
(vgl. Abb. 1), ein hybrides Brennstoffzellenaggregat,
das speziell fiir den Einsatz in solchen Flurforderzeugen
konzipiert wurde.

Abb. 1: Der GLOBE XLP80 — ein hybrides Brennstoff-
zellensystem fiir den industriellen Einsatz. [5]

Der XLP80 nutzt einen Brennstoffzellenstack, in
dem Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (02) in ei-
ner elektrochemischen Reaktion zu Wasser reagieren.
Dabei wird elektrische Energie erzeugt, ohne dass
Emissionen entstehen. Eine integrierte Lithium-lonen-
Batterie dient als Energiespeicher zur Abdeckung von
Lastspitzen, zur Stabilisierung der Stromversorgung

und zur Zwischenspeicherung lberschiissiger Energie.

[5]

Brennstoffzellen in der Intralogistik

Die Nutzung von Brennstoffzellensystemen in der
Intralogistik hat in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen, da sie eine nachhaltige und effizien-
te Alternative zu herkdmmlichen Energiesystemen
wie Verbrennungsmotoren oder batterieelektrischen
Lésungen darstellen. Im Vergleich zu konventio-
nellen Technologien bieten Brennstoffzellen, insbe-
sondere Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen
(PEMFC), zahlreiche Vorteile, die sie fiir die Intralo-
gistik besonders geeignet machen:

= Schnelles Betanken und hohe Verfiigbarkeit:
Wasserstofftanks lassen sich in wenigen Minuten
auffilllen, was kurze Standzeiten ermoglicht
und den kontinuierlichen Einsatz — auch im
Mehrschichtbetrieb — unterstiitzt.

= Keine Emissionen: Bei regenerativ erzeugtem
Wasserstoff entstehen weder CO2 noch Schad-
stoffe, was die Luftqualitdt in geschlossenen
Lagerbereichen verbessert, die Nachhaltigkeit
fordert und den Einsatz in Innen- und AuBenbe-
reichen, einschlieBlich Kithlrdumen, ermoglicht.

= Hohe Zuverlassigkeit und Langlebigkeit:
Brennstoffzellen sind robust, wartungsarm und
bieten eine konstante Leistungsabgabe bis zur
Entleerung des Wasserstofftanks, was sie fiir den
intensiven Mehrschichtbetrieb ideal macht. [2]

Reporting

Im laufenden Betrieb des XLP80 fallen eine Vielzahl
technischer Betriebsdaten an — etwa zur Systemlaufzeit
oder zum Wasserstoffverbrauch. Diese Betriebsdaten
werden kontinuierlich durch Sensoren ausgelesen, ge-
sammelt und zur weiteren Verarbeitung bereitgestellt.



In diesem Kontext riickt das Thema Reporting in
den Fokus: Reporting bezeichnet die strukturierte
Erfassung, Aufbereitung und Darstellung von Nutzungs-
und Leistungsdaten und stellt eine wichtige Grundlage
fiir betriebliche Optimierung, Wartung und strategische
Entscheidungen dar. [3]

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer prototy-
pischen Reportinglésung, die es Kunden von GLOBE
ermoglicht, die im Betrieb des GLOBE XLP80 erfassten
Daten effizient auszuwerten und individuelle Reports
zu erstellen.
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Abb. 2: Betriebsdaten der XLP80-Flotten werden in
der Cloud gesammelt und als Reports bereit-
gestellt [1]

Ein schematischer Uberblick iiber den Datenfluss — von
den eingesetzten XLP80-Systemen (iber die zentrale
Datenbank in der Cloud bis hin zum Client ist in
Abbildung 2 dargestellt.

Anforderungen

Die zentralen Anforderungen an die Reportinglésung
wurden in der Anforderungserhebung gemeinsam mit
relevanten Stakeholdern bestimmt und umfassen:

= Umsetzung als React Web App: Die Lo-
sung wird als Web-Anwendung auf Basis des
React-Frameworks entwickelt, um eine moder-
ne, reaktionsschnelle und plattformunabhangige
Benutzeroberfliche zu gewahrleisten, die lber
Standard-Browser zuganglich ist.

= Hoher Grad an Individualisierbarkeit: Nutzer
konnen Reports und Dashboards an ihre spezifi-
schen Bediirfnisse anpassen.

= Exportfunktionen: Berichte kénnen in die For-
mate PDF, XLS und CSV exportiert werden,
um die Weiterverarbeitung und Integration in
bestehende Kundensysteme zu unterstiitzen.

» Benutzerfreundlichkeit: Die Bedienoberflache
ist simpel gestaltet, sodass auch Nutzer ohne
IT-Hintergrund die Lésung problemlos nutzen
kénnen.

Ansatz

Ein zentrales Feature der Reportinglosung ist das kon-
figurierbare Dashboard, umgesetzt lber ein React Grid
(vgl. Abbildung 3). Nutzer kénnen hiermit individuelle
Reports erstellen, speichern und jederzeit wiederver-
wenden. Widgets, wie Datenkacheln oder Diagramme,
lassen sich hinzufiigen, in der GroBe anpassen, per
Drag-and-Drop verschieben und exportieren.

2x1

3x3 [3°%]

12x5

Abb. 3: React Grid mit flexibel konfigurierbaren und
verschiebbaren Widgets. [1]

Im Rahmen der Arbeit werden zur Visualisierung
der Daten JavaScript-Bibliotheken wie Chart.js und
Recharts beleuchtet, die interaktive Diagramme fir
Kennzahlen zu ermoglichen.

Ein weiteres Feature der Reportinglosung ist ein
Kl-gestitzter Chatbot, der lber natiirliche Sprachver-
arbeitung (NLP) gesteuert wird. Dieser ermdglicht
intuitive Interaktionen, indem er Anfragen in na-
tarlicher Sprache verarbeitet, wie etwa ,Zeige den
Wasserstoffverbrauch der gesamten Flotte 'X' des
letzten Quartals” oder ,Flige die Betriebsdaten von
Einheit "Y' zu Report 'Z’ hinzu".

Ausblick

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Artikels befin-
det sich die Reportinglésung noch in der aktiven
Entwicklungs- und Implementierungsphase. Der Fokus
liegt aktuell auf der Umsetzung zentraler Kernfunk-
tionen wie der Dashboard-Konfiguration und dem
Chatbot. Parallel werden erste Tests durchgefiihrt,
um die Stabilitdt und Funktionalitat der Anwendung
sicherzustellen.



Fur die nachste Projektphase ist geplant, die Weban-
wendung in eine produktive Umgebung zu Gberfiihren
sowie eine praxisnahe Evaluierung der Lésung unter rea-
len Einsatzbedingungen durchzufiihren. Insbesondere
durch direkte Tests mit Anwendern in der Produktion
sollen konkrete Rickmeldungen zur Benutzerfreund-
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lichkeit und zum Funktionsumfang gesammelt werden.
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Ziel

Bei der Zielsetzung liegt der Hauptfokus auf drei
aufeinander aufbauenden Bereichen, die alle das Ziel
haben, die Risiken fiir die Nutzer von Smarthomes zu
minimieren:

1. Sicherheitsliicken finden: Untersuchung der einzelnen
Komponenten und des Gesamtsystems mit dem Augen-
merk auf das Auffinden von Sicherheitsliicken. Dabei
werden sowohl die Hardware als auch die Software
betrachtet.

2. Sicherheitsliicken analysieren: Die gefundenen
Schwachstellen werden mithilfe verschiedener Metho-
diken analysiert und auf potenzielle Risiken gepriift.
3. Entwicklung von Lésungsideen fir Sicherheitsliicken:
Beschreibung von Verbesserungsvorschlagen fiir die
identifizierten Schwachstellen, um die Risiken eines
Angriffs zu minimieren.

Durch diese Arbeit sollen auch Nutzerinnen und Nutzer
ohne viel Vorwissen die neuesten Technologien ohne
groBe Bedenken verwenden kdnnen. Die Analyse und
Optimierung der Sicherheit von Tirschléssern im
Smarthome stellt dabei nur einen kleinen Teil eines
umfassenden Gesamtsystems dar. Die Abbildung 1
veranschaulicht die Montage eines der verwendeten
Tirschlosser an einem eigens dafiir errichteten Ver-
suchsaufbau. Durch diese Testumgebung konnte die
einwandfreie Funktion des Schlosses unter realitatsna-
hen Bedingungen lberpriift und sichergestellt werden.
Zum Einsatz kamen dabei neben dem Tiirschloss selbst
auch eine zentrale Steuereinheit sowie — im Fall des
Homematic-Systems — ein zusatzliches Keypad. Diese
Kombination ermoglichte nicht nur die Steuerung
und Uberwachung des Schlosses, sondern auch eine
praxisnahe Simulation alltdglicher Nutzungsszenarien.

Abb. 1: Versuchsuafbau eines Tiirschlosses [1]

Problembehandlung

Mit der zunehmenden Verbreitung von Smart-Home-
Systemen wachst auch die Bedeutung der damit
verbundenen Sicherheitsaspekte. Intelligente Tiir-
schlésser, Uberwachungskameras sowie Licht- und
Heizungssteuerungssysteme bieten hohen Komfort
und Effizienz — sie eroffnen jedoch zugleich neue
Angriffsflaichen fiir Cyberkriminelle. Besonders kri-
tisch ist die Tatsache, dass viele Nutzerinnen und
Nutzer keine tiefgreifenden technischen Kenntnisse
besitzen, um Sicherheitsrisiken korrekt einschat-
zen oder absichern zu kénnen. Schwachstellen
wie unverschliisselte Dateniibertragung, mangeln-
de Authentifizierungsmechanismen oder fehlerhafte
Firmware-Updates erméglichen potenziellen Angreifern



das Auslesen sensibler Informationen oder gar die
vollstandige Kontrolle (iber sicherheitsrelevante Gerate,
wie etwa Tir- und Fensterkontakte. Dabei geht es
nicht nur um den digitalen, sondern auch um den
physischen Schutz: Ein manipuliertes Smart Lock kann
unmittelbare Auswirkungen auf die Sicherheit von
Wohnraumen haben. Die Herausforderung liegt also
darin, smarte Systeme so zu gestalten, dass sie auch
ohne tiefes technisches Verstandnis sicher betrieben
werden konnen — und gleichzeitig auf dem aktuellen
Stand der IT-Sicherheitstechnologie bleiben.

Forschung

Im Rahmen dieses Projekts wird untersucht, wie
sicher Smart-Home-Systeme tatsachlich sind — mit
einem besonderen Fokus auf die Kommunikation
zwischen den zentralen Steuereinheiten und smarten
Tirschléssern. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf
der Analyse der Funksignale, die zwischen den ein-
zelnen Komponenten ausgetauscht werden. Ziel ist
es, potenzielle Schwachstellen in der Dateniibertra-
gung aufzudecken. So wurde beispielsweise gepriift,
ob sogenannte Replay-Angriffe moglich sind — also
Angriffe, bei denen aufgezeichnete Funksignale erneut
gesendet werden, um eine unbefugte Aktion auszuldsen.
Dariiber hinaus wurde analysiert, ob sicherheitsrele-
vante Informationen, wie Zugangscodes fiir Keypads,
aus dem Datenverkehr extrahiert werden konnen. Ein
weiterer Aspekt der Untersuchung ist die Frage, ob sich
aus dem Kommunikationsverhalten eine (ibergeordnete
Struktur oder ein Muster ableiten lasst. Eine solche
Erkenntnis konnte es Angreifern ermoglichen, eigene
— manipulierte — Datenpakete an die Zentrale oder
das Tirschloss zu senden und so gezielt in das
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System einzudringen. Langfristig soll die Analyse dazu
beitragen, Sicherheitsliicken frithzeitig zu erkennen
und Losungen zu entwickeln, die eine sichere Nutzung
von Smart-Home-Technologien gewahrleisten — selbst
fur technisch weniger versierte Anwenderinnen und
Anwender.

#Ausblick Die Kommunikation zwischen Tiirschloss
und Zentrale ist jedoch nicht der einzige potenzielle
Angriffspunkt in einem Smart-Home-System. Auch
die Verbindung zwischen der Smartphone-App und
der Zentrale stellt ein kritisches Element dar, das
umfassend betrachtet werden muss. Angreifer kdnnten
beispielsweise versuchen, sich in diese Verbindung
einzuklinken, um Steuerbefehle abzufangen, zu ma-
nipulieren oder eigene Kommandos einzuschleusen.
Besonders bei unzureichend gesicherten Verbindun-
gen — etwa ohne durchgangige Verschliisselung oder
mit schwacher Authentifizierung — steigt das Risiko
erheblich. Neben digitalen Schwachstellen diirfen auch
physische beziehungsweise mechanische Angriffspunkte
nicht auBer Acht gelassen werden. Intelligente Tiir-
schlosser basieren trotz ihrer smarten Funktionen nach
wie vor auf mechanischen Komponenten, die unter Um-
standen anfallig fir klassische Einbruchsmethoden wie
Lockpicking oder gewaltsames Aufbrechen sind. Auch
die Montageart und das verwendete Material spielen
hierbei eine entscheidende Rolle fiir die tatsachliche
Sicherheit. Ein ganzheitlicher Sicherheitsansatz muss
daher sowohl die digitale Kommunikation als auch
die physische Beschaffenheit der eingesetzten Kompo-
nenten beriicksichtigen. Nur durch die Kombination
aus robuster Hardware und sicherer Software kann ein
effektiver Schutz vor unbefugtem Zugriff gewahrleistet
werden.
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Einleitung

In einer zunehmend datengetriebenen Wirtschaft sind
Unternehmen mehr denn je darauf angewiesen, fun-
dierte Entscheidungen auf der Grundlage zuverlassiger
Informationen zu treffen. Business Intelligence (BI)
hat sich in diessm Zusammenhang als entscheidender
Erfolgsfaktor etabliert. Sie ermdglicht es Organisatio-
nen, groBe Datenmengen systematisch zu sammeln, zu
analysieren und in nutzbares Wissen zu transformieren.
Ein zentrales Element dieser BI-Systeme sind moderne
Dashboards, die komplexe Daten visuell aufbereiten
und dadurch Entscheidungsprozesse deutlich beschleu-
nigen und verbessern kénnen. Moderne Dashboards
dienen nicht mehr nur als statische Berichte, sondern
als interaktive Werkzeuge, die Benutzer*innen eine
dynamische Analyse in Echtzeit ermdglichen. Sie
tragen maBgeblich zur Transparenz und Effizienz in
der Informationsverarbeitung bei, indem sie relevante
Kennzahlen adressatengerecht visualisieren und somit
datenbasierte Entscheidungen unterstiitzen.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit werden die zentra-
len Komponenten von Business-Intelligence-Systemen
mit Fokus auf die Rolle moderner Dashboards
untersucht. Nach einer begrifflichen und konzep-
tionellen Einordnung von Bl wird dargestellt, wie
Kernelemente wie Datenquellen, ETL-Prozesse, Data-
Warehouse-Strukturen, OLAP-Analysen sowie die
visuelle Aufbereitung durch Dashboards ineinander-
greifen. Besonderes Augenmerk liegt auf der Funktion
von Dashboards als Schnittstelle zwischen Analyse und
Entscheidung. Ziel ist es, ein theoretisch fundiertes Ver-
standnis ihrer Einbettung in Bl-Systeme zu entwickeln
und den Mehrwert zielgerichteter Visualisierungen
anhand zentraler Prinzipien und Gestaltungsanforde-
rungen herauszuarbeiten.

Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die inhaltliche
Ausrichtung und die theoretischen Grundlagen der
Arbeit.

Definition Business Intelligence

Business Intelligence (BIl) bezeichnet die technolo-
giegestlitzte Erfassung, Aufbereitung, Analyse und
Visualisierung von Unternehmensdaten mit dem Ziel,
fundierte, datenbasierte Entscheidungen zu ermog-
lichen. Dabei kommen eine Vielzahl an Prozessen,
Werkzeugen und Methoden zum Einsatz, um aus gro-
Ben Datenmengen relevante Erkenntnisse zu gewinnen
und diese in verstiandlicher Form — etwa in Form
interaktiver Dashboards oder Berichte — bereitzustellen
[3].

Bl wird haufig der deskriptiven Datenanalyse zu-
geordnet, da vor allem aktuelle und historische
Unternehmensdaten im Fokus stehen. Zentrale Fragen
wie ,Was ist passiert?” oder ,Was muss sich dndern?*
stehen im Mittelpunkt. Ziel ist es, die Unterneh-
mensleistung zu bewerten, Verbesserungspotenziale zu
identifizieren und Entwicklungen frithzeitig zu erkennen

[5).

Komponenten eines BI-Systems - ein
kurzer Uberblick

Der Datenverarbeitungsprozess in Bl-Systemen folgt
einer klaren Struktur: Ziel ist es, aus Rohdaten verwert-
bare, handlungsorientierte Erkenntnisse zu gewinnen.
Zentrale Bausteine sind der ETL-Prozess, das Data
Warehouse, analytische Auswertungen (z. B. OLAP)
und Dashboards als benutzerfreundliche Oberflache
zur Entscheidungsunterstiitzung [5].

Der ETL-Prozess (Extract, Transform, Load) bildet
die technische Grundlage. Zunachst werden Daten
aus diversen internen und externen Quellen extrahiert,
etwa aus ERP- oder CRM-Systemen. AnschlieBend
erfolgt die Transformation: Die Daten werden berei-
nigt, vereinheitlicht und fir die Analyse vorbereitet.
SchlieBlich werden sie in ein zentrales Data Warehouse
geladen, das strukturierte, konsistente Daten langfristig
speichert [4].



Ein Data Warehouse zeichnet sich durch vier Haupt-
merkmale aus [1]:

= Subjektorientierung — thematische Gliederung
der Daten

= Integration — Vereinheitlichung heterogener Da-
tenquellen

= Zeitraumbezug — Speicherung liber definierte
Zeitraume

= Nicht-Volatilitdit — einmal gespeicherte Daten
bleiben unverandert.

Diese Eigenschaften ermoglichen verlassliche, langfristi-
ge Analysen zur strategischen Unternehmenssteuerung.
OLAP (Online Analytical Processing) unterstiitzt die
multidimensionale Analyse groBer Datenmengen. In
sogenannten ,,Cubes” lassen sich Kennzahlen aus
verschiedenen Perspektiven (z. B. Zeit, Region, Pro-
duktgruppe) flexibel analysieren. Im Gegensatz zu
OLTP-Systemen, die auf operative Transaktionen
fokussiert sind, dient OLAP der strategischen Ent-
scheidungsfindung und baut auf den Daten aus OLTP
auf.

Dashboards stellen die Ergebnisse aus Bl-Systemen
visuell und interaktiv dar. Sie ermdglichen eine schnelle
Erfassung relevanter Kennzahlen, fordern datengestiitz-
te Entscheidungen und bieten in Echtzeit einen klaren
Uberblick iiber komplexe Sachverhalte [6].

Abbildung 1 zeigt den grundlegenden Aufbau eines
Business-Intelligence-Systems — beginnend bei der
Datenextraktion aus verschiedenen Quellen iber den
ETL-Prozess und die zentrale Speicherung im Data
Warehouse bis hin zur visuellen Aufbereitung durch
Dashboards und Reports.
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Abb. 1: Prozessiibersicht eines Bl-Systems [4]

Bedeutung von Dashboards innerhalb
von Bl-Systemen

Key Performance Indicators (KPls) sind zentrale
Leistungskennzahlen, die den Fortschritt bei der Umset-

zung strategischer Unternehmensziele messbar machen.
Im Rahmen von Business Intelligence dienen sie der
objektiven Bewertung von Prozessen, Abteilungen oder
gesamten Organisationseinheiten. Durch definierte
ZielgroBen sowie Ober- und Untergrenzen erméglichen
sie eine gezielte Uberwachung, Steuerung und Opti-
mierung betrieblicher Ablaufe. lhre visuelle Einbindung
in Dashboards verschafft Entscheidungstragern einen
schnellen Uberblick iiber den Status relevanter Ge-
schaftsbereiche.

Ein Dashboard ist eine visuelle Benutzeroberflache, die
entscheidungsrelevante Informationen in komprimierter
Form darstellt. Typischerweise werden zentrale Kenn-
zahlen und Inhalte auf einer einzigen Bildschirmseite
zusammengefiihrt, sodass Nutzer*innen die wichtigsten
Informationen auf einen Blick erfassen kénnen. Ziel ist
es, einen strukturierten Uberblick {iber Leistungsstande
oder betriebliche Entwicklungen zu erméglichen und
kritische Sachverhalte durch den Einsatz von intuitiven
Visualisierungselementen — wie Diagrammen, Farb-
codierungen oder Symbolen — schnell und eindeutig
erkennbar zu machen [2].

Zur Unterstiitzung dieser Interpretation kommen
verschiedene Visualisierungselemente zum Einsatz,
z. B. Farbsignale (Ampelsymbole), Trendpfeile, Schwel-
lenlinien oder interaktive Diagrammkomponenten
(Widgets). Sie erhéhen die Verstandlichkeit und
erleichtern die frithzeitige ldentifikation kritischer
Entwicklungen.

Typische Vergleichsdimensionen sind:

» Zeitliche Vergleiche (z. B. Vormonat, Vorjahr)
= Abgleich mit Forecasts oder Budgetwerten

= ZielgroBen und KPIs im Verhaltnis zueinander
(z. B. Umsatz vs. Marketingausgaben)

= Branchenbenchmarks oder interne Referenzwerte

Durch diese mehrdimensionale Betrachtung erhalten
Fihrungskrafte nicht nur ein aktuelles Lagebild, son-
dern auch eine fundierte Basis fiir Ursachenanalysen
und strategische Entscheidungen.

Effektive Dashboards verbinden funktionale und gestal-
terische Prinzipien, um komplexe Informationen klar
und verstandlich darzustellen. Visualisierungselemente
wie Balken- oder Liniendiagramme, Sparklines, Tacho-
meteranzeigen oder farbliche Markierungen machen
Abweichungen, Muster und Entwicklungen auf einen
Blick erkennbar.

Ein weiterer Erfolgsfaktor ist die Benutzerfreundlich-
keit: Dashboards sollten intuitiv bedienbar sein, sodass
auch Nutzer ohne technische Vorkenntnisse effizient
damit arbeiten kdnnen.

Moderne Dashboards konsolidieren Daten aus un-
terschiedlichen operativen und strategischen Quellen
und ermoglichen (ber Drill-Down- oder Drill-Through-
Funktionen eine vertiefte Analyse bis auf Detailebene.



Durch automatisierte, regelmaBige Datenaktualisierun-
gen ist zudem gewahrleistet, dass Entscheidungen stets
auf aktuellen Informationen basieren [6].

Fazit und Ausblick

Moderne Dashboards sind ein zentraler Bestandteil von
Business-Intelligence-Systemen und tragen wesentlich
dazu bei, datenbasierte Entscheidungen effizient und
fundiert zu treffen. Durch die zielgerichtete Visualisie-
rung relevanter KPls erméglichen sie einen schnellen
Uberblick iiber betriebliche Entwicklungen und ver-
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bessern die Transparenz unternehmerischer Prozesse.
Ihre Wirksamkeit hangt jedoch maBgeblich von ihrer
Gestaltung, Nutzerfreundlichkeit und Einbettung in die
Gesamtarchitektur eines Bl-Systems ab.

Zukiinftig wird die Bedeutung interaktiver Dashboards
weiter zunehmen — insbesondere im Kontext von
Self-Service Bl und datengetriebenen Organisationen.
Technologien wie Kiinstliche Intelligenz und automati-
sierte Datenanalyse versprechen zusatzliche Potenziale
fur die Individualisierung und Automatisierung von
Entscheidungsprozessen.
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Einfiihrung

In herkdmmlichen Softwareprojekten wurden die Ent-
wicklung (Dev) und Wartung (Ops) der Software
voneinander getrennt behandelt. Dies sorgte fiir lang-
samere Riickmeldung, und hatte damit auch eine
langsamere Anpassung und Verbesserung der Software
zur Folge. In moderneren Projekten wird deswegen
immer haufiger auf einen Zusammenschluss der beiden
Aspekte gesetzt. Dieser wird als DevOps (Development
and Operation) bezeichnet, und soll dazu beitragen,
die Geschwindigkeit von Entwicklung, Auslieferung
und Pflege zu beschleunigen. Ein Schliisselkonzept
ist hierbei die Verwendung von Continuous Integrati-
on/Continuous Deployment/Delivery (Cl/CD) [2]. Eine
Ubersicht iiber alle DevOps-Aspekte ist in Abbildung
1 dargestellt. Aspekte, die zu ClI/CD gehéren, sind in
der Abbildung rot markiert.

Development

Operations

Abb. 1: DevOps-Lebenszyklus mit hervorgehobenen
Cl/CD-Aspekten [1]

Bei CI/CD handelt es sich um Methoden, welche darauf
abzielen Riickmeldungs- und Deployment-Prozesse zu
beschleunigen, um eine insgesamt kiirzere Releasezeit
zu erhalten. Die Prozesse erfolgen dabei automatisiert
auf einer dedizierten Infrastruktur. Cl bedeutet hierbei,
dass Anderungen in der Codebasis in regelmiBigen
Zeitabstanden in ein geteiltes Quellcodeverzeichnis
(Repository) integriert werden. Das Ziel besteht dar-
in, moglichst schnell aus diesen Anderungen eine
angepasste und qualitativ hochwertige Softwarekom-
ponente als Build-Artefakt zu erhalten, welche durch

die Automatisierung von Test- und Build-Prozessen
erzielt wird. Cl tragt somit wesentlich zur schnellen
Rickmeldung und frihzeitigen Fehlererkennung bei.
CD, oft als Akronym fiir Continuous Deployment
oder Continuous Delivery, steht fiir das automatisierte
Deployment von Softwarekomponenten. Die beiden
Herangehensweisen unterscheiden sich in dem Grad
der Automatisierung. Continuous Delivery sorgt dafiir,
dass durch Cl gebaute Softwarekomponenten bereit
fir ein Deployment sind, welches jedoch eine manuelle
Freigabe bendétigt. Continuous Deployment setzt an
dieses Prinzip an und automatisiert die Auslieferung der
Softwarekomponente an die Infrastruktur des Kunden
[4]. Durch ihre inkrementelle Herangehensweise eignen
sich diese Methoden fiir agile Formen des Projektma-
nagements wie Scrum.

Motivation und Zielsetzung

Wie zuvor erlautert, verfolgt Cl den Zweck, Release-
zeiten durch Automatisierung zu verkiirzen. Diese
setzten sich durch die Kombination von Entwicklungs-
und Build-Zeiten zusammen. Dementsprechend loh-
nenswert ist es, neue Cl-Strukturen aufzubauen und
bestehende Strukturen zu optimieren. Die Automati-
sierung tragt dazu bei, dass die Riickmeldung ohne
manuelle Ausfihrung eines lokalen Build-Prozesses
erhalten werden kann. Eine typisches Beispiel ist
hierbei die Arbeit an einer Anderung, die iiber einen
Push zu einem Repository eines Cloud-Anbieters
hinzugefiigt wird. Eine dort eingerichtete Pipeline prift
die eingebrachte Anderung automatisch. Vorteil hier
ist, dass nahezu unterbrechungsfrei weitergearbeitet
werden kann. Die Pipeline lauft bei dem Cloud-
Dienst und gibt innerhalb von wenigen Minuten eine
Rickmeldung. Dariiber hinaus miissen keine lokalen
Ressourcen aufgewendet werden, welche somit frei fir
die Verwendung in der Entwicklung sind. Damit wird
die Entwicklungszeit verkiirzt, da manuelle Tatigkeiten



wegfallen. Die technische Realisierung erfolgt durch
eine Cl/CD-Pipeline. Hierbei handelt es sich um
eine Sammlung von Arbeitsschritten (Jobs), welche
automatisiert ausgefiihrt werden. In Abbildung 2
wird ein exemplarischer Ablauf einer solchen Pipeline
dargestellt.

ccontinuous integration continuous delivery

T T
>l uid }»—b{ a“‘t‘;’;‘;‘ed }»——h: deploy ||7a
| |

Abb. 2: Typisches Cl/CD-Ablaufdiagramm [1]

Neben der Entwicklungszeit ist auch die Dauer, die
ein Build-Vorgang bendtigt, ein zentraler Aspekt.
Durch eine Anpassung der bestehenden CI-Skripte
konnen Vorgange, wie zu Beispiel Builds, signifikant
beschleunigt werden. Hierzu gehdren auch strukturelle
Themen, wie die Ausfiihrungsreihenfolge von Jobs und
die Parallelisierung von untereinander unabhangigen
Jobs. Dariiber hinaus senkt eine Modularisierung der
Pipeline den Entwicklungsaufwand. Insbesondere in
groBeren Projekten mit vielen Pipelines ist es moglich,
dass Jobs identisch sind. Eine Modularisierung wiirde
an dieser Stelle dazu beitragen, den Aufwand fir die
Anpassung mehrerer Pipelines zu senken. Damit geht
eine Reduktion der Entwicklungszeit einher, welche
im Kontext der Reduktion von Releasezeiten ebenfalls
einen positiven Beitrag leistet.

Analyse bestehender Strukturen und Me-
triken

Um eine Analyse der bestehenden Pipeline-Struktur
durchzufiihren, soll zunichst ein Uberblick iiber diese
geschaffen werden. Es handelt sich bei der bisher
um mehrere Teilprojekte, welche jeweils eine eige-
ne Pipeline besitzen. Der Fokus dieser Pipelines
liegt hierbei insbesondere auf der Zusammenfiihrung
von neuen Code-Branches (Feature-Branches) in den
Hauptbranch (Main-Branch), welche auch als Merge
bezeichnet wird. Diese Folgen dabei dem typischen
Cl/CD-Ablauf aus Abbildung 2. Das bedeutet auch,
dass die Pipelines untereinander einen ahnlichen
Aufbau haben. So besitzt jede Pipeline die selbe
Struktur an logischen Gruppen (Stages). Jede Sta-
ge hat dabei einen gleichnamigen Job, welcher die
namensgebende Aktivitat ausfiihrt. Dabei fithren Jobs
mit dem selben Namen die selben Aktivitdten durch.
Sie sind — je nach Projekt und Programmiersprache
— ahnlich aufgebaut und unterscheiden sich oft nur
durch angegebene Namen und Verzeichnispfade. Dies
hat zur Folge, dass mehrere Pipelineskripte angepasst
werden miissen, sollten sich Konfigurationen andern.
Ein Beispiel dafiir ist eine Anderung einer URL, welche
unter Umstanden in mehreren Pipelines angepasst

werden missen. Dariiber hinaus sind Build-Vorgéange
oft langsam. Das liegt daran, dass jeder Pipeline-
Job in einer eigenen Umgebung ausgefiihrt wird.
Der Aufwand, welcher dadurch entsteht, ist nicht
unerheblich fiir die Ausfiihrungsdauer. Hierzu gehort
in erster Linie die Initialisierung der Build-Umgebung
zu Beginn des Build-Vorgangs. Abhangigkeiten von
Fremdkomponenten (Dependencies) der zu bauenden
Softwarekomponente missen bei jedem Build erneut
aufgeldst und heruntergeladen werden. Viele Werk-
zeuge fir Software-Builds (Build-Tools), wie Gradle
stellen Funktionalitdten bereit, um diese Vorgange
zu beschleunigen oder zu vermeiden. Dies ist aber
nur moglich, wenn die Build-Umgebung persistiert
wird. Ein weiterer Faktor, welcher die Geschwindigkeit
einer Cl/CD-Pipeline beeinflusst, ist die sequenzielle
Ausfiihrung von Jobs innerhalb einer Stage. Ein Projekt,
welches aus mehreren Child-Pipelines besteht, kann
durch die sequenzielle Ausfithrung der Child-Pipelines
ausgebremst werden. Die ausschlaggebende Metrik ist
in diesem Falle einerseits die Durchlaufzeit der Pipeline,
andererseits die Durchlaufzeit der Schritte, welche
Potenzial fiir Verbesserungen bieten. Somit bietet die
aktuelle Pipelinestruktur ein deutliches Potenzial, um
die beiden zeitlichen Hauptfaktoren zu beschleunigen.
Die Entwicklung und Anpassung von Pipelines stellt
dabei einen Entwicklungsaufwand dar, welcher durch
die Modularisierung mithilfe von vorgefertigten Kom-
ponenten reduziert werden kann. Durch den Einsatz
von Methoden zur Persistenz der Build-Umgebung
lassen sich Build-Vorgéange signifikant beschleunigen.
Dariiber hinaus kann dadurch die Nutzung der von
den Build-Tools bereitgestellten Funktionalitaten zur
Build-Beschleunigung erméglicht werden.

Konzeptionelle Umsetzung und Teil-
ergebnisse

Viele Pipeline-Plattformen wie Jenkins, GitLab ClI
und GitHub Actions bieten Funktionalitaten zur Mo-
dularisierung von Pipelines in Komponenten. Damit
ist es moglich, redundante Schritte auszulagern, um
dem Don't-repeat-yourself-Prinzip (DRY) zu folgen.
Die Analyse der bestehenden Pipeline-Struktur hat
ergeben, dass die verwendeten Stages und Jobs
marginale Unterschiede besitzen. Damit ist eine Mo-
dularisierung moglich. Ein Beispiel hierfiir ist die
Deployment-Stage, welche sich nur durch verwendete
Namen und Dateipfade unterscheidet. Denkbar ist
hier die Auslagerung in eine einzelne, zentral verwal-
tete Komponente, welche in die aktuellen Pipelines
eingesetzt werden kann. Um komponentenspezifische
Informationen, wie Namen oder Dateipfade zu steuern,
konnen Umgebungsvariablen verwendet werden. Diese
sollen in der komponentenspezifischen Pipeline gesetzt,
und anschlieBend in dem Modul verwendet werden.



Build-Zeiten lassen sich durch das Caching der Build-
Umgebung beschleunigen [3]. Der Aufwand, welcher
durch die Initialisierung der Umgebung stattfindet,
lasst sich damit reduzieren, wenn nicht gar vermeiden.
Durch das Caching der Build-Umgebung sind alle
bendtigten Dateien, wie Dependencies, sofort verfligbar.
Ein erneutes Herunterladen ist somit nicht notig und
kann vermieden werden. In [3] wird hierfir der Einsatz
von eigens angelegten Docker Images beschrieben,
welche nach einem initialen Build-Vorgang (Cold Build)
zur Verwendung von weiteren Bauvorgangen (Warm
Build) verwendet werden. Dei einem Docker Image
handelt es sich um einen Bauplan fir einen Docker
Container, welcher die Basis fiir die Ausfiihrungsumge-
bung eines Jobs darstellt. Diese Arbeit verwendet eine
abgeschwachte Variante: es sollen nur Verzeichnisse
und Dateien gespeichert werden, welche relevant fir
den Build-Vorgang sind. Dieser Vorgang wird als
Dependency Caching bezeichnet. Damit lasst sich die
Umgebung schnell wiederherstellen, und der Aufwand
fur die Erstellung eines Docker Images fallt weg. Die
Umsetzung dieser Praxis hat bereits eine Verbesserung
um durchschnittlich 70% ergeben. Gemessen wurde
hierbei die Differenz aus dem Zeitstempel (Timestamp)
vor Beginn und nach Ende des Build-Vorgangs in
der Konsole der Job-Umgebung. Die in der Pipeline
gebauten Software-Artefakte wurden dariiber hinaus
erfolgreich auf ihre Integritat gepriift. Hierfiir wurden
Pipeline-Artefakte mit Artefakten aus lokalen Builds
bitweise verglichen. Dabei ergaben sich abgesehen von
Timestamps jedoch keine weiteren Unterschiede zwi-
schen den Artefakten. Pipelines, welche aus mehreren
Child-Pipelines bestehen, kénnen durch die parallelisier-
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[1] Eigene Darstellung.

te Ausfiihrung dieser zusatzlich beschleunigt werden,
da es sich hier um unabhangige Softwarekomponenten
handelt. Eine kombinierte Anwendung dieser Methodik
mit Dependency Caching erméglichte eine Reduktion
der Pipeline-Durchlaufzeit um bis zu 65%.

Fazit und Ausblick

Die Umsetzung des Dependency Caching ermoglichte
eine signifikante Reduktion der Build-Vorgange und
ermOglicht damit eine insgesamt schnellere Releasezeit.
Durch die zusatzliche Verwendung von Parallelisierung
konnen diese Zeiten weiterhin reduziert werden, was
ebenso einen positiven Effekt auf die Releasezeiten
hat. Die Modularisierung der Pipelines stellt einen
wichtigen Schritt Richtung Wartbarkeit dar. Es wird
damit einfacher moglich sein, Pipelines fiir neue
Projekte aufzusetzen. Dariiber hinaus stellt es ein
einfaches Verfahren zur schnellen Anpassung dar. Dies
zeigt sich in groBeren Projekten, welche aus mehreren
Pipelines bestehen. Die Notwendigkeit, viele einzelne
Skripte anzupassen, entfallt. Denkbar wére hier auch
ein Streamlining der Pipelinekomponenten in einem
abteilungs- und gegebenenfalls unternehmensweiten
Kontext. Komponenten konnten damit zentralisiert
gespeichert und gewartet werden. Damit wird es den
Entwicklerteams ermoglicht, ihre gesamten Kapazi-
taten auf die Weiterentwicklung ihres Produktes zu
leiten. Die Verwendung von Dependency Caching
kann dariiber hinaus einen ersten Schritt in Richtung
deterministische Kompilation (Reproducible Builds)
setzen, welche das Ziel hat, bei jedem Build-Vorgang
einen bitweise identischen Output zu erzeugen.
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Einfiihrung

Die effiziente Erlangung von technischem Wissen ist
entscheidend fiir die Verbesserung von Arbeitsablaufen
in der Softwareentwicklung und im Beratungsbereich.
In der Praxis fiihren unstrukturierte oder schwer
zugangliche Informationen oft zu einem Anstieg
des Kommunikationsaufwands und Zeitverlust. Das
Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein Wissenssystem
mit kinstlicher Intelligenz zu entwickeln, das lokal
ausgefiihrt werden kann und den Schutz sensibler
Daten sicherstellt. Mithilfe von groBen Sprachmodellen
(LLMs), Retrieval-Augmented Generation (RAG) und
der Anpassung an spezifische Domanendaten soll
eine strukturierte ErschlieBung von technischen Do-
kumentationen und Quellcode erreicht werden. Dabei
werden die Inhalte miteinander verkniipft, kénnen
bei Bedarf auch einzeln betrachtet und iiber eine
einheitliche Benutzeroberflache zuganglich gemacht
werden.. Die Bewertung des Systems basiert auf
qualitativem Feedback der Nutzer, um die Eignung
und den Mehrwert in der Praxis zu beurteilen.

Problemstellung

Die Entwicklung eines Kl-unterstiitzten Wissenssys-
tems, das lokal betrieben wird, stellt besondere
technische Probleme dar. Um die Sicherheit sensibler
Daten zu gewahrleisten, ist es erforderlich, dass das
System keine Kommunikation nach auBen gewahrleistet
und vollstandig unabhangig von externen Servern oder
Cloud-Services arbeitet. Die beschrankte Verfiigbarkeit
von lokalen Rechenressourcen stellt gleichzeitig eine
bedeutende Schwierigkeit dar. Es ist notwendig, die
Steuerung von verschiedenen Large Language Models
(LLMs) mit unterschiedlichem Ressourcenbedarf je
nach Komplexitat der Nutzeranfragen anzupassen, um
ein Gleichgewicht zwischen Antwortqualitadt und Effizi-
enz zu gewahrleisten. Ein flexibles Architekturkonzept
ist notwendig, um sowohl eine effiziente Nutzung des

Modells als auch eine zufriedenstellende Genauigkeit
der Antworten zu gewahrleisten. Es ist erforderlich, eine
benutzerfreundliche Oberflache zu entwickeln, die den
intuitiven Zugriff auf Informationen erméglicht. Der
Bedarf an fortgeschrittenen Kl-Technologien und einer
durchdachten Systemarchitektur entsteht aufgrund
der Anforderungen an Datenschutz, Effizienz und
Benutzerfreundlichkeit.

Entwicklung des wissensbasierten Assis-
tenzsystems

Fir die Umsetzung des wissensbasierten Assistenzsys-
tems wurde eine strukturierte Architektur entwickelt,
die Effizienz, Datenschutz und die Verarbeitung doma-
nenspezifischen Wissens vereint. Die zugrunde liegende
Logik basiert auf einem mehrstufigen, modularen Sys-
tem mit einer Kombination aus Retrieval-Augmented
Generation (RAG) und spezialisierten, feinjustierten
Sprachmodellen.

Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden technische
Dokumentationen im Markdown-Format eingelesen
und zunachst in logisch segmentierte Textabschnitte
unterteilt. Diese Abschnitte werden mittels vortrai-
nierter Embedding-Modelle in Vektoren umgewandelt
und in einer Vektor-Datenbank abgelegt. Diese Vor-
verarbeitung erfolgt im Modul Service-Embeddings,
das fiir das Chunking und die Erzeugung semantischer
Reprasentationen zustandig ist.

Die Nutzerinteraktion erfolgt (iber einen Chatbot,
der auf einem modernen Frontend (Angular/Node-
JS/NGINX) basiert. Eingehende Anfragen werden
tiber REST-Requests an das zentrale Backend-Modul
(Service-Backend-Control) weitergeleitet, das mit Py-
thon/Django umgesetzt ist und einen RAG-Controller
enthalt. Dort werden zunachst relevante Vektoren zur
Anfrage aus der Datenbank abgefragt, um kontextuelle
Informationen zu ermitteln.



Im nachsten Schritt wird die Anfrage durch ein
leichtgewichtiges Sprachmodell (Lightweight LLM)
analysiert, um den Anfrage-Typ zu klassifizieren. Auf
Basis dieser Klassifikation wird entschieden, welches
Sprachmodell verwendet wird: entweder ein Fine-Tuned
LLM fir inhaltlich-thematische Anfragen oder ein
spezialisiertes Fine-Tuned Code LLM fiir technische

und programmierbezogene Inhalte (z. B. Quellcode,
APls, Fehlermeldungen).

Diese Architektur gewahrleistet eine adaptive Modell-
auswahl, optimale Ressourcennutzung sowie eine hohe
Qualitat und Prazision der generierten Antworten —
stets abgestimmt auf Struktur und Komplexitat der
jeweiligen Anfrage.

HTTP -
Service-frontend
Chatil < *  AngularNodeJSINGINX
User Input
REST
Request

Service-Embeddings
Chunks/Vektorisierung

LLM Request

LLM Request
+——» Lightweight LLM

Service-Backend-Control

Python/Django/RAG Controller

LLM Request

Fine-Tuned Code
LLM

Fine-Tuned LLM

Abb. 1: Architektur des Prototyps [2]

Schwierigkeiten im Verlauf der System-
entwicklung

Es gibt verschiedene technische und konzeptionelle
Schwierigkeiten bei der Erstellung eines lokal betriebe-
nen Assistenzsystems, das auf Large Language Models
basiert. Ein bedeutendes Problem liegt darin, dass
herkdmmliche Sprachmodelle Schwierigkeiten haben,
umfangreiche Mengen an strukturierten Textdaten,
vor allem viele Markdown-Dokumente, effektiv zu
verarbeiten. Je mehr Inhalte integriert werden, desto
wahrscheinlicher ist es, dass das Modell ungenaue
oder fiktive Antworten generiert. Diese Erscheinung
hat negative Auswirkungen auf die Prazision und
Zuverlassigkeit der erstellten Ergebnisse. Ein weiteres
Hauptproblem entsteht bei der Bewertung der Muster-
[6sungen. Es ist fiir Benutzer nicht sofort ersichtlich,
ob die Antwort der Sprachmodelle mit den zugrunde
liegenden Daten libereinstimmt, da sie keine klaren
Verweise auf spezifische Abschnitte der Dokumenta-
tion liefern. Um die Ausgaben zu liberpriifen, ist es
notwendig, eine zusatzliche Infrastruktur einzurichten,
die beispielsweise die Moglichkeit bietet, qualitatives
Feedback von Benutzern zu erhalten oder manuelle
Prifprozesse zu unterstiitzen. Eine zusatzliche Schwie-
rigkeit besteht darin, verschiedene Informationsquellen

wie technische Handbiicher und Programmcode ef-
fektiv miteinander zu verkniipfen. Die Struktur und
der sprachliche Stil variieren stark zwischen den
verschiedenen Arten von Quellen, weshalb spezielle
Sprachmodelle fiir jede Art benétigt werden. Um den
Quellcode zu bearbeiten, bendtigt man ein Modell, das
sich auf Programmierkontexte konzentriert, wahrend
far die Auswertung der Dokumentation ein Modell
mit umfassendem Verstandnis natirlicher Sprache
erforderlich ist. Um sicherzustellen, dass das System
angemessen genutzt werden kann, sollte es fahig sein,
Anfragen zu untersuchen und basierend auf deren
Inhalten und Bediirfnissen das passende Sprachmodell
auszuwahlen. Zusatzlich spielt die effiziente Nutzung
der Modelle eine wichtige Rolle. Die Leistungsfahigkeit
eines Sprachmodells ist unmittelbar von der Anzahl der
Tokens in einer Anfrage abhangig. Um sicherzustellen,
dass das System effizient arbeitet, muss es die Anzahl
der Tokens in einer Anfrage messen und dann ein
passendes Modell auswahlen, das sowohl hinsichtlich
GroBe als auch Leistung optimal zur spezifischen
Anfrage passt. Es soll vermieden werden, umfangreiche
Modelle auBer bei komplexen Fragen zu verwenden, um
die verfliigbaren Rechenressourcen effizient zu nutzen
und eine skalierbare Systemstruktur sicherzustellen.



Ergebnisse und Ausblick

Das Ziel des entwickelten Assistenzsystems besteht dar-
in, genaue Antworten auf Fragen zu liefern, die sowohl
die Dokumentation als auch den Quellcode betreffen.
Die Struktur des Systems vereint Retrieval-Augmented
Generation mit maBgeschneiderten Sprachmodellen
und legt besonderen Wert auf die Beriicksichtigung
von Ressourceneffizienz durch eine flexible Auswahl
der Modelle. Je nach der Komplexitat und Art der
Anfrage wird entweder ein Modell verwendet, das auf
die technische Dokumentation zugeschnitten ist, oder
ein leistungsstarkeres Modell, das auf Programmierkon-
texte spezialisiert ist. Aktuell befindet sich das System
in einer Phase des Prototyps. Es sind erste Nutzertests
geplant, um systematisch die Genauigkeit und Relevanz
der generierten Antworten zu tiberpriifen und mogliche
Schwachstellen in der Modellwahl oder den Retrieval-
Ergebnissen aufzudecken. Das Ziel dieser Priifungen
besteht darin, die Wirksamkeit des Vorgehens durch
empirische Bestatigung zu belegen und den Weg fiir
zukiinftige Verbesserungen zu ebnen. Fiir zukiinftige
Erweiterungen bestehen verschiedene Perspektiven.
Eine Moglichkeit stellt die Integration multimodaler
Fahigkeiten dar, etwa durch die Einbindung von
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Bildgenerierung zur Visualisierung technischer Inhalte.
Ein zentrales Hindernis beim praktischen Einsatz von
KI-Systemen ist die begrenzte Anbindung an kon-
textspezifische Datenquellen. Haufig arbeiten Modelle
getrennt von den Systemen, in denen wichtige Infor-
mationen gespeichert sind, was ihre Anwendbarkeit in
komplexeren Szenarien begrenzt.

Das Model Context Protocol (MCP) stellt einen
offenen Standard bereit, um externe Datenquellen
zu integrieren. MCP stellt eine einheitliche, stan-
dardisierte Schnittstelle bereit, um KI-Assistenten
sicher und flexibel mit verschiedenen Datenquellen
wie Dokumentenablagen, Code-Repositories oder Ge-
schaftsanwendungen zu verkniipfen. MCP ermdglicht
eine nachhaltige und skalierbare Integration anstelle
der Entwicklung spezifischer Konnektoren fiir jede
Plattform, 3hnlich dem Aufkommen von APls im
Internet.

Auf diese Weise kann die Integration von KI-Systemen
in vorhandene Informationsumgebungen verbessert
und die automatisierte Bearbeitung kontextabhangiger
Aufgaben erleichtert werden. Dies fiihrt zu neuen
Anforderungen beziiglich Datenschutz und System-
architektur, die spater beriicksichtigt werden miissen

[1).

[1] PBC Anthropic. Introducing the Model Context Protocol. https://www.anthropic.com/news/model-context-

protocol, 11 2024,

[2] Eigene Darstellung.
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Einleitung

Radarsensoren (Radio Detection and Ranging) stellen
eine etablierte Technologie zur Erfassung von Umge-
bungsdaten dar. Mithilfe hochfrequenter Radiowellen
kénnen Informationen wie die Entfernung, die Relativ-
geschwindigkeit sowie der Winkel bestimmt werden,
unter dem sich Objekte relativ zum Sensor befinden.
Urspriinglich im militarischen Bereich eingesetzt, fin-
den Radarsysteme heute Anwendung in zahlreichen
zivilen Branchen. Insbesondere in der Automobilin-
dustrie gelten sie als unverzichtbare Komponente fiir
Fahrerassistenzsysteme wie Querverkehrswarnungen
(RCTA), Spurwechselassistenten, Kollisionsvermeidung
und Totwinkelerkennung (BSD) [2]. Auch in Be-
reichen wie Medizin, Raumfahrt und industrieller
Prozessautomatisierung gewinnt die Radartechnologie
zunehmend an Bedeutung. Diese Entwicklung ist vor
allem auf technologische Fortschritte zuriickzufiihren:
Moderne Radarsensoren sind kompakter, kostengiins-
tiger und leistungsfahiger als frithere Generationen —
bedingt durch optimierte Hochfrequenzkomponenten,
fortschrittliche Gehausetechnik und effizientere Ferti-
gungsprozesse [2].

Radar Sensors Market
Market Size in USD Billion
CAGR 16.¢

UsD 45428

-

UsD21.03B

Abb. 1: Marktiibersicht von Radarsensoren weltweit [2]

Das wirtschaftliche Potenzial dieser Technologie zeigt
sich deutlich im prognostizierten Marktwachstum
(siehe 1]). Fiir das Jahr 2024 wurde ein Marktvolumen
von 21,03 Milliarden US-Dollar ermittelt; bis 2029 wird
ein Anstieg auf 45,42 Milliarden US-Dollar erwartet.
Die zunehmende Marktdurchdringung unterstreicht die
Rolle von Radarsensoren als Schliisseltechnologie in
modernen Sensorsystemen [2].

Zielsetzung:

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Potenzials
von Radarsensoren zur Erfassung von Objektkonturen
im Vergleich zu LiDAR-Systemen. Zu diesem Zweck
wird ein Testsystem konzipiert, das die Daten beider
Sensortechnologien synchron und in Echtzeit erfasst.
Die erfassten Radar- und LiDAR-Daten werden in
einem gemeinsamen Koordinatensystem visualisiert,
um einen direkten visuellen und quantitativen Vergleich
zu ermoglichen. Die LiDAR-Daten dienen dabei als
Referenz (Ground Truth), anhand derer die Qualitat
und Genauigkeit der Radarmessungen bewertet werden
konnen. Auf Grundlage dieser Datenbasis wird ein
neuronales Netz trainiert, das in der Lage ist, Radar-3D-
Punktwolken in LiDAR-3D-Punktwolken zu iiberfiihren.
Aufgrund der hoheren strukturellen Auflésung von
LiDAR-Systemen fungieren deren Punktwolken als
Zielausgabe fiir die Rekonstruktion. Voraussetzung
fur ein erfolgreiches Training ist, dass die vom Ra-
darsensor erzeugten Punktwolken eine ausreichende
Genauigkeit aufweisen, um eine realistische Anndhe-
rung an LiDAR-Qualitat zu ermdglichen. Die Fahigkeit
zur Echtzeitverarbeitung stellt dabei einen zentralen
Aspekt dar — insbesondere im Hinblick auf potenzielle
Anwendungen in dynamischen und sicherheitskritischen
Umgebungen.

Analyse des Cascade-Radarsensors:

Aufgrund des Umfangs des Projekts erfolgt die
Bearbeitung durch zwei Studierende in paralleler Zu-



sammenarbeit mit klar definierter Aufgabenverteilung.
Der hier dokumentierte Teil befasst sich mit der
Analyse des hochauflédsenden Cascade-Radarsensors
von Texas Instruments, bestehend aus den Modulen
MMWCAS-RF-EVM und MMWCAS-DSP-EVM. Im
Mittelpunkt steht die Untersuchung der vollstandi-
gen Signalverarbeitungskette — von der Erfassung
des Antennensignals bis zur Generierung der fina-
len 3D-Punktwolken. Zusatzlich werden wesentliche
Leistungsmerkmale wie Reichweite, Winkelauflésung,
Entfernungsauflosung sowie die Echtzeitfahigkeit des
Systems analysiert. Ergédnzend dazu erfolgt die Doku-
mentation der Kalibrierverfahren sowie der spezifischen
Anforderungen und Besonderheiten bei der Inbetrieb-
nahme.

FMCW-Radar

Ein Radarsystem nutzt hochfrequente elektromagneti-
sche Wellen, um Objekte zu detektieren und deren
Entfernung, Relativgeschwindigkeit sowie Richtung
(Azimut/Elevation) zu bestimmen. Es besteht aus
einem Sender, der das Signal aussendet, und einem
Empfanger, der die vom Objekt reflektierten Signale
aufnimmt. Die Intensitat dieser Echosignale hangt von
den Material- und Formeigenschaften des reflektie-
renden Objekts ab und wird durch die sogenannte
Radarquerschnittsflache (Radar Cross Section, RCS)
beschrieben. Aus den empfangenen Signalen lassen
sich Rickschliisse auf Position und Bewegung der
Objekte ziehen. Eine in der Automobilindustrie weit
verbreitete Technologie ist das FMCW-Radar (Fre-
quency Modulated Continuous Wave). Dabei wird ein
kontinuierliches Signal ausgesendet, dessen Frequenz
wahrend eines sogenannten Chirps linear ansteigt
und anschlieBend wieder abfillt. Diese Modulation
erlaubt die gleichzeitige Messung von Entfernung und
Geschwindigkeit. Eine schematische Darstellung eines
solchen Signals ist in Abbildung 3 zu sehen [3].
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Abb. 2: Frequenzverlauf eines FMCW-Signals [3]

Trifft das Signal auf ein Objekt, wird es mit einer
zeitlichen Verzogerung reflektiert. Diese Verzogerung

fuhrt zu einer Frequenzdifferenz f zwischen dem
ausgesendeten und dem empfangenen Signal. Die
Entfernung R zum Objekt ergibt sich daraus wie folgt:

R=(cxfxT)/(2% BW) (1)

Dabei steht c fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
T fur die Dauer der Frequenzrampe und BW fiir die
Bandbreite des ausgesendeten Chirp-Signals. Je groBer
die Frequenzdifferenz, desto weiter ist das reflektie-
rende Objekt entfernt. Befindet sich das Objekt in
Bewegung, tritt zusatzlich durch den Dopplereffekt eine
Frequenzverschiebung fp auf. Die daraus resultierende
Relativgeschwindigkeit v lasst sich mit folgender Formel
bestimmen:

v =(c*[fp)/(2% fo) (2)

Hierbei bezeichnet f; die Tragerfrequenz des ausge-
sendeten FMCW-Signals [3].

Vorgehensweise

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit des Cascade-
Radarsensors werden umfangreiche Messreihen unter
variierenden Szenarien und Testkonfigurationen durch-
gefihrt. Ziel ist es, die Eignung des Systems zur
zuverlassigen Erkennung und Abbildung unterschiedlich
geformter Objekte zu untersuchen. Dabei werden
sowohl Personen als auch statische Strukturen wie
Kartons oder Fensterrahmen erfasst. Der Fokus liegt —
wie im Abschnitt zur Analyse des Cascade-Radarsensors
beschrieben — auf der detaillierten Auswertung der vom
System erzeugten 3D-Punktwolken.

