Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Model-based Systems Engineering in der Schnittstelle zwischen Entwicklung und Produktion

Rollenprofile zur erfolgreichen
Umsetzung des MIBSE
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ZUSAMMENFASSUNG Dieser Ansatz zur Rollenzu-
teilung im Model-based Systems Engineering (MBSE) unter-
scheidet zwischen prozessorientierten und modellorientierten
Rollen, um Effizienz und Interoperabilitdt im MBSE zu steigern.
Durch die Integration bestehender Kompetenzrahmen und
Best Practices wird eine gezielte Nutzung digitaler Werkzeuge
unterstlitzt. Herausforderungen bestehen in der organisatori-
schen Umsetzung und Qualifikation. Zukilinftige Forschung
sollte die praktische Anwendung evaluieren.
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1 Einleitung

Erhohte Qualititsanforderungen sowie technischer Fortschritt
fiihren in der Produktentwicklung zu zunehmend komplexeren
Systemlosungen, wie cyberphysischen Systemen. Die Absicherung
sowie Nachverfolgbarkeit dieser Systeme stehen im Vordergrund.
Das Model-based Systems Engineering (MBSE) bietet hier einen
modellbasierten Ansatz, der das Herunterbrechen von Komplexi-
tat ermdglicht. Das MBSE findet in der Praxis aber nur selten
Anwendung oder wird nur als Dokumentationsmethode genutzt,
weshalb das MBSE als interoperable Entwicklungsmethode noch
nicht vollstindig ausgeschopft wird [1]. Ein Grund hierfiir sind
zum Beispiel zu generische und zu umfassende Kompetenzfelder
fiir Systems Engineers, die eine komplexititsgerechte Umsetzung
des MBSE durch ausfithrende Akteure erschweren [2]. Entwick-
lungsunternehmen miissen Rollenprofile fiir Spezialisten oft ohne
methodische Unterstiitzung selbststindig definieren. Ein zielfiih-
rendes und strukturiertes Kompetenzmanagement ist aber nétig,
um komplexe Aufgaben erfolgreich zu 16sen [3].

Ziel dieses Beitrags ist die Konzeption eines Rollenmodells,
das prozess- und modellorientierte Aufgaben im MBSE struktu-
riert abbildet. Im Mittelpunkt steht ein Referenzrahmen, der Ent-
wicklungsunternehmen bei der Einordnung und Integration
MBSE-relevanter Rollen in bestehende Strukturen unterstiitzt.
Das Modell adressiert insbesondere die zunehmende Systemkom-
plexitit sowie Anforderungen an klare Zustindigkeiten, modell-
basierte Zusammenarbeit und toolgestiitzte Interoperabilitit.
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Role profiles for the successful
implementation of MBSE

ABSTRACT This approach for role allocation in Model-
based Systems Engineering (MBSE) differentiates between
process-oriented and model-oriented roles to enhance
efficiency and interoperability in MBSE. By integrating existing
competency frameworks and best practices, a targeted use

of digital tools is enabled. Challenges arise in organizational
implementation and qualification. Future research should
evaluate practical application.

2 Literaturanalyse
2.1 Methodische Vorgehensweisen
im Systems Engineering

Die Literaturanalyse erfolgte auf Basis einer gezielten Auswahl
relevanter Fachliteratur, die zunichst auf einschligigen, in der
Forschung etablierten Arbeiten beruhte und anschliefend durch
die Analyse der Referenzlisten sowie durch erginzende, begriffs-
bezogene Recherchen in Google Scholar erweitert wurde.

Systems Engineering (SE) ist ein wissenschaftlich fundierter
Ansatz, der durch eine systematische und interdisziplindre Vorge-
hensweise die Entwicklung und den Betrieb komplexer Systeme
ermoglicht. Dabei bilden in der technischen Entwicklung des SE
insgesamt 14 technische Prozesse die Grundlage, welche nach
Incose [4] definiert sind, Tabelle 1.

Die Strukturierung und Zusammenhinge der technischen Pro-
zesse lassen sich grob iiber das V-Modell erkliren, welches zum
Beispiel nach VDI/VDE 2206 [5] definiert ist. Tm V-Modell wird
der grundsitzliche Zusammenhang zwischen den technischen
Prozessen vereinfacht aufgezeigt. Dabei wird der Entwicklungs-
prozess von kontinuierlichen Verifizierungs- und Validations-
zyklen abgesichert [4]. Ein umfassenderer Zusammenhang zwi-
schen den technischen Prozessen des SE ist im Kapitel 2.3.5 des
Incose SE Handbuchs [4] erliutert. SE wird vor allem bei der
Entwicklung komplexer technischer Systeme eingesetzt, da diese
besonders von Komplexititsreduktion, Absicherung und Nachver-
folgbarkeit profitieren.

Neben dem SE nach Incose [4] gibt es weitere Vorgehens-
weisen im SE. Ein Ansatz ist das Generic Systems Engineering
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Tabelle 1. Technische Prozesse im Systems Engineering, abgeleitet von INCOSE SE Handbook [4].

Technischer Prozess im SE Beschreibung

Geschéfts- und Missionsanalyse
Stakeholderbedarfe und Anforderungen

Systemanforderung
Architekturgestaltung
Entwurf

Systemanalyse
Umsetzung

Integration
Verifizierung
Ubergabe
Validierung
Betrieb

Wartung

Entsorgung

(GSE), das Methoden fiir nachhaltige Systemarchitekturen und
agiles Systemdesign verbindet sowie Werkzeuge zur Modellierung
und Analyse komplexer technischer Zusammenhinge berticksich-
tigt [6]. Ein weiterer relevanter Ansatz ist das Advanced Systems
Engineering (ASE), dass den Fokus auf die Interaktion zwischen
Systementwicklungsprozessen und deren Kontexten legt und
Methoden der Prozessmodellierung sowie Bewertungsansitze
integriert, um eine dynamische Anpassung an verinderte Anfor-
derungen zu ermdglichen. Dabei werden ganzheitliche Aspekte,
wie Mensch, Technik und Organisation beriicksichtigt [7].
Auflerdem liefern Beitrige im Losungsraum zunehmende Kon-
kretisierungen, wie etwa zum kontinuierlichen und dynamischen
Ableiten von Nachhaltigkeitsanforderungen [8] und der gezielten
Transformationen von Unternehmen zur Férderung der Inte-
grierbarkeit des ASE [9].

