Vom REST-Endpoint Semantische Suche Aus Batch-Prozess
zum Al-API s im SQL Server 2025 s« wird Streaming s »

3/26

3/26

dotnetpro

by DWX

dotnetpro by WX

i/

p statt ARM Dat;Stréaming Figma 'AI-APIs

Bice

Union Tyj:és

lndenZelten der Ki

Worauf es bei der Softwareentwmklung ankommt, §
~" wenn LLMs und Agents schon alles konnen.
Ab Seite 6

Software-Llfecycle und Kl

sErzr iy INFINITE Rl

DNPAbospeciq)

10% vorrin CDNFERE;CE

AUF DEIN TickeT
SICHERN

UL 2026 30. JUNI BIS 1. JULI EZ
4444

Die Konferenz fur Kl-unterstUtztes Devi




WX

EVENT

"

INFINITE
CONFEREL

Die Konferenz fur Kl-untersttitztes DevelOE

38. JUNI BIS 1. JULI 2826

m:con Congress Center Rosengarten | Mannheim

Lerne von fuihrenden Experten die richtigen Tools, Strategien und Best
Practices - fir schnelleren Code, bessere Architektur und nachhaltige Systeme.
Far Entwickler:innen und Engineers, die heute schon morgen bauen wollen.

AN

Live & direkt mit diesen Expert:innen:

Emanuele Harald Marie Theresa Olena Martin Jonathan Luca
Bartolesi Binkle Borsig Borzenko Buske David Ortiz
Xebia Xebia GitHub Xebia Buske Consulting Xebia Nelta

(i \8 G

‘2? \ Wi

@ ¢

, \\ y,

Alexander Christian Patrick Dehla Harald Yuriy
Rampp Schroder Schnell Sokenou Stérrle Varshavskyy
Xitaso e.solutions schnell.digital WPS QAware Xebia

www.developer-world.de/infinite-ai | #iaic



EDITORIAL mssssssss

Challenge accepted

Als ich als Chefredakteur bei der dotnetpro
anfing, war .NET gerade einmal ein Jahr alt und

wurde von heftigen Diskussionen begleitet.

isual Basic .NET war nicht kompatibel mit Visual Basic 6, und auch die neue
V Programmiersprache C# gefiel vielen nicht, weil sie so stark an C oder C++
erinnerte. Manche kehrten der Softwareentwicklung damals ganz den Riicken.
Im Jahr 2023, nach 20 Jahren in diesem Job, wollte ich etwas kiirzertreten
und Utbergab die Chefredaktion an meinen Kollegen Fernando Schneider. Zu

meinem Bedauern spiilte ihn der Strudel der Zeit inzwischen an eine andere
Stelle. Ich wiinsche ihm alles Gute fiir seine neuen Aufgaben und bedanke mich
ausdrucklich fiir seinen iiberaus wertvollen Einsatz.

Sein Weggang bedeutete jedoch, dass ich meine frithere Aufgabe wieder : .
Dr. Carola Lilienthal

Ubernehmen und mich vor allem in die verdnderte Entwicklungslandschaft ein-

finden musste. In einer ersten Auseinandersetzung mit der inzwischen allgegen- erklart, wie man Legacy-

wartigen KI schrieb ich mit ihrer Hilfe die Artikelverwaltung der dotnetpro neu. Systeme so vorbereitet,

Eine Anwendung zu entwickeln bedeutet inzwischen, Wunschvorstellungen dass sie bereit fir die

und Anforderungen in deutscher Sprache zu formulieren. Weiterentwicklung mit
Kl sind (S. 6)

,und so entstand ein Rewrite,
ohne eine einzige Zeile Code zu tippen.”

Zum Einsatz kamen Technologien wie Svelte und REST, die ich bisher nur
mal oberflachlich angekratzt, aber nicht vollstandig verinnerlicht hatte. Nach
nur einer Woche Nebenbei-Programmierung war die Anwendung funktions-
bereit. Obwohl ich keine Logik entwickeln, keine API-Aufrufe nachschlagen,
keine funktionale Verteilung entscheiden, keine Off-by-One-Fehler befiirchten
musste, hatte ich dennoch das Gefiihl, tatsachlich etwas programmiert zu ha-
ben. AuBerdem machte dieses ,Programmieren” Spal3, weilich meine Wiinsche

Thomas Hafermalz

extrem schnell umsetzen konnte. So nach dem Motto: Gedacht, gemacht.

Was sagt mir nun diese Erfahrung? Brauchen wir kiinftig weniger Entwick- gibt eine Einflhrung in
ler, weil Experten einer Fachdomaéne, die KI nutzen kénnen, ausreichen? Ist es Infrastructure as Code
die Chance, endlich den gesamten Backlog an Rewrites und neuer Funktiona- mit Microsoft Bicep,
litat abzuarbeiten? Oder wird, wie schon so oft, gefordert werden, den Output dem Nachfolger von
an Code massiv zu erhohen — und wie steht es dann um die Qualitat? ARM-Templates (S. 56)

Verglichen mit der Zeit der Anfdange von .NET ist das heute ein Leben unter
verschérften Bedingungen. Die gesamte Branche wird durchgeschiittelt. Angste
betreffen jetzt nicht mehr das Unwissen um eine Programmiersprache, sondern
die ganz fundamentale Frage: Wird meine Téatigkeit noch gebraucht?

Aber die Antwort darauf ist die gleiche wie schon 2003: Die Herausforderung
ist angenommen. Challenge accepted.

g/

Tilman Borner
Wieder-Chefredakteur dotnetpro

dotnetpro by WX 3.2026 3
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Bild: Monterey

DOMAIN-DRIVEN TRANSFORMATION UND MEHR

Legacy-Systeme
Al-konsumierbar machen

Generative Al scheitert - genau wie Menschen - an verworrenen Codebasen. Der Schliussel

liegt darin, diese in beherrschbare, fachlich strukturierte Einheiten zu zerlegen.

eit iber sechzig Jahren bauen wir immer grof3er werden-
S de Software. Doch mittlerweile erreichen nicht nur Main-
frame-Systeme, sondern auch Software in moderneren Pro-
grammiersprachen den Punkt, an dem viele Anderungen ris-
kant werden, lange dauern und teuer sind. Statt Kunden-
bedarfe schnell zu bedienen, kampfen wir mit kompliziert
verwobenen Strukturen und technischen Schulden — und las-
sen im Zweifelsfall lieber die Finger davon.

Entwickler:innen, Architekt:innen und Manager:innen
stellen sich deshalb seit einiger Zeit die Frage, ob Sprachmo-
delle und generative Al dabei helfen kénnen, diese Systeme
kostengiinstiger zu warten und weiterzuentwickeln. Die
Hoffnung, die hinter dieser Idee steckt, ist verfiihrerisch: Man
uUbergibt das gesamte untibersichtliche System einer KI, und
die jahrelang aufgestauten Blockaden lésen sich magisch
schnell auf.

3.2026 dotnetpro by IWX



Trotz zahlreicher Erfolgsmeldungen in der Fachpresse

zeichnen die realen Erfahrungen mit Legacy-Systemen ein
durchwachsenes Bild. Al-gestiitzte Coding-Assistenten und
Agenten leisten heute tatsachlich Bemerkenswertes —voraus-
gesetzt, sie konnen ihre Aktivitdat in sauberem, gut struktu-
riertem Code verrichten. Aber genau dieser liegt bei Legacy-
Systemen typischerweise nicht vor. Wer also gehofft hat, mit
generativer Al eine Abkiirzung durch den Dschungel techni-
scher Schulden zu finden, wird in den meisten Fallen ent-
tauscht werden.

Die gute Nachricht: Wer bereit ist, die Moglichkeiten der
Al mit solider Softwarearchitektur zu kombinieren, kann
schon heute viel erreichen. Der Schliissel liegt darin, die ver-
worrene Legacy grundsatzlich zu bereinigen - sie Al-konsu-
mierbar zu machen. Auf diesem Weg kann Al bei kleineren
Aufgaben und in Zusammenarbeit mit dem Team sinnvoll
eingesetzt werden.

Wie das geht, zeigen wir in diesem Artikel anhand der Me-
thode Domain-Driven Transformation auf der Basis eigener
Experimente mit Coding-Agenten in laufenden Transforma-
tionsprojekten.

dotnetpro by TJWX 3.2026
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Warum Al an Legacy scheitert

Um zu verstehen, warum generative Al bei Legacy-Systemen
versagt, lohnt sich ein kurzer Blick darauf, wie diese Werk-
zeuge funktionieren.

Sprachmodelle und ihre Grenzen

Sprachmodelle wie GPT-4, Claude oder Gemini sind in ihrem
Kern darauf trainiert, in einem gegebenen Kontext das wahr-
scheinlichste nachste Token vorherzusagen. Das macht sie
erstaunlich gut darin, bekannte Muster zu erkennen und an-
zuwenden: Standardalgorithmen, gangige Design Patterns,
typische API-Strukturen. Sie haben Millionen von Codezei-
len gesehen und koénnen auf dieser Basis hilfreiche Vorschla-
ge machen.

Was sie nicht konnen: implizite strukturelle oder fachliche
Zusammenhdnge in einem ihnen unbekannten und dartiber
hinaus verworrenen System eigenstdandig erschlieBen. Sie
haben kein wirkliches Verstandnis von dem, was ein System
tut — sie erkennen Muster in dem, was sie sehen, und extra-
polieren daraus. Das funktioniert gut, solange der Code den
Mustern ahnelt, mit denen sie trainiert wurden. Bei Legacy-
Systemen ist das selten der Fall — die meisten bestehen ent-
weder aus vollig verworrenem Code, der keinerlei Muster
aufweist, oder aus ,Jahresringen”, die jeweils unterschied-
lichsten Zusammenstellungen von Mustern folgen. Jede Ge-
neration von Entwickler:innen, die an der Codebasis gearbei-
tet hat, hat die ihr bekannten Muster eingebaut und oft auch
einen Teil des alten Codes auf ihre Muster umgebaut. So ent-
steht ein Musterwirrwar, der ahnlich schwer zu beherrschen
ist wie eine musterlose erratische Codebasis.

In einer typischen Legacy-Codebasis ist noch dazu die
fachliche Logik tber Schichten und Module verteilt, ver-
mischt mit technischem Infrastrukturcode und haufig ohne
eine erkennbare Verbindung zur Fachsprache des Unterneh-
mens. Eine CustomerService-Klasse kann Bestellverwaltung,
Zahlungsabwicklung und Reporting-Logik enthalten — alles
zusammen, historisch gewachsen. Die Namen der Klassen
und Methoden spiegeln oft vergangene technische Entschei-
dungen wider, nicht den fachlichen Zweck.