Abb. 3: 3D-Radarpunktwolke einer stehenden Person
mit seitlich ausgestreckten Armen [1]



Abbildung 3 zeigt exemplarisch eine Messung, bei
der eine Person mit seitlich angehobenen Armen
erfasst wurde. Die charakteristische Form ist in
der resultierenden Punktwolke deutlich erkennbar.
Vergleichbare Messungen werden auch mit weiteren
Objekten durchgefiihrt, um zu evaluieren, wie gut
sich das Sensorsystem zur Erkennung unterschiedlicher
Konturtypen eignet. Im Mittelpunkt steht dabei nicht
nur die grundsatzliche Funktionalitidt des Radarsensors,
sondern insbesondere die Qualitdt der generierten
Punktwolken. Ziel ist es zu priifen, ob die erfassten
Daten hinreichend prazise und strukturiert vorliegen,
um perspektivisch als Trainingsbasis fiir ein neuronales
Netz zur konturgetreuen Objekterkennung dienen zu
konnen. Die Bewertung der Radardaten erfolgt anhand
definierter Kriterien wie Punktdichte, Formgenauigkeit
und Konsistenz.

Einsatzzweck

Radarbasierte Konturenerkennung eroffnet ein breites
Spektrum potenzieller Anwendungen. Besonders in Ein-
satzszenarien, in denen klassische Sensorsysteme durch
widrige Umgebungsbedingungen wie Regen, Rauch
oder Dunkelheit an ihre Grenzen stoBen, ermdglicht Ra-
dar eine robuste und zuverlassige Objekterfassung. Ein
exemplarisches Anwendungsfeld stellt die Ausstattung
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Einleitung

Durch die standige Weiterentwicklung von Deve-
lopment Operations (DevOps), was einen Ansatz
in der Softwareentwicklung beschreibt, bei dem
die Entwicklung (Development) und der |T-Betrieb
(Operations) durch Automatisierung und enge Zu-
sammenarbeit zusammengefiihrt werden, ergeben sich
Innovationen. Diese erleichtern die Umsetzung von
agilen Entwicklungsmethoden, wodurch der DevOps-
Zyklus weiter automatisiert werden soll. Um weiterhin
konkurrenzfahig zu bleiben, wird versucht die Soft-
wareproduktentwicklungszeit stetig zu reduzieren und
Release Zyklen zu kiirzen, etwa anhand von automa-
tisierten Code Qualitatskontrollen durch das Konzept
"Continous Integration/Continuous Delivery (ClI/CD)".
Mithilfe von CI/CD Pipelines kénnen beim Bauen
des Codes automatisch verschiedene Test wie Unit
Tests, statische Codeanalysen oder End to End Tests
ausgefiihrt und ein erfolgreiches oder nicht erfolgreiches
Durchlaufen dieser Tests in einer Ubersicht angezeigt
werden. So kénnen schnell unterschiedliche Toolketten
Verwendung finden und durch steigende Kosten der
Anbieter ist eine Evaluation der bereits im Unterneh-
men STIHL verwendeten DevOps Toolketten in den
Fokus geriickt.

Problemstellung

Diese heterogene Tool-Landschaft ist in vielen Un-
ternehmen Realitat. Leite et al. [4] zeigen, dass sich
in der Praxis haufig inkonsistente Toolchains bilden,
die schwer zu integrieren und zu pflegen sind. Dies
fihrt zu organisatorischen Silos, redundanten Anschaf-
fungen und unklaren Verantwortlichkeiten. Besonders
problematisch ist dabei, dass ahnliche Funktionen
von mehreren Tools abgedeckt werden, ohne dass ein
Mehrwert entsteht. So entstehen Kosten fiir mehrere
Programme mit demselben Funktionsumfang. Auch
die Zusammenarbeit zwischen den Mitarbeitern wird
erschwert, da Expertisen in der Programmbenutzung
in den meisten Fallen auf ein Programm beschrankt

sind. Falls sich Entwickler in mehreren Programmen
auskennen missen, fallen dementsprechend mehrere
Schulungen an, was mehr Kosten und Zeitaufwand
bedeutet. Diese Bachelorarbeit fiihrt eine Analyse
moglicher Konsolidierungspotentiale der momentan
im Unternehmen verwendeten DevOps Programme
durch. Ziel ist es durch Analyse der aktuellen Software-
Projekte und deren Anforderungen an CI/CD und
DevOps Tools eine Vereinheitlichung der Toolkette
zu erarbeiten, sodass eine Reduktion der Kosten als
auch eine Standardisierung der eingesetzten DevOps
Toolketten erreicht und gleichzeitig die Effizienz des
Softwareentwicklungsprozesses innerhalb des Unterneh-
mens gesteigert werden kann. Zudem sollen redundante
Abdeckungen von Fahigkeiten, die durch mehrere
Programme erfolgen, identifiziert werden. Auch ge-
wachsene Abhangigkeiten von Anbietern der Software
konnen festgestellt und gegebenenfalls vermindert
oder aufgeldst werden, indem gemaB den Anforde-
rungen der Nutzer in dem Unternehmen entsprechende
Alternativprodukte getestet und eingefiihrt werden.
Unter Beachtung von zukunftsorientierten Planen zur
Neuausrichtung in diesem Feld wird eine mogliche Kon-
solidierung erwogen. Diese Konsolidierungspotentiale
sollen unter Anbetracht der aktuell im Unternehmen
verwendeten DevOps Toolketten gepriift werden. Eine
Untersuchung in multinationalen Unternehmen hat
gezeigt, dass heterogene Toolketten in verschiedenen
Projekten und Organisationen vergleichbare Herausfor-
derungen bei der Integration und Wartung verursachen,
trotz unterschiedlicher eingesetzter Werkzeuge und
Konfigurationen. [2] Eine solche Analyse gewahrt auch
Aufschluss (iber den Grad der Automatisierung der
Softwareentwicklung im Unternehmen und kann ein
Vorantreiben von Automatisierungen begiinstigen, um
den gesamten Softwareentwicklungsprozess effizienter
zu gestalten.



DevOps

Fir eine belastbare Analyse der einzelnen DevOps
Programme und der vorhandenen Toolketten wird sich
eng an den einzelnen Schritten des DevOps Zyklus
orientiert. Basierend auf Lean- und Agile-Praktiken
und einer durchgangigen Automatisierung in der
Softwareentwicklung und der Softwarebereitstellung
ist das Ziel das Zusammenfihren von Entwicklungs-
und Betriebsteams sowie deren Aufgabenbereichen.
[3] Im Folgenden werden die einzelnen Phasen des
DevOps-Zyklus 1 beschrieben und beispielhaft jeweils
ein zugehoériges Programm genannt.

DEV RS

Abb. 1: Abbildung des DevOps Lebenszyklus [5]

In der Planungsphase werden Anforderungen gesam-
melt, Aufgaben definiert und priorisiert. Ziel ist es, ein
gemeinsames Verstandnis fir das Produkt zu schaffen.
AnschlieBend, in der Entwicklungsphase, schreiben Ent-
wickler Code, fiilhren Unit-Tests durch und committen
regelmaBig in ein Versionskontrollsystem. Die Build-
Phase beschreibt wie der Quellcode in ausfiihrbare
Artefakte umgewandelt wird. Daraufhin kommen in
der Testphase automatisierte Tests zum Einsatz, um
Funktionalitat, Sicherheit und Performance zu tiberpri-
fen. Nach bestandener Testphase wird die Anwendung
in der Veroffentlichungsphase produktiv freigegeben,
zum Beispiel durch automatisierte Release-Prozesse.
Die Bereitstellungsphase umfasst die Auslieferung der
Anwendung in die Produktionsumgebung. Wahrend
des Betriebs wird die Anwendung iiberwacht, skaliert
und gewartet. AbschlieBend erfolgt das Monitoring, bei
dem Nutzerverhalten, System Metriken und Fehler
analysiert werden, um Optimierungspotenziale zu
identifizieren. [3] In der Praxis werden in den einzelnen
Phasen des DevOps-Zyklus zugehérige Programme

eingesetzt. Fiir die Planung eignet sich Jira zur Anfor-
derungsverwaltung. Wahrend der Entwicklung kommen
haufig Bitbucket zur Versionskontrolle und GitHub
Actions fir automatisierte Tests und Integrationen zum
Einsatz. Die Build-Phase wird haufig mit einem Packet
Manager wie npm und Azure Pipelines umgesetzt.
Zur Qualitatssicherung in der Testphase dient unter
anderem SonarQube. Fiir die Bereitstellung kommen
automatisierte Cl/CD-Pipelines sowie Plattformen
wie Kubernetes zum Einsatz. Im laufenden Betrieb
unterstiitzen Grafana zur Visualisierung von Metriken
und Azure Monitor zur Systemiiberwachung und
Analyse.

Ausgangssituation

Zum Startzeitpunkt der Bachelorarbeit waren drei
DevOps-Toolketten von verschiedenen Anbietern im
Unternehmen in Benutzung. Unterschiedliche Abtei-
lungen verwendeten dabei jeweils eigene Tool Sets
fir dhnliche Entwicklungsszenarien. Ergéanzend kamen
weitere Einzelprogramme hinzu, die in die jeweiligen
Toolketten integriert wurden. Uber einen lingeren
Zeitraum entstand so ein Flickenteppich an Tools
und Prozessen, der sich durch gewachsene Strukturen
und parallele Entwicklungen verfestigte. Dies fiihrte
zu einer deutlichen Mehrbelastung in Bezug auf
Support, Bereitstellung von Software und Infrastruktur,
sowie zu einer Kostensteigerung. Der DevOps-Zyklus
umfasst die bereits zuvor erwahnten Phasen Planung,
Entwicklung, Build, Test, Release, Bereitstellung,
Betrieb und Monitoring. Um einen Uberblick iiber
die unterschiedlichen Tools der einzelnen DevOps
Toolketten von drei groBen Anbietern zu bekommen,
werden im Anschluss die jeweiligen Tools von Micro-
soft Azure, GitHub und Atlassian in der folgenden
Tabelle 2 gegeniibergestellt. Mit Hilfe dieser Gegen-
iberstellung und weiterer Datenauswertungen kénnen
Vereinfachungen und Liicken, sowie Programme mit
Konsolidierungspotential erkannt werden. So kénnen
Anforderungen der Entwickler unter anderem an ein
Versionsverwaltungsprogramm gesammelt und mit den
jeweiligen Features der Programme wie GitHub, Bitbu-
cket und Azure Repos verglichen werden. Im Anschluss
kann ein Programm ausgewahlt werden, das nahezu
alle Anforderungen erfiillt und eine Vereinfachung der
verwendeten Programme bringen kann.



Abb. 2: Tabellarischer Vergleich unterschiedlicher DevOps Toolketten [1]

Strategie zur Erhebung von Konsolidie-
rungspotentialen

Die Strategie, um Konsolidierungspotential ausfin-
dig zu machen, beinhaltet zwei Schwerpunkte. Ein
Schwerpunkt ist die Recherche nach verfiigbaren
Informationen von Anbietern zu deren DevOps Tool-
ketten sowie technischen Neuerungen und verfiigbarer
Fachliteratur, um zusatzliche Erkenntnisse aus Studien
und Publikationen der Datengrundlage hinzufiigen zu
kénnen. Um eine Ubersicht iiber das firmeninterne
Bild von DevOps zu erlangen, wurde eine interne
Umfrage in Bezug auf die verwendeten DevOps
Toolketten und Programme gestartet. Dazu wurden
in den Bereichen IT und Entwicklung, Abteilungen
welche Software entwickeln, ermittelt und die Umfrage
an diese weitergeleitet. Dadurch soll abgefragt werden,
welche Toolketten und einzelnen Programme bereits
verwendet werden, ob es Probleme mit diesen gibt, ob
Alternativen zu den bereits genutzten Programmen
verwendet werden und welche Anforderungen an
Toolketten und Programme gestellt werden. AuBerdem
wurde die Grundlage fiir Experteninterviews geschaffen,
mit Hilfe derer tiefere Einblicke in die Nutzung und
Anforderungen der Anwender erlangt werden sollen.
Gemeinsam bilden diese zwei Methoden den zweiten
Schwerpunkt. Aus den Interviews und der Umfrage
ergibt sich die interne Datengrundlage fiir die Analyse,
was die individuell notwendigen Anforderungen der

Anwender sind und ob sich daraus Konsolidierungspo-
tentiale ergeben. Fur diese Datengrundlage wird die
Umfrage mittels der in Microsoft Forms integrierten
Auswertungstools ausgewertet. Die Interviews werden
durch die Transkription ebendieser und die Bewertung
anhand eines Auswertungskataloges analysiert. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse werden aufbereitet
und mit der bereits vorhandenen Datengrundlage vergli-
chen, um Ubereinstimmungen bei Anforderungen und
gebotenen Features sowie eventuellen Fahigkeitslicken
zu identifizieren. Daraus konnen die weiteren Schritte
fir das Unternehmen abgeleitet werden, wie beispiels-
weise zwei Programme mit gleichem Funktionsumfang
auf eines dieser Programme zu reduzieren um so Kosten
zu sparen.

Ausblick

Erste Tendenzen fiir Konsolidierungen aus den In-
terviews sind vielversprechend, es deuten sich erste
Konsolidierungspotentiale bei Programmen wie der
Versionsverwaltung an. Die ausgewerteten Interviews
werden mit den bereits recherchierten Daten verglichen
und analysiert. Erst nach Auswertung aller Interviews
werden die Konsolidierungspotentiale vollstandig dar-
stellbar sein. Zusatzlich erfolgt die Auswertung der
Umfrage Gber das Anwendungsverhalten von DevOps
Toolketten mit der erste redundante Programme
erkannt werden und generelle Toolketten Nutzungen



der einzelnen Abteilungen weiter erschlossen werden welche aus der Umfrage hervorgingen, verglichen. Aus

sollen. Des Weiteren wird die Datengrundlage aus der diesem Gesamtanalyseergebnis erfolgt die Ableitung
Umfrage mit den Ergebnissen der Interviewauswertung einer Handlungsempfehlung beziiglich einer konkreten
verglichen. Das Ergebnis der Auswertung der durch Konsolidierung der DevOps Toolketten fiir das Unter-
Literaturrecherche, Umfrage und Interviews gewonne- nehmen STIHL.

nen Daten wird im Anschluss mit den Anforderungen,
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Introduction

Modern software development relies heavily on Contin-
uous Integration (Cl) systems, which aim to ensure that
code changes do not introduce unintended negative
effects or degrade existing functionality. This article
presents a focused exploration of one of the most
critical reliability concerns in Cl environments: flaky
tests. A degradation in functionality caused by a code
change is known as a regression, which regression
testing aims to identify by regularly executing tests
to verify that recent changes do not compromise
previously correct behaviour. [2] Flaky tests manifest
when they are re-run multiple times, exhibiting a non-
deterministic pattern of switching between failing and
passing. The intermittent nature of these failures
misleads developers, creating false alarms and drawing
attention away from genuine issues. The system
currently re-runs failed tests immediately in an effort
to identify flakiness. If a failed test target passes
in a subsequent re-run, it is classified as flaky and
typically disregarded as it does not imply a regression.
Conversely, test executions that consistently fail are
treated as indicators of actual regressions, even though
some of them may still be flaky but not exposed during
immediate re-running. This misclassification results
in considerable time loss and misallocation of effort.
Developers often attempt to manually re-run the failed
jobs in the pipeline, increasing computational cost.
If the error persists even after manual re-runs, they
must invest time in searching for the underlying issue,
despite the absence of any actual regression. In a
large-scale development environment with numerous
changes integrated daily, even a small proportion of
misclassified test failures accumulates into a substantial
productivity burden.

Upgrade Flakiness Detection

The primary goal of this work is to uncover flaky
test failures that are misclassified as true regressions
and to analyze the effectiveness of current re-running
mechanisms. This investigation highlights inefficiencies
in current Cl strategies and offers enhancements of
flakiness detection that we can adopt with minimal
disruption to existing workflows. The essence of
this work is to introduce delayed validation runs,
executed at a later point in time, complementing
the immediate re-runs. These delayed runs provide
another opportunity to detect the most severe cases
of flakiness in test executions that initially fail in all
re-runs, offering a more accurate classification of their
nature. A key improvement to previous attempts
of re-running tests is the systematic approach of
re-executing only failed test targets at a periodic
interval. Because delayed executions are temporally
decoupled from the initial failure, they are more likely
to surface intermittent issues, such as a shortage in
cloud resources, that are rarely solvable using rapid
re-runs. This approach cannot find all flaky tests,
but helps increasing the detection rate versus the
immediate re-running as well as understanding why
flaky failures occur and how effective delayed re-runs
are in exposing them. Furthermore, investigations
show what the underlying causes are, how we can
distinguish different types of flaky tests based on
behaviour, and what strategies we should adopt to
enhance future Cl test reliability. The broader objective
is not only to improve test classification but to enable
smarter resource allocation regarding developer time
and computational cost, ultimately promoting trust in
automated testing infrastructures.

Validation Runs

The backbone of the Cl pipelines for software devel-
opment in vehicle dynamics and autonomous driving



systems at BMW consists of two tools. The company
uses Bazel for building software, which is a fast,
scalable, and extensible open-source build tool to
support large codebases with high performance and
reproducibility [1]. For Cl orchestration, the company
employs Zuul, an open-source Cl/Continuous Delivery
(CD) system designed to handle complex project
dependencies and enforce gating workflows to ensure
code quality. [6] Examining historical test data
from this Cl landscape, the focus lies on persistent
test failures that occur despite immediate re-running.
This dataset of failed test executions includes various
projects and subsystems, offering a selected sample of
the challenges posed by flaky behaviour in automotive
software. A custom script restores the exact repository
state at the time of each failure and initiates re-runs
using Bazel to rebuild the code and Zuul to manage the
repeated test executions. We schedule these executions
to run periodically at later intervals, proposedly during
nightly validation runs, providing a controlled and
consistent environment to reassess previously failed
test executions. This process minimizes the influence
of external factors and allows for accurate observation
in the identical repository condition. As a result,
we analyse test outcomes both quantitatively (e.g.
Detection Rate Comparison) and qualitatively (e.g.
Clustering into Failure Patterns) to determine the
frequency and nature of flaky tests, which were
previously undetected by immediate re-runs, looking
at metrics such as failure reoccurrence and pass-fail
transitions, all conducted within the same testing
environment.

Expected Improvements

Comparison to other projects at BMW indicates, that
many failed tests, which would originally appear as re-
gressions, are actually flaky when re-evaluated through
delayed validation runs. This alternative execution
strategy significantly improves the detection rate of
flaky tests, gaining insight into their characteristics.
The advanced knowledge helps developing ways to
reduce the time and resources spent on investigating
misleading failures. [5] Such strategies include moving
flaky tests into the post-submit pipeline, effectively
only running them after a change is merged into the
main branch. Furthermore, we can adapt flaky test
targets to stabilize their behaviour. Root cause analysis
identifies various contributing factors, including non-
deterministic dependencies such as timing or network
issues, limited resources or subtle concurrency bugs
that only manifest under specific load conditions
or execution orders. [4] Flaky tests differ in their
detectability, with some easily exposed by immediate

re-runs, others only by delayed validation. If a test
consistently fails, it may still be flaky, as establishing
a definitive ground truth for a test result is not
feasible without access to unlimited testing resources.
Understanding these patterns enables the formulation
of heuristics that support future predictive models
or automated detection systems, similar to those
proposed by Hoang and Berding in their Presubmit
Rescue approach, which assigns a confidence score
indicating the likelihood that a failed test execution is
caused by flakiness. [3] These findings underscore the
importance of context-aware testing, which adapts to
the variability inherent in large-scale software systems.
If the strategy for delayed validation runs is not carefully
designed, it may lead to increased computational
cost or overreliance on imperfect heuristics, therefore
introducing new sources of instability rather than
resolving existing ones. However, in many cases, the
delayed validation runs not only expose flakiness but
also offer insights into structural issues in the test
code or infrastructure that go unnoticed during routine
execution.

Conclusions

The integration of delayed validation runs into BMW's
Cl pipeline is expected to demonstrate its effectiveness
in identifying previously hidden flaky test failures. This
enhancement to the testing process will improve the
accuracy of test result interpretation, leading to a
deeper understanding of behaviour and root causes
of flaky test failures. Flaky tests, once seen as an
unavoidable nuisance, are better managed through
strategic adjustments to test scheduling and result
evaluation. As flaky test detection continues to
pose challenges, future directions include developing
intelligent re-run mechanisms or integrating machine
learning models to anticipate flakiness. These tools
dynamically adjust re-run strategies based on test
history and system load, further refining the balance
between speed and reliability. Ultimately, this work
emphasizes the need to regard test reliability as
a dynamic attribute that benefits from continuous
observation, analysis, and refinement. By enhancing
the testing pipeline with targeted validation executions,
organizations can significantly improve Cl system
efficiency, reducing the consumption of computing
resources, minimizing unnecessary developer debug-
ging effort, and promoting more reliable test result
interpretation. These improvements support smarter
allocation of time and infrastructure, ensuring that
engineering efforts address true regressions rather than
chasing phantom failures.
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Einleitung

Durch die fortschreitende Digitalisierung werden immer
mehr I T-Systeme miteinander verbunden, um unter an-
derem effizientere Geschaftsprozesse zu ermdglichen [3].
Integrationslosungen spielen eine zentrale Rolle, da die
Kommunikation und Interaktion zwischen unterschied|li-
chen Systemen aufgrund technologischer Unterschiede
oft nicht selbstverstandlich sind. Die primare Aufgabe
einer Integrationslésung ist daher, einen reibungslosen
Prozess zwischen zwei oder mehreren Schnittstellen zu
gewihrleisten. Dabei ist das Uberwachen der laufenden
Prozesse innerhalb der Integrationslésung entscheidend,
um eine stabile Interaktion zwischen den Systemen
sicherzustellen und potenzielle Fehler friihzeitig zu
erkennen und zu beheben. Damit dies moglich ist,
missen die Verantwortlichen der Integrationsplattform
einen Uberblick iiber alle relevanten Prozesse haben
sowie (ber ein zuverldssiges Benachrichtigungssystem
verfiigen, das bei bestimmten Ereignissen sofort infor-
miert.

Ziel des Projekts

Ziel dieser Arbeit ist es, fir eine selbst entwickelte
Integrationsplattform ein Konzept zu erstellen und
umzusetzen, das samtliche Prozesse tiberwacht. Die
Integrationsplattform wird entwickelt, um die Kommu-
nikation zwischen verschiedenen Markten im Rahmen
einer weiteren Mercedes-Benz Mobility Softwarelosung
zu erméglichen (siehe Abbildung 1). Sie erfiillt dabei
zwei zentrale Aufgaben:

1. Schnittstellenkommunikation: Die Plattform
stellt Verbindungen zwischen unterschiedlichen
Systemen her, die auf verschiedenen Techno-
logien basieren. Daher ist sie in der Lage,
Anfragen und Antworten in unterschiedlichen
Formaten entgegenzunehmen, zu verarbeiten
und weiterzuleiten.

2. Datenanpassung: Anfragen und Antworten miis-
sen vor der Weitergabe inhaltlich angepasst

werden, da die empfangenen Daten nicht im
Originalformat an die Zielsysteme iibermittelt
werden konnen. Die Plattform ibernimmt somit
die Transformation der Daten, um deren Verar-
beitung durch das jeweils angeschlossene System
sicherzustellen.

Um die Stabilitat und Zuverlassigkeit der Plattform
zu gewahrleisten, muss ein umfassendes und sicheres
Uberwachungskonzept eingebunden werden. Durch
diese Uberwachung soll zum einen die erfolgreiche
Ausfiithrung der Prozesse bestatigt werden. Zum an-
deren soll sichergestellt werden, dass im Fehlerfall die
Verantwortlichen umgehend informiert werden, damit
die Probleme schnellstméglich behoben werden kénnen.
Das Monitoring soll dabei sowohl die einzelnen Pro-
zessabldufe als auch technische Defekte der Plattform
selbst erfassen und Gberwachen.

> 1. Markt

—» 2. Markt

MBM -
Saoftwareldsung

[ 1 3. Markt

——> 4. Markt

L> 5. Markt

Abb. 1: Struktur der Integrationslésung zur Marktkom-
munikation [1]



Datadog

Im Verlauf dieser Arbeit wird Datadog als zentra-
les Werkzeug zur Prozessiiberwachung eingesetzt.
Datadog ist eine cloudbasierte Monitoring- und Analy-
seplattform, die es ermdglicht, sowohl Anwendungs- als
auch Infrastrukturmetriken in Echtzeit zu erfassen, zu
visualisieren und Alarme zu konfigurieren [2]. Dadurch
eignet sich Datadog ideal, um komplexe Prozessablaufe
und Systemzustinde zentral zu {iberwachen und
bei auftretenden Fehlern schnell zu reagieren. Die
Integrationsplattform speichert alle Log-Eintrage in
Datadog, sodass eine detaillierte Nachverfolgung der
einzelnen Unterprozesse moglich ist und eine effiziente
Fehleranalyse sowie proaktive Benachrichtigung der
Verantwortlichen gewahrleistet werden kann.

Vorgehensweise

Die Vorgehensweise des Projektes erfolgt Gber zwei
priméare Schritte.

1. Anforderungsanalyse
2. Technische Umsetzung

Die Anforderungsanalyse ist das Fundament der Arbeit,
da hier definiert wird, welche Prozesse wie liberwacht
werden sollen. Zu diesem Zweck werden Meetings mit

PROCESS STARTED ~ FILE SIZEVALID  FILE FORMAT VALID SUCCESSFULLY PROCESSED  FILE SIZE INVALID  FILE FORMAT INVALID  GATEWAY TIMEOUT

dem verantwortlichen Fachbereich und technischen An-
sprechpartnern durchgefiihrt. In diesen Besprechungen
werden die (iberwachenden Systemprozesse identifiziert,
in Unterprozesse aufgeteilt und priorisiert. Zudem wird
festgelegt, welche Kriterien fiir eine erfolgreiche oder
fehlerhafte Ausfiihrung gelten und welche Benachrich-
tigungsmechanismen im Falle eines Fehlers greifen
sollen. Alle Anforderungen werden dokumentiert und
dienen im weiteren Verlauf als Basis fiir die technische
Umsetzung im Monitoring-System.

Auf Basis der definierten Anforderungen wird die tech-
nische Umsetzung in Datadog durchgefiihrt. Zunachst
werden die identifizierten Prozesse so angepasst, dass
sie aussagekraftige Log-Eintrage erzeugen, die anschlie-
Bend in Datadog gespeichert und verarbeitet werden.
Daraufhin wird ein Dashboard erstellt, das den Status
der Unterprozesse visualisiert. Erfolgreiche Ablaufe wer-
den dabei griin, fehlgeschlagene rot dargestellt (siehe
Abbildung 2). Zusatzlich werden Monitore konfiguriert,
die sowohl ereignisgesteuerte als auch zeitbasierte
Alarme auslésen. So kann z. B. eine Benachrichtigung
erfolgen, wenn ein bestimmter Prozess fehlschlagt oder
innerhalb der letzten 24 Stunden nicht ausgefiihrt
wurde. Durch diese zweistufige Vorgehensweise wird
sichergestellt, dass die Uberwachung der Prozesse
sowohl inhaltlich korrekt als auch technisch effizient
umgesetzt wird.

BAD REQUEST  DUPLICATE FILES

Abb. 2: Beispiel einer Ubersicht im Datadog Dashboard [1]

Ausblick

Durch die Arbeit entsteht eine Uberwachungslésung,
welche einen wichtigen Aspekt der Sicherstellung von
Zuverlassigkeit innerhalb der Integrationsplattform
abdeckt. Ein stabiles Uberwachungs- und Benachrich-
tigungssystem kann mit der Integration von Datadog
erreicht werden, das sowohl technische als auch
prozessuale Fehler frithzeitig erkennt und meldet. Es
gibt einige Erweiterungsmoglichkeiten fiir die Zukunft.
Man kann das gesamte Monitoring durch die Aufnahme
weiterer Prozesse erweitern, um eine noch umfassen-
dere Uberwachung des Systems zu erméglichen. Des
Weiteren ist es moglich, automatisierte Reaktionen

auf bestimmte Events zu implementieren, wie etwa
einen selbstheilenden Mechanismus zu starten oder die
Anbindung eines Incident-Management-Systems wie
ServiceNow. Langfristig kdnnte auch eine Auswertung
der gesammelten Monitoring-Daten im Sinne eines pro-
aktiven Prozess- und Qualitditsmanagements erfolgen.
Dadurch lassen sich dann méglicherweise wiederkeh-
rende Fehlerquellen identifizieren, Trends analysieren
und Optimierungspotenziale erkennen. Insgesamt legt
dieses Projekt die technische und konzeptionelle
Grundlage fiir ein skalierbares und zukunftsfahiges
Uberwachungssystem, das einen wertvollen Beitrag
zur Betriebssicherheit und Effizienz der Integrations-
plattform leistet.
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Motivation and Problem Definition

Vehicles are essential in today's world, offering efficient
transportation that enables faster and farther travel.
However, the rising number of vehicles has led to
increased risks of accidents and injuries. The World
Health Organization [6] reported that in 2023 alone,
approximately 1.19 million people died in road traffic
accidents. [5] In response, governments worldwide
have enacted safety regulations to mitigate accident
risks and enhance road safety. [4] These regulations
ensure that vehicles include various safety features to
protect occupants. One key requirement is the US
standard FMVSS 201U, which aims to minimize head
injury risks, measured by the Head Injury Criterion
(HIC). [8] This standard mandates that vehicles sold in
the US must ensure that collisions in the upper vehicle
interior do not exceed a HIC of 1000, as determined
by tests involving a Free Motion Headform (FMH)
launched at specific interior locations at a speed of 15
mph. [2]

Fig. 1: Vertical cross-section of the vehicle's roof with
the FMH in orange [7]

During the initial development phase, experts design
structural components while considering cost, weight,
design targets, and the implementation of safety
features to meet regulations. They create two-

dimensional sketches to visualize structural layouts
and discuss variations. To better illustrate how these
sketches might look like, Figure 1 depicts a section of
the roof from a vertical cross-section of the vehicle.
This cross-section, which is perpendicular to the shot
location, illustrates the vehicle's structural components
by depicting their surface area when bisected, with the
FMH shown in orange on the left.

However, there are only very limited possibilities to
evaluate these drafts at this early stage, and most
decisions are based purely on experience, without any
guarantee that the design will truly meet the defined
HIC value. If the design progresses further and later
simulations reveal that the HIC criterion is not met, all
stages up to the initial design stage would need to be
redone, resulting in high costs and long development
cycles.

To address this challenge, methods are needed that
provide earlier feedback and better support the decision-
making during the concept phase. Instead of relying
solely on simulations at a later stage, integrating data-
driven insights into the traditionally experience-based
process could enable a more informed and proactive
design workflow.

In this context, the goal of this work is to ex-
plore the potential of machine learning techniques
to enhance early-stage development by generating
sequential frames from initial design sketches. These
frames are intended to visually illustrate the dynamic
interaction between the FMH and interior components
over time, effectively forming an animation. Such a
visual representation could help identify critical issues
earlier in the process, reduce the number of testing
and development cycles, and enable more targeted
optimization of design ideas while ensuring compliance
with safety standards.

Methodology

To address the overarching goal of this Master's thesis,
a structured and systematic approach will be adopted.



The following methodology outlines a clear roadmap
that guides the research and evaluation phases.

Research:

The thesis will begin with a comprehensive review
of existing methods for image and video generation,
with a particular focus on techniques that incorporate
physical properties during the generation process.
Several architectures and approaches will be examined,
analyzing their strengths, limitations, and suitability
for the given problem.

Architectural Overview:

Based on the research findings, the next step will
involve establishing an architectural overview of current
image generation techniques that could be applied to
the targeted problem. Particular attention will be
given to approaches capable of generating sequential
frames that take into account the physical properties
and material deformation during the impact of the
FMH. The identified methods will be compared
and evaluated in terms of their applicability and
performance potential.

Data Preparation:

Following the architectural overview, the focus will shift
to preparing suitable training data. The basic cross-
section data is already available in multiple variations.
In this phase, an appropriate data representation will be
selected, and suitable data splits and training strategies
will be defined based on the selected models and
insights gained from the research.

References and figures

Implementation:

Subsequently, selected approaches will be implemented
and evaluated based on the insights gathered in the
previous phases. Multiple evaluation criteria will be
defined to benchmark the models' performance. Rather
than delivering a fully refined and operational tool, the
primary objective is to create a proof of concept. This
proof of concept will assess the feasibility of applying
machine learning methods in the early stages of vehicle
development based on initial two-dimensional sketches,
while also considering the requirements of the US safety
standard FMVSS 201U. [8]

Model trustworthiness:

As the automotive crash domain is inherently safety-
critical, the interpretability and transparency of the
proposed machine learning model could be taken into
account. Therefore, this thesis might briefly explore
the concepts of:

= Explainable Al: Methods that aim to make
model predictions understandable to humans.

(3]

= Physics-Informed Neural Networks: Neural
networks that incorporate physical laws directly
into the training process. [1]

While model trustworthiness may play a relevant role
in safety-related applications, its treatment in this
work will be relatively limited, primarily serving as a
supporting lens for assessing the reliability and decision-
making processes of the selected methods.

[1] Salvatore Cuomo et al. Scientific Machine Learning Through Physics—Informed Neural Networks: Where we
are and What's Next. https://doi.org/10.1007/s10915-022-01939-z, 2022.

[2] National Highway Traffic Safety Administration Department of Transportation.

Federal Motor Vehi-

cle Safety Standard. 49 CFR 571.201 - Standard No. 201; Occupant protection in interior impact.
https://www.ecfr.gov/current/title-49 /subtitle-B/chapter-V /part-571/subpart-B /section-571.201, 2004.

[3] Pantelis Linardatos, Vasilis Papastefanopoulos, and Sotiris Kotsiantis. Explainable Al: A Review of Machine
Learning Interpretability Methods. https://www.mdpi.com/1099-4300,/23/1/18, 2020.

[4] World Health Organization. Strengthening road safety legislation: a practice and resource manual for countries.

https://iris.who.int/handle/10665/85396, 2013.

[5] World Health Organization. Global status report on road safety 2023.

tions/i/item/9789240086517, 2023.

https://www.who.int/publica-

[6] World Health Organization. World Health Organization. https://www.who.int, 2025.

[7] Own representation.

[8] Helen A. Rychlewski, Jessica A. Cronkhite, and Michael J. Smith. FMVSS 201U Testing - Vehicle Targeting
Using both Manual and Computer-Aided Methods. https://www.sae.org/content/1999-01-0434/, 1999.



Der globale Wettbewerb um Halbleiter: Technologische
Analyse der Halbleiterindustrie, wirtschaftliche
Auswirkungen von US-Exportkontrollen und Chinas
Strategien zur Entwicklung eigener Fertigungskapazitaten

Nasrullah Idkhafif

Giles-Arnaud Nzouankeu Nana

Fakultat Informatik und Informationstechnik, Hochschule Esslingen

Arbeit durchgefiihrt an der Fakultat Informatik und Informationstechnik, Esslingen

Einleitung

Halbleiter stellen eine Schliisseltechnologie dar, die
in nahezu allen modernen elektronischen Systemen
zum Einsatz kommt — von Consumer Electronics iiber
industrielle Steuerungssysteme bis hin zu sicherheits-
kritischen Anwendungen. lhre technologische Relevanz
ist eng mit ihrer komplexen Herstellung verbunden,
bei der prazise physikalische und chemische Prozesse
aufeinander abgestimmt werden mdssen.

Die Fertigung hochintegrierter Schaltkreise erfordert
spezialisierte Produktionsanlagen, hochreine Mate-
rialien sowie umfassendes Know-how in mehreren
Disziplinen — von der Nanotechnologie bis zur Software-
basierten Prozesssteuerung. Diese hohe technologische
Komplexitat begrenzt die Zahl der Akteure, die in
der Lage sind, leistungsfahige Halbleiter selbst zu
entwickeln und zu produzieren. [1]

Halbleiter stellen nicht nur eine technische Ressource
dar, sondern auch ein Beispiel fiir systemisch vernetzte
Lieferketten, bei denen digitale Planung, Simulation
und Automatisierung entscheidende Rollen spielen.
Gleichzeitig zeigen sich durch die globale Konzentration
von Fertigungskapazitaten Abhangigkeiten, die sowohl
6konomische als auch strategische Implikationen besit-
zen. [2]

In diesem Kontext gewinnen MaBnahmen wie Ex-
portkontrollen oder nationale Férderprogramme an
Bedeutung. Sie reflektieren nicht nur geopolitische
Spannungen, sondern auch das Bewusstsein fiir die
strategische Relevanz einer stabilen und zugéanglichen
Chipversorgung.

Die vorliegende Arbeit untersucht die technolo-
gischen Grundlagen der Halbleiterproduktion und
analysiert, welche wirtschaftlichen Effekte durch US-
Exportbeschrankungen entstehen. Zudem wird gepriift,
wie China versucht, eigene Fertigungsressourcen aufzu-
bauen und welche Herausforderungen dabei auftreten.

Ziel ist es, die Wechselwirkungen zwischen Tech-
nologieentwicklung, globaler Lieferkettenlogistik und
staatlichem Handeln aus einer informationswirtschaft-
lichen Sichtweise heraus zu beleuchten. [4]

Halbleiterfertigungsprozess

Halbleiter sind Schliisselkomponenten moderner Elek-
tronik und spielen eine zentrale Rolle in Anwendungen,
die vom Smartphone (iber Automotive bis hin zu
medizinischen Geraten reichen. Die Herstellung hoch-
integrierter Chips ist ein duBerst komplexer Prozess,
der aus einer Vielzahl von Einzelschritten besteht,
die jeweils hohe Préazision, Reinheit und Kontrolle
erfordern.

Die Produktion beginnt mit der Ziichtung eines
monokristallinen Silizium-Ingots, meist durch das
Czochralski-Verfahren. Dieser wird anschlieBend in
diinne Scheiben — sogenannte wafers — geschnitten und
poliert, um eine glatte Oberflache fiir die nachfolgenden
Strukturierungsprozesse bereitzustellen. Diese Wafer
bilden die Grundlage fiir die darauf ablaufenden
lithografischen und chemischen Verfahren.

Abb. 1: Veranschaulichung der Photolithografie [3]



Ein zentraler Schritt im Fertigungsprozess ist die
photolithography . Sie erméglicht die Ubertragung
mikroskopisch kleiner Schaltkreismuster auf die Wafer-
oberflache und ist damit essentiell fiir die Erzeugung
der elektrischen Bauelemente wie Transistoren und
Leiterbahnen.

Vor der Belichtung wird der Wafer zunachst mit einem
lichtempfindlichen Material, dem photoresist , beschich-
tet. Dies erfolgt iblicherweise durch spin coating , bei
dem der Wafer rotiert und das Photoresist gleichmaBig
verteilt wird. Es gibt zwei Arten von Photoresists:
positive resists , bei denen die belichteten Bereiche
im Entwicklungsprozess gelost werden, und negative
resists , bei denen die ungebelichteten Bereiche entfernt
werden.
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Abb. 2: Abbildung des Photoresist [3]

Nach dem Auftrag des Photoresists folgt die mask
alignment -Phase. Dabei wird eine photomask — eine
Glas- oder Quarzplatte mit einem Muster aus lichtun-
durchlassigem Material wie Chrom — millimetergenau
iber dem Wafer positioniert. Mit Hilfe eines stepper
- oder scanner -Systems wird sichergestellt, dass das
Muster korrekt tibertragen wird.

Im nachsten Schritt erfolgt die exposure des Wafers
mit ultraviolettem Licht. In modernen Fertigungslinien
kommt hierbei zunehmend EUV-Technologie (extreme
ultraviolet ) zum Einsatz, da sie deutlich feinere
Strukturen erméglicht als herkdmmliche Verfahren.
Nach der Belichtung wird der Wafer in eine developer -
Losung getaucht, welche die I6slichen Bereiche des
Photoresists entfernt. Bei positivem Resist bleiben
dadurch die nicht belichteten Stellen erhalten, wéhrend
beim negativen Resist die belichteten Bereiche stabil
bleiben. Nach dem development -Prozess wird der
Wafer griindlich gespiilt und getrocknet, sodass nur
noch die gewlinschten Muster sichtbar sind.

Diese strukturierten Bereiche dienen anschlieBend als
Maskierung fiir nachfolgende Prozesse wie etching oder
deposition . Beim dry etching wird mithilfe von Plasma
selektiv Material entfernt, um dreidimensionale Struk-
turen wie Transistoren oder interconnects herzustellen.
Alternativ kommt wet etching zum Einsatz, bei dem
chemische Losungen verwendet werden.

Weitere kritische Schritte umfassen die gezielte Dotie-
rung des Halbleitermaterials durch ion implantation
oder diffusion , um n- und p-dotierte Bereiche zu erzeu-
gen. Danach erfolgt die metallization , bei der leitfahige

Schichten wie Kupfer oder Aluminium abgeschieden
werden, um die elektrischen Verbindungen zwischen
den einzelnen Komponenten herzustellen.

Zum Abschluss erhalt der Chip eine passivation layer
, oft aus Siliziumnitrid oder Siliziumdioxid, die vor
Umwelteinflissen schitzt. Im letzten Schritt, dem
packaging , wird der Wafer in Einzelchips getrennt
(dicing ), montiert und in ein Gehause eingebettet, das
sowohl mechanischen Schutz als auch die elektrische
Anbindung an externe Systeme gewahrleistet.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung dieser Prozesse,
insbesondere in der photolithography , ist entschei-
dend fiir die Fortschritte in der Halbleiterindustrie.
Die Einfiihrung von EUV-Lithografie und innovativen
Packaging-Technologien zeigt, wie eng Forschung,
Automatisierung und digitale Steuerung in der Chip-
produktion verzahnt sind.

Gleichzeitig verdeutlicht die hohe technologische Kom-
plexitat der Fertigung, warum diese Prozesse nur von
einer begrenzten Zahl von Unternehmen und Landern
beherrscht werden. Die Abhangigkeit von speziellen
Maschinen, Rohmaterialien und Know-how fiihrt zu
systemischen Risiken entlang der Lieferketten und
macht Halbleiter zu einem zentralen Thema in der
internationalen Technologiepolitik. [3] [1] [2]

US-Exportkontrollen

Seit Oktober 2022 hat die US-Regierung umfassende
Exportbeschrankungen fir Halbleiter, Computersyste-
me mit diesen Komponenten sowie fiir Fertigungsan-
lagen eingefiihrt, die nach China exportiert werden
diirfen. Die MaBnahmen zielen darauf ab, Chinas Zu-
gang zu fortschrittlichen Technologien einzuschrénken,
insbesondere in Bereichen wie Kiinstlicher Intelligenz
und Supercomputing. Ziel ist es, sowohl den Import
hochentwickelter Chips als auch den Aufbau eigener
Produktionskapazitaten durch chinesische Unterneh-
men zu erschweren.

Die Exportkontrollen wurden im Laufe der Zeit
weiter verscharft. Im Jahr 2023 und 2024 folgten
Nachbesserungen, die den Druck auf die chinesische
Halbleiterindustrie verstarkten. Zudem haben eini-
ge Verbiindete der USA &hnliche Beschrankungen
tbernommen, was die internationale Wirkung dieser
MaBnahmen verstarkte. Auch nach einem Regie-
rungswechsel setzte die neue Administration diese
Politik fort und erweiterte sie sogar durch zusatzliche
Exportverbote gegeniiber chinesischen Unternehmen.
Die unmittelbaren Folgen waren deutlich spiirbar:
Chinesische Akteure mussten sich schnell anpassen, da
Lieferengpasse entstanden und Preise fir bestimmte
Bauelemente stiegen. Einige Unternehmen reduzierten
ihre Belegschaften oder passten ihre Geschaftsmodelle
an. Gleichzeitig fihrten die Kontrollen jedoch auch
dazu, dass chinesische Unternehmen verstarkt in



die Eigenentwicklung investierten, unterstiitzt von
staatlichen Forderprogrammen.

Ein prominentes Beispiel dafiir ist Huawei. Nach-
dem das Unternehmen 2019 vom Zugang zu
US-Technologie abgeschnitten wurde, begann es eine
umfassende Strategie zur Unabhangigkeit von aus-
landischen Lieferketten. Bis 2024 gelang es Huawei,
wieder Produkte mit leistungsfahigen Halbleitern auf
den Markt zu bringen — darunter auch Entwicklungen
im Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Dies zeigt,
dass Exportbeschrankungen zwar kurzfristige Wirkung
zeigen konnen, langfristig aber Innovation und Selbst-
standigkeit antreiben konnen.

Trotz der strengen Kontrollen bleiben jedoch Liicken:
Wahrend es bei schwer transportierbarem Equipment
wie Fertigungsanlagen relativ einfach ist, Exporte zu
regulieren, sind Halbleiter selbst leicht versteckbar
und in groBer Stiickzahl produziert. Ebenso lasst
sich Software, beispielsweise Design-Tools, kaum voll-
standig kontrollieren. Es gibt bereits Berichte iiber
den Einsatz von Scheinfirmen, um Exportverbote zu
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umgehen — ein Indiz dafiir, dass solche MaBnahmen
nicht uneingeschrankt durchsetzbar sind.

China reagiert auf diese Herausforderungen mit einer
systematischen Starkung der eigenen Industrie. Der
Aufbau nationaler Kapazitaten in Design, Fertigung
und Verpackung wird aktiv gefordert, mit dem Ziel,
langfristig unabhangig von westlichen Lieferketten zu
sein. Diese Entwicklung unterstreicht, dass der globale
Wettbewerb um Halbleiter nicht nur technologisch,
sondern auch strategisch entschieden wird.

Die hier dargestellten Entwicklungen verdeutlichen
nur einen Ausschnitt des komplexen Zusammenspiels
zwischen Technologie, Handelspolitik und strate-
gischem Wettbewerb. Der globale Halbleitermarkt
ist von tiefgreifenden Abhangigkeiten, technischen
Herausforderungen und politischen Entscheidungen
gepragt. Es gibt zahlreiche weitere Aspekte — von
der Rohstoffversorgung tber Lieferkettenresilienz bis
hin zur internationalen Kooperation —, die bei der
Bewertung zukiinftiger Entwicklungen beriicksichtigt
werden sollten. [4]
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Introduction

In modern industrial settings, automatic image pro-
cessing plays a crucial role in ensuring efficient
and accurate production and logistics. Text-based
object detection models offer a promising alternative
to traditional category-based methods. Instead of
being trained on fixed class labels, these models use
natural language prompts to detect objects, which
makes them open-set capable. This means they are
designed to detect objects that were not explicitly
included as specific classes during training. However,
the current generation of text-image models is not
well adapted to the specialized language and visual
characteristics found in industrial environments. This
is largely because they are trained on large-scale,
general-purpose datasets such as COCO [2]. This
mismatch introduces several challenges. First, the
language in these datasets often lacks domain-specific
terms, which leads models to misinterpret technical
object names or component descriptions. Second,
industrial images usually differ from everyday scenes
in structure, lighting, and object presentation. As
a result, models trained on general data may miss
small or occluded components or confuse similar-
looking object parts. Finally, high-quality industrial
datasets with both segmentation masks and matching
textual descriptions are rare, creating a bottleneck for
supervised training or fine-tuning. To address these
limitations, this thesis explores whether adapting state-

of-the-art text-based detection models can improve
their performance in industrial contexts. The focus lies
on fine-tuning a model using a domain-specific dataset
and investigating scalable ways to generate image-text
data using automated captioning tools.

Background and Related Work

The foundation of modern vision-language models
lies in the Transformer architecture, introduced by
Vaswani et al. [6], which revolutionized natural
language processing and has since been extended to
vision tasks [1]. This architecture enables multimodal
learning by projecting text and image inputs into a
shared embedding space, allowing flexible interactions
between the modalities. A number of recent models
have taken advantage of this capability to perform
open-vocabulary object detection. Among them,
Grounding DINO [3] stands out as a model that
integrates a text encoder with a Transformer-based
image encoder, enabling it to match flexible text
queries with corresponding regions in the image. The
model leverages cross-attention mechanisms to align
visual features with text embeddings, supporting zero-
shot detection of objects described in natural language.
The architecture is shown in detail in the Figure 1.
Other models such as OWLv2 [4] and YOLOE [7] also
tackle open-set detection tasks and will be examined
alongside Grounding DINO in this thesis.
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Fig. 1: GroundingDINO Structure [3]

Methodology

First, a model analysis is conducted by evaluating
the baseline performance of the models on a small
industrial dataset. This step aims to identify both the
strengths and the typical failure modes in detection and
grounding behavior. Next, two strategies are pursued
for dataset generation. In the manual approach, a small
but high-quality dataset is created by manually labeling
a limited number of industrial images with accurate
and consistent captions. In the automated approach, a
large-scale dataset is generated using image captioning
models to automatically produce descriptive labels for
a broad set of industrial images. Following this, the
entire model is fine-tuned using the curated dataset

to improve its performance on domain-specific tasks.

Finally, in the evaluation phase, the performance of the
fine-tuned model is benchmarked against its original
version using standard detection metrics.

Baseline Results

In the first experiment a ground truth dataset with
750 images has been used to evaluate the performance
of these base models. For every image, the following

textual input was used: "cardboard. bag. cylinder.

bin container.” Afterwards, all the predictions from
the models have been extracted and compared to the
ground truth.

For a prediction to be counted as a true positive the
label must be correct and the intersection of union is
supposed to be 0.5 or above. Table 2 shows the results
of this experiment. The results indicate that all of the
models perform poorly overall and show considerable
variation in the specific classes they struggle with.
An example of a ground truth image paired with the
respective model prediction is displayed in Figure 3.

Fig. 2: F1-Score for different models on same Text
Prompt using Evaluation Dataset [5]



Outlook

The performance of vision-language models is highly
dependent on the nature and quality of the data they
are trained on. Consequently, one key focus of this
thesis is to investigate how fine-tuning with domain-
specific datasets can improve detection performance
in industrial environments. To this end, various
dataset compositions will be explored, ranging from
small, manually labeled datasets with carefully curated
captions to large-scale datasets generated using auto-
mated methods. This exploration aims to determine
what types of annotations are most beneficial for
improving the model’s ability to detect and localize

industrial components based on textual prompts. In
particular, the trade-off between annotation effort and
performance gain will be assessed to identify scalable
strategies for real-world deployment. Furthermore,
the feasibility of employing image captioning tools
to automatically generate descriptive labels will be
examined. These tools could offer a practical solution
for overcoming the scarcity of annotated industrial
data by enabling the creation of large training datasets
with minimal manual intervention. By evaluating
both manual and automated approaches, this thesis
aims to provide insights into effective data strategies
for adapting multimodal object detection models to

specialized domains.

|7‘||r‘l'~;‘

\ ‘h‘m:
e | 1]
= =l cardboard

cardboard gu‘gl

cariboard |

== ;‘-Eﬂ:s.
. Al —T0 | |
: v"‘. ﬁ ﬁ-m
= | [ |

Fig. 3: Ground truth (left) and model predictions of Grounding DINO (right) [5]
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Einleitung

Der digitale Wandel im Kontext von Industrie 4.0 ver-
andert den Maschinenbau kontinuierlich [5]. Sensorik-
und Steuerungskomponenten liefern dabei permanent
Maschinendaten. Anwendbar werden diese Daten
jedoch erst, wenn sie iiber Human-Machine-Interfaces
(HMls) verstandlich und kontextgerecht visualisiert
werden, wie in Abbildung 1 am Beispiel des aktuellen
HMI des HMInow-Projekts der Bosch Manufacturing
Solutions gezeigt. Gerade im Sondermaschinenbau
werden hohe Verfiigbarkeits- und Sicherheitsanforde-
rungen gestellt, die auf heterogene Softwaresysteme
und knappe Entwicklungsressourcen treffen. Aufgrund
dieser Anforderungen lassen sich der Entwicklungsauf-
wand und das erforderliche Fachwissen nicht immer
abdecken. Intuitive, flexibel anpassbare Bedienober-
flachen werden somit zum wirtschaftlichen Ziel. Sie
beschleunigen Wartungen, senken Servicekosten und
steigern die Anlagenverfiigbarkeit. Zugleich erméglicht
die Verbindung klassischer Low-Code-Umgebungen
fur Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) mit
modernen Webtechnologien, dass wissenschaftliche
Impulse fiir moderne Fertigungskonzepte geliefert
werden. [6].

Abb. 1: HMInow [1]

Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen generischen
Visualisierungs-Wizard zu entwerfen und prototypisch
umzusetzen, der es Anwendern ohne Webentwicklungs-
oder Programmierkenntnisse ermoglicht, vielfaltige
Visualisierungen in einem HMI, etwa in VisiWin, einer
offenen, .NET-basierten HMI/SCADA-Plattform der
Inosoft GmbH, zu konfigurieren und zu warten. [4]
Vor diesem Hintergrund analysiert die vorliegende
Arbeit, wie HMI-Losungen gestaltet sein miissen, damit
wachsende Datenmengen sicher visualisiert werden
konnen und zugleich den steigenden Anspriichen
an Benutzerfreundlichkeit sowie Skalierbarkeit
gerecht werden. Die Hauptpunkte sind: 1. Abstrakte
Parametrierung: Entwicklung eines schrittweisen
Verfahrens zur Parameterspezifikation, das aus den
gewahlten Einstellungen einsatzbereite Codemodule
generiert, ohne Kenntnisse der jeweiligen Bibliotheks-
syntax vorauszusetzen. 2. Mehrbibliotheksfahigkeit:
Bibliotheken werden in einer modularen Architektur
gekapselt, so dass sie ohne Anderungen am Wizard
leicht ersetzt werden kénnen. 3. Nahtlose Integration in
das VisiWin-Hauptprojekt: Es wird revidiert, auf welche
Weise die vorproduzierten Module in die VisiWin-
Laufzeitumgebung integriert werden, externe Elemente
verbinden und im Betrieb dynamische Datenstrome
aktualisieren konnen. 4. Corporate-Design-Konformitat:
Automatische Ubernahme des Bosch- und HMI-Designs
durch samtliche generische Ansichten, um eine
konsistente Benutzeroberflache iiber alle Maschinen
hinweg sicherzustellen. Das Ergebnis soll eine
funktionsfahige Umsetzung sein, die zeigt, dass klare
Abstraktionen den Entwicklungsaufwand reduzieren,
Wartungen vereinfachen und die Integration neuer
Bibliotheken beschleunigen.

Wizard-MVVM-Architektur

Um die Anforderungen an Flexibilitdt, Wartung und
Skalierbarkeit zu erfillen, wurde der Wizard unter



Verwendung der Model-View-ViewModel (MVVM)
Architektur entwickelt, wie in Abbildung 2 schematisch
dargestellt. Dieser Prototyp des Softwaredesigns bietet
eine Unterscheidung in Bezug auf die Relevanz von
Benutzeroberflache und Anwendungslogik, sodass das
System nachhaltig, modular und erweiterbar ist. Die
View des Wizards besteht aus einer statischen Benut-
zeroberflache, die die grundlegende Struktur enthalt,
in die die Views dynamisch geladen werden. Solche
User Interface (Ul)-Komponenten wie WebViews fiir
die Live-Vorschau und die Fortschrittsanzeige zur
Darstellung des aktuellen Fortschritts sind statisch
und immer eingebettet und verfiigbar, unabhangig
vom Navigationsstatus. Jede Views-Seite wird modular
realisiert und nur bei Bedarf in das zentrale Fenster
integriert. Dieser Ansatz ermdglicht es, Seiten einfach
hinzuzufiigen, ohne die Kernlogik zu &ndern. Die
ViewModel-Schicht ist jeweils einem Visualisierungstyp
(Diagramm, Tabelle, Liste) zugeordnet. Jede der
Darstellungen hat korrespondierende Wizard-Seiten,
die in ViewModels gespalten sind. Die Systemtren-
nung erleichtert die Wartung, da Anderungen oder
Erweiterungen prazise und unabhangig von anderen
Bereichen vorgenommen werden. Das Model bildet die
gesamte Chart-Beschreibungsstruktur ab. Eine zentrale
Datei iibernimmt die Verwaltung aller Parameter,
Eigenschaften und Relationen, die zur Visualisierung
einer Grafik erforderlich sind. Die Daten werden lber
klassische Getter- und Setter-Methoden kontrolliert
bereitgestellt. Diese ausbalancierte Struktur erméglicht
es den ViewModels und Gber die Plugins allen Systemen
Flexibilitat in der Nutzung und einfaches Handling von
Informationen, wenn die Daten iiberpriift, verarbeitet
und trianguliert werden [2].
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Abb. 2: Diagramm der MVVM-Architektur mit dem
Plugin-System [3]

Plugin-System

Die Anbindung von Drittanbieter-Bibliotheken erfolgt
iber ein eigenstiandig entwickeltes Plugin-System. Fiir
jede eingebundene Bibliothek wird eine spezifische
Konfigurationsklasse definiert, in der festgelegt ist,
welche Visualisierungstypen unterstiitzt werden, wel-
che Parameter auswahlbar sind, wie diese in der
Benutzeroberfliche dargestellt werden und wie die
Live-Vorschau technisch umgesetzt wird. Die Plugins
ermoglichen es, neue Bibliotheken flexibel und ohne An-
passung der Kernlogik oder der Wizard-Oberflache zu
integrieren. Zudem generiert das System auf Basis der
Plugin-Daten automatisch lauffahige Visualisierungs-
module, die direkt in das Hauptprojekt, insbesondere
die VisiWin-Laufzeitumgebung, eingebunden werden
kénnen [7].