Ebenfalls haufiger eingesetzt wird das agile SE, das iterative
und inkrementelle Entwicklungsansitze in das traditionelle SE
integriert. Es kombiniert agile Prinzipien mit der Stringenz von
SE-Methoden, um schnell auf Verinderungen in den Anforderun-
gen reagieren zu konnen, die Entwicklungszeiten zu verkiirzen
und die Qualitit zu verbessern [10]. Auch gibt es etliche weitere
SE-Ansitze, die sich auf einzelne Aspekte fokussieren. Zum Bei-
spiel das Sustainable SE, welches sich auf die Beriicksichtigung
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Analysiert das Geschaftsumfeld oder die Missionsziele, um die Notwendigkeit
eines neuen Systems zu identifizieren.

Erfasst und analysiert die Bediirfnisse und Erwartungen der Stakeholder.

Ubersetzt die Stakeholder-Anforderungen in konkrete technische System-
anforderungen.

Entwickelt eine strukturierte Systemarchitektur, welche die Anforderungen
erfallt.

Erarbeitet eine detaillierte technische Spezifikation auf Basis der Architektur
und legt physikalische Eigenschaften der Systemkomponenten fest.

Bewertet verschiedene Systemldsungen mithilfe von Modellen, Simulationen
und quantitativen Analysen.

Implementiert die Systemelemente konform zur Spezifikation.

Fihrt die Systemkomponenten schrittweise zusammen und testet ihre
Interaktion und Funktionalitat.

Prift durch Tests, Analysen, Inspektionen und Simulationen, ob das
entwickelte System die spezifizierten Anforderungen erfullt.

Ubergibt das entwickelte System an den Endnutzer oder Betreiber. Umfasst
Schulungen, Installation und die Sicherstellung der Betriebsbereitschaft.

Stellt sicher, dass das System die Beduirfnisse der Stakeholder erfiillt und
fir den vorgesehenen Zweck geeignet ist.

Unterstltzt den laufenden Betrieb des Systems und sorgt fir eine zuverldssige
Nutzung.

Stellt die langfristige Funktionsfahigkeit des Systems sicher. Beinhaltet
Wartung, Reparaturen, Updates und Modernisierungen.

Behandelt die AuBerbetriebnahme und Entsorgung des Systems unter
Berticksichtigung von Umwelt- und Sicherheitsaspekten sowie Recycling in
Wiederverwendung von Komponenten.

nachhaltiger Aspekte auf Basis der Sustainable Development
Goals (SDGs) oder partielle Fokussierungen und Formalisierun-
gen fir das SE fokussiert, wie Rusch et al. [11] mit der Formali-
sierung eines nachhaltigen Systemkontexts und dem Erfassen von
Nachhaltigkeitseinfliissen.

2.2 Model-based Systems Engineering

MBSE erweitert klassische SE-Ansitze durch die Verwendung
von Modellen als zentrale Informationsquelle und kann als
modellbasierter Ansatz des SE gesehen werden [4]. Als Modellie-
rungssprache wird oft die Systems Modeling Language (SysML)
verwendet. Es gibt verschiedene Frameworks und Methoden, die
eine strukturierte Vorgehensweisen fiir spezifische Anwendungs-
fille des MBSE bieten.

Einer der bekanntesten ist der RFLP-Ansatz von Dassault.
RFLP bietet eine Integration von ,Requirements, Functional,
Logical and Physical“-Modellen, was eine durchgingige Modellie-
rung sowie Nachverfolgbarkeit tiber alle Entwicklungsphasen hin-
weg erlaubt [12]. IBM ,Harmony SE“ verfolgt einen iterativen
Ansatz, bei dem Anforderungen, Design und Verifikation eng mit-
einander gekoppelt werden, um eine durchgingige Systement-
wicklung zu gewihrleisten [13]. Ein weiterer Ansatz ist IBM
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Tabelle 2. Methodische Vorgehensweisen im MBSE und Modellarchitektur.

ADVANCED SYSTEMS ENGINEERING

Name
) Plattform / Tool Gliederung Modellarchitektur
Vorgehensweise

IBM Harmony SE IBM Rhapsody Requirements Analysis | Functional Analysis | Design Synthesis [13]

IBM RUP SE IBM Rational Developer Inception Phase | Elaboration Phase | Construction Phase | Transition Phase [14]

Dassault RFLP Cameo Systems Modeler Requirements Analysis | Functional Analysis | Logical Analysis | Physical Analysis [12]
Customer Operational Need Analysis | System Need Analysis | Logical

ARCADIA Capella SN ST d Analysis | Sys nalysis | Logi [15]
Architecture | Physical Architecture | Building Strategy

. Environment | Application scenarios | Requirements |

CONSENS iQUAVIS ) . . [16]
Functions | Active Structure | Shape | Behavior
Analyse Needs | Define System Requirements | Define Logical Architecture |

INCOSE OOSEM All SysML Tools Synthesize Allocated Architectures | Optimise and Evaluate Alternatives | Validate [17]
and Verify System

Vitech STRATA CORE Requir.ements A.nfalys.is | Functional Behavior Analysis | Architectural Synthesis | 18]
Validation & Verification

WSAF CORE Strategic Domain | Operational Domain | System Domain | Analysis Domain [19]

JPL State Analysis n. a. Requirements Analysis | Functional Analysis | Components Analysis [20]

»RUP SE® eine Erweiterung des Rational Unified Process, die sich
auf das Management komplexer Anforderungen und eine inkre-
mentelle Entwicklung konzentriert [14]. yArcadia“ legt den Fokus
auf Architekturmodellierung und differenziert klar zwischen
funktionalen und operativen Sichten, um die Komplexitit der
Systementwicklung zu reduzieren [15]. ,Consens® integriert
funktionale und physikalische Aspekte in einem konsistenten
Rahmen fiir die mechatronische Systementwicklung [16].

Mit Incose ,Oosem® wird ein objektorientierter Ansatz ver-
folgt, der modellbasiertes Denken mit objektorientierten Paradig-
men verkniipft [1 7]. Vitech ,,Strata“ bietet Ansitze fiir die Model-
lierung und Verwaltung von Anforderungen, Verhaltensmodellen
und Architekturen [18]. Fiir eine spezifische Anwendung in der
militdrischen Systementwicklung eignet sich das Weapon Systems
Architecture Framework (WSAF) [19]. Die ,JPL State Analysis"
der NASA legt den Schwerpunkt auf die modellbasierte Zustands-
analyse und die Ableitung effektiver Steuerungsstrategien [20]. Es
bestehen noch weitere bekannte Ansitze, die im Rahmen dieser
Analyse aufgrund fehlender Zugriffsberechtigungen oder gering-
fligig eingestufter Relevanz nicht beriicksichtigt wurden.

Die genannten MBSE-Vorgehensweisen wurden in den ausge-
wiesenen Quellen in Tabelle 2 auf die Gliederung einer Modell-
architektur hin analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Tabelle 2 wiedergegeben.

2.3 Kompetenzen und Rollenverteilung
im Systems Engineering

Da das SE komplexe Fragestellungen aus unterschiedlichen
Disziplinen vereint, werden in den jeweiligen Prozessbereichen
spezifische Kompetenzen besonders benotigt. Hierfiir definiert
das Incose Systems Engineering Competency Framework (SECF)
[21] verschiedene Fihigkeiten fiir Systems Engineers. Im SEC
Assessment Guide [22] werden die schwerpunktmi@igen bend-
tigten Kompetenzen aus dem SECF unter anderem mit den tech-
nischen Prozessen des SE nach Incose gemappt.
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Ein weiterer Ansatz fiir die Fokussierung von Kompetenzen
im SE ist die Einfithrung von Rollen, welchen Aufgabenbereiche
zugeordnet sind. Sarah Sheard definierte in ihrem Paper ,Twelve
Systems Engineering Roles” [23] insgesamt zwolf Rollen fiir das
SE, welche durch eine Aufgabenverteilung und Zuordnung von
Schnittstellen die Durchfithrung der technischen Prozesse unter-
stiitzen sollen. In einem weiteren Beitrag von Sheard [24] wird
der Wert dieser zwolf Rollen diskutiert. Dabei werden folgende
vier Kernvorteile gesehen: Die Einflussnahme auf das Produkt vor
dem Kunden steigt durch die Rollenzuteilung; es wird struktu-
rierter gearbeitet; Probleme konnen auf mehreren Ebenen besser
definiert werden und die Risiken der Produktentwicklung werden
reduziert.

Grdfler et al. greifen den Ansatz der zwolf Rollen 2019 wieder
auf [25] und schlagen auf Basis von Sheard, angereichert mit
industrieller Erfahrung und akademischen Kompetenzen, einen
Rahmen von 15 Rollen im SE unter dem Namen ,RM-SEA“ vor.
Diese sollen helfen, einer Organisation zeitgemifl eine Grundlage
zu liefern, um organisationsinterne Strukturen so anzupassen,
dass erfolgreich SE betrieben werden kann. In einem weiteren
Beitrag von Grdfler et al. [26] wurden diese Rollen hinsichtlich
ihrer Aufgabenbereiche mit SE Artefakten gemappt. In Tabelle 3
sind die Rollen von Sheard [23] und Grafler et al. [25] gegen-
iibergestellt.

Im MBSE sind nur geringfiigige Rollenverteilungen bekannt.
So findet eine Rollenzuteilung im IBM-RUP-SE-Ansatz statt,
indem zwischen Systems Engineers, Architects, Developers und
Testers unterschieden wird [14]. In dem Rollenmodell von
Grifler et al. werden dem Modeling Engineer die Aufgaben des
MBSE  zugeordnet [25]. Ein umfassendes Rollenmodell zur
Fokussierung der Aufgabenbereiche des MBSE ist dariiber hinaus
nicht bekannt.

2.4 Fazit Literaturanalyse

Aus der Literaturanalyse geht hervor, dass die bestehenden
Ansitze zur Rollenverteilung im SE zwar wertvolle Rahmenbe-
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Tabelle 3. Rollendefinitionen fiir Systems Engineering, nach Sheard [23] und GréaBler et al. [25].

Rollenverteilung nach Sheard (1996) Rollenverteilung nach GréiBler et al. (2019)

1. Requirements Owner

2. System Designer

3. System Analyst

4. Validation/Verification Engineer
5. Logistics/Ops Engineer

6. Glue Among Subsystems
7. Customer Interface

8. Technical Manager

9. Information Manager

10. Process Engineer

11. Coordinator

12. Classified Ads SE

dingungen fiir die Aufgaben- und Schnittstellenzuweisung bieten,
jedoch zentrale Liicken aufweisen. Wihrend bisherige Ansitze,
wie von Sheard [23] oder Grifler et al. [25] beschrieben, eine
detaillierte Strukturierung der Rollen im SE schaffen, fehlt es an
einer klaren Briicke zum MBSE. Vor allem das Zusammenspiel
zwischen Prozessen und der Modellierung bleibt rollenseitig
unzureichend definiert.

Im MBSE werden spezifische Methoden und Frameworks
zwar hervorgehoben, die eine durchgingige Modellierung unter-
stiitzen, die Rollendifferenzierung ist aber weit weniger ausge-
arbeitet. IBM RUP SE nennt zwar grundlegende Rollen,
beschrinkt sich jedoch auf oberflachliche Definitionen.

Die Analyse zeigt, dass bisherige Rollenmodelle, etwa nach
Sheard [23] und Gripler etal. [25], und modellbasierte Ansitze
im SE bislang unzureichend miteinander verzahnt sind, sodass
das Potenzial des MBSE in der praktischen Umsetzung nicht voll-
stindig ausgeschopft wird. Auch die Arbeit von Hage [27] unter-
streicht die Komplexitit in der praktischen Integration von SE,
weshalb unzureichend definierte Rollenmodelle die Anwendung
von MBSE zusitzlich erschweren. Ein Rahmen, der sowohl
modellbasierte als auch prozessorientierte Perspektiven integriert
und rollenspezifische Interaktionen klar definiert, bleibt uner-
reicht und bietet Raum fiir methodische Weiterentwicklungen.

3 Ansatz zur Systematisierung einer
Rollenzuteilung im Systems Engineering
3.1 Ubersicht des Ansatzes

Der folgende Ansatz unterscheidet zwischen prozess- und
modellorientierten Rollen. Wiahrend prozessorientierte Rollen
primir fiir die Steuerung und Umsetzung der Geschiftsprozesse
verantwortlich sind, konzentrieren sich modellorientierte Rollen
auf die systematische Modellierung und methodische Unterstiit-
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1. Modelling engineer

2. System architect

3. System interface manager

4. Technical manager

5. Leader

6. Stakeholder interface manager
7. Requirements engineer

8. Life Cycle engineer

9. Implementation engineer

10. Validation and verification engineer
11. Security engineer

12. Process owner

13. Configuration manager

14. Information manager

15. Entrepreneur

zung zum Erreichen des Ziels dieser Prozesse. Trotz ihrer unter-
schiedlichen Schwerpunkte erginzen sich beide Gruppen, um
eine ganzheitliche, effiziente und nachhaltige Entwicklung
komplexer technischer Systeme zu sichern. Diese Unterscheidung
soll ermoglichen, dass Modelle iiber eine gezielte Kommunikati-
onsschnittstelle entstehen kénnen und durch die Ergebnisse die
Prozesse unterstiitzen. Bild 1 zeigt die grundsitzliche Strukturie-
rung des Ansatzes.

Durch die fokussierte Expertise dieser Rollen soll ein erhéhter
Erkenntnisgewinn modellseitig umgesetzt und in den Prozess
iibertragen werden. Die Rollen erginzen somit die bereits beste-
henden prozessorientierten Rollen, welche auf die Orchestrierung
von Prozessen auf verschiedensten Abstraktionsebenen fokussiert
sind und ermdglichen somit einen Expertenaustausch zwischen
Prozess und Modell. Der Ansatz verfolgt das Ziel, bislang unge-
nutzte Potenziale des MBSE zu adressieren. Er bietet einen Rah-
men, um etablierte Entwicklungsmethoden mit dem Aufbau und
der Pflege von Modellen zu verkniipfen und fachliche Expertise
gezielt in die Modellebene zu integrieren. Zudem soll das Rollen-
modell die Integration weiterer modellbasierter Methoden, wie
CAD, CAM und CAE, systematisch unterstiitzen. Ziel ist es, die
Interoperabilitit im MBSE zu verbessern, um modellbasierte
Absicherungsketten effizienter zu gestalten - insbesondere bei
der Nutzung mehrerer, vernetzter Tools. Die Definition der
Rollen und die Fokussierung auf die technischen Prozesse des SE
nach [4] werden in den folgenden Kapiteln vorgestellt. Dabei ist
es wichtig zu erwihnen, dass die vorgestellten Rollen eine genera-
lisierte Referenz darstellen und Rollenabweichungen im Rahmen
von Individuallésungen in Abhingigkeit von Systemarten und
Projekt- sowie Unternehmensgrofle sinnvoll sein kénnen.
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Bild 1. Rollenunterteilung des Systems Engineers in prozessorientierte- und modellorientierte Rollen basierend auf Prozesse, Methoden und Tools.
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Bild 2. Definition prozessorientierter Rollen flr Systems Engineering. Grafik: HSU Hamburg

3.2 Definition prozessorientierter Rollen

Im Folgenden werden prozessorientierte Rollen fiir die Um-
setzung des SE definiert. Diese Rollen sind in Bild 2 dargestellt.

Neben zwei neu definierten Rollen basieren simtliche weitere
Rollen auf Sheard [23] und Grdpler et al. [25], da diese Rollen-
definitionen auf umfangreiche Analysen basieren und als duflerst
sinnvoll angesehen werden. Folgend werden kurze Beschreibun-
gen der Rollen vorgenommen.

Der Verifizierungs- & Validationsingenieur stellt sicher, dass
das System die Anforderungen erfiillt und die Stakeholder zufrie-
denstellt. Er plant und fithrt Tests zum Systemverhalten durch
und analysiert identifizierte Abweichungen. Der Technische
Manager trifft technologiebezogene Entscheidungen, bewertet
und wihlt technische Losungen aus und koordiniert Entwick-
lungsaktivitidten. Er sorgt fiir eine effiziente Zusammenarbeit und

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 07-08

identifiziert frithzeitig technische, organisatorische oder personel-
le Herausforderungen. Der Informationsmanager sammelt, ver-
waltet und verteilt relevante Daten, um fundierte Entscheidungen
zu unterstiitzen. Er koordiniert diszipliniibergreifende Informa-
tionen und berticksichtigt dabei die Schnittstellen. [23, 25]

Zudem iibernimmt der Informationsmanager in diesem
Rollenmodell die Aufgaben des Security Engineers, um modernen
Strukturen einer Data Governance zu entsprechen.

Der Anforderungsingenieur definiert, verwaltet und tiberpriift
Systemanforderungen. Er achtet auf Konsistenz zwischen den
verschiedenen Anforderungsebenen und stellt sicher, dass das
Systemdesign die Anforderungen erfiillt. Der Systemarchitekt ent-
wickelt die Systemarchitektur, wihlt Losungsansitze aus und legt
die logische Struktur des Systems fest. Der Systemschnittstellen-
manager koordiniert die Schnittstellen zwischen Systemelemen-
ten, um ein optimales Gesamtsystem zu gewihrleisten, vor allem
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bei steigender Komplexitit und der Nutzung externer Kompo-
nenten. Der Leiter fithrt und motiviert das Team, delegiert Auf-
gaben und sorgt fiir eine effiziente Zusammenarbeit. Der Stake-
holder-Schnittstellenmanager stellt sicher, dass die Bediirfnisse
der Stakeholder erfasst, in Anforderungen tiberfiihrt und kontinu-
ierlich angepasst werden. Er berticksichtigt dabei die Kunden-
perspektive und kommuniziert Projektentscheidungen. Der
Lebenszyklusingenieur integriert eine ganzheitliche Lebens-
zyklussicht in die Entwicklung und achtet auf Nachhaltigkeits-
aspekte, Systemintegritit und langfristige Nutzbarkeit. Der
Implementierungsingenieur ~ setzt  Systemelemente  gemif
Designvorgaben um. Er identifiziert und vermeidet dabei frithzei-
tig ineffiziente Losungen. Der Konfigurationsmanager verwaltet
alle projektrelevanten Ausgaben (wie Dokumente, Artefakte),
stellt ihre Korrektheit sicher und achtet auf die technische, wirt-
schaftliche und finanzielle Balance. Der Prozesseigner entwickelt,
iiberwacht und optimiert Prozesse im SE. Er passt diese an Pro-
jekt- und Unternehmensanforderungen an und stellt ihre Effi-
zienz sicher. [25]

Der Produktionsmanager stellt sicher, dass Systeme effizient
und qualititsgerecht gefertigt werden. Er koordiniert Fertigungs-
prozesse, optimiert Produktionsabldufe und sorgt fiir die Einhal-
tung technischer Vorgaben. Im Unterschied zu klassischen Rollen
wie dem Produktionsplaner oder dem Leiter Produktion ist der
Produktionsmanager im Kontext des SE deutlich frither in die
Produktentwicklung eingebunden. Er bringt produktionsrelevante
Randbedingungen gezielt in frithe Entwurfs- und Architekturent-
scheidungen ein und wirkt dadurch integrativ auf Systemdesign
und Herstellbarkeit. Diese Rolle wurde von den Autoren ergénzt,
da im SE wiederholt Defizite in der friithzeitigen Beriicksichti-
gung fertigungstechnischer Anforderungen beobachtet wurden.
Der Produktionsmanager fungiert daher als Bindeglied zwischen
Systementwicklung und Fertigung, vor allem in MBSE-getriebe-
nen Prozessen, in denen modellbasiert bereits in frithen Phasen
abgesichert wird, ob technische Konzepte auch herstellbar und
wirtschaftlich umsetzbar sind.