In einer gut strukturierten Codebasis gibt es klare Anker-
punkte: bekannte fachliche Strukturen, auf die das Modell
prazise zuruckgreifen kann. Im typischen Legacy-Code feh-
len diese Ankerpunkte entweder ganz, oder es gibt zu viele
davon, die alle nur halb passen: Validierungslogik im User
Interface, in der Datenbank, in Hilfsklassen — tiber das gesam-
te System verstreut, keine davon eindeutig zustandig. Das Mo-
dell greift dann auf den nachstliegenden Ankerpunkt zurtick,
auch wenn er nicht wirklich passt. Das Ergebnis sind halluzi-
nierte Losungen, die syntaktisch korrekt aussehen, aber am
eigentlichen Problem vorbeigehen — oder es verschlimmern.

Doch abgesehen vom Strukturproblem gibt es ein weiteres,
technisches Problem: das Kontextfenster.

Das Kontextproblem

Der entscheidende technische Engpass ist die GroBe des Kon-
textfensters. Jedes Sprachmodell kann nur eine begrenzte
Menge an Text gleichzeitig ,sehen” und verarbeiten. Diese »
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sogenannte Kontextfenster-Grenze liegt zwar bei modernen
Modellen deutlich hoher als noch vor wenigen Jahren, aber
grofer ist nicht automatisch besser: Je mehr irrelevanter,
schlecht strukturierter Code im Fenster liegt, desto mehr Rau-
schen muss das Modell herausfiltern. Bei komplexen Syste-
men mit Hunderttausenden oder Millionen Codezeilen kann
das Modell niemals das Gesamtbild auf einmal erfassen —und
selbst wenn es das kénnte, wiirde der verworrene Monolith
das Fenster mit widerspriichlichen Signalen fluten.

Komprimiertes Geddchtnis funktioniert nur dort gut, wo es
bekannte Strukturen gibt, auf die Informationen zurtickge-
fithrt werden kénnen. Das aber setzt voraus, was Legacy-Sys-
teme typischerweise nicht haben: klare, kohéasive Einheiten
mit eindeutiger Verantwortlichkeit.

Fir ein Legacy-System bedeutet das: Damit Al sinnvoll ar-
beiten kann, muss der fiir eine Aufgabe relevante Code voll-
standig in das Kontextfenster passen. Bei einem verworrenen
Monolithen, in dem Zustandigkeiten quer durch das System
verteilt sind, ist das schlicht nicht moglich. Die Al sieht immer
nur einen Ausschnitt — und dieser Ausschnitt reicht nicht aus,
um zuverldassige Aussagen Uber das Verhalten des Gesamt-
systems zu machen.

Das Fazit ist erntichternd: AI-Werkzeuge sind keine Abkiir-
zung durch schlechte Architektur. Sie sind ein Werkzeug, das
mit guter Architektur gut funktioniert. Wer die Architektur
nicht verbessert, wird auch mit Al keine nachhaltige Verbes-
serung erreichen. Aus diesem Grund mussen wir unsere Le-
gacy-Software Al-konsumierbar machen.

Was Al-konsumierbar bedeutet

Was genau bedeutet das: Legacy Al-konsumierbar machen?
Al-konsumierbar nennen wir Code, der so strukturiert ist, dass
Sprachmodelle ihn zuverlassig verarbeiten und produktiv da-
mit arbeiten konnen. Die Antwort lasst sich direkt aus den Pro-
blemen des vorangegangenen Abschnitts ableiten: Sprach-
modelle brauchen klare Muster, beherrschbare Einheiten und
eine explizite Fachsprache — genau das also, was typischem
Legacy-Code fehlt. Die Anforderungen sind im Kern diesel-
ben wie die, die Code fiir Menschen gut wartbar machen:
uberschaubare Einheiten mit klaren Grenzen, bekannte Mus-
ter und Strukturen sowie eine fachliche Sprache im Code.

Uberschaubare Einheiten mit klaren Grenzen

Das grundlegende Architekturprinzip hinter iiberschaubaren
Einheiten mit klaren Grenzen ist Modularitat [1]: Einheiten,
die nach innen eine hohe Kohdsion haben und nach auflen
lose gekoppelt sind.

Das entscheidende Kriterium fir Al-Konsumierbarkeit ist
dabei nicht primér die GroBe, sondern die Komprimierbarkeit.
Eine Einheit ist Al-konsumierbar, wenn ihr Inhalt auf ein be-
kanntes Konzept verdichtet werden kann. Konkret bedeutet
das, dass das Modell die enthaltenen Informationen als zusam-
mengehorig erkennt und auf ein klares Muster abbilden
kann. Das setzt hohe Kohdsion voraus: Alles, was zu einer
Verantwortlichkeit gehort, ist beisammen — und nichts ande-
res. Eine Klasse, die 5000 Zeilen lang ist und zwanzig verschie-
dene Dinge tut, ist nicht komprimierbar: Es gibt kein einzelnes

Schritt 1: Doméne wiederentdecken

—

Schritt 2: Zielarchitektur bestimmen

— T —

Schritt 3: Ist- mit Zielarchitektur vergleichen

—

Schritt 4: Transformation planen und durchfiihren

Vier Schritte der Domain-
Driven Transformation (Bild 1)

Konzept, auf das sie sich verdichten lasst. Ihre GroBe ist das
Symptom — das eigentliche Problem ist die fehlende Kohasion.

Das Komplementarkonzept zur Kohasion ist Kopplung: der
Grad der Abhdangigkeiten zwischen Bausteinen. Schmale,
explizite Schnittstellen begrenzen diese Kopplung, und ge-
nau das ist fiir AI entscheidend. Wenn eine Einheit eng mit
Dutzenden anderen verwoben ist, kann sie nicht isoliert be-
trachtet werden. AI braucht aber genau diese Isolation, um
zuverlassige Aussagen uber eine Einheit treffen zu koénnen.
Eine Einheit, die sich nur im Verbund mit zwanzig anderen
verstehen lasst, Ubersteigt die Kapazitat eines Kontextfens-
ters, unabhangig davon, wie grof es ist.

Fachliche Sprache im Code

Der zweite entscheidende Faktor fiir AI-Konsumierbarkeit ist
die Sprache. Code, der die Fachbegriffe des Unternehmens
direkt und konsistent widerspiegelt, ist fiir AI deutlich leich-
ter zu verstehen als Code, der in generischen technischen
Begriffen verfasst ist. HeiBit eine Klasse CustomerOrder statt
DataObject23, eine Methode calculateTotalPrice() statt pro-
cess(), dann kann ein Sprachmodell den Zweck dieser Einheit
aus dem Code selbst ableiten. Es muss nicht erst einen Kon-
text rekonstruieren, der nirgendwo explizit steht.

Dazu gehort auch das konsequente Einfiihren von Value
Obijects fir fachliche Konzepte: eine Customerld statt eines
einfachen String, ein Money-Typ mit Wahrungseinheit statt
eines einfachen double. Diese fachlichen Typen machen die
Intentionen des Codes explizit und verhindern ganze Klassen
von Fehlern — sowohl fiir menschliche Entwickler als auch fiir
Al-generierte Anderungen.

Gleiche Anforderungen fiir Menschen und Al

Es lohnt sich, diesen Punkt zu betonen: Was Code Al-konsu-
mierbar macht, macht ihn auch fiir menschliche Entwick-
ler:innen besser wartbar. Die Anforderungen sind nicht ver-
schieden, sie sind identisch. Al-konsumierbar zu werden ist
kein neues Ziel, das neben die bestehenden Qualitatsziele
tritt. Es ist dasselbe Ziel, neu formuliert fiir eine Zeit, in der
Al-Werkzeuge zum Alltag in der Entwicklung gehéren.

3.2026 dotnetpro by IWX



Empirisch belegt wird das durch eine aktuelle Studie von
Markus Borg und Kollegen [2]. Der Beitrag zeigt eine signifi-
kante Korrelation zwischen CodeHealth — einer auf mensch-
liche Verstandlichkeit kalibrierten Qualitatsmetrik — und der
semantischen Korrektheit von Al-generierten Refactorings.
Code, der fur Menschen gut lesbar ist, wird von Al zuverlas-
siger korrekt transformiert.

Investitionen in Al-konsumierbare Architekturen zahlen
sich also doppelt aus: sofort fiir die menschlichen Entwick-
ler:innen im Team und mittel- bis langfristig durch produk-
tivere Al-gestiitzte Entwicklung.

Domain-Driven Transformation

Wie macht man ein Legacy-System Al-konsumierbar? Die
Antwort liegt nicht in einem einzigen Refactoring oder einer
technischen MaBnahme. Sie liegt in einem strukturierten
Transformationsprozess, der die Architektur des Systems
grundlegend tiberarbeitet — mit dem Zielbild einer fachlich
getriebenen, modular strukturierten Architektur.

Die Methode, die wir daftir entwickelt haben, heiit Do-
main-Driven Transformation (DDT) [3]. Sie kombiniert Prin-
zipien des Domain-Driven Design (DDD) mit erprobten Trans-
formationsstrategien fiir Legacy-Systeme. Das Ergebnis ist
ein schrittweiser, kontrollierbarer Weg von der verworrenen
Legacy hin zu einer Architektur, die sowohl fiir Menschen als
auch fur Al beherrschbar ist.

DDT arbeitet auf drei Ebenen: technische Stabilisierung,
taktische Transformation und strategische Transformation.
Schauen wir uns diese Ebenen im Folgenden an.

Ebene 1: Technische Stabilisierung

Bevor man an der fachlichen Struktur eines Legacy-Systems
arbeitet, muss es technisch stabil sein. Uberraschend viele
Legacy-Systeme haben keine automatisierten Build-Prozesse,
keine CI/CD-Pipeline, veraltete Abhangigkeiten mit bekann-
ten Sicherheitsliicken und schlieflich Entwicklungsteams,
die mit veralteten IDEs arbeiten.

Die technische Stabilisierung setzt an diesen Grundlagen
an. Automatisierte Build- und Deployment-Prozesse sind die
Voraussetzung daftir, dass Refactorings tberhaupt sicher
durchgefiihrt werden kénnen. Ohne die Fahigkeit, schnell zu
bauen und zu testen, ist jede Anderung ein Blindflug.

Ein wichtiger Schritt ist dabei das Aktualisieren von Biblio-
theken und Frameworks. Veraltete Abhdngigkeiten sind
nicht nur ein Sicherheitsproblem. Sie verhindern oft auch den
Einsatz moderner Werkzeuge, einschliefllich Al-gestiitzter
Entwicklungsumgebungen. Und hier zeigt sich bereits eine
erste Moglichkeit, Al einzusetzen: Framework-Upgrades
sind eine Aufgabe, bei der Coding-Agenten heute schon
bemerkenswert gute Arbeit leisten konnen — vorausgesetzt,
der Code ist nicht zu stark verwoben. Mehr dazu im spateren
Abschnitt zu den Experimenten.