Umsetzung

Der Wizard wurde mit Windows Presentation Foun-
dation (WPF) und C# unter Verwendung der
Model-View-ViewModel (MVVM)-Architektur entwi-
ckelt. Das Hauptfenster wurde zuerst als priméare
Ansicht erstellt. Es hat einen ContentControl, der
Wizard-Seiten dynamisch 1adt. Die Navigation durch
die Seiten erfolgte mithilfe von Befehlen im jewei-
ligen MainViewModel. Statische Ul-Komponenten
wie die WebView2-Instanz fiir eine Live-Vorschau,
eine ProgressBar und Navigationsschaltflachen waren
fixiert und in das Layout integriert. Jeder Typ der
Visualisierung erhielt seinen eigenen Ordner innerhalb
der Projektstruktur. Innerhalb dieser Unterordner
befinden sich die entsprechenden Page.xaml-Dateien
und ViewModels, die mit INotifyPropertyChanged mit
dem zentralen Datenmodell verkniipft sind. Das Model
besitzt samtliche benutzerdefinierte Parameter und
dient als Grundlage fiir die spatere Codegenerierung.
Parallel wurde das Plugin-System entwickelt. In ei-
nem separaten Plugins-Verzeichnis wurden fiir jede
Third-Party-Bibliothek eigene Konfigurationsklassen
implementiert. Diese definieren, welche Parameter
unterstiitzt werden, wie sie im Wizard dargestellt
werden und wie die Live-Vorschau zu generieren ist.
Die Vorschau wird dabei zur Laufzeit als Hypertext
Markup Language (HTML)-Dokument erzeugt und
tber die WebView2-Komponente eingebunden. Im
letzten Schritt wurde die Laufzeitanbindung an VisiWin
realisiert. Dazu wurden die generierten Visualisie-
rungsmodule als externe Webkomponenten in das
Projekt eingebettet. Uber verschiedenste technische
Workarounds kann das Modul Maschinendaten aus
dem VisiWin-Entwicklungs-Server empfangen und
dynamisch visualisieren. So fiihrt die beschriebene
Umsetzung zum aktuellen Prototypen, wie er in
Abbildung 3 dargestellt ist.
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Abb. 3: Aktuelles prototypisches Gesamtsystem des Wizards [3]

Zwischenstand und Ausblick

Der entwickelte Prototyp zeigt deutlich, dass ein
generischer Visualisierungs-Wizard erfolgreich imple-
mentiert werden kann. Dieser entwickelte Ansatz
unterstiitzt die Einbindung von verschiedenen Third-
Party-Bibliotheken zur Erstellung von Visualisierungen
aus Nutzereingaben. Diese werden dynamisch in der
HMI-Umgebung angezeigt. Zusatzlich wurde eine
Schnittstelle zum Laufzeitumfeld VisiWin implemen-
tiert, sodass die aktuellen Visualisierungen die zur
Laufzeit entstandenen Maschinendaten verarbeiten und
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Einleitung

In den letzten Jahren hat die Automatisierung in-
dustrieller Fertigungsprozesse spiirbar an Relevanz
gewonnen. Insbesondere durch den zunehmenden
Einsatz von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
und das Maschinelle Lernen. Im Bereich der CAM-
Programmierung wachst der Bedarf an intelligenten
und zugleich anpassungsfahigen Losungen, die nicht
nur effizient arbeiten, sondern auch bestehendes
Expertenwissen sinnvoll nutzen. [1] Eine wesentliche
Herausforderung dabei ist es, sogenannte Features aus
bestehenden Teileprojekten zu erkennen und dessen
Bearbeitungsstrategien darauf zu bernehmen. Solche
Bearbeitungen, etwa Bohrungen, Taschen oder Schlit-
ze, spiegeln oftmals die gesammelten Erfahrungen und
das spezifische Know-how eines CAM-Programmierers
wider, das sich iber zahlreiche Praxisfalle hinweg
aufgebaut hat. [3]

Viele Unternehmen verfiigen iber groBe Mengen bereits
programmierter CAD-Modelle, die als Teileprojekte
archiviert sind. Diese Datenbestande bergen enormes
Wissen, das bislang haufig ungenutzt bleibt. Mit Hilfe
moderner Kl-Technologien bietet sich die Chance, ge-
nau dieses Potenzial systematisch zu erschlieBen. Neue
Teileprojekte sollen automatisch auf Basis bestehender
Daten programmiert werden. Ein solcher wissensbasier-
ter Ansatz ermoglicht es, Programmierprozesse nicht
nur deutlich zu beschleunigen, sondern auch starker
zu vereinheitlichen und qualitativ zu verbessern.

Ziel der Abschlussarbeit

Ziel dieser Abschlussarbeit ist es, das Potenzial
zwischen CAM-Programmierung und Kiinstlicher In-
telligenz zu untersuchen und nutzbar zu machen.

Hierfiir miissen umfangreiche Datenmengen analysiert
und strukturiert aufbereitet werden, um sie fiir das
Training von Kl-Modellen einsetzen zu kénnen. Das
langfristige Ziel besteht darin, vollstaindige CAD-
Modelle automatisiert programmieren zu lassen. Auf
diese Weise soll ein intelligenter, Kl-gestiitzter Auto-
matisierungsprozess entstehen, der die Effizienz erhoht,
die Wiederverwendbarkeit archivierter Teileprojekte
verbessert und die Qualitdt sowie Konsistenz der
Bearbeitungsstrategien in der CAM-Programmierung
nachhaltig steigert.

Die innovative Automatisierungstechnik soll direkt
in die CAM-Software OPUS eingebunden werden,
sodass Assoziative Bearbeitungen automatisch er-
kannt und umgesetzt werden koénnen. Das Offene
Produktions-Unterstiitzungs-System OPUS ist eine
CAD-/CAM-Software zur Erzeugung, Modifikation und
Simulation von NC-Programme fiir Drehmaschinen mit
zwei und vier Achsen, Frasmaschinen mit drei und finf
Achsen, Drahterodier und Brennschneidebearbeitungen
im Maschinen-, Werkzeug- und Formenbau. [4]

Vorgehen

Im ersten Schritt wird ein Analysetool entwickelt, das
die archivierten Teileprojekte systematisch abarbeitet
und auswertet. Dabei werden alle Konturen im CAD-
Modell durchlaufen und gepriift, ob ihnen bereits eine
Bearbeitung zugeordnet wurde. Die Bearbeitungsin-
formationen enthalten zentrale Parameter wie zum
Beispiel das verwendete Werkzeug, die Drehzahl sowie
den Vorschub. Alle erfolgreich analysierten Konturen
werden in einer Datenbank abgelegt. Das Analyse Tool
wird in der firmeneigenen Programmiersprache SESAM
implementiert und bildet die Grundlage fiir die Kl-
gestiitzte Entscheidungsfindung.
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Abb. 1: Datenbanktabelle der Konturdaten [2]

Auf Basis dieser Daten wird ein KI-Modell trainiert, das
in der Lage ist zu erkennen und zu entscheiden, wann
eine Kontur einer anderen ahnelt. Der Vergleich erfolgt
auf Grundlage geometrischer Konturdaten. Wird ein
neues CAD-Modell importiert, erfolgt zunichst die
automatische Feature-Analyse bei den relevanten Geo-
metrien wie zum Beispiel Bohrungen, Taschen, Schlitze
erkannt und an das KI-Modell iibergeben werden. Das
trainierte KI-Modell priift ob in fritheren Teileprojekten

Neues CAD-Modell

bereits ahnliche Feature bearbeitet wurden. Wenn
eine Ahnlichkeit festgestellt wird, gibt das KI-Modell
die Referenz der zugehorigen Bearbeitungsstrategie
zuriick. Zum Abschluss wird die Bearbeitung auf das
neue Feature angepasst: Die ermittelte Strategie wird
angewendet und die Bearbeitungsbahnen entsprechend
der neuen Geometrie automatisch neu berechnet.
Folgendes Diagramm stellt die verschiedenen Schnitt-
stellen dar.

Teileprojekt Archiv

Analyse-Tool

IKE 2
&

DB

=

Strategie-Anwendung

Feature-Analyse
&

Bearbeitungsstrategie

Programmiertes CAM-Modell

Kl-Modell

Trainingsdaten

Kontur und Bearbeitungsdaten

Abb. 2: Zeigt den Prozessablauf zur automatisierten CAM-Programmierung [2]

Vorteile

Durch die Integration kiinstlicher Intelligenz in der
CAM-Programmierung ergeben sich eine Vielzahl
an Vorteilen, sowohl auf technischer als auch wirt-
schaftlicher Ebene. Ein wesentlicher Vorteil liegt in
der deutlichen Zeitersparnis bei der Programmierung

neuer Teileprojekte. Aufgaben, die bislang manuell
durchgefiihrt wurden, kénnen durch den Einsatz von
Kl-Modelle strak beschleunigt werden. Dariiber hinaus
ermoglicht ein solches System eine Standardisierung
der Bearbeitungsstrategien. Dadurch kann die Qualitat
erhoht und verbessert werden. Unterschiede in der



Programmierung einzelner CAM-Spezialisten werden
minimiert. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der Wie-
derverwendbarkeit archivierter Teileprojekte. Anstatt
jedes neue Bauteil von Grund auf zu programmieren,
kann auf bestehendes Wissen zuriickgegriffen werden.
Das wissensbasierte CAM-System kann mit neuen
Projekten dazulernen und sich fortlaufend weiterentwi-
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ckeln.
In der Summe entsteht ein klarer Wettbewerbsvorteil

— Unternehmen, die auf Kl-gestiitzte CAM-Systeme
setzen, konnen sich durch Effizienz, Qualitat und
Innovationsfahigkeit deutlich von der Konkurrenz
abheben.
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Einleitung

Moderne Autos sind komplexe Maschinen mit hunder-
ten Steuergeraten, die nach Herstelleranforderung von
verschiedenen Zulieferern entwickelt werden. Wenn
fur die Realisierung einer Fahrzeugfunktion (z.B.
Aktivierung der Innenbeleuchtung nach Deaktivierung
der Ziindung) mehrere Steuergerite von verschiedenen

Zulieferern zusammenarbeiten miissen, erforderte dies
in der Vergangenheit einen groBen Koordinierungsauf-
wand und umfangreiche Integrationstests. [4]

Um diese Probleme zu vereinfachen, wurde 2003 von
fihrenden Automobilherstellern und Zulieferern der
AUTOSAR Standard (AUTomotive Open System

Application Layer

Runtime Environment

=

ARchitecture) geschaffen.

Microcontroller

Abb. 1: AUTOSAR Softwarearchitektur [2]

Zusatzlich zu einer standardisierten Software-
Architektur filhrte AUTOSAR eine einheitliche
Methodik fiir die Entwicklung von Automobilsoftware
ein. Alle Aspekte einer Softwarekomponente werden
im AUTOSAR Schema (.arxml) beschrieben. Die
tatsachlichen Softwarekomponenten werden aus diesen
Funktionsbeschreibungen fast vollstindig automatisch
generiert. Damit wird der Entwicklungs- und

Testaufwand erheblich reduziert sowie die Codequalitat
und Konformitdt mit Softwarequalitidtsstandards
sichergestellt. [3]

Motivation

Die Steuergerdtesoftware wird in einem iterativen
Prozess geschaffen, weiterentwickelt und optimiert.



Auf Basis einer Grundversion werden kundenspezifische
Softwarevarianten entwickelt, um individuellen Spezifi-
kationen gerecht zu werden. Im Umfang dieser Arbeit
soll ein Tool entwickelt werden, um die Verwaltung
dieser Varianten zu vereinfachen. Optimierungen, die
bei der Entwicklung von Kundenvarianten entstehen,
sollen moglichst einfach in die Grundversion ibernom-
men und weiter in alle anderen Softwarevarianten
verteilt werden koénnen. Die auf XML-basierenden
AUTOSAR Schema Dateien sind durch die groBe
Anzahl von Elementabhangigkeiten praktisch nicht
direkt vergleichbar, wodurch das Nachvollziehen von
Versionsunterschieden nicht direkt moglich ist.

Vorgehensweise

SEG-Automotive verwendet Vector DaVinci Con-
figurator zur Konfigurierung und Generierung der
Steuergeratesoftware aus den Funktionsbeschreibun-
gen.

Va
o \

_arxml Davinci Configurator

o

Abb. 2: Codegenerierung  aus
bung [1]

Current Method

Funktionsbeschrei-

Da die Unterschiede zwischen den Varianten aufgrund
ihrer Komplexitat nicht direkt in ihren Funktionsbe-
schreibungen erkennbar sind, muss eine dem Modell
entsprechende Zwischenvariante erstellt werden.
DaVinci Configurator verfiigt iber umfangreiche APls
im Rahmen des DaVinci Configurator ,,Automationln-
terface”. AuBerdem erlaubt DaVinci Configurator
die Ausfiihrung von Groovy oder Java Nutzerskrip-
ten in seiner internen ,Skript Engine". Teil des
Automationinterface” Pakets sind eine Reihe von
Funktionsbibliotheken fiir die genannten Sprachen, die
eine direkte Verwendung der APIs innerhalb der Skripte
ermoglichen. Damit ermdglicht das ,,Automationinter-
face" fur DaVinci Configurator die Automatisierung
vieler Arbeitsschritte und die Implementierung dieser
Arbeit.

Fir die Implementierung dieser Arbeit wird hauptsach-
lich die ,,Model API" verwendet, um die Modelldetails
in einem JSON-Format zu exportieren und einen
elementweisen Vergleich zu ermoéglichen. Fiir den
Export werden die gewdhlten Elemente oder Module
tber ihr ,,Bswmd Model"” aufgerufen, ihre Parameter,
Werte und Referenzen ausgelesen und elementweise in
einer JSON-Datei gespeichert. Zwischengespeicherte
JSON-Dateien kénnen dann unkompliziert Element
fir Element verglichen werden. Die beim Vergleich
der JSON-Dateien entstehende zusammengefiihrte
Variante soll anschlieBend wieder in ein vollstindiges
DavVinci Configurator Modell umgewandelt werden.

Jsen

New Method

_json Davinci Configurator

Json

—
]

Abb. 3: Codegenerierung aus JSON-Dateien [1]

Dies kann ebenfalls mit der ,,Model API" realisiert
werden. Uber die , Transactions API" kdnnen Elemente
erstellt und modifiziert werden. Ein zwischengespei-
chertes vollstdndiges Modell kdnnte so als Vorlage fiir
zukiinftige Projekte eingesetzt werden und leicht auf
dem neuesten Stand der Entwicklung gehalten werden.

Ausblick

Zusitzliches Ziel der Arbeit ist es, die Ubernahme
simpler Anderungen zu automatisieren. Sollte sich
eine Referenz einer Komponente andern, so soll
dies automatisch auf andere relevante Komponenten
tibernommen werden kénnen.

Langfristig soll das Tool die Arbeit der Softwareentwick-
lung und Versionsverwaltung durch eine Simplifizierung
der Ablaufe und der Automatisierung von Routineauf-
gaben unterstiitzen und vereinfachen.
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Einleitung und Problemstellung

In den letzten Jahren hat sich die Entwicklung und
Bereitstellung von Webanwendungen grundlegend ver-
andert. Zunehmende Anforderungen an Skalierbarkeit
und Flexibilitat der Anwendungen und den Wunsch
nach haufigeren und zeitnahen Updates und Erweite-
rungen, sorgen dafiir, dass moderne Webanwendungen
vermehrt auf einer Microservice-Architektur basieren.
Im Vergleich zur herkdmmlichen monolithischen Archi-
tektur, bei der eine Anwendung als komplette Einheit
erstellt wird, beruht das Prinzip der Microservices
darin, die gesamte Anwendung in einzelne, speziali-
sierte Dienste aufzuteilen, welche isoliert voneinander
entwickelt, getestet und bereitgestellt werden kdnnen
(siehe Abbildung 1). [4].

UI Ul
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l Microservice ~ Microservice  Microservice
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Logic
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Monolithische Architektur Microservice Architektur

Abb. 1: Monolithischen Anwendung vs. Microservice-
Architektur [3]

Fur die Bereitstellung dieser Microservices haben sich
Technologien wie Docker und Kubernetes inzwischen
etabliert. Im Gegensatz zur traditionellen Bereitstellung
mittels physischer oder virtueller Maschinen, bei der
ein komplettes Betriebssystem zur Ausfiihrung der
Anwendung eingerichtet und betrieben werden muss,
ermoglicht Docker das Verpacken der einzelnen Dienste
in sogenannten Containern, welche den ausfiihrba-
ren Dienst inklusive aller bendtigten Abhangigkeiten
beinhalten. Die Container kénnen dadurch, nach

einmaligem Erstellen, flexibel auf verschiedenen Sys-
temen verwendet werden, ohne dass eine manuelle
Konfiguration benétigt wird [7].

Mit Kubernetes lassen sich Container zusatzlich effi-
zient und einfach verwalten. Dafiir wird ein Cluster,
also ein Zusammenschluss aus mehreren physischen
oder virtuellen Maschinen, erstellt, in welchem die
Container ausgefiihrt werden. Diese kdnnen dadurch
auf mehrere Maschinen verteilt und automatisch hoch-
und runtergefahren werden, wodurch Dienste skaliert
werden kénnen, um beispielsweise den Ausfall eines
stark ausgelasteten Dienstes zu verhindern. Kuber-
netes erleichtert auBerdem die Kommunikation und
Interaktion zwischen mehreren Containern, wodurch
die einzelnen Microservices zu einer vollstandigen
Anwendung verwachsen [6].

Auch beim Aufsetzen einer Entwicklungs- oder Test-
umgebung auf den lokalen Geraten der Entwickler
kénnen diese Technologien eingesetzt werden. In der
Praxis wird wahrend des Entwicklungsprozesses jedoch
in vielen Fallen weiterhin auf eine lokale Einrichtung
und ein manuelles Starten der einzelnen Microservices
gesetzt. Das liegt unter anderem daran, dass bei vielen
Entwicklern das Wissen und die Erfahrung im Umgang
mit Docker und Kubernetes fehlt. Dies fiihrt zu einem
hohen manuellen Aufwand fiir den Entwickler und
kann zu Problemen durch Unterschiede zwischen der
lokalen Entwicklungs- und der Container-basierten
Produktivumgebung fiihren. Da die lokalen Rechner
der Entwickler manuell eingerichtet werden, kann nicht
sichergestellt werden, dass jeder Entwickler die gleichen
Tools in denselben Versionen verwendet, wie die Con-
tainer. AuBerdem werden die Microservices wahrend
der Entwicklung nicht isoliert voneinander, sondern
in einer einheitlichen Umgebung ausgefiihrt, was
beispielsweise dazu sorgt, dass alle Microservices auf
dieselben Ressourcen, wie Verzeichnisse oder andere
Microservices, zugreifen kdnnen, wahrend dies in einer
containerisierten Umgebung korrekt konfiguriert sein
muss. Das kann dazu fiihren, dass Funktionen auf den
Entwicklerrechnern problemlos funktionieren, jedoch



nach der Bereitstellung in der Produktivumgebung
Fehler verursachen.

Zielsetzung

Diese Bachelorarbeit untersucht die Moglichkeit den
gesamten Entwicklungsprozess einer modernen Web-
anwendung zu optimieren, indem die Microservices
zum Testen und Debuggen nicht auf den lokalen
Rechnern ausgefiihrt werden, sondern in einer Ent-
wicklungsumgebung, welche so weit wie moglich
der Produktivumgebung der Anwendung entspricht.
Das bedeutet, die Microservices sollen auch wahrend
der Entwicklung in isolierten Containern ausgefiihrt
werden. Die Container sollen dabei nicht direkt auf
den Entwicklerrechnern laufen und verwaltet werden,
sondern in einer externen Umgebung, beispielsweise
einem Kubernetes Cluster. Dabei soll es keine Rolle
spielen, ob es sich um eine Cloud Umgebung von
Amazon, Google, usw. handelt oder ob diese selbst
verwaltet wird. Der Entwickler muss seinen Code mit
dieser remote Umgebung synchronisieren und zum
Testen und Debuggen darauf zugreifen kdnnen. Um dies
zu erreichen, sollen mehrere Tools untersucht werden
und auf Grundlage dieser Recherche ein Konzept erar-
beitet und bereitgestellt werden, mit Hilfe dessen eine
Remote-Entwicklungsumgebung bereitgestellt werden
kann. Die Erstellung, Konfiguration und Verwendung
dieser soll fiir den Entwickler so einfach wie moglich
gestaltet werden, zum Beispiel mit Hilfe einer simplen
Konsolenanwendung. Die Ergebnisse der Arbeit sollen
das Unternehmen Cenit AG dabei unterstiitzen, den
Prozess bei der Entwicklung von Webanwendungen zu
vereinfachen und beschleunigen.

Vorgehensweise

Zu Beginn wird fir die Analyse des Ist-Zustands
und zur Ermittlung von genauen Anforderungen ein
Fragebogen an Entwickler und Verantwortliche der
Cenit AG gesendet, die aktuell oder in Zukunft
im Entwicklungsprozess der Webanwendung beteiligt
sind. Ziel ist es, die bestehenden Arbeitsablaufe zu
analysieren, aktuelle Herausforderungen zu identifi-
zieren und die Erwartungen an einen verbesserten
Entwicklungsprozess zu erfassen, um daraus konkrete
Anforderungen zu definieren. AnschlieBend erfolgt
auf Grundlage der gesammelten Anforderungen und
Vorgaben des Unternehmens eine Recherche iiber
bestehende Technologien und Tools, die eine Remote-
Entwicklung erméglichen [5]. Die Ergebnisse der
Recherche dienen dazu zwei Ansatze zu entwerfen, wie
der Entwicklungsprozess der Webanwendung angepasst
werden konnte.

Ansatz 1: Interaktive Entwicklungsumge-
bung im Container

Die untersuchten Tools ,, DevSpace” und ,Okteto”
ermoglichen die Bereitstellung von Containern, die
eine lokale Entwicklungsumgebung simulieren, jedoch
vollstandig in einem Kubernetes Cluster laufen und
mit den darin laufenden Microservices kommunizieren
konnen. Der Entwickler verbindet sich tiber ein Termi-
nal oder eine integrierte Entwicklungsumgebung (z. B.
VS Code Remote) mit diesen Containern und kann
darin Anderungen vornehmen, Befehle ausfiihren und
Anwendungen starten oder debuggen [2]. Dieser Ansatz
bietet dem Entwickler viel Kontrolle und Flexibilitat,
erfordert jedoch ein gewisses MaB an Wissen im
Umgang mit Containern und Linux-Umgebungen,
da Scripte oder manuelle Befehle ndtig sind, um
den Entwicklungscontainer zu konfigurieren und den
Microservice darin zu starten. Fiir die Umsetzung dieses
Ansatzes hat sich DevSpace als das geeignetere Tools
gegenliber Okteto erwiesen. Bei Okteto lassen sich
Container, an denen nicht entwickelt wird, welche
aber zum Testen und Debuggen anderer Dienste
bendtigt werden, nicht automatisch iber Okteto auf
dem Cluster ausfihren, wenn die Okteto Plattform
im verwendeten Kubernetes Cluster nicht installiert
ist, was nicht gewiinscht ist, da es extra Aufwand
und einen hoheren Ressourcenverbrauch im Cluster
bedeuten wiirde. DevSpace bietet diese Funktion, ohne,
dass das Kubernetes Cluster dafiir speziell eingerichtet
werden muss.
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Abb. 2: Darstellung Ansatz 1 mit DevSpace [3]

Ansatz 2: Entwicklung durch kontinuier-
liche Container-Bereitstellung

Der zweite Ansatz basiert auf den Tools , Tilt" oder
. Skaffold". Wie beim ersten Ansatz kdnnen Container
mit Hilfe dieser Tools schnell und unkompliziert in
einem Kubernetes Cluster bereitgestellt werden und
lokale Dateien in Echtzeit in den Containern synchroni-
siert werden. Bei diesem Konzept dienen die Container
jedoch nicht als interaktive Entwicklungsumgebung,
sondern lediglich zur Ausfithrung der Microservices.



Anderungen sorgen dafiir, dass die Container bei
Bedarf automatisch neu erstellt und bereitgestellt
werden oder die Anderungen zur Laufzeit in den
Container kopiert werden [8] [1]. Der Entwickler
verbindet sich dabei nicht direkt mit den Containern
und fiihrt keine manuellen Befehle oder Scripte darin
aus. Die Container werden im Vorfeld ber Dockerfiles
konfiguriert und fithren die Microservices beim Start
automatisch aus. Im Vergleich zum ersten Ansatz ist
hierbei weniger Wissen der einzelnen Entwickler im
Umgang mit Containern und Linux erforderlich. Es
muss aber darauf geachtet werden, dass die Dockerfiles
zum Erstellen der Container korrekt eingerichtet sind,
um beispielsweise das Debuggen der darin laufenden
Microservices zu erméglichen. Sowohl Tilt als auch
Skaffold eignen sich gut, um diesen Ansatz umzuset-
zen. Wahrend die Konfiguration mit Skaffold etwas
ibersichtlicher und einfacher ist, bietet Tilt ein paar
weitere Funktionen, wie eine Benutzeroberflache, in
der direkt auf die Logs aller laufenden Container
zugegriffen werden kann und die Moglichkeit mehrere
Port-Weiterleitungen fir einen Container direkt in der
Konfigurationsdatei einzurichten, was beispielsweise
fir das Remote-Debugging bendtigt wird. Daher wird
Tilt fir die Umsetzung dieses Ansatzes verwendet.
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Abb. 3: Darstellung Ansatz 2 mit Tilt [3]

Ausblick

Beide Ansatze sollen mit Hilfe der Tools ,,DevSpace”
bzw. ,Tilt" prototypisch umgesetzt und anschlie-
Bend von einzelnen Entwicklern getestet werden. Die
Entwickler bekommen dazu eine kurze Einweisung
und testen die Funktionsfahigkeit und Handhabung
der Prototypen durch beispielhafte Code-Anderungen
an einem ausgewahlten Microservice. Mittels eines
Fragebogens sollen die Entwickler Feedback zu den
beiden Ansitzen geben. AnschlieBend soll auf Basis
des Feedbacks eine Entscheidung getroffen werden,
welches Konzept in Zukunft fiir die Entwicklung
verwendet werden soll. Bevor der Entwicklungsprozess
aller Entwickler auf dieses Konzept umgestellt wird, soll
eine Moglichkeit, in Form einer simplen Konsolenan-
wendung, geschaffen werden, womit die Entwickler das
Tool und die dafiir bendtigten Konfigurationsdateien
fiir ihre Anforderungen einrichten kdnnen.
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Im Rahmen einer Bachelorarbeit wird derzeit die
Optimierung eines konzerninternen Wissensmanage-
mentsystems untersucht, das als zentrale Plattform
fir das Wissensmanagement dient. Im Fokus steht ein
nutzerzentrierter, iterativer Redesign-Prozess dessen
erste Phase, eine heuristische Evaluation, aktuell
durchgefiihrt wird. Aufbauend auf dieser Analyse
sollen spater Nutzungsumfragen und A/B-Tests mit
interaktiven Prototypen folgen. In diesem Artikel wird
beschrieben, wie der Untersuchungsrahmen konzipiert
ist, welche theoretischen Grundlagen herangezogen
werden und welche Ziele durch ein uberarbeitetes
Overlay erreicht werden sollen. Es wird erwartet, dass
der finale Prototyp die Effizienz der Wissensnutzung
signifikant steigern und die Benutzerzufriedenheit
messbar verbessern wird.

1 Einleitung

In modernen Unternehmen wird digitalen Wissens-
plattformen eine essenzielle Rolle zugeschrieben, wenn
es darum geht, Informationen zentral zu sammeln,
zu strukturieren und bereitzustellen. Allerdings bleibt
dieses Potenzial haufig ungenutzt, da viele Portale
durch eine (ibermaBige Komplexitat, unklare Navigati-
on und mangelnde Riickmeldungen auffallen. Auch im
vorliegenden Fall, dem Wissensmanagementsystems
eines GroBunternehmens, lassen sich durch erste
Beobachtungen, Defizite in der Benutzerfreundlichkeit
feststellen. Die Menistruktur erscheint Gberfrachtet,
Begriffe werden inkonsistent verwendet, und Rickmel-
dungen auf Systemaktionen bleiben aus.

Durch einen systematisch angelegten, nutzerzentrierten
Designprozess soll ein Overlay entwickelt werden,
das die alltdgliche Nutzung erleichtert und sowohl
funktional als auch visuell optimiert ist. Anders als in
rein technischen Dokumentationen wird in dieser Arbeit
ein besonderes Augenmerk auf die Nachvollziehbarkeit
der Herangehensweise gelegt — sowohl aus theoreti-
scher Sicht als auch im Hinblick auf gestalterische
Entscheidungen.

2 Theoretischer Rahmen und Zielsetzung

Die methodische Grundlage der Arbeit bildet das
Heuristik-Modell von Jakob Nielsen [2], dessen zehn
Usability-Prinzipien, darunter Konsistenz, Sichtbarkeit
des Systemstatus und Fehlervermeidung, aktuell zur
Bewertung des bestehenden Portals herangezogen
werden. Erganzt wird dieser Ansatz durch die Cogni-
tive Load Theory von John Sweller [4], der zufolge
unndtig komplexe Informationsstrukturen das Arbeits-
gedachtnis belasten und die Effizienz der Nutzung
beeintrachtigen. Zusatzlich wird auf Donald A. Norman
[3] verwiesen, der betont, dass mentale Modelle
mit dem Systembild ibereinstimmen missen, um
Fehlbedienungen zu vermeiden.

Ziel ist die Gestaltung eines konsistenten Overlays, das
kognitive Belastung reduziert und Orientierung verbes-
sert. Langfristig soll ein Ul-/UX-Manifest entstehen,
das Gestaltungsrichtlinien dokumentiert und laufend
weiterentwickelt wird.

3 Geplanter methodischer Ablauf

Die Umsetzung wird in mehreren Phasen struktu-
riert erfolgen. In der ersten Phase, der heuristischen
Evaluation, wird das bestehende Portal anhand der
Usability-Heuristiken analysiert. Darauf aufbauend soll
eine Nutzungsumfrage entwickelt und verteilt werden,
die qualitative und quantitative Riickmeldungen zur
Nutzung, zu Erwartungen und zu subjektiven Ein-
driicken erfassen soll. Im Anschluss ist vorgesehen,
zwei interaktive Prototypen mit Figma zu erstellen,
welche von Nutzenden im Hinblick auf Bedienbarkeit
und Asthetik getestet werden sollen. In einer vierten
Phase wird ein direkter Vergleich dieser Prototypen
(A/B-Test) durchgefiihrt, bei dem Kennzahlen wie
Task Completion Rate und Bearbeitungsdauer ermit-
telt werden. AbschlieBend sollen alle Erkenntnisse
systematisch in einem Ul-/UX-Manifest dokumentiert
werden. Der gesamte Prozess wird iterativ angelegt,
sodass auf Zwischenergebnisse flexibel reagiert und
Gestaltungsentscheidungen angepasst werden kénnen.



4 Vorlaufige Beobachtungen aus der heu-
ristischen Analyse

Bereits im Rahmen der laufenden heuristischen Eva-
luation lassen sich erste Schwachen identifizieren.
So scheint die Navigation des Portals nicht nur
liberladen zu sein, sondern widerspricht auch etablier-
ten Navigationsmustern. Die Bezeichnungen einzelner
Meniipunkte erscheinen je nach Kontext variierend,
was zu Verunsicherung fiihrt. Rickmeldungen auf
Nutzerinteraktionen, etwa beim Absenden von Formula-
ren, fehlen vollstandig. Wahrend die Nutzungsumfrage
noch vorbereitet wird, sollen bereits erste Figma-
Prototypen zur Visualisierung moglicher Alternativen
beitragen. Dabei wird ein Ansatz verfolgt, bei dem eine
Variante auf minimalistisches Design setzt, wahrend die
andere auf zusatzliche kontextsensitive Hilfestellungen
fokussiert.

5 Analyse des Moduls Wissensmanage-
ment*“

Im Modul ,Wissensmanagement" wurde beobachtet,
dass sich Navigationselemente nur schwach vom Hin-
tergrund abheben, wodurch die visuelle Orientierung
erschwert wird. Zudem stellt eine tief verschachtelte
Meniistruktur mit iiber finf Ebenen eine erhebliche
Hirde fir effizientes Arbeiten dar. Exemplarische
Navigationspfade zeigen, wie sich Inhalte wie ,Level
1%, ,Level 2", ,Level 3", ,Level 4" und ,Level 5"
iber mehrere Hierarchieebenen erstrecken. In einer
spateren Version des Overlays wird angestrebt, durch
eine reduzierte Menlstruktur und eine optimierte
Farbgebung die Lesbarkeit und Orientierung spiirbar
zu verbessern.

Wissens-Management

Level 1

Level 21 Level 2.2 Level 2.3 Level 2.4

1. Level 3 r* 0y

11 Level 4 r* 0 @&
111 Level 5 [oXogc
2. Level 3 v o B

Abb. 1: Figma-Abbildung der Wissensmanagement-
Seite: geringe Kontrastierung und unibersicht-
liche Mendiihierarchie [1]

6 Erste Erkenntnisse aus dem Modul
,Lessons Learned“

Auf der Lessons-Learned-Seite wird ein weiteres Pro-
blem sichtbar: Eine Vielzahl an Filteroptionen erschwert
die gezielte Informationsauswahl. Zusatzlich wird ein

Wechsel zwischen deutscher und englischer Sprache
festgestellt, der sich stérend auf den Lesefluss aus-
wirkt. Auch die Tabellenstruktur erscheint iibermaBig
komplex. Das Aufrufen eines Beitrages innerhalb der
Tabelle ist derzeit ausschlieBlich iiber eine bestimmte
Spalte moglich, was eine zusatzliche kognitive Hiirde
darstellt. In der kiinftigen Uberarbeitung wird eine
sprachliche Vereinheitlichung sowie eine lbersichtliche-
re Darstellung der Filterelemente angestrebt.

Lessons Learned
| Neweriwat | Clseriters

Titol: Titel2 Tiol 3
Titel 4 Titel s Tiel 6

Titel7 el Titel o

Abb. 2: Vereinfachte Figma-Abbildung der Lessons
Learned-Seite: (iberladene Filter, uneinheitli-
che Sprachmischung und komplexe Tabellen-
struktur. [1]

7 Entwurf des zukiinftigen Optimierungs-
konzepts

Aus der Synthese der vorangegangenen Prototypen
wird ein hybrides Overlay entstehen, das die je-
weiligen Starken kombiniert. In diesem Prototyp C
sollen maximal drei Meniiebenen eingefiihrt und alle
Kategorien klar bezeichnet werden. Nutzeraktionen
werden durch visuelle Riickmeldungen — beispielsweise
Ladeindikatoren und kurze Bestatigungen — beglei-
tet. Die Terminologie wird konsistent anhand des
unternehmensinternen Glossars gestaltet. Fiir erfahrene
Nutzerinnen und Nutzer wird geplant, kontextsensitive
Tooltips sowie Tastenkombinationen zu integrieren, um
effizientere Workflows zu ermdglichen.

8 Erwartete Effekte und weitere Schritte

Es wird erwartet, dass der finale Prototyp die durch-
schnittliche Bearbeitungszeit um mindestens 25 %
reduzieren wird. Gleichzeitig soll ein System Usability
Scale (SUS)-Wert von iber 80 erreicht werden. In
zukinftigen Arbeitsschritten werden Optimierungen
fir mobile Endgerate sowie die Integration von Touch-
Gesten beriicksichtigt. Dariiber hinaus ist geplant,
eine semantische Suchfunktion einzufiihren, die eine
kontextbasierte Navigation erleichtert. Zur Sicher-
stellung einer kontinuierlichen Verbesserung wird ein
regelmaBiger Evaluationszyklus etabliert werden, in



dem das Manifest an neue Anforderungen angepasst
werden kann.

9 Schlussfolgerung

Die in dieser Arbeit verfolgte Herangehensweise zeigt
auf, wie ein nutzerzentrierter, iterativer Redesign-
Prozess strukturiert geplant und durchgefithrt werden
kann. Wahrend sich das Projekt noch in einer frii-
hen Phase befindet, lassen sich bereits grundlegende
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Einleitung

Wenn eine Software im Laufe der Jahre immer mehr
Features erhalt, wachst auch der Code. Am Anfang ist
alles noch iiberschaubar, aber die Komplexitat kann
sehr schnell zunehmen. So gibt es oft Abhangigkeiten
(Dependencies) zwischen Features, die eigentlich un-
abhangig voneinander funktionieren sollten. Das Ziel
dieser Arbeit ist es, diese Abhangigkeiten in einer
groBen C++-Codebasis sichtbar zu machen und zu
entfernen. Dadurch soll eine bessere Modularisierung
erreicht werden.

Motivation und Zielsetzung

Es gibt viele Grinde fir Abhangigkeiten, z.B. das
Streben nach schneller und effizienter Entwicklung, ggf.
mit Workarounds [4]. Das kann funktionieren, solange
nichts am bestehenden Code geandert werden muss.
Genau diese Voraussetzung ist aber in der Praxis nicht
gegeben, da auch bestehende Features wieder gedndert
werden missen. Hier entsteht dann sehr schnell das
Problem, dass man bei einer kleinen Anderung nicht
mehr absehen kann, was diese auslost. Es treten dann
Fehler an Stellen auf, die eigentlich nichts damit zu tun
haben sollten. Zu diesem Zeitpunkt ist es bereits zu
spat, diese sogenannten Technical Debts zu beheben
[4]. Im Application Feature Layer des C+--Projekts
soll eine Modularisierung durch Neustrukturierung aller
Projekte erreicht werden. Begleitend soll der Fortschritt
durch geeignete Code-Metriken gemessen werden. Am
Ende soll folgende Forschungsfrage beantwortet wer-
den: Wie kann die Wirksamkeit der Umstrukturierung
und Modularisierung einer bestehenden Codebasis mit
Hilfe von Code-Metriken gemessen werden?

Buildsystem und Projektstruktur

Die erwahnte C+-+-Codebasis umfasst Code fiir ver-
schiedene Plattformen wie Windows, Linux, macOS,

iOS und Android. Durch die Verwendung des Tools
CMake kann fiir jede Plattform passend gebaut
werden. Das Tool ist ein Meta-Buildtool und kann
Buildkonfigurationen fiir verschiedene Buildtools oder
IDEs wie Microsoft Visual Studio oder Apple Xcode
erstellen. Mit diesen Konfigurationen kann der Code
dann fiir verschiedene Zielplattformen mit Compilern
wie MSVC und Clang libersetzt werden. So kdénnen
verschiedene Plattformen oder Toolchains (z.B. x86,
ARM) unterstiitzt werden. Die Konfigurationen werden
in CMakeLists.txt angelegt und beschreiben die Tar-
gets, Abhangigkeiten und Buildoptionen. Sie werden
hierarchisch in jedem Projekt erstellt und aufgerufen.

2]
FooBar

——CMakeLists.txt

F—-Library
——CMakeLists.txt

Common
FooBarFactory.cpp
FooBarFactory.h

IFooBar.h

iifﬁf

‘—internal
Common
FooBar.cpp
FooBar.h

Platform specific
FooBar_Platform.cpp
FooBar_Platform.h

tﬁﬁﬁ

Abb. 1: Neue Ordnerstruktur [1]



Arbeitsbeschreibung und Methodik

Fir die genannte C4++-Codebasis gibt es derzeit zwei
groBe MaBnahmen, die eine bessere modulare Struktur
ermoglichen sollen.

Neue Ordnerstruktur: Um Abhangigkeiten sichtbar
zu machen, sollen alle einzelnen Projekte in eine
neue Struktur gebracht werden (siehe Abbildung 1).
Alles, was von anderen Modulen verwendet werden
kann(z.B. Factories), steht in ,export”, die interne
Implementierung in ,internal®. Abhangigkeiten wer-
den dadurch noch nicht reduziert, sondern missen
explizit angegeben werden. Friither gab es keine Un-
terscheidung zwischen ,export” und ,internal” und
es konnte alles aus einem anderen Modul verwen-
det werden, indem man den Source-Folder in der
jeweiligen CMake-Konfiguration mit eingebunden hat.
Fiir die neue Modulstruktur miissen auch die CMake-
Konfigurationen neu erstellt und angepasst werden.
Neue Projektstruktur: Abbildung 2 zeigt einen
Vergleich der Struktur und der Abhangigkeiten zwi-
schen den einzelnen Komponenten im aktuellen und

im zukiinftigen Zustand. Eine bestimmte Anwen-
dung (violett dargestellt) besteht aus verschiedenen
Feature-Modulen (blau). Diese bestehen wiederum
aus den Core-Modulen (orange). Im aktuellen Zu-
stand verwenden die Features zusatzlich die Globale
Feature-Konfiguration (rote Pfeile unten). Hier werden
die Module passend fiir verschiedene Verwendungen
konfiguriert. Das kann z.B. ein unterschiedliches
Verhalten je nach Anwendung sein. Da sich dies alles
an einem Ort befindet, kennt jedes Feature auch
die Konfigurationen aller anderen Features. Daraus
ergeben sich gegenseitige Abhangigkeiten (rote Pfeile),
die zu unvorhersehbaren Effekten fiithren kdnnen.

Die geplante Struktur wird schrittweise fiir die ein-
zelnen Features eingefiihrt. Dabei sollen die Features
selbst nicht mehr ,,entscheiden® kénnen, wie sie sich
verhalten sollen. Stattdessen wird dies von auBen durch
die Feature-Orchestrierung gesteuert, die von der globa-
len Feature-Konfiguration die passende Konfiguration
erhalt. Die Features sind also voneinander unabhangig
und kommt hier nicht mehr unvorhersehbaren Fehlen
bei eigentlich unbeteiligten Features.

Application 1

Application 1

/

Feature Feature Feature Feature
A B c D

Global Feature

Feature Orchestration j«— 5 p
Configuration

N

Feature Feature Feature Feature
A B c D

—— =

Global Feature

Core Modules Configuration

Core Modules

Aktuelle Struktur

Geplante neue Struktur

Abb. 2: Vergleich der Projektstrukturen [1]

Ausblick

Die Effektivitat von Codeanderungen sollte mithilfe
von Metriken gemessen werden. Fiir das Erstellen
der Metriken iiber einen bestimmten Zeitraum ist die
Verwendung eines Git-Checkout-Skripts geplant. Dieses
betrachtet riickwirkend einen bestimmten Zeitraum,
beispielsweise ein Jahr, indem es taglich Checkouts
zu diesen Entwicklungsstanden durchfiihrt und diese
miteinander vergleicht. Hierfir wird die Funktion
~Sparse Checkout” verwendet, um gezielt nur einen
bestimmten Teil des gesamten Codes (einzelne Dateien

oder Ordner) betrachten zu konnen. Eine grundlegende
Metrik ist das einfache Zahlen der Feature-Definitionen,
von denen es insgesamt Hunderte im Code gibt.
Andere mogliche Metriken sind beispielsweise Coupling
Between Objects (CBO) und Lines of Code (LOC)
[3]. Diese Metriken sollen mit Diagrammen grafisch
aufbereitet werden, um Trends oder auch Spriinge (z. B.
durch groBe einzelne Refactorings) sichtbar zu machen.
Das Ziel besteht darin, auf dieser Grundlage den
Fortschritt der Modularisierung objektiv zu bewerten
und zu zeigen, ob die Umstrukturierung messbare
Verbesserungen erzielt hat.
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Einleitung

Moderne Softwarearchitekturen und Systeme zur
Containerverwaltung wie Kubernetes ermoglichen es,
Anwendungen schnell und flexibel zu skalieren, um
auf wechselnde Lastverhéltnisse zu reagieren und
Redundanz zu gewahrleisten. Fiir Softwareentwickler
bringt die Umsetzung solcher verteilten Anwendungen
jedoch auch Herausforderungen mit sich. Die Auftei-
lung einer Anwendung auf mehrere Instanzen macht es
notwendig, diese zu koordinieren und Informationen wie
Konfigurationsanderungen zuverlassig an alle Instan-
zen zu verteilen. Netzwerkprobleme oder ausfallende
Instanzen sollen die Stabilitdit des Gesamtsystems
nicht beeinflussen [4]. Zudem sind die Multithreading-
Implementierungen von gangigen Sprachen wie Java
oder Kotlin allein fir die Verteilung von Rechenaufwand
auf mehrere Anwendungsinstanzen oft unzureichend
[2].

Typische Architekturmuster fiir verteilte Systeme wie
Microservices ermoglichen zwar horizontale Skalier-
barkeit und Redundanz, 16sen aber nicht alle diese
Probleme oder setzen die Integration zusatzlicher
externer Komponenten fiir Aufgaben wie Lastverteilung
und Koordinierung in jeder Anwendung voraus.

Fir ein Softwareunternehmen, das bereits ein zentrales
Framework nutzt, um verschiedene Softwareprodukte
zu entwickeln, ist es zeitaufwandig und fehleranfallig,
die Funktionalitaten firr eine verteilte Anwendung in
jedem Projekt von Grund auf neu zu implementieren.
Stattdessen kann das bestehende Framework erweitert
werden, um Entwicklern haufig benétigte Schnittstellen
und Funktionen anzubieten, um ein solches Clustering
umzusetzen.

Aktueller Stand und Motivation

Existierende Komplettldsungen fir In-Memory-
Datenspeicher und Computing-Plattformen bieten
umfangreiche Funktionalitdten an, mit denen viele der

zuvor beschriebenen Probleme gelost werden kdnnen.
Ein Beispiel fiir eine solche Plattform ist Hazelcast,
diese wurde bereits in einem bestehenden Projekt der
AEB SE eingesetzt. Dabei zeigte sich jedoch, dass die
Verwendung einer teilweise proprietdren Plattform als
Komplettlésung erhebliche Risiken beinhalten kann. So
besteht die Gefahr, dass benétigte Kernfunktionalititen
plotzlich nicht mehr oder nur noch unter proprietarer
Lizensierung verfiigbar sind. Zudem miisste die
Plattform in jeder von der AEB SE entwickelten
Anwendung, die Clustering bendétigt, einzeln integriert
werden, was einen erheblichen Mehraufwand darstellt.
Ein weiterer Nachteil einiger verfliigbarer Losungen
hinsichtlich der Parallelisierung von Aufgaben besteht
darin, dass ihre Architektur darauf ausgelegt ist,
die Ausfiihrung von der eigentlichen Applikation zu
entkoppeln und in spezielle ,Ausfiihrungs-Cluster”
auszulagern. Fir das geplante Framework soll die
Ausfiihrung jedoch moglichst durch die Applikationsin-
stanzen selbst geschehen, externe Komponenten wie
ein In-Memory-Datenspeicher sollen nur dazu dienen,
die einzelnen Instanzen zu koordinieren, sowie in einem
spateren Schritt gegebenenfalls fiir die Ausfiihrung
bendtigte Daten innerhalb des Clusters zu replizieren.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Framework zu entwerfen,
das haufig benétigte Funktionalitaten anbietet, um
bestehende und neu entwickelte Softwareldsungen
als Cluster aus mehreren Anwendungsinstanzen zu
realisieren. Dafiir soll das Framework die folgenden
Funktionalitaten anbieten:

= Node Discovery bzw. Cluster Forming

» Leader Election und Méoglichkeit, Aufgaben
bestimmten Knoten zuzuweisen (Agreement-
Protokolle)



= Mechanismus, um Nachrichten wie z.B.
Zustands- oder Konfigurationsianderungen
zuverldssig an alle Cluster-Mitglieder zu
propagieren

= Schnittstelle, um Aufgaben zur Berechnung im
Cluster zu verteilen

s Cluster-weites Rate Limiting bzw. Traffic
Shaping, um durch hohe Parallelisierung z.B.
aufgerufene Schnittstellen nicht zu Gberlasten

Der initiale Aufwand fiir Konfiguration und Nutzung
der Clustering-Funktionalitat soll fiir Entwickler so
gering wie moglich gehalten werden. Fiir die Verteilung
von Nachrichten, Daten und Aufgaben im Cluster muss
sichergestellt sein, dass diese zuverlassig funktionieren,
selbst wenn Knoten unerwartet wegfallen, neue Knoten
hinzukommen oder kurzfristige Kommunikationspro-
bleme, beispielsweise durch Netzwerkfehler, auftreten.
Die technische Umsetzung soll mit einer moglichst
minimalen Schnittstelle zu externen Komponenten
erfolgen, um die Abhédngigkeit von speziellen Losungen
zu verringern und Drittanbieter-Software moglichst
austauschbar zu machen.

Losungsansatz

Die Open Source-Bibliothek Redisson bietet unter
anderem verteilte Java-Datenstrukturen, Locking-
und Sychronisationsmechanismen sowie einen Pu-
blish /Subscribe-Mechanismus, welche als Basis fir die
Implementierung der geforderten Funktionen dienen
kénnen. Soweit moglich sollen existierende Losungen
oder Algorithmen zur Umsetzung der Framework-
Features so angepasst werden, dass die von Redisson
angebotenen Funktionen und Datenstrukturen genutzt
werden konnen. Redisson unterstiitzt als In-Memory-
Datenspeicher unter anderem Redis, Valkey und
Infinispan und dient als Abstraktionsschicht zwischen
der Framework-Implementierung und der verwendeten
Datenbank, wodurch die Abhangigkeit von einem
bestimmten Anbieter verringert werden kann. Fiir
die Koordinierung des Clusters koénnen Agreement-
Protokolle wie Two-Phase Commit (siehe Abbildung 1)
verwendet werden, wobei beachtet werden muss, dass
auch diese nicht immer komplett fehlerfrei funktionie-
ren bzw. einen Kompromiss zwischen Zuverlassigkeit
und Koordinierungsaufwand darstellen [3].

Fir die Umsetzung sollen zunichst die Schnittstel-
len zum Entwickler definiert werden. Diese werden
so konzipiert, dass die einzelnen Komponenten des
Clustering-Frameworks einfach und unabhangig vonein-
ander und von der zugrundeliegenden Implementierung

verwendet werden konnen. Funktionen wie Leader
Election, Cluster Forming oder Rate Limiting sollen
direkt im Anwendungscode Uber Funktionsaufrufe
oder Annotationen gesteuert werden koénnen. Fiir die
Verteilung von Aufgaben innerhalb des Clusters kdnnte
ein Interface bereitgestellt werden, das der Entwickler
implementieren muss, &dhnlich der Multithreading-
Implementierung von Programmiersprachen wie Java.
Weiterhin muss evaluiert werden, ob die Verteilung
iber Warteschlangen, Locking-Mechanismen oder den
von Redisson bereitgestellten Executor Service imple-
mentiert werden soll.

(E:;’ge’:) ‘ Node B ‘ ‘ Node C ‘
preparé—) ‘/
< ---ready---- -
prepare >
---------- realldy ————————————
—commit4)|
\.on|1mit >

Abb. 1: Erfolgreicher Two-Phase Commit [1]

Um die Zuverlassigkeit des Frameworks sicherzustellen,
mussen auBerdem Tests definiert werden, welche
die Eigenheiten verteilter Systeme beriicksichtigen.
Testmethoden hierfiir beinhalten unter anderem das
unerwartete Entfernen oder Hinzufiigen von Knoten,
simulierte Abstiirze, Netzwerkfehler bzw. verlorene
Nachrichten sowie Last- und Stresstests.

Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Framework soll eine
einheitliche Grundlage fiir die Entwicklung verteilter
Anwendungen innerhalb der AEB SE schaffen. Die
darauf basierenden Anwendungen werden voraussicht-
lich (iber einen langeren Zeitraum im Einsatz sein,
sodass Wartbarkeit und Erweiterbarkeit besonders
im Fokus stehen. Eine mogliche Erweiterung des
Funktionsumfangs ware eine Schnittstelle, um von der
Anwendung benétigte Daten fiir schnelleren Zugriff in
verteilten Datenstrukturen innerhalb des Clusters zu
speichern.

Um zu evaluieren, ob das Framework die zuvor formu-
lierten Anforderungen erfiillt, soll ein existierender und
von der AEB SE produktiv genutzter Service modifiziert
werden, um zukiinftig Giber mehrere Instanzen verteilt
zu arbeiten.
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Einleitung

Im Zusammenhang der Klimaerwarmung und dem
damit verbundenen Drang nach nachhaltigen und
niedrigemittierenden Technologien hat die Elektromo-
bilbranche in den letzten Jahren stark an Relevanz
gewonnen. Trotz der momentanen Unsicherheit in der
Automobilbranche ist der Sektor gepragt von standiger
Innovation und technologischem Fortschritt. Einen
zentralen Bereich bildet hierbei die Kommunikation
zwischen dem elektrischen Fahrzeug (auch electric
vehicle, kurz: EV) und einer Ladesaule (auch electric
vehicle supply equipment, kurz: EVSE). Hierfiir wurden
auf globaler Ebene viele Organisationen und Institute
ins Leben gerufen, die Standards und Normen fir
Ladevorgange in unterschiedlichen Systemen verwalten
und weiterentwickeln, oder auch fiir neue Technologien
neue Normen festlegen. Im Zuge dessen legen Automo-
bilhersteller zunehmend einen Fokus auf friihzeitiges
Testen bei der Entwicklung von neuen Elektromobilen.
Dabei méchten sie sicherstellen, dass diese an mog-
lichst allen verfiigbaren Ladestationen geladen werden
koénnen, oder bei Abanderung einer Norm die Software
in Fahrzeugen entsprechend anpassen, sodass diese
wieder normkonform geladen werden konnen. Auf der
anderen Seite wollen Ladesaulenhersteller sicherstellen,
dass moglichst viele verschiedene Elektromobile an
ihren Ladeséulen geladen werden kdnnen. Ein Resultat
ist, dass eine groBe Nachfrage nach speziellen Testsys-
temen vorliegt, um sowohl EV als auch EVSE zu priifen.
Meist liegen diese Systeme als Schnittstelle zwischen
den beiden Kommunikationspartnern vor, oder einer
der beiden Partner wird bei Testvorgingen simuliert,
um Kommunikation im Normal- und Stérbetrieb
zu analysieren [5]. Testgerate basieren daher haufig
auf leistungsstarken eingebetteten Systemen, die die
Kommunikation tiberwachen, steuern oder simulieren.
Sie bieten eine hohe Leistung und Echtzeitfahigkeit
mit flexiblen Schnittstellen und einfach erweiterbarer
Softwarelogik, die auch zukiinftige Anderungen leicht

integrieren kdnnen, um stets die neuesten Standards
einzuhalten und zu testen.

Motivation und Ziel

Die eingesetzten Testsysteme sind meist so konzipiert,
dass Gerate sowohl zu EV als auch zu EVSE eine
Kommunikationsschnittstelle haben, falls beide Partner
an Testfallen und Simulationen beteiligt sind. Im
Zusammenhang dieser Arbeit wird ein eingebette-
tes System verwendet, welches am Microcontroller
(kurz: pC) zwei Ethernet-Schnittstellen benétigt. Diese
Schnittstellen verbinden den pC mit einem physical
layer transceiver (kurz: PHY). Der PHY stellt eine
Art Ubersetzer dar, der Bits vonseiten des pC in
elektrische Signale, die iber ein Kabel verschickt
werden kénnen, umwandelt und umgekehrt [2]. Diese
Anbindung erfolgt standardméaBig iiber ein (reduced)
media independent interface (kurz: (R)MII). Der pC
ist allerdings so konzipiert, dass er nur eine solche
Anbindung unterstiitzt. Ziel der Arbeit ist es, zusatzlich
eine zweite proprietare Ethernet-Schnittstelle am pC zu
implementieren, um einen effizienten und zuverlassigen
Datenfluss im System zu gewahrleisten.

ISO/0S! Modell

Das ISO/OSI Modell stellt eine allgemeine Referenz
fir Netzwerkprotokolle dar. Diese werden in Schichten
dargestellt. Dabei liegen die unteren Schichten naher
an der Hardware, wahrend die oberen Schichten
abstraktere Protokolle darstellen, die auf den unteren
Schichten aufbauen [4]. Das Modell ist in Abbildung
1 abgebildet. Im Anwendungsfall der Arbeit wird das
transmission control protocol (kurz: TCP) verwendet,
um Daten zu verschicken. TCP-Segmente werden
innerhalb von internet protocol (kurz: IP) Paketen
tbertragen, welche anschlieBend in einem Ethernet



Frame gekapselt werden, um eine Ubertragung iiber
das physikalische Netzwerkmedium zu erméglichen.

Application Layer
Presentation Layer

Session layer

Transport Layer TCP |

Network Layer A IP ..
' Data Link layer ‘I' ETH |
: Physical Layer Cable -.

Abb. 1: ISO/OSI Schichtenmodell [1]

Umsetzung

Die erste der beiden bendtigten Schnittstellen ist nach
den Vorgaben des pC Herstellers implementiert. Fir
die Anbindung des verwendeten PHY iiber (R)MII
werden bereits vorgefertigte Bibliotheken zur Verfii-
gung gestellt. Auch fiir die Kontrolle und Konfiguration
des PHYs zur Laufzeit werden Hardwarenahe Treiber
fur einige Modelle bereitgestellt. Da das Format der
Basisregister und deren Modifikation genormt sind [3],
konnte die Schnittstelle mit nur wenigen Anderungen
an bereits bestehender Software implementiert werden.
Eine zweite Ethernet-Schnittstelle am pC ist vom
Hersteller nicht vorgegeben, daher musste die Anbin-
dung des zweiten PHYs von Grund auf implementiert
werden. Ein eigener hardwarenaher Treiber wurde
implementiert, um Initialisierung, Steuerung und das
Senden und Empfangen von Ethernet-Frames iiber
den PHY zu erméglichen. Fir die Verarbeitung der
Daten in hoheren Schichten des ISO/OSI Modells
kann eine Bibliothek des Herstellers verwendet wer-
den, zu erkennen an dem Rahmen in Abbildung 1.
In einem letzten Schritt wurden der hardwarenahe
PHY-Treiber und Protokollstack noch verbunden, zu
erkennen an dem Pfeil in Abbildung 1. Basierend auf
der Softwarestruktur der ersten Schnittstelle wurden
Funktionalititen analog implementiert, sodass die
Herstellerbibliothek den PHY-Treiber verwendet, um
im Hintergrund der Anwendung automatisch tber TCP
eine Datenverbindung zu verwalten. Die Herstellerbi-
bliothek stellt ein application programming interface

(kurz: API) zur Verfiigung, tber deren Endpunkte
Segmente leicht ausgelesen und verschickt werden
koénnen.

Evaluation

Fir die Auswertung der Datenverbindung wurde in
Windows Forms ein Evaluationsprogramm erstellt.
Daten werden in einem Kreislauf von einem Laptop
an den pC und wieder zuriickgeschickt, dabei wer-
den beide Schnittstellen durchlaufen. Das Programm
zeichnet den Verbindungsstatus auf und testet, ob
Datenpakete beide Schnittstellen erfolgreich durch-
laufen oder verloren gehen. Zusatzlich werden einige
Metriken wie Verlustrate oder die durchschnittliche
Rundlaufzeit gemessen. Ein Ausschnitt der Oberflache
ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abb. 2: Oberflache des Analyseprogramms [1]
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Aktueller Stand und Ausblick

Das grundlegende Ziel der Arbeit ist erreicht. Die Kom-
munikation iiber die Schnittstellen ist implementiert.
Die Anwendung ist zusatzlich gegen Storeinflisse wie
Verbindungsabbriiche geschiitzt. Allerdings ist die An-
wendung noch nicht in der Lage, groBere Datenpakete
von Uber 500 Byte ordnungsgemaB zu verarbeiten. Hier
kommt es zu kritischen Fehlern, die nur durch einen
Verbindungsabbruch und erneuten -Aufbau behebbar
sind. Zusatzlich ist bei fehlgeschlagener Dateniibertra-
gung ein erneutes Senden erst nach minimal einer
Sekunde moglich, da die Herstellerbibliothek keine
kleineren Neulibertragungsintervalle zulasst. Das fiihrt
wie in Abbildung 2 rechts zu sehen zu teilweise sehr
langen Rundlaufzeiten. Eine manuelle Anpassung der
Herstellerbibliothek wiirde diese Zeiten verringern und
nochmals die Reaktionsfahigkeit verbessern.
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Einleitung

Der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (KI) und
insbesondere von maschinellen Lernverfahren (ML)
hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewon-
nen. In zahlreichen Bereichen werden automatisierte
Entscheidungsprozesse durch datenbasierte Modelle
unterstiitzt. [2] Besonders im Finanzsektor zeigt sich
diese Entwicklung deutlich, da dort vermehrt Systeme
zur automatisierten Bewertung der Kreditwiirdigkeit
eingesetzt werden. [1]

Diese Modelle analysieren historische Daten, um die
Wahrscheinlichkeit eines Zahlungsausfalls vorherzusa-
gen, und sind in der Lage, komplexe Zusammenhange
zu erkennen, die mit traditionellen statistischen Ver-
fahren nur eingeschrankt erfassbar waren.

Problemstellung

Gleichzeitig birgt der Einsatz solcher Modelle er-
hebliche Herausforderungen im Hinblick auf deren
Transparenz und Nachvollziehbarkeit und Fairness.
Die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO) fordert
etwa in Art. 22 die Begriindbarkeit automatisierter
Entscheidungen, sofern sie erhebliche Auswirkungen
auf betroffene Personen haben. [5]

Entscheidungen wie die Ablehnung eines Kreditantrags
sind weder fiir Antragstellende noch fir Bankberater
haufig nicht nachvollziehbar, insbesondere wenn sie
auf Modellen wie Random Forests basieren (siehe
Abbildung 1).

Training Data
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Abb. 1: Anwendung des Random-Forest-Algorithmus
im Kreditwiirdigkeitspriifungsverfahren [6]

Um diesem Mangel an Erklarbarkeit entgegenzuwir-
ken, befasst sich der Forschungsbereich Explainable
Artificial Intelligence (XAl) mit der Entwicklung von
Methoden, die maschinelle Vorhersagen verstandlich
und nachvollziehbar machen.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines interak-
tiven Prototyps, der die Kreditentscheidungen eines
Machine-Learning-Modells mithilfe von Methoden
der erklarbaren Kl (XAl) verstandlich erklart. Dazu
dient SHAP (SHapley Additive exPlanations), ein auf
spieltheoretischen Konzepten basierendes Verfahren.
Es quantifiziert den Beitrag einzelner Merkmale zur
Vorhersage eines Modells und macht so nachvollziehbar,
wie bestimmte Entscheidungen zustande kommen. Op-
tional kann LIME (Local Interpretable Model-agnostic
Explanations) verwendet werden. Dabei handelt es sich
um einen modellunabhangigen Ansatz, der einzelne
Entscheidungen durch lokal vereinfachte Modellappro-
ximationen verstandlich erklart. [4]



Uber eine benutzerfreundliche Oberfliche kénnen die
einzelnen Eingabeparameter wie Einkommen oder
Laufzeit verandern und in Echtzeit nachvollziehen, wie
sich diese spezifische Anderungen auf die Entschei-
dung auswirken. Dabei werden die Erklarungen durch
verschiedene Visualisierungen erganzt, um die Einfluss-
faktoren anschaulich darzustellen und die Transparenz
fur unterschiedliche Zielgruppen zu erhéhen.

Projektumsetzung

Die technische Umsetzung erfolgt auf Grundlage des
offentlich verfiigbaren ,,German Credit Data Set", der
strukturierte Informationen lber Kreditnehmer enthalt
(z. B. Alter, Beruf, Kredithohe, Einkommen). [3]

Abb. 2: Struktur und Merkmale des German Credit
Risk Datensatzes [3]

Nach der Datenvorbereitung werden verschiedene
ML-Modelle trainiert und validiert. Fir die finale
Integration wird das Modell mit der XAl-Methode
SHAP verbunden. Das Tool wird mit dem Python-
Framework Streamlit realisiert. Nutzende konnen
darliber interaktiv Eingabewerte verandern und die
resultierenden Vorhersagen sowie deren Begriindung
unmittelbar nachvollziehen.
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Ergebnisse und Funktionen des Prototyps

Der entwickelte Prototyp erlaubt die Eingabe hypo-
thetischer Kundendaten, wie sie im Rahmen eines
Kreditantrags erhoben werden. Auf Basis dieser Einga-
ben erfolgt eine Bewertung durch das ML-Modell. Die
zugehorige SHAP-Analyse stellt dar, welche Merkmale
(z. B. Einkommen, Beschiftigungsdauer) die Entschei-
dung in welchem MaBe beeinflusst haben — positiv oder
negativ.

Die Einbindung eines Radar-Diagramms erméglicht es,
kritische Abweichungen vom akzeptierten Standard-
profil intuitiv zu erkennen. Darliber hinaus erlaubt das
System die Simulation alternativer Eingabekonstella-
tionen, sodass Nutzende nachvollziehen kdnnen, unter
welchen Bedingungen eine abgelehnte Anfrage in eine
Genehmigung tberfiihrt worden ware.

Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Arbeit sollen verdeutlichen, dass der
gezielte Einsatz von Methoden des Explainable Al zur
Verbesserung der Transparenz und Nachvollziehbarkeit
automatisierter Kreditentscheidungen beitragen kann.
Durch die Integration interaktiver Visualisierungsele-
mente wird die Interpretation der Modellvorhersagen
entsteht ein Mehrwert fiir Anwendergruppen ohne
tiefgehende technische Kenntnisse.

Fir zukinftige Forschungsarbeiten bietet sich eine
systematische Usability-Evaluation des entwickelten
Prototyps mit realen Nutzenden, wie beispielsweise
Kreditnehmenden oder Bankberatenden, an. Dadurch
konnten weiterfiihrende Erkenntnisse zur prakti-
schen Anwendbarkeit, Verstandlichkeit und Akzeptanz
erklarbarer Entscheidungsunterstiitzungssysteme im
Finanzkontext gewonnen werden.
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Introduction

Ensuring consistent product quality and preventing
the downstream propagation of manufacturing flaws
are critical objectives in modern industry. However,
achieving this through automated visual inspection
presents significant hurdles. Defects can be subtle,
varied in manifestation, and continuously emerging in
unexpected forms, signaling critical process deviations
that may lead to substantial rework, waste, or product
failure if undetected. Anomaly detection (AD) offers
a computational approach to this problem, formally
identifying patterns that deviate significantly from an
established norm. Deep learning (DL) methodologies
have become prominent in AD, primarily for their
ability to learn complex representations directly from
high-dimensional image data without manual feature
engineering. While powerful, DL approaches often
require substantial training data and computation and
their inherent "black-box" nature can be detrimental
to critical applications where interpretability is central.
Transitioning DL-based AD into effective industrial
solutions uncovers further practical difficulties. A core
issue is data reality: while images of normal products
are often abundant, compiling a comprehensive dataset
of all potential defect types is frequently impractical
and costly due to their rarity and diversity. This
scarcity can lead to model overfitting and makes robust
performance validation challenging. Moreover, publicly
available pre-training datasets often exhibit significant
domain mismatch with specific industrial applications,
limiting transfer learning efficacy. Industrial environ-
ments are also dynamic; ongoing changes in products,
materials, or processes can cause distribution shifts,
such as evolving defect appearances (covariate shifts)
or the emergence of entirely new defect categories
(prior probability shifts), necessitating continuous
system adaptation and retraining. To navigate these
multifaceted challenges, this work explores three com-
plementary AD paradigms for Balluff Network Interface
(BNI) components: supervised classification with

weak localization using visual explainability methods,
fully supervised semantic segmentation, and semi-
supervised, feature-based anomaly detection learning
primarily from normal data. Rather than identifying a
single optimal method, this exploration systematically
assesses their inherent trade-offs concerning detection
accuracy, annotation requirements, localization quality,
computational demands, and adaptability to data-
scarce, evolving industrial settings.

CNN Classification with Grad-CAM Visu-
alization

One approach investigated was binary classification,
where Convolutional Neural Networks (CNNs) were
trained to distinguish between 'normal’ and 'defec-
tive’ BNI components. To understand the CNN's
decision-making for identifying defects and to achieve
weak localization without pixel-level labels, Gradient-
weighted Class Activation Mapping (Grad-CAM) was
utilized [1]. The fundamental principle of Grad-CAM
is to highlight image areas that most significantly
contribute to a speficic layer by weighting each of
the layer's feature map by its contribution to the
classification outcome, called the neuron importance
weights. The selection of the convolutional layer for
Grad-CAM, typically one of the final ones, is strategic.
Deeper layers in a CNN capture higher-level semantic
visual constructs while still retaining crucial spatial
information often lost in fully-connected layers. Let
¢ be the target class and y€ its pre-softmax score. k
indexes the chosen layer's feature map activations A*.
The neuron importance weights, aj,, are determined

c

by computing the gradients %4 and global average
pooling them across their spatial dimensions to yield a
single importance weight for each feature map:
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The Grad-CAM localization map is then computed as:

L¢ = ReLU (Z a;Ak> (2)
k

—_————

linear combination

A Rectified Linear Unit (ReLU) is applied to this
weighted sum, zeroing out negative values and ensuring
that the final map only highlights features that
positively contribute to the prediction of the target
class. The resulting heatmap, when upscaled and
overlaid on the input image, visually highlights the
regions the CNN deemed most influential for its
classification, as shown in Figure 1.

Predicted

Truth

Fig. 1: Grad-CAM heatmap of transistor anomaly
detection organized according to confusion
matrix result combinations. [2]

Semantic Segmentation with U-Net

For pixel-precise defect localization, we implemented
U-Net [3], selected for its strong performance with
limited training data and robust localization capa-
bilities.  U-Net solves the fundamental trade-off
between semantic context and spatial precision through
its architecture. It consists of a contracting path
that reduces spatial resolution to capture semantic
features, and an expanding path that upsamples these
features back to the original resolution (see Figure

2). The key innovation lies in the skip connections
that link the contracting and expanding paths. These
connections transfer high-resolution spatial details
from early layers directly to the corresponding levels
in the expanding path. This design ensures that
the bottleneck focuses on encoding semantic context
while the skip connections preserve essential spatial
information. The expanding path then combines both
inputs to determine what objects exist and where
their boundaries lie. This architecture efficiently
divides responsibilities between semantic understanding
and spatial localization, enabling accurate pixel-level
segmentation even with limited training data.

Fig. 2: U-Net architecture . Yellow blocks show
convolutional layers, red blocks indicate max
pooling operations, blue blocks represent trans-
posed convolutions, blue arrows denote skip
connections. [2]

Feature-Based Anomaly Detection with
PatchCore

The third paradigm, PatchCore, is a feature-based
anomaly detection method that relies on creating a
maximally representative memory bank of nominal
(normal) patch-features [4]. PatchCore utilizes a
generic backbone CNN, pre-trained on a large dataset
like ImageNet, as a fixed feature extractor; this
backbone is not fine-tuned on the target industrial
domain. Embeddings from several intermediate layers
of the fixed, pre-trained backbone serve as patch
features. Prioritizing earlier layers helps retain general
visual information less specific to the backbone’s
original classes, improving robustness to distribution
shifts in the target domain. These patch features,
collected from all normal training images, initially form
a comprehensive but large memory bank. Storing and
querying this entire bank is resource-intensive. To
address this, PatchCore employs coreset subsampling.
This technique intelligently selects a significantly
smaller subset of these initial patch features to create
a compact yet highly representative final memory
bank. The selection aims to ensure that the chosen
subset effectively approximates the distribution of the
full feature set, for instance, by iteratively picking
features that are most distant from the already selected



coreset members, thereby maximizing coverage. This
drastically reduces the memory footprint and inference
time while largely preserving detection performance.
During inference, a new test sample is processed
through the same feature extraction pipeline to obtain
its set of patch features. Each of these test patch
features is then compared against all features stored
in the coreset-reduced memory bank. The anomaly
score for a test patch is typically determined by its
distance (e.g., L2 distance) to its k-nearest neighbors

(KNN) within the memory bank. An image-level
anomaly score can then be derived, for instance, by
taking the maximum anomaly score among all its
patches. Furthermore, by spatially re-arranging these
patch-level anomaly scores and upscaling them to the
original image dimensions, an anomaly map can be
generated, providing pixel-level localization of potential
defects. Figure 3 showcases anomaly maps generated
by PatchCore.

transistor

Fig. 3: PatchCore Segmentation Inference Samples from the MV Tec benchmark datasets. The orange boundary
denotes anomaly contours of actual segmentation maps for anomalies. [4]

Conclusion

This thesis evaluated three anomaly detection
paradigms for industrial quality inspection, revealing
distinct strengths and weaknesses. PatchCore provided
the best image-level detection, U-Net excelled at pixel-
level segmentation, and while classification models
were fast, their Grad-CAM localization was often insuf-

ficient. The core insight is the necessity of navigating
these trade-offs based on specific application needs.
Looking ahead, a significant challenge and opportunity
involve tailoring high-performing anomaly detection
techniques for deployment on embedded systems with
limited computational resources, a crucial step for
practical industrial integration.
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Einleitung

Die Entwicklung und Wartung komplexer Softwaresys-
teme — insbesondere im Mainframe-Umfeld — erfordert
zunehmend intelligente Werkzeuge, um Effizienz, Code-
qualitdt und Wartbarkeit zu verbessern. In diesem
Kontext gewinnen Kl-gestiitzte Code-Assistenten an
Bedeutung. Sie versprechen, die Produktivitat von Ent-
wicklerteams zu steigern, Fehlerquellen zu minimieren
und den Entwicklungsprozess zu beschleunigen. Ein
prominentes Beispiel ist der Watson Code Assistant for
Z, der speziell fiir die Modernisierung von Mainframe-
Anwendungen konzipiert wurde. Doch auch andere
Anbieter bieten leistungsstarke Ldésungen, die in un-
terschiedlichsten Entwicklungsszenarien zum Einsatz
kommen. Die Herausforderung fiir Unternehmen und
Entwickler besteht darin, den fir ihre spezifischen
Anforderungen geeignetsten Assistenten auszuwahlen.
Dabei stellt sich insbesondere die Frage: Welcher Code-
Assistent unterstitzt Entwickler am effektivsten dabei,
ihre Ziele schnell und zuverlassig zu erreichen? Diese
Arbeit widmet sich dieser Frage durch ein wissenschaft-
liches, nutzerzentriertes Review aktueller Kl-gestiitzter
Code-Assistenten. Auf Basis realitatsnaher User Stories
und definierter Bewertungskriterien wird untersucht,
welches Tool den groBten Mehrwert in der Praxis bietet.
Gleichzeitig entwickeln sich generative Kl-Technologien
rasant weiter. Laut Gartner werden bis 2025 rund 80%
aller Softwareentwicklungsprozesse zumindest teilweise
durch generative Kl unterstiitzt [1]. Der IBM watsonx
Code Assistant for Z adressiert dieses Potenzial
gezielt fir die Mainframe-Welt. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das Tool unter realistischen Bedingungen
evaluiert, um seinen Beitrag zur Code-Verstandlichkeit,
Effizienzsteigerung und nachhaltigen Modernisierung
zu bewerten. Die Arbeit erfolgt in Zusammenarbeit
mit IBM und analysiert sowohl technische als auch
methodische und wirtschaftliche Implikationen.

Technologischer Hintergrund

Der IBM watsonx Code Assistant for Z stellt ein Kl-
gestiitztes Instrument zur schrittweisen Modernisierung
von Mainframe-Anwendungen dar. Das zugrunde lie-
gende Large Language Model (LLM) ist spezifisch
fur Mainframe Applikationen und Sprachen, wie
COBOL, JCL, PL/Il, und so weiter trainiert und
unterstitzt Entwickler in diversen Entwicklungspha-
sen, einschlieBlich der automatisierten Code-Analyse,
Refaktorisierung und der Transformationsprozesse in
moderne Programmiersprachen wie Java [2]. IBM
beschreibt diese Methode im Rahmen einer schritt-
weisen Modernisierungsstrategie, die darauf abzielt,
Risiken zu minimieren und gleichzeitig eine rasche
Implementierung von Teilgewinnen zu ermdglichen
[3]. Wie in Abbildung 1 dargestellt, gliedert sich der
Kl-gestitzte Modernisierungsprozess bei IBM in die
Phasen Understand, Refactor, Optimize, Transform
und Validate.

Understand
application landscape
with auto-discovery

Refactor
to modular business

Validate
outcomes with auto-
generated tests

Transform
code with optimized
design and architecture

Optimize
code to increase
performance

Abb. 1: Application lifecycle [2]



Nutzen und Anwendung des IBM wat-
sonx Code Assistant for Z

Laut IBM konnte ein bedeutender europaischer Fi-
nanzdienstleister durch den Einsatz des IBM watsonx
Code Assistant for Z den Aufwand fir die Analyse
und Umstrukturierung von COBOL-Code um bis zu
66% senken, was die Effizienz in den Bereichen Code-
verstandnis und Refaktorisierung erheblich steigert
[2]. Westfield Insurance verzeichnete eine um 80%
verkiirzte Zeit zur Codeverstandnis, was insbesondere
beim Onboarding und bei Anderungsanforderungen
groBe Vorteile bietet. Zusatzlich ermoglicht der Assis-
tent eine automatisierte Generierung von Java-Code
sowie von Unit-Tests, die semantisch aquivalent zum
urspriinglichen COBOL-Quelltext sind. Dies erhoht die
Nachvollziehbarkeit und reduziert das Risiko fehlerhaf-
ter Transformationen erheblich [4]. Wie in Abbildung
2 zu sehen ist, basieren diese Aussagen auf konkreten
Fallbeispielen aus realen Kundenprojekten und sind
Teil der Business-Value-Treiber, die IBM identifiziert
hat.

National Organization for Social Insurance | pajar retail and commerciol bank

Business value drivers ~ mosn

ane e developer v s L P RS SR | L estimated 40% cost savings

Global logitics company Lare banking and financial group

Abb. 2: Produktivitatssteigerungen bei Kundenprojek-
ten [2]

Methodik der Bachelorarbeit

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den IBM watsonx
Code Assistant for Z mit filhrenden alternativen Code-
Assistenten im deutschsprachigen Raum zu vergleichen
und zu evaluieren, wie effektiv und nutzerfreund-
lich diese Tools typische Aufgaben im Kontext der
Mainframe Application Modernization unterstiitzen.
Dabei steht insbesondere der praktische Nutzen fir
Entwickler:innen im Fokus. Zur Zielerreichung werden
folgende Teilziele verfolgt: = Vergleich verschiedener
Kl-gestiitzter Code-Assistenten anhand praxisnaher
Kriterien = Analyse und Evaluation zentraler Funk-
tionen im praktischen Einsatz = Bewertung der
Tool-Performance anhand realistischer User Stories =
Identifikation spezifischer Starken und Schwachen des
Watson Code Assistant for Z = Ableitung konkreter

Handlungsempfehlungen fiir zukiinftige Verbesserun-
gen und Weiterentwicklungen Die Untersuchung erfolgt
entlang folgender Forschungsfragen: = Welche Code-
Assistenten ermoglichen es Entwickler:innen, ihre Ziele
am schnellsten und effizientesten zu erreichen? = In
welchem MaB erfiillen die untersuchten Assistenten
typische Aufgaben der Mainframe-Modernisierung? =
Welche Bewertungskriterien sind aus Nutzersicht beson-
ders relevant fiir die Beurteilung von Code-Assistenten?
= Welche Alleinstellungsmerkmale und Limitierungen
weist der Watson Code Assistant for Z im Vergleich
zur Konkurrenz auf? = Welche Riickschliisse lassen
sich aus den Erkenntnissen fir die Weiterentwicklung
Kl-gestiitzter Code-Assistenten ziehen? Zur Beant-
wortung dieser Fragen werden verschiedene Tools —
darunter der watsonx Code Assistant, GitHub Copilot
sowie weitere Systeme — anhand realitatsnaher User
Stories evaluiert. Es werden typische Aufgaben der
Mainframe-Modernisierung exemplarisch umgesetzt,
etwa das Erkldren von COBOL-Code, die Generierung
von Unit-Tests oder die Transformation in moderne
Programmiersprachen. Die Bewertung orientiert sich
an vordefinierter Kriterien wie Effizienz, Codequalitat
und Nutzerfreundlichkeit.

Erwartete Ergebnisse und Ausblick

Es wird prognostiziert, dass der watsonx Code Assistant
signifikante Effizienzsteigerungen im Bereich der Code-
Dokumentation und -Transformation im Vergleich
zu herkdmmlichen Werkzeugen bietet. Langfristig
kénnte die Integration einer Agentenarchitektur mit
natiirlicher Spracheingabe den Softwareentwicklungs-
prozess mafBgeblich vereinfachen und beschleunigen.
McKinsey prognostiziert, dass generative Kl weltweit
bis zu 4,4 Billionen USD an jahrlichem Mehrwert
erzeugen kann — ein erheblicher Teil davon im Bereich
der Softwaremodernisierung [4]. Die in Abbildung 3
dargestellte Architektur zeigt exemplarisch, wie ver-
schiedene KI-Agenten und ein zentrales Chat-Interface
im Zusammenspiel Entwickler bei komplexen Aufgaben
unterstiitzen konnen.

IBM watsonx Assistant for Z
Agentic vision

G re
8 97

Abb. 3: Agentenarchitektur [2]
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Einleitung

Das Unternehmen Karl Dungs GmbH & Co. KG ent-
wickelt derzeit ein neues Brenner-Steuerungs-System
fir den Haushalt- und Industriebereich. Dieses Sys-
tem besteht aus mehreren Komponenten, die intern
iber einen CAN-Bus miteinander vernetzt sind. Der
Zugang auf den internen CAN-Bus ist aus Griinden
der funktionalen Sicherheit nur lber eine USB-C-
Schnittstelle an der Bedieneinheit moglich. Um das
Brenner-Steuerungs-System in Betrieb zu nehmen, wer-
den mit dem Bedien- und Inbetriebnahmewerkzeug, der
sog. Toolbox, Parameter und Konfigurationsdaten iiber
diese USB-C-Schnittstelle iibertragen. Die Toolbox ist
eine Anwendungssoftware, die auf handelsiiblichen End-
geraten, wie bspw. einem Notebook oder Smartphone
lauft. Fir die Kommunikation wird ein proprietares
Protokoll namens ServiceLink verwendet, welches fiir
die kabelgebundene Ubertagung den USB-Geratetyp
Virtual COM Port nutzt. Das Werkzeug Toolbox
realisiert hierbei einen ServiceLink-Client, wahrend jede
Komponente des Brenner-Steuerungs-Systems einen
Servicelink-Server implementiert.

Zielsetzung

Es soll fiir eine flexiblere Arbeitsumgebung gesorgt
werden. Die Service- und Wartungsarbeiten am
Brenner-Steuerungs-System sollen vereinfacht und
mobilisiert werden. Dafiir soll ein Wireless-Dongle
entwickelt werden, der an der ServiceLink-Schnittstelle
der Bedieneinheit angeschlossen wird und drahtlos mit
der Toolbox kommuniziert. In dieser Bachelorarbeit
wird untersucht, welche drahtlose Technologie und
Bauteile sich hierfiir eignen, sowie die prototypische
Erstellung eines Wireless-Dongles inkl. der benétigten
Software. Dabei sind sowohl technische Randbedingun-
gen wie Stromversorgung, GréBe und Datenrate, als

auch Anforderungen wie Verschliisselung, Reichweite,
Kosten und die Einhaltung regulatorischer Vorgaben
zu beriicksichtigen. Abbildung 1 zeigt die grobe
Funktionsweise des Projekts. Der Wireless-Dongle
agiert an der Schnittstelle zu der Bedieneinheit als
Virtual COM Port. Die Daten werden seriell gesendet
und empfangen. Fiir die drahtlose Verbindung werden
die Daten mit einem fiir die ausgewahlte Technologie
passenden Protokoll versendet oder empfangen.

=
Seriell =
O < N
<=> é E%’ ) <:> Toolbox
— L
Brenner- Wireless Endgerit
Steuerungs- Dongle
System
Abb. 1: Prinzipdarstellung [1]
Konzept

Abbildung 2 zeigt ein mogliches Konzept fiir den
Wireless-Dongle, in der ein Funkmodul mit bereits
integrierter Firmware eingesetzt wird. Dabei wird
das Funkmodul von einem externen Microcontroller
(Host-MCU) gesteuert. Zudem kommuniziert der
Host-Controller per USB mit der Bedieneinheit des
Brenner-Steuerungs-Systems. Das Konzept tragt so-
wohl zur Reduzierung des Aufwands als auch zur
Vereinfachung der Produktzertifizierung bei. Zusatzlich
werden weitere Bauteile fiir die Stromversorgung
und die Storfestigkeit am USB-Port (EMC-Filter)
bendtigt. Der Entwurf bietet die Moglichkeit am
Host-MCU weitere Peripherien, wie bspw. Speicher-
ICs fir die Ablage von Verbindungsdaten. Fiir das



Funkmodul kommen verschiedene Technologien infrage.
In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Realisierung der
drahtlosen Verbindung von WLAN oder Bluetooth, da
diese Technologien weit verbreitet und in den meisten
Geraten, auf denen das Bedienwerkzeug Toolbox
ausgefiihrt werden kann, integriert sind.

Wireless Dongle

AN PWR

Supply
UsB
EMC-
Fiiter J¥¥4 Host

MCU

USB-C Funkmodul | oder

Abb. 2: Hardware-Entwurf Wireless Dongle [1]

WLAN

Beim Einsatz von WLAN wird in der Regel die
Basic Service Set (BSS) Topologie verwendet. Diese
beinhaltet einen Access Point (AP), der Geraten,
auch Stations (STA) genannt, den Zugang zu dem
Netzwerk gewahrt. [4] Ein Funkmodul kann je nach
Konfiguration als STA sich mit einem bestehenden
Netzwerk verkniipfen, als AP ein Netzwerk aufbauen
oder als STA und AP agieren. Aus Griinden der
funktionalen Sicherheit wird in der Anwendung des
Wireless-Dongles eine Einbindung in ein bestehendes
Netzwerk ausgeschlossen. In Abbildung 3 wird ein mog-
liches WLAN-Netzwerk dargestellt. Darin agiert der
Wireless-Dongle als STA und AP. Er baut ein Netzwerk
auf, bei dem sich ein Endgerat mit der Toolbox als
STA verbinden kann. Der Wireless-Dongle und das
Endgerat konnen bspw. iber TCP/IP miteinander
kommunizieren. Hat das Endgerat eine Verbindung
zum Dongle aufgebaut, kann es normalerweise nicht
gleichzeitig in ein weiteres Netzwerk eingebunden sein.

= =[]

STA + AP

Weiteres
Netzwerk

Abb. 3: WLAN-Netzwerk Konzept [1]

Bluetooth

Bei der Verwendung von Bluetooth wird ein Piconet-
Netzwerk aufgebaut. Diese Topologie basiert auf einem

Master—Slave Prinzip, das bis zu sieben Slaves aufneh-
men kann. Dabei meldet sich ein Slave aktiv, sodass
ein Master ihn erkennen und eine Verbindung herstellen
kann. Zusatzlich gibt es eine Low Energy-Variante, die
es ermoglicht, noch mehr Energie einzusparen. [3] In
der Abbildung 4 wird ein Konzept fiir ein Bluetooth
Netzwerk dargestellt. Dabei agiert der Wireless Dongle
als Slave, sodass ein Endgerat mit der Toolbox als
Master eine Verbindung herstellen kann. Dabei nutzen
beide Gerate ein Serial Port Profile (SPP), um Daten
seriell zu senden. Der Master kann zusatzlich sich
mit weiteren Slaves verbinden und eine Anbindung zu
einem weiteren Netzwerk iber WLAN ware weiterhin
moglich. Aufgrund dieser zentralen Starke wird das
Bluetooth-Konzept bei der Entwicklung des Dongles
berticksichtigt.

Piconet

Weiteres
Netzwerk

Abb. 4: Bluetooth Netzwerk Konzept [1]

Funkmodul

Als Funkmodul wurde der Stephano-l von Wiirth
Elektronik eiSos GmbH & Co. KG ausgesucht. Der
Stephano-l ist ein Kombi-Modul, das WiFi IEEE 802.11
b/g/n und Bluetooth Low Energy 5.0 unterstiitzt.
Es ist mit einer von Wiirth entwickelten Firmware
ausgestattet und verfiigt iber FOTA (Firmware Over-
the-Air) Updates. Das Modul basiert auf dem Espressif
ESP32 C3 Chip. Fir die Steuerung der Verbindung
und den Austausch von Daten kann ein Host MCU den
Stephano-lI mit AT-Commands tber UART ansteuern.
[5], [6] Die AT Commands sind kompatibel mit dem
ESP-AT Projekt von Espressif. Dies fordert eine effek-
tivere und schnellere Entwicklung. Um die WLAN und
Bluetooth-Verbindung am Modul zu steuern, existiert
eine Vielzahl an AT-Commands. [2] Die Vorteile
eines Wiirth Produkts liegen in der Unterstiitzung
der Zertifizierung und der Einbindung des Moduls
in das Endprodukt, sowie der Verfligbarkeit einer
ausfiihrlichen Dokumentation.

Host - MCU

Die Host-MCU spricht das Funkmodul lber eine
UART-Verbindung mit AT-Befehle an und realisiert
die USB-Device-Datenverbindung zu der Bedieneinheit



des Brenner-Steuerungs-Systems. Als Host-MCU wird
ein STM32G0B1 ausgewahlt. Dieser Microcontroller
besitzt eine USB-Peripherie-Einheit und kann mithil-
fe des Konfigurationswerkezeugs STM32 Cube MX
einfach initialisiert werden. Hierbei kann bspw. auf
Bibliotheken fiir die Umsetzung eines VCOM Ports als
USB-Device zuriickgegriffen werden.

Ausblick

Auf Basis des Hardware-Konzepts muss fiir die Erstel-
lung eines Prototypen als nachstes ein Schaltplan und
ein PCB-Layout erstellt werden. Daraufhin wird die
Software fiir den Host-MCU entwickelt. Dabei sorgt
die Software fiir die Initialisierung und Steuerung des
Funkmoduls iiber AT-Commands. Fiir die drahtlose
Verbindung wird Bluetooth LE genutzt, da die Ein-
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Einleitung

Barrierefreiheit im Internet ist ein zentraler Be-
standteil digitaler Teilhabe. In Deutschland ist die
Barrierefreie-Informationstechnik-Verordnung (BITV)
2.0 die maBgebliche rechtliche Grundlage, die An-
forderungen an barrierefreie Webangebote formuliert.
Insbesondere offentliche Stellen, aber auch private
Akteure, stehen in der Verantwortung, ihre digitalen
Angebote zuginglich zu gestalten. Dennoch bleibt
unklar, in welchem Umfang groBe deutsche Webseiten
diese Anforderungen umsetzen. Vor dem Hintergrund
der zunehmenden Bedeutung des Internets im Alltag
und der wachsenden Rolle von Kiinstlicher Intelligenz
(KI) bietet die automatisierte Analyse von Barriere-
freiheitskriterien eine Moglichkeit, strukturelle Defizite
systematisch zu erfassen und vergleichend auszuwerten

[3] [1]

Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, mithilfe eines prototypischen
Prifsystems automatisiert zu erheben, ob und in
welchem MaBe groBe deutsche Internetseiten die
Vorgaben der BITV 2.0 einhalten. Durch die Analyse
mehrerer Dutzend Webseiten lassen sich Unterschiede
zwischen Branchen erkennen sowie Aussagen dariiber
treffen, welche Aspekte barrierefreier Gestaltung gut
umgesetzt werden und wo noch Verbesserungspotenzial
besteht. Das System dient nicht nur der technischen
Analyse, sondern soll perspektivisch als Werkzeug
zur Sensibilisierung und Forderung digitaler Inklusion
eingesetzt werden.

Bezug zur BITV 2.0 und gepriifte Krite-
rien

Die BITV 2.0 basiert auf den international anerkannten
Richtlinien der Web Content Accessibility Guidelines

(WCAG), stellt jedoch eine spezifisch deutsche Um-
setzung dar. Der Prototyp deckt zentrale Prifpunkte
dieser Verordnung ab [3]. Die analysierten Kriterien
umfassen:

- Formularelemente: Prifung auf korrekt zugeordnete
Labels. - Struktur: Analyse der Uberschriftenhierarchie
zur Sicherstellung einer logischen Gliederung. - Tabel-
len: Kontrolle auf semantisch richtige Tabellenstruktur.
- ARIA-Rollen: Bewertung, ob und wie zugangliche
Rollen-Attribute verwendet werden. - HT ML-Validitat:
Uberpriifung mithilfe eines lokal gehosteten W3C
Validators. - Sprache: Kontrolle auf vorhandene
lang-Attribute sowie Kl-gestiitzte Uberpriifung der
inhaltlichen Sprachkonsistenz. - Einfache Sprache:
Einsatz von Sprachmodellen zur Einschatzung der
Lesbarkeit und Verstandlichkeit. - Bilder: Bewertung,
ob alt-Attribute vorhanden sind und semantisch zur
Bildaussage passen. - Kategorisierung: Kl-gestiitzte
Einteilung der Seiten in Inhaltsbereiche zur besseren
Vergleichbarkeit.

Durch den Einsatz moderner Kl-Dienste wie Goog-
le Gemini Vision kénnen besonders inhaltsbezogene
Merkmale — wie die semantische Qualitat von Alter-
nativtexten — objektiver bewertet werden.

Architektur des Prototyps

Der entwickelte Prototyp besteht aus einem Django-
basierten Backend, das liber RabbitMQ mit mehreren
unabhéangigen Testdiensten kommuniziert. Jeder Dienst
tbernimmt eine spezifische Aufgabe, z. B. das Parsen
des HTMLs, das Extrahieren semantischer Strukturen,
die Auswertung von Tabellen oder die Klassifikation
von Textinhalten mittels K.

Ein Architekturdiagramm veranschaulicht die Auftei-
lung der Komponenten sowie deren Kommunikations-
wege 1.



Architektur des Prototyps
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Abb. 1: Architektur des Prototyps [2]
Besonders hervorzuheben ist die Modularitat, die von Playwright wird die Seite vollstandig gerendert und
zukiinftige Erweiterungen, etwa durch zusatzliche analysiert. Die Bilddaten werden extrahiert, konvertiert
Prifkriterien oder alternative Kl-Dienste, ermoglicht. und zusammen mit dem vorhandenen alt-Text an ein
KI-Modell iibergeben. Dieses bewertet die semantische
Beispiel eines Testablaufs Ubereinstimmung und liefert eine Punktzahl zuriick.
Das Ergebnis wird schlieBlich gespeichert und an das
Ein beispielhafter Ablauf zur Analyse von Alternativ- Backend gemeldet.
texten fir Bilder beginnt mit dem Client, der ber das Der genaue Ablauf ist im folgenden Sequenzdiagramm
Backend eine URL einreicht. Diese wird dem zustandi- 2 dargestellt.

gen Testdienst (iber RabbitMQ zugewiesen. Mithilfe



Backend “RabbitMQ (Nachrichtenbroker)” “Testdienst (Alt-Text-Priifung)”

Anfrage mit URL in Warteschlange stellen

Anfrage abholen

“Playwright (Renderer)” “Bildverarbeitung™ “Bild-KI-Modell (z. B. Gemini)™ “Datenbank™

Lade Seite + DOM (HTML + Bilddaten)

Gerenderte Seite

Extrahiere <img>-Elemente mit Alt-Texten

loop

Lade

[Filr jedes ausgewahite Bild)

+ konvertiere Bild (Base64)

Bild in Baseé4

Sende Bild + Alt-Text zur Bewertung

Ergebnisse der Analyse

Speichere Testergebnisse

Backend "RabbitMQ (Nachrichtenbroker)™ “Testdienst (Alt-Text-Priifung)

“Playwright (Renderer)” “Bildverarbeftung’ “Bild-KI-Modell (z. B. Gemini)® “Datenbank”

Abb. 2: Sequenzdiagramm eines Testablaufs [2]

Ausblick

Der aktuelle Prototyp stellt die Grundlage fiir
ein erweiterbares System zur automatisierten Web-
Barriereanalyse dar. Zukiinftig ware es denkbar, das
System durch ein 6ffentliches Web-Frontend zu ergan-
zen, das es jedem Nutzer ermdglicht, eigene Webseiten
auf Barrierefreiheit zu priifen. Dariiber hinaus kénnten
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Einleitung

Mit dem zunehmenden Druck fehlerhafte Produkte so
frith wie moglich im Produktionsprozess zu erkennen,
bekommt die industrielle Computertomographie in
den letzten Jahren eine immer groBere Bedeutung in
der Qualitatskontrolle. Im Gegensatz zur klassischen
Réntgendurchstrahlungspriifung wird in der Compu-
tertomographie ein Bauteil von mehreren Winkeln
durchstrahlt und anschlieBend zu einem dreidimen-
sionalen Volumen rekonstruiert. Eine Abweichung der
vom Rekonsktionsalgorithmus angenommenen zu der
tatsachlichen Aufnahmegeometrie fiihrt zu Rekon-
struktionsartefakten wie Doppelkanten und unscharfen
Volumen, welche die nachfolgende Auswertung massiv
erschweren oder sogar unmoglich machen. Industrielle
Inline-CT Systeme stellen durch die Taktzeitvorgabe
zusatzlich strenge Anforderungen an die Rechenzeit
fur Korrekturen, Rekonstruktion und Auswertung. Ge-
eignete Geometriekorrekturverfahren miissen dadurch
im Betrieb effizient und gleichzeitig langzeitstabil sein.

Abb. 1: Rekonstruktion ohne (links) und mit Geome-
triekorrektur (rechts) [1]

Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung und Bewer-
tung von verschiedenen Methoden um den Zeitaufwand

fur die mechanische Ausrichtung von industriellen
Inline Kegelstrahl-CT-Systemen zu reduzieren und
gleichzeitig die Bildqualitat durch eine genaue Kenntnis
der tatsachlichen Fehlstellung zu erhéhen. Der Fokus
liegt dabei in einer moglichst universell einsetzbaren
Losung, die in unterschiedlichste Maschinengeometrien
integrierbar ist und einen Vendor Lock-In vermeidet.

Fehlstellungsbestimmung

Geometrische Fehlstellungen kdnnen unterschiedliche
Ursachen haben:

= Systematische Fehler durch Toleranzen (z.B.
Fertigungs- und Montagetoleranzen)

= Systematische Fehler durch Positionierungsge-
nauigkeit (z.B. Robotersysteme)

= Stochastische Fehler (z.B. Rauschen)

Zur Bestimmung der geometrischen Fehlstellungen
sind phantombasierte und phantomlose Verfahren
tblich: Phantomlose Verfahren nutzen lediglich Pro-
jektionsbilder des eigentlichen Scans und fiihren
Teilrekonstruktionen durch. In jedem Schritt wird dabei
Bildqualitat bewertet und die Fehlstellungsparamter
iterativ optimiert [3]. Zusatzlich sind mit diesem
Verfahren Erweiterungen moglich um stochastische
Fehler wahrend eines Scans zu erkennen und zu
korrigieren [2] [4]. In phantombasierten Verfahren wird
ein Messphantom (z.B. aus Stahlkugeln) in unter-
schiedlichen Positionen gescannt und die Positionen
der Projektionen mit einem mathematischen Modell
des CT-Systems mit allen moglichen Fehlstellungen
verglichen. Das mathematische Modell wird durch
einen Optimierer so lange angepasst, bis es mit
den Messdaten (ibereinstimmt. Auf diesen Verfahren
basierend wurden in den letzten Jahren viele verschie-
dene Verfahren und Algorithmen entwickelt, die fir
unterschiedlichste CT-Bauformen und Anwendungen
optimiert sind [5]. Kalibrierte Phantome erlauben dabei
eine bessere Abschitzung der Systemgeometrie in



Systemen mit vielen Freiheitsgraden (z.B. roboterba-
sierte C-Arm Systeme). Unkalibrierte Phantome sind
dagegen giinstiger und einfacher in der Handhabung,
da keine hochpréazisen Fertigungsverfahren oder Ver-
messungen notwendig sind. Diese Verfahren berechnen
die Phantomgeometrie selbst und stellen dabei gro-
Bere Anforderungen an die Mechanik der Maschine.
Phantombasierte Verfahren kénnen bessere Ergebnisse
als phantomlose Verfahren liefern, bendtigen aller-
dings ein zu Maschine und Anwendung passendes
Messphantom und einen Einmessvorgang. Phantomlose
Verfahren sind dagegen flexibler, bendtigen allerdings
einen rechentechnisch deutlich héheren Aufwand zur
Bestimmung der Fehlstellungen.

Abb. 2: Scantrajektorie eines moglichen Kalibrierphan-
toms [1]
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[1] Eigene Darstellung.

Realisierung und Ausblick

Aufgrund der Vorteile durch geringe Kosten und
Flexibilitat im Aufbau von unkalibrierten Phantomen,
sowie dem geringen Rechenaufwand wird dieser Ansatz
als Grundlage fiir spater folgende Optimierungen
genauer untersucht. Dazu wurde im ersten Schritt
ein CT-System mit allen moglichen Fehlstellungen
mathematisch modelliert. Im weiteren Verlauf wurden
unterschiedliche Kalibrierungsverfahren und Algorith-
men basierend auf der Rotation eines unkalibrierten
Phantoms aus Stahlkugeln implementiert. Unter Riick-
sichtnahme auf moégliche Maschinengeometrien und
Anwendungen wurden anschlieBend Variationen der
Messphantome bei unterschiedlichen Fehlstellungen
simuliert und bewertet. Einzelne Variationen der
Messphantome wurden zum Schluss real gebaut und
die Geometrie einer realen Labor-CT vermessen. Dazu
wurden die entsprechende Bildverarbeitung, Algorith-
men und Simulationen in Python basierend auf NumPy,
SciPy und OpenCV umgesetzt. Als weitere Schritte wer-
den werden die Ergebnisse durch Vergleichsmessungen
mit bestehenden Verfahren verglichen und bewertet. Im
Anschluss muss die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
unter verschiedenen Bedingungen an realen Maschinen
getestet werden.

[2] Siemens Healthineers. CERA - CT Geometry Calibration and Motion Compensation. https://www.oem-
products.siemens-healthineers.com /software-components/ct-geometry-calibration, 2025.

[3] A. Kingston et al. Reliable automatic alignment of tomographic projection data by passive auto-focus. Medical

Physics, 38:4934-4945, 2011.

[4] D. Riickert, L. Butzhammer, S. Wittl, G. Herl, T. Hausotte, and P. Kurth. Uncalibrated CT Reconstruction for
One-Shot Scanning of Arbitrary Trajectories. In 13th Conference on Industrial Computed Tomography (iCT)
2023, volume 29. e-Journal of Nondestructive Testing, 2024.

[5] Stefan Sawall, Michael Knaup, and Marc KachelrieB. A robust geometry estimation method for spiral, sequential
and circular cone-beam micro CT. Medical Physics, 39:5384-5392, 2012.
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Einleitung und Problemstellung

Aktive Exoskelette sind vielversprechende Technologien,
um die Mobilitdit von Menschen in ergonomischen
Arbeitsumfeldern zu unterstiitzen. Diese tragbaren
Assistenzsysteme bieten eine physische Entlastung bei
repetitiven oder belastenden Tatigkeiten. Durch die
Verwendung von integrierter Sensorik und intelligente
Steueralgorithmen kénnen Exoskelette sich dynamisch
an Bewegungen anpassen. Ein zentraler Bestandteil
dieser adaptiven Steuerung ist der Einsatz von maschi-
nellem Lernen (ML), das erméglicht, Bewegungsmuster
zu erkennen und individuelle Unterstiitzung zu leisten.
Jedoch sind die ML-basierten Steuerungen in ihren
Moglichkeiten begrenzt. Haufig sind diese Steuerungs-
algorithmen auf vordefinierte Téatigkeiten trainiert
und nur eingeschrankt ibertragbar auf neue, nicht
vorhergesehene Anwendungsfalle. Die Anpassung der
Steuerung an neue Arbeitsumfelder ist derzeit mit
hohem Aufwand verbunden. Sie erfordert eine umfang-
reiche Datenerhebung und das nachtrégliche Training
der Modelle in einem beaufsichtigten Umfeld. Dieser
Prozess ist zeitaufwandig und hemmt die Flexibilitat
im praktischen Einsatz. Deshalb soll das Modell
erweitert werden, um die Unterstiitzungssteuerung
flexibel an spezielle Anwendungsfille anpassen zu
kénnen. Durch die Integration von On-Device-Training
konnen Exoskelette kiinftig selbstandig lernen und sich
an veradnderte Bewegungsabldufe anpassen. Damit ent-
steht ein System, das nicht nur schneller einsatzfahig
ist, sondern auch eine individuellere Unterstiitzung
ermoglicht, ohne fiir jeden neuen Fall umfassende
Trainingsdaten zu bendtigen.

Konzept & Herangehensweise

Um die Anpassung der Unterstiitzungssteuerung an
neue Anwendungsfille zu ermdglichen, wird ein On-
Device-Training auf der eingebetteten Recheneinheit
des Systems realisiert. Die Motivation fiir eingebettete

Kl auf Mikrocontrollern liegt in der Anwendbarkeit,
der Unabhéangigkeit von der Netzinfrastruktur, der
Sicherheit und dem Schutz der Privatsphére sowie
in den geringen Einsatzkosten [3]. Ziel dabei ist es, den
Prozess direkt im Anwendungskontext durchzufiihren
— ohne externe Nachbearbeitung oder manuelles Nach-
trainieren auf einem externen leistungsstarken Rechner.
Das On-Device-Training ermoglicht dem Modell, sich
an neue Daten anzupassen, indem ein vorab trainiertes
Modell feinjustiert wird [2]. Die zentrale Idee basiert auf
einem hybriden Modellansatz. Das Modell besteht aus
einem vortrainierten Basis-Modell und einem adaptiven
Modell, das on-device justiert werden kann, wie in

Abbildung 1 dargestellt.
Ausgang
A { del

Eingang
Basismodell dell

Abb. 1: Kombination von Basis- und Adaptionsmo-
dell [1]

Das Basis-Modell ist dabei die Grundlage fiir die
Verarbeitung der Sensorik und Vorhersage der Un-
terstiitzungskraft, basierend auf Sensoreingaben (z.B.
IMUs, Kraftsensoren). Es ist auf typische Bewegungs-
muster wie das Auf- und Abheben eines Objekts
trainiert und bildet die Grundlage fir die weitere
Anpassungen des nachgeschalteten Modells. Falls
das Modell des Exoskeletts im Anwendungsfall nicht
korrekt reagiert, kann der Nutzer Korrektureingaben
tatigen. Diese Interaktion erlaubt die Markierung
von Fehlverhalten (z.B. ,zu viel Unterstiitzung" oder
»hicht genug"), die als Korrekturhinweis genutzt
werden. Das adaptive Modell nutzt die Riickmeldun-
gen, um die Vorhersagen des Basismodells gezielt
an den aktuellen Anwendungsfall anzupassen. Die
Modifikation des Modells erfolgt ressourcenschonend,
indem ausschlieBlich das angehangte Adaptionsmodell
nachtrainiert wird. Ein besonderer Fokus liegt auf



der technischen Umsetzung unter eingeschrankten
Hardware-Ressourcen. Fiir das Basismodell wurde
eine Optimierung von FP64-Prazision (Floating Point
64-bit) auf FP32-Prazision (Floating Point 32-bit)
durchgefiihrt, um Speicherverbrauch und Rechenlast
auf dem Mikrocontroller zu reduzieren — bei moglichst
geringem Genauigkeitsverlust. Das adaptive Modell
wird mithilfe eines in der Programmiersprache C im-
plementierten Frameworks umgesetzt. Das Framework

stellt Funktionen fiir die Inferenz und Training eines
neuronalen Netzwerks direkt auf Mikrocontroller bereit.
Dabei kénnen verschiedene Bausteine aus Schichten,
Optimierungsalgorithmen und Verlustfunktionen aus-
gewahlt und so ein Modell aufgebaut werden. Der
Aufbau des ML-Modells unter Verwendung von dem
Framework fiir das Adaptionsmodell wird in Abbildung
2 dargestellt.

———————————— Basismodell-----------__
Implementierung?,

Vortrainiertes ;
Modell :

Korrektur-
hinweise

Aufbau ML-Modell

\

Implementierung ™\

i |Modellstruktur erlustfunktion Optimierungs-
H algorithmus

Training
des

f Verarbeitung der Vorhersage :
H Sensorik Unterstltzungskraft

\ Funktion

Modells

/

Anpassung der
Vorhersage fir die
Unterstiitzungskraft

Funktion ,*

Abb. 2: Aufbau des ML-Modells [1]

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellte Herangehensweise bietet einen Ansatz
zur Erweiterung einer ML-basierten Exoskelett-
Steuerung durch On-Device-Training. Ziel ist es, die
Bewegungssteuerung flexibel an neue Téatigkeiten
anzupassen, ohne aufwendige Offline-Trainingsphasen.
Die Kombination aus einem vortrainierten Basis-
Modell und einem leichtgewichtigen, adaptiven Modell
ermoglicht eine ressourcenschonende Feinjustierung
direkt auf der Recheneinheit des Exoskeletts. Da zum
aktuellen Zeitpunkt noch kein spezifisches Adapti-
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[1] Eigene Darstellung.

onsmodell vorliegt, ist nur ein theoretischer Ausblick
moglich. Dieser kdnnte wie folgt aussehen: Es werden
verschiedene Modellansatze fiir die Adaption imple-
mentiert und trainiert. Dabei werden die verschiedenen
Anséatze hinsichtlich der Modellgenauigkeit und der
bendtigten Rechenleistung auf dem Mikrocontroller
ausgewertet. Mithilfe dieser Ergebnisse kann eine
Prototyp-Implementierung mit einem realen Exoskelett
durchgefiihrt werden. AuBerdem kénnen Nutzerstudien
zur Evaluation der Anpassungsqualitat und der Nut-
zerakzeptanz durchgefiihrt werden.

[2] Ji Lin et al. On-Device Training Under 256KB Memory. https://arxiv.org/abs/2206.15472, 2024.

[3] Swapnil Sayan Saha et al. Machine Learning for Microcontroller-Class Hardware: A Review. In IEEE Sensors

Journal. |EEE, 2022.
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Einfiihrung

In jiingerer Vergangenheit hat sich die kinstliche
Intelligenz (KI) zu einem signifikanten Innovationsmo-
tor der Unternehmens-IT entwickelt. hre Kompetenz,
datengetrieben Entscheidungen zu treffen, Prozesse
zu automatisieren oder neue Geschiftsmodelle zu
erschlieBen, macht sie fir Unternehmen aller Branchen
zu einem hochrelevanten Faktor. Gleichzeitig fiihrt
ihre zunehmende Relevanz zu der Frage, wie sich KI-
Technologien nachhaltig und strukturiert in bestehende
IT-Unternehmensarchitekturen integrieren lassen —
ohne dabei bestehende Systeme zu destabilisieren oder
in Silos zu verfallen.

Forschungskontext und Zielsetzung

Etablierte Frameworks wie TOGAF stellen seit
Jahren bewahrte Orientierungsrahmen fir IT-
Unternehmensarchitekturen bereit. Hingegen mangelt
es bislang an standardisierten Vorgehensmodellen fiir
die Integration von Kl. Die Herausforderung ist dabei
doppelt gelagert: Einerseits sind auf technischer Ebene
neue Anforderungen, wie etwa die Qualitat der Daten,
die Infrastruktur und die Governance, zu berlcksich-
tigen. Andererseits sind auf organisatorische Seite
Change-Management und strategisches Alignment
erforderlich. Die vorliegende Bachelorarbeit adressiert
diese Liicke, indem sie typische Vorgehensweisen,
Muster und Herausforderungen bei der Integration
von KI-Systemen systematisch untersucht. Das Ziel
der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung
eines praxisorientierten Verstindnisses dafiir, auf
welche Art und Weise Kl konkret in bestehende IT-
Unternehmensarchitekturen integriert werden kann.
Die vorliegende Arbeit stiitzt sich auf ein umfassendes
theoretisches Fundament — bestehend aus den
Themen Kl, IT-Unternehmensarchitektur, Integration
von Kl in die IT-Unternehmensarchitektur - und
analysiert Fallstudien aus der Praxis sowie qualitative
Experteninterviews mit Fachleuten aus Unternehmen.
Die Entwicklung eines Orientierungsrahmens in

Form von Handlungsempfehlungen ist das Ziel des
vorliegenden Projekts. Dieser Rahmen soll als Leitfaden
fur kanftige Kl-Integrationsprojekte dienen.

Kiinstliche Intelligenz

Kl entwickelt Algorithmen, die Aufgaben iibernehmen,
die zuvor menschliche Intelligenz erforderten — etwa
Lernen oder eigenstiandiges Handeln. Besonders durch
ihre Fahigkeit, Muster in groBen unstrukturierten
Datenmengen zu erkennen, gilt sie als Schliisseltechno-
logie fiir datengetriebene Unternehmensprozesse. Im
Zentrum stehen neuronale Netze, deren Struktur dem
menschlichen Gehirn nachempfunden ist. Sie bestehen
aus einem Input Layer, mehreren Hidden Layers
und einem Output Layer. Jedes Neuron verarbeitet
Eingangssignale liber gewichtete Verbindungen und
Aktivierungsfunktionen, um komplexe Muster — von
einfachen Kanten bis hin zu Gesichtern - zu erkennen.

Input-Layer  Hidden Layer 1 Hidden Layer 2 Output-Layer

Abb. 1: Darstellung des Aufbaus eines neuronalen
Netzes [6]

Diese Netze sind eng verkniipft mit dem Konzept
des Maschinellen Lernens (Machine Learning), bei
den Algorithmen aus Daten lernen, um eigenstandig
Muster zu erkennen und Entscheidungen zu treffen.
Dabei unterscheidet man drei Lernformen: tiberwachtes
Lernen mit vorgegebenen Beispielen, uniiberwachtes
Lernen zur Mustererkennung ohne Vorgaben und
verstirkendes Lernen, bei dem das System durch
Belohnung oder Bestrafung lernt [3]. Deep Learning



bildet eine Unterkategorie, bei der tiefe neuronale
Netze mit vielen Hidden Layers eingesetzt werden.
Sie sind in der Lage, relevante Merkmale direkt aus
unstrukturierten Daten zu lernen — ohne manuelles
Feature Engineering — und ermoglichen so hochgradig
prazise Analysen und Vorhersagen [5].

Maschinen-
lernen

Deep
Learning

Abb. 2: Darstellung der Hierarchie der KI-Konzepte [4]

Kl ist mittlerweile in nahezu allen Unternehmensbe-
reichen im Einsatz. Im Kundenservice iibernehmen
Chatbots und virtuelle Agenten einfache Anfragen rund
um die Uhr und entlasten so den Support. Machine-
Learning-Modelle unterstiitzen bei der automatisierten
Klassifikation von Tickets und der Generierung passen-
der Antwortvorschlage. Im Marketing ermoglicht Kl
eine personalisierte Ansprache durch die Analyse von
Nutzerdaten in Echtzeit, insbesondere (iber Empfeh-
lungssysteme. In der Finanzabteilung kommt Kl sowohl
zur Automatisierung repetitiver Aufgaben als auch
zur Entscheidungsunterstitzung zum Einsatz — etwa
bei Budgetierung oder Risikobewertung. Besonders im
Bereich der Betrugserkennung bietet Deep Learning
eine hohe Prazision bei der ldentifikation komplexer
Muster und Anomalien [7]. Auch in der Cybersi-
cherheit analysiert KI-Netzwerkverkehr in Echtzeit,
erkennt autonom Bedrohungen und leitet automatisch
SchutzmaBnahmen ein — ein zentraler Beitrag zur IT-
Sicherheit.

Enterprise Architecture

Die IT-Unternehmensarchitektur (Enterprise Architec-
ture, EA) bildet den strategischen Ordnungsrahmen
zur Ausrichtung der IT an den Unternehmenszie-
len. Sie umfasst alle relevanten Komponenten —
von Geschaftsprozessen bis hin zur technologischen
Infrastruktur — und gliedert sich typischerweise in
vier Architekturschichten: Geschafts-, Informations-,
Anwendungs- und Technologische Architektur. Ziel

ist es, durch strukturierte Planung, Dokumentation
und Umsetzung eine durchgangige Transparenz und
Effizienz in der IT-Landschaft zu erreichen [1].

usines
Architecture

Application Architecture

Technalogy Architecture
(infrastructure: hardware, software, communications)

IT
Architecture

Abb. 3: Darstellung der Komponenten der Enterprise
Architecture [1]

Das Enterprise Architecture Management (EAM)
steuert die kontinuierliche Weiterentwicklung dieser
Architektur. Es umfasst Aufgaben wie die Erfassung der
Ist-Architektur, die Planung der Zielarchitektur sowie
die Definition von Standards und die Sicherstellung der
Governance. Zentrale Rollen sind u. a. der Enterprise
Architect, Solution Architect und Demand Mana-
ger, erganzt durch spezialisierte Architekten fiir jede
Domaéne. Auch Sicherheits- und Risikomanagement
sind integraler Bestandteil. EAM steht jedoch vor
Herausforderungen: manuelle Dokumentation, unklare
Verantwortlichkeiten und fehlende Kommunikation
fuhren haufig zu inkonsistenten Architekturen. Eine
erfolgreiche EA-Strategie erfordert daher klare Prozes-
se, aktive Stakeholder-Kommunikation und eine starke
Governance-Struktur [2].

Methodik

Die Arbeit stiitzt sich auf einem zweistufigen methodi-
schen Ansatz, um zu untersuchen, wie Kl konkret in
die IT-Unternehmensarchitektur integriert wird. Zum
einen wird eine qualitative Fallstudienanalyse durch-
gefiihrt, in der reale Anwendungsfalle systematisch
ausgewertet werden. Dabei sollen zentral Vorgehens-
weisen, Muster und Herausforderungen identifiziert
werden. Zum anderen werden erginzend qualitative
Experteninterviews eingesetzt, um die Erkenntnisse
aus den Fallstudien durch praxisnahe Perspektiven
der Unternehmenswelt zu erweitern. Beide methodi-
sche Zugange dienen der Identifikation gemeinsamer
Aspekte und Erfolgsfaktoren, die in Form von Best-
Practice-Handlungsempfehlungen fir Unternehmen
mit Kl-Integrationsvorhaben erlautert werden.

Erste Erkenntnisse & Ausblick

Die bisherige Analyse unterschiedlicher Fallstu-
dien offenbart bereits gemeinsame Muster, die
fur die erfolgreiche Einbettung von KI in IT-
Unternehmensarchitekturen von Relevanz sind. Dabei



zeigt sich als primare Motivation die Effizienzsteigerung
unternehmensinterner Prozesse durch Kl-Einsatz — un-
abhangig von adressierten Branchen. Diese Zielsetzung
lasst sich der Geschaftsarchitektur zuordnen, da sie
unmittelbar auf die Gestaltung und Optimierung von
Geschaftsprozessen abzielt. Des Weiteren lasst sich
identifizieren, dass der Mensch in Verantwortung bleibt.
Neben der gezielten Einschulung von Mitarbeitern und
der Einbindung dieser in Entwicklungsprozessen bei
einem Unternehmen, werden bei dem anderen Unter-
nehmen Mitarbeiter verstarkt fiir die Qualitatskontrolle
und Uberpriifung der Kl-generierten Ergebnisse einge-
setzt. Diese Rollenverschiebung beriihrt insbesondere
die Ebene der Geschaftsarchitektur, da sie bestehende
Rollen- und Verantwortlichkeitsstrukturen verandert.
Von besonderer Bedeutung ist die Integration von Kl
in die Informationssystemarchitektur. Die Fallstudien
verdeutlichen, dass die Qualitat der KI-Anwendungen
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bau einer tragfahigen Informationsarchitektur bildet
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vornehmen. Als haufigster Stolperstein erweisen sich
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verdichtet, das Unternehmen bei der Integration von
Kl in ihre IT-Architektur unterstiitzen soll.
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Einleitung

E-Scooter sind mittlerweile ein fester Bestandteil
moderner urbaner Mobilitdt und gelten als flexible
und umweltfreundliche Lésung fiir kurze Strecken.
Zahlreiche Anbieter ermdglichen den Zugang zu E-
Scootern (iber benutzerfreundliche Apps, mit denen
Nutzer verfliigbare Fahrzeuge in ihrer Umgebung
lokalisieren, reservieren und freischalten konnen. Infor-
mationen wie Batteriestatus, verbleibende Reichweite
und Mietdauer ermdglichen eine gezielte und effiziente
Nutzung. Durch die einfache Bedienung und die
digitale Integration stellen E-Scooter eine attraktive
Erganzung zum offentlichen Verkehr dar und foérdern
die Entwicklung nachhaltiger Mobilitatskonzepte. Die-
sen Ansatz verfolgt auch die Hochschule Esslingen und
mochte ihr Mobilitdtsangebot durch die Anschaffung
von zunachst zwei neuen E-Scootern erweitern. Diese
werden fir Forschungszwecke am KEIM eingesetzt.
Die beiden E-Scooter dienen fiir die Testphase zur
Entwicklung einer neuen Software. In einem spateren
Schritt ist geplant, die Anzahl der E-Scooter weiter zu
erhohen.

Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung einer
benutzerfreundlichen App zur Buchung und Verwal-
tung von E-Scootern. Die App soll es ermdglichen,
verfiighare Fahrzeuge schnell zu finden, deren Batte-
riestatus und Standort in Echtzeit abzurufen und eine
Buchung einfach durchzufiihren. Ein zentrales Anliegen
dieser Arbeit ist zudem die Verbesserung der Mobilitat
innerhalb der Hochschule Esslingen. Die verschiedenen
Standorte der Hochschule sind rdumlich voneinander
getrennt und oft nur mit erheblichem Zeitaufwand
zu erreichen. Besonders fiir Studierende ohne eigenes
Fahrzeug stellt dies eine tagliche Herausforderung dar.
Durch den Einsatz von E-Scootern und der digitalen
Unterstitzung durch eine App soll eine flexible, zeit-

sparende und nachhaltige Lésung geschaffen werden,
um die Wege auf dem Campus effizienter zu gestalten
und den Hochschulalltag zu erleichtern.

Anforderung

Die entwickelte App soll eine Vielzahl von zentralen
Funktionen bereitstellen, um eine komfortable und
effiziente Nutzung der E-Scooter zu gewahrleisten. Im
Vordergrund steht dabei eine interaktive Kartenansicht,
auf der alle verfiigbaren E-Scooter in der Umgebung
visualisiert werden. Zu jedem Fahrzeug sollen relevante
Informationen wie der aktuelle Batteriezustand, der
Standort sowie die Verfligbarkeit in Echtzeit abrufbar
sein. Die Buchung und Freischaltung der E-Scooter
erfolgt dber einen QR-Code-Scan direkt an den
Fahrzeugen und ermdglicht so einen schnellen Zugang.
Dariiber hinaus soll die App die aktuelle Position des
Nutzers iiber das Smartphone erfassen, um eine prazise
Navigation zu ermoglichen und definierte Parkzonen
anzuzeigen. Innerhalb dieser Zonen kann der Nutzer
seine Fahrt ordnungsgemaB beenden. Fir den Betreiber
werden zusatzliche Funktionen bereitgestellt. Dazu
gehodren das Anlegen und Anpassen von Parkzonen
sowie die vollstandige Ubersicht iiber alle im Einsatz
befindlichen Fahrzeuge. Dariiber hinaus werden statis-
tische Auswertungen tber die Nutzung der E-Scooter
zur Verfligung gestellt, um das Angebot kontinuierlich
zu optimieren.
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Abb. 1: Karten-Ansicht der App [1]

Umsetzung

Die technische Umsetzung der E-Scooter App erfolgt
mit dem Framework React Native in Kombinati-
on mit dem Framework Expo, um eine effiziente
Cross-Plattform-Entwicklung fiir iOS und Android zu
ermoglichen. Diese Technologie ermoglicht es, mit einer
gemeinsamen Codebasis eine native Nutzererfahrung
auf verschiedenen Endgeraten bereitzustellen. Expo
erleichtert die Entwicklung erheblich, da es eine
Vielzahl integrierter Tools und Services bietet - zum
Beispiel fiir das schnelle und einfache Aufsetzen von
Projekten, fiir einfaches Testen sowie fir effizientes
Debugging. Dariiber hinaus bietet Expo eine groBe
Auswahl an vorkonfigurierten APIs, die den Zugriff
auf native Geratefunktionen wie Kamera, Standort
erheblich vereinfachen. [2]

Der Ablauf der App wird in Abbildung 2 dargestellt.
Nach dem Start der Anwendung wird der Nutzer
zunachst zum Login-Bereich weitergeleitet. Nach er-
folgreicher Anmeldung gelangt er in die Hauptansicht
der App, die lber ein Tab-Menii den Zugriff auf
vier zentrale Bereiche ermdglicht: die Kartenansicht,
die Profilansicht, den Fahrtenverlauf sowie die QR-
Code-Ansicht. In der Kartenansicht werden alle aktuell
verfigbaren E-Scooter auf einer interaktiven Karte
angezeigt. Beim Antippen eines Scooters erhalt der

Nutzer zusatzliche Informationen wie Standort und Ak-
kustand. Der Buchungsvorgang wird (iber das Scannen
eines QR-Codes am jeweiligen Fahrzeug initiiert und
abgeschlossen. In der Fahrtenverlauf-Ansicht kann der
Nutzer seine bisherigen Fahrten einsehen, wéhrend in
der Profilansicht persénliche Informationen sowie die
Moglichkeit zur Abmeldung bereitgestellt werden.

-Abmeide Profil-Ansicht
’—>| Tabs }—b{ Fahrien-Verlauf

Ja

ﬁ —>| Qr Code }—%}R Code scannen

Karten-Ansicht

Benutzer Daten
eingeben

Nein

Nein

Scooter buchen
bestatigen
Hein

Scooter wurde
gebucht

Abb. 2: Ablaufdiagramm der App [1]

Ausblick

Fir zukinftige Erweiterungen der Anwendung bieten
sich verschiedene Funktionalitdten an, die sowohl
die Nutzererfahrung verbessern als auch den Betrieb
effizienter gestalten konnten. Ein attraktives Konzept
besteht in der Integration von Gamification-Elementen.
So kénnte z.B. ein Punktesystem eingefiihrt werden,
bei dem die Nutzer durch regelmiaBige Nutzung,
korrektes Parken in den Parkzonen oder das Mel-
den von Problemen Punkte sammeln. Diese Punkte
konnten gegen Freifahrten eingetauscht werden. Ein
weiterer moglicher Entwicklungsschritt ware die Ein-
fihrung eines erweiterten Rollenkonzepts innerhalb
der Anwendung. Neben den reguldren Benutzern
und Administratoren kdnnten dabei spezielle Rollen
wie Ladepersonal oder Infrastrukturanbieter definiert
werden. Diese Rollen hatten Zugriff auf zusatzliche
Funktionen, beispielsweise zur Anzeige, Verwaltung
und Wartung von E-Scooter Ladepunkten. Dadurch
konnte die Versorgung und Instandhaltung der E-
Scooter gezielter und effizienter organisiert werden.
Erganzend dazu wére das Einbinden von E-Scooter
Ladestationen in die Kartenansicht der App sinnvoll,
sodass autorisiertes Personal die Standorte schnell
identifizieren und anfahren kann.
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Einleitung

Kiinstliche Intelligenz (KI) ist heute aus unserem Alltag
nicht mehr wegzudenken. Sei es als personlicher Assis-
tent auf dem Smartphone, zu Hause vor dem Fernseher,
der passende Filme und Serien fiir den Abend empfiehlt,
oder in Unternehmen, wo sie zum Beispiel Routinear-
beiten automatisiert. In einer zunehmend digitalisierten
Gesellschaft wird die Entwicklung und der Einsatz von
Kl immer relevanter — besonders fiir Unternehmen.
Diese Arbeit beschaftigt sich mit dem Einsatz von
Kl im Supply-Chain-Management, insbesondere in
den Bereichen Lieferanten- und Risikomanagement.
Ziel ist es, die Potenziale von Kl zu analysieren und
praxisorientierte Ansatze aufzuzeigen.

Problemstellung

Die heutige Geschaftswelt ist sehr vernetzt und
globalisiert. Unternehmen profitieren bei ihren Liefer-
ketten von verbesserten Produktionsprozessen, dem
Zugang zu Ressourcen aus dem Ausland und der
ErschlieBung von Absatzmarkten. Doch missen sie
sich auch haufiger mit Gefahren auseinandersetzen. Die
Lieferketten dieser Unternehmen sind anfalliger fiir eine
Vielzahl von Stérungen, die in letzter Zeit zugenommen
haben. Naturereignisse wie extreme Unwetter oder
geopolitische Instabilitaten und Konflikte verdeutlichen
die Verwundbarkeit dieser Lieferketten. Neben diesen
extremen Faktoren spielen auch unternehmensinterne
Faktoren eine Rolle bei der Zuverlassigkeit der Lie-
feranten. Konnen Lieferanten ihre Abnehmer noch
zuverlassig beliefern, obwohl eine Insolvenz droht? Im
Rahmen dieser Arbeit besteht die Herausforderung
darin, Industriekunden in die Lage zu versetzen, mithilfe
eines Kl-basiertes Systems Ausfallpotenziale friih zu
erkennen, um vorzeitig MaBnahmen zu ergreifen. Ziel
dieser Arbeit ist es, theoretische und praktische Ansatze
zu entwickeln und eine Softwarelésung zu konzipieren,
die mithilfe von Machine Learning friihzeitig Anomalien
erkennt und dem Nutzer Entscheidungsinformationen
bereitstellt.

Theoretische Grundlagen

Kiinstliche Intelligenz (KI): Die Kl ist ein interdis-
ziplindres Forschungsfeld, das in den letzten Jahren
groBe Fortschritte erzielt hat und dessen Technolo-
gie exponentiell wachst. Unternehmen wollen dieses
Potenzial nutzen und investieren in entsprechende K-
Systeme. Es wird versucht, Systeme zu entwickeln,
die eigenstandig Probleme l6sen oder mithilfe von
Algorithmen aus groBen Datensatzen lernen und daraus
Muster erkennen kénnen. Dazu gehoéren die Teilgebiete
der KI, darunter die Kiinstlichen Neuronalen Netze
(KNN), Machine Learning (ML) und Deep Learning
(DL).

Kiinstliche
Intelligenz

Kiinstliche .
Neuronale e

/ Netze \

Maschinelles
Lernen

Abb. 1: Aufbau der Kiinstlichen Intelligenz [4]

Kinstliche neuronale Netzwerke (KNN) sind durch
das menschliche Gehirn und dessen Funktionswei-
sen inspiriert. Sie bestehen aus mehreren Schichten
kiinstlicher Neuronen. KNNs werden bei der Bild-
und Spracherkennung eingesetzt und dienen auch als
Grundlage fir das Deep Learning (DL), das wiederum
zum Teilgebiet des Machine Learning gehort. Machine
Learning (ML) bildet die Grundlage fiir Kl-basierte
Anwendungen. Mithilfe von Trainingsansitzen wie
dem Supervised oder Reinforcement Learning sollen



komplexe Aufgaben wie Prognoseanalysen oder die
Anomalienerkennung geldst werden. [1]

Lieferantenmanagement: Innerhalb der Wertschép-
fungskette nimmt die Beschaffung eine wichtige
Rolle ein. Unternehmen wollen sicherstellen, dass
die fiir die Produktion notwendigen Rohstoffe und
Materialien effizient bereitgestellt werden. Mithilfe
des Lieferantenmanagements soll dieser Bereich der
Wertschopfungskette sowohl in technischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht optimiert werden. Neben
der Forderung der Abnehmer-Lieferanten-Beziehung
dient das Lieferantenmanagement auch Prozessen zur
Risikominimierung in der Lieferkette. [3]

Aufgaben im Lieferantenmanagement

Aufgabengebiete
im Lieferanten-
management

sevdesk.de @

Abb. 2: Aufgabe Lieferantenmanagement [2]
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Risikomanagement: Risikomanagement hat in seiner
Gesamtheit die Aufgabe, Risiken zu identifizieren,
zu beurteilen, zu steuern und zu tberwachen. Das
Risikomanagement in Unternehmen dient nicht nur der
Schaffung von Méglichkeiten zur Risikominimierung,
sondern soll auch Chancen aufzeigen, um diese nutzen
zu koénnen. Zu diesem Zweck werden Methoden und
Tools wie z. B. das Scoring-System eingefiihrt.

Ausblick

Kinstliche Intelligenz hat in letzter Zeit an Bedeutung
gewonnen. Technische Fortschritte wie Echtzeiterken-
nung, Machine Learning und verbesserte KI-Modelle
helfen Unternehmen, mithilfe von Predictive Analytics
frithzeitig Entscheidungen in ihren Lieferantenbezie-
hungen zu treffen.

[1] Peter Buxmann and Holger Schmidt. Kiinstliche Intelligenz - Mit Algorithmen zum wirtschaftlichen Erfolg.

Springer Gabler, 2019.

[2] sevDesk. GmbH. Aufgaben innerhalb des Lieferantenmanagement. https://sevdesk.de/blog/lieferantenmanage-

ment/, 06 2024.

[3] Horst Hartmann. Lieferantenmanagement - Gestaltungsfelder, Methoden, Instrumente mit Beispielen aus der
Praxis. Deutscher Betriebswirte-Verlag GmbH, 4 edition, 2019.

[4] Tom Hunger. Mit kiinstlicher Intelligenz zu einer nachhaltigen Entwicklung - Eine qualitative Analyse auf

Basis der Grounded Theory. SpringerGabler, 2022.
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Einleitung

Die plattformibergreifende App-Entwicklung stellt seit
Jahren eine zentrale Herausforderung dar: Anwen-
dungen sollen moglichst effizient auf Android, iOS,
Desktop und perspektivisch auch im Web funktionieren
— ohne separate Codebasen, redundante Logik des User
Interfaces (Ul) oder mehrfachen Wartungsaufwand.
Compose Multiplatform (CMP) adressiert dieses Pro-
blem mit einem deklarativen, Kotlin-basierten Ansatz
zur Ul-Entwicklung fiir mehrere Plattformen auf Basis
einer einheitlichen Architektur.

Technologischer Hintergrund

UIKit Android
widgets views

Shared Ul with
Compose Multiplatform

Shared business logic with

Kotlin Multiplatform

i0S-specific Android-specific
logic logic

iOS APIs
CereBluetoeth, Foundatien, CoreData, ...
Y

Abb. 1: Architektur von CMP am Beispiel von iOS und
Android [1]

Android APIs

android.blueteath, Core Libraries, Room, ...

CMP kombiniert zwei Schliisseltechnologien: Jetpack
Compose, Googles Ul-Toolkit fiir Android, sowie Kotlin
Multiplatform (KMP), das die Wiederverwendung von
Geschaftslogik iiber verschiedene Zielsysteme hinweg
ermoglicht. Daraus ergibt sich ein Framework, das

sowoh! Ul als auch Logik mit hohem Wiederverwen-
dungsgrad in einer gemeinsamen Codebasis (siehe
Abbildung 1) abbildet — bei gleichzeitiger Méglichkeit
zur Integration plattformspezifischer Funktionen. [1]
Das deklarative Paradigma von Compose ermdglicht es,
die Benutzeroberflache aus dem aktuellen Zustand der
Anwendung abzuleiten. Anderungen im Zustand fiihren
automatisch zur Aktualisierung der Ul, ohne manuelle
Eingriffe. CMP erweitert dieses Modell um Desktop-
und iOS-Unterstlitzung und bietet Interoperabilitat mit
bestehenden nativen Technologien wie SwiftUl, UIKit
oder klassischen Android-Views. [2]

Architektur und Umsetzung

CMP-Projekte werden typischerweise modular aufge-
baut: Ein zentrales Shared Module enthalt die Ul-Logik,
wahrend plattformspezifische Module fiir Android und
iOS zusatzliche Implementierungen bereitstellen. Die
Architektur folgt dem MVVM-Ansatz (Model-View-
ViewModel) mit Unidirectional Data Flow (UDF). Zur
Strukturierung kommen unter anderem Dependency-
Injection (DI) (z. B. iiber Koin) sowie SQLite-basierte
Datenhaltung zum Einsatz.

Die plattformiibergreifende Nutzung erfolgt durch
sogenannte expect/actual-Konstrukte: Gemeinsamer
Code wird im Shared Module formuliert, wahrend platt-
formspezifische Details — etwa Benachrichtigungen,
Berechtigungsverwaltung oder System-APls — in den
jeweiligen Targets erganzt werden. Fir iOS erfolgt
die Anbindung iiber Swift-Wrapper, wobei derzeit ein
macOS-System fiir Builds vorausgesetzt wird.

Stirken und Schwichen im Uberblick

Compose Multiplatform iiberzeugt insbesondere durch
einen hohen Wiederverwendungsgrad der Codeba-
sis.Ein GroBteil der Ul- und Logikkomponenten kdnnen
plattformiibergreifend implementiert werden, wodurch
sich Entwicklungs- und Wartungsaufwand erheblich
reduzieren lassen. Das deklarative UI-Modell erméglicht



eine automatische Synchronisation der Benutzerober-
flache mit dem Anwendungszustand, was zu einer
hoheren Konsistenz und geringeren Fehleranfalligkeit
fithrt. Durch die vollstandige Integration in das Kotlin-
Okosystem — einschlieBlich Android Studio, Gradle und
KMM — lasst sich CMP nahtlos in bestehende Entwick-
lungsprozesse einbinden. Auch das Plattformkonzept
ist flexibel angelegt: Neben mobilen Zielplattformen
wie Android und iOS werden ebenso Desktop-Systeme
unterstitzt.

Gleichzeitig sind einige Herausforderungen zu beachten.
Die iOS-Unterstiitzung befindet sich derzeit noch
im Beta-Stadium (Stand: Frihjahr 2025), was sich
insbesondere bei komplexeren Anwendungen in Form
von Einschrankungen bemerkbar machen kann. Auch
die Tooling-Funktionalitat ist noch nicht vollstandig
ausgereift: Lange Build-Zeiten und fehlende Ul-
Vorschauoptionen — insbesondere fiir iOS — erschweren
die tagliche Entwicklungsarbeit. Hinzu kommt, dass fir
plattformspezifische Erweiterungen oftmals detaillierte
Kenntnisse nativer Technologien erforderlich sind, etwa
im Umgang mit Swift-Bindings oder systemnahen
APls.

Einsatzpotenzial und Perspektiven

CMP eignet sich insbesondere fiir Projekte mit begrenz-
ten Ressourcen, die auf eine gemeinsame Codebasis
fir Ul und Logik angewiesen sind — etwa in Startups
oder kleinen Entwicklungsteams. Die Integration in
bestehende Projekte ist durch die Interoperabilitat mit
nativen Komponenten erleichtert; auch inkrementelle
Migrationen sind méglich.

Wahrend Android- und Desktop-Ziele als stabil
gelten, ist die iOS-Integration noch in der Beta-
Phase. Die langfristige Eignung fiir produktive
Multi-Plattform-Entwicklung hangt maBgeblich von der
Weiterentwicklung durch JetBrains ab — insbesondere
im Hinblick auf Web-Support, Tooling und iOS-
Performance.

Zukunftsaussichten

Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung von CMP
erdffnen sich neue Perspektiven fiir die plattformiiber-
greifende Entwicklung moderner Benutzeroberflachen.

Literatur und Abbildungen

[1] exyte droidcon. Jetpack Compose

Multiplatform  Android & iOS.

Die geplante Stabilisierung der iOS-Integration sowie
der Ausbau der Web-Unterstiitzung diirften CMP
mittelfristig zu einem vollwertigen Cross-Plattform-
Framework machen. Besonders relevant wird dabei die
Verbesserung der Toolchain — etwa durch optimierte
Build-Prozesse, konsistente Ul-Previews und bessere
Debugging-Optionen iiber Plattformgrenzen hinweg.
Parallel dazu wéachst die Community rund um Kotlin
Multiplatform, was langfristig zu einer verbesserten
Dokumentation, einer breiteren Bibliotheksunterstiit-
zung und praxisnahen Best Practices fiihren diirfte.
CMP koénnte sich somit nicht nur als Alternative
zu etablierten Frameworks wie Flutter oder React
Native etablieren, sondern auch die Entwicklung
nativer Oberflachen neu definieren — auf Basis eines
konsistenten, deklarativen und vollstdndig in Kotlin
integrierten Entwicklungsmodells.

Fazit

CMP stellt ein vielversprechendes Framework fiir
die plattformibergreifende Ul-Entwicklung dar. Es
kombiniert die Vorteile deklarativer Benutzeroberfla-
chen mit dem Potenzial einer wiederverwendbaren
Kotlin-Codebasis. Besonders bei hoher Ul-Komplexitat,
geringem Personaleinsatz oder begrenzter Projektzeit
kann CMP helfen, Entwicklungsaufwande signifikant
zu reduzieren. Fiir den breiten produktiven Einsatz wird
es entscheidend sein, wie schnell die Plattformreife —
insbesondere auf iOS und Web — weiter voranschreitet.

Ausblick auf weiterfuhrende Untersu-
chungen

Fir eine umfassende Bewertung von CMP ware es
sinnvoll, zukiinftige Untersuchungen auf konkrete
Vergleichsstudien mit anderen plattformiibergreifenden
Frameworks wie MAUI, Flutter oder React Native
auszurichten. Dabei konnten Aspekte wie Entwicklungs-
aufwand, Performance, Ul-Flexibilitat, Barrierefreiheit
sowie Benutzer- und Entwicklererfahrung systematisch
gegeniibergestellt werden. Auch der Einsatz in groBeren,
produktiven Multi-Plattform-Projekten bietet Potenzial
fir praxisnahe Erkenntnisse iiber Skalierbarkeit und
Wartbarkeit.
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Integration with the UIKit framework.
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Motivation

Ein Griff ist eine statische Handhaltung, die es erlaubt,
einen Gegenstand unabhangig von der Ausrichtung
sicher zu halten [2]. In der Robotik ist die Fahigkeit Ob-
jekte zu greifen eine essenzielle Grundlage fiir simtliche
Manipulationsaufgaben. Viele Gegenstande im Alltag
sind fir menschliche Hande ausgelegt. Um menschen-
dhnliche Geschicklichkeit beim Umgang mit diesen zu
erreichen, empfiehlt sich der Einsatz anthropomorpher
Roboterhande. Angesichts des zunehmenden Einsatzes
von Roboter in dynamischen und unstrukturierten
Umgebungen, wie etwas Krankenhdusern, ist der
Einsatz menschenahnlicher Greifer unabdingbar. Trotz
jahrzehntelanger Forschung bleibt das robuste Greifen
jedoch ein offenes Problem. Die menschliche Hand
besteht aus eine Vielzahl an Gelenken und Muskeln
und besitzt tausende integrierte Sensoren. Nicht nur
ist ein solch komplexes System schwer nachzuahmen,
es erschwert zudem eine genaue Steuerung.

Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, einer pneumati-
schen, anthropomorphen Hand das stabile und reprodu-
zierbare Greifen verschiedenster Objekte beizubringen.
Dazu sollen Deep-Reinforcement-Learning-Algorithmen
wie beispielsweise Proximal Policy Optimization (PPO)
verwendet werden. Im nachsten Schritt soll die in
der Simulation erlernte Policy auf das reale System
lbertragen werden.

Related Work

Aufgrund des hochdimensionalen Aktionsraums und
komplexer Systemdynamiken sind klassische analyti-
sche Methoden zur Steuerung oft nicht zielfithrend. In
den letzten Jahren haben sich daher datengesteuerte
Verfahren, allen voran Deep Reinforcement Learning,
als vielversprechende Alternative erwiesen. Jiingste
Arbeiten kombinieren RL mit vorab berechneten Greif-
posen [3] und groBen Greifdatensatzen [6], um Griffe

iber zahlreiche Objekte hinweg zu lernen. In [7] wird
ein Teacher-Student-Training genutzt, um zunachst
objektspezifische Policies zu lernen, die via Distillation
zu einer allgemeinen Policy zusammengefiihrt werden.
Weitere Arbeiten wie [4] erweitern den Fokus vom
reinen Greifen auf Pre-Grasp-Manipulation, d. h. vor
dem eigentlichen Griff wird das Objekt aktiv in eine
glinstige Position gebracht.

Physisches System

WA
s =

G
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4 i

Abb. 1: Der Anthropomorphic Soft Gripper [1]

Der Festo Anthropormphic Soft Gripper ist ein weicher
Greifer der sich aus vier pneumatisch gesteuerten
Fingern zusammensetzt, die um einen gemeinsamen
Handteller angeordnet sind. Aller Finger sind von
identischer Machart und bestehen aus je zwei Druck-
kammern j € 0, 1, die sich bei Druckbeaufschlagung
krimmen. Der Daumen (Finger 0) ist auf einem
Schwenkantrieb befestigt und lasst sich auf einen
gewiinschten Winkel ag; um die Handmitte rotieren.
Diese Oppositionsbewegung ist essenziell fir Prazisi-
onsgriffe oder das Umgreifen groBerer Objekte. Finger
1 und 2 sind jeweils auf Hebelzylindern (C1 und C2)
befestigt und lassen sich so nach innen bzw. auBen



schwenken. Finger 3 ist starr an der Basis monitiert.
Insgesamt lassen sich (ber alle Aktuatoren hinweg
elf Freiheitsgrade steuern. Die Hand besitzt keine
Kontaktsensoren oder Kraftmessstreifen. Befestigt
wurde der Endeffektor an einen Franka Research
3. Dabei handelt es sich um einen pneumatischen
Roboterarm mit 7 Freiheitsgraden.

Modellierung

Die Entwicklung robotischer Kontrollstrategien, ins-
besondere im Bereich des Reinforcement Learnings,
werden erst durch Simulationen praktikabel. Nicht nur
lassen sich mehr Trainingsdurchgange in kiirzerer Zeit
durchfiihren, sondern es werden auch potenzielle Scha-
den am Roboter verhindert. Um dies zu ermoglichen
wird ein digitaler Zwilling des realen Roboters benétigt,
der samtliche physikalischen Eigenschaften des realen
Systems abbildet. Die besondere Herausforderung bei
einer Soft-Roboter-Hand liegt in ihrer hohen Elastizitat
und der damit verbundenen, praktisch unendlichen
Anzahl an Freiheitsgraden, die eine direkte Steuerung
erschwert. Analog zu fritheren Arbeiten mit der Hand
[5] wurde daher die Entscheidung getroffen, die Hand
als Pseudo-Rigid-Body-Modell zu modellieren. Die
Dynamik der Finger wird approximiert als eine offene
kinematische Kette aus einer finiten Anzahl starrer
Korper, die tiber Gelenke miteinander verbunden sind.
So bleibt die Grundsatzliche Verformbarkeit erhalten,
die Anzahl an Freiheitsgraden wird jedoch drastisch
gesenkt. Abbildung 2 zeigt den Franka FR3 mit dem
anthropomorphen Greifer in der MuJoCo-Simulation.
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[1] Eigene Darstellung.

Abb. 2: MuJoCo-Simulation des Franka Emika Re-
search 3 mit Festo Anthropomorphic Soft
Gripper [1]

Ausblick

Im nachsten Schritt wird der Agent in der Simulati-
onsumgebung darauf trainiert, ausgewahlte Objekte
zuverldssig zu greifen. Erste Tests mit einfachen
Geometrien verliefen vielversprechend, jedoch miissen
Trainingsprozess und Reward-Design noch finalisiert
werden. AnschlieBend wird gepriift, wie gut sich die
entwickelte Policy auf eine breitere Palette von Objek-
ten Gbertragen lasst und ob Pre-Grasp-Manipulationen
umsetzbar sind. Nach erfolgreichem Abschluss dieser
Phase wird die erlernte Policy auf das reale System
Ubertragen und dort validiert.
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Einleitung

Kiinstliche Intelligenz (KI) gilt in vielen Unternehmens-
bereichen nicht mehr als Zukunftsvision, sondern wird
zunehmend praktisch erprobt. Laut dem Statistischen
Bundesamt nutzt etwa jedes achte Unternehmen
in Deutschland Kl-Technologien [1]. Verschiedene
Anwendungen finden bereits heute in betrieblichen
Prozessen statt, wobei das Interesse an Kl-Lésungen
weiter zunimmt. Auch im Controlling wird zunehmend
diskutiert, inwieweit Kl zur Analyse und Aufbereitung
groBer Datenmengen eingesetzt werden kann [4].
Studien belegen jedoch, dass bislang nur ein Teil
der Unternehmen konkrete Kl-Projekte umsetzt oder
vorbereitet. Erste Einsatzbereiche betreffen vor allem
vertriebs- und produktionsnahe Funktionen sowie
Forschung, Entwicklung und Marketing [3]. Besonders
kleinere und mittlere Unternehmen gehen vorsichtiger
vor als groBe Betriebe, bei denen der Einsatz fortge-
schrittener Technologien haufiger zu beobachten ist
[1].

Mit dem wachsenden Interesse am Kl-Einsatz steigen
auch die Anforderungen an bestehende Strukturen.
Die Fahigkeit, Daten systematisch zu erfassen, auf-
zubereiten und weiterzuverarbeiten, riickt starker in
den Fokus. Technische Voraussetzungen allein reichen
fir die Umsetzung nicht aus. Auch organisatorische
Strukturen, rechtliche Rahmenbedingungen und inter-
ne Kompetenzen wirken dabei mit.

Neben technischen und strukturellen Aspekten spielen
auch kulturelle und organisationale Bedingungen eine
Rolle. In einigen Unternehmen bestehen Vorbehalte
gegeniiber der Technologie, wahrend andere offener
damit umgehen. Unterschiede zeigen sich auch in der
Einschatzung: Fiihrungskrafte bewerten die Potenziale
tendenziell anders als Fachabteilungen, die ndher an
der praktischen Umsetzung stehen. Trotz dieser Unter-
schiede gilt Kl in vielen Unternehmen als relevantes
Zukunftsthema, vor allem mit Blick auf Prozessop-
timierung, Informationsgewinn und die Moglichkeit,
groBe Datenmengen effizienter auszuwerten [3].

Problemstellung

Im Controlling gehort der Umgang mit Daten zu den
zentralen Aufgaben. Gleichzeitig steigen die Erwartun-
gen an Aktualitat, Genauigkeit und vorausschauende
Steuerung [4]. In diesem Spannungsfeld riickt der
Einsatz von Kl in den Fokus. Die Technologie ver-
spricht, bestehende Instrumente zu erginzen und
Entscheidungsprozesse datengetriebener zu gestalten.
Allerdings ist unklar, wie gut die aktuellen Controlling-
Strukturen auf diese Anforderungen vorbereitet sind.
Ein zentrales Problem besteht darin, dass viele Prozesse
im Controlling auf historisch gewachsenen IT-Systemen
und Berichtslogiken beruhen. Die Integration intel-
ligenter Analyseverfahren erfordert daher nicht nur
technische Anpassungen, sondern auch eine veranderte
Sicht auf Informationsverarbeitung und Rollenverstand-
nisse im Controlling. Herausforderungen bestehen
in der Datenqualitdt sowie in der Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der eingesetzten Modelle. Hinzu
kommt, dass viele Fachkrafte bislang nur begrenzte
Erfahrung im Umgang mit Kl sammeln konnten [3].
Dariiber hinaus sind Verantwortlichkeiten im Con-
trolling haufig arbeitsteilig organisiert. Der Einsatz
lernender Systeme stellt diese Arbeitsteilung infrage, da
Informationen nicht mehr nur gesammelt und berichtet,
sondern auch interpretiert und gewichtet werden. Diese
Entwicklung beriihrt nicht nur die operativen Ablaufe,
sondern auch das Rollenverstandnis der Controlling-
Funktion selbst [4] [3].

Eine Auseinandersetzung mit dem Status quo, mit
moglichen Potenzialen und bestehenden Hiirden kann
helfen, aktuelle Entwicklungen einzuordnen — sowohl
aus wissenschaftlicher Perspektive als auch mit Blick
auf die betriebliche Praxis [3].

Zielsetzung

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Verbreitung
von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in verschiedenen Un-
ternehmensbereichen beschaftigt sich die vorliegende
Arbeit mit der Relevanz und den Einsatzmoglichkeiten



von Kl im Controlling. Ziel der Arbeit ist es, den
aktuellen Status quo der KI-Nutzung in Controlling-
Prozessen darzustellen und zukiinftige Perspektiven
zu analysieren. Dabei stehen sowohl die Chancen als
auch die Herausforderungen im Fokus, die sich aus der
Integration von Kl in diesen zentralen Funktionsbereich
ergeben.

Vorgehensweise

Die Arbeit ist in einen theoretischen und einen empiri-
schen Teil gegliedert, wie in Abbildung 1 dargestellt.

[ Einleitung ]

!

Grundlagen des Controllings und der
Kiinstlichen Intelligenz

Anwendungsfelder Potenziale und
Hemmnisse
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{

Empirische Untersuchung ]
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[Zusammenfassung und Diskussion }

m-—2xOoOmZIT-

m—3X0—T=EM

Abb. 1: Visualisierung des strukturellen Aufbaus der
Arbeit mit theoretischem und empirischem
Teil [2]
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Der theoretische Teil legt die Grundlagen fiir das
Verstandnis der Thematik und erldutert zunachst
die wesentlichen Aspekte des Controllings sowie die
grundlegenden Konzepte der Kiinstlichen Intelligenz.
Darauf aufbauend wird der aktuelle Einsatz von KI
im Controlling untersucht. Dabei werden verschiedene
Anwendungsfelder betrachtet und sowohl Potenziale
als auch Hemmnisse analysiert. Kapitel 4 widmet
sich den zukiinftigen Entwicklungen. Hier werden
auf Basis aktueller Studien und Fachliteratur Trends
herausgearbeitet, die fiir den weiteren Einsatz von Ki
im Controlling von Bedeutung sein kénnten.

Zur Erganzung der theoretischen Betrachtung wird
im empirischen Teil eine Umfrage unter Fach- und
Fihrungskraften im Controlling durchgefihrt. Der
empirische Teil der Arbeit beginnt mit Kapitel 5.
Ziel ist es, die aktuelle Nutzung von KiI, bestehende
Herausforderungen sowie Erwartungen an zukiinfti-
ge Einsatzmoglichkeiten zu erfassen. Die Ergebnisse
werden anschlieBend ausgewertet und mit den theore-
tischen Erkenntnissen in Beziehung gesetzt.

Ausblick

Der Einsatz von Kl im Controlling steckt noch in
den Anfangen. Erste Anwendungen zeigen Potenzial,
doch viele Unternehmen zoégern. Kiinftig wird es darauf
ankommen, technische Lésungen sinnvoll in bestehende
Prozesse zu integrieren und gleichzeitig die ndtigen
Kompetenzen im Umgang mit Kl aufzubauen.

Auch das Rollenverstandnis im Controlling wird sich
weiterentwickeln. Kl kann datengetriebene Entschei-
dungen unterstiitzen — ersetzt den Menschen aber nicht.
Damit die Technologie ihr Potenzial entfalten kann,
braucht es transparente Modelle, verlassliche Daten
und eine klare strategische Einbindung.

Langfristig bietet Kl nicht nur die Chance zur Effizienz-
steigerung, sondern auch zur Neugestaltung klassischer
Controlling-Aufgaben. Entscheidend wird sein, wie
aktiv Unternehmen diesen Wandel mitgestalten.

[1] Statistisches Bundesamt. Etwa jedes achte Unternehmen nutzt kiinstliche Intelligenz. https://www.desta-
tis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/11/PD23_453_52911.html, 2023.

[2] Eigene Darstellung.

[3] Maximilian Feike, Bernd Bienzeisler, and Jens Neuhittler. Kiinstliche Intelligenz aus Sicht von Unternehmen.

Oliver Riedel, Katharina Hélzle, Wilhelm Bauer, 2024.

[4] Felix Niermann. Kiinstliche Intelligenz im Controlling: Potenziale erkennen und richtig nutzen. CIC-Online,

2023.
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Einleitung:

Spatestens seit der Verdffentlichung von ChatGPT
Ende 2022 sind Large Language Models (kurz
LLMs) sowie Vision Language Models (VLMs) der
breiten Offentlichkeit bekannt. Allerdings werden nur
die wenigsten Nutzer dieser Modelle sich mit deren
Architektur bzw. dem breiten Spektrum an Anwen-
dungsmoglichkeiten auseinander gesetzt haben. LLMs
und VLMs kdénnen weit mehr als nur zu chatten oder
Texte zu generieren. Beispielsweise konnen moderne
Modelle auch Bilder beschreiben oder Audio verarbei-
ten. Besonders ersteres kann gut fiir eine der groBen
technischen Herausforderungen unserer Zeit genutzt
werden: Dem Autonomen Fahren, denn bei diesem ist
die Kamera nach wie vor der wichtigste Sensor. Diese
Arbeit ergriindet den Nutzen von LLMs und VLMs in
diesem Bereich und nutzt dafiir als Basis den End-to-
End Ansatz LMDrive von Shao et al. [3] basierend
auf dem CARLA Simulator [1]. Bei CARLA handelt es
sich um einen Open-Source Simulator zum Entwickeln,
Trainieren und Validieren von Autonomen Systemen,
basierend auf der Unreal Engine. Im Gegensatz zum
modularen Ansatz mit seinen einzelnen Modulen fir
Wahrnehmung, Vorhersage und Trajektorienplannung,
werden beim End-to-End Ansatz die Eingangsdaten
der Sensoren durch ein neuronales Netz direkt in
Kontrollbefehle umgewandelt. Ein Vorteil des End-
to-End Ansatzes ist dabei die Fahigkeit der Modelle
eigene Entscheidungen zu begriinden und fiir Menschen
verstandlich auszudriicken, wahrend einer der groBten
Nachteile im komplizierten debuggen der Systeme
liegt. Durch die Mdglichkeit eigene Entscheidungen zu
begriinden, kann z.B. das Vertrauen spaterer Anwender
gesteigert werden sowie das allgemeine Verstandnis fir
die Vorgange im Modell vergroBert werden.

LLM / VLM Aufbau und Fahigkeiten:

Der Unterschied zwischen LLMs und VLMs liegt in der
Art von Inhalt den diese verarbeiten kdnnen. Wahrend
LLMs in der Lage sind in natirlicher Sprache (NLP /

Natural Language Processing) zu interagieren, besitzen
VLMs zusatzlich noch visuelle Fahigkeiten aus dem Be-
reich der Computer Vision. Sie enthalten also zusatzlich
zu einem Sprach-Encoder noch einen Vision-Encoder,
welcher in der Lage ist Farben, Formen, Texturen
und weitere Bildmerkmale in Tokens umzuwandeln,
die dann vom Modell verarbeitet werden kénnen. Die
Architektur moderner LLMs und VLMs basiert auf dem
heute beriihmten Paper Attention is All you need einer
Gruppe von Google Forschern [4]. In diesem wird die
Transformer Architektur vorgestellt, welche die Basis
moderner Modelle dieser Art ist. Die Wichtigkeit des
Transformers kann man auch an der ausgeschrieben
Form von GPT - Generative Pretrained Transformer
erkennen. Der Transformer ermdglicht sogenannten
Tokens, numerischen, vektoriellen Darstellungen von
natiirlicher Sprache oder anderen Medien, einen
reichhaltigen Kontext in sich aufzunehmen. Die Berech-
nungen im Transformer selbst sind dabei eine Reihe von
Matrizenmultiplikationen mit lernbaren Gewichten bzw.
Parametern. Moderne Modelle weisen heutzutage eine
mehrstellige Milliarden Zahl an Gewichten auf. Diese
Operationen im Transformer beféhigen ein Modell nach
dem Trainieren beispielsweise dazu, den Unterschied
zwischen einer Parkbank und dem Geldinstitut Bank
alleine anhand des umliegenden Kontexts zu erkennen.
Durch diese erlernte Fahigkeit kann ein Modell auch
differenzierte Aussagen zu Objekten im StraBenverkehr
und deren Bedeutung fiir die Sicherheit in der gezeigten
Umgebung liefern.

Vorgehensweise:

Im Zuge dieser Arbeit soll die Architektur des Ansatzes
LMDrive um ein weiteres VLM zur Szenenerkennung
erweitert werden. Dieses soll den genutzten Vision En-
coder, welcher die Sensorinputs der Kamera verarbeitet,
ersetzen. Die angepasste Architektur von LMDrive ist
in Abbildung 1 zu sehen. Dabei werden im Zuge dieser
Arbeit nur die Daten der Frontkameras genutzt und
der LIDAR Sensor sowie die Riickkamera nicht weiter
beachtet.
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Abb. 1: LMDrive Architektur (angepasst) [3]

Als erster Schritt dieser Arbeit werden dafiir verschiede-
ne, in Frage kommende, Open-Source VLMs evaluiert
und getestet um die passendsten Modelle fiir den
Einsatz in die LMDrive Architektur zu finden. Dabei
liegt der Fokus auf der Fahigkeit Bilder zu beschreiben
und typische Objekte im StraBenverkehr auf diesen
zu erkennen. AuBerdem wird der Prompt, also die
Aufgabenbeschreibung fiir die Modelle in natiirlicher
Sprache, optimiert. Das Ziel dabei ist es, hochwertige
und vor allem konsistent formatierte Ergebnisse zu
erhalten, die automatisiert weiter verarbeitet werden
konnen. Abbildung 2 zeigt, dass moderne Modelle gute
Ergebnisse in der Simulationsumgebung von CARLA
erzielen konnen.

Abb. 2: Objekterkennung des Modells Qwen 2.5
VLM [2]

Ausblick:

Nach dem Evaluieren verschiedener Modelle anhand
der oben genannten Kriterien auf Testdarstellungen,
werden diese in die komplette Pipeline von LMDrive
integriert. Die Effizienz der neuen Architektur wird
anhand der gingigen Metriken und Benchmarks,
welche in LMDrive genutzt werden, ausgewertet.
Dazu zahlt zum Beispiel die LangAuto Benchmark
die Teil des Projekts LMDrive ist. Diese deckt alle
wichtigen Verkehrssituationen und Konstellationen ab.
Darunter zahlen zum Beispiel Highways, Kreuzungen
und Kreisverkehre. AuBerdem enthélt diese verschie-
dene Umwelt-, Tageszeit- und Wetterkonditionen um
realititsnahe Szenarions zu schaffen.
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Introduction

Customer feedback is being considered as one of the
most valuable sources of insight within the aftersales
departments of large companies. However, leveraging
this feedback effectively still remains a challenge,
primarily due to the vast amount of unstructured
textual data. Manually reviewing millions of feedback
is inefficient in many regards, especially in terms
of time, scalability and consistency. [1] Recent
machine learning improvements have made it easier for
companies to extract structured insights from large-
scale unstructured data, allowing them to work more
effectively with customer feedback and make data-
driven decisions. This opens up new opportunities
to gain deeper insights and take a step closer to
the ultimate goal in aftersales: increasing customer
satisfaction.

Motivation and Background

At Mercedes-Benz, millions of customer feedback
entries are collected through a CRM system. The
Business Excellence Acceleration Team (BEAT) took
on the challenge of addressing the unstructured
feedback dilemma using machine learning techniques,
initially using a topic modelling approach. Within
this approach, key concerns were extracted from the
customer feedback to identify general pain points. This
modern approach helped to gain deeper insights into
customer problems, but over time it became clear, that
the extracted topics were often too generic in specific
use cases, making it hard to filter common problems
and address them at their root causes.

Based on the limitations of the initial topic modeling
approach, a new direction was introduced - trying to
identify more specific customer issues within a more
structured context. As part of a broader Mercedes-
Benz initiative, customer journeys were defined to

outline the interactions of a customer with Mercedes-
Benz after the initial purchase of the vehicle. This
opened a new opportunity to combine two key areas in
aftersales: customer feedback and customer journeys.

Goal of the Thesis

The goal of the Bachelor Thesis is to develop a proof of
concept for mapping customer feedback onto specific
steps of a customer journey using machine learning
classification techniques. Taking the already defined
Roadside Assistance Customer Journey (RSA) as a
starting point, the concept of using classification to
extract deeper insights in a specific customer journey
step shall be proven in this specific use case. For each
journey step, the objective is to present the specific
customer feedback case descriptions, the number of
cases per step, the top topics within the step and the
overall sentiment. Based on this successful mapping,
relevant stakeholders shall be able to work closer with
customer feedback.

Because of the reason that there are multiple customer
journeys within Mercedes-Benz, this proof of concept
remarks the starting point for a potential series of
projects, which feasibility, validity and best approach
shall be verified with this Bachelor Thesis - ultimately
providing a framework that is scalable to other
customer journeys across the organization.

Methodological Approach

This Bachelor Thesis follows the widely used standard
for machine learning projects called "Cross-Industrial
Standard Process and Data Mining” (CRISP DM).
There, six key phases are defined with specific objec-
tives and outcomes after each phase. Based on these
six phases, the relevant work items were identified
and scheduled accordingly to ensure a smooth and
structured project flow.
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Fig. 1: 6 Phases of the CRISP-DM Framework [4]

The first phase of the CRISP-DM framework called
"Business Understanding” focuses on understanding

the key problem that shall be solved within the project.

This includes assessing the initial situation, determining
objectives and goals, producing a project plan and
gathering and understanding the key requirements from
relevant stakeholders of the project. [3] In the context
of the Customer Journey Mapping project, workshops
and several interviews were conducted to ensure the
alignment of the project scope with the interests of
the two cooperating departments. Furthermore, the
current state and its pain points were examined to
confirm the validity of the project while the potential
future state with its opportunities was analyzed.

In the second phase, "Data Understanding”, the main
goal is to analyze the available data sources and assess
them regarding quantity and quality. This phase also
includes creating the relevant dataset for the project
and visualizing the data. [3]

Fig. 2. Creation of the Thesis Data Set [2]

To create the dataset, two data sources were combined
to include all relevant information. In the next step, the
dataset was filtered to include only Roadside Assistance
cases from the year 2024 that contain a non-empty

description. A key challenge in the process of the EDA
was to work with unstructured data, which made it
difficult to apply traditional EDA metrics. Therefore,
the focus was more on identifying null values, filtering
out non-relevant columns and dive into some specific
insights such as average feedback length and more.
The key objective of the third phase, "Data Prepara-
tion”, is to prepare the data for the modeling phase.
[3] In the context of the Customer Journey Mapping
project, this involves initially labeling a sample set
of data, that can be used to train the model. This
initial data labeling process would involve a significant
amount of manual effort, requiring thousands of cases
to be labeled by hand in order to generate sufficient
training data for the model. Therefore, the initial labels
shall be generated using few-shot prompting with a
Large Language Model and journey step descriptions
to minimize manual efforts. Based on the validation
of the results, it may be necessary to further optimize
the LLM labeling approach.

The fourth phase called "Modeling”, aims to train a
supervised classification model based on the previously
labeled training data to be able to classify further
customer feedback. [3] Despite the impressive per-
formance of LLMs like GPT or Gemma on few-shot
tasks such as initial labeling, their high cost, slow
data processing times and resulting limited scalability
make them less suitable for the Customer Journey
Mapping use case. Therefore, based on the initial
labeling, a custom machine learning model will be
developed aiming to reach the performance of the
LLMs while significantly improving efficiency and



reducing computational costs. Training a separate
model is necessary due to the large volume of cases -
involving hundreds of thousands of cases in this proof
of concept, with the potential to scale to millions in
future projects.

The fifth phase of the CRISP-DM Framework called
"Evaluation” deals with the review of the model results.
[3] There, machine learning metrics such as accuracy,
F-1 score and confusion matrix will be used to evaluate
the performance of the trained models. Furthermore,
manual reviews of the labelling shall be used in order
to review its performance with expertise.

After successfully completing the phases above, the
model can be deployed.
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Einleitung

Die digitale Transformation und der Vormarsch Kiinst-
licher Intelligenz (KI) stellen Unternehmen vor die
Herausforderung, ihre Geschaftsmodelle agil und zu-
kunftssicher zu gestalten. Softwareentwicklung ist
dabei ein Schliisselfaktor, jedoch kdmpfen viele Be-
triebe mit dem Mangel an IT-Experten und hohen
Entwicklungskosten. Low-Code/No-Code (LC/NC)-
Plattformen versprechen hier Abhilfe, indem sie die
Anwendungsentwicklung auch fiir sogenannte Citizen
Developer ohne tiefgreifende Programmierkenntnisse
zuganglich machen [6]. Gleichzeitig er6ffnen moderne
KI-Modelle, insbesondere Large Language Models
(LLMs), neue Potenziale fur die Automatisierung
komplexer Aufgaben.

Zielsetzung

Fir die Arbeit wurde bei einem groBen Automobilbauer
das Qualitditsmanagement befragt und eine Reihe
zeitaufwendiger und repetitiver Aufgaben identifiziert,
die ein hohes Automatisierungspotenzial durch KI-
Agenten aufweisen. Dazu zahlen die Optimierung der
Fehler-Ticket-Bearbeitung, intelligentes Postfachma-
nagement, Unterstiitzung bei der Testfallerstellung,
zentraler Wissenszugriff sowie die Automatisierung des
Reportings. Die zentrale Problemstellung lag darin, zu
evaluieren, wie LC/NC-Plattformen genutzt werden
konnen, um Kl-gestiitzte Automatisierungslésungen
fir solche QM-Prozesse effizient zu konzipieren und
prototypisch umzusetzen. Um daraus ein Fazit zu
ziehen, ob ein solches Vorgehen einen praktischen
Nutzen hat.

Umsetzung

Nach einer sorgfaltigen Analyse der Anforderungen,
In der Form einer Befragung und dem Vergleich

verschiedener Entwicklungsansatze, darunter die Pro-
grammierung mit Frameworks wie LangChain als
Gegensatz zu Low-Code-/No-Code-Plattformen, fiel
die Entscheidung auf die Open-Source-Plattform n8n.
Diese Plattform stellte einen geeigneten Kompro-
miss zwischen Flexibilitidt, insbesondere durch die
Moglichkeit der Nutzung von Code-Nodes und API-
Integrationen, sowie der Option des Self-Hostings dar,
was insbesondere im Hinblick auf Kostenkontrolle
und Datensicherheit von Bedeutung war. Zudem
iiberzeugte n8n durch eine aktive Community, die eine
nachhaltige Weiterentwicklung unterstiitzt.

Im Rahmen der prototypischen Umsetzung kamen meh-
rere zentrale Technologien zum Einsatz. Die Workflow-
Orchestrierung und zentrale Integrationsschicht wurde
durch n8n als Low-Code-/No-Code-Plattform realisiert.
Fir komplexe Sprachverarbeitungsaufgaben diente
GPT-40 von OpenAl als zentrales Element (,,Gehirn")
der Agenten. Erganzend wurden kleinere, spezialisier-
te Modelle, wie etwa das Google FlashModel, fir
repetitive und weniger anspruchsvolle Aufgaben in
Betracht gezogen. Zur semantischen Suche wurde
das Embedding-Modell text-embedding-3-small von
OpenAl verwendet, um Text-Chunks zu vektorisieren.
Dabei werden Textbausteine auf Grundlage ihrer Eigen-
schaften in einen Vektor der Lange 1536 transformiert,
vergleichbar mit der vereinfachten Darstellung in Ab-
bildung 1, bei der zur Veranschaulichung lediglich zwei
Dimensionen beriicksichtigt werden. Die resultierenden
Vektordaten wurden in einer Supabase-Datenbank mit
der pgvector-Erweiterung fiir PostgreSQL gespeichert
und effizient abgefragt, was insbesondere fiir Retrieval-
Augmented Generation (RAG) von zentraler Bedeutung
war. Dies stellte das Kernelement des in Abbildung
2 gezeigten Prozesses dar, der die Interaktion mit
in der Cloud gespeicherten Dateninhalten dber ein
Sprachmodell erméglicht.
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Abb. 1: Veranschaulichung von Vektor-Embeddings
anhand von zwei Dimensionen [3]

Das von Anthropic Ende 2024 eingefilhrte Model
Context Protocol (MCP) [5] erméglicht eine verbesser-
te Anbindung von Kl-Agenten an externe Systeme,
wodurch ein umfassender Zugriff auf Jira-Eintrage
in Form strukturierter Testfdlle umgesetzt werden
konnte..
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Abb. 2: Workflow in n8n zur Dokumentensuche [1]
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Risiken

Durch diese Art der Automatisierung entstehen je-
doch auch Risiken. Low-Code-Plattformen bergen ein
erhohtes Risiko eines sogenannten Vendor Lock-ins,
da sie meist auf proprietdre Modellierungswerkzeuge,
Datenformate und Logiken setzen und viele ausschlieB-
lich in der Cloud verfiigbar sind. Die Kosten sind oft
nutzer- oder transaktionsbasiert, was Skaleneffekte bei
steigender Nutzerzahl einschrankt [2].

Dariiber hinaus birgt der Einsatz von Kl-Modellen,
die das Zentrum der Kl-Automatisierung darstellen,
das Risiko, dass es bei der Ausfiihrung von Workflows
zu unentdeckten Fehlern kommt, verursacht durch
typische Kl-Probleme wie beispielsweise Halluzinatio-
nen. Sogenannte Prompt-Injection-Angriffe stellen ein
weiteres Risiko dar, weshalb besonders darauf geachtet
werden sollte, auf welche Ressourcen der jeweilige
Agent Zugriff hat — insbesondere im Hinblick auf
angebundene APlIs [4].

Zudem begiinstigt die benutzerfreundliche Handha-
bung maBgeblich das Risiko, dass sich eine sogenannte
Schatten-IT entwickelt.

Ausblick

Low-Code-Umgebungen kénnten kiinftig durch zu-
nehmend leistungsféhige Kl-Systeme ersetzt werden,
da diese immer weniger menschliche Einflussnahme
erfordern. Gleichzeitig erscheint jedoch auch eine
Art Symbiose denkbar: Der von Kl generierte klas-
sische Code bleibt haufig nur fir Mitarbeitende mit
fundiertem IT-Hintergrund verstandlich. Low-Code-
Ansatze konnten daher kiinftig eine wichtige Rolle
dabei spielen, komplexe KI-Workflows zuganglicher
und nachvollziehbarer zu machen. Ein vollstandiger
Ersatz klassischer Programmierung durch Low-Code
ist jedoch eher unwahrscheinlich.

[2] Edona Elshan and Bjérn Binzer. Mehr als ein Trend?: Wie Low-Code die digitale Transformation unterstiitzt.
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Einfiihrung

Der Begriff ,Vibe Coding" gewinnt derzeit zunehmend
an Beliebtheit. Darunter wird verstanden, dass Al-
Tools wie ChatGPT, Cursor oder Copilot zunehmend
die Coding-Arbeit von Entwicklern abnimmt. Hierbei
wird der Software-Code durch natiirliche Sprache
generiert. [3] Die zunehmende Beliebtheit unterstreicht
die wachsende Bedeutung die Large Language Models
(LLMs) im Bereich der Softwareentwicklung einneh-
men. Die derzeit popularen Al-Tools basieren in der
Regel auf leistungsstarken, cloud-basierten. proprie-
taren Modellen die iiber eine hohe Parameteranzahl
und groBen Kontextfenstern verfiigen. Das fiihrt zu
beeindruckenden Ergebnissen in der Generierung von
Code fir die Nutzer dieser Systeme. Gleichzeitig gehen
solche Lésungen aber auch mit Nachteilen im Bereich
des Datenschutzes und der Anpassbarkeit einher. Open-
Source-LLMs, die lokal auf eigener Hardware betrieben
werden konnen, stellen in diesem Zusammenhang eine
vielversprechende Alternative dar. Sie erméglichen ein
hohes MaB an Kontrolle iber das Modellverhalten und
lassen sich gezielt fiir domanenspezifische Anwendun-
gen anpassen.

Zielsetzung der Arbeit

Die begrenzten Rechenressourcen mit lokaler Hardware
stellen bei der Code-Generierung mit Open-Source-
LLMs eine besondere Herausforderung dar. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die Frage: Wie kann mithilfe
von Finetuning des Modells und Prompt-Engineering-
Techniken die Qualitat des Code-Outputs verbessert
werden im Bereich der Webentwicklung? Zur Beant-
wortung der Frage wird im Rahmen der Arbeit eine
Softwareldsung als Erweiterung fiir die Open-Source-
Entwicklungsumgebung Visual Studio Code entwickelt.
Die Erweiterung soll die Generierung von lauffahigen
Software-Code auf Basis natiirlicher Spracheingaben
ermoglichen und daraus resultierend die erforderlichen
Dateien automatisiert erstellen. Die der Losung zu-
grunde liegenden Modelle sollen Open-Source sein und
lokal betrieben werden.

VS Code Extension Development

Visual Studio Code ist eine von Microsoft entwickelte
integrierte Open-Source-Entwicklungsumgebung (IDE).
Aufgrund seiner modularen Architektur bietet VS Code
eine umfangreiche Extension-API an, womit zahlreiche
Aspekte der Benutzeroberfliche und Funktionalitat
erweitert, werden koénnen. Im Rahmen der Arbeit
wird eine Erweiterung entwickelt, die iiber Webviews
individuelle Funktionalitdten bereitstellt, die iber den
Umfang der VS Code API hinausgehen. Die Webview-
Komponente dient als graphisches User Interface zur
Interaktion mit dem LLM. Die Auswahl des LLMs, die
Eingabe von natiirlichen Sprachbefehlen (Prompts), die
Anzeige des generierten Codes sowie die anschlieBende
Erzeugung und Persistierung des Quellcodes wird durch
das GUI erméglicht.

Hosting der LLMs

Zur lokalen Ausfilhrung von LLMs wird in dieser
Arbeit die Open-Source-Anwendung Ollama verwendet.
Ollama ermoglicht die Ausfihrung von diversen LLMs
auf der eigenen Hardware und stellt hierfiir sowohl
eine Kommandozeilenschnittstelle (CLI) als auch eine
Programmierschnittstelle (API) zur Verfigung, iber
die eine direkte Interaktion mit den Modellen erfolgen
kann. Ein wesentlicher Aspekt von Ollama ist die
Unterstiitzung von Finetuning durch LoRA (Low-Rank
Adaptation), das liber sogenannte Modelfiles realisiert
wird. Dies erlaubt eine gezielte Anpassung von LLMs
an spezifische Anwendungsbereiche oder Domanen. [1]

Anwendungsiiberblick

Die Visual-Studio-Code-Erweiterung kann lber einen
Befehl innerhalb der IDE gestartet werden. Beim Aufruf
offnet sich ein neues Editor-Fenster, das die graphische
Benutzeroberfliche (GUI) bereitstellt. Uber die GUI
lassen sich spezifische Anforderungen wie die Technolo-
gieauswahl oder die funktionalen Anforderungen an den
zu generierenden Code definieren. Das LLM generiert
basierend auf den definierten Anforderungen im Prompt



den Softwarecode und zeigt ihn in einer Editor-
Ansicht im Nachrichtenverlauf an. Der generierte
Code kann anschlieBend manuell weiterbearbeitet oder
durch zusatzliche Prompts iterativ optimiert werden.

opens

AnschlieBend lasst sich der finale Code in Dateien
tberfithren und lokal persistieren. Ein schematischer
Uberblick der Softwarearchitektur ist in Abbildung 1
dargestellt.

Extension User
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User interacting with the VSCode

VS Code Extension
[Container: TypeScript]

extension.

Visual Studio Code
[Software System)]

Provides the Webview Ul and VS Code
Command Palette call to open the webview.
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\
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
sends prompts, views generated code and generates files using
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I

[Component: TypeScript and ReactJS]

Provides the GUI of the extension. Handles prompts
and shows results.

The IDE hosting the extension

Ollama Container
! [Docker Engine]

Makes API calls to
[local over HTTPS]

Containerization platform providing the
! container running Ollama and it's
corresponding LLMs.

Abb. 1: C4-Modell Container-Diagramm [2]

Optimierung der Code-Qualitat

Der initiale Ansatz zur Codegenerierung basiert auf
Zero-Shot-Prompting. Bei diesem Ansatz wird das
LLM ohne zuvor gezeigte Beispiele direkt zur Generie-
rung von Softwarecode aufgefordert. Die Qualitat des
erzeugten Codes hangt maBgeblich vom doménenspezi-
fischen Pre-Training vom LLM ab. Im weiteren Verlauf
wird untersucht, ob durch den Einsatz verschiedener
Prompting-Techniken die Qualitdt des generierten
Codes im Hinblick der Erfiilllung der Anforderungen
steigern lasst. Auch die Auswahl des LLMs kann
hierbei einen zentralen Faktor darstellen. So zeigen
Reasoning-Modelle wie Deepseek R1 eine besondere
Eignung fir komplexe Softwareanforderungen, da sie
in der Lage sind, problembezogene Anforderungen
in logische Einzelschritte zu zerlegen und diese sys-
tematisch abzuarbeiten. [4] Ein weiterer Ansatz zur
Qualitatssteigerung ist das Finetuning vom LLM.
Durch das Beschranken vom Anwendungskontext, wie
den genutzten Technologien und Frameworks, und
domanenspezifischen Nachtraining kann die Ergebnis-

qualitat verbessert werden.

Erste Ergebnisse und Ausblick

Die Anwendung generiert mit vortrainierten LLMs
(Pre-Trained LLMs) in der Regel Softwarecode, der
die im Prompt formulierten Anforderungen zumindest
teilweise erfullt. Dabei variiert die Qualitdt der Er-
gebnisse jedoch deutlich, abhangig vom eingesetzten
Modell, der verwendeten Prompting-Technik sowie
der Komplexitat der Anforderungen. Insbesondere das
Reasoning-Modell Deepseek R1 zeigt bei komplexeren
Full-Stack-Anwendungen bessere Ergebnisse als Gene-
ral Purpose Models wie CodelLlama oder Granite-Code.
Gleichzeitig lasst sich feststellen, dass die begrenzte
KontextgroBe (Context Size) lokaler Modelle zu einer
geringeren Konsistenz und Qualitat der generierten
Ergebnisse fiihrt als bei kommerziellen Cloud-basierten
Losungen wie den OpenAl-Modellen. Fiir die weitere
Arbeit ist geplant diese Limitierungen durch gezielte
Optimierungen beim Prompting und Finetuning zu
adressieren.
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Einleitung

Kinstliche Intelligenz (KI) ist langst mehr als ein
abstraktes Forschungsfeld — sie pragt unseren Alltag
und verandert zunehmend auch die Art und Weise,
wie Unternehmen mit ihren Kunden kommunizie-
ren. Besonders im digitalen Marketing ermoglichen
Kl-basierte Empfehlungssysteme eine gezielte, daten-
gestltzte Nutzeransprache — etwa durch personalisierte
Produktempfehlungen, Inhalte oder Newsletter. Die
Verkniipfung von Kl und Marketing schafft neue
Formen der Interaktion, bringt aber zugleich technische,
ethische und wirtschaftliche Herausforderungen mit
sich.

Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Ziel dieser Arbeit ist es, den aktuellen Entwicklungs-
stand von Kl-gestiitzten Empfehlungssystemen im
digitalen Marketing zu analysieren. Im Fokus stehen
zentrale Fragestellungen zur technischen Umsetzung,
zur Nutzerakzeptanz und zu relevanten Erfolgsfakto-
ren in der Praxis. Neben der theoretischen Analyse
von Grundlagen, Funktionsweisen und Anwendungsfel-
dern ist eine empirische Untersuchung geplant, die
durch Umfragen und Interviews erganzt wird. Kl-
Empfehlungssysteme im Marketingkontext — aktueller
Stand und Herausforderungen Bereits die theoretische
Auseinandersetzung zeigt: Die technische Entwicklung
im Bereich Kl-gestiitzter Empfehlungssysteme vollzieht
sich in einem immer schneller werdenden Tempo —
ihre unternehmerische Umsetzung hingegen bleibt
vielfach hinter den vorhandenen Moglichkeiten zuriick.
Besonders im internationalen Vergleich wird deutlich,
wie stark die Implementierung variiert: Wahrend
Unternehmen in den USA oder China Kl-basierte
Empfehlungssysteme ladngst als festen Bestandteil
datengetriebener Marketingstrategien einsetzen — etwa
durch personalisierte Produktvorschlage bei Amazon
oder gezielte Inhaltsausspielung bei Alibaba —, zeigen

sich viele deutsche, insbesondere mittelstandische
Unternehmen noch zuriickhaltend [5]. Ein wesentlicher
Grund dafiir liegt in der hohen Komplexitat der
Einfiihrung solcher Systeme. Neben technologischer
Kompetenz bedarf es einer verlasslichen Datenbasis,
strategischer Planung und organisatorischer Offenheit
fur Veranderung [3]. Gerade in kleinen und mittleren
Unternehmen fehlt es haufig an diesen Voraussetzun-
gen, was die Umsetzung trotz vorhandener technischer
Moglichkeiten erschwert. Dabei reicht es nicht aus,
klassische Verfahren wie kollaboratives oder inhaltsba-
siertes Filtern einfach durch Kl-gestiitzte Methoden
wie maschinelles Lernen, semantische Verarbeitung
oder neuronale Netze zu ersetzen [6]. Entscheidend
ist vielmehr eine durchdachte Einbettung dieser
Systeme in bestehende Prozesse sowie eine klare
Zieldefinition. Zusatzlich zu den technischen und
strukturellen Herausforderungen treten auch ethische
Fragen zunehmend in den Vordergrund. Dazu gehoren
unter anderem die mangelnde Transparenz algorithmi-
scher Entscheidungen, mogliche Verzerrungen in den
Empfehlungen sowie Unsicherheiten hinsichtlich der
Akzeptanz durch Nutzende. Trotz dieser Herausforde-
rungen zeigen erfolgreiche Praxisbeispiele, dass durch
gezielte Segmentierung und personalisierte Ansprache
wirtschaftliche Erfolge erzielt werden kénnen — etwa
in Form verbesserter Conversion Rates oder nachhalti-
gerer Kundenbindung [4].



Fazit und Ausblick

Vergleich: Unternehmen mit vs. ochne

Empfehlungssysteme Kl-gestiitzte Empfehlungssysteme werden kiinftig noch

80% starker individualisierte und kontextabhéngige Vorschla-
] ge generieren — auch durch Fortschritte in generativer

60% | | KI und multimodaler Datenverarbeitung. Gleichzeitig

wird die Notwendigkeit wachsen, Transparenz und

gl Datenschutz in der Kundeninteraktion starker zu be-
20% | | fim riicksichtigen. In Deutschland sind hier Regulierungen
. wie die DSGVO wegweisend, international entwi-

0% - o ckeln sich jedoch unterschiedliche Rahmenbedingungen
Kundeninteraktion bei Umsatzsteigerung bei [2]. Unternehmen, die es schaffen, Kl verantwor-
Netflix Amazon tungsbewusst, strategisch sinnvoll und nutzerzentriert

einzusetzen, werden im digitalen Marketing der Zukunft

ERihne Erngitchluggsyston:. BEMILEDgichlmgsyston einen deutlichen Wettbewerbsvorteil erzielen.

Abb. 1: Vergleich von Kundeninteraktion und Umsatz

mit und ohne Empfehlungssystem [1]

Literatur und Abbildungen

(1]
2]

(3]
[4]

(5]

[6]

Eigene Darstellung.

Generaldirektion Kommunikationsnetze European Union. Proposal for a Regulation laying down harmonised rules
on artificial intelligence (Artificial Intelligence Act). https://digital-strategy.ec.europa.eu/de/library/proposal-
regulation-laying-down-harmonised-rules-artificial-intelligence, 04 2021.

André Klahold. Empfehlungssysteme. Springer Gabler, 2013.

Stefan Ponitz. Chancen und Risiken beim Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz in Unterneh-
men. https://www.fokus-ki.de/ki-strategie/chancen-und-risiken-beim-einsatz-von-kunstlicher-intelligenz-in-
unternehmen/, 11 2024.

Andreas Streim and Janis Hecker. Erstmals beschéaftigt sich mehr als die Halfte der Unternehmen mit KiI.
https://www.bitkom.org/Presse/Presseinformation /Erstmals-beschaeftigt-Haelfte-Unternehmen-KI, 10 2024.

Meike Terstiege. Kl in Marketing & Sales — Erfolgsmodelle aus Forschung und Praxis. Springer Gabler, 2022.



Begleitende Evaluation der SAP Global Trade Service
Umstellung bei Andritz Schuler

Frederik Riesel

Thomas Rodach

Fakultat Informatik und Informationstechnik, Hochschule Esslingen

Arbeit durchgefiihrt bei der Firma Andritz Schuler, Goéppingen

Einleitung

Am Ende eines abgeschlossenen Projektes steht immer
eine Evaluation an, diese Sorgt dafiir, dass dieselben
Fehler in den darauffolgenden Projekten nicht wieder-
holt werden. Dafiir muss allerdings schon wahrend der
Durchfiihrung des Projektes darauf geachtet werden,
die vermeidbaren Fehler zu erkennen und zu Protokoll
zu bringen. In diesem Artikel geht es um ein Projekt
zur Umstellung des SAP Global Trade Services. Hierbei
handelt es sich um die Software zur Zollabwicklung
und Sanktionspriifung. Diese Bereiche sind essenziell
wichtig, da ohne eine solche Software ein Unternehmen
keine Handelsbeziehungen zu Drittlandern erhalten
kann. Die Sanktionspriifung erfolgt, um auszuschlieBen,
dass an Lander Waren oder Dienstleistungen versendet
werden. Im Allgemeinen handelt es sich um Embargos
auf bestimmte Produkte, wie Waffen oder Munition,
es kann allerdings auch vorkommen das die gesamte
Handelsbeziehung mit ausgewéhlten Landern gestoppt
werden. Diese Art von Sanktionen erfolgt zum Beispiel
gegen Lander wie den Iran oder Nordkorea.

Ziel der Arbeit

Die Bachelorthesis gibt einen Uberblick iiber die
gangigen Projektmanagementmethoden, die heutzuta-
ge bei Softwareprojekten in Unternehmen eingesetzt
werden. Zudem geht es um die Evaluation eines
Softwareprojektes. Es werden mithilfe eines Frage-
bogens die Projektteilnehmern befragt, wie ihrer
Meinung nach das Projekt bisher ablauft und was die
Teilnehmer bereits fiir Verbesserungsvorschlage fiir die
Projektleitung haben. Bei dem Projekt geht es konkret
um ein Umstellungsprojekt, der Zollabwicklung und
Sanktionspriifung. Aus verschiedenen Griinden hat die
Firma sich dafiir entschieden, den bisherigen Vertrag
mit dem Anbieter zu kiindigen und auf eine SAP-eigene
Losung umzustellen.

Wofiir werden Finanzsanktionspriifungen
benotigt?

Die Finanzsanktionspriifungen stellen sicher, dass keine
Waren, Dienstleistungen oder Gehalter, an Personen
oder Unternehmen, verkauft und ausgezahlt werden,
die auf einer, von der EU erstellten, Liste stehen. Diese
Finanzsanktionslisten werden standig aktualisiert. Des
Weiteren miissen diese Listen gekauft und bezahlt
werden. Auf diesen Listen stehen verschiedene Staaten
wie bereits erwdhnt, aber eben auch Unternehmen
oder sogar Personen. [5] Als Beispiel kann man
den FC Chelsea anfiihren. Auf den ersten Blick ein
englischer FuBballclub, aber wenn man sich mit dessen
Unternehmensstruktur auseinandersetzt, wird klar, dass
der Eigentiimer des Clubs auf den Finanzsanktionslisten
der EU aufgefihrt wird. Aus diesem Grund darf an den
FC Chelsea keine Waren oder Dienstleistungen verkauft
werden.

Zollabwicklung

Bei der Zollabwicklung geht es um fiir den Export
bestimmte Waren, die eine Ausfuhranmeldung benéti-
gen. Der Zoll muss die Waren, vor dem Ubertritt der
Grenze, kontrollieren und die dafiir anstehenden Zodlle,
die auf importierte und exportierte Waren erhoben
werden, einnehmen. [6] Bei dieser Kontrolle wird auch
festgestellt, ob die Waren auch an den vorgesehenen
Empfanger geliefert werden diirfen. Innerhalb der
EU und auch Staaten wie die Schweiz, die nicht
der Europaischen Union beigetreten sind, aber dem
Binnenmarktabkommen zugestimmt haben, kdnnen
Waren auch ohne Zollpriifung leichter und mit weniger
verbundenen Kosten gehandelt werden.

SAP-Einfiihrungsprojekte

Bei Einfliihrungsprojekten im SAP-Umfeld ist die
Vorarbeit nicht nur sehr wichtig, sondern sogar
zwingend notwendig. Zum einen werden Altlasten



abgeworfen und so nicht in das neue System iiber-
nommen. Zu sogenannten Altlasten gehoéren zum
Beispiel Customizing-Programme, die schon langer
nicht mehr genutzt werden oder mittlerweile ersetzt
worden sind. [3] Zum anderen ist die Umstellung mit
einem aufgeraumten System deutlich einfacher. Somit
sind Punkte wie die Stammdatenpflege wichtig zu
klaren, die Stammdaten sollten auf dem neuesten Stand
sein und moglichst alle Produkte des Unternehmens
umfassen, aber ebenfalls von Altlasten befreit sein,
bevor das Projekt an den Start geht. Bei solchen
Umstellungsprojekten miissen vorher wichtige Fragen
beantwortet werden, wie zum Beispiel, sind die betrof-
fenen Prozesse auf dem neusten Stand und in einer
entsprechenden Software detailliert abgebildet. Und
ebenfalls sehr wichtig sind die Verantwortlichkeiten
innerhalb des Umstellungsprojektes vollstandig geklart
und allen Teilnehmern klar. Also ist die Hierarchie
allen Projektteilnehmern bekannt. Diese Schritte sind
wichtig, um die Abwicklung der Umstellung so einfach
wie moglich zu halten. Da die technische Umsetzung
dieser schon fiir sich genommen sehr kompliziert
ist. Das gesamte Umstellungsprojekt ist dann noch
komplex und benétigen genaue Planung und Steuerung.
Deshalb sind genau vordefinierte Verantwortlichkeiten
essenziell wichtig. [2]

Vorprojekt
Implementierung

Testphase

Abb. 1: Einfihrungsschritte in einem SAP Projekt [1]

Evaluationsmoglichkeiten

Um am Ende eines Projektes die moglichen Fehler,
die im Laufe dessen angefallen sind, ordentlich zu
dokumentieren bietet sich eine Evaluation an. Hierfiir
gibt es verschiedene Moglichkeiten zum Beispiel, eine
Mitarbeiterbefragung. [4] Hier erfahrt man anonym
von den Teilnehmern des Projektes, was in ihren
Augen positiv und negativ gelaufen ist. Es ist aber
auch moglich, eine Fremdfirma zu beauftragen, die
sich auf Evaluationen spezialisiert hat, um eine solche
Evaluation durchzufiihren. Diese Firmen bewerten dann
das Projekt an verschiedenen Parametern und geben
ein detailliertes Ergebnis zuriick.
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Abb. 2: Auszug aus dem Mitarbeiterbefragungsbo-
gen [1]

Ausblick

Da die Arbeit an diesem Zeitpunkt noch nicht vollstan-
dig abgeschlossen ist, wird hierfiir ein Ausblick gegeben.
Im Projekt stehen im nachsten Schritt die Testphase
an. Hierfiir wurden bereits Tests programmiert, aber
diese konnten noch nicht im System implementiert und
getestet werden. Im Moment fehlt den Teilnehmern
des Projektes leider der Zugriff auf das System, das
sich zurzeit in der Wartung befindet. Das wirkt sich
ebenfalls negativ auf den Zeitplan aus, der sich dadurch
leicht verzogern wird.
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Introduction

Shared micromobility services, such as electric scooter
sharing, are a large, growing part of urban and
suburban mobility. Shared micromobility offers an
ecologically friendly and convenient way to bridge
short distances. They address the common problem
of the "first and last mile gap”, which describes the
distance between public transport stations and the
trip's origin and destination. The growing popularity
of micromobility sharing services comes from their
flexibility, ease of use, low environmental impact, and
the possibility of reducing private car rides. However,
service operators face challenges in maintaining high

service quality to realize these benefits effectively.

Rebalancing, the strategy of relocating vehicles from
areas of low demand to areas of high demand, is a
critical operational task for maintaining a balanced
fleet and thereby ensuring vehicle availability and
user satisfaction [5]. Rebalancing strategies are
generally categorized into two forms: operator-based
rebalancing, where service workers collect and relocate
vehicles, and user-based rebalancing, where users are
incentivized to perform rebalancing tasks [4].

This master's thesis aims to develop and implement a
hierarchical reinforcement learning (HRL) framework
for e-scooter rebalancing, evaluate its performance
against existing methods, and provide a system capable
of offering real-time suggestions for fleet optimization
through rebalancing operations.

Background and Related Works

The data underlying this thesis was collected from
a General Bike Sharing Specification (GBFS) feed
that publishes the live locations of e-scooters from
sharing services operating in the greater Stuttgart area
[2]. These services utilize a free-floating approach,
permitting users to pick-up and drop-off vehicles at any
location within the operating area, without restriction
to specific parking stations. The raw GBFS data
undergoes a pre-processing stage to extract pick-up

and drop-off events. These events were subsequently
spatially and temporally aggregated using the H3 grid
system [1] and hourly time bins for analysis, as well as
for training and evaluating the proposed rebalancing
framework.

Analysis of the collected GBFS data revealed distinct
spatio-temporal patterns in vehicle movement. For
instance, a significant net imbalance was observed
during morning hours (3-8 a.m.), characterized by
a flow of e-scooters from suburban areas towards
Stuttgart's city center. Figure 1 illustrates this pattern,
with H3 grid zones color-coded to indicate undersupply
(red) or oversupply (blue) of vehicles. Conversely, the
evening hours demonstrate an opposite trend, with
most trips originating in the city center and ending in
suburban areas. This observed imbalance underscores
the importance of rebalancing.

Fig. 1: E-scooter imbalance hot spots from 3 a.m. to
8 a.m. Red coloring indicates undersupply,
and blue coloring indicates an oversupply of
vehicles. [8]



Previous research on rebalancing algorithms has mainly
focused on user- or operator-based strategies in
isolation, often lacking a comprehensive framework
that integrates both. Common approaches to re-
balancing include heuristic methods, mathematical
optimization, and reinforcement learning (RL). Several
studies indicate that RL approaches can outperform
traditional heuristics and mathematical optimization
techniques, such as Mixed Integer Linear Programming
(MILP) or simple greedy heuristics [7].

Proposed Framework

A hierarchical reinforcement learning (HRL) framework
is proposed to address the e-scooter rebalancing
challenge. The HRL framework comprises two tiers.
The first tier, the Regional Distribution Coordinator,
manages inter-community imbalances by determin-
ing the target number of vehicles for each defined
community. These imbalances are addressed through
operator-based rebalancing, where service workers
collect vehicles from communities with an oversupply
and redistribute them to communities experiencing an
undersupply. The second tier consists of multiple User-
Incentive Coordinators, each assigned to a specific
community, to manage intra-community imbalances
(i.e., imbalances within a single community). These
coordinators aim to promote an equal distribution of
vehicles by offering incentives to users for returning
vehicles to designated undersupplied zones at the end
of their trips.

A dedicated demand forecasting module supports both
the Regional Distribution Coordinator and the User-
Incentive Coordinators. This module provides demand
predictions as part of the state for both tiers, enhancing
the effectiveness of rebalancing operations by allowing
the system to anticipate future demand. This modular
design ensures that both tiers optimize rebalancing
decisions based on consistent future outlooks and
separates the demand forecasting task from the RL
agents. Additionally, the current vehicle distribution
across all zones is provided as input to both agents.
Figure 2 illustrates the architecture of this two-tier
HRL framework.

A multi-head Deep Q-Network (DQN) [6] is employed
for the Regional Distribution Coordinator. Each head
corresponds to a community, determining the net target
number of e-scooters to be collected from or delivered
to that community. The multi-head DQN utilizes
Experience Replay to optimize data usage and facilitate
the learning of an effective rebalancing strategy. A
Proximal Policy Optimization (PPO) [9] algorithm is
implemented for the User-Incentive Coordinators. This
algorithm allocates incentives to specific zones within
a community to encourage users to drop-off vehicles
in these targeted zones rather than their originally
intended destinations. The primary objective for both

RL agents is to maximize the number of satisfied
user trips while minimizing the cost associated with
rebalancing operations.

Tier 1: Inter-Community Rebalancing (Operator-based)

Regional Distribution
Coordinator

Tier 2: Intra-Community Rebalancing (User-based)

User-
Incentive
Coordinator

User-
Incentive
Coordinator

User-
Incentive
Coordinator

Fig. 2: Conceptual illustration of the two-tier Hierar-
chical Reinforcement Learning framework for
e-scooter rebalancing. [8]

A simulation environment is developed to evaluate the
proposed HRL framework. Performance is measured
using metrics such as satisfied user demand and
the Gini coefficient (to assess the fairness of vehicle
distribution) [3]. The results from evaluating the HRL
framework are benchmarked against several baselines,
including user-based rebalancing only, operator-based
rebalancing only, and existing integrated rebalancing
frameworks, to demonstrate the effectiveness of the
proposed combined hierarchical approach.

Conclusion and Future Work

This thesis introduces a novel hierarchical reinforce-
ment learning framework for addressing the rebalancing
problem in shared e-scooter services. The proposed
framework integrates operator-based and user-based
rebalancing strategies: operator-based rebalancing
addresses broader, inter-community vehicle distri-
bution, while user-based rebalancing targets local,
intra-community imbalances. The real-time application
of this framework has the potential to significantly
improve service quality by enhancing vehicle availability
and dynamically responding to shifts in user demand.
Future enhancements to this HRL framework involve
exploring the implementation of alternative RL algo-
rithms for both the Regional Distribution Coordinator
and the User-Incentive Coordinators. Promising can-
didates include Actor-Critic algorithms such as Deep
Deterministic Policy Gradient (DDPG) or Advantage
Actor-Critic (A2C). Further research could also focus
on developing a high-fidelity simulation environment,
based on platforms like SUMO (Simulation of Urban
Mobility), to enable more realistic evaluation under
conditions that closely approximate real-world scenar-
ios.
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Einleitung

Das Unternehmen Steuerbot hat eine App entwickelt,
die Nutzern hilft, ihre Steuererklarung auf einfache
Weise zu erstellen. Mit Hilfe einer Chat-Schnittstelle
fuhrt die App durch alle relevanten Themen und gibt
klare Erklarungen und gezielte Hilfestellungen. Nach
dem Ausfiillen der Steuererklarung erhalt der Nutzer
automatisch eine E-Mail mit Informationen wie dem
aktuellen Steuerbescheid. Diese E-Mails bestehen aus
einfachen HTML-Dateien, die derzeit vom Steuerbot-
Team manuell programmiert werden. Fiir die Erstellung
neuer E-Mails gibt es ein eigenes Git-Projekt, fir
dessen Nutzung technische Vorkenntnisse erforderlich
sind. Ziel dieser Arbeit ist es, ein Tool zu entwickeln,
das diesen Prozess vereinfacht, technische Kenntnisse
uberflissig macht und die Erstellung und Verwaltung
von E-Mails effizienter gestaltet.

Zielsetzung

Ziel dieses Projekts ist es, eine webbasierte Software
zu entwerfen und zu entwickeln, die die Arbeit mit
Steuerbot-E-Mails deutlich vereinfacht. Dies soll die
Nutzererfahrung verbessern und die Effizienz bei der
Bearbeitung von E-Mails erhéhen. Die Software basiert
auf dem bestehenden E-Mail-Projekt, so dass die
bestehende Struktur und die bereits entwickelten
Komponenten fiir die E-Mail-Erstellung weiter genutzt
werden kéonnen. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass die Teammitglieder die E-Mails nicht mehr
manuell programmieren miissen, sondern sie direkt tiber
eine Weboberflaiche mit Drag-and-Drop-Komponenten
gestalten und anpassen kdnnen.

Theoretische Grundlagen

MJML ist eine deklarative Markup-Sprache, die speziell
zur Vereinfachung der Erstellung von responsiven E-
Mails entwickelt wurde. Mithilfe einer semantischen

Syntax und einer umfangreichen Standardbibliothek
abstrahiert MJML die Komplexitat der herkémmlichen
HTML-E-Mail-Entwicklung und erzeugt standardkon-
formes, responsives HTML. Als Open-Source-Lésung
basiert MJML auf aktuellen Best Practices und
ermoglicht eine effiziente, wartungsarme Umsetzung
moderner E-Mail-Layouts [1]. MJML-react ist eine
Open-Source-Bibliothek, die es erméglicht, responsive
E-Mails in React mit einer deklarativen Komponenten-
struktur zu erstellen. Sie abstrahiert die Komplexitat
der MJML-Syntax in typisierte React-Komponenten
und ermoglicht so eine nahtlose Integration in
moderne Webentwicklungs-Workflows. Die automa-
tische Generierung aktueller MJML-Komponenten und
zusatzliche Funktionen wie Typsicherheit und HTML-
Post-Processing sorgen fiir eine effiziente, wartbare
und kompatible E-Mail-Entwicklung [3].

Funktionsweise der Vorschau und Uber-
setzung

Um eine E-Mail in der Vorschau anzuzeigen, werden
mehrere Schritte durchgefiihrt (sieche Abb. 1). Da
die E-Mails nicht nur lokal verarbeitet, sondern auch
gespeichert werden sollen, werden die zugehdrigen
Daten in einer MongoDB-Datenbank abgelegt. Wird
eine E-Mail geodffnet, wird sie zunachst aus der
Datenbank geladen. Jede E-Mail wird dort als JSON-
Objekt gespeichert, dessen zentraler Bestandteil ein
Baum ist, der die Struktur der E-Mail beschreibt. In
diesem Baum werden die einzelnen Komponenten und
ihre jeweiligen Eigenschaften definiert, die spater die
Grundlage fir die HTML-E-Mail bilden. Nach dem
Laden wird die E-Mail im Frontend als interaktive
Baumstruktur angezeigt. Der Benutzer kann die
Eigenschaften einer Komponente bearbeiten, indem
er auf sie klickt. Wahrenddessen lauft im Hintergrund
ein Ubersetzungsprozess ab: Die Baumstruktur wird
rekursiv in MJML-React-Code umgewandelt. Dazu



wird jede Komponente ausgehend von den untersten
Kindobjekten mit Hilfe einer speziell entwickelten
Konfigurationsdatei bearbeitet. Diese enthélt nicht
nur die Zuordnung zu MJML-React-Komponenten,
sondern auch zusatzliche Informationen wie Namen
und Beschreibungen, die dem Benutzer helfen, die
Bedeutung der jeweiligen Komponente besser zu
verstehen. Sobald der MJML-React-Code generiert

wurde, wird er in reinen MJML-Code umgewandelt.

Dieser wird dann in HTML iibersetzt, damit die E-Mail
bei jeder Anderung der Eigenschaften live als Vorschau
angezeigt werden kann. Die fertige HTML-E-Mail kann
exportiert werden. Dieses Format wird benétigt, um
die E-Mails korrekt in die Steuerbot-App zu integrieren
und an die Nutzer zu versenden.

MongoDB
( E-Mail
| Komponentenbaum |

Bearbeitung durch

rT T T T

.....Benutzer .
MJML-React
MJML
HTML-Ausgabe

Abb. 1: Ubersetzungspipeline einer E-Mail [2]

Aufbau der Anwendung

Die Anwendung besteht aus zwei separaten Ansichten.
Nach dem Aufruf der Webanwendung wird zunachst
eine Ubersichtsseite angezeigt, die die vorhandene
Ordner- und E-Mail-Struktur darstellt (sieche Abb. 2).
In dieser Ansicht kénnen die Ordner und E-Mails
in Listenform verwaltet werden. Der Inhalt der E-
Mails wird in verkiirzter Form dargestellt, da nicht
alle Detailinformationen fiir die Ubersichtsdarstellung
benétigt werden. Es ist moglich, neue Eintrage hin-
zuzufiigen, bestehende zu bearbeiten oder zu léschen.
Eine integrierte Suchfunktion erleichtert zudem die
Navigation in umfangreichen Datenstrukturen.

]
Abb. 2: Designentwurf der Ubersichtsseite [2]

Durch Auswahl einer E-Mail aus der Liste wird die
Detailansicht der Anwendung aufgerufen, in der der
vollstandige Inhalt der jeweiligen E-Mail angezeigt
wird (siehe Abb. 3). Am oberen Rand dieser Seite
befinden sich Bedienelemente wie die Anzeige des E-
Mail-Namens, Schaltflichen zum Umschalten zwischen
verschiedenen Sprachversionen und zwischen Desktop-
und Mobilansicht sowie eine Export-Schaltflache, mit
der die E-Mail als HTML-Datei in Deutsch und
Englisch heruntergeladen werden kann. Der zentrale
Bearbeitungsbereich ist in zwei Spalten unterteilt,
auf der linken Seite befindet sich die hierarchische
Baumstruktur der E-Mail-Komponenten. Wird eine
Komponente ausgewahlt, 6ffnet sich ein Formular zur
Bearbeitung der zugehorigen Eigenschaften. Auf der
rechten Seite wird die E-Mail gleichzeitig als Vorschau
gerendert, so dass Anderungen sofort sichtbar sind.
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Ausblick

Da die Liste der Ordner und gespeicherten E-Mails
potenziell sehr groB werden kann, ist die Integration
einer Paginierungslogik geplant (siehe Abb. 2). Diese
soll sicherstellen, dass nur ein Teil der Daten aus
der Datenbank geladen wird, um die Datenmenge
zu reduzieren und die Leistung der Anwendung zu
verbessern. Sobald die Anwendung einen funktions-
fahigen Zustand erreicht hat, sind Benutzertests
mit der Zielgruppe geplant, zum Beispiel mit dem

Literatur und Abbildungen

Marketingteam, das regelmaBig Newsletter-E-Mails
erstellt. Die Ergebnisse dieser Tests werden in die
weitere Entwicklung einflieBen, insbesondere in die
Erstellung von benutzerfreundlichen Anleitungen. Diese
soll zeigen, wie einzelne Komponenten genutzt werden
kénnen und wo ihr Einsatz sinnvoll ist. Auch die
Unterstiitzung von Hell- und Dunkelmodus ist geplant.
In Zukunft soll es moglich sein, direkt in der Vorschau
zwischen den beiden Darstellungsmodi in Echtzeit
umzuschalten.

[1] Maxime Brazeilles. MJML — The only framework that makes responsive email easy. https://mjml.io/, 2024.

[2] Eigene Darstellung.

[3] Michal Jez. MJML-React — React Components for MJML. https://github.com/Faire/mjml-react, 2025.
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Einleitung

Unfalle mit Lastkraftwagen (LKW) haben aufgrund
ihrer enormen Masse und hohen kinetischen Energie
oft schwerwiegende Folgen. [4] Im Jahr 2023 waren
LKW in Deutschland an 23.929 Unfallen mit Personen-
schaden beteiligt, was die Risiken im StraBenverkehr
verdeutlicht. [6] Die zunehmende Verbreitung von
Fahrerassistenzsystemen spielt eine entscheidende Rolle
bei der Unfallvermeidung. Eine Studie der BASt
ergab einen Riickgang tddlicher Unfalle mit schweren
Nutzfahrzeugen um etwa 30 Prozent aufgrund von
Notbremsassistenten im Zeitraum von 2002 bis 2015.
[4] Besonders durch die EU-Verordnung Nr. 2019/2144,
die seit Juli 2022 fiir schwere Nutzfahrzeuge ver-
pflichtend die Weiterentwicklung von Notbrems- und
Abbiegeassistenzsystemen vorschreibt. [1] Angesichts
dieser Risiken und der regulatorischen Entwicklungen
ist eine vertiefte Auseinandersetzung mit den Leis-
tungsgrenzen dieser Systeme bedingt durch Sensorik
und Algorithmen unerlasslich, um ihre Sicherheit zu
bewerten und Verbesserungspotenziale aufzuzeigen.

Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung eines Not-
bremsassistenten hinsichtlich Fehlverhaltens, das durch
ungenauer oder falscher Sensordaten verursacht wird.
Im Fokus dieser Analyse der Systemgrenzen steht die
Identifizierung von Szenarien, in denen unzureichende
oder fehlerhafte Sensordaten zu einer inkorrekten Ob-
jektbewertung und somit zu kritischen Fehlreaktionen,
wie ausbleibenden notwendigen Bremsungen des Sys-
tems fithren. Des Weiteren sollen durch die detaillierte
Betrachtung der sensorischen Informationsverarbeitung
Bereiche mit LeistungseinbuBen identifiziert und die
Grenzen der aktuellen Sensorik bestimmt werden, um
Ansatzpunkte fir Optimierungen aufzuzeigen.

Erprobungsfahrten

Die Validierung von Notbremsassistenten erfolgt durch
Erprobungsfahrten unter realistischen Bedingungen.
Dabei wird das zu testendes Fahrzeug gezielt auf ein
standardisiertes Global Vehicle Target (GVT) zugefiihrt.
Das GVT st ein Soft-Target, das die Eigenschaften
eines typischen Pkw gegeniiber optischen Sensoren
sowie Radar- und Lidarsystemen nachbildet. Dank
seines weichen Materials konnen Kollisionen ohne
Schaden am Testfahrzeug simuliert werden. Ein solches
Soft-Target ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abb. 1: Soft-Target (GVT) mit eingebautem DGPS [5]

Zur genauen Messung der Fahrzeugbewegung und
Position wird Differenzielles GPS (DGPS) eingesetzt.
DGPS verbessert die Positionsgenauigkeit durch Kor-
rekturdaten, indem es Pseudostreckenfehler eliminiert.
Dies ermoglicht eine prazise Analyse der Fahrzeug-
position und -bewegung wahrend der Testfahrten.
[2] Durch die Aufzeichnung der Erprobungsfahrten
werden samtliche Sensordaten und AusgangsgroBen
des Systems dokumentiert. Zudem stehen die DGPS-
Daten des Global Vehicle Target (GVT) zur Verfiigung,
wodurch eine prazise Analyse der Systemreaktion
hinsichtlich der Sensorik méglich wird.



Vector CANape

Die in den Testfahrten gesammelten Messdaten kdnnen
mit Hilfe des Softwaretools Vector CANape detail-
liert ausgewertet werden. Diese Software ermdglicht
eine prazise Analyse der Sensordaten und System-
ausgangsgroBen, wobei spezielle Erweiterungen fir
ADAS-Funktionen verfligbar sind. In einer grafischen
Oberflache werden alle erfassten Objekte der Sensorik
sichtbar gemacht. Zudem kénnen DGPS-Daten des Glo-
bal Vehicle Target (GVT) angezeigt werden, wodurch
sich Abstande und Positionen einschatzen und sehen
lassen. Ergénzend hierzu bietet ein Video-Fenster die
Méglichkeit, die Erprobungsfahrten erneut abzuspielen
und detailliert mit den Messdaten abzugleichen. Eine
beispielhafte grafische Oberflaiche und ein Video-
Fenster sind in Abbildung 2 zu sehen.

e il [

Abb. 2: Beispielhaftes Szenen- und Video-Fenster in
CANape [3]

Alle aufgezeichneten Messsignale lassen sich in verschie-
denen Analyse-Fenstern zeitgenau im Millisekunden-
Bereich betrachten, vergleichen und auswerten. Fir
weitergehende Untersuchungen stellt CANape in seiner
Data-Mining-Umgebung eine Skriptfunktion bereit, mit
der Messsignale eingelesen, Bedingungen gepriift sowie
Werte umgerechnet oder miteinander verrechnet wer-
den konnen. [3] Diese umfangreichen Analyseoptionen
bilden die Grundlage meiner Bachelorarbeit, um die
Systemgrenzen des Notbremsassistenten aus Sicht der
Sensorik zu evaluieren.

Konzept

Die Analyse der Systemgrenzen aus Sicht der Sen-
sorik erfolgt innerhalb der Data-Mining-Umgebung,
in der das Skript Sensordaten ausliest und die

Reaktionsbedingungen des Systems uberpriift. Da-
bei werden aufgezeichnete Messdaten automatisiert
verarbeitet und (iber die Zeit iteriert, sodass eine
prazise Auswertung und Verrechnung der einzelnen
Signale moglich wird. Ein zentraler Aspekt dieser
Analyse ist die Einschatzung der Kritikalitat einer
Fahrsituation wahrend der Erprobungsfahrt. Hierbei
spielen die DGPS-Daten des Global Vehicle Target
(GVT) eine entscheidende Rolle. Durch Berechnungen
der Kinetik, darunter Geschwindigkeit, Abstande und
Beschleunigungen, wird die Situation bewertet und
unzureichende Systemreaktionen identifiziert. Nach
dieser Einschatzung erfolgt die automatische Auswahl
des relevanten Sensorik-Objekts, dessen Sensordaten
weitergehend analysiert werden. In den Bereichen der
unzureichenden Systemreaktion werden gezielt die
Sensorzustande ausgewertet, wobei fehlerhafte Sen-
sorbedingungen dokumentiert und gespeichert werden.
AbschlieBend werden diese fehlerhaften Bedingungen
in eine CSV-Datei exportiert, die alle fehlgeschlagenen
Bedingungen der Sensorik auflistet. Dadurch lasst
sich nachvollziehen, warum das System in bestimmten
Situationen nicht reagiert hat oder ob in allen kritischen
Bereichen samtliche Bedingungen erfiillt waren und
die Reaktion des Notbremsassistenten als ausreichend
bewertet werden kann. Diese detaillierte Analyse
bildet die Grundlage zur weiteren Optimierung des
Notbremsassistenten und zeigt Systemgrenzen aus
Sicht der Sensorik auf.

Ausblick

Die detaillierte Analyse der Testfahrten mit den
Sensordaten ermdglicht wertvolle Optimierungen und
neue Ansatze zur Verbesserung der Funktionsreaktion
des Notbremsassistenten. Durch gezielte Anpassun-
gen konnen Systeme weiterentwickelt werden, um
ihre Reaktionsfahigkeit in kritischen Situationen zu
maximieren. Gleichzeitig bietet die Auswertung die
Méglichkeit, neu entwickelte Optimierungen zu va-
lidieren, indem sie mit bisherigen Systemreaktionen
verglichen werden. Dadurch lasst sich bestimmen, ob
die Verbesserungen tatsachlich zu einer ausreichenden
und zuverlassigeren Funktionalitat fiihren. Ein weite-
rer bedeutender Aspekt ist die ldentifizierung fester
Systemgrenzen, an denen die Sensorik an ihre physikali-
schen und technischen Limits stoBt. Diese Erkenntnisse
sind entscheidend fir zukiinftige Entwicklungen, da
sie klar definieren, unter welchen Bedingungen die
Assistenzsysteme noch einwandfrei arbeiten und ab
wann alternative Lésungsansatze erforderlich sind.
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Einleitung

Fir autonome Systeme wie unter anderem Mah-
roboter ist die Navigation ein ausschlaggebendes
Qualitatsmerkmal. Gleichzeitig ist die Bewertung der
Navigationsperformance mit einigen Schwierigkeiten
verbunden. Vor allem bei der Bewertung der Navi-
gationsperformance von Produkten, bei denen die
Implementierung der Navigationsstrategie unbekannt
ist, ist eine objektive Bewertung bisher kaum méglich.
Im Rahmen dieser Arbeit sollen Messwerte eines
motorisierten Tachymeters verwendet werden, um eine
automatisierte Bewertung der Navigationsperformance
von Mahrobotern zu erméglichen.

Motivation

Bisher erfolgt die Bewertung von Mahrobotern vor
allem anhand der Spezifikationen und anhand des
Hardware-Aufbaus. Die Bewertung der Navigationsper-
formance erfolgt durch eine subjektive Einschatzung
basierend auf Beobachtungen und eventuellen Fehlern,
wie beispielsweise dem Verlassen des Mahgebiets oder
dem unzureichenden Erkennen von Hindernissen. Nur
eine objektive und systematische Bewertung wiirde
einen aufschlussreichen Vergleich verschiedener Navi-
gationssysteme ermdglichen und die Betrachtung der
Navigationsperformance liber mehrere Jahre zulassen.
Fiir solch eine objektive Bewertung existiert bisher kein
System.

Aufbau

Die automatisierte Bewertung wird durch das Leica
iCON iCS50 Tachymeter ermdglicht. Tachymeter
messen die dreidimensionale Position eines Objekts
durch eine elektrooptische Distanzmessung und die
Erfassung des Horizontal- sowie Vertikalwinkels [2].
Das iCS50 zeichnet sich durch die Fahigkeit aus,
zusatzlich auch die Orientierung des Objekts erfassen

zu kénnen. Dafiir wird eine gepunktete Messkugel
verwendet. Anhand der Ausrichtung dieser Punkte
zueinander kann die Orientierung der Kugel eindeutig
bestimmt werden. Das iCS50 verfiigt iiber motorisierte
Achsen, was die automatische Zielverfolgung der
Kugel erméglicht. Dadurch kann die Trajektorie eines
Mahroboters wéhrend des Mahvorgangs aufgezeichnet
werden.

Abb. 1: Versuchsaufbau: 1: Das iCS50, 2: Leica Mess-
kugel, 3: eine Inertial Measurement Unit (IMU)
und 4: ein Raspberry Pi. Nur 1 und 2 sind fir
das System notwendig, wahrend 3 und 4 der
Validierung dienen. [3]

Zielsetzung

Um eine objektive Bewertung zu erméglichen, sollen
Kriterien identifiziert werden, die mit einem score
bewertet werden kdnnen. Basierend auf diesen Kriterien
soll ein Bericht automatisch erstellt werden, der eine
Bewertung der Mahperformance beinhaltet.

Fir einige dieser Kriterien sind Werte fiir die Geschwin-
digkeit und Beschleunigung in allen sechs Achsen nétig.
Schatzungsmethoden, die diese GréBen anhand der



vom Tachymeter gemessenen Positions-Zeit-Sequenz
schatzen, sollen implementiert und verglichen werden.
Um Kriterien implementieren zu koénnen, die das
Verhalten wahrend spezifischer Fahrzustdnde beschrei-
ben, soll die Trajektorie in Abschnitte verschiedener
kinematischer Zustdnde segmentiert und klassifiziert
werden. Dabei soll zwischen kinematischen Zustan-
den, wie Beschleunigung, konstante Geschwindigkeit,
Kurvenfahrt und ahnlichen Zustanden, unterschieden
werden.

Des Weiteren sollen aus der Analyse der gemahten
Flache weitere Bewertungskriterien hervorgehen. Dabei
ist relevant, ob Stellen ausgelassen oder mehrmals
befahren wurden. Zusatzlich soll untersucht werden,
ob die Rader des Roboters einige Stellen haufig
Uberfahren, da das den Rasen beschadigen konnte. Die
Flachenauswertung soll als plugin fiir das Programm
QGIS (Quantum Geographic Information System)
bereitgestellt werden.

Schatzung von Bewegungsinformationen

Um die Bewegungsinformationen zu schatzen, wurden
vor allem verschiedene Versionen des Kalman-Filters
(KF) betrachtet. Dabei werden die Werte der einzelnen
Achsen unabhangig voneinander geschatzt. Um die
Werte zu validieren, wurden Messungen mit einer
IMU durchgefiihrt (Abb. 1). Nachdem die Messwerte
des iCS50 in das Koordinatensystem des Roboters
umgerechnet wurden, kénnen die Schatzwerte mit den
Messwerten der IMU verglichen werden. In Abb. 2
werden die Ergebnisse zweier Schitzungsmethoden
verglichen und anhand von Messungen der IMU
validiert. Betrachtet werden ein KF zweiter Ordnung
und ein Interacting Multiple Mode (IMM) Filter.
Letzterer beinhaltet mehrere KF mit verschiedenen
Konfigurationen. Das Ergebnis des IMM-Filters setzt
sich aus den Ergebnissen der einzelnen Filter zusam-
men, wobei die Gewichtung davon abhéangig ist, wie
groB die Unterschiede der einzelnen Ergebnisse zu
den Messwerten sind [1]. Beide Methoden erreichen
eine hohe Ubereinstimmung mit den Validierungsdaten.
Der IMM-Filter reagiert schneller auf Spriinge in der
EingangsgroBe und ist gleichzeitig robuster gegeniiber
Messrauschen, das Ergebnis des IMM-Filters ist den-
noch nur geringfiigig besser als das des KF zweiter
Ordnung. Insgesamt kdnnte der KF zweiter Ordnung
dennoch bevorzugt werden, da der IMM-Filter deutlich
mehr Rechenaufwand bendétigt und bei sehr groBem
Messrauschen instabil werden kann.
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Abb. 2: Vergleich zweier Schatzungsmethoden. Oben
Rotation um die z-Achse, mittig Winkel-
geschwindigkeit inklusive IMU-Messungen
(schwarz) und unten Winkelbeschleunigung.
In Rot das Ergebnis eines IMM-Filters, in Blau
Ergebnis eines KF 2. Ordnung. [3]

Trajektorie-Klassifizierung

Anhand der geschatzten Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungsdaten kdnnen mithilfe von Schwellwerten
Abschnitte verschiedener kinematischer Zusténde iden-
tifiziert und klassifiziert werden. Betrachtet wird die
Fahrt- und Rotationsgeschwindigkeit des Roboters,
sowie dessen Beschleunigung. Die Klassifizierung in
funf Zustande geht aus einer logischen Verkniipfung
der drei betrachteten GréBen hervor. In Abb. 3 ist die
Klassifizierung eines Mahvorgangs zu sehen. Zunachst
fahrt der Roboter in geraden Bahnen, bis er auf ein
Hindernis stoBt, anschlieBend folgt er dem Begren-
zungsdraht. Es wird zwischen einem zero-turn und
Kurvenfahrt unterschieden. Wahrend eines zero-turn
muss die Fahrtgeschwindigkeit unter einem Schwellwert
sein, wahrend sie bei der Kurvenfahrt dariber ist.
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Abb. 3: Trajektorie-Klassifizierung in kinematische Zu-
stande aus der Vogelperspektive liber dem

Testbereich. Der Pfad des Roboters ist anhand
des Zustands farblich gekennzeichnet. [3]

Flachenanalyse

Fiir die Flachenanalyse soll sowohl die Uberlappung des
Mahstreifens als auch die der Rader des Roboters bei
aufeinanderfolgenden Bahnen analysiert werden. Das
ermoglicht einen Vergleich der Abdeckungseffizienz
und Uberlappung. AuBerdem kdnnen Risiken der
Beschadigung des Rasens durch wiederholten Kontakt
mit den Radern identifiziert werden. Um hierbei die Be-
trachtung lber einen langen Zeitraum zu ermoglichen,
soll eine heatmap erstellt werden, an der abzulesen
ist, wie oft das Mahwerk bzw. die Réader einen
Bereich lberfahren haben. Durch einen Vergleich der
eingelernten Flache mit der tatsichlich vom Mahwerk
tberfahrenen Flache kann eine Aussage iiber stehen
gelassene Flachen getroffen werden. Um die Verwaltung
verschiedener Fahrten sowie die Definitionen zu mahen-
der Flachen und Hindernissen zu erleichtern, soll die
Flachenauswertung als plugin fiir das Programm QGIS
bereitgestellt werden. QGIS ist ein open-source und
frei zugangliches geographic information system (GIS),

Literatur und Abbildungen

das zur Verarbeitung und Visualisierun von Karten und
raumlichen Daten verwendet wird. Abb. 4 zeigt die
Uberlappung des Mahwerks bei einer Fahrt auf kleiner
Flache.
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Abb. 4: Analyse der vom Mahwerk abgedeckten Flache.
Farbliche Kennzeichnung, wie oft eine Flache
iberfahren wurde. [3]

Ausblick

Wahrend die Implementierung der Zustandsschatzung
und der Trajektorie-Klassifizierung abgeschlossen ist,
sind weitere Arbeiten im Bereich der Flachenanalyse
notig. Diese Analyse soll mithilfe eines plugins fiir das
Programm QGIS visualisiert werden. Des Weiteren
muss die automatische Berechnung von scores fiir
einige Bewertungskriterien sowie die Erstellung des
Bewertungsberichts implementiert werden. Abschlie-
Bend soll das System in verschiedenen Bedingungen
und beim Einsatz unterschiedlicher Mahroboter erprobt
werden.

[1] Henk A. P. Blom and Yaakov Bar-Shalom. The interacting multiple model algorithm for systems with Markovian
switching coefficients. IEEE Transactions on Automatic Control, 33:780-783, 2002.

[2] Ansgar Brunn. Zwangsfreie Richtungsmessungen. Zeitschrift fiir Geodésie, Geoinformation und Landmanage-

ment, 1:45-51, 2024.

[3] Eigene Darstellung.
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Einleitung

Moderne Navigationssysteme kalkulieren die optimals-
ten Routen unter Miteinbeziehung unterschiedlicher
Kriterien. Diese Kriterien kann man hauptsachlich als
statisch und dynamisch bezeichnen. Statische Kriterien
beinhalten Elemente wie StraBentypen und Distanzen,
wahrend dynamische Kriterien Echtzeitverkehrsdaten
wie Staus und Geschwindigkeitsbegrenzungen betrach-
ten. Ein Element, das bisher nicht in die Berechnungen
mit einflieBt, sind Ampelschaltungen. Wiederholtes
Anhalten und Abfahren wirkt sich negativ auf den
Kraftstoffverbrauch, die produzierten Emissionen und
den Verkehrsfluss im Allgemeinen aus. Die Einbezie-
hung von Ampelschaltungen in die Optimierung des
Routing-Verfahrens, sowie die Beriicksichtigung von
Ampelphasen soll damit untersucht und eine passende
Implementierung umgesetzt werden.

Grundlagen

Die Routenberechnung unterliegt dem Prinzip, dass
unerwiinschte Elemente, wie etwa Stauungen, mit
einer Penalty belegt werden und die optimalste Route
dementsprechend die Route mit der geringsten Gesamt-
Penalty ist. Eine Penalty sind hierbei zusatzliche
Kosten, die einer Route zugeschrieben werden. Der
Algorithmus, der fiir das Navigationssystem in dieser
Arbeit verwendet wird, ist der A*-Algorithmus, der
1968 initial publiziert worden ist. [1] Er kann als
Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus angesehen wer-
den, indem er zur gegebenen Kostenfunktion g(x) des

Dijkstra-Algorithmus eine heuristische Schatzfunktion
h(x) implementiert, die die geschatzten Kosten von
einem beliebigen Knoten A zum Zielknoten beinhaltet.
An diese Funktion ,wird die Anforderung gestellt, dass
diese niemals die tatsachlichen Kosten iiberschatzen
darf®. [2] Somit ergibt sich fir den A*-Algorithmus
die Funktion f(x) = g(x) + h(x), wie in Abbildung 1
dargestellt.

Dijkstra- Schatz-
Algorithmus fm, h
Kostenfunktion g .
A*-
Algorithmus
) = 909 + hix)

Abb. 1: Abbildung 1: A*Algorithmus [2]

Technologien

Die Technologie, die dafiir verwendet werden soll, ist
hauptsachlich die Routing-Engine Valhalla. Valhalla
ist eine Open-Source Routing-Engine, die den A*-
Algorithmus zur Routenberechnung verwendet. Wie in
Abbildung 2 dargestellt ist, setzt sich diese Berechnung
aus verschiedenen Faktoren zusammen. Die Karte in
Valhalla wird aus den Valhalla-Tiles zusammengesetzt,
die Edges beinhalten, also StraBenverlaufe. Fiir diese
Arbeit relevant ist der Schritt Path Finding Using
Dynamic Costing (sif), da Ampelschaltungen unter
die Kategorie der dynamischen Kosten fallen.
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Abb. 2: Abbildung 2: Routenberechnung in Valhalla [3]

Valhalla ist hauptsachlich in der Programmiersprache
C++ geschrieben, womit die Implementierung dem
folgen wird. Fiir die graphische Darstellung von
Heat-Maps, die noch naher erldutert werden, missen
spezielle C++-Bibliotheken verwendet werden.

Ansatz

Bisherige Ansatze sehen es vor, eine Ampelschaltung
im Einzelnen zu betrachten und somit jeder Ampel-
schaltung eine eigene Penalty zuzuschreiben. In dieser
Arbeit sollen stattdessen Penalty-Zones implementiert
werden. Anstatt eine einzelne Ampelschaltung zu
betrachten, soll das Vorkommen an Ampelschaltungen
in einer vordefinierten Zone mithilfe von Heat-Maps
gemessen werden und die Zone je nach Vorkommen mit
einer Penalty belegt werden. Dabei wird bei den Am-
pelschaltungen zwischen reinen FuBgangerampeln und
anderen Ampeltypen unterschieden. Reine FuBganger-
ampeln werden ausschlieBlich von FuBgangern genutzt
und betatigt und die Wahrscheinlichkeit an einer stehen
zu bleiben, kann fiir den GroBteil der Zeit vernachlassigt
werden. Ampelschaltungen an Kreuzungen hingegen
folgen einem bestimmten Ampelphasenzyklus und
missen demnach als potentieller Verzogerungsfaktor
berlicksichtigt werden. Dementsprechend muss bei
der erstellten Heat-Map initial eingestellt werden,
dass FuBgangerampeln nicht miteinbezogen werden
sollen. Wiirde man nun eine Route berechnen, miisste

Uberpriift werden, ob sie sich in einer Penalty-Zone
befindet und welche Gewichtung diese Zone aufweist.

Ausblick

In dieser Arbeit ist der Fokus auf der Ausarbeitung
einer Implementierung, die durch die Miteinbeziehung
von Ampelschaltungen in die Routenberechnung eine
erfolgreiche Optimierung des Routings gewahrleistet.
Dabei miissen andere Kriterien wie Manéverkosten, wie
zum Beispiel mehrfaches Abbiegen, und StraBentypen
ebenfalls bedacht werden. Wiirde der Algorithmus
eine Route durch ein Wohngebiet fiihren, anstatt den
effizienteren Weg (ber die HauptstraBe zu wéhlen,
weil dieser zwei Ampelschaltungen beinhaltet, ware die
Optimierung als gescheitert zu betrachten. Wahrend
die Erstellung von Penalty-Zones den Ampelschal-
tungen nicht GbermaBige Gewichtung zuschreiben
wiirde, missen andere Faktoren zusatzlich explizit
betrachtet werden. So kann zum Beispiel die Tageszeit
einen Einfluss auf den Wert einer Route haben, da
Rush-Hours haufig Stauungen produzieren. Weiterhin
kénnen noch Echtzeit-Ampeldaten in die Gewichtung
der Penalty-Zones miteinflieBen. Echtzeit-Ampeldaten
sind bisher nur begrenzt vorhanden, weshalb eine
zuverlassige Miteinbeziehung bisher noch nicht als
ausschlieBlicher Faktor in der Optimierungsberechnung
umsetzbar ist.
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Einleitung

In der Industrie 4.0 entstehen durch die intelligente
Vernetzung von Maschinen und Produktionsprozes-
sen groBe Datenmengen. Dazu z3hlen beispielsweise
Sensordaten von Maschinen, Standortdaten der Trans-
portwege oder Nutzungsdaten wie der VerschleiBgrad
von Batterien. Diese Daten spielen eine Schliisselrolle
bei der Optimierung von Produkten und Herstel-
lungsprozessen wie auch der Implementierung von
Fehlerbehandlungsroutinen. Dariiber hinaus entschei-
den sie lber die Erfiilllung gesetzlicher Anforderungen
an Nachhaltigkeit und Transparenz der Lieferketten,
was die eingesetzten Rohstoffe und Emissionen der
Produktion als auch die Entwicklung verbesserter
Recyclingmethoden, etwa fiir Akkus und Batterien,
umfasst. [4] Die genannten Daten bleiben jedoch haufig
aufgrund organisatorischer Barrieren, inkompatibler
Systeme und unterschiedlicher Datenformate in verteil-
ten Silos verborgen, was die weiterfithrende Nutzung
einschrankt. [9], [10] Die Softwarelésungen des Bosch
Semantic Stack adressieren dieses Problem, indem sie
die zentrale Erfassung, Aufbereitung, Speicherung und
kontextuelle Einordnung der Daten ermoglichen. Da-
durch wird leicht zugangliches Wissen iiber Produkte
und Produktionsablaufe erzeugt und in sogenannten
. Insights-Modulen” fiir den Endanwender verstandlich
aufbereitet sowie liber standardisierte APIs in Form von
semantisch modellierten Daten zur weiteren Nutzung
bereitgestellt. [6], [5]

Problemstellung und Relevanz

Der Semantic Stack steht vor der Herausforderung,
groBe Datenmengen aus verschiedenen Anwendungen

Uber eine grafische Oberflache effizient und intuitiv
nutzbar zu machen. Dabei entscheidet die Optimierung
der Usability und User Experience (UUX, Gebrauchs-
tauglichkeit und Nutzungserlebnis) Gber den Erfolg
der Softwarelésung, denn dieser schlagt sich in Form
hoherer Net Promoter Scores (Wahrscheinlichkeit der
Weiterempfehlung durch Kunden) oder steigender
Conversion Rates (Umwandlung von Interessenten in
Kunden) langfristig in Absatz und Umsatz nieder. [8]
Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Arbeit
spezifische UX-Herausforderungen innerhalb des Bosch
Semantic Stack untersucht. Dabei gilt es zunachst die
vielfaltigen Nutzergruppen und deren Bediirfnisse zu
identifizieren. Der weitere Fokus liegt anschlieBend auf
drei zentralen Aspekten: der dezentralisierten Struktur
der Module und Tools, dem daraus resultierenden
zeitaufwandigen Zugang zu diesen sowie dem Fehlen
eines zentralen, zielgruppen- und bedarfsgerechten
Einstiegs in das Angebot des Semantic Stack.

Aufbau und Funktion des Bosch Seman-
tic Stack

Der Bosch Semantic Stack basiert auf der Technologie
der digitalen Zwillinge, die physische Produktinstanzen
virtuell reprasentieren. In Abbildung 1 ist der verein-
fachte, schematische Aufbau des Bosch Semantic Stack
dargestellt. Das Semantic Data Lakehouse stellt die
Basis des Stacks dar und erméglicht die Integration
von Daten aus verschiedenen Quellen. Durch Ontolo-
gien werden die Daten und Konzepte der Produkte
standardisiert beschrieben und deren Beziehungen
abgebildet. [1] Innerhalb des Knowledge Layer kénnen
alle Fakten zu einem Thema in Form von vernetzten
Wissensgraphen kontextualisiert dargestellt werden.



[7] Dies erméglicht spater die Analyse des gesamten
Lebenszyklus eines Produkts und seiner Bauteile mit-
hilfe der Insights-Module. Auch Beziehungen zwischen
verschiedenen Produktinstanzen und Produktgruppen
kénnen dadurch sichtbar gemacht werden. [6] In der
Digital Twin Registry werden die IDs der digitalen
Zwillinge gespeichert, deren Eigenschaften in Form
von Aspekten zusammengefasst werden. Beispiele
dafiir sind das Gewicht mit der Einheit Gramm oder
Liegezeiten zwischen Arbeitsschritten mit der Einheit
Minuten. Alle Aspekte eines Produkts sind in Form von
Aspektmodellen im Aspect Model Catalog mensch-
und maschinenlesbar gespeichert. Die Informationen
iber die digitalen Zwillinge werden lber APIs fir
Top-Level-Anwendungen wie die bereits genannten
Insights-Module nutzbar gemacht. [5]

Module

Insights Modules Custom Modules

Digital Twins + Aspects

Digital Twin Registry Aspect Model Catalog Tools

Knowledge Layer

Semantic Data Lakehouse

Abb. 1: vereinfachte, schematische Anordnung der
Komponenten des Bosch Semantic Stack [2]

Zielsetzung der Arbeit

Die Bausteine oberhalb des Semantic Data Lakehouse
sind als verteilte Anwendungen konzipiert. Da sie
auf verschiedene Wege aufgerufen werden miissen,
soll untersucht werden in welcher Form sich die
Zugriffszeit auf bendtigte Funktionen, die Erfiillung an-
wendungsiibergreifender Aufgaben und die allgemeine
Nutzererfahrung mit den Modulen und Tools durch eine
zentrale Anlaufstelle und einen rollenbasierten Einstieg
verbessert. Auf Basis der daraus abgeleiteten Anforde-
rungen sollen Low-Fidelity Prototypen der bendtigten
Oberflachen entwickelt und validiert werden. Dafiir
wurde folgendes Mission Statement formuliert: ,,Der
Bosch Semantic Stack Workspace ist ein zentraler Ort,
der eine einheitliche Nutzeroberflache fiir den Einstieg
in alle Bosch Semantic Stack Module und Tools sowie
relevante Informationen und Dokumentation bietet,
um allen Personas ab dem Login (iber die gesamte
User Journey hinweg nahtlose Interaktion zwischen
allen Anwendungen zu ermoglichen, im Gegensatz

zu einem offenen Marktplatz fiir Kundenlésungen®.
Daraus ergibt sich die Anforderung an eine einmalige,
moduliibergreifende Registrierung und Verkniipfung
mit dem jeweiligen Access-Management sowie die
Biindelung der bendétigten Tools und Module im
Workspace, um eine einheitliche UX anhand einer
durchgangigen Toolchain und einheitlichem Look and
Feel zu erreichen.

Methodik

Die Entwicklung orientiert sich am menschzentrierten
Gestaltungsprozess gemaB 1SO 9241-210. Zu Beginn
wird im Rahmen eines Kickoff-Workshops im Question
Zero-Format gemeinsamer Konsens geschaffen, der die
verschiedenen Perspektiven der Stakeholder beriick-
sichtigt und die Hypothese zur zentralen Anlaufstelle
konkretisiert. Die relevanten Nutzergruppen werden
anschlieBend liber eine Stakeholder-Map identifiziert.
Nachfolgend werden qualitative Interviews Uber die
Aufgabenbereiche der Nutzer sowie deren Interaktionen
mit den verschiedenen Anwendungen des Seman-
tic Stack durchgefithrt. Anhand der identifizierten
Nutzungshiirden und Wiinsche werden spezifische
Anforderungen abgeleitet, auf deren Basis Wireframes
der bendtigten Benutzeroberflachen konzipiert werden.
Darauf folgt die Evaluation der Gebrauchstauglichkeit
der Entwiirfe durch Nutzervertreter.

Ergebnisse

Zur Anforderungsermittlung wurden 15 Stakeholder
befragt, die die Losungen des Semantic Stack di-
rekt und indirekt nutzen oder in ihrer Organisation
einfithren. Beteiligt waren Rollen aus den Bereichen
Data/Knowledge Engineering, Solution Consulting,
Business Development/Consultative Selling, Projekt-
management und Entwicklung.

Aktueller Stand

Die intensive Befragung der Nutzer sowie die griind-
liche Analyse dieser Daten bilden die Grundlage fir
die nachfolgende Ideation Phase. Basierend auf den
abgeleiteten Anforderungen an den Workspace werden
mit dem Protoyping-Tool ,Balsamiq” Low-Fidelity
Prototypen der bendtigten Oberflaichen und deren
Interaktionsmoglichkeiten visualisiert. Zudem werden
alternative Gestaltungslésungen erprobt, wie es in der
ISO 9241-210 vorgesehen ist. [3] Die Mockups werden
von den zuvor identifizierten Nutzern validiert und
anschlieBend an das Produktentwicklungsteam und
professionelle UX-Designer libergeben, die sie zu High-
Fidelity Prototypen weiterentwickeln, um den Weg fir
eine baldige Produktivsetzung zu ebnen.
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Einleitung

Prozessautomatisierung bezeichnet den gezielten Ein-
satz technologischer Systeme zur automatisierten
Ausfiihrung wiederkehrender, regelbasierter Tatigkeiten
ohne direktes menschliches Eingreifen. Ziel ist es,
betriebliche Ablaufe effizienter zu gestalten, Fehler-
quellen zu minimieren und Durchlaufzeiten signifikant
zu reduzieren. Die zentralen Vorteile liegen in der
Erhéhung der Produktivitat, der Senkung operativer
Kosten sowie in der Entlastung von Mitarbeitenden
durch die Ubernahme repetitiver Aufgaben.

Die technische Realisierung solcher Automatisie-
rungsvorhaben scheitert jedoch haufig an den
hohen Aufwinden fiir die Bereitstellung geeigneter
Schnittstellen oder der notwendigen Neu- oder Um-
programmierung bestehender Anwendungssysteme [5].
Um diese Herausforderungen zu umgehen, bietet sich
der Einsatz von Robotic Process Automation (RPA) an.
RPA erméglicht die Automatisierung von Geschafts-
prozessen, ohne dass Anderungen an den bestehenden
IT-Systemen oder Anwendungen erforderlich sind. Auf
eine aufwendige Schnittstellenintegration kann dabei
in der Regel verzichtet werden.

Robotic Process Automation

RPA bezeichnet eine Methode zur Automatisierung
repetitiver, regelbasierter Geschéaftsprozesse. Sie er-
moglicht es Organisationen, strukturierte Aufgaben
durch sogenannte Software-Roboter effizient und kon-
sistent auszufiihren. Der Begriff setzt sich aus den
drei Komponenten Robotic, Process und Automation
zusammen. Robotic verweist hierbei nicht auf physische
Maschinen, sondern auf virtuelle, softwarebasierte
Agenten. Process beschreibt den zugrunde liegenden
Geschaftsablauf, der automatisiert werden soll, wah-
rend Automation die Zielsetzung einer weitgehend
autonomen Ausfiihrung ohne manuelle Eingriffe be-
tont. RPA tragt somit wesentlich zur Steigerung von
Prozesseffizienz, Standardisierung und Fehlerreduktion
bei [1].

Digitale Software-Roboter innerhalb von RPA-
Systemen interagieren iliber die Benutzeroberflache
(englisch: User Interface) mit IT-Anwendungen, analog
zum menschlichen Anwender [3]. Sie sind in der
Lage, Mausbewegungen, Tastatureingaben sowie das
Navigieren durch grafische Oberflachen zu simulieren
und kénnen so regelbasierte Arbeitsablaufe vollstandig
automatisiert ausfiihren. Aufgrund dieser Fahigkeit
zur Nachahmung menschlicher Interaktionen werden
solche Software-Roboter haufig als ,virtuelle Mitar-
beiter" bezeichnet [4]. Ein wesentlicher Vorteil dieser
Vorgehensweise besteht darin, dass keine Anderungen
an den bestehenden IT-Systemen oder deren zugrunde
liegender Infrastruktur erforderlich sind [3].

Prozess-
identifikation

Process Mining
Automatisiertes

Prozess-
Process Mining entdeckun:
Uberwachung der 9

Prozessausfihrung

Erstellen und
Auswerten von
Prozessmodellen

Prozess-
analyse

Prozess-
berwachung

RPA
Automatisierte
Prozess-
durchfihrung

Prozess-
implementierung

Prozess-
optimierung

Abb. 1: RPA-Lifecycle [2]

RPA folgt einem zyklischen Lebenszyklus, der sich
an den Prinzipien des Geschaftsprozessmanagements
orientiert, um Prozesse effizient zu automatisieren. Der
Zyklus beginnt mit der Prozessidentifikation, in der
geeignete Automatisierungskandidaten erkannt werden.
Darauf folgt die Prozessentdeckung, bei der die Ist-
Prozesse detailliert dokumentiert und analysiert werden.
In der anschlieBenden Prozessanalyse erfolgt eine
Bewertung hinsichtlich technischer Umsetzbarkeit und
wirtschaftlichem Potenzial. Die Prozessoptimierung
dient der gezielten Verbesserung des Ablaufs, bevor die
Prozessimplementierung in Form eines RPA-Workflows



erfolgt. Nach erfolgreichem Testing wird der Bot
produktiv eingesetzt. Die Prozessiiberwachung stellt
durch Monitoring der Ausfithrung und entsprechendes
Change Management sicher, dass die Automatisierung
stabil und anpassungsfahig bleibt [2].

Intelligent Document Processing

Intelligent Document Processing (IDP) basiert auf dem
Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) und Machine
Learning (ML), um Informationen aus verschiedenen
Dokumentenarten zu erfassen, zu analysieren und in
eine verwertbare Form zu bringen. Unabhangig davon,
ob es sich um klar strukturierte, teilstrukturierte oder
unstrukturierte Dokumente handelt, ermoglicht IDP
eine inhaltliche ErschlieBung, die dem menschlichen
Interpretationsvermégen nahekommt [6].

Ziel

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein unternehmensinterner
Bestellprozess bei der BMW AG durch den kombinier-
ten Einsatz von RPA und IDP automatisiert werden.
Ziel ist es, den Anwenderinnen und Anwendern eine
Funktionalitat bereitzustellen, mit der sich Dokumente
hochladen lassen, deren Inhalte anschlieBend automa-
tisiert analysiert, interpretiert und weiterverarbeitet
werden. Basierend auf den extrahierten Informationen
soll eine adaquate Bestellung generiert und an die ent-
sprechenden Beschaffungssysteme libermittelt werden.

Literatur und Abbildungen

Zur Realisierung der Prozessautomatisierung werden
verschiedene Softwarelésungen eingesetzt. UiPath wird
dabei als RPA-Plattform verwendet, wahrend der Al
Builder in Kombination mit Microsoft Power Apps
die Funktionalitaten des IDP iibernimmt. Die zentrale
Datenablage erfolgt iiber Microsoft SharePoint.

Herausforderungen

Im Rahmen der Entwicklung der Prozessautomatisie-
rung waren bereits eine Reihe organisatorischer und
technischer Herausforderungen zu bewaltigen. Dazu
zahlen unter anderem die Durchfithrung umfangreicher
Schulungen, die Beantragung erforderlicher Software-
lizenzen sowie die Berlicksichtigung und Einhaltung
unternehmensspezifischer Compliance-Richtlinien.
Eine besondere Komplexitat ergibt sich aus der hohen
Varianz der zu automatisierenden Bestellprozesse, die
von der Beschaffung einfacher Biiromaterialien Gber
die Buchung von Tickets bis hin zur Bestellung von
Einzelteilen reicht. Diese Prozesse erfordern jeweils
die Anbindung unterschiedlicher IT-Systeme sowie die
Abbildung individueller Prozesslogiken.

Eine zentrale Anforderung an die zu entwickelnde
Automatisierungslésung besteht darin, sowohl die
spezifischen Beschaffungsrichtlinien der BMW AG zu
beriicksichtigen als auch eine reibungslose Integration
in die bestehende IT-Systemlandschaft sicherzustellen.
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Einleitung

In der heutigen digitalen Ara sind effiziente Problem-
I6sungsmethoden von entscheidender Bedeutung. In
Bereichen, die eine komplexe Entscheidungsfindung
bendtigen ist diese Effizienz besonders gefordert. Ein
prominentes Beispiel hierfiir sind Satisfiability Solver
(SAT-Solver). SAT-Solver Iésen Erfillbarkeitsprobleme,
auch genannte SAT-Probleme, die aus logischen
Formeln bestehen. Die Effizienz der SAT-Solver hangt
jedoch entscheidend von der Komplexitat des zu
I6senden Problems ab. Dies fiihrt zu Variationen in
der Berechnungszeit fiir die Lésung der einzelnen
logischen Formeln. Eine bessere Planung der Rechen-
ressourcen des Services wiirde dem Benutzer, also
dem Anfragesteller, eine schnellere Antwort liefern
und somit die Benutzererfahrung optimieren. Um
dieses Ziel zu erreichen, soll ein prazises Modell
die Berechnungszeit der Anfragen vorhersagen. In
dieser Arbeit wird ein erster Prototyp eines Machine
Learning Modell (ML-Modell) entwickelt, das eine
Vorhersage der Berechnungszeit treffen kann. Hierbei
wird sowohl die Kategorie des Modells als auch das
eigentliche Modell ausgewahlt. Dariiber hinaus werden
der Trainingsprozess und der Prozess zur Verbesserung
der Genauigkeit beschrieben.

Problemstellung

Im Betriebsumfeld des Praxispartners ist ein SAT-
Solver im Einsatz, der sich um verschiedene Anfragen
kiimmert. Die Anfragen werden von Recheneinheiten,
sogenannten Pods, bearbeitet. Es sind zwischen 50
und 300 dieser Pods im Einsatz und bendtigen
je nach Anfragetyp und -komplexitat langer diese
zu bearbeiten. Die Variation der Bearbeitungszeit
befindet sich zwischen wenigen Millisekunden bis hin
zu mehreren Minuten. Im aktuellen Betriebsumfeld
werden die Anfragen nach dem Prinzip First Come First
Serve bearbeitet. Da die Lange der Bearbeitungszeit

fir die Zuweisung der Anfragen zu den einzelnen
Pods nicht bekannt ist, kann es zu einem Stau der
Anfragen fiihren. Wenn beispielsweise alle Pods mit
Anfragen belegt sind, die eine Bearbeitungszeit von
mehreren Minuten bendtigen, kénnen sich dadurch
Anfragen in der Warteschlange haufen. Daraus resul-
tiert eine langere Wartezeit fiir die Anfragesteller, da
alle Pods ausgelastet sind und anstehende Anfragen
nicht bearbeitet werden kdnnen. Wie in der Einleitung
bereits erwahnt, soll ein ML-Modell zu einer verkiirzten
Antwortzeit beitragen und dementsprechend bei einer
Optimierung unterstiitzen.

Methodik

Data

Gathering

Data

Deployment Preparation

Machine
Learning
s Lifecycle

DEIE]
Wrangling

Model
Training -

Data

Analysis

Abb. 1: Life Cycle iiber die Entwicklung eines ML
Modells [1]

In Abbildung 1 sind die einzelnen Schritte, um ein
ML-Modell zu entwickeln, dargestellt. Um das in



Kapitel Problemstellung beschriebene Problem zu
I6sen, wurden die Anforderungen an das ML-Modell mit
dem Praxispartner ermittelt und erste Entscheidungs-
optionen gefunden. Die erste Entscheidungsoption
beinhaltet die Festlegung auf die Kategorie des ML-
Modells. Sowohl Classification als auch Regression
sind fir diese Problemstellung moglich und vom
Praxispartner nicht ausgeschlossen. In Abbildung 2
wird diese Entscheidung unter ,Predict Numeric"
im mittigen ovalen Feld dargestellt. Bei einem Nein
wird sich fiir die Kategorie Classification entschieden
und bei einem Ja fiir die Kategorie Regression. Der
nachste Schritt ist die Sammlung von mdglichen Daten,
also dem Data Gathering aus Abbildung 1. Hierzu
wurde bereits eine Speicherung aller Anfragen mit
Bearbeitungszeit an den SAT-Solver vorgenommen. Bei
den nachfolgenden drei Schritten, also der Data Pre-
paration, dem Data Wrangling und der Data Analysis
aus Abblildung 1, werden die Daten auf Vollstandigkeit
geprift, ausgewertet und eventuell gefiltert. Dies fiihrt
dazu, dass die relevanten Parameter aus den Anfragen
extrahiert werden und Zusammenhange zwischen den
Anfragemerkmalen und der Bearbeitungszeit gefunden
wird. Eine Unterstiitzung bei der Findung eines passen-
den Modells gibt der Entscheidungspfad von Abbildung
2. Durch die erste Entscheidung kann sich innerhalb
der festgelegten Kategorie weiter orientiert werden und
das Modell danach ausgesucht werden.

Machine Learning Algorithms Cheat Sheet

Unsupervised Learning: Dimension Reduction

Unsupervised Learning: Clustering.

START

Supervised Learning: Regression

Abb. 2: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl eines
geeigneten ML Modells [2]

Im weiteren Verlauf der Thesis wird beschrieben, wie
das ausgewahlte Modell mit den ausgewéhlten Daten
trainiert wird und welche Genauigkeit das Modell
erreicht. Um die Genauigkeit des Modells zu verbessern,

kann aus den gewonnenen Resultaten noch ein Fine
Tuning, also eine Feinabstimmung der Trainingspara-
meter, durchgefiihrt werden. Eine weitere Moglichkeit,
um die Genauigkeit zu erhdhen ist die Cross Validation.
Wie in Abbildung 3 dargestellt, wird der Trainingsdaten-
satz in k Anteile aufgeteilt. Einer dieser Aufteilungen
wird pro Split als Validierungsdatensatz hergenommen
und damit das Training des Modells bewertet. Durch
dieses Vorgehen kann sowohl verhindert werden das
der Trainingsdatensatz verkleinert wird als auch das
ein sogenanntes Overfitting stattfindet. [3]

[] Trainset B Testset
| All data
Split1 Fold 1 Fold1l | |Fold1 Fold 1
split2 [Fold 2 Fold2 [|Fold2 | |Fold2
split3 |Fold3 | |Fold3 Fold3 | |Fold3
Split4 |Fold4 | |Fold4 Fold 4 Fold 4
split5 |Fold5 | [Fold5 Fold5 | |Fold5

Abb. 3: Grundprinzip von Cross Validation [3]

Zusammenfassung

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der Entwicklung
eines Prototypens fiir ein ML-Modell. Dieses Modell
soll die Bearbeitungszeit der Anfragen vorherzusagen,
um die Zuweisung der Pods zu optimieren. Fir die
Vorhersage der Berechnungszeit wird anfangs die vor-
liegenden Daten von allen Anfragen ausgewertet. Durch
die Auswertung kénnen wichtige Anfragemerkmale, die
die Bearbeitungszeit stark beeinflussen, herausgefiltert
werden. Mithilfe dieser Erkenntnisse kann sich fiir die
optimale Kategorie des Modells und damit auch fir
das passende Modell entschieden werden. Im nachsten
Schritt wird das ausgewahlte ML-Modell trainiert. Um
die Genauigkeit des Modells zu verbessern kann ein
Fine Tuning, also eine Feinabstimmung, durchgefiihrt
werden. Dieses kann durch die Feinabstimmung der
Trainingsparameter realisiert werden. Eine andere
Moglichkeit besteht mit der Cross Validation, da durch
Training mit veranderten Trainings- und Validierungs-
datensatz das beste Ergebnis benutzt werden kann.
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Einleitung

Angesichts einer Geschaftswelt, die sich immer mehr
dynamisch und wettbewerbsintensiv gestaltet, stehen
Unternehmen vor der Aufgabe, ihre Geschaftsprozesse
fortwdhrend zu optimieren, um Effizienz, Qualitat
und Innovationskraft zu erhéhen. Obwohl Business
Process Improvement (BPI) als bewéhrter Ansatz gilt,
sind die derzeitigen Verfahren haufig stark manuell,
ressourcenaufwendig und nur begrenzt anpassungs-
fahig. Vor allem die kreative Neugestaltung und
die multidimensionale Optimierung von Prozessen
sind bislang kaum automatisierbar. In dieser Arbeit
wird untersucht, inwiefern Multi-Agenten-KI-Systeme
eine automatisierte Unterstitzung von BPI leisten
konnen. Ziel der Arbeit ist es daher, die wesentlichen
Systemanforderungen zu bestimmen, die erfillt sein
missen, damit ein solches System als intelligente,
kontextsensitive und kreative Unterstitzung im BPI-
Prozess fungieren kann.

Theoretischer Hintergrund

Business Process Improvement (BPI) umfasst die
systematische Analyse, Modellierung, Bewertung und
Neugestaltung von Geschaftsprozessen, um Effizienz,
Kundenorientierung oder Innovationsfahigkeit zu stei-
gern. [4] Je nach strategischen Ziele und Ausgangslage
des Unternehmens kann es sich dabei um inkrementelle
oder radikale Verbesserungen handeln. Momentan
konzentriert sich die Automatisierung von BPI vor
allem auf die Untersuchung bestehender Ablaufe. Mit
Verfahren wie dem Process Mining kdénnen reale
Prozessablaufe aus Event Logs extrahiert, visualisiert
und bewertet werden. [8] Auf dieser Grundlage werden
Verfahren der Kiinstlichen Intelligenz (KI) zunehmend
angewendet, beispielsweise zur Klassifizierung von
Anomalien oder zur Unterstiitzung von Entscheidun-
gen in bestimmten Prozesssituationen. [5] Trotzdem
sind viele BPI-Aktivititen, vor allem die kreative

Neugestaltung und multidimensionale Bewertung von
Soll-Prozessen, bisher manuell und erfahrungsgetrieben.
[9] Die Automatisierung von BPI in diesem Bereich
verspricht eine verbesserte Skalierbarkeit, reduzierte
Umsetzungszeiten und objektivere Entscheidungen.
Trotzdem gibt es betrdchtliche Herausforderungen.
Kreative und strategische Téatigkeiten, wie das Ausar-
beiten innovativer Prozessvarianten oder das Abwagen
gegensatzlicher Zielsetzungen, sind nur schwer mit
herkdmmlichen Algorithmen darzustellen. [1] An dieser
Stelle kommt der Einsatz Kiinstlicher Intelligenz
in der Form von Multi-Agenten-KI-Systemen ins
Spiel. Kinstliche Intelligenz (KI) bezieht sich auf
die Fahigkeit von technischen Systemen, Aufgaben
zu erfillen, die normalerweise menschliche Intelligenz
erfordern, wie etwa Problemldsung, Mustererkennung
oder Entscheidungsfindung. [6] Generative Kl (GenAl)
stellt eine besonders aktuelle Form dar und kann neue
Inhalte wie Texte, Prozesse oder Designs basierend
auf umfangreichen Trainingsdaten erstellen. [2] Da
KI-Systeme grundsatzlich dazu bestimmt sind, Infor-
mationen zu verarbeiten und kluge Entscheidungen zu
fallen, ist die Frage von Interesse, wie diese Fahigkeiten
in ein interaktives System umgesetzt werden kénnen,
das handlungsfahig ist. Hier greift das Konzept des
Agenten. Ein Agent verwendet Kl, um neben der
Analyse eigenstandig in seiner Umgebung zu handeln,
zu lernen und mit anderen Entitdten zu interagieren.
In der Informatik versteht man unter einem Agenten
ein autonom agierendes, softwarebasiertes System,
das innerhalb einer Umgebung operiert, Ziele verfolgt
und dabei auf Wahrnehmung, Entscheidungslogik und
Handlung zurickgreift. [10] Das Konzept des Multi-
Agenten-Systems (MAS) setzt genau hier an. Ein MAS
setzt sich aus einer Gruppe von Agenten zusammen,
die in einer gemeinsamen Umgebung nebeneinander
existieren und miteinander kommunizieren, kooperieren
oder konkurrieren, um entweder gemeinsame oder
individuelle Ziele zu verfolgen. [10] Ein vereinfachtes



beispielhaftes MAS kénnte im BPI-Kontext wie in
Abbildung 1 dargestellt aussehen.

Agent 3
Entscheidungen

In§$ ﬁ % Output
Agent 1 Agent 2
g {——> g

Kontextdaten Auswertung

Abb. 1: MAS fiir Business Process Improvement [3]

Forschungsmethode

Zur Durchfiihrung wird eine strukturierte Literaturre-
cherche im Rahmen der eDSR-Methode durchgefiihrt.
Die wissenschaftliche Forschungsmethode Design
Science Research (DSR) fokussiert sich auf die Ent-
wicklung und Bewertung innovativer Artefakte, um
reale Probleme in Organisationen oder Technologien
zu losen. Anders als bei rein erklarender Forschung liegt
der Schwerpunkt bei DSR auf dem Gestalten (Design)
und Testen (Evaluation) neuer Lésungen. Echeloned
Design Science Research (eDSR)-Methodik erweitert
traditionelle DSR-Modelle, die auf Phasen und ltera-
tionen basieren, um eine zusatzliche Dimension.

Objectives and
Requirements Definition

= [—
|:| Echelon instance SOy

"4 Problem Analysis
- Intermediate artiact type £ vl Design
Problem P
Statement IK Deslfgd" Design
Macro-evel design process nowledge )
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Abb. 2: eDSR Metamodell [7]
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Wie in Abbildung 1 zu sehen, organisiert das Metamo-
dell jeden dieser fiinf Echelon-Typen (Problem Analysis,
Objectives B Requirements, Design B Development,
Demonstration und Evaluation) um ein bestimmtes
Zwischenartefakt und verkniipft sie mit geeigneten
Analyse-, Design- und Validierungsaktivitaten.

Ergebnisse

Zur Umsetzung eines entsprechenden Multi-Agenten-
KI-Systems miissen folgende Faktoren beriicksichtigt
werden:

1. Beriicksichtigung von Kontextfaktoren

2. Implementierung einer passenden Verarbeitungs-
logik

Festlegung der Datenressourcen

> W

Technologische Infrastruktur

o

Menschliche Fahigkeiten

o

Visualisierung
7. Organisatorische Rahmenbedingungen
8. Definition der Systemparameter

9. Evaluierung/Monitoring

Ausblick

Diese Arbeit bietet eine fundierte Ubersicht (iber
funktionale Systemanforderungen bei der Konzeption
agentenbasierter BPI-Systeme und verbindet damit ver-
schiedene bislang getrennte Forschungsrichtungen, wie
dem Business Process Management, der Kl-Forschung
und der Agentenarchitektur. Viele der identifizierten
Anforderungen sind technologieoffen formuliert und
erfordern eine weiterfithrende technische Spezifikation.
Diese sollten in prototypische Architekturen integriert
und in realen Unternehmensumgebungen evaluiert
werden, um die zukiinftige Arbeit zu verbessern.
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Einleitung & Motivation

Die fortschreitende Entwicklung generativer KI-
Technologien eroffnet neue Méglichkeiten zur automa-
tisierten Erstellung digitaler Lerninhalte. Im Rahmen
eines Praxisprojekts bei der Sawvi Learning GmbH
wurde im Zuge dieser Bachelorarbeit untersucht, wie
sich eine bestehende Webanwendung architektonisch
um eine skalierbare KI-Komponente erweitern lasst, um
strukturierte Soft-Skill-Trainingsinhalte automatisiert
zu erzeugen.

Ziel der Arbeit ist die Integration generativer Ki,
konkret gesagt OpenAl Assistants mit strukturierter
JSON-Ausgabe, in eine bestehende Webarchitektur,
die auf einem Django-Backend basiert. Die zentrale
Forschungsfrage lautet:

+Wie ldsst sich eine bestehende Backend-
Architektur einer Webanwendung um eine
skalierbare Kl-Komponente zur automatisierten
Generierung strukturierter Soft-Skill-Lerninhalte
erweitern?*

Der Fokus liegt auf der Entwicklung einer robusten,
modularen und skalierbaren Systemarchitektur, die die
Integration von asynchronen Kl-Prozessen erlaubt und
gleichzeitig eine hohe Wartbarkeit und Nachvollzieh-
barkeit im Betrieb sicherstellt.

Systemarchitektur & Technologie-Stack

Die gewahlte Architektur basiert auf modernen, contai-
nerisierbaren Webtechnologien, die eine klare Trennung
von Zustandigkeiten und eine skalierbare Verarbeitung
sicherstellen.

Als relationale Datenbank dient PostgreSQL, die sich
durch Transaktionssicherheit und die Unterstiitzung
strukturierter Datenmodelle auszeichnet. Das zentrale
Backend-Framework Django ermoglicht eine struktu-
rierte Entwicklung nach dem MVT-Muster und stellt
mit Komponenten wie ORM, Routing und Admin-

Oberflache eine stabile Grundlage fiir eine wartbare
Backend-Architektur bereit.

Abb. 1: Architektur Diagramm [2]

Fir die Verarbeitung langlaufender oder recheninten-
siver Prozesse — etwa bei der Nutzung generativer Kl
— wird das Task-Queue-System Celery verwendet, das
sich fir asynchrone Workflows in Python-basierten
Webanwendungen etabliert hat [4]. Die Aufgaben
werden dabei iiber Redis als Message-Broker verteilt,
was eine lose Kopplung zwischen Webserver und
Worker-Prozessen erméglicht [3]. Diese Architektur
trennt zeitkritische Benutzerinteraktionen von res-
sourcenintensiven Aufgaben wie KIl-Anfragen und
verbessert damit sowohl die Skalierbarkeit als auch
die Reaktionsfahigkeit des Systems.

Die Anbindung an die OpenAl Assistant API erfolgt
durch die Worker, die vordefinierte Prompts mitsamt
strukturierter JSON-Ausgabe iibermitteln. Die Riick-
gabe der Ergebnisse in strukturierter Form erleichtert
die automatisierte Weiterverarbeitung im Backend. [1]
Die Frontend- und Serverschnittstelle bildet Next.js,
das sowohl clientseitige Komponenten als auch ser-
verseitige API-Endpunkte bereitstellt. Es iibernimmt
die Vermittlung zwischen Benutzerinteraktion und
Backend-Logik und unterstiitzt zugleich reaktive Ul-



Elemente sowie serverseitig gerenderte Inhalte fiir eine
performante Darstellung.

Diese Komponenten werden in einem modularen Ar-
chitekturmodell zusammengefiihrt (vgl. Abbildung 1),
das sowohl horizontale Skalierung als auch entkoppelte
Entwicklung einzelner Subsysteme unterstiitzt.

Konzeptioneller Ablauf

Der Ablauf des Kl-basierten Content-Generierungsprozesses
gestaltet sich wie folgt:

Die Interaktion beginnt mit einem Nutzerkommando
im Frontend, das iiber den Next.js-Client an den
zugehorigen Server weitergeleitet wird. Dieser sen-
det eine API-Request an das Django-Backend, wo
ein neues Statusobjekt erstellt und eine zugehorige
‘task__uuid® generiert wird. Diese UUID dient der
spateren Identifikation und Fortschrittsverfolgung des
Generierungsprozesses und wird unmittelbar an den
Client zurlickgegeben.

Parallel wird im Backend ein asynchroner Task
iber Celery gestartet. Dieser ruft die OpenAl As-
sistant API auf, wobei ein vordefinierter Prompt

samt strukturellem Output-Schema (ibermittelt wird.
Die OpenAl-API verarbeitet die Anfrage und liefert
eine strukturierte JSON-Antwort zuriick, die mehrere
Suggestion-Objekte enthalt — also alternative inhaltli-
che Vorschlage fiir die angeforderte Lerneinheit. Diese
Vorschlage werden im Backend persistiert und dem
jeweiligen Statusobjekt zugeordnet.

Sobald die Verarbeitung abgeschlossen ist, erkennt
ein in Django implementierter Signal-Handler die
Statusaktualisierung. Dieser stoBt eine Kommunikation
per Webhook an den Next.js-Server an, wodurch das
Frontend (iber den Abschluss der Generierung infor-
miert werden kann. Die Nutzeroberflache aktualisiert
sich daraufhin automatisch und zeigt die generierten
Inhalte zur Auswahl an.

Der gesamte Ablauf ist so konzipiert, dass er nicht-
blockierend, modular und durchgehend nachvollziehbar
ist. Die Kombination aus synchronem Feedback (durch
Riickgabe der UUID) und asynchroner Generierung
(tber Worker und Webhooks) stellt sicher, dass
Nutzerinteraktionen nicht durch langlaufende Prozesse
verzogert werden und der Status jederzeit rekonstru-
ierbar bleibt.

Al Generation Flow
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Abb. 2: Sequenz-Diagramm des Al-Generation-Flows [2]



Ausblick: Implementierungsstrategie und
Schwerpunkte

Die Implementierung legt besonderen Wert auf eine
modulare und dynamisch erweiterbare Systemarchi-
tektur. Neue Kl-Komponenten oder Prompt-Typen
lassen sich dank eines pluginartigen Aufbaus pro-
blemlos integrieren, ohne bestehende Funktionalitaten
zu beeintrachtigen. Um die asynchronen Prozes-
se nachvollziehbar zu gestalten, wird ein zentrales
Logging-System auf Basis von Promtail, Loki und
Grafana eingesetzt. Dieses ermdglicht die strukturierte
Protokollierung und Visualisierung der Workeraktivi-

Literatur und Abbildungen

taten sowie die Analyse potenzieller Fehlverlaufe im
Betrieb.

Dariiber hinaus wird die Testbarkeit des Systems
durch gezielte Unit-Tests sichergestellt, insbesondere
fir die Backend-Logik, die API-Schnittstellen sowie die
signalbasierten Ereignisfliisse. Ein weiterer zentraler
Aspekt ist das Prompt Engineering. Die Qualitat der
von der Kl generierten Inhalte hangt maBgeblich von
der Gestaltung der Prompts und der bereitgestellten
Kontexte ab. Dieser Teil des Systems wird iterativ
optimiert, um sowohl die Struktur als auch die
inhaltliche Konsistenz der Vorschlage zu gewahrleisten.
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Einleitung

Cloud Computing entwickelt sich kontinuierlich weiter
und schafft somit neue Méglichkeiten zur Optimierung
bestehender Prozesse. [5] Besonders das Serverless-
Paradigma hat seit der Einfiihrung von AWS Lambda
im Jahr 2014 deutlich an Bedeutung gewonnen. Durch
die vollstandige Ubernahme des Servermanagements
durch den Cloud-Anbieter gilt Serverless Computing
heute als vielversprechender Architekturansatz, der
sowohl in der Forschung als auch in der Industrie
zunehmend Beachtung findet. [5]

Laut der Statistik ,Adoption of IT Trends in North
America and Europe 2025" von Spiceworks setzen
bereits 32 % der Unternehmen in Europa und Nord-
amerika Serverless-Technologien ein, und weitere 18 %
planen deren Einfiithrung innerhalb der nachsten zwei
Jahre. [2] Viele bedeutende Unternehmen sind daran
interessiert, geeignete Vertriebsanwendungen in eine
Serverless-Architektur zu Uberfiihren, um von Vortei-
len wie reduzierten Betriebsaufwéanden zu profitieren.
Gleichzeitig bringt der Serverless-Ansatz jedoch neue
Herausforderungen in der Entwicklung, im Betrieb
und in der Uberwachung mit sich, die analysiert und
bewertet werden miissen.

Zielsetzung

Ziel der Thesis ist es, zu untersuchen, inwiefern sich
Serverless Computing als geeigneter Ansatz fiir un-
ternehmerische Anwendungen eignet. Im Mittelpunkt
steht dabei die Frage, welche Auswirkungen die Migra-
tion einer containerbasierten Anwendung auf zentrale
Kennzahlen wie Betriebskosten, Skalierbarkeit und
Performance hat und welche Herausforderungen dabei
zu bewaltigen sind. Zu diesem Zweck wird in einer Fall-
studie eine bestehende Spring-Boot-Anwendung mittels
Lift-and-Shift-Ansatz in eine Serverless-Architektur
uberfihrt.

Der direkte Vergleich der containerbasierten und der
Serverless-Architektur erfolgt anschlieBend anhand ge-
zielter Messungen. Anhand der gewonnenen Ergebnisse
wird bewertet, unter welchen Voraussetzungen der
Einsatz von Serverless Computing wirtschaftlich und
technisch vorteilhaft ist, insbesondere im Kontext der
betrachteten Anwendung.

Serverless Computing

Aufbauend auf der Analyse von Samuel Kounev
et al. [3] lasst sich Serverless Computing als ein
Cloud-Computing-Paradigma beschreiben, das die
Entwicklung, Bereitstellung und Ausfiihrung von An-
wendungen oder Komponenten ermoéglicht, ohne dass
Entwickler Server oder Infrastrukturen verwalten miis-
sen. Der Cloud-Anbieter Gibernimmt alle operativen
Aufgaben wie Fehlertoleranz, elastische Skalierung
und Ressourcenmanagement, um den Anforderungen
der Anwendung gerecht zu werden. Die Abrechnung
erfolgt nutzungsbasiert und feingranular, sodass nur
tatsachlich beanspruchte Ressourcen bezahlt werden
miussen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird Serverless Computing
anhand des Modells Function-as-a-Service realisiert.

Function-as-a-Service

Function-as-a-Service ist ein Modell zur Implementie-
rung von Serverless Computing, bei dem Anwendungen
aus einzelnen, ereignisgesteuerten Funktionen bestehen.
Diese Funktionen sind zustandslos und werden vom
Cloud-Anbieter nur dann instanziiert, wenn sie tat-
sachlich bendtigt werden. Nach der erfolgreichen
Ausfiihrung werden sie automatisch wieder beendet.
Dadurch werden Ressourcen effizient genutzt und eine
automatische Skalierung erfolgt bedarfsgerecht. [4]

Im Gegensatz zu Platform-as-a-Service, bei dem in
der Regel dauerhaft laufende Instanzen betrieben



werden miussen, entfallen bei Function-as-a-Service alle
Hintergrundprozesse. Abgerechnet wird ausschlieBlich
die tatsachliche Ausfiihrungszeit, da bei Inaktivitat
keine Kosten entstehen. [4]

Fallbeispiel

Bei der zu migrierenden Anwendung handelt es sich um
ein containerisiertes Spring-Boot-Backend zur Verarbei-
tung von Ereignissen. Es empfangt drei unterschiedliche
Ereignistypen Gber Apache Kafka, einer Plattform
fiir das fortlaufende Streamen von Ereignisdaten. Die
Anwendung verarbeitet diese Ereignisse entsprechend
und speichert sie in einer PostgreSQL-Datenbank.
AnschlieBend werden die verarbeiteten Ereignis-
se erneut an Kafka udbermittelt, damit sie von
weiteren externen Systemen verarbeitet werden
konnen. Um die Konsistenz zwischen Datenbank
und Ereignisiibertragung sicherzustellen, wird das
Transactional-Outbox-Pattern verwendet, das in Abbil-
dung 1 dargestellt ist.

Abb. 1: Beispielhafter Ablauf des Transactional Out-
box Patterns [6]

Im ersten Schritt werden innerhalb einer Transaktion
sowohl die fachlichen Anderungen in der entspre-
chenden Tabelle als auch ein Event-Eintrag in der
Outbox-Tabelle gespeichert. Im zweiten Schritt liest
ein separater Prozess regelmaBig die Eintrage aus der
Outbox-Tabelle aus und sendet im letzten Schritt
die enthaltenen Ereignisse an den Message-Broker.
Dadurch wird verhindert, dass Ereignisse verloren gehen
oder doppelt versendet werden. [6]

Im aktuellen Zustand lauft die Anwendung in
Containern und erfordert dadurch eine dauerhafte

Bereitstellung, die kontinuierliche Kosten verursacht.

Da sie jedoch nur bei eingehenden Ereignissen aktiv ist,
eignet sie sich besonders fiir eine Serverless-Architektur,
bei der in inaktiven Phasen keine Betriebskosten
entstehen.

Konzept

Um die Auswirkungen einer serverlosen Architektur
bewerten zu kdénnen, soll auf Basis der bestehenden

Anwendung schrittweise ein Prototyp nach dem Lift-
and-Shift-Ansatz entwickelt werden. Die fachliche
Logik bleibt dabei unverandert, wahrend Architektur
und Ausfiihrungsumgebung angepasst werden. [7] So
lassen sich die Effekte der Migration isoliert analysieren.
Die prototypische Umsetzung soll die zentralen Kom-
ponenten als einzelne Cloud-Funktionen abbilden,
wobei jede Funktion fir einen bestimmten Ereignistyp
zustandig ist. Zur Veranschaulichung dessen dient ein
technologieunabhangiges Architekturdiagramm (vgl.
Abbildung 2). Auch das Transactional-Outbox-Pattern
soll weiterhin ibernommen werden. Eine zusatzliche
Funktion Gbernimmt die Verarbeitung der Outbox-
Tabelle und den Versand der Ereignisse.

l

event stream

| Transactional i ]

function to process

|

database table for
processed event 2

| function to process funcion to process |
1 3

database table for
processed event 3

database table for
processed event 1

database outhox
table:

function o compose
new events from
processed data

event stream

Abb. 2: Konzeptionelle Architektur zur serverlosen
Ereignisverarbeitung [1]

Das Konzept ist bewusst technologieoffen gehalten,
damit verschiedene Umsetzungsansatze, wie etwa
die Umsetzung mit oder ohne Framework, gegen-
tbergestellt und anhand von Kriterien wie Startzeit,
Ressourcenverbrauch und Entwicklungsaufwand evalu-
iert werden konnen.

AbschlieBend sollen geeignete Messverfahren integriert
werden, um einen prazisen Vergleich zwischen der
containerisierten und der serverlosen Variante zu
ermoglichen. So lasst sich das Potenzial serverloser
Ausfiihrungsmodelle systematisch bewerten.

Umsetzung

Fir die Umsetzung sind bereits konkrete Zieltechnolo-
gien vorgegeben. Als Function-as-a-Service-Plattform
soll AWS Lambda verwendet werden. Die Datenper-
sistenz erfolgt weiterhin (ber eine PostgreSQL-



Datenbank, die iiber Amazon RDS bereitgestellt
wird. Fiir die Eventverarbeitung kommt wie in der
Ausgangsanwendung Apache Kafka zum Einsatz.

Die Entwicklung erfolgt mithilfe des Frameworks AWS
Serverless Application Model (SAM), das insbesondere
die lokale Entwicklung und das Testen von Funktio-
nen unterstiitzt. Zur Ressourcenschonung und zur
Beschleunigung von Entwicklungszyklen werden erste
Funktionen lokal ausgefiihrt. Die vollstandige Evaluati-
on der Zielarchitektur ist zu einem spateren Zeitpunkt
im produktiven Cloud-Deployment vorgesehen. Durch
den Einsatz von AWS SAM wird auch dieser Schritt
unterstutzt.

Ausblick

Im weiteren Verlauf der Arbeit steht die schrittweise
Umsetzung der Cloud-Funktionen im Vordergrund.
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Einfiihrung

Tiefenschatzung aus einfachen RGB-Bildern — ohne
aufwendige Sensorik — ist ein relevantes Anwen-
dungsfeld aktueller KI-Forschung. In diesem Projekt
wird ein Verfahren entwickelt, das die Entfernungen
von Spieler:innen und Ball in Beachvolleyball-Videos
automatisch aus Einzelbildern schatzt und fir Analy-
sezwecke annotiert.

Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist, durch die Kombination aus
Objekterkennung und Tiefenschatzung die Spielanalyse
automatisch um metrische Informationen zu erweitern.
Neben Einzelbildverfahren wird auch die Validierung
durch LiDAR-Daten durchgefiihrt, um die Genauigkeit
zu prifen und das Verfahren zu verbessern.

Technologischer Hintergrund

Monokulare Tiefenschatzung ist die Bestimmung der
relativen oder absoluten Tiefe pro Pixel aus einem
einzelnen RGB-Bild. Klassische Methoden basieren auf
Multi-View-Geometrie [7], moderne Modelle hingegen
verwenden neuronale Netze, um Tiefenkarten direkt
zu schatzen.

Wie in der monokularen Tiefenschatzung iblich, wer-
den folgende FehlermaBe verwendet (niedrigere Werte
sind besser):

= AbsRel (Absolute Relative Error): Mittlere ab-
solute Relativabweichung

= RMSE (Root Mean Square Error): Quadratwur-
zel des mittleren quadrierten Abstands.

= MAE (Mean Absolute Error): Mittlerer absoluter
Abstandsfehler, typischerweise in Metern [5].

Zu den gangigen Benchmarks zdhlen KITTI und
NYUv2 [8].

In diesem Projekt kommen folgende Komponenten zum
Einsatz:

= Objekterkennung: YOLO in einer aktuellen
Version, z.B. YOLOv11s [6] fir die Erkennung
von Spieler:innen und Ball.

= Tiefenschatzung: Verschiedene Modelle im
Vergleich. Eine Option ist Depth Pro, ein ,Foun-
dation Model“, das hochauflésende Tiefenkarten
mit korrektem MaBstab liefert [2].

= Fusion/Validierung: LiDAR-Punktwolken zur
Evaluierung der Schatzungen.

= Containerisierung: Docker-Umgebungen [4]
zur Reproduzierbarkeit.

Setup und Methodik

Die Kameraaufnahmen stammen aus handelsiibli-
chen Kameras, z.B. Smartphones. Zusatzlich werden
Punktwolken einer Hesai Pandar64 LiDAR Kamera
aufgenommen. Die Schritte im Uberblick:

1. Bildanalyse: Mit YOLO [6] werden die Spie-
ler:innen und der Ball lokalisiert.

2. Tiefenschatzung: Kl-Modelle liefern eine Tie-
fenkarte zum jeweiligen Frame.

3. Entfernungsermittlung: Anhand der Objekter-
kennung wird der Tiefenwert an den entsprechen-
den Koordinaten extrahiert.

4. Annotation: Mittels eines Python-Skripts wird
der Tiefenwert in Metern an dem zugehorigen
Objekt angezeigt. 1

5. Validierung: LiDAR-Aufnahmen in Form von
3D-Punktwolken dienen als Ground Truth.

6. Visualisierung: Die Abweichungen zwischen ge-
schatzter und realer Tiefe (z.B. durch Heatmaps).
Bei signifikanten Fehlern kann das Fine-tuning
oder die Wahl verschiedener Referenzpunkte in
Betracht gezogen werden.



Abb. 1: Beachvolleyball Szene mit Tiefenschatzwerten [3]

Technische Herausforderungen

Eine zentrale Herausforderung stellt die Datenfusion
dar: Die intrinsischen Parameter der Kamera miissen
bekannt sein, um beispielsweise die Verzerrung der
Linse zu beriicksichtigen. Dies wird iiblicherweise mit
Aufnahmen eines Schachbrettmusters mit bekann-
ten Kantenlangen durchgefiihrt. Kamerabilder und
LiDAR-Punktwolken miissen prazise synchronisiert und
extrinsisch kalibriert werden. Hierfir wird das Open-
Source-Framework velo2cam__calibration [1] genutzt,
das, typischerweise in ROS-Umgebungen betrieben, die
exakte rdumliche Beziehung zwischen den Sensoren
bestimmt. Damit lassen sich das Kamerabild und die
Punktwolke Ubereinanderlegen 2.

Die Auswahl des geeigneten Tiefenschatzmodells ist
ebenfalls kritisch. Neben der reinen Genauigkeit auf
Testdatensatzen ist die zeitliche Konsistenz der Schat-
zungen (ber Videosequenzen hinweg entscheidend, um
visuelles Flackern in der Distanzanzeige zu vermeiden.
Containerisierung mit Docker stellt sicher, dass

die Entwicklungsumgebung inklusive aller Software-
Abhangigkeiten exakt dokumentiert und portierbar ist,
was ein entscheidender Faktor fiir die Reproduzierbar-
keit und spatere Weiterverwendung ist.

Ausblick

Erweiterung auf die Betrachtung vorheriger und
nachfolgender Frames, um Bewegungen besser und
konsistenter zu erfassen. Auch eine automatische
Spielzugerkennung ist interessant fir die Spielanalyse.
Weitere Schritte beinhalten:

= Verbesserung durch Spielfeld-/Netzsegmentie-
rung

= Projektion in eine Top-Down-Perspektive

Langfristig konnte ein ,, End-to-End"-Modell entste-
hen, das die Tiefenschatzung, Objekterkennung und
Distanzbestimmung in einem gemeinsamen Netzwerk
erledigt — validiert durch echte Sensordaten.
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Abb. 2: RGB-Bild und LiDAR Punktewolke fusioniert [3]
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Einleitung

Mit der zunehmenden Digitalisierung wachst auch die
Bedeutung, Unternehmensdaten gezielt auszuwerten
und fiir Entscheidungen nutzbar zu machen. Business
Intelligence (BI) bietet hierfiir hilfreiche Werkzeuge,
stellt aber besonders kleine und mittelstindische Un-
ternehmen (KMU) vor organisatorische und technische
Herausforderungen.

Ein Beispiel ist die Fripac-Medis GmbH aus
Baden-Wiirttemberg, die professionellen Friseurbedarf
vertreibt. Das Unternehmen bietet eine breite Produkt-
palette fiir Kunden im In- und Ausland.

Diese Arbeit untersucht die Einfiihrung von Power
Bl bei Fripac-Medis. Im Mittelpunkt stehen Analysen
zu Umsatz, Deckungsbeitrag, Preis, Absatz und of-
fenen Auftragen. Ziel ist es zu zeigen, wie Power Bl
als benutzerfreundliches Bl-Tool zur datenbasierten
Entscheidungsunterstiitzung in einem KMU genutzt
werden kann.

Business Intelligence

Unternehmen nutzen Datenbanken einerseits zur
Erfassung alltaglicher Geschaftsprozesse, etwa zur Do-
kumentation von Zahlungen oder zur Nachverfolgung
von Auftragen. Andererseits kdnnen die gesammelten
Daten gezielt ausgewertet werden, um wichtige Er-
kenntnisse fiir unternehmerische Entscheidungen zu
gewinnen.

Ein Beispiel dafiir ist ein Restaurantbetrieb in Los
Angeles: Durch die Analyse von Kreditkartendaten
wurde erkannt, dass viele Gaste gut ausgebildet waren,
Wert auf Qualitdt legten und gerne guten Wein
tranken. In der Folge wurde das Angebot gezielt
angepasst — etwa durch mehr vegetarische Gerichte
und hochwertige Weine — was zu einer deutlichen
Umsatzsteigerung fiihrte.

Wahrend solche Analysen in kleineren Unternehmen
relativ einfach umsetzbar sind, bendtigen groBere

Unternehmen mit komplexeren Datenstrukturen spe-
zialisierte Systeme wie Data Warehouses oder Data
Marts, die groBe Datenmengen aus verschiedenen
Quellen konsolidieren. Erganzend helfen Techniken wie
Data Mining und mehrdimensionale Datenanalysen
dabei, Muster und Zusammenhange zu erkennen.
Diese Methoden werden unter dem Begriff Business
Intelligence (BI) zusammengefasst und unterstiitzen
datenbasierte Entscheidungen. [1]

Abb. 1: Business-Inteligence [2]

Power Bl

Power Bl ist eine Plattform von Microsoft, die Soft-
waredienste, Apps und Konnektoren kombiniert, um
Daten aus unterschiedlichen Quellen in interaktive
Visualisierungen zu iiberfiihren. Die Daten kdnnen aus
einfachen Excel-Tabellen, cloudbasierten oder lokalen
Systemen stammen. Power Bl erméglicht es, Daten zu
verkniipfen, interaktive Berichte zu erstellen und diese
mit anderen zu teilen.

Die Plattform besteht aus drei zentralen Komponenten:
1. Power Bl Desktop — Eine Windows-Anwendung
zur Erstellung und Analyse von Berichten. 2. Power
Bl-Dienst — Ein Online-Service zum Teilen und
Veréffentlichen von Dashboards. 3. Mobile Power BI-



Apps — Anwendungen fiir Smartphones und Tablets
zur mobilen Nutzung.
Dank dieser Struktur eignet sich Power Bl besonders

fir KMUs, die kostengiinstig und flexibel Business-
Intelligence-Funktionen nutzen méchten. [3]

Power Bl Service

Datenquellen

() '
Verbinden

..'..' @ Power Bl
—_—
_’
Veréffentlichen

1 B |

Zugang

Power Bl Gateways

Power Bl Desktop

Datenbanken des Unternehmens

Abb. 2: Power Bl-Hauptkomponenten [3]

Anforderungen

Umsatzanalyse

Der Fokus liegt zunachst auf der Umsatzanalyse.
Visualisiert wird der aktuelle Gesamtumsatz, erganzt
durch eine Aufschliisselung nach Abteilungen. Um
zeitliche Entwicklungen nachvollziehen zu kénnen,
werden die Umséatze zusatzlich auf monatlicher, quar-
talsweiser und taglicher Basis dargestellt. Dariiber
hinaus erfolgt eine Auswertung nach Debitoren —
also nach einzelnen Kunden oder Kundengruppen
— sowie eine differenzierte Darstellung nach Marken
und Verbanden. Diese Perspektiven ermdglichen es,
umsatzstarke Segmente gezielt zu identifizieren.

Deckungsbeitragsanalyse

AnschlieBend folgt die Darstellung des Deckungs-
beitrags. Die Daten lassen sich nach Marken und
Kategorien filtern. Grundlage der Analyse sind die
Einkaufspreise und weiteren Kosten, aus denen der
Deckungsbeitrag abgeleitet wird. Diese Kennzahl liefert
Informationen iiber die Rentabilitat einzelner Produkte
oder Gruppen. Die visuelle Darstellung unterstiitzt
dabei, wirtschaftlich erfolgreiche Produkte zu erkennen
und weniger rentable Bereiche zu optimieren.

Absatz- und Preisanalyse

Im weiteren Verlauf widmet sich das Dashboard der
Absatz- und Preisanalyse. Auch hier ist eine Filterung
nach Marken und Kategorien moglich. Gezeigt werden
die Verkaufspreise aus dem Vorjahr und dem aktuellen

Jahr, erganzt durch die prozentuale Preisentwicklung.
Zusammen mit den Absatzzahlen lassen sich Aussagen
zur Preisentwicklung und zur Preiselastizitat einzelner
Produkte ableiten. Diese Informationen sind wichtig
fur eine fundierte Preisstrategie.

Auftragsiibersicht

AbschlieBend wird eine Ubersicht iiber samtliche
Kundenauftrage prasentiert. Die Daten lassen sich
nach Datum oder Kaufer filtern. Angezeigt werden
jeweils die gekauften Produkte, die Menge, der Ein-
zelpreis sowie der Endpreis des jeweiligen Auftrags.
Diese strukturierte Darstellung erleichtert die Analyse
von Verkaufsaktivitaten und ermoglicht eine schnelle
Ubersicht iiber umsatzstarke Kunden, Produkte oder
Zeitraume.

Fazit

Die Implementierung von Power Bl zur Analyse und Vi-
sualisierung von Unternehmensdaten bietet kleinen und
mittelstandischen Unternehmen eine praxisnahe und
leistungsstarke Losung. Durch die systematische Aufbe-
reitung von Kennzahlen wie Umsatz, Deckungsbeitrag,
Preisentwicklung und Auftragen erhalten Unternehmen
fundierte Entscheidungsgrundlagen. Power Bl ermog-
licht es, groBe Datenmengen iibersichtlich darzustellen
und flexibel auf unterschiedliche Analysebediirfnisse
einzugehen. Insgesamt zeigt sich, dass Power BI fiir
KMUs eine benutzerfreundliche und effektive Plattform
darstellt, um datenbasierte Entscheidungen zu treffen
und die Effizienz der Unternehmenssteuerung zu
steigern.
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Motivation

Die zunehmende Verbreitung generativer Kiinstli-
cher Intelligenz (KI) verandert den Lernprozess im
Hochschulbereich grundlegend und stellt traditionel-
le Lehrmethoden vor neue Herausforderungen [2].
Insbesondere beim Erlernen einer neuen Programmier-
sprache eroffnen Kl-gestiitzte Tools eine Vielzahl neuer
Moglichkeiten, um Studierende in ihrem Lernprozess zu
unterstiitzen. Intelligente Codevervollstandigungsdiens-
te wie GitHub Copilot helfen dabei, Syntaxfehler zu
vermeiden und effizienteren Code zu schreiben, indem
sie kontextbezogene Vorschlage liefern. Chatbots und
Large Language Models (LLMs) wie Open Al ChatGPT
oder Google Gemini kénnen Fragen beantworten, Er-
klarungen zu Konzepten liefern oder Code analysieren
und verbessern [4].

Darliber hinaus ermoglichen Kl-basierte Tutoren ei-
ne adaptive Lernumgebung, die sich individuell an
den Fortschritt und die Bediirfnisse der Studieren-
den anpasst. Beispielsweise kdnnen personalisierte
Ubungsaufgaben generiert oder detaillierte Schritt-fiir-
Schritt-Anleitungen fiir komplexe Programmierproble-
me gegeben werden [5]. Auch Debugging-Prozesse
werden durch Kl vereinfacht, indem Fehler automati-
siert erkannt, mogliche Losungen vorgeschlagen und
alternative Implementierungen aufgezeigt werden [4].
Trotz dieser Vorteile besteht jedoch die Gefahr, dass
Studierende, die sich vor allem in den Anfangen ihrer
Programmierkarriere befinden, wie beispielsweise im
Grundstudium, sich zu stark auf Kl verlassen und die
grundlegenden Problemlésungsfahigkeiten sowie das
algorithmische Denken vernachlassigen. Eine unreflek-
tierte Nutzung kann dazu fithren, dass Code lediglich
kopiert wird, ohne das zugrunde liegende Konzept
vollstandig zu verstehen. Dies kann langfristig negative
Auswirkungen auf das eigenstiandige Denken und die
Fahigkeit zur kreativen Losung von Programmierproble-
men haben [3]. Daher ist es entscheidend, Methoden
zu entwickeln, die eine ausgewogene Nutzung von Ki
ermoglichen und sicherstellen, dass Studierende die

Technologie als unterstiitzendes Werkzeug und nicht
als Ersatz fiir das eigene Denken betrachten.

Zielsetzung

Diese Arbeit verfolgt das Ziel, eine Best-Practice-
Richtlinie fiir den gezielten Einsatz von Kl beim
Erlernen einer neuen Programmiersprache zu entwi-
ckeln und deren Wirksamkeit empirisch zu untersuchen.
Die Richtlinie richtet sich insbesondere an Studierende
im Grundstudium, die sich im ersten Semester mit den
Grundlagen des Programmierens auseinandersetzen.
Sie ermoglicht eine reflektierte Nutzung von Kl beim
Programmierenlernen und gibt konkrete Empfehlungen
dazu, wann und wie KI sinnvoll eingesetzt werden
kann, um den Lernprozess zu unterstiitzen, ohne das
eigenstandige Denken zu untergraben.

Methodik

Zur Entwicklung der Richtlinie wird zunachst ein
fundierter theoretischer Hintergrund erarbeitet. Dieser
umfasst die Rolle von Kiinstlicher Intelligenz im
Bildungskontext, ihre Potenziale fiir personalisiertes
Lernen sowie die damit verbundenen Herausforderun-
gen. Zudem werden typische Schwierigkeiten beim
Erlernen von Programmiersprachen analysiert und
bestehende didaktische Konzepte zur Unterstiitzung
des Lernprozesses betrachtet. Ein weiterer Fokus liegt
auf der Untersuchung Kl-gestiitzter Lernmethoden
wie Chatbots, Codevervollstandigungsdiensten oder
intelligenten Tutoren, die beim Programmierenlernen
zum Einsatz kommen konnen. Ergdnzend werden
bestehende Ansatze zur strukturierten und reflektierten
Nutzung von Kl im Bildungsbereich analysiert, um
darauf aufbauend eine eigene Richtlinie zu entwickeln.
Zur Evaluierung der Richtlinie wird eine empirische
Untersuchung im Kurs ,Programmieren” in den infor-
matikverwandten Studiengangen an der Hochschule
Esslingen durchgefiihrt. Die Untersuchung folgt einem
experimentellen Design mit zwei Gruppen:



= Gruppe A (Kontrollgruppe): Nutzt Kl ohne
Einschrankungen und ohne zusatzliche Anleitung
fir effiziente Interaktion.

= Gruppe B (Experimentalgruppe): Erhilt die
Best-Practice-Richtlinie als Unterstiitzung sowie
eine kurze Einweisung zur strukturierten KI-
Nutzung.

Beide Gruppen bearbeiten die gleiche Programmierauf-
gabe mit Kl-Unterstitzung. Die Untersuchung umfasst
drei Phasen:

= Pre-Test: Vor der Aufgabenbearbeitung wird ein
Fragebogen ausgefiillt, um die Vorerfahrungen
der Studierenden, ihre bisherige Nutzung von Ki
sowie ihr Vorwissen anhand einiger Kompetenz-
fragen zu bereits beareiteteten Themen aus der
Vorlesung zu erfassen.

= Aufgabenbearbeitung: Die Studierenden erhal-
ten 90 Minuten Zeit, um eine Programmierauf-
gabe umzusetzen. Dabei handelt es sich um
das Spiel ,Snake"”, das als Konsolenspiel in C
programmiert werden soll. Die Programmierauf-
gabe ist dem Wissenstand der Studierenden zum
aktuellen Zeitpunkt angepasst. Der Lésungsraum
ist offen, sodass Studierende |hr Wissen aber
auch Vorschlage der Kl beim Losen der Problem-
stellung einbringen kénnen.

= Post-Test: Nach der Aufgabenbearbeitung be-
antworten die Teilnehmenden einen weiteren
Fragebogen, um die subjektiven Erfahrungen mit
der KI-Nutzung, das Verstandnis der geldsten
Aufgabe und die wahrgenommene Unterstiitzung
durch die Best-Practice-Richtlinie zu erheben.

Die Bearbeitung erfolgt in einem vorgegebenen Setup
mit Visual Studio Code als IDE und bwGPT als un-
terstiitzendem Kl-Tool. Da Visual Studio Code bereits
in der Lehrveranstaltung verwendet wird, arbeiten die
Studierenden in einer vertrauten Entwicklungsumge-
bung und missen sich nicht auf neue Werkzeuge
einstellen. bwGPT, das auf GPT-40 basiert, wird von
der Hochschule Esslingen bereitgestellt und verarbei-
tet ausschlieBlich technisch notwendige Daten. Die
Kommunikation mit dem Tool erfolgt iber sogenannte
Prompts, also natiirliche Spracheingaben, mit denen
Nutzer gezielt Fragen stellen, Aufgaben beschreiben
oder Code generieren lassen kdnnen. Aufgrund der
datenschutzfreundlichen Ausrichtung fiel die Wahl auf
dieses Tool.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der Methodik, die an-
gewendet wurde, mit der Aufteilung der Studierenden
in zwei Gruppen, dem Pre-Test vor der Programmier-
aufgabe sowie dem Post-Test danach.

*  SpielinC
K- Tool: bwGPT
IDE: VSCode

Pre-Test Programmieraufgabe Post-Test
(Fragebogen) (Fragebogen)
5 + subjekti
i ung de
s

Abb. 1: Darstellung der Methodik [1]

Zusatzlich geben die Teilnehmenden den erstellten
Code sowie die verwendeten Prompts ab, um die
Qualitat der Lésungen und den Umgang mit Kl genauer
analysieren zu kdénnen.

Datenanalyse

Nach Abschluss der Erhebung erfolgt eine Auswertung
der gesammelten Daten. Die Analyse konzentriert
sich auf qualitative Verfahren, es werden aber auch
quantitative Verfahren durchgefiihrt.

Die qualitative Analyse konzentriert sich auf die
Auswertung der abgegebenen Programmcodes und
Prompts. Dabei werden sogenannte Code Smells sowie
Code Metrics herangezogen, um die Qualitat und
Struktur der Lésungen zu bewerten. Zusétzlich wird
untersucht, wie die Kl eingesetzt wurde — insbesondere
im Hinblick auf die Formulierung der Texteingaben und
der Konversation mit der Kl und die Anwendung der
Empfehlungen aus der Best-Practice-Richtlinie. Zur sys-
tematischen Auswertung werden Kategorien definiert
und die Ergebnisse im Rahmen einer Inhaltsanalyse
interpretiert.

Die quantitativen Daten aus den Pre- und Post-
Tests (z. B. Selbsteinschatzung, Nutzungshaufigkeit
von KI, Verstandnis, wahrgenommene Unterstiitzung)
werden mittels statistischer Verfahren analysiert. Da-
bei werden Kennzahlen ermittelt, um Unterschiede
zwischen der Kontroll- und der Experimentalgruppe
zu identifizieren. Ziel ist es, mogliche Effekte der
Best-Practice-Richtlinie auf den Lernerfolg und die
wahrgenommene Unterstiitzung durch die Kl zu tber-
prifen.

Die Kombination beider Analyseformen ermdoglicht
eine Bewertung der Wirksamkeit der entwickelten
Richtlinie. Sie liefert Erkenntnisse dariiber, inwiefern
die strukturierte KI-Nutzung das Verstandnis fordert,
zur besseren Aufgabenlésung beitragt und wie bewusst
die Kl eingesetzt wurde.

Richtlinie

Die entwickelte Best-Practice-Richtlinie dient als pra-
xisorientierter Leitfaden fiir den reflektierten Einsatz
von Kl beim Programmierenlernen. Sie richtet sich
an Einsteigende und ist so aufgebaut, dass sie leicht
verstandlich und direkt anwendbar ist. Zu Beginn
bietet die Richtlinie eine Einfiihrung in das Thema



Kl-gestiitztes Lernen. Dabei werden die grundlegenden
Begriffe erklart, der Nutzen und die Grenzen von KI-
Tools im Lernkontext aufgezeigt und der typische
Lernverlauf im Umgang mit Kl beim Programmieren
beschrieben. Erganzt wird dies durch eine Ubersicht
Uber verschiedene Arten von Kl-Modellen, ihre Einsatz-
gebiete und einen Fokus auf Large Language Models
(LLMs), wie z. B. GPT, Claude oder GitHub Copilot.
Im Hauptteil folgen konkrete Hinweise und Hand-
lungsempfehlungen fiir typische Situationen beim
Programmierenlernen, in denen Kl sinnvoll eingesetzt
werden kann. Besonderes Augenmerk gilt hierbei auch
den Fallstricken im Umgang mit Kl, wie etwa der Hal-
luzinationsgefahr, mangelnder Reproduzierbarkeit von
Ergebnissen oder der Notwendigkeit zur Ubernahme
von Verantwortung durch die Lernenden.

Ein zentraler Bestandteil der Richtlinie ist das Kapitel
Prompt Engineering. Es zeigt, wie durch gezielte und
gut strukturierte Prompts qualitativ hochwertige und
relevante KI-Antworten erzielt werden kénnen. Neben
einer Einfilhrung in die Bestandteile eines Prompts
werden verschiedene Prompting Verfahren vorgestellt.
Dariiber hinaus wird auf typische Herausforderungen
beim Prompting eingegangen.
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Einleitung

Aufgrund von Industrialisierung, Globalisierung, Um-
weltauflagen und hohen Sicherheitsanforderungen
herrscht in der Automobilindustrie ein intensiver
Wettbewerb [1]. Unternehmen sind gefordert, ihre
Produktionsprozesse flexibel zu gestalten und fundierte
Entscheidungen auf Basis aktueller Daten zu treffen.
Die Inhouse Lean Beratung der Mercedes-Benz AG
verfolgt deshalb einen datenbasierten Ansatz, bei
dem Business Intelligence gezielt eingesetzt wird, um
klassische Lean-Prinzipien wie die Vermeidung von
Verschwendung und die kontinuierliche Verbesserung
mithilfe datengetriebener Analysen gezielt weiterzuent-
wickeln und die Effektivitat der Beratung zu erhéhen.

Problemstellung und Zielsetzung

Die Umsetzung datenbasierter Arbeitsweisen stellt
viele Unternehmen vor erhebliche Herausforderungen.
Mangelhafte Datenqualitat, fehlendes analytisches
Fachwissen, Bedenken hinsichtlich Data Governance
und Sicherheit, eingeschrankter Zugang zu relevanten
Daten sowie fehlende Unterstiitzung durch das Top-
Management zdhlen zu den zentralen Hiirden auf dem
Weg zu einer datengetriebenen Organisation [4].

Ziel dieser Arbeit ist es daher, praxisnahe Strategien
zur erfolgreichen Implementierung eines datenbasierten
Lean-Beratungskonzepts zu entwickeln. Dieses Ziel
wird mit Hilfe eines integrativen Change Management-
Prozesses verfolgt, an dessen Ende ein klar definiertes
Rollenverstandnis sowie konkrete MaBnahmen zur lang-
fristigen Verankerung datengetriebener Arbeitsweisen
im Beratungsumfeld steht.

Theoretische Grundlagen

Inhouse Lean Beratung

Lean Management unterstiitzt die Senkung betriebli-
cher Kosten und fordert einen ressourcenschonenden
Einsatz vorhandener Mittel. Gleichzeitig kénnen so-
wohl die Leistungsqualitdt des Unternehmens als
auch die Kundenzufriedenheit verbessert werden. Im
Mittelpunkt steht die konsequente Ausrichtung unter-
nehmerischer Ablaufe auf Tatigkeiten, die aus Sicht
der Kunden einen erkennbaren Nutzen stiften [3].

Die Inhouse Lean Beratung der Mercedes-Benz AG
verbindet diesen Ansatz mit der Starke interner Be-
ratungsteams. Durch ihre organisatorische Nahe und
das tiefe Verstandnis der unternehmensspezifischen
Ablaufe kdnnen sie insbesondere Veranderungsprozesse
und Projekte im Bereich der Fahrzeugproduktion
wirkungsvoll unterstiitzen und vorantreiben.

Business Intelligence (Bl) und datenge-
triebene Unternehmen

Datengetriebene Unternehmen verstehen Daten als
strategischen Erfolgsfaktor, nutzen sie organisations-
weit und systematisch, greifen dabei auf aktuelle oder
Echtzeitdaten zuriick und treffen auf dieser Basis
Entscheidungen [5].

Unterstiitzen lasst sich dieser Ansatz durch Bl, das
in klassischer Definition sdmtliche informationstechni-
schen Werkzeuge, Methoden und Verfahren umfasst,
die den Umgang mit Daten sowie die Gewinnung und
Nutzung von Informationen zur Entscheidungsfindung
ermoglichen [7].

Ein entscheidender Erfolgsfaktor ist jedoch die Daten-
kompetenz der Mitarbeitenden, die sich in der Fahigkeit
zeigt, Daten sicher, reflektiert und zielgerichtet zu nut-
zen, ein Verstandnis fur datenverarbeitende Prozesse
zu entwickeln und daraus gewonnene Informationen
sinnvoll in Entscheidungen einzubringen [7].



Je nach Erfahrungsgrad lasst sich die Belegschaft in vier
Kompetenzstufen unterteilen. Diese gehen von daten-
unbewusst bis daten-spezialisiert, was die gezielte
Qualifizierung erleichtert [7].

Wie in Abbildung 1 dargestellt, werden diese Kom-
petenzstufen in einer Pyramide visualisiert. Sie zeigt
die Entwicklung von einem daten-unbewussten Verhal-
ten hin zu einem daten-spezialisierten Umgang und
unterstitzt so die Planung gezielter Schulungs- und

VeranderungsmaBnahmen.
Individuelle Organisationsreifegrad
Dalankompey meem

‘ Daten-Bewusst ‘

Datenkompetenz-
Entwicklungsstufen

Daten-Spezialisiert

|

Daten-Kompetent

Daten-Unbewusst

Abb. 1: Datenkompetenz-Entwicklungsstufen in Orga-
nisationen (eigene Darstellung in Anlehnung
an Weichand) [7]

Change Management

Veranderungen in Unternehmen sind nicht allein
technisch zu bewiéltigen, sondern bendtigen ein struk-
turiertes Change Management. Dieses umfasst die
aktive Gestaltung von Ubergingen und Veranderungen
in Strategie, Prozessen und Kultur [2]. Dabei treten
regelmaBig Widerstande auf, die rational, politisch oder
emotional begriindet sein kdnnen und gezielt adressiert
werden miissen [6].

Praktische Erfahrungen im Umgang mit Veranderungs-
prozessen machen deutlich, dass die Reaktionen der
betroffenen Mitarbeitenden auf geplante Neuerungen
stark variieren. Ein Teil zeigt sich aufgeschlossen und
unterstilitzend, ein weiterer begegnet der Veranderung
mit Zuriickhaltung oder Unentschlossenheit, wahrend
eine dritte Gruppe sich deutlich dagegen positioniert.
Diese grundsatzliche Dreiteilung lasst sich durch die
genauere Unterscheidung in sieben spezifische Reakti-
onstypen weiter ausdifferenzieren, wie in Abbildung 2
veranschaulicht wird [6].

|
Visionare und Untergrundkampfer Emigranten
Missionére

Aktive Gléubige

Opportunisten

Abwartende und
Gleichgiiltige

Offene Gegner

Abb. 2: Reaktionstypen im Veranderungsprozess (eige-
ne Darstellung in Anlehnung an Vahs) [6]

Methodik

Zur fundierten Erarbeitung der Herausforderungen und
Losungsansatze werden qualitative Experteninterviews
durchgefiihrt. Befragt werden Lean-Berater, die als
Pioniere in der Anwendung datenbasierter Arbeits-
weisen gelten. Ziel ist es, praxisnahe Erkenntnisse
uber Erfolgsfaktoren, Barrieren und Strategien zur
Selbstqualifikation im Bereich Bl zu gewinnen. Die
Interviews werden halbstrukturiert gefiihrt, um sowohl
Vergleichbarkeit als auch die Erfassung individueller
Erfahrungen zu erméglichen.

Ausblick

Die Integration eines Bl-gestiitzten Beratungsansatzes
erfordert weit mehr als nur die technische Imple-
mentierung eines Bl-Tools. Entscheidend sind eine
umfassende organisatorische Verankerung, klare Rollen-
verteilungen, gezielte QualifizierungsmaBnahmen und
die Forderung einer datengetriebenen Unternehmens-
kultur. In den weiteren Kapiteln der Arbeit werden
die Experteninterviews vollstindig ausgewertet und
vertiefte Handlungsempfehlungen entwickelt. Ziel ist
es, ein praxisnahes Modell zur nachhaltigen Veranke-
rung eines Bl-gestiitzten Lean-Beratungsansatzes im
Unternehmen zu entwerfen.
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Einleitung und Motivation

Im Zuge der Digitalisierung und nachhaltigen
Mobilitatslosungen gewinnen vernetzte Fahrzeuge, ins-
besondere im Bereich der Mikromobilitdt, zunehmend
an Bedeutung. E-Scooter stellen eine flexible und
umweltfreundliche Alternative zum Individualverkehr
dar. Um deren Betrieb effizient zu gestalten, ist eine
zuverlassige, sichere und erweiterbare I T-Infrastruktur
notwendig.

Studenten der Hochschule Esslingen nutzen haupt-
sachlich Nahverkehr oder private Fahrzeuge um zu
ihrem Campus zu kommen. Mit dem bevorstehenden
Umzug des Standorts FlandernstraBe in die Esslinger
Weststadt, plant die Hochschule in Zusammenarbeit
mit dem Anwendungszentrum KEIM des Fraunhofer
Instituts eine eigene E-Scooter-Forschungsflotte fiir
das KEIM anzubieten. Diese dient als flexible, kosten-
glinstige Alternative im Nahverkehr.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Backend-System zu
entwickeln, das eine stabile Kommunikation zwischen
E-Scootern und einem zentralen Cloud-Server er-
moglicht. Zusatzlich sollen Benutzeranfragen (ber
eine Web- oder Mobile-Client-Anwendung verarbeitet
werden, wobei der Authentifizierungsmechanismus
Keycloak zum Einsatz kommt.

Das Backend dient den Studenten in Kombination mit
einem entsprechenden Frontend als mobile Buchungs-
App. Mit dieser konnen E-Scooter fiir bestimmte Zeiten
gebucht und zum Fahren freigeschalten werden.

Die Anbindung der Mikromobilititsfahrzeuge an den
Server ist somit ebenfalls wesentlich. Andauern-
de Ubermittlung von Standortdaten sowie anderen
Fahrzeugparametern sind maBgeblich fiir diese Kom-
munikation mit einem eingebauten TCP-Server.

Umsetzung

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber das gesamte
System mit allen Softwarekomponenten.

Cloud-Server
Spring Boot
A4
Security
Configuration *  Keycloak

3

< » Controller
! TCP-Server [«—»  Service

E-Sooter

Model [« Repository

A~

Y

MongoDB

Abb. 1: Komponentendiagramm [1]

Im Zentrum steht der Cloud-Server, welcher tiber zwei
Hauptschnittstellen kommuniziert: einerseits mit den
E-Scootern iiber eine TCP-Verbindung, andererseits
mit den Clients (z. B. mobile Apps) tber HTTP-
Endpunkte.

Die entwickelte Systemarchitektur basiert auf einer
Spring Boot Anwendung, die in der Cloud-Umgebung
betrieben wird. Die Applikation wird mithilfe des
Spring Boot Frameworks implementiert und beinhaltet
eine REST API (Representational State Transfer
Application Programming Interface). Mithilfe dieser
Schnittstelle kdnnen Webdienste im Internet einfach
und schnell erstellt werden. Spring Boot bietet vorkon-
figurierte Einstellungen, wodurch sich der Aufwand fiir
die Erstellung eines Projekts reduziert und Entwickler
sich auf die Geschéftslogik konzentrieren kénnen [3].

Der in WeiB abgebildete TCP-Server ist fiir die direkte



Kommunikation mit den E-Scootern zustandig. Nach
einer initialen Konfiguration verbinden sich die loT-
Gerate der Fahrzeuge automatisch mit dem Server.
AnschlieBend kdénnen Befehle wie ,Sperren”, , Ent-
sperren” oder Standortabfragen iiber TCP gesendet
und verarbeitet werden. Dazu wird ein Protokoll
auf Anwendungsebene namens @Track Air Interface
Protocol verwendet. Der Server verarbeitet eingehende
Nachrichten, extrahiert relevante Informationen und
leitet diese an die Datenbank zur Speicherung weiter.
Die Sicherheitskonfiguration wird mittels Spring Se-
curity und Keycloak-Integration realisiert. Keycloak
ibernimmt die Benutzerverwaltung und Authentifizie-
rung. Dadurch wird sichergestellt, dass nur autorisierte
Benutzer Zugriff auf sensible Funktionen haben.
Uber die REST-Controller werden Benutzeranfragen
entgegengenommen. Diese ermoglichen z. B. das
Starten oder Beenden einer Fahrt, das Abrufen von
Scooter-Informationen oder das Senden von Befehlen
zur sonstigen Konfiguration. Die API-Endpunkte sind
durch Spring Security abgesichert und setzen eine
Authentifizierung iiber Keycloak voraus.

Die Service-Klasse dient als zentrale Logikschicht.
Hier werden REST- und TCP-Anfragen verarbeitet,
Geschéftsregeln implementiert und Daten zwischen
Controller, TCP-Server und Repository vermittelt.
Fiir die Persistierung der Daten kommt MongoDB
zum Einsatz. Das Repository kommuniziert direkt mit
der Datenbank und verwendet Spring Data MongoDB.
Die Datenbank speichert Informationen zu Scootern,
Buchungen und Geodaten.

Diese Geodaten erméglichen die Nutzung des soge-
nannten Geofence-Mechanismus. Dieser bewirkt, dass
Nutzer gewisse Regeln in bestimmten Zonen befolgen
missen. Es gibt eine Betriebszone, welche ein E-
Scooter nicht verlassen darf, sonst wird er gesperrt
und ist vorerst nicht nutzbar. Parkzonen geben vor,
wo die Fahrzeuge nach einer Fahrt abgestellt werden
dirfen und wo nicht.

Aufbereitung des Scooters

Normalerweise werden die Scooter zum Privatgebrauch
in Verbindung mit einer App vom Hersteller angeboten
[2]. Um das Gerat also mit einem neuen Server zu
binden ist eine Anderung an den Netzwerkeinstellungen
erforderlich. Ein Software Tool, das als Connection
Tool bezeichnet wird, bietet die Moglichkeit diese
und weitere Anderungen an der Konfiguration per
Kabelverbindung zu tatigen. So kdnnen einerseits
grundlegende Parameter wie der Startmodus oder
die Maximalgeschwindigkeit gedndert werden, aber
auch Echtzeitoperationen, wie das Entsperren bzw.
Sperren oder Ein- und Ausschalten des Scheinwerfers,
vorgenommen werden.

Verfiigt der Scooter Uber eine SIM-Karte mit giil-
tigem Mobilfunknetz-Vertrag, so verbindet sich das
netzwerkfahige Gerdt nach einer gewissen Zeit mit
dem vorgegebenen Server, solange dieser iiber eine
offentliche IP-Adresse bzw. URL erreichbar ist. An
diesen werden dann samtliche Informationen gesendet,
wie zum Beispiel intervallweise Nachrichten, die zur
Statusabfrage dienen.

Dariiber hinaus ist der Server die einzige
Kommunikation-Schnittstelle fiir den Scooter und
somit auch derjenige, der Befehle zur Laufzeit
sendet und eingehende Bestatigungen erwartet. Damit
konnen die zuvor beschriebenen Echtzeitaktionen liber
Nachrichten im Funknetz durchgefiihrt werden. Uber
diese Einbindung der Funktionen des TCP-Servers
in die Spring Boot Anwendung, kénnen durch den
Client ausgeloste Anfragen, Befehle an ein bestimmtes
Fahrzeug gesendet werden, wie in Abbildung 2 in dem
gelben Teil dargestellt. Umgekehrt kann der Client
durch bestimmte Anfragen, Informationen des Scooters
erhalten, welche dieser zuvor als Bericht an den Server
gesendet hat und somit in der Datenbank abgelegt
wurden (siehe griiner Teil in Abb. 2).

TTP-Anfrage

Scooter

auf

Existenz
prifen

: :

Bericht mit Date

Speichern in
der
Datenbank

Antwort mit Daten|

Abb. 2: Sequenzdiagramm [1]

Ausblick

Das Backend-System kann im weiteren Verlauf des
Projekts noch durch neue Funktionen erweitert wer-



den. Die E-Scooter bieten eine groBe Auswahl an
Konfigurationsmoglichkeiten um sie fiir den Nutzen
zu optimieren. Zum Beispiel haben die Fahrzeuge
eine Menge an Sensoren, die in der Umsetzung
dieser Arbeit zwar nicht essenziell sind, im weiteren
Verlauf aber interessant werden kdnnten. Alle weiteren
Funktionen fiir Nutzer sowie Betreiber bendtigen eine
entsprechende Backend-Schnittstelle.

In der Anwendung sind zusatzlich fir die Nutzer
zugangliche Gameification-Funktionen geplant. Diese
machen die Verwendung der App fir Studenten
attraktiver, da zum Beispiel durch gesammelte Punkte,
Rabatte auf die nidchsten Buchungen bevorstehen kon-
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Motivation

Die digitale Transformation stellt Unternehmen vor
weitreichende Herausforderungen, insbesondere bei
der Ablésung oder Migration bestehender IT-Systeme
im Datenmanagement. Die Einfilhrung von SAP
S/4HANA zihlt zu den bedeutendsten Vorhaben fiir
Firmen, die SAP als zentrales ERP-System einsetzen.
Ein kritischer Bestandteil dieser Transformation ist
die Migration und Qualitatssicherung der vorhandenen
Stammdaten. Fehlerhafte oder unvollstandig migrierte
Daten kénnen zu erheblichen Mehrkosten fithren und
die Geschéaftsablaufe empfindlich stéren. [3] Um die
Risiken zu minimieren, setzen viele Unternehmen er-
ganzend auf spezialisierte Stammdatenplattformen wie
Stibo STEP. Sie bieten die Chance, die Daten vor der
Ubernahme zu bereinigen und zu harmonisieren, sodass
die Migration nicht nur als technischer Umzug, sondern
auch als Méglichkeit zur Optimierung der Datenbasis
genutzt wird. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund der groBen Ziele einer S/4HANA-Transformation
relevant: Haufig stehen die Verbesserung von Geschafts-
prozessen, die Modernisierung der Systemlandschaft
und die Einfilhrung innovativer digitaler Geschaftsmo-
delle im Vordergrund. [2]

Wie Abb. 1 verdeutlicht, sind die wichtigsten Treiber
fur die Transformation auf SAP S/4HANA die ange-
strebte Prozessverbesserung (65 % der Unternehmen)
und die Modernisierung der ERP-Landschaft (55 %) —
dicht gefolgt von der Unterstiitzung neuer Geschéafts-
modelle und der Verbesserung der Datenverfiigbarkeit
in Echtzeit. Kostensenkung allein wird zwar genannt,
ist aber nur fiir 16 % der Befragten der Hauptgrund.
Dennoch miissen bei einer S/4-Umstellung die Kos-
ten und Nutzen genau abgewogen werden, da eine
Migration mit erheblichen Investitionen verbunden ist.

Key drivers of SAP S/4HANA transformation

Lower cost
No other option due to
SAP strategy
Rationalization of ERP
landscape

End user experience

Real-time data
enablement

Support innovative
business models

Modernization of ERP
landscape

improved business
process

0% 20% 40% 60% 80%

Abb. 1: Hauptgriinde fiir die Transformation auf
SAP S/4HANA. Studie von LeanIX und
PwC [2]

Zielsetzung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, nicht nur die Kos-
ten der Stammdaten-Transformation zu analysieren,
sondern durch den Einsatz der Master-Data-
Management-Plattform Stibo STEP zu bewerten. Mit
der Stammdaten-Transformation mit Stibo STEP
sollen langfristige Prozessverbesserungen, geringere
Betriebskosten und hohere Datenqualitat realisiert
werden. Diese Arbeit untersucht, inwiefern sich diese
Ziele technisch und wirtschaftlich erreichbar sind.



Vorgehen

Aus Griinden der Vertraulichkeit wurden sdmtliche
Zahlenwerte in dieser Arbeit entfernt. Die Migration
wurde in vier Phasen gegliedert: Analyse, Bereinigung,
Ubertrag und Validierung. Zunichst wurden Dubletten
und Formatprobleme in Stibo STEP identifiziert und
behoben. Das System diente dabei als Zwischenspei-
cher zur Bildung sogenannter "Golden Records”.

[ Hardware
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Unterstitzung

Verwaltung und
\ Administration

Total Cost of Ownership

Endanwender-
unterstitzung
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Eine wirtschaftliche Bewertung erfolgte (iber eine Total
Cost of Ownership-Analyse (TCO). In die Kalkulation
flossen direkte Projektkosten (Kosten die bei der
Beschaffung und beim Betrieb entstehen), indirekte
Kosten (Kosten die durch Produktivitatsverlust oder
Ausfallzeiten entstehen) [1] und Betriebskosteneinspa-
rungen ein. Abb. 2 zeigt gut, was alles unter direkte,
und was unter indirekte Kosten fallt.
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Abb. 2: Direkte und Indirekte Kosten in einer TCO-Analyse nach Miiller, Lang und Hes [1]

Zusatzlich zur TCO wurde auch eine Break-Even-
Analyse durchgefiihrt, um den Zeitpunkt zu bestimmen,
an dem sich die Investition amortisiert. Parallel
zur monetaren Betrachtung wurde ein Performance-
Benchmarking durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um
einen systematischen Leistungsvergleich verschiedener
Migrationsansatze, in diesem Fall mit und ohne
Einsatz von Stibo STEP. Ziel war es, Kennzahlen
zur Effizienz der Migration zu erheben. Beispielsweise
die Dauer der Datenilibernahme, die Datenmengen
pro Zeiteinheit, die Anzahl aufgetretener Fehler oder
notwendiger Nacharbeiten usw. Diese GroBen erlauben
eine objektive Beurteilung der technischen Leistungs-
fahigkeit und flieBen wiederum in die Bewertung der

Wirtschaftlichkeit ein. So lasst sich nachvollziehen,
inwiefern die zusatzliche MDM-Plattform den Prozess
beschleunigt oder qualitativ verbessert und ob dies die
damit verbundenen Kosten rechtfertigt.

Ausblick

Die Ergebnisse der Analyse zeigen, dass sich der Einsatz
von Stibo STEP im Rahmen einer SAP S/4HANA-
Migration insbesondere bei groBen Datenmengen als
sinnvoll erwiesen hat. Die durchgefiihrten TCO- und
Break-Even-Analysen belegen die Wirtschaftlichkeit
dieser Losung unter den gegebenen Rahmenbedingun-
gen.
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Einleitung

Die digitale Transformation stellt Unternehmen vor
die Herausforderung, ihre Prozesse kontinuierlich zu
optimieren und innovative Technologien gezielt ein-
zusetzen. Insbesondere im Rechnungswesen gewinnen
intelligente Automatisierungslosungen an Bedeutung,
um komplexe Anforderungen effizient zu bewaltigen.
Fehler in der Rechnungsverarbeitung, vor allem im
steuerlichen Kontext, fihren haufig zu erhdhtem
manuellem Aufwand und bergen Risiken hinsichtlich der
Einhaltung regulatorischer Vorgaben. Diese Arbeit un-
tersucht, wie Robotic Process Automation (RPA) und
Generative Artificial Intelligence (GenAl) kombiniert
eingesetzt werden koénnen, um steuerliche Buchungs-
fehler automatisiert zu erkennen, zu analysieren und zu
beheben. Wahrend RPA die strukturierte Ausfiihrung
regelbasierter Prozesse iibernimmt, unterstiitzt GenAl
bei der Dateninterpretation und der Generierung von
Losungsvorschlagen. Anhand eines praxisorientierten
Proof of Concept (PoC) bei der Robert Bosch GmbH
wird das Potenzial dieser hybriden Automatisierungs-
I6sung demonstriert und hinsichtlich ihrer Wirkung
auf Effizienz, Prozessqualitat und operative Entlastung
analysiert.

Problemstellung und Zielsetzung

Trotz fortschreitender Digitalisierung bleibt die Rech-
nungsverarbeitung fehleranfillig, insbesondere bei
steuerlichen Buchungen. Unvollstandige oder falsche
Steuerkennzeichnungen fiihren haufig zu Buchungs-
fehler, deren manuelle Korrektur aufwendig und
fehleranfallig ist. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Au-
tomatisierungslosung zu entwickeln, die RPA und
GenAl verbindet. Diese soll steuerliche Buchungsfehler
automatisch erkennen, analysieren und beheben.

Theoretische Grundlagen

Prozessautomatisierung mit RPA

RPA lbernimmt strukturierte und wiederkehrende
Tatigkeiten, die sonst manuell ausgefiihrt wiirden, und
bietet dabei eine hohere Ausfiihrungsgeschwindigkeit
sowie geringere Fehleranfalligkeit. [4]

Initiale Analyse Planung Operative
und
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grundlage
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Evaluierung und strukturelle und
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Abb. 1: Roadmap zur RPA-Implementierung (eigene
Darstellung in Anlehnung an Herm) [3]

Die Einfiihrung von einer RPA beginnt mit der
Bedarfsermittlung und der Auswahl einer geeigneten
Softwarelésung, gefolgt von einem PoC zur Bewertung
von Umsetzbarkeit und Nutzen, bevor der unter-
nehmensweite Wissenstransfer den Gesamtprozess
abrundet.

GenAl als Innovationstreiber in der Fi-
nanzabwicklung

Durch den gezielten Einsatz von GenAl lassen sich Pro-
zesse in der Rechnungsverarbeitung deutlich verbessern.
Ein wesentlicher Vorteil liegt in der Automatisierung der
Datenerfassung aus Rechnungen, wodurch manuelle
Eingaben und damit verbundene Fehlerquellen deutlich
reduziert werden kénnen. Charakteristisch fiir diese
Modelle ist ihre ausgepragte Anpassungsfahigkeit
an unterschiedliche Eingabeformate. Durch gezieltes
Training kdnnen sie so konfiguriert werden, dass sie mit
einer Vielzahl von Rechnungsformaten umgehen. Dar-
iiber hinaus ermoglicht ihr Einsatz eine automatisierte



Kategorisierung von Dokumenteninhalten, wodurch ei-
ne strukturierte und systematische Weiterverarbeitung
gewahrleistet wird. Die damit einhergehende Auto-
matisierung standardisierter Arbeitsschritte entlastet
das Personal und schafft Kapazitaten fiir komplexere,
wertschopfende Tatigkeiten. [1]

Intelligent Automation im Finanzbereich:
RPA und GenAl im Zusammenspiel

Der Fortschritt in der Prozessautomatisierung macht
die begrenzte Anwendbarkeit klassischer RPA deutlich,
insbesondere bei komplexen Prozessen mit unstruktu-
rierten Ablaufen oder hohem fachlichen Wissensbedarf.
In solchen Fallen zeigt sich, dass RPA-Lésungen ohne
zusatzliche kognitive Fahigkeiten nur eingeschrankt
einsetzbar sind. Fortschritte im Bereich GenAl ermogli-
chen in diesem Kontext eine Weiterentwicklung hin zur
Intelligent Automation (lA). Die Integration klassischer
Prozessautomatisierung mit lernfahigen, adaptiven
Systemen erweitert das Spektrum automatisierbarer
Anwendungsbereiche. Dadurch kdnnen kiinftig auch
unstrukturierte oder komplexe Prozesse unterstiitzt
werden, die Uber rein regelbasierte Ablaufe hinausgehen.
Im Wesentlichen bedeutet das: Durch den Einsatz von
IA wird die reine Prozessautomatisierung erweitert,
sodass auch komplexere Aufgaben bewaltigt werden
kdonnen, die bisherige RPA-Lésungen iberfordert hat-
ten. [5]

Methodik

Die Arbeit verfolgt einen anwendungsorientierten
Ansatz, bei dem theoretische Grundlagen mit einem
praktischen Umsetzungsteil kombiniert werden. Im
ersten Schritt erfolgt eine strukturierte Analyse der
bestehenden Rechnungsverarbeitungsprozesses. Die
Abbildung zwei zeigt den Ablauf der steuerlichen
Verarbeitung von Rechnungen in einem internen
Verwaltungssystem. Die Auswahl der Steuerkenn-
zeichen richtet sich nach dem zugrunde liegenden
Steuerregelwerk und dem jeweiligen Rechnungstyp.
Jedem Steuerkennzeichen ist ein spezifischer Steuersatz
zugeordnet. Diese Informationen werden zur Buchung
an das SAP-System lbermittelt. Bei fehlerhaften Steu-
erkennzeichnungen wird eine Buchungsfehlermeldung
generiert.

J Rechnungstyp

Interne
l Steuercodes
i lSteuersatz

Buchung \L? Buchungsfehlermeldung

Abb. 2: Ablauf der Rechnungsverarbeitung im internen
System und die Fehlermeldung vom SAP-
System [2]

Darauf aufbauend wird ein Konzept zur Integration
von RPA und GenAl entwickelt. Die prototypische
Umsetzung erfolgt anhand realer Prozess -und Rech-
nungsdaten des Unternehmens. AbschlieBend wird
die Loésung anhand definierter Kriterien hinsichtlich
ihrer Funktionsfahigkeit und ihres Potenzials zur
Effizienzsteigerung und Fehlerreduktion evaluiert.

Ausblick

Der entwickelte PoC dient als Ausgangspunkt zur
Untersuchung des Potenzials fortschrittlicher Au-
tomatisierungstechnologien in der systemgestiitzten
Fehlerbehandlung steuerlicher Buchungen. In der
aktuellen Phase wird die Losung exemplarisch in
einem einzelnen Buchungskreis getestet, um erste Er-
kenntnisse iiber Umsetzbarkeit, Leistungsfahigkeit und
Herausforderungen zu gewinnen. In Zukunft soll die
entwickelte Losung auch auf weitere Buchungskreise
Ubertragen werden. Dadurch kann iiberpriift werden,
inwiefern sie skalierbar ist und sich in unterschiedliche
Systemlandschaften integrieren lasst. AuBerdem soll
bewertet werden, welchen praktischen Nutzen sie im
betrieblichen Umfeld entfalten kann. Die Arbeit liefert
somit eine Grundlage fiir die Weiterentwicklung intelli-
genter und datengetriebener Prozessautomatisierung
im Finanzwesen.
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