Der Supportmanager sorgt bereits in der Entwicklungsphase
dafiir, dass Anforderungen aus Betrieb, Wartung und Systement-
sorgung systematisch beriicksichtigt werden. Er plant effiziente
Wartungskonzepte, minimiert Betriebskosten und stellt sicher,
dass ein technisches System auch in der Nutzungsphase betreu-
und wartbar bleibt. Im Unterschied zu klassischen Service- oder
After-Sales-Funktionen ist der Supportmanager im Kontext des
SE proaktiv in den frithen Entwicklungsphasen verankert. Durch
diese frithe Einbindung kann er individuelle Serviceanforderun-
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gen in die Architektur und Systemanforderungen tiberfithren, vor
allem bei hochgradig kundenspezifischen Losungen. Diese Rolle
wurde ebenfalls von den Autoren erginzt, da der steigende Indi-
vidualisierungsgrad komplexer technischer Systeme die Planung
und Absicherung der Supportfihigkeit bereits in der Entwick-
lungsphase erfordert.

3.3 Definition modellorientierte Rollen

Die in diesem Beitrag dargestellten modellorientierten Rollen
(siehe Bild 3) stiitzen sich auf zentrale Modellierungsaktivititen
etablierter MBSE-Methoden, darunter der RFLP-Ansatz [12] und
das Incose-Oosem-Vorgehen [17]. Diese Methoden strukturieren
den Entwicklungsprozess in funktionale Aufgabenbereiche wie
Anforderungsanalyse, Funktionsmodellierung, Architekturdefiniti-
on und Systembewertung. Aus diesen Aufgaben lassen sich diffe-
renzierte Rollen ableiten, die im Sinne einer arbeitsteiligen Mo-
dellverantwortung gestaltet sind. Erginzend werden in diesem
Modell bestehende Rollenprofile aus dem CAx-Umfeld integriert,
um deren Bedeutung fiir modellbasierte Entwicklungsprozesse
systematisch zu beriicksichtigen. Durch ihre funktionale Einbin-
dung in den SE-Kontext konnen bestehende Kompetenzen geziel-
ter mit MBSE-Anforderungen verkniipft und technische Schnitt-
stellen effektiver gestaltet werden. Zudem beriicksichtigt das Mo-
dell auch iibergeordnete Rollen, welche domineniibergreifende
Koordination, methodische Konsistenz sowie die Toolintegration
unterstiitzen. Die Darstellung in Bild 3 differenziert die Rollen
anhand ihrer primiren Aufgabenbereiche innerhalb des MBSE.

Der MBSE-Anforderungsanalyst strukturiert, dokumentiert
und verwaltet Anforderungen, um eine konsistente und nachvoll-
ziehbare Grundlage fiir die Systementwicklung zu schaffen. Er
modelliert Abhingigkeiten zwischen Anforderungen, stellt deren
Vollstindigkeit und hierarchische Struktur sicher und analysiert
Anwendungsfille, um funktionale Erwartungen zu prizisieren.
Der MBSE-Funktionsanalyst beschreibt und analysiert die funk-
tionale Architektur eines Systems. Er modelliert Abldufe, Interak-
tionen und Abhingigkeiten zwischen Funktionen, um eine schliis-
sige und effiziente Struktur sowie die Anforderungserfiillung und
Konsistenz zur physischen Struktur zu gewihrleisten. Der MBSE-
Systemdesigner entwickelt die Systemarchitektur, indem er die
Struktur, das Verhalten und die Schnittstellen des Systems defi-
niert. Er beschreibt funktionale Abliufe, Kommunikationsfliisse
sowie Zustandsiiberginge und sorgt fiir eine klare Verbindung
zwischen logischen und physikalischen Elementen.
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Der MBSE-Systemanalyst bewertet und optimiert die System-
architektur hinsichtlich Struktur, Funktionalitit und Verhalten. Er
analysiert Abldufe und Systemreaktionen auf unterschiedliche
Eingangsszenarien, —modelliert zwischen
Systemkomponenten und tiiberpriift Konsistenz sowie Effizienz.
Der MBSE-Viewpointmanager koordiniert systematisch den Ein-

satz unterschiedlicher Modellierungssichten (wie funktionale,

Wechselwirkungen

logische, physische oder verhaltensbezogene Sichten) innerhalb
des MBSE. Er definiert Sichtenmodelle, klirt deren Abgrenzung
und Abhingigkeiten und sorgt fiir die Synchronisierung zwischen
diesen Perspektiven. Zudem sichert er die semantische Konsistenz
und trigt dazu bei, dass inkonsistente oder widerspriichliche Mo-
dellinhalte friithzeitig erkannt und systematisch aufgelost werden.

Der CAD-Ingenieur erstellt und verwaltet digitale 3D-Modelle
von Systemkomponenten und Gesamtstrukturen. Er verantwortet
die geometrische Ausgestaltung des Produkts auf Basis funktiona-
ler und architektonischer Vorgaben aus dem MBSE. Er stellt
sicher, dass die Konstruktionen die technischen Anforderungen
erfiillen. Dabei achtet er auf Integrationsfihigkeit der Komponen-
ten in das Gesamtsystem, fertigungsgerechtes Design und die Ein-
haltung technischer Schnittstellen. Zudem optimiert er Bauteil-
geometrien hinsichtlich Fertigbarkeit, Materialeffizienz und
struktureller Integritit. In enger Abstimmung mit dem MBSE-
Systemdesigner und dem Modellkoordinator sorgt der CAD-
Ingenieur dafiir, dass konstruktive Losungen konsistent in die
Systemmodelle riickgefiihrt und Anderungsbedarfe systematisch
adressiert werden.

Der CAM-Ingenieur iiberfithrt digitale Konstruktionsmodelle
in Fertigungsprogramme fiir automatisierte Produktionsprozesse.
Dabei stellt er sicher, dass relevante Fertigungsanforderungen
bereits frithzeitig in den Entwicklungsprozess einfliefen, um eine
nahtlose Umsetzbarkeit sicherzustellen. Er optimiert Fertigungs-
strategien hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Maschinenverfiigbarkeit
und Qualititssicherung. In enger Abstimmung mit dem CAD-
Ingenieur und dem Modellkoordinator gewiéhrleistet er, dass
CAM-relevante Modellinhalte korrekt parametrisiert, toolseitig
kompatibel und prozesssicher umgesetzt werden koénnen. Er triagt
somit dazu bei, dass modellbasierte Entwicklungsdaten ohne
Medienbriiche in den realen Fertigungsprozess iiberfithrt werden
kénnen und bildet eine Schnittstelle zwischen digitalem Produkt-
modell und realem Produktionssystem.

Der CAE-Ingenieur fithrt simulationsgestiitzte Analysen durch,
um das Verhalten von Systemen unter virtuellen Bedingungen zu
bewerten. Er modelliert und simuliert physikalische Eigenschaf-
ten, wie strukturelle Belastungen, thermische Einfliisse, Stro-
mungsverhalten oder elektromagnetische Effekte, und nutzt diese
Analysen zur Unterstiitzung der Systemvalidierung. Dabei achtet
er auf eine konsistente Verkniipfung der Simulationsmodelle mit
den zugrunde liegenden Systemarchitekturen sowie auf die Riick-
fithrung relevanter Erkenntnisse in das Gesamtsystemmodell. In
enger Zusammenarbeit mit dem MBSE-Systemanalysten und dem
Modellkoordinator stellt er sicher, dass Modelle abgestimmt,
kompatibel und nachvollziehbar integriert werden. Er leistet
somit einen entscheidenden Beitrag zur frithzeitigen Absicherung
von Anforderungen, vor allem bei Aspekten, die sich nur schwer
physisch testen lassen.

Der Modellkoordinator plant, steuert und iiberwacht modell-
basierte Aktivititen iiber verschiedene Disziplinen hinweg. Er
sorgt fiir konsistente Modellierungsstrategien, legt methodische
Standards fest und koordiniert die Modellqualititssicherung iiber
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Modellversionen, Toolumgebungen und Entwicklungsphasen hin-
weg. Zudem stellt er sicher, dass Modellierungsziele regelmiflig
mit den Projektzielen abgeglichen und bei Bedarf angepasst wer-
den. Der Modellstrangleiter verantwortet einen zusammenhin-
genden Modellierungsstrang, der aus mehreren interagierenden
Modellen bestehen kann. Er koordiniert dabei das Zusammen-
spiel der Modellbestandteile und stellt die Zielerreichung sicher.

Der Interdisziplindre Modellingenieur agiert als vernetzende
Schnittstelle zwischen disziplinspezifischen Modellierungsansit-
zen, vor allem aus MBSE, CAD, CAE und angrenzenden Berei-
chen. Er besitzt ein breites methodisches Verstindnis der jeweili-
gen Modelltypen und stellt sicher, dass diese konsistent verkniipft
und interoperabel nutzbar gemacht werden. Dabei beriicksichtigt
er doménenspezifische Anforderungen, Datenformate und Quali-
tatssicherungsrichtlinien und vermittelt zwischen Fachbereichen
hinsichtlich Modellverwendung und -integration.

Der API-Manager verantwortet die datentechnische Integrati-
on zwischen verschiedenen Modellierungs- und Entwicklungs-
werkzeugen. Er konzipiert, implementiert und wartet APIs sowie
Datenpipelines, die den sicheren, konsistenten und performanten
Austausch von Informationen erlauben. Besonderes Augenmerk
liegt auf der Verbindung heterogener Toollandschaften und der
Etablierung standardisierter Schnittstellenformate (wie XMI,
FMI, ReqIF). Gerade im MBSE ist die oft fehlende Interoperabili-
tit zwischen MBSE-spezifischen Modellierungswerkzeugen und
angrenzenden CAx-Systemen eine zentrale Herausforderung. Der
API-Manager adressiert diese Liicke, indem er fehlende Standards
durch projektspezifische Schnittstellenlosungen kompensiert und
so die durchgingige Modellvernetzung ermoglicht. Dariiber
hinaus bewertet er technische Einschriankungen und gestaltet
Ubergangsstrategien fiir nicht standardisierte Integrationen.

3.4 Zusammenspiel prozess- und modellorientierter
Rollen in den technischen SE-Prozessen

Prozessorientierte Rollen sind direkt in den technischen Pro-
zessen des SE verankert und tragen die Verantwortung fiir deren
Durchfithrung und Steuerung. Dazu gehoren Rollen wie der
Anforderungsingenieur, der Systemarchitekt oder der Lebens-
zyklusingenieur, die sicherstellen, dass Systemanforderungen
erhoben, umgesetzt und iiber den gesamten Lebenszyklus hinweg
optimiert werden. Diese Rollen arbeiten eng mit den Stake-
holdern zusammen und sind hiufig in Entscheidungsprozesse
eingebunden.

Modellorientierte Rollen hingegen, darunter der MBSE-Anfor-
derungsanalyst, der MBSE-Systemdesigner oder der API-Mana-
ger, fokussieren sich auf die strukturierte Modellierung von
Systemen und deren Integration in digitale Entwicklungsumge-
bungen. Sie stellen sicher, dass Modelle konsistent, interoperabel
und nachvollziehbar sind. Prozessorientierte Rollen fokussieren
sich auf Umsetzung und Steuerung, wihrend modellorientierte
Rollen methodische und digitale Unterstiitzung leisten.

Beide Rollenarten sind eng miteinander verzahnt: Modellori-
entierte Rollen liefern strukturierte, analytische Grundlagen, die
von prozessorientierten Rollen genutzt werden, um fundierte
Entscheidungen zu treffen. Umgekehrt beeinflussen Anforderun-
gen aus den Prozessen die Modellierungsmethoden und -inhalte.

In Tabelle 4 sind die Teilnahmen und schwerpunktmifligen
Teilnahmen der Rollen an den technischen Prozessen aufgezeigt.
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Tabelle 4. Teilnahme modell- und prozessorientierter Rollen an technischen SE-Prozessen.

x =Teilnahme

xxx = SchwerpunktméRige Teilnahme

Prozessorientierte Rollen

Modellorientierte Rollen

Anforderungsingenieur

Verifizierungs- &
Validationsingenieur

Systemarchitekt

Systemschnittstellen-
manager

Technischer Manager

Leiter

Stakeholder-Schnittstellen-

manager

Lebenszyklusingenieur

Implementierungsingenieur

Informationsmanager

Konfigurationsmanager

Prozesseigner
Produktionsmanager

Supportmanager

MBSE-Anforderungsanalyst

MBSE-Funktionsanalyst

MBSE-Systemdesigner

MBSE-Viewpointmanager

CAD-Ingenieur
MBSE-Systemanalyst
CAM-Ingenieur
CAE-Ingenieur
Modellkoordinator
Modellstrangleiter

Interdisziplinérer
Modellingenieur

API-Manager

Geschafts- und
Missionsanalyse

XXX

XXX

Technische Prozesse nach INCOSE Systems Engineering Handbuch

(o))
5
O C (=2}
t o c =
5 > 3 s
o € % ]
o > 3 @
L = = o
P ] o X
QT w— i
° ‘6 c 3
O « © x “—
£ c £ 3] E
o < [} =
= =1 = 3
© 1 [3] =
= C > b (=
(O] (7] < [im]
XXX XXX X X
XXX XXX
X XXX XXX
X X X X
X XXX XXX
X X X X
XXX X
X X X
X X
X X X X
X X
X X X X
X
X X X
XXX XXX X X
X XXX X X
X X XXX XXX
X XXX X X
X XXX
X X X
X
X
X X X X
X X XXX
X X X
X X X X

Die Bewertungen entstammen aus einer Analyse des Incose SE

Handbooks [4}, der Rollendefinition von Sheard [23], Gripler
etal. [25, 26], sowie aus dem Mapping von Kompetenzen aus

dem Systems Engineering Competencies Framework (SECF)
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[21] mit den technischen Prozessen des SE von Incose [4] im
Systems Engineering Competency Assessment Guide[22].

In der Anforderungsanalyse arbeiten Anforderungsingenieure,
Stakeholder-Schnittstellenmanager und MBSE-Anforderungsana-
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lysten gemeinsam daran, Anforderungen systematisch zu erfassen
und zu dokumentieren. Wihrend die prozessorientierten Rollen
sich auf die direkte Abstimmung mit Stakeholdern konzentrieren,
stellen die modellorientierten Rollen sicher, dass die Anforderun-
gen formalisiert und in strukturierte Modelle tiberfiihrt werden.

Die Systemarchitektur und der Entwurf erfordern eine enge
Abstimmung zwischen Systemarchitekten, Technischem Manager,
MBSE-Systemdesignern und CAD-Ingenieuren. Dabei definieren
prozessorientierte Rollen die funktionalen, strukturellen Anforde-
rungen sowie den Vorentwurf, wihrend modellorientierte Rollen
die Anforderungen in digitale Modelle iiberfithren und den deren
Erfillung durch den digitalen Entwurf erarbeiten.

Wihrend der Systemanalyse und Umsetzung sorgen der
MBSE-Systemanalyst, der CAD-Ingenieur und der CAE-
Ingenieur fiir simulationsgestiitzte Analysen und Validierungen,
wihrend der Implementierungsingenieur, CAM-Ingenieur und
der Produktionsmanager die praktische Umsetzung planen und
iberwachen. Die Interoperabilitit zwischen verschiedensten
Modellen wird hier durch den interdiszipliniren Modellingenieur
unterstiitzt, durch den Modellstrangleiter verantwortet und in der
Ausprigung vom Modellkoordinator festgelegt.

In den Phasen der Integration, Verifizierung und Validierung
iibernehmen der Verifizierungs- & Validationsingenieur, der Kon-
figurationsmanager und der MBSE-Systemanalyst zentrale Auf-
gaben. Modellorientierte Rollen liefern hier simulationsbasierte
Verifikationsansitze, wihrend prozessorientierte Rollen prakti-
sche Tests und Priifverfahren koordinieren.

Die Ubergabe, der Betrieb und die Wartung erfordern die enge
Zusammenarbeit von Lebenszyklusingenieuren, Supportmanagern
und Informationsmanagern, um sicherzustellen, dass Systeme
planmiflig genutzt und gewartet werden konnen. Modellorien-
tierte Rollen spielen hier eine unterstiitzende Rolle, indem sie
digitale Zwillinge und simulationsbasierte Wartungskonzepte be-
reitstellen.

In der Entsorgung sind besonders der Lebenszyklusingenieur
und der Prozesseigner gefordert, nachhaltige Riickbau- und
Recyclingstrategien entwickeln. Rollen
tragen dazu geringfiigig bei, indem sie etwa Material- und Um-
weltauswirkungen digital analysieren.

Prozessorientierte und modellorientierte Rollen haben unter-

zZu Modellorientierte

schiedliche, aber sich erginzende Aufgabenbereiche im SE. Wih-
rend prozessorientierte Rollen die Steuerung und Umsetzung der
Prozesse iibernehmen, sorgen modellorientierte Rollen fiir eine
methodisch fundierte und konsistente Modellierung sowie digita-
le Umsetzung und Absicherung. Thre enge Zusammenarbeit stellt
sicher, dass Systeme effizient entwickelt, validiert und iiber ihren
gesamten Lebenszyklus hinweg optimiert werden konnen. Dabei
kann sowohl eine Person mehrere Rollen einnehmen als auch
eine Rolle von mehreren Personen eingenommen werden. Ob
mehrere Rollen von einer Person iibernommen werden oder um-
gekehrt eine Rolle auf mehrere Personen verteilt wird, hangt stark
von Projektgrofle, Systemart und Komplexitit ab. Dabei gilt es
auch, die hinreichende Systemabsicherung und Expertise sowie
Auslastung von Mitarbeitern gegeniiber Aufwinden abzuwigen.
Fiir kleinere Systementwicklungen kann es zum Beispiel sinnvoll
sein den Anforderungsingenieur und den MBSE-Anforderungs-
analysten einem Mitarbeiter zuzuordnen.

Alle genannten Rollen sind generisch sowie nicht produktspe-
zifisch und unterstiitzen die erfolgreiche Umsetzung des System
Engineerings mittels MBSE fiir die Entwicklung komplexer
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Systeme. Diese Rollen bilden ein Basismodell, welches flexibel in
verschiedenen Produktentwicklungsprozessen eingesetzt werden
kann. Abhingig von der Systemart und der Unternehmens- und
Projektgrofe kann es sinnvoll sein, zusitzliche Rollen einzufiih-
ren, Rollen anzupassen oder Rollen aufgrund fehlender Anwend-
barkeit nicht zu nutzen. Auch eine Kombination mit einem Teil
des Rollenmodells und ein Weiterfithren von Prozessanteilen
ohne Verwendung des Rollenmodells zum Schutz etablierter und
erfolgreicher Prozesse sowie weitere Individualldsungsarten sind
denkbar.

4 Diskussion

Der vorgestellte Ansatz zur Systematisierung der Rollenzu-
teilung im SE bietet eine systematische Definition prozess- und
modellorientierter Rollen. Er stellt einen Referenzrahmen bereit,
auf dessen Grundlage Rollen in der Praxis strukturiert implemen-
tiert werden konnen. In Bezug auf Systemarten und Unterneh-
mensgrofle sind die Rollen jedoch nicht gleichermafien anwend-
bar. Fir anwendungsabhingige Abweichungen wird in diesem
Ansatz kein Vorgehensschema bereitgestellt.

Die Differenzierung von Rollen zielt darauf ab, Zustindig-
keiten im SE klarer zu strukturieren und operative sowie modell-
basierte Aufgaben gezielt voneinander abzugrenzen. Insbesondere
durch die Einfithrung spezialisierter modellorientierter Rollen
sollen MBSE-bezogene Titigkeiten entlastend aus dem Aufgaben-
bereich des generalistisch ausgerichteten Systems Engineers aus-
gelagert werden. Dies kann dazu beitragen, unkontrollierte
Schnittstellen zu reduzieren, Verantwortlichkeiten zu schirfen
und redundante Abstimmungen in interdisziplindren Entwick-
lungsteams zu vermeiden. Die erwarteten Effizienzpotenziale
liegen insbesondere in einer verbesserten Anschlussfahigkeit von
Modellen an reale Entwicklungsprozesse, einer beschleunigten
Identifikation von Inkonsistenzen sowie in einer strukturierteren
Nutzung digitaler Werkzeuge. Die strukturierte Koordination
technischer Schnittstellen ist dabei ein zentrales Element.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit, modellbasierte
Informationen gezielter in die Entscheidungsebene der Prozess-
verantwortlichen zu tberfithren. Dadurch kénnen fundierte Sys-
tementscheidungen beschleunigt und besser abgesichert werden.
Dem stehen jedoch auch konkrete Herausforderungen gegeniiber.
Die Einfithrung neuer Rollen erfordert organisatorische Anpas-
sungen, was vor allem in etablierten Unternehmensstrukturen auf
Widerstand stoflen kann. Zudem steigt der initiale Schulungs-
aufwand, da modellorientierte Rollen spezifisches Tool- und Me-
thodenwissen bendtigen. Auch kann es zu einer temporiren Frag-
mentierung kommen, wenn Rollen noch nicht eingespielt sind
oder Uberschneidungen unklar bleiben. Vor allem kleinere Unter-
nehmen miissen hier Aufwand und Nutzen sorgfiltig abwigen.

Das vorgestellte Rollenmodell kniipft bewusst an bestehende
theoretische Fundamente an. So orientiert es sich an der Rollen-
struktur von Sheard [23], dem erweiterten RM-SEA-Ansatz von
Grapler et al. [25] sowie den technischen Prozessen und Kompe-
tenzverteilungen des Incose Systems Engineering Handbook [4].
Diese Anbindung gewihrleistet, dass die Rollendifferenzierung
nicht isoliert entwickelt wurde, sondern mit gingigen Strukturen
und bestehenden Best Practices kompatibel ist. Eine konkrete
Effizienzsteigerung in der industriellen Anwendung ldsst sich
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht empirisch belegen, erscheint
jedoch angesichts der skizzierten strukturellen Entlastungspoten-
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ziale und der theoretischen Fundierung plausibel. Voraussetzung
ist eine projektspezifische Umsetzung, die durch entsprechende
Qualifizierungsmafinahmen begleitet wird.

Trotz theoretischer Fundierung und struktureller Anschluss-
fihigkeit bleibt eine zentrale Herausforderung die unternehmens-
spezifische Umsetzung. Die erfolgreiche Integration der Rollen
setzt nicht nur strukturelle Anpassungen, sondern auch gezielte
Weiterbildungsmafinahmen voraus, insbesondere fiir MBSE-
spezifische Methoden und Tools. Belastbare empirische Daten
zum Kosten-Nutzen-Verhiltnis liegen bislang nicht vor.

Gelingt die Umsetzung, kann das Rollenmodell langfristig zur
Weiterentwicklung des MBSE beitragen, vor allem durch die
strukturierte Entlastung des Systems Engineers. Eine stirkere
Vernetzung von Modellierungsansitzen mit klassischen Entwick-
lungsprozessen fordert eine optimierte Integration von bestehen-
den Entwicklungsprozessen in Modellumgebungen. Dabei bieten
insbesondere durchgingig vernetzte Werkzeuge Potenzial fiir eine
verbesserte Absicherung und beschleunigte Abldufe. Dazu kann
der API-Manager einen entscheidenden Beitrag leisten, auch un-
abhingig von bestehenden Vendorenlgsungen.

Insgesamt kann der vorgestellte Ansatz durch die Trennung
von prozessorientierten und modellorientierten Aufgabenberei-
chen zur Effizienzsteigerung in Entwicklungsprozessen beitragen.
Trotz Herausforderungen in der Implementierung bietet das
Konzept grofles Potenzial fiir die Weiterentwicklung des SE und
die Optimierung komplexer technischer Systeme.

5 Schlussfolgerung

Die Differenzierung zwischen prozessorientierten und modell-
orientierten Rollen soll zur Effizienzsteigerung im SE beitragen.
Sie verbessert die Interoperabilitit zwischen digitalen Modellen
und realen Entwicklungsprozessen. Gleichzeitig stellen die Imple-
mentierung in bestehende Unternehmensstrukturen sowie die
notwendigen Qualifikationen der Fachkrifte Herausforderungen
dar, die beriicksichtigt werden miissen.

Der vorgestellte Ansatz verfiigt iiber eine strukturierte Rollen-
definition, die bestehende Kompetenzrahmen und Best Practices
integriert. Diese Systematisierung der Rollen soll eine Referenz
bieten, um die prozessseitige Anbindung von Modellierungen
gezielt optimieren zu konnen und die Absicherung der techni-
schen Prozesse und entsprechend der Systeme zu erweitern Dazu
sind gegebenenfalls Schulungen fiir Tools sowie strukturelle
Anpassungen notig, deren Aufwand und Nutzen sorgfiltig ab-
zuwigen sind. Die Umsetzung des Ansatzes kann langfristig zur
Ausschopfung der Potenziale des MBSE beitragen.

Die zukiinftige Forschung sollte sich mit der praktischen
Evaluation der Rollenzuteilung befassen, um empirisch basierte
Weiterentwicklungen des Rollenmodells vornehmen zu kénnen.
Hierfiir sind isolierte partielle Implementierungen denkbar, auf
deren Basis Abstraktionen etwa zum Kosten-Nutzen-Verhiltnis
vorgenommen werden konnen. Dariiber hinaus ist eine vertiefen-
de Analyse der Kommunikation zwischen den Rollen notwendig,
um sowohl generalisierbare Informationsfliisse als auch fallbezo-
gene Limitationen zu identifizieren.
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