Ebene 2: Taktische Transformation
Mit einem technisch stabilisierten System kann man sich der
taktischen Ebene zuwenden: der schrittweisen Anreicherung
des Codes mit fachlichem Wissen.
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e Business- und technischen Code trennen: In Legacy-Systemen
sind Datenbankzugriffe, Ul-Logik und Geschaftsregeln
haufig ineinander verflochten. Der erste taktische Schritt ist
die Separation: Datenbankzugriffe in Repositories ausla-
gern, Ul-Logik aus dem Domanenmodell herausldsen, einen
erkennbaren Application Core schaffen.

e Value Objects einfiihren: In Legacy-Code findet sich fast
uUberall dasselbe: String und int fiir fachliche Konzepte wie
Kundennummern, Gewichte oder Wahrungsbetrage. Das
Einfiihren fachlich typisierter Value Objects macht die In-
tentionen des Codes explizit und verhindert eine ganze
Klasse von Fehlern. Gleichzeitig ist es eine Transformation,
bei der Al bereits heute hilfreich sein kann: Der Umfang ist
begrenzt, das Muster ist klar, und der Kontext passt in ein
Kontextfenster.

e Fachliche Benennung einfiihren: Klassen und Methoden, die
technische oder bedeutungslose Namen tragen — Data-
Handler, process(), Helper47 — werden nach ihrem fachli-
chen Zweck umbenannt. Das macht Doménenwissen, das
bisher nur im Kopf der Entwickler:innen existiert hat, expli-
zit im Code sichtbar.

Alle diese MaBnahmen verfolgen dasselbe Ziel: Das Doma-
nenwissen, das in jedem Legacy-System steckt — oft gut ver-
steckt unter Schichten von technischen Entscheidungen aus
vergangenen Jahrzehnten —, sichtbar und explizit zu machen.

Ebene 3: Strategische Transformation

Die strategische Ebene ist die anspruchsvollste, aber auch die

wichtigste. Sie bestimmt, wie das System in fachlich sinnvol-

le, unabhéangige Einheiten zerlegt wird. Das Ergebnis dieser

Zerlegung — eine Zielarchitektur aus lose gekoppelten, fach-

lich orientierten Modulen - ist das, was ein System wirklich

Al-konsumierbar macht: Einheiten, die klein genug sind,

vollstandig verstanden zu werden.

Die strategische DDT folgt vier Schritten, die in Bild 1 dar-
gestellt sind. Wir werden uns die vier Schritte anhand eines
durchgehenden Beispiels klar machen: dem Bestellsystem ei-
nes etablierten Online-Handlers. Es handelt sich um ein tiber
zwanzig Jahre gewachsenes System, das zuverldssig seinen
Dienst tut, aber unter dem Gewicht jahrelanger unkontrol-
lierter Erweiterungen zusammenbricht.

e Schritt 1: Domane wiederentdecken: Der erste Schritt iber-
rascht viele Teams: Statt sofort den Sourcecode zu analysie-
ren, beginnen wir mit Gesprachen. Gemeinsam mit Doma-
nenexperten — in unserem vereinfachten Beispiel sind das
die Lagerist:innen und Versandmitarbeiter:innen - und
dem Entwicklungsteam rekonstruieren wir in Workshops,
wie das Geschaft wirklich funktioniert. Als Werkzeug dafiir
nutzen wir Domain Storytelling [4]: eine Methode, in der
Domanenexperten ihre Arbeit in Form von Geschichten er-
zahlen, die gemeinsam als Diagramme visualisiert werden.
Akteure, Arbeitsobjekte und Aktivitaten werden festgehal-
ten und Varianten in weiteren Domain Stories modelliert.
Das Ergebnis ist eine Sammlung von Domain Stories, die
ein gemeinsames Verstandnis der fachlichen Prozesse re-
préasentieren. Um fachlich sinnvolle Einheiten zu finden, »
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identifizieren wir gemeinsam mit den Domé&nenexperten
und dem Entwicklungsteam in der Uberblicks-Domain-
Story Subdomanen, die eine kohdrente Verantwortlichkeit
haben und natiirliche Grenzen aufweisen. In Bild 2 sieht
man den stark vereinfachten Bestell- und Versandprozess
bei unserem Online-Héandler. In der Diskussion mit Doma-
nenexperten und Entwicklungsteam haben wir heraus-
gearbeitet, dass die Lagerist:innen und Versandmitarbei-
ter:innen in drei klar abgrenzbaren Bereichen tatig sind:
Bestellung, Kommissionierung und Versand. Diese Berei-
che werden von den Beteiligten selbst so benannt — zu-
gleich sind es Begriffe, die im bestehenden System an vie-

len Stellen gar nicht vorkommen.

e Schritt 2: Zielarchitektur bestimmen: Auf Basis der identifi-
zierten Subdomdnen wird eine Zielarchitektur aus Boun-
ded Contexts entwickelt. Ein Bounded Context im Sinne
von Domain-Driven Design ist eine klar abgegrenzte fach-
liche Einheit mit einer konsistenten Sprache, klar definier-
ten Verantwortlichkeiten und expliziten Schnittstellen
nach auBien. Die Bounded Contexts werden in einer Con-
text Map festgehalten, die zeigt, wie die Einheiten mitei-
nander interagieren und welche Art von Abhédngigkeiten
zwischen ihnen bestehen. Um das Beispiel zu vereinfachen,
haben wir die Art der Abhédngigkeiten hier weggelassen.
Bild 3 zeigt die drei Bounded Contexts des Online-Shops.
Jeder dieser Kontexte hat eine klar definierte Verantwort-
lichkeit und kommuniziert mit den anderen tiber schmale,

explizite Schnittstellen.

das Team erstmals dem Sourcecode zu — nun aber mit ei-
nem klaren Zielbild vor Augen. Mithilfe von Architektur-
Analysewerkzeugen wird die tatsachliche Abhangigkeits-
struktur des Systems sichtbar gemacht und mit den ge-
winschten Bounded Contexts verglichen. Das Ergebnis ist
erniichternd, aber auch aufschlussreich: Im Online-Shop-
Beispiel zeigt sich, dass samtliche drei Bounded Contexts in
einem einzigen verworrenen Knoten miteinander verwo-
ben sind. Es gibt kaum eine Klasse aus ,Bestellung”, die
keine direkte Abhangigkeit zu Klassen aus ,Kommissio-
nierung” oder ,Versand" hatte. Dieser Abgleich zwischen
Zielarchitektur und Sourcecode liefert nicht nur ein ehrli-
ches Bild des Zustands, sondern ist auch die Grundlage fir
die Priorisierung: Welche Abhéangigkeiten sind am teuers-
ten? An welchen Stellen entstehen die meisten Bugs? Wel-
cher Bounded Context wiirde dem Team sofort die grofite

Erleichterung bringen?

Auflosung der Abhdngigkeiten zwischen den Bounded
Contexts, die schrittweise Einfilhrung der Zielstruktur in
den Code. Big-Bang-Rewrites scheitern dabei regelmaBig.
Bewabhrt hat sich dagegen ein iteratives Vorgehen, bei dem
neue Strukturen das alte System nach und nach verdran-
gen. Die Zielarchitektur aus Bounded Contexts, die im
zweiten strategischen Schritt erarbeitet wurde, ist der Kom-

pass, der die Transformation navigierbar macht.
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Schritt 3: Ist- mit Zielarchitektur vergleichen: Mit der Ziel-
architektur aus Bounded Contexts in der Hand wendet sich

Schritt 4: Transformation planen und durchfiihren: Der vierte
Schritt ist die eigentliche Durchfiihrung: die schrittweise

Al in der Praxis:
Experimente aus laufenden Projekten
Die bisherigen Abschnitte haben beschrieben, was Al-kon-
sumierbare Architekturen ausmacht und wie Domain-Driven
Transformation dahin fiihren kann. Was fehlt, ist die Antwort
auf die Frage, wie wir Al im Kleinen bei der Transformation
des verworrenen Legacy-Sourcecodes einsetzen konnen.
Die folgenden Experimente stammen aus einem laufenden
Projekt, in dem unser Team seit einigen Monaten systematisch
testet, wo Coding-Agenten bei der Transformation helfen —
und wo nicht. Das Team hat dabei ein einfaches Schema ver-
wendet: kurze, klar beschriebene Aufgaben, ein Zwei-Schritt-
Prompt (erst planen, dann ausfiihren) und Zeiterfassung, um
den tatsachlichen Aufwand mit der Schatzung zu vergleichen.

Code-Qualitat erhohen: Refactoring mit klaren Aufgaben
Eine Kategorie hat sich als besonders zuverlassig erwiesen:
technische Qualitdatsverbesserungen mit klar definierten
Transformationsmustern. Zwei Beispiele illustrieren, was das
bedeutet.

e Stand-alone Componentsim Frontend: In vielen Legacy-Front-
ends sind Angular-Komponenten nicht als eigenstandige
Einheiten deklariert — sie verlassen sich implizit auf Modu-
le, die Abhéangigkeiten transitiv bereitstellen. Das macht
Refactoring und Testing schwieriger. Der Prompt war direkt:
«We have alot of legacy code in the frontend that is not made
up of standalone components and we want to fix this — what
would be the steps to migrate this?", gefolgt von ,Now do
the migration.” Das Ergebnis: Drei kleinere Komponenten
wurden problemlos migriert. Bei einer groBeren Kompo-
nente schlug Claude zundachst eine hybride Losung vor —
das Team entschied sich bewusst fir die vollstandige Mig-
ration, was Claude umgesetzt hat. Am Ende hatte es aller-
dings nicht alle Tests ausgefiihrt; drei Tests schlugen fehl,
die Claude dann selbststandig korrigierte. Geschatzter Auf-
wand: 5 bis 7 Stunden. Tatsachlicher Aufwand: 2 Stunden.
Ressourcenverbrauch: 7,25 US-Dollar.

e Untyped Forms auf Typed Forms: Angular-Formulare ohne Ty-
pisierung sind ein weiteres klassisches Legacy-Muster: zur
Laufzeit fehleranfallig, fiir Entwickler schwer nachvollzieh-
bar. Die Migration auf Typed Forms folgt einem bekannten
Muster — aber bei einer groBeren Codebase ist sie von Hand
miithsam durchzufiihren. Auch hier: Prompt in zwei Schrit-
ten, erst die Strategie, dann die Ausfiihrung fiir jede Kompo-
nente. Geschatzter Aufwand: 2 bis 3 Stunden. Tatsachlicher
Aufwand: 1 Stunde. Ressourcenverbrauch: 1,34 US-Dollar.

Was diese Experimente gemeinsam haben und warum sie
funktionieren, ist genau das, was die vorigen Abschnitte als
Voraussetzung fur produktiven Al-Einsatz beschrieben haben:
Die Aufgabe ist klar abgegrenzt, das Muster ist bekannt und
der relevante Code passt in ein Kontextfenster. Alist hier kein
Ersatz fur Architekturentscheidungen - sie ist ein Beschleuni-
ger fur die Ausfiihrung, sobald die Entscheidung getroffen ist.

Auffallig ist das Muster bei den Schwierigkeiten: Nicht die
eigentliche Transformation hat Probleme gemacht, sondern
die Ubergéinge — Tests, Linter, CI-Pipeline. Die Al arbeitet zu-
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verlassig an dem, was ihr explizit gegeben wird; die Verant-
wortung fur die Integration in den Gesamtprozess liegt wei-
terhin beim Team.

Framework-Upgrade: Wo die Grenzen liegen

Deutlich erntichternder verliefen Experimente mit Frame-
work-Upgrades. Das Ziel: die Frontend-Tests von Karma auf
Vitest zu migrieren — ein Upgrade, das viele Teams vor sich
herschieben, weil es mithsam, aber notwendig ist.

Der Ansatz folgte derselben Methodik wie im vorangegan-
genen Abschnitt: Zunachst lieB das Team Claude erkléaren,
was fir die Umstellung nétig ware und wo Schwierigkeiten
zu erwarten seien — einschliefilich bekannter Probleme wie
fakeAsync, das in Vitest anders gehandhabt wird. Fir einfa-
chere Testdateien und das grundlegende Repository-Setup
funktionierte das akzeptabel: Claude half dabei, eine Konfigu-
ration aufzubauen, die alte und neue Tests parallel laufen lasst.

Bei komplexeren Modulen brach die Qualitat jedoch ein.
Bei einer groeren Komponente mit fakeAsync und Karten-
integration verlor sich Claude vollstandig. Das Experiment
wurde abgebrochen. Zufriedenheit: 1,5 von 5.

Warum versagt Al hier, wahrend sie beim Refactoring zu-
verlassig liefert? Die Antwort liegt in einem strukturellen Pro-
blem: Der Trainings-Cut-off der meisten Sprachmodelle liegt
vor dem Release der neuen Framework-Version. Claude hat
Karma gesehen, Vitest jedoch kaum — und die Unterschiede
zwischen beiden sind nicht trivial. Was beim Codequalitat-
Refactoring ein bekanntes Muster war, ist hier eine unbe-
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kannte Landschaft. Die Al extrapoliert, statt zu wissen — und
bei komplexen Setups reicht Extrapolation nicht aus.

Das bedeutet nicht, dass Al bei Framework-Upgrades nutz-
los ist. Fur einfache Fdlle und die initiale Konfiguration kann
sie Zeit sparen. Aber wer hofft, einen Coding-Agenten auf
eine komplexe Migration loszuschicken und fertige Ergeb-
nisse zu bekommen, wird enttauscht werden — zumindest so-
lange die Trainingsdaten nicht mit den aktuellen Framework-
Versionen Schritt halten.

Domain Stories und Legacy-Code: zwei Richtungen,

zwei Erfahrungen

Die strategische Transformation nach DDT beginnt mit dem

Wiederentdecken der Domane — mit Workshops, Domain

Storytelling und dem gemeinsamen Rekonstruieren, wie das

Geschaft wirklich funktioniert. Aber wie weit kann Al dabei

helfen? Das Team hat das in zwei Richtungen erprobt: aus

vorhandenem Code eine Domain Story erzeugen, und eine
bekannte Domain Story im Code wiederfinden.

e Domain Story aus Code erzeugen: Der Prompt war direkt: ,Er-
zeuge eine Domain Story basierend auf der Implementie-
rung im Code zum Prozess ,Ausnahme fiir eine Arbeitsstel-
le'." Das erste Ergebnis war zu technisch — eng an der Imple-
mentlerung, voller Details, die fiir eine Domain Story nicht
relevant sind. Ein zweiter Prompt korrigierte das: , Uberset-
ze das in eine pure Domain Story mit einem Fokus auf den
fachlichen Ablauf, ohne Implementierungsdetails.” Das Er-
gebnis war gut — eine lesbare, fachlich sinnvolle Story inklu-
sive PlantUML-Diagramm. Aufwand: 20 Minuten. Zufrie-
denheit: 5 von 5. Das ist bemerkenswert, denn genau diese
Aufgabe ist in der Praxis mithsam: In einem Legacy-System
steckt Doméanenwissen, das nirgendwo explizit dokumen-
tiert ist — es muss aus dem Code rekonstruiert werden. AI »

Domain Story des Online-Shop-Bestellprozesses
mit drei Bounded Contexts (Bild 2)
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Context Map des
Online-Shops mit
drei Bounded
Contexts (Bild 3)

Bestellung

Kommissionierung

kann das automatisieren, zumindest als ersten Entwurf, der
dann mit Doméanenexperten validiert werden kann.

e Domain Story im Code wiederfinden: Die umgekehrte Rich-
tung erwies sich als schwieriger. Ausgangspunkt war eine
textuelle Domain Story eines papierbasierten Prozesses. Die
Frage war: Wo bildet sich dieser Prozess im Code ab und
wo gibt es Abweichungen? Das Ergebnis war grundsatzlich
hilfreich: Claude lieferte erste Hinweise, wo im Code man
genauer nachschauen sollte, und identifizierte strukturelle
Unterschiede zwischen dem beschriebenen Prozess und der
tatsachlichen Implementierung. Aufwand: 2 Stunden. Zu-
friedenheit: 3 von 5. Interessant war eine Beobachtung am
Rande: Das Team testete denselben Prompt mit drei ver-
schiedenen Eingabeformaten. Die textuelle Beschreibung
der Domain Story lieferte die besten Ergebnisse, ein Screen-
shot des Diagramms war akzeptabel, das native EGN-Ex-
portformat des Domain-Storytelling-Werkzeugs lieferte die
schlechtesten Ergebnisse. Der Grund liegt nahe: Das EGN-
Format bringt technisches Rauschen in den Kontext — Meta-
daten, Koordinaten, interne Bezeichner —, was das Modell
von der eigentlichen fachlichen Information ablenkt. Ein
Muster, das sich durch alle Experimente zieht: Je klarer und
rauschfreier der Kontext, desto zuverlassiger das Ergebnis.

Das tibergreifende Bild dieser Experimente: Alist ein brauch-
barer Assistent beim Rekonstruieren von Doméanenwissen
aus Legacy-Code, aber kein autonomer Analyst. Die Ergeb-
nisse sind ein Ausgangspunkt — kein Ersatz fiir die Validie-
rung durch Doménenexperten, die im DDT-Prozess ohnehin
vorgesehen ist.

Eine weitere Einschrankung verdient Beachtung: Erste
Studien deuten darauf hin, dass Al-generierter Code subtil
schlechter wartbar sein kann — Probleme zeigen sich nicht so-
fort, sondern akkumulieren sich tiber die Zeit [5]. Das bedeu-
tet: Wer Al-Einsatz nur an kurzfristiger Produktivitat misst,
ubersieht moglicherweise langfristige Kosten. Auch das ist
ein Argument dafiir, Al gezielt auf klar abgegrenzte Aufga-
ben einzusetzen — und die strukturelle Qualitdt der Aus-
gangsbasis im Blick zu behalten.
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Fazit

Die Ausgangsfrage dieses Artikels war, ob Al Legacy-Syste-
me warten und weiterentwickeln kann. Die ehrliche Antwort:
Ja — aber nicht so, wie viele es sich erhoffen.

Wer erwartet, einen Coding-Agenten auf eine verworrene
Codebasis loszuschicken und fertige Ergebnisse zu bekom-
men, wird enttduscht werden. Aber das ist einfach nur die fal-
sche Erwartung. Unsere Experimente zeigen: Al kann auch
in Legacy-Systemen produktiv sein — solange die Aufgabe
klar abgegrenzt ist, ein bekanntes Muster aufweist und der
relevante Code in ein Kontextfenster passt. Was nicht funk-
tioniert, ist der Einsatz von Al als Universallosung fir das
gesamte System auf einmal.

Genau das ist der Kern dieses Artikels: Al-konsumierbare
Architekturen entstehen nicht von selbst. Sie erfordern Ar-
beit: die systematische Transformation einer verworrenen
Legacy in kohasive, fachlich strukturierte Einheiten. Domain-
Driven Transformation ist hierfiir eine erprobte Methode.

Die gute Nachricht: Diese Arbeit lohnt sich —und zwar nicht
erst am Ende. Unsere Experimente zeigen, dass Al schon
wahrend der Transformation helfen kann: beim Extrahieren
von Domdadnenwissen, beim Durchfiihren klar umrissener Re-
factorings, beim Beschleunigen von Aufgaben, die sonst
Stunden dauern wiirden.

Der Weg zu einer Al-konsumierbaren Architektur ist kein
Umweg. Erist das Fundament, auf dem Al-Unterstitzung erst
wirklich méglich wird — heute und in Zukunft.
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KIIM SOFTWARE DEVELOPMENT LIFECYCLE

Waffe oder Werkzeug?

Kl kann Entwicklungsteams unglaublich produktiv machen - oder ein Projekt an die Wand

fahren. Wo der Unterschied liegt, gezeigt an den sieben Phasen der Softwareentwicklung.

ie KI hat die Softwareentwicklung in den letzten Jahren
D komplett revolutioniert, und an manchen Stellen ist da-
bei kein Stein auf dem anderen geblieben. Diesen Gedanken
werde ich im Lauf des Artikels noch an einigen Stellen wie-
derholen, denn er beschreibt schlicht, was wir alle in unseren
Projekten ldangst erleben. Der Gewinn, den KI fiir die Soft-
wareentwicklung in manchen Phasen inzwischen erzielt, ist
wirklich phanomenal.

Auf der anderen Seite muss man aber ebenso niichtern fest-
halten: Der KI-Einsatz in unseren Projekten ist mit erhebli-
chen Risiken verbunden. Diese Risiken sind in den letzten
Monaten dafiir verantwortlich, dass Projekte schieflaufen,
Unternehmen in Schwierigkeiten geraten und — das ist mir
besonders wichtig — dass zahlreiche Menschen in unserer
Branche ausgesprochen ungliicklich damit sind.

In den vier Artikeln der Rubrik ,Focus” dieser dotnetpro-
Ausgabe lesen Sie die Ansichten verschiedener Experten zum
aktuellen Stand des KI-Einsatzes in der Softwareentwick-
lung - und in diesem Beitrag meine. Obwohl wir mittlerweile
seit gut vier Jahren produktiv mit diesen Systemen arbeiten,
fuhlt sich die Lage fir mich noch immer an wie im Wilden
Westen: Jede Woche neue Tools, neue Modelle, neue Work-
flows, alle drei Tage ein neues ,Gamechanger”-Posting auf
LinkedIn und in jedem Team eigene Erfahrungen, die sich
untereinander selten decken. Ein belastbares, konsistentes
Lagebild gibt es in dieser Gemengelage schlicht nicht.

Ich arbeite jeden Tag als Berater, Coach und Trainer in der
Softwareentwicklung bei verschiedenen Kunden, in unter-
schiedlichen Branchen und Projekten. In einem GrofBteil die-
ser Projekte setzen wir heute KI ein, und zwar nicht nur be-
grenzt auf die Generierung von Quellcode, sondern ganzheit-
lich: in der Erarbeitung der Produktvision, in den Anforde-
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Product
Development

rungen, in der Architektur, in der Entwicklung, im Testen, in
der Bereitstellung und im Betrieb, siehe Bild 1.

Genau diesen gesamten Application Lifecycle mochte ich
in diesem Artikel Phase fiir Phase betrachten: mit den kon-
kreten Moglichkeiten, die KI in jeder einzelnen Phase eroff-
net, und mit den ebenso konkreten Gefahren, die ein unsach-
gemalBer Einsatz nach sich zieht.

In meiner taglichen Arbeit sehe ich dabei Ergebnisse, die
von absolut katastrophal bis hin zu sensationell reichen, und
dies bei Unternehmen, die auf dem Papier oft sehr ahnliche
Voraussetzungen mitbringen. Der Unterschied zwischen Er-
folg und Scheitern solcher Projekte liegt dabei nicht an den
Modellen, nicht an den Werkzeugen und auch nicht am Bud-
get. Er liegt in der Art und Weise, wie KI in den jeweiligen
Teams verstanden und eingesetzt wird. Und genau darum soll
es in diesem Artikel gehen.

Denn eines mochte ich gleich am Anfang ins Zentrum stel-
len: KI in der Softwareentwicklung einzusetzen kann einen
unglaublichen Effizienzgewinn erzeugen. Bei falscher An-
wendung kann dies jedoch auch ins absolute Gegenteil um-
schlagen. Ein altes Sprichwort bringt das auf den Punkt: A
fool with a tool is still a fool. Wer Softwareentwicklung wirk-
lich versteht und KI an die Hand bekommt, fiir den wird sie
zur Waffe im besten Sinne. Wer keine Ahnung von Software-
entwicklung hat, dem nimmt die KI diese Unkenntnis auch
nicht ab — im Gegenteil.

Wir schauen uns im Folgenden die einzelnen Phasen der
Softwareentwicklung nacheinander an. In jeder dieser Pha-
sen betrachte ich drei Dinge: eine kurze Beschreibung, was
in dieser Phase eigentlich passieren soll; die typischen Fehl-
griffe, die ich beim KI-Einsatz in Projekten immer wieder be-
obachte; und schlieBlich — das ist mir am wichtigsten — wie die

Die sieben Phasen im Softwareentwicklungs-Prozess (Bild 1)
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richtige Verwendung aussieht und welche Potenziale sich in
den nachsten Monaten auftun. Den tibergreifenden Risiken,
die bei all dem lauern — Abhangigkeiten, kontextlose Schul-
denberge, die schleichende fachliche Verdummung und der
Faktor Mensch —, widme ich mich in dieser dotnetpro-Ausga-
be in der Kolumne ,Davids Deep Dive".

Phase 1: Vision - der Horizont

des Produkts

In der ersten Phase eines Projekts, die wir je

nach Sprachgebrauch ,Idee” oder ,Vision"”

nennen, stecken wir gedanklich den Horizont
des zu entwickelnden Produkts ab. Wir kldaren, was das Pro-
dukt am Ende leisten soll, und, genauso wichtig, was es be-
wusst nicht leisten soll. Diese scharfe Abgrenzung sorgt da-
fir, dass alle Stakeholder von Anfang an dasselbe Zielbild vor
Augen haben. Fehlt dieses Artefakt, sehen sich am Projekt-
ende einzelne Stakeholder-Gruppen enttauscht, weil das fer-
tige Produkt nicht ihren Erwartungen entspricht. Fiir Rollen
wie Tester oder Support ist das argerlich, aber beherrschbar.
Fur Kunden, Geschaftsfithrer oder Vorstande, deren Strate-
gie am Produkt hangt, ist es jedoch oft fatal.

Vision aus dem Automaten

Genau hier wahlen heute viele Teams den schnellen Aus-
weg: Die Produktvision wird in dreiBig Minuten aus einem
LLM herausgekitzelt: Struktur, Inhalte, Zielgruppen, Road-
map, alles aus einem Guss, PowerPoint-fahig, ausgedruckt,
feierlich in der ndachsten Vorstandssitzung prasentiert. Das
Ergebnis liest sich auf den ersten Blick tiberzeugend.

Das Problem beginnt beim zweiten Blick: Diese Vision re-
prasentiert nicht das Unternehmen, nicht die Kunden, nicht
die Stakeholder, sondern die wahrscheinlichste Fortsetzung
all dessen, was das Modell jemals tiber @hnliche Produkte
gelesen hat. Die KI trifft hier de facto Produktstrategie-Ent-
scheidungen, und das ist eine Rolle, die ihr zu keinem Zeit-
punkt zustehen darf. Wer so startet, hat am Ende ein hiib-
sches Dokument, aber keine gemeinsame Sichtweise der
Stakeholder — und damit genau den Zustand, den die Pro-
duktvision eigentlich verhindern sollte.

Kl als Helfer, nicht als Autor

Beirichtiger Anwendung ist die Produktvision trotzdem einer
der Bereiche, in denen sich KI heute am starksten auszahlt,
vorausgesetzt, sie bleibt konsequent im Unterstiitzungs-,
nicht im Entscheidungsmodus.

In meinen Projekten scheitern Unternehmen genau an die-
ser Phase hdufig: Entweder weil niemand, dass eine Vision
uberhaupt angefertigt werden muss, oder die beteiligten
Rollen im Produktmanagement haben nie gelernt, wie eine
solche Vision aufgebaut ist. Genau hier liefert ein LLM er-
staunlich gute Vorarbeit in Gestalt einer tragfahigen Grund-
struktur, die wir anschliefend iterativ mit dem Team verfei-
nern. Die inhaltlichen Aussagen selbst — wohin das Produkt
also fachlich in den nédchsten Jahren und Jahrzehnten gehen
soll —diirfen dabei nie aus dem Modell kommen. Diese Inputs
holen wir weiterhin bei den Stakeholdern der jeweiligen
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Fachabteilungen ab, sammeln sie und lassen sie dann vom
LLM sauber in die Vision einarbeiten.

Mindestens genauso wertvoll ist die KI bei der Verifizie-
rung der fertigen Vision: Wo bestehen Widerspriiche zwi-
schen einzelnen Punkten? Welche Aspekte, die in einer trag-
fahigen Produktvision tiblicherweise enthalten sind, fehlen?
Welche Ideen ergeben sich aus dem bereits vorhandenen
Material? Diese Fragen dienen als Impulse fiir die Stake-
holder, die dann bewertet, entschieden und bei Bedarf zu-
riick in die Vision eingebaut werden.

Noch starker als der klassische LLM-Einsatz wirkt in die-
ser Phase der Einsatz spezialisierter Recherche-Agenten. Ein
groBer Teil der Arbeit an einer Produktvision besteht bekann-
termaBen aus Analysen: Marktlage, Konkurrenzsituation,
Zukunftsentwicklungen, Regulatorik. Solche Recherchen
beschaftigen in der klassischen Projektarbeit einzelne Mitar-
beiter meist iber mehrere Tage hinweg; anschlieBend miis-
sen sie noch zusammengefasst und aufbereitet werden, und
trotzdem sind sie selten wirklich erschopfend.

Mit entsprechend konfigurierten AI-Agenten lasst sich ei-
ne einzelne Recherche-Aufgabe heute prazise beschreiben,
und sie kann dann tiber mehrere Stunden oder sogar Tage
autonom laufen. Die Ergebnisse sind in Tiefe und Breite ei-
ner menschlichen Kurzrecherche deutlich tiberlegen, und
das nicht, weil der Mensch schlechter analysiert, sondern
weil ihm schlicht die Zeit fehlt, die ein Agent problemlos in-
vestiert. Zusammen mit der bereits beschriebenen LLM-Un-
terstiitzung bildet der Agenten-Einsatz aus meiner Sicht das
starkste Element in dieser Phase: Mehrere Personentage an
Recherche werden durch eine Nacht Agentenarbeit ersetzt,
die Ergebnisse sauber aufbereitet vom Product-Vision-Board
entschieden und freigegeben und anschliefend vom LLM in
die Produktvision eingearbeitet.

Wir sprechen insgesamt von einem Arbeitspaket, das fru-
her als teuer und unbeliebt galt und deshalb oft gleich ein-
gespart wurde — mit all den enttduschten Stakeholdern, fatal
verfehlten Strategien und im schlimmsten Fall gescheiterten
Produkten, die aus einer fehlenden Produktvision entstehen.
Mit LLMs und Recherche-Agenten als Helfern ist dieselbe
Arbeit heute in einem Bruchteil der Zeit machbar. Das Ergeb-
nis: nachhaltig bessere Produktqualitdat und ein deutlich si-
chererer Projektverlauf bis in die letzte Phase des Software-

)

ungefahren Vorstellung vom Geschaftswert — klar definierte

entwicklungsprozesses hinein.

Phase 2: Anforderungsanalyse -
zwei Welten in einer Phase

In der Phase der Anforderungsanalyse geht es
darum, aus den Ideen der Stakeholder - oft le-
diglich grob formuliert und mit einer allenfalls

Anforderungen zu erarbeiten, die anschliefend an die Ent-
wicklung tibergeben werden kéonnen. Verantwortet wird die-
se Arbeit vom Product Owner und vom Requirements Engi-
neer. Im Kern besteht sie aus zwei Teilen: der Kontextbe-
schaffung, also dem Verstandnis der Doméne, der Nutzer und
der Use Cases, und der Ausformulierung der Anforderung.
Beide Teile haben einen unterschiedlichen Charakter, und »
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das ist der Schliissel zum Verstdandnis dafiir, in welchen Be-
reichen KI hier hilft und in welchen nicht.

Wenn das LLM den Product Owner gibt

Der haufigste Fehler, den ich hier sehe, ist das Missverstand-
nis, KI kénne aus einer losen Idee sofort eine fertige Anforde-
rung produzieren. Genau das funktioniert nicht, und zwar
nicht, weil die Modelle zu schwach wiren, sondern weil die
Kontextbeschaffung eine der schwierigsten Aufgaben des
Requirements Engineerings tiberhaupt ist: Sie erfordert Ge-
sprache, Meetings, Beobachtung, das stille Auffangen des-
sen, was ein Stakeholder zwischen den Zeilen meint, und
schlicht Erfahrung. Ein LLM arbeitet ausschlieBlich auf dem,
was textlich vor ihm liegt. Es hat keine Beziehung zum Fach-
bereich, keine Kommunikationskandle, keine Historie. Wer
die Anforderungsanalyse komplett in ein LLM auslagert, be-
kommt am Ende eine technisch makellose Anforderung, die
am eigentlichen Bedarf vorbeigeht — und merkt das oft erst,
wenn die Entwicklung schon lauft.

Was die Maschine gern ibernimmt

Die Kommunikationsarbeit und das menschliche Urteilsver-
mogen bleiben im Requirements Engineering unersetzlich.
Daran wird sich auch auf absehbare Zeit nichts &ndern. Aber
die lastigen und zeitraubenden Begleitaufgaben lassen sich
heute vollstandig oder begleitend mit KI erledigen, und ge-
nau darin liegt der eigentliche Gewinn.

Ich habe in einem Kundenprojekt gesehen, wie der Stake-
holder zuerst gar nicht mit dem Requirements Engineer ge-
sprochen hat, sondern mit einem LLM. Er beschrieb seine
Idee, das LLM diskutierte mit ihm, half beim Herausarbeiten
eines Business Values und verfeinerte den Vorschlag iterativ
so weit, bis ein prasentables Grobkonzept beim Require-
ments Engineer landete. Dieser konnte dann mit seinen
menschlichen Fahigkeiten auf einem deutlich hoheren Ni-
veau einsteigen — eine Entlastung auf beiden Seiten.

Ein weiterer Bereich ist die hierarchische Strukturierung
in Epics, Features und Stories. Stakeholder bringen haufig
groBe Aufgabenpakete mit, die heruntergebrochen werden
missen — eine langwierige, oft ungeliebte Aufgabe. Ein LLM
erzeugt aus einem gut beschriebenen Epic zuverldssig eine
Reihe von Feature-Kandidaten, aus einem Feature entspre-
chend Stories. Die Ergebnisse sind keine fertigen Artefakte,
sondern Templates, auf denen der Requirements Engineer
aufsetzt und die er weiter verfeinert. Ahnlich beim Schritt von
der Stichpunktliste nach einem Workshop zur sauber ausfor-
mulierten Anforderung: Was frither pro Anforderung zehn bis
fiinfzehn Minuten Schreibarbeit bedeutete, ist heute in weni-
gen Sekunden erledigt.

Mindestens genauso wertvoll ist die Verifikation der Anfor-
derungen. Akzeptanzkriterien gegen INVEST oder SMART
priufen, Anforderungen gegen die Definition of Ready spie-
geln, Widerspriiche zwischen Stories aufdecken: Das alles
waren friher manuelle Priifschritte, die unter Zeitdruck meist
ubersprungen wurden. Mit einem LLM ist das heute ein No-
Brainer und sollte in jeder Anforderungsanalyse fest veran-
kert sein.
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Der fiir mich beeindruckendste Einsatz ist aber ein ganz
anderer — und ehrlich gesagt derjenige, der mich fachlich am
nachhaltigsten sprachlos gemacht hat: die Arbeit mit Perso-
nas. In mehreren meiner Projekte pflegen wir einen Ordner
mit Persona-Beschreibungen der Entwickler und Tester, in-
klusive ihrer Erwartungen an eine gute Anforderung und der
Kritikpunkte, die sie in der Vergangenheit geduBiert haben.
Bin ich mit einer Anforderung fertig, frage ich mein Tool, bei-
spielsweise Claude Code, schlicht: ,Wie wiirden meine Ent-
wickler diese Anforderung bewerten?” Die Persona-Dateien
werden geladen, und das Modell versucht vorherzusagen,
wo einzelne Teammitglieder Kritik anbringen wiirden. Das
klingt im ersten Moment verriickt und ein wenig spooky, ist
in der Praxis aber ein absoluter Gamechanger: Das Feed-
back, das ich auf diese Weise bekomme, wird mir im spate-
ren Review von den Entwicklern regelmaBig mit ,genau so
hatte ich es auch gesehen” bestatigt, und es erspart uns
Feedback-Schleifen, die sonst Tage kosten und das Unter-
nehmen entsprechend Geld.

In Summe gilt fiir die Anforderungsanalyse: Das menschli-
che Gehirn und die Kommunikationsfdahigkeit sind genauso
wichtig wie vorher. Aber die lastigen Begleitaufgaben lassen
sich massiv beschleunigen, und die dadurch gewonnene Zeit
flieBt dorthin, wo sie am meisten Wirkung hat: in die eigent-
liche Kommunikation mit den Stakeholdern. Das Ergebnis:
Anforderungen sind nicht nur schneller fertig, sondern auch
qualitativ deutlich besser als zuvor.

Phase 3: Architektur - das

Fundament der Langlebigkeit

Die Phase der Architektur sorgt durch Struk-

turvorgaben, Entwurfsentscheidungen und

Richtlinien dafiir, dass unser Projekt langfris-

tig erweiterbar und wartbar bleibt, also auch in vielen Jah-
ren oder Jahrzehnten noch weiterentwickelt werden kann.
Damit ist sie die Grundlage daftir, dass ein Unternehmen mit
seiner Software tiber die Zeit hinweg tiberhaupt Geld ver-
dient, statt irgendwann vor der Wand ein neues Produkt
schreiben zu miissen.

Genau wie beim Requirements Engineering besteht die
Architekturarbeit im Kern aus zwei Teilen: zum einen aus der
Kontextbeschaffung, also der Identifikation der Architektur-
anforderungen, den Gesprachen mit Fachabteilungen sowie
dem Verstehen von Zwéangen und Zielen, und zum anderen
aus dem operativen Teil, der Erstellung von Entwiirfen, Do-
kumentationen, Richtlinien und Reviews.

Architektur aus dem Katalog

Auch in dieser Phase erlebe ich immer wieder denselben
Fehlgriff: Ein simpler Prompt, ein paar Satze zum Projekt,
und schon produziert das LLM einen auf den ersten Blick be-
eindruckenden, scheinbar konsistenten Architekturentwurf.
Das Problem ist nicht, dass der Entwurf falsch ware. Er ist so-
gar meistens lehrbuchmaBig sauber. Aber er ist eben genau
das: Lehrbuch. Eine Architektur kommt nie aus dem Katalog,
und sie findet sich nie fertig im Internet. Sie ist, genau wie
der Quellcode, das Ergebnis einer individuellen Anforde-
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rungsanalyse fir ein individuelles Projekt in einem individu-
ellen Unternehmen mit einem individuellen Team. Was das
LLM aus simplen Prompts liefert, spiegelt die Realitat dieser
drei GroBen in keiner Weise wider. Wer auf dieser Basis baut,
bekommt irgendwann ein Produkt, das im ersten Review
technisch elegant aussieht, jedoch im dritten Sprint an der
Wand klebt.

Sparringspartner, nicht Entscheider

Der Architekt ist im Projekt mehr oder weniger sein eigener
Requirements Engineer. Das heifit: Ich selbst bin dafiir ver-
antwortlich, die Architekturanforderungen zu identifizieren,
zu sammeln und — wo nétig — die richtigen Stellen im Unter-
nehmen dazu zu bringen, sich tiiber bestimmte Aspekte tiber-
haupt Gedanken zu machen. Genau wie beim Requirements
Engineering sind dafir Skills gefragt, die ein LLM nicht mit-
bringt: Kommunikation, Konfliktmanagement, strukturierte
Analyse, Domdnenwissen und belastbares Architekturwis-
sen. Die Kontextbeschaffung lasst sich also auch hier nur sehr
begrenzt mit KI unterstiitzen.

Umso starker zahlt sich der KI-Einsatz im operativen Teil
aus. Die Liste der Aufgaben, bei denen mir ein LLM heute zu-
verlassig Arbeit abnimmt, ist beachtlich: die Erzeugung sau-
berer Diagramme aus Whiteboard-Skizzen oder Stichpunk-
ten, die Strukturierung und Sammlung frither Architektur-
ideen, das Verfassen umfangreicher Architekturdokumenta-
tionen, die Formulierung von Richtlinien und nicht zuletzt die
Verifikation einzelner Architekturteile oder Quellcode-Ab-
schnitte gegen die definierten Vorgaben. In jedem dieser Be-
reiche ist das LLM, vorausgesetzt es bekommt den richtigen
Projektkontext an die Hand, ein enorm produktiver Helfer.

Als besonders nititzlich erlebe ich den Einsatz bei der Ar-
beit mit Architecture Decision Records, kurz ADRs. Jede nicht
triviale Architekturentscheidung gehort dokumentiert: mit
Kontext, Optionen, Entscheidung, Begriindung und Konse-
quenzen. In der Praxis ist das genau eine dieser Aufgaben,
die jeder Architekt fiir wichtig halt und die dennoch unter
Projektdruck als Erstes liegen bleiben. Heute skizziere ich im
Gesprach mit dem Team den Entscheidungsgang am White-
board, fotografiere das Ergebnis, lade es in mein LLM und
lasse mir daraus einen ADR-Entwurf erzeugen, den ich an-
schlieBend mit dem Team gemeinsam verfeinere. Was frither
einen halben Tag gekostet hat, ist auf diese Weise heute in
zwanzig Minuten erledigt—und das Ergebnisist nicht schlech-
ter, sondern regelmaBig sogar sauberer strukturiert als das,
was aus einer abendlichen Schreibsession bei mir selbst he-
rausgekommen ware.

Und genau wie beim Requirements Engineering gilt auch
hier: Der eigentliche SpaBl an der Architekturarbeit liegt im
kreativen Teil: im Verstehen der Domaéne, im Entwerfen von
Strukturen, im Abwagen von Trade-offs. Demgegentuber ist
das Erstellen von Dokumenten, Regeln und Richtlinien der
ungeliebte Pflichtteil, der in der Praxis oft liegen bleibt, ein-
fach weil er lastig ist.

Genau diesen Pflichtteil ibernimmt das LLM heute in einer
Qualitat, die mich immer wieder tiberrascht — und die dort
eingesparte Zeit flieBt zurtick in den kreativen, wirklich wert-
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schopfenden Anteil: in die Beschaffung des Projektkontexts
und in den eigentlichen Architekturentwurf. Das Ergebnis ist
eine Architekturarbeit, die nicht nur schneller, sondern nach-
haltig qualitativ besser wird.

Eine Warnung aber mochte ich an dieser Stelle klar aus-
sprechen: Aus dieser Entlastung darf niemand den Trug-
schluss ziehen, die Architekturphase kdame in Zukunft mit
weniger Wissen und weniger Sorgfalt aus, weil die KI das
»schon irgendwie” tibernimmt. Das ist genau die Denkwei-
se, aus der in den nachsten Jahren Projekte jener Art hervor-
gehen werden, wie sie heute in meiner Sprechstunde landen.
Die Kl ist ein Werkzeug — wer sie ohne Architekturwissen be-
nutzt, baut schneller Mist, nicht weniger davon.

Phase 4: Implementierung - die

offensichtlichste Buhne fir Kl A
Die Implementierungsphase ist diejenige, in
der aus Anforderungen und Architektur lauf-
fahiger Quellcode entsteht, und zugleich ist es
wahrscheinlich die Phase, in der die meisten von uns bereits
eigene KI-Erfahrung gesammelt haben. Nirgendwo sonst
sind die Ergebnisse auf den ersten Blick so beeindruckend,
und nirgendwo sonst sind die Risiken fir die Softwareent-
wicklung so groB. Beide Aspekte gehoren hier untrennbar

zusamimen.

Acht Stunden Schulden pro Tag

LLMs und Agenten sind ohne Frage beeindruckend, manch-
mal regelrecht angsteinflofend. Nirgendwo aber zeigen sie
das so offensichtlich wie in der Programmierung: Aus einem
einfachen Prompt entstehen ganze Anwendungen, Apps,
Webseiten. Wir alle sind mittlerweile miide von den Demon-
strationsvideos auf Konferenzen und in Magazinen, denn die
Realitat in den Projekten sieht oft deutlich anders aus.

Hier greift das Leitbild aus dem Beginn dieses Artikels mit
voller Wucht: A fool with a tool is still a fool. Ein guter Ent-
wickler mit solider Ausbildung im Softwaredesign zusam-
men mit einem Werkzeug wie Claude Code oder Codex er-
reicht heute Ergebnisse, die vor wenigen Jahren kaum vor-
stellbar waren. Fehlt die genannte Voraussetzung jedoch,
wird derselbe Entwickler samt KI zur Gefahr fiir das Projekt —
mit dem bemerkenswerten Nebeneffekt, dass er sich dabei
produktiver fiihlt als je zuvor. Ich habe in einigen meiner
Kundenprojekte dazu Messungen durchgefiihrt, und die
Zahlen sind erntichternd: Entwickler, die frither pro Tag rund
eine Stunde an technischen Schulden produziert haben, er-
zeugen mit dem Einsatz von KI-Assistenz heute acht Stunden
technische Schulden - pro Tag.

Ich habe in Reviews regelméBig gesehen, wie Quellcode
mit vollkommen abweichenden Codierstilen mehr oder we-
niger ungefiltert ins Repository gerutscht ist. Ich habe Code
gesehen, der mit den offensichtlichsten Bugs gespickt war —
Bugs, die in jedem Review hatten auffallen missen, die aber
durch das wachsende Vertrauen in die KI schlicht nicht mehr
kontrolliert wurden. In einem konkreten Projekt haben wir
zusatzlich den Umfang der durchschnittlichen Pull-Requests
gemessen: Vor dem intensiven KI-Einsatz lag er bei rund »
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200 geanderten Zeilen pro Request und war fiir den Reviewer
in etwa 20 Minuten beurteilbar. Nach der Einfihrung von
Claude Code und ahnlichen Werkzeugen lag derselbe Wert
bei tiber 900 Zeilen — bei gleichzeitig unverdnderter Review-
Zeit. Was das in der Praxis bedeutet, muss ich nicht erklaren.
Die Gefahren sind also nicht theoretisch. Sie sind real, mess-
bar und teuer — und sie sind ein Paradebeispiel fir das, was
ich an anderer Stelle schon oft als Pain-driven Development
beschrieben habe: Es fiihlt sich im Moment schneller an, und
der Schmerz kommt erst viel spater.

Die Frage nach der gewonnenen Zeit

Und doch - das Muster wird uns allmdhlich vertraut — kann
die KI in dieser Phase gewaltige Ergebnisse liefern, wenn
man sie richtig einsetzt. Entscheidend ist, wie immer, der
Kontext. Ein LLM ist fiir sich genommen ziemlich bléd. Es
wurde auf Programmiersprachen, Frameworks und Use Ca-
ses trainiert, und wenn es einen neuen Use Case bekommt,
versucht es mit aller Macht, die Funktionalitat nach dem zu
implementieren, was es einmal gelernt hat. Wie die konkre-
te Anwendung strukturiert ist, welche Architekturvorgaben
existieren, wie Tests in diesem Projekt geschrieben werden:
Das alles weill das LLM schlicht nicht.

Moderne agentische Anséatze wie Claude Code oder Codex
versuchen, diese Liicke zu schliefen, indem sie die Anwen-
dung vor der Anderung analysieren und bestehenden Code
als Referenz heranziehen. Das klingt gut und funktioniert
auch - bis auf ein entscheidendes Detail: Wenn in der Anwen-
dung bereits verschiedene Codierstile existieren, nimmt der
Agent von jedem Stil ein Stlick und komponiert daraus einen
neuen, eigenen Mischstil. Ich habe Anwendungen gesehen,
die vorher bereits zehn bis zwanzig verschiedene Program-
mierstile aufwiesen und nach einem Jahr Codex-Einsatz bei
rund hundert Stilen lagen. Auch hier gilt also: Den Kontext
miissen wir als Entwickler und Architekten selbst herstellen,
in Form sauberer Richtlinien fiir Architektur, Design, Tests
und UX. Mit diesem Kontext im Riicken lasst sich das Schrei-
ben von Quellcode heute in einem Ausmal automatisieren,
dessen Effizienzgewinn in keine Tabelle passt.

Die entscheidende Frage ist: Was machen wir mit der ge-
wonnenen Zeit? Genau hier liegt die groBte Chance dieser
Phase. Die durch KI eingesparte Zeit konnten wir fir all die
Dinge einsetzen, die in der Softwareentwicklung sonst immer
am haufigsten liegen bleiben: mehr Unit-Tests, bessere Ober-
flachentests, konsequentere Einhaltung der Entwicklungs-
richtlinien, regelméaBige Refactorings. Stattdessen macht un-
sere Industrie aktuell einen Denkfehler, der absehbar war:
Die LLMs produzieren in riesigen Mengen furchtbaren Quell-
code, und die gewonnene Zeit flieBt nicht in Analyse, Korrek-
tur und Verbesserung, sondern in die jeweils nachste Funktio-
nalitat. Genau deshalb ist die Implementierungsphase aus
meiner Sicht zurzeit die gefahrlichste von allen, die wir in die-
sem Artikel betrachten: Hier werden offensichtliche Risiken
in einem atemberaubenden Tempo aufgebaut und gleichzei-
tig systematisch ignoriert.

Mein Rat dazu ist so simpel wie unbequem: Stellen Sie um-
fangreiche Entwicklungsrichtlinien auf, bilden Sie Ihre Ent-
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wickler im Softwaredesign aus und schulen Sie sie gezielt im
Umgang mit KI-Programmierassistenten wie Claude Code
oder Codex. Genau diese drei Bausteine sind der Kern mei-
ner aktuellen Beratungsprojekte mit Entwicklungsteams.
Unternehmen, die diese Bausteine konsequent umsetzen,
bekommen tatsachlich das, was in den Demos versprochen
wird: Entwicklung, die schneller, besser und qualitativ hoch-
wertiger wird. Wer auf eines davon verzichtet, bekommt das
Gegenteil, nur schneller.

Phase 5: Tests - die Prifung
gegen die Spezifikation

In der Testphase geht es darum, die imple-

mentierten funktionalen und nichtfunktio-

nalen Anforderungen gegen die Sperzifikation zu prufen.
Verifiziert wird, ob das, was der Kunde bestellt und was der
Architekt gefordert hat, auch tatsachlich so gebaut wurde.
Wie schon bei der Produktvision gilt auch hier: Rein fiir eine
.erfolgreiche” Softwareentwicklung — also daftir, dass Funk-
tionen beim Kunden ankommen - ist das Testen im ersten
Moment nicht zwingend erforderlich. Im Lauf der Zeit rachen
sich Versaumnisse in diesem Bereich jedoch in Form von
Bugs und Seiteneffekten, die irgendwann nicht mehr kon-
trollierbar sind. Deshalb war es schon immer und ist auch
heute noch eine gute Idee, Tests auf mehreren Ebenen zu
schreiben: Unit-, Service-, End-to-End-Tests, was auch im-
mer die Anwendung erfordert.

Tausend Tests am Kunden vorbei

Der Einsatz von Large Language Models war von Anfang an
besonders stark auf diesen Bereich fokussiert. In nahezu je-
der Demo, die wir in den letzten zwei Jahren gesehen haben,
wurden groBe Mengen Unit-Tests, Quellcode und automati-
sierte Tests in Sekunden generiert. Und das Beeindrucken-
de: Das klappt wirklich gut. Das eigentliche Problem liegt
nicht in der Qualitdt des geschriebenen Testcodes oder in der
Testabdeckung — die ist meistens sogar sehr hoch und deut-
lich schneller erreicht, als ein Mensch es je konnte. Das Pro-
blem liegt an einer ganz anderen Stelle: an der Quelle, aus
der diese Tests generiert werden.

Wenn ich Claude Code oder Codex bitte, zu einer bestimm-
ten Methode Tests zu erzeugen, wird das Werkzeug meiner
Anweisung treu folgen und Tausende Testfdlle generieren,
die eine moglichst hohe Codeabdeckung erzielen. Das ist
logisch, denn das Modell kennt den Code, kann ihn analy-
sieren und daraus die notwendigen Testpfade ableiten. Das
Ergebnis ist ein riesiger Stapel technisch sauberer Tests, der
jedoch oft mit den tatsachlichen Anforderungen des Kunden
nicht das Geringste zu tun hat. Gerade die wirklich relevan-
ten Business Cases, die High-Level-Szenarien und die ge-
fahrlichen Edge Cases werden in dieser Arbeitsweise schlicht
ubersehen. Ich habe in den letzten Monaten zahlreiche Pro-
jekte begleitet, in denen wir trotz einer im Vergleich zu fri-
her massiv gestiegenen Testzahl und einer nahezu vollstan-
digen Codeabdeckung katastrophale Qualitatsergebnisse
hatten. Offensichtliche Bugs, die in jedem verniinftigen Test-
fall hatten auffallen miissen, sind in die Produktion durchge-
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gangen, einfach weil die Entwickler nach der Implementie-
rung ,noch schnell ein paar Tests generieren” lieBen und die-
ser Schritt dadurch zu etwas verkommen ist, das keinen sptir-
baren Aufwand mehr bedeutet.

Die Quelle entscheidet

Damit die Testphase wieder das leistet, was sie leisten soll,
namlich die Verifikation der funktionalen und nichtfunktio-
nalen Anforderungen und der Architektur, missen Testfdlle
immer aus der Spezifikation abgeleitet werden, nicht aus
dem Code. Sprechen wir beispielsweise tiber End-to-End-
Tests, sollte zu jedem Akzeptanzkriterium in einer Story ein
entsprechender End-to-End-Test existieren. Auf Quellcode-
Ebene gilt dasselbe, soweit sich Testfalle dort sinnvoll ablei-
ten lassen. Eine Testsuite mit Hunderttausenden Tests und ei-
ner Abdeckung von 98 Prozent bringt nichts, wenn sie an den
tatsachlichen Wiinschen des Kunden vorbei testet.

Konkret umgesetzt sieht das bei meinen Kunden so aus,
dass wir den Ausgangspunkt der Testgenerierung radikal
verschieben: Nicht mehr der geschriebene Code, sondern die
Story mit ihren Akzeptanzkriterien ist der Einstieg fiir das
LLM. Das Modell bekommt die Story, die relevanten Teile der
Domanen-Dokumentation und die Testrichtlinien als Kontext
mitgegeben, und es erzeugt daraus Testfdlle, die wirklich
prifen, ob die fachliche Absicht hinter der Story erfillt ist.
Erganzend lassen wir das LLM in einem zweiten Durchgang
gegen den fertigen Code priifen, ob die Story tiberhaupt voll-
standig umgesetzt wurde. Diese zweistufige Arbeitsweise
—erst gegen die Spezifikation, dann gegen den Code - liefert
in der Praxis Ergebnisse, die einer klassischen Test-First-He-
rangehensweise erstaunlich nahekommen.

Auch hier sehen wir also das gleiche Muster wie in der Im-
plementierungsphase: Das Generieren ist der einfache Teil.
Die sorgfaltige Analyse davor — woher kommt der Testfall,
was soll er fachlich absichern —und die Kontrolle danach blei-
ben am Menschen hdngen. Im Testen ist das sogar noch et-
was unangenehmer, weil man den gesamten fachlichen Kon-
text der Anforderung im Kopf haben muss, bevor man ein
LLM tiberhaupt sinnvoll einsetzen kann. Wer diesen Kontext
aber zuverlassig mitbringt, erzielt mit KI-Unterstitzung sen-
sationelle Ergebnisse: Ein gewissenhafter Tester, der anfor-
derungsbasiert arbeitet und den Use Case wirklich verstan-
den hat, liefert mit einem LLM heute Testmengen und eine
Testqualitat, die frither schlicht unerreichbar waren.

Gleichzeitig gilt die Kehrseite dieser Beobachtung genau-
so deutlich: Wer frither nicht in der Lage war, verninftige
Tests zu schreiben, oder wer diese Arbeit grundsatzlich stief-
miitterlich behandelt hat, wird auch mit einem LLM keine
Wunderwerke produzieren. Er wird nur schneller umfangrei-
chen Test-Miill erzeugen. Das Muster, das wir schon aus der
Implementierungsphase kennen, wiederholt sich hier unge-
filtert. Daher wiederhole auch ich meinen Rat: Bauen Sie die
Kompetenz Ihrer Mitarbeiter im Testbereich methodisch aus,
sorgen Sie fur klare Vorgaben zur Testableitung aus Anforde-
rungen, und schulen Sie Thre Leute im bewussten Umgang
mit KI. Dann wird die Testphase zu einem der starksten Ge-
winner des KI-Einsatzes in der Softwareentwicklung.
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Phase 6: Bereitstellung - der lange
unterschatzte Schritt

In der Phase der Bereitstellung geht es darum,

o~
g’
—

die entwickelte Anwendung zu kompilieren,

durch die nétigen Quality Gates zu schicken und das fertige
Artefakt anschliefend entweder in der Zielumgebung aus-
zurollen oder dem Kunden zum Download bereitzustellen.
Klingt nach einem rein technischen Schritt, ist in vielen Pro-
jekten aber derjenige, an dem ich tiber die Jahre mit Abstand
die groBten Defizite gesehen habe, lange bevor jemand das
Wort ,KI" in den Mund genommen hat.

Das hat einen simplen Grund: Softwareentwickler sind in
allem, was mit Quellcode, Frameworks und Programmier-
sprachen zu tun hat, in der Regel wirklich gut. In den Themen
jedoch, die rund um DevOps tatsachlich gebraucht werden
— PowerShell, Bash, Linux-Administration, YAML-Pipelines,
Container-Orchestrierung —, bewegen sich viele Entwickler
auf deutlich diinnerem Eis. Gerade im .NET-Umfeld, aus dem
ich viele meiner Leser kenne, ist das Wissen im Linux-Bereich
und rund um klassische Infrastrukturwerkzeuge oft sehr be-
grenzt. Das Ergebnis: Gute DevOps-Ideen gab es in den
Teams schon immer. Deren Umsetzung dagegen scheiterte
mit schoner RegelmaBigkeit: entweder, weil das notige Wis-
sen im Team fehlte, oder weil externe Expertise schlicht nicht
im Budget enthalten war.

Die generische Pipeline-Falle

Der einzige echte Fehlgriff, den ich in dieser Phase in Projek-
ten sehe, ist blindes Vertrauen in generische Pipeline-Temp-
lates, die ein LLM aus einem kurzen Prompt liefert. Eine tech-
nisch saubere Pipeline aus Claude Code ist eben noch keine
Pipeline, die zur konkreten Infrastruktur, den Secrets-Richt-
linien und den Compliance-Anforderungen des Unterneh-
mens passt. Wer hier KI-Ergebnisse ungepriift ibernimmt,
baut sich schnell eine Sicherheitsliicke, die erst auffallt, wenn
es schon zu spat ist.

Aber klar muss auch sein: Verglichen mit dem, was diesel-
be KI in dieser Phase richtig eingesetzt leisten kann, ist das
ein vergleichsweise kleines Problem. Damit kommen wir zur
eigentlichen Botschaft.

Der Schlissel, nicht bloR ein Beschleuniger

Waéhrend ich in allen anderen Phasen dieses Artikels von
Effizienzgewinn durch KI gesprochen habe, ist die Bereitstel-
lung der Bereich, in dem ich den KI-Einsatz in vielen Projek-
ten als Schliissel tiberhaupt erlebe. Nicht als Beschleuniger
eines bereits funktionierenden Prozesses, sondern als Tir-
offner zu einem Qualitdatsniveau, das Teams vorher schlicht
nicht erreichen konnten.

DevOps-Pipelines bestehen in ihrem Kern aus vielen klei-
nen Skripten, Prifungen und Quality Gates — und damit ge-
nau aus der Art von Arbeit, in der LLMs wie Claude Code,
Codex oder Gemini heute schlichtweg exzellent sind. Admi-
nistration von Linux-Systemen, Shell-Skripte, kleine Verifi-
kationstools, Pipeline-Definitionen in Azure DevOps oder
GitHub Actions, IaC-Templates in Bicep oder Terraform: Fir
all das liefert die KI heute Bausteine, die mit dem richtigen »
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Projektkontext sofort produktiv einsetzbar sind. Die Fort-
schritte, die ich in den letzten ein bis zwei Jahren in meinen
Kundenprojekten beobachten durfte, sind in genau diesem
Bereich phanomenal. Pipelines, die vor zwei Jahren aus
einem Build-Schritt und einem Deployment-Skript bestan-
den, sind heute — geftihlt um den Faktor zehn gewachsen —
komplexe, gut strukturierte Prifketten mit einem Qualitats-
niveau, das manuell und rein von Menschen umgesetzt
schlicht nie erreichbar gewesen ware.

Der eigentliche Grund, warum das so gut funktioniert, ist
ein struktureller: Gute DevOps-Ideen haben Entwickler auch
vorher schon gehabt. Was ihnen aber fehlte, war die Umset-
zungskompetenz in jenen Technologien, die in dieser Phase
gefragt sind. Und genau diese Liicke schlie3t die KI. Plotzlich
kann ein Team, das Bash eigentlich nur vom Hoérensagen
kennt, eine saubere Pipeline in einem Abend auf die Beine
stellen, die frither einen externen Consultant fiir vier Wochen
erfordert hatte.

Ein konkretes Beispiel dazu: Einer meiner Kunden aus dem
mittelstandischen Maschinenbau hatte tiber Jahre hinweg
eine Build- und Deployment-Struktur, die im Wesentlichen
aus einem manuellen Batch-Skript, einem liebevoll gepfleg-
ten Word-Dokument mit dem Titel ,Release-Anleitung —
BITTE NICHT LOSCHEN!" und einem vertrauensvollen
Handschlag zwischen Entwicklern und Admins bestand. Je-
der Release bedeutete einen Tag Nervenkrieg. Innerhalb von
drei Monaten haben wir mit KI-Unterstiitzung eine vollstan-
dige Azure-DevOps-Pipeline aufgebaut: mit automatisierten
Unit-, Integrations- und Oberflachentests, statischer Code-
analyse, Sicherheitsscans, einer vollwertigen Staging-Umge-
bung und einem kontrollierten Release-Prozess. Das Team
bestand die gesamte Zeit liber aus denselben Entwicklern,
die vorher als ,nicht DevOps-fahig” galten. Heute rollen sie
mehrmals pro Woche aus und fragen sich, warum sie das
nicht schon viel frither gemacht haben.

Wenn ich die Wirkung von LLMs tiber alle Phasen dieses
Artikels hinweg betrachte, sind selbstverstandlich in jedem
Bereich beachtliche Fortschritte erzielt worden. Aber aus
meiner Sicht liegt der groBite Qualitatsgewinn zweifelsohne
in der Bereitstellungsphase. Mit Kl-unterstiitzten DevOps-
Prozessen sind Teams heute in der Lage, auch mit begrenz-
tem Vorwissen hochqualitative Pipelines aufzusetzen und
damit eine Produktqualitdt sicherzustellen, die unabhédngig
von der Tagesform einzelner Entwickler verldsslich hoch
bleibt. Wenn es einen Bereich gibt, in dem ich den KI-Einsatz
als echten Hebel und nicht nur als Beschleunigung bezeich-
nen wiirde, dann ist es dieser.

Phase 7: Betrieb - was der Kunde
direkt erlebt

In der Phase des Betriebs geht es um die Be-

gleitung der Anwendung nach ihrer Ausliefe-
rung, also um die Abarbeitung von Supportfillen, die Uber-
wachung der Anwendung im laufenden Einsatz, die Be-
treuung der Kunden und vieles mehr. Diese Phase ist in den
meisten Unternehmen stark ausgepragt und mit einer gro3en
Zahl an Mitarbeitern besetzt, und das aus gutem Grund: Der
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Betrieb ist die Phase, die der Kunde direkt erlebt, und damit
diejenige, die sein Bild vom Produkt und vom Unternehmen
am starksten pragt. Umso bemerkenswerter ist, dass die
Schulung der Mitarbeiter, die Support-Prozesse selbst und
die allgemeine Herangehensweise in diesem Bereich in vie-
len Unternehmen in der Vergangenheit eher amateurhaft als
professionell waren. Genau in diese Liicke stoBt die KI jetzt
mit voller Wucht.

Chatbot mit Firmenlogo

Die falsche Erwartung, die ich hier in Projekten am haufigs-
ten treffe, ist die Vorstellung, