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1 Einleitung 

Daten sind sprichwörtlich das “neue Gold“ 
unserer Zeit. Während 2010 weltweit zwei 
Zettabytes (dies entspricht einer Milliarde 
Terabytes) an Daten generiert wurden, 
waren es 2020 bereits 47 Zettabytes. 
Dieser immense Zuwachs wird zudem für 
die kommenden Jahre auf über 2142 Zet-
tabytes (in 2035) prognostiziert [Sta19]. 
Es zeigt sich, dass neben der Menge 
an Daten auch die Anzahl an End- bzw. 
Erzeugergeräten zunimmt: Laut Statista 
wird die Anzahl an internetfähigen Produk-
ten bis 2025 auf 75 Milliarden geschätzt. 
Zur Erschließung und Nutzung dieser 
Datenflut birgt der Einsatz künstlicher 
Intelligenz enorme Potentiale, gerade 
für die Produktentstehung. Durch 
den erfolgreichen Einsatz von KI kön-
nen Produktionskosten gesenkt, die 
Entwicklungszeit verringert und Res-
sourcen optimal genutzt werden. So wird 
beispielsweise von einer durchschnittlich 
um 38% gesteigerter Rentabilitätsrate bis 
2035 durch den Einsatz von KI ausgegan-
gen [Dau17].
Um die Potentiale von künstlicher Intel-
ligenz für die Produktentstehung voll 
entfalten zu können, spielen die Daten 
aus der Produktentstehung eine zent-
rale Rolle: Die heterogenen , komplexen 
Daten aus den unterschiedlichen Softwa-
reframeworks der Engineering IT müssen 
für KI-Anwendungen nutzbar sein (oder 

nutzbar gemacht werden). Hersteller 
von Softwarelösungen, besonders im KI-
Bereich, passen sich auf die steigende 
Nachfrage der Industrie an. Doch die 
Standards der Industrie und solche im 
noch neueren „KI-Sektor“ unterscheiden 
sich, weshalb die Zusammenarbeit beider 
Domänen noch nicht ihr volles Poten-
tial erreicht hat. Daher wird im Projekt 
„KI-Marktplatz“ unter Anderem der Frage-
stellung nachgegangen, inwiefern die in 
der Engineering IT üblichen Datenstan-
dards von den gängigsten KI-Frameworks 
direkt eingelesen und genutzt werden 
können, und in welchen Fällen dies 
eventuell nicht problemlos funktioniert. 
Dazu wurde im Projekt der Begriff der 
„AI Readiness“ eines Standards definiert, 
als die Fähigkeit des Standards, von 
definierten KI Frameworks eingelesen 
zu werden bzw. transformiert werden zu 
können in Formate, die diese Fähigkeit 
besitzen. Ziel ist es, eine Empfehlung 
zur Nutzung geeigneter Datenstandards 
aus der Engineering IT für den Einsatz 
von KI-Anwendungen zu geben, sowie 
auf spezifische Herausforderungen ein-
zugehen. Dieses Whitepaper gibt einen 
ersten Überblick über die Ergebnisse der 
Analyse. Der Fokus liegt auf neutralen, 
offenen Standards, um eine tool- und ven-
dorübergreifende Sicht zu gewährleisten.

Die heterogenen, 
komplexen Daten der 
Engineering IT für KI 
nutzbar zu machen, ist 
eine Herausforderung.

Ziel: Für KI geeignete 
Engineering IT Datenstan-
dards identifizieren.
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Bild 1: Ökosystem KI-Marktplatz

2 Projektvorstellung KI-Marktplatz 

Wie oben beschrieben, bestehen 
weitreichende Potenziale, um mittels KI-
Anwendungen Prozesse zu optimieren 
und somit die Leistungserbringung pro-
duzierender Unternehmen zu verbessern. 
Konkret können Entwicklungskapazitäten 
erhöht und Entwicklungszeiten sowie 
spätere Herstellkosten reduziert werden. 
Allerdings schöpfen bisher nur wenige 
Unternehmen diese Potenziale aus, 
da ihnen häufig die nötige KI-Expertise 
fehlt oder sie Vorbehalte hinsichtlich der 
Sicherheit ihrer Daten haben. 

Anbietern von KI-Lösungen fehlt wiede-
rum oft der Zugang zu Kunden oder das 
nötige Domänenwissen. Genau hier setzt 
der KI-Marktplatz an, indem eine Plattform 
für Anbieter und Nachfrager geschaffen 
wird, und insbesondere der Mittelstand 
unterstützt wird, Künstliche Intelligenz für 
sich nutzbar zu machen. 
Im Rahmen des KI-Marktplatzes wird eine 
sichere, intelligente Plattform aufgebaut, 
auf der Nutzer individuelle KI-Lösungen 
für die Produktentstehung finden und 
KI-Anbieter direkten Zugang zu Domä-
nenwissen sowie Endkunden erhalten.
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Der KI-Marktplatz vernetzt 
Anbieter und Nutzer von 
KI intelligent miteinander.

Bundesweit wird ein einzigartiges Öko-
system kreiert, das genau diese Brücke 
zwischen KI-Anbietern und -Nutzern 
baut. Dreh- und Angelpunkt bildet die 
gleichnamige Plattform KI-Marktplatz, 
auf der Anbieter, Anwender und Experten 
gemeinsam Lösungen für KI entwickeln 
und austauschen können. Die Vision ist 
ein Marktplatz, der Plattformnutzer gemäß 
ihres Angebots- und Nachfrageprofiles 
intelligent miteinander vernetzt sowie 
gleichzeitig einen geschützten Raum für 
sicheren Datenaustausch und Daten-

Durch den KI-Markplatz wird ein wichtiger 
Beitrag geleistet, um die Wettbewerbs-
fähigkeit der Industrie zu sichern und die 
globale Sichtbarkeit von Deutschland im 
Bereich Künstlicher Intelligenz signifikant 
zu erhöhen. 

souveränität bietet. Hinzu kommt ein 
App-Store für KI-Anwendungen, welche 
von Unternehmen direkt genutzt werden 
können, sowie letztendlich ein Toolkit, 
dank dessen einzelne KI-Bausteine zu 
unternehmensindividuellen Gesamtlösun-
gen konfiguriert werden können. 

Mit einem Projektkonsortium aus 19 For-
schungseinrichtungen, Netzwerken und 
Unternehmen ist das Forschungsprojekt 
KI-Marktplatz hervorragend aufgestellt.

Konsortium

Bild 2: Konsortium & Assoziierte Partner im KI Marktplatz, Stand 2022
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3 Vorgehen

Daten sind der 
wichtigste Treiber für 
die Entwicklung von 
KI-Systemen.

Der wichtigste Treiber für die Entwicklung 
von KI-Systemen sind die Daten, auf 
denen diese trainiert und validiert werden. 
Es sind jedoch nicht alle Daten gleicherma-
ßen für die Verarbeitung von KI-Systemen 
geeignet. Ein Ziel des KI-Marktplatzes 
ist es deshalb, die in der Engineering IT 
anfallenden gebräuchlichsten Standards 
daraufhin zu untersuchen, zu bewerten 
und erste Hinweise bzgl. der effizienten 
Verarbeitung in KI-Systemen zu geben, 
um so KI-Fachleuten den Zugang zu 
Engineering IT-Daten zu vereinfachen. 
Um dies zu erreichen, bestand der erste 
Schritt in einer Sammlung der gebräuch-
lichsten Standards bzw. Datenformate aus 
der Engineering IT. Dazu wurde zunächst 
der Referenzprozess der Produktent-
stehung aus dem Projekt KI-Marktplatz 
herangezogen [KIM22] : Auf Basis der 

einzelnen Tätigkeiten in der Produkt-
entstehung und den dort zugeordneten 
Artefakten konnten etliche Standards aus 
der Produktentstehung identifiziert wer-
den. So ergab sich beispielsweise aus 
der Tätigkeit der „Analyse der Stakehol-
deranforderungen“ mit dem zugehörigen 
Artefakt „Produktspezifikation“ der Stan-
dard ReqIF, aus der Use Case Analyse 
mit dem Artefakt „Use Case Diagramm“ 
der Standard SysML und so weiter. Die 
so identifizierten Standards wurden mit 
der Übersicht der Standards anhand des 
V-Modells abgeglichen, die in der pro-
step ivip Projektgruppe Standardization 
Strategy Board erarbeitet wurde [SSB]. 
Darüber hinaus wurden durch eigene 
Recherchen sowie Expertenbefragungen 
zusätzliche Standards erfasst.

Bild 3: Standards auf V-Modell, nach [SSB19]
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Im nächsten Schritt erfolgten eine all-
gemeine Einordnung und Bewertung 
der erfassten Standards. Dazu wurden 
verschiedene Kriterien formuliert, die der 
Beschreibung der Standards sowie der 
Einordnung hinsichtlich Anwendungs-
bereichs, Relevanz, Reifegrad usw. 
dienen. Dabei konnte in vielen Fällen auf 
der Arbeit des prostep ivip Standardiza-
tion Strategy Board, insbesondere den 
dort erstellten Fact Sheets zu vielen der 
hier behandelten Standards, aufgebaut 
werden [SSB19]. So wurden beispiels-
weise die Merkmale „Kurzbeschreibung“, 
„Anwendungsbereich“, „Durchdringung“, 
„Sichtbarkeit“ und „Reifegrad“ aus den 
Fact Sheets mit lediglich kleineren Anpas-
sungen übernommen, ebenso wie die 
dort bereits erfassten Bewertungen dieser 
Kriterien, sofern diese für den jeweiligen 
Standard verfügbar waren. Anhand die-
ser Kriterien war eine erste Einschätzung 
der industriellen Relevanz der Standards 
möglich.
Weiterhin wurden Kriterien entwickelt, 
um die KI -Nutzbarkeit der Standards 
zu bewerten. Im Fokus stand dabei ins-

besondere die Frage, welche im Bereich 
KI gängigen Frameworks, Bibliotheken 
und Programmiersprachen eine direkte 
Verarbeitung  ohne aufwändige Vorver-
arbeitung der Standards ermöglichen.
Zur Vereinheitlichung der Darstellung und 
der besseren Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse wurde für alle Kriterien, wo dies 
möglich war, eine feste Menge an Ant-
wortmöglichkeiten (Dropdown) definiert.
Da sich rasch herausstellte, dass die 
direkte Verarbeitung der Engineering IT 
Standards über gängige KI-Frameworks 
in vielen Fällen nicht möglich ist, lag ein 
weiteres Augenmerk auf der Nutzung 
möglicher Transformationsformate. 
Dazu wurden Beispieldatensätze für 
alle betrachteten Standards gesammelt, 
je Standard geeignete (d.h. für KI-Fra-
meworks leichter nutzbare) Formate wie 
beispielsweise CSV identifiziert und 
anschließend die Transformation in diese 
Formate erprobt

Definierte Kriterien 
unterstützen bei der 
Bewertung der KI-Nutz-
barkeit von Engineering 
IT Standards.
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4 Übersicht der relevanten Standards  
 und zentraler Bewertungskriterien

Auf Basis des Produkt-
entstehungsprozesses 
wurden 23 relevante 
Standards identifiziert.

Die Analyse der Stan-
dards erfolgte anhand 
definierter Bewertungs-
kriterien, insbesondere 
hinsichtlich ihrer KI-Nutz-
barkeit.

Auf Basis unserer Analyse des Pro-
duktentstehungsprozesses und seiner 
Prozessschritte , Tätigkeiten, Artefakte 
und IT-Systeme identifizierten wir 23 Stan-
darddatenformate, die eine hohe Relevanz 
im Kontext der Nutzung für KI-Anwendun-
gen aufzeigen. Ausschlaggebend für die 
Relevanz waren die Sichtbarkeit und Ver-
breitung des Standards in der Industrie, 
seine Aktualität, sein Reifegrad und sein 
Bezug bzw. Potential zur Verarbeitung 
durch KI-basierte Systeme. Ergänzend 
hierzu wurden weitere Bewertungskrite-
rien festgelegt: Allgemeine Faktoren, etwa 
Vorhandensein von Dokumentationen 

zum Standard , ob bzw. welche Stan-
dardisierungs-Organisationen ihn offiziell 
unterstützen, technische Faktoren wie 
der Anwendungsfokus sowie das basierte 
Grundformat des Standards (Text als XML/
XMI/Proprietär/Binär). Auch die Transfor-
mierbarkeit zu anderen Standards und die 
Verfügbarkeit von Beispieldaten wurden 
untersucht (mehr dazu im Abschnitt 5 ).
Die verwendeten Bewertungskriterien 
lassen sich in die folgenden Kategorien 
einteilen: Generelle Information zum Stan-
dard, weiterführende Informationen 
insbesondere mit Hinblick auf die indus-
trielle Verbreitung des Standards, sowie 
Kriterien zur KI-Nutzbarkeit, zum Datentyp 
und zu seinen Transformationsmöglich-
keiten. Die Kriterien zur KI-Nutzbarkeit 
stellen dabei den Kern der hier untersuch-
ten Aspekte dar.
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Tabelle 1: Bewertungskriterien
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Jeder Standard wurde auf seine Eigen-
schaften hinsichtlich dieser Kriterien 
untersucht und bewertet . Die Resultate 
wurden mithilfe von je einem Infosheet pro 
Standard dokumentiert. Die Infosheets zu 
allen 23 untersuchten Standards sind im 
Anhang dieses Dokuments verfügbar. 

Wie in der Einleitung erwähnt, sind Daten 
der Kern der Künstlichen Intelligenz mit 
ihren verschiedenen Technologien. Daher 
liegt der Schwerpunkt nicht nur auf der 
Entwicklung von KI-Modellen, sondern 
auch auf der Datenverarbeitung.
KI-Modelle erwarten ein bestimmtes Ein-
gabeformat, und die Aufgabe des Data 
Scientist besteht darin, die Daten zu 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus Grün-
den der Konsistenz der Ansatz gewählt, 
die enorme Anzahl der vorhandenen KI-
Tools auf die gängigsten einzugrenzen, 
um das KI-Nutzbarkeit Kriterium 1 zu 
überprüfen. Während die Auswahl der 
gängigsten KI-Frameworks in der Regel 
für einen bestimmten Bereich der KI ange-
geben wird (z. B. Maschinelles Lernen, 
Deep Learning, Computer Vision usw.), 
wurde im Rahmen dieses Whitepapers 
ein allgemeiner Überblick über die am 

verarbeiten und sie mit Hilfe von Stan-
dardbibliotheken und -frameworks in ein 
geeignetes Format für diese KI-Modelle zu 
transformieren. Die Herausforderung der 
Datenvorverarbeitung ist bei Engineering 
IT Standards in der Produktentwicklung 
sehr groß. Aus diesem Grund besteht das 
Ziel dieser Arbeit darin, einen Leitfaden 
für die KI-Nutzbarkeit eines Standards 
zu geben und, falls diese nicht oder nur 
gering gegeben ist, Empfehlungen für 
eine geeignete Transformation zu geben.

Die Einstufung der Engineering IT-Stan-
dards als KI-nutzbar erfolgte auf der 
Grundlage der folgenden vier Bewer-
tungskriterien: 

häufigsten verwendeten KI-Frameworks 
gegeben. Daher könnte die Konzentration 
auf einen speziellen Bereich der KI zu 
einer anderen Bewertung der Standards 
führen. In der hier gewählten allgemeinen 
Betrachtung und basierend auf Google 
Trends [Goo22] sind Tensorflow [Ten22] , 
Pytorch [Pyt221] und Scikit Learn [Sci22] 
die führenden KI-Frameworks. Sie ver-
fügen über ein reichhaltiges Angebot an 
KI-Tools, bemerkenswerte Unterstützung 
durch die Community, sind Open Source 

Tabelle 2: Kriterien zur KI-Nutzbarkeit

Beim Einsatz von KI in 
der Produktentstehung 
liegen hohe 
Aufwände in der 
Datenvorverarbeitung.
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Sie ist eine der wichtigsten Bibliotheken 
für jeden Data-Science-Workflow, da sie 
die Verarbeitung, das Wrangling und die 
Reinigung von Daten ermöglicht.
Zusammenfassend kann man sagen, 
dass die folgenden die gängigsten KI-Fra-
meworks, -Bibliotheken und -Sprachen 
sind, auf die sich der Bewertungsprozess 
stützt: „TensorFlow“, „PyTorch“, „Pandas“, 
„Scikit Learn“, „MATLAB“ und „Python“. 
Auf dieser Grundlage wird ein Standard 
als KI-nutzbar eingestuft, wenn es mög-
lich ist, ihn direkt in ein Tool/Framework 
aus dieser Liste zu importieren.

KI-Nutzbarkeit Kriterium 2 besteht dar-
in, die verfügbare Dokumentation oder 
Anwendungsbeispiele für den Standard 
im KI-Kontext zu erfassen. Der Ansatz 
hier war, eine Liste vertrauenswürdiger 
Quellen für Dokumentation und Beispie-
le zu erstellen, die für die Bereitstellung 
dieser Informationen relevant sind. Die 
Suche beschränkte sich nicht nur auf die 
ausgewählte Liste von Quellen, sondern 
wenn ein Beispiel anderswo gefunden 

Die relevantesten KI-
Frameworks wurden zur 
Analyse der Standards 
berücksichtigt.

und in kontinuierlicher Entwicklung. 
Während Tensorflow, Pytorch und Scikit 
Learn als De-facto-Frameworks für die 
Erstellung von KI-Modellen gelten, recht-
fertigt die Tatsache, dass sie nur eine 
begrenzte Anzahl von Dateneingabe-
formaten unterstützen, die Suche nach 
Alternativen, die sowohl die Werkzeuge 
für die Erstellung von KI-Modellen als auch 
Werkzeuge für die Verarbeitung einer brei-
ten Palette von Standardformaten bieten. 
Diese beiden Anforderungen wurden von 
MATLAB [MAT22] mit seiner KI-Bibliothek 
und speziellen Importschnittstellen für die 
meisten der untersuchten Standards aus 
der Produktentwicklung erfüllt. 
Was MATLAB auszeichnet, ist die Vielfalt 
seiner auf KI spezialisierten Produkte, z.B. 
die Toolbox für Statistik und maschinelles 
Lernen, die Toolbox für Deep Learning 
und die Toolbox für Computer Vision. 
Seine leistungsstarken Datenverarbei-
tungs- und Visualisierungsprodukte, z. B. 
Datenanalysewerkzeuge, Modellierungs- 
und Simulationswerkzeuge und nicht 
zuletzt die Integration mit Simulink haben 
MATLAB zur ersten Wahl gemacht, wenn 
es um die KI-Nutzbarkeit von Engineering 
IT Standards geht.  
Unter den gängigen KI-Tools gilt Python 
[Pyt22] als eine der besten Programmier-
sprachen für die KI-Entwicklung, da es 
über eine breite Palette vorgefertigter Bib-
liotheken wie Numpy, Scipy, Matplotlib und 
Pandas [McK22] und viele andere verfügt. 
Python ist eine Open-Source-Sprache, 
die von Entwicklern aus der ganzen 
Welt unterstützt wird (teilweise reflektiert 
durch die Tatsache, dass es diverse Open 
Source Transformationswerkzeuge gibt). 
Pandas ist die am weitesten verbreitete 
Python-Bibliothek für die Datenanalyse. 

Bild 4: Die gängigsten KI-Rahmenwerke, 
Bibliotheken und Sprachen
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wurde, wurde dessen Vertrauenswürdig-
keit bewertet. So wurden die folgenden 
Quellen identifiziert: Offizielle Dokumen-
tation der KI-Tool-Anbieter, Papers with 
Code [Pap22] , Stackoverflow [Sta22] , 
IEEE [IEE22] , CatalyzeX [Cat22] und 
GitHub [Git22]. Dieses Kriterium unter-
stützt das erste Kriterium auch in Fällen, 
in denen kein direkter Import verfügbar 
ist, aber ein Beispiel/eine Dokumenta-
tion eines Moduls vorhanden ist, das den 
Standard importiert.

Das KI-Nutzbarkeit Kriterium 3 wurde 
eingeführt zur Bewertung insbesondere 
der Standards, die die Kriterien 1 und 2 
nicht erfüllen. Hier wäre eine mögliche 
Lösung die Umwandlung in ein empfoh-
lenes Datenformat, das als KI-nutzbar 
eingestuft ist. Die möglichen Transfor-
mationsdatenformate werden durch die 
folgende Liste (Antwortmöglichkeiten) 
definiert: CSV, MS Excel, OBJ, STL, STEP 
AP242 , IGES, HDF5 und Parquet. Diese 
Transformationsoptionen erfüllen die Kri-
terien 1 und 2; Daher ist ein Standard, der 
in eines dieser Formate transformiert wer-
den kann, KI-nutzbar mit Transformation. 

Schließlich ist das KI-Nutzbarkeit Krite-
rium 4 eine Ergänzung des Kriterium 3, 
indem es Dokumentationen oder Beispiele 
für die Verwendung des Transformations-
formats im KI-Kontext erfasst (im Rahmen 
der Liste der vertrauenswürdigen Quellen, 
wie oben bei der Erläuterung von Krite-
rium 2 erwähnt). 

Nach der Erläuterung der Bewertungs-
kriterien wurde die Klassifizierung 
folgendermaßen erstellt: 

Wenn Kriterium 1 erfüllt ist, dann 
ist der Standard KI-nutzbar 
(zumindest für die identifizierten KI-
Frameworks). Die KI-Nutzbarkeit 
wird verbessert, wenn zusätzlich 
Kriterium 2 erfüllt ist.
Ist Kriterium 1 nicht erfüllt, dann 
ist der Standard, sofern Kriterium 
3 erfüllt ist, KI-nutzbar mit Trans-
formation. In diesem Fall ist zu 
berücksichtigen, dass Informa-
tionsverlust auftreten kann. Wenn 
Kriterium 4 erfüllt ist, verbessert 
dies die Transformierbarkeit.
Falls keines der Kriterien erfüllt 
wurde, bedeutet dies nicht unbe-
dingt, dass der Standard nicht 
KI-nutzbar ist, sondern dass es 
noch keine Anwendungsbeispiele 
gibt. 

Zusammenfassend lässt sich die KI-Nutz-
barkeit der Standards wie folgt einstufen 
(von stark bis schwach):
 Die Kriterien 1 und 2 sind erfüllt
 Nur Kriterium 1 ist erfüllt
 Die Kriterien 3 und 4 sind erfüllt
 Nur Kriterium 3 ist erfüllt.

Die Bewertungskriterien 
ermöglichen eine 
Einordnung der 
Standards mit einem 
abgestuften Grad an 
KI-Nutzbarkeit.

Viele Standards sind 
nicht direkt KI-nutzbar. 
Die Transformation in 
alternative Formate 
kann hier unterstützen.

1.
2.
3.
4.
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Standard Kurzbeschreibung Krit. 1 Krit. 2 Krit. 3 Krit. 4

ReqIF ReqIF (Requirements Interchange Format) ist ein Standard für den 
Austausch von textuellen Anforderungen in XML. MATLAB

https://de.mathworks.com/
help/s l requi rements/ug/
roundtrip-with-reqif-files.html

CSV (via 
XLSX) -

SysML
SysML (Systems Modeling Language) ist eine grafische, deskrip-
tive, semi-formale Modellierungssprache. SysML ist eine Erweite-
rung von UML. Sie ist für mechatronische Systeme geeignet.

MATLAB - - -

UML

Die UML (Unified Modeling Language) ist eine Sammlung von 
visuellen Sprachen, die es ermöglichen, alle Aspekte eines Soft-
waresystems zu modellieren. Sie ist eine ISO-Norm und der De-
facto-Standard für Modellierung in der IT-Branche.

MATLAB - - -

 STEP 
AP242

STEP (Standard for the Exchange of Product Data) AP242 ist ein 
weit verbreitetes neutrales 3D-CAD-Dateiformat, das mit verschie-
denen CAD-Programmen kompatibel ist. STEP ist eine ISO-Norm 
(ISO 10303-242:2020), die mit der Modellierungssprache EX-
PRESS geschrieben wurde. Er ist in zahlreiche Anwendungsproto-
kolle (APs) unterteilt. Vorgänger und manchmal noch in Gebrauch 
für reine Geometrie-Anwendungsfälle: STEP AP 214.

Python https://github.com/tpaviot/
pythonocc

STL, OBJ -

MATLAB
https://de.mathworks.com/
help/physmod/sm/ug/cad-
translation.html

JT
JT (Jupiter Tesselation) ist ein leistungsstarkes, leichtgewichtiges 
und flexibles Dateiformat für die Erfassung und Wiederverwen-
dung von 3D-Modellen.

- - OBJ, STL, 
STEP AP242

Siehe OBJ/
STL

3MF

3MF (3D Manufacturing Format) ist ein XML-basiertes Datenfor-
mat, das vom 3MF-Konsortium für additive Fertigung entwickelt 
wurde. Es enthält Informationen zu Modellgeometrie, Struktur, Ma-
terial, Farbe und Eigenschaften.

MATLAB
https://de.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchan-
ge/66224-write3mf

OBJ, STL Siehe OBJ/
STL
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STL

STL (Standard Triangle Language / Standard Tessellation Lang-
uate) ist eine dreiecks-tessellierte Oberflächenbeschreibung von 
3D-Modellen. Sie wird hauptsächlich für die Stereolithografie / 
(3D-Druck) verwendet und enthält keine Informationen über Far-
be, Textur, Material usw.

MATLAB
https://de.mathworks.com/
help/pde/ug/pde.pdemodel.
importgeometry.html

OBJ, IGES

https://de.ma-
thworks.com/
help/pde/ug/
pde.pdemodel.
importgeome-
try.html

OBJ

Wavefront OBJ beschreibt die Geometrie von 3D-Objekten durch 
die Positionen von Scheitelpunkten, Scheitelnormalen und durch 
Scheitelpunkte definierte Polygone. Sie enthält auch Texturinfor-
mationen (die in einer separaten Materialdatei, .mtl, gespeichert 
sind und auf die in der .obj-Datei verwiesen wird).

MATLAB

https://de.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchan-
ge/27982-wavefront-obj-
toolbox

OBJ, IGES

https://de.ma-
thworks.com/
matlabcentral/
fileexchan-
ge/27982-wa-
vefront-obj-
toolbox

IGES

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) ist ein veralteter 
Vorgänger von STEP, der für den Austausch von Produktdatenmo-
dellen, Wireframes, Freiformflächen, Volumenmodelldarstellungen 
und Schaltplänen verwendet wurde.

MATLAB
https://de.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchan-
ge/13253-iges-toolbox

OBJ, STL Siehe OBJ/
STL

VEC

VEC (Vehicle Electric Container) ist ein umfassendes universelles 
Datenformat für das gesamte elektrische Netzwerk. Es ist in der 
Lage, ein werkzeugunabhängiges digitales Produktmodell zu er-
stellen, das das Designparadigma eines "Logical Mock-up" (LMU) 
unterstützt.

- - - -

STEP AP 
210

ISO 10303-210 (STEP AP 210) (electronic assembly, interconnect 
and packaging data) stellt die Datenstrukturen für den Austausch 
von elektromechanischem Design, Anforderungen, funktionalen 
Spezifikationen und Konfigurationsidentifikation mit Konfigura-
tionskontrolldaten entweder mit oder ohne zugehörige 2D- oder 
3D-Modellinformationen zur Verfügung.

- - STL, OBJ, 
IGES

Siehe OBJ/
STL
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IDX

IDX (Incremental Design Exchange) ist ein XML-basiertes For-
mat. Es basiert auf dem offenen Schema ProSTEP EDMD (ECAD 
Design und MCAD Design) für den inkrementellen Austausch von 
Leiterplatten-Layoutänderungen zwischen MCAD- und ECAD-
Werkzeugen. Es erfasst und verfolgt die vorgeschlagenen De-
signänderungen, die von den mechanischen und elektrischen 
Anwendern in ECAD-MCAD Collaboration initiiert werden. Es 
kommuniziert Designänderungen zwischen ECAD und MCAD.

- - - -

IDF

IDF (Intermediate Data Format) dient dem Austausch von Leiter-
plattendaten zwischen mechanischen Design, PCB-Layout und 
Analyseprozessen. Es integriert das mechanische und elektrische 
Design und ist ein Vorgänger von IDX.

- - STEP 242, STL Siehe STL

AUTO-
SAR

AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) ist eine welt-
weite Entwicklungspartnerschaft von Fahrzeugherstellern, Zuliefe-
rern, Dienstleistern und Unternehmen aus der Automobilelektro-
nik-, Halbleiter- und Softwareindustrie.

MATLAB
https://de.mathworks.com/
solutions/automotive/stan-
dards/autosar.html - -

Python https://github.com/cogu/au-
tosar

EAST-
ADL

EAST-ADL (Electronics Architecture and Software Technology) 
ist eine Modellierungssprache für die Automobilindustrie, um soft-
wareintensive, eingebettete elektronische Systeme zu modellie-
ren, zu analysieren und zu beschreiben. Basiert auf UML.

MATLAB

https://de.mathworks.com/
products/connections/pro-
duct_detail/volcano-vehicle-
systems-architect.html

- -

FDX

FDX (Functional Data Exchange) ist ein Format für den Daten-
austausch von funktionalen (gemessenen oder simulierten) Daten 
(Kennwert/Kurve/Diagramm) für mechanische Teile, Module, Bau-
gruppen zwischen OEM und Lieferanten.

- - - -

FMI

FMI (Functional Mock Up Interface) definiert eine API (Application 
Programming Interface) und ein Datendateiformat. Die FMI-Spe-
zifikation ist unter einer CC-BY-SA-Lizenz (Creative Commons At-
tribution-ShareAlike 4.0 International) frei verfügbar, die Header-
Datei steht unter BSD-Lizenz.

MATLAB

https://de.mathworks.com/
products/connections/pro-
duct_detail/modelon-fmi-
toolbox.html

- -
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Modelica 
SSP

Modelica SSP (System Structure and Parameterization) ist eine 
Zusammenstellung von Simulationskomponenten und deren Para-
metern zu simulationsfähigen (Teil-)Systemen. SSP 1.0 wurde im 
März 2019 veröffentlicht, die Spezifikation ist über ssp-standard.
org zugänglich.

MATLAB
https: / /mdpi- res.com/d_
attachment/energies/ener-
gies-13-06381/article_de-
ploy/energies-13-06381-v3.
pdf?version=1607076704

- -
Python

LOTAR

LOTAR (=Long-Term Archiving and Retrieval) ist ein internatio-
nales Konsortium von Herstellern der Luft- und Raumfahrtindus-
trie, das gemeinsam von AIA, ASD-Stan, AFNeT, prostep ivip und 
PDES, Inc. geleitet wird. Das Hauptziel ist die Schaffung und Ein-
führung der Normenreihe EN/NAS 9300 für die Langzeitarchivie-
rung und den Abruf digitaler Daten. Anmerkung: LOTAR verwen-
det verschiedene STEP AP's (siehe Hauptdokumentation).

- - - -

I++ DMS

I++ DMS (Inspection PlusPlus Data Management Services) er-
möglicht ein effizientes Messdatenmanagement für die 3D Mas-
ter-basierte digitale Prozesskette. Es handelt sich dabei um eine 
vollständige 3D-Produktbeschreibung (3D-Master).

- - - -

ASAM 
MDF

ASAM MDF (Measurement Data Format) ist ein binäres Datei-
format zur Speicherung aufgezeichneter oder berechneter Daten 
für die Nachbearbeitung von Messungen, die Offline-Auswertung 
oder die Langzeitspeicherung.

Pandas https://asammdf.readthe-
docs.io/en/4.0.2/intro.html#

XLSX, HDF5, 
CSV, Parquet -

QIF

Das QIF (Quality Information Framework) ist ein einheitlicher XML-
Rahmenstandard (ANSI-Norm) für computergestützte Qualitäts-
QIF-Systeme, der allen Implementierern kostenlos zur Verfügung 
steht. QIF ermöglicht die Erfassung, Verwendung und Wiederver-
wendung von messtechnischen Informationen in den Bereichen 
Product Lifecycle Management (PLM) und Product Data Manage-
ment (PDM).

- - CSV via XLSX -

 STDF
STDF (Standard Test Data Format) ist ein proprietäres, aber weit 
verbreitetes Format für Halbleitertestinformationen, das von meh-
reren automatischen Testgeräteplattformen verwendet wird.

MATLAB
https://de.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchan-
ge/68833-stdf-file-reader-v2

CSV
https://github.
com/Semi-
ATE/STDF

Tabelle 3: Überblick über die Standards und ihre Ergebnisse bei den Kriterien zur KI-Nutzbarkeit
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5 Transformation von Engineering IT  
 Formaten
Da nur wenige der betrachteten Standards 
direkt von den im Fokus stehen KI-Frame-
works eingelesen werden können (mit der 
rühmlichen Ausnahme MATLAB), ist es in 
den meisten Fällen nötig, die Daten zu-
nächst in ein geeignetes Format wie z.B. 
CSV zu transformieren.
Um einen ersten Einblick in die damit 
einhergehenden Herausford erungen ge- 
ben zu können, wurden deshalb je 
Standard geeignete Zielformate und 
Transformationswerkzeuge identifiziert 
und anhand von Beispieldaten die ent-
sprechende Transformation durchgeführt. 
Dabei wurde die Transformation – soweit 
möglich- als „Roundtrip“ gestaltet, d.h. 
es wurde jeweils eine Rücktransforma-
tion in das Ausgangsformat durchgeführt, 
um so Informationsverlust während der 
Transformation einfacher identifizieren zu 
können. Tabelle 2 gibt eine Übersicht über 
die dabei erzielten Ergebnisse. Hinsicht-
lich dieser Resultate sind die folgenden 
Aspekte zu berücksichtigen:

Eine exakte Prüfung der Trans-
formationsergebnisse (d.h. 1:1 
Vergleich der Ausgangsdaten 
mit den transformierten Daten) 
war aus Aufwandsgründen nicht 
möglich. Die unten gelisteten Pro-
bleme sind daher nicht unbedingt 
eine vollständige Auflistung.
Die Transformation fand mit 
(teilweise relativ simplen) Bei-
spiel-Datensätzen statt. Bei 
komplexeren Daten tritt daher 
möglicherweise zusätzlicher Infor-

mationsverlust auf.
Die Transformationen wurden 
weitgehend mit frei verfügbaren 
Tools durchgeführt. Aus Gründen 
des Aufwands und der Verfüg-
barkeit der Transformationstools 
wurde sich dabei auf jeweils 
ein Tool pro Transformation be-
schränkt, auch wenn teilweise 
weitere Tools verwendet werden 
könnten. Der Informationsverlust 
variiert vermutlich je nach verwen-
detem Transformationstool.

Eine Sonderrolle nehmen XML-basierte 
Standards wie z.B. ReqIF oder UML/
SysML ein: Aufgrund der gemeinsamen 
Metastruktur, die alle XML-Formate aus-
zeichnet, lag die Hoffnung darin, dass 
solche Daten auf eine generische Art für 
KI-Systeme aufbereitet werden könnten. 
Diese Hoffnung hat sich leider nur zum 
Teil  bestätigt: Aufgrund der XML inhären-
ten Baumstruktur ist eine Transformation 
in tabellarische Datenformate wie CSV 
entweder verlustbehaftet oder aber redun-
dant. Zur Verarbeitung von XML-basierten 
Datenformaten empfehlen wir deshalb 
zwei Vorgehensweisen: Entweder die 
verlustbehaftete Transformation (wobei 
darauf geachtet werden muss, dass die 
für das Problem relevanten Daten eben 
nicht verlorengehen) oder den Einsatz 
von speziell für die Verarbeitung von gra-
phbasierten Datenstrukturen entwickelten 
KI-Modellen wie z.B. Graph Neural Net-
works [WCP22]. 

1.

2.

3. Die heute noch geringe 
KI-Nutzbarkeit vieler 
Standards erfordert 
Transformationen zu 
alternativen Formaten.

Die Baumstruktur 
der XML-basierten 
Standards erfordert 
eine besondere Heran-
gehensweise bei der 
Transformation.
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Standard Transformation & verwendetes Tool Schwierigkeiten bei der Transformation & identifizierter Informationsverlust

ReqIF ReqIF → Excel → ReqIF mit pyreqif 
pyreqif [Ebr22]

"Relation types" (eventuell weitere Metadaten) gingen bei der Transformation von ReqIF zu Excel 
verloren. Die Rücktransformation (Excel zu ReqIF) funktionierte nicht automatisch, ein Zeilenname 
musste manuell ergänzt werden. Weiterhin gingen bei der Rücktransformatino einige Bilder, IDs und 
Datumsangaben verloren. 

SysML Kein geeignetes Transformationsformat
 Ein JSON /CSV Export wäre möglich, aber dabei wäre entweder der Informationsverlust sehr hoch 
oder man müsste mit sehr vielen Redundanzen arbeiten. Eher empfehlenswert ist die Alternative, je 
nach Anwendungsfall nur die relevanten Informationen zu beispielsweise CSV zu exportieren.

UML Kein geeignetes Transformationsformat
 Ein JSON /CSV Export wäre möglich, aber dabei wäre entweder der Informationsverlust sehr hoch 
oder man müsste mit sehr vielen Redundanzen arbeiten. Eher empfehlenswert ist die Alternative, je 
nach Anwendungsfall nur die relevanten Informationen zu beispielsweise CSV zu exportieren.

STEP AP242 STEP → IGES/OBJ/STL → STEP mit 
FreeCAD [Fre22]  Kein Informationsverlust identifiziert.

JT JT → OBJ/STL → JT
mit aspose  Kein Informationsverlust identifiziert.

3MF
3MF → OBJ mit aspose  Kein Informationsverlust identifiziert.

OBJ → 3MF mit 
Spin3DConverter [NCH22]  Kein Informationsverlust identifiziert.

STL STL → OBJ mit FreeCAD [Fre22]

Die Rücktransformation (OBJ zu STL) resultiert in einer leeren Datei. Eine weitere Option wäre STL 
zu STEP, aber dabei ist das Problem, dass STL lediglich Oberflächeninformation beinhaltet. FreeCad 
könnte diese Oberfläche “auffüllen”, aber dies würde die Quelldaten manipulieren und wurde nicht ge-
testet. Allerdings ist STL selbst als “KI-nutzbar” klassifiziert, was die Transformation zweitrangig macht.

OBJ OBJ → STL mit FreeCAD [Fre22]

Die Rücktransformation (STL zu STL) resultiert in einer leeren Datei. Eine weitere Option wäre STL 
zu STEP, aber dabei ist das Problem, dass STL lediglich Oberflächeninformation beinhaltet. FreeCad 
könnte diese Oberfläche “auffüllen”, aber dies würde die Quelldaten manipulieren und wurde nicht 
getestet. Allerdings ist OBJ selbst als “KI-nutzbar” klassifiziert, was die Transformation zweitrangig 
macht.

IGES IGES → STL/OBJ/STEP 
mit FreeCAD [Fre22]

Rücktransformation (STL/OBJ zu IGES) ist nicht möglich ohne eine Manipulation der Daten (da STL 
und OBJ jeweils nur Oberflächeninformation beinhalten).

VEC Kein geeignetes Transformationsformat  
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STEP AP 210 possibly: CAD Formats Die Transformation war mit den verfügbaren Tools nicht möglich, eventuell würde es mit PTC Creo 
funktionieren, doch dies konnte nicht getestet werden.

IDX possibly: CAD Formats Die Transformation war mit den verfügbaren Tools nicht möglich, eventuell würde es mit PTC Creo 
funktionieren, doch dies konnte nicht getestet werden.

IDF EMN → STEP mit FreeCAD [Fre22]

Die EMN Datei (beinhaltet Leiterplattenumriss, Position der Teile, Löchern und Fräsungen, keep out 
und keep in Bereiche) kann geöffnet und transformiert werden. Die EMP Datei (enthält Umriss und 
Höhe der Teile) konnte mit FreeCAD nicht geöffnet werden. Daher wurde nur die Geometrie der Leiter-
platte transformiert, die Transformation ist also nicht sinnvoll.

AUTOSAR Kein geeignetes Transformationsformat  

EAST-ADL Kein geeignetes Transformationsformat  

FDX Kein geeignetes Transformationsformat  

FMI Kein geeignetes Transformationsformat

FMI lässt sich nur schwer transformieren, da es einen Container und eine Schnittstelle für den Aus-
tausch dynamischer Modelle mit einer Kombination aus XML-Dateien, Binärdateien und C-Code de-
finiert, die als ZIP-Datei (.fmu) verteilt werden. Daher konnte kein einzelnes Zielformat identifiziert 
werden.

Modelica SSP Kein geeignetes Transformationsformat  

LOTAR Kein geeignetes Transformationsformat LOTAR ist die Anwendung von mehreren STEP APs. Siehe deshalb Transformationsmöglichkeiten für 
verschiedene STEP APs.

I++ DMS Kein geeignetes Transformationsformat  

ASAM MDF ASAM MDF → MAT/CSV mit python 
package asammdf [Hri22]

Bei der Umwandlung in CSV entstanden mehrere Dateien. Die Rücktransformation nach ASAM MDF 
war daher nicht möglich.

QIF QIF → CSV  mit QIF PMI Report Soft-
ware [NIS22] Die Rücktransformation war nicht möglich.

STDF STDF → CSV mit Semi-ATE's STDF 
library [Hör22] Die Rücktransformation war nicht möglich.

Tabelle 4: Übersicht der angewendeten Transformationen und des dabei aufgetretenen Informationsverlustes 
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6 Interpretation

Ein wichtiges Ergebnis dieser Untersu-
chungen ist, dass die berücksichtigten 
KI-Werkzeuge und -Frameworks nur wenig 
direkte Unterstützung für die betrachteten 
Standards bieten, was den Einsatz von 
KI-Technologien in der Produktentste-
hung erschwert (mit der oben genannten 
Ausnahme von MATLAB, das den direk-
ten Import vieler betrachteter Standards 
unterstützt). Ein wichtiger Grund dafür ist 
sicherlich die Tatsache, dass das KI-Feld 
nach wie vor als jung betrachtet werden 
muss; es ist davon auszugehen, dass sich 
die Situation in den nächsten Jahren bes-
sern und für wichtige Standards explizite 
Unterstützung verfügbar sein wird.
Weiter wird angenommen, dass produkt-
entstehungsspezifische Daten meist sehr 
sensitiv und wertvolles geistiges Eigen-
tum der entsprechenden Firmen sind. 
Dies resultiert in schlechter Verfügbarkeit 
von entsprechenden Datensätzen, was 
die Entwicklung passender KI-Werkzeug-
Unterstützung erschwert. 
Ein weiterer Grund ist die Tatsache, dass 
heutige KI-Anwendungen der schwachen 
KI zuzurechnen sind, da sie sehr spezi-
fische Probleme lösen (im Gegensatz 
zu starker KI, die mit der Intelligenz von 
Menschen verglichen wird und damit 
potenziell jedes Problem lösen kann). Um 
ein spezifisches Problem zu lösen, sind 
aber meist nicht alle verfügbaren Daten 

nötig, weshalb die für das Problem rele-
vanten Daten aus dem Gesamtdatensatz 
extrahiert werden. Man muss die Daten 
also sowieso „anfassen“ – eine KI-ge-
rechte Aufbereitung ist dann nur noch ein 
zusätzlicher Schritt.
In den meisten Fällen wird also ein nötiger 
Schritt in der Entwicklung produktent-
stehungsspezifischer KI-Systeme die 
Transformation der gegebenen Daten 
in geeignete Datenformate wie z.B. 
CSV-Dateien sein. Dabei muss von Fall 
zu Fall entschieden werden, wie die 
Daten transformiert werden und wel-
cher Informationsverlust dabei ggf. in 
Kauf genommen wird. Die im Rahmen 
dieser Untersuchungen identifizierten 
Transformationsansätze sind dabei als 
„Starthilfe“ gemeint und werden im Rah-
men des KI-Marktplatzes ergänzt und 
verfeinert werden. Zusammenfassend 
lässt sich festhalten, dass eine hohe AI 
Readiness von Standards die Nutzung 
für KI-Anwendungen vereinfacht bzw. 
die Aufwände zur Datenaufbereitung ver-
ringert. Dagegen bedeutet eine geringe 
AI Readiness nicht, dass der Standard 
für KI-Anwendungen nicht nutzbar ist, 
sondern lediglich, dass hier mit einem er-
höhten Aufwand (bspw. Transformation, 
Bewertung des Informationsverlustes) 
gerechnet werden muss.

Heutige KI-Werkzeu-
ge bieten nur geringe 
Unterstützung der Engi-
neering IT Standards.

Die Transformation zu 
alternativen Formaten 
kann eine Lösung sein, 
ist aber teilweise mit 
Informationsverlusten 
behaftet.
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7 Ausblick und Empfehlung 

Wie die hier dargestellten Ergeb-
nisse zeigten, ist die Nutzung von 
Standardformaten aus der Engineering 
IT für KI-Anwendungen noch mit Heraus-
forderungen behaftet und in den meisten 
Fällen nicht ohne umfangreichere manu-
elle Vorarbeiten möglich.

Während für diese Untersuchungen ein 
generischer Ansatz gewählt wurde –die 
AI-Readiness der Standards wurde ohne 
Bezug zu konkreten Anwendungsfällen 
untersucht- sind in der Praxis konkrete 
Aufgabenstellungen mithilfe von KI zu 
lösen. Dies bedingt, dass in der Regel 
auch nur bestimmte Teilaspekte der In-
formationen relevant sind, die in einem 
Standardformat stecken. Besonders 
betrifft dies das Thema Datentransforma-
tion; Hier wurde die Transformation und 
der resultierende Informationsverlust für 
den gesamten Informationsgehalt eines 
Standards betrachtet. Oft kann hingegen, 
je nach gewünschtem Anwendungsfall 
und entsprechendem Informationsbedarf, 
eine partielle Extraktion nur der notwen-
digen/relevanten Daten in einem für das 
gewünschte KI-Framework passenden 
Format sinnvoller sein. Hier sehen wir 
für den KI-Marktplatz ein mögliches Ge-
schäftsfeld: Wir glauben, dass es für 
die Serviceleistung der hochqualitativen 
Transformation bzw. Datenextraktion 
durchaus einen gewissen und zurzeit ver-
nachlässigten Markt gibt.
Neben der Transformation -entweder 
des gesamten „Informationspakets“ in 
einem Standardformat, oder durch par-
tiellen Export relevanter Daten- besteht 

ein weiterer, eher langfristiger Ansatz in 
der Verbesserung der AI-Readiness der 
untersuchten Standards. Dazu ist eine 
präzisere Untersuchung der einzelnen 
Standards notwendig. Anhand konkre-
ter Anwendungsbeispiele müssten die 
einzelnen Standards als Input für KI-An-
wendungen herangezogen werden. So 
könnten relevante Informationen und 
spezifische Schwierigkeiten bei der Auf-
bereitung derselben identifiziert werden. 
Im nächsten Schritt könnten diese He-
rausforderungen bei der Definition und 
Weiterentwicklung von Standards durch 
die entsprechenden Standardisierungs-
organisationen berücksichtigt werden. 
Dieser Ansatz wird weiter verfolgt und 
entsprechende Resultate auf dem KI 
Marktplatz bereitgestellt sowie ggf. an die 
betreffenden Standardisierungsorganisa-
tionen herangetragen.
Zusammenfassend werden folgende 
Alternativen empfohlen, um die Aufbe-
reitung von Engineering IT Standards für 
KI-Anwendungen zu vereinfachen:

Prüfung der AI Readiness für den 
jeweiligen Standard, abhängig 
vom gewählten AI framework (sie-
he AI Readiness Kriterien 1&2).
Prüfung der AI Readiness with 
transformation: Falls für den Stan-
dard geeignete Transformationen 
existieren: Transformieren, Infor-
mationsverlust prüfen.
Falls nur eine partielle Transfor-
mation / Export möglich ist: Die 
notwendigen Inhalte extrahieren 
(im Fall von XML sollte der Einsatz 

1.

2.

3.

Die Extraktion einzelner, 
für den Anwendungsfall 
relevanten Daten, kann 
in der Praxis sinnvoller 
sein als eine vollständi-
ge Transformation.
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spezieller KI Technologien berück-
sichtigt werden, wie in Abschnitt 5 
erwähnt). 

Wir hoffen, mit den hier dargestellten 
Ergebnissen einen Einblick in die Verwen-

dung von Engineering IT Daten als Input 
für KI zu geben und so die manuelle Da-
tenvorbereitung für KI-Anwendungen in 
der Produktentstehung zu vereinfachen.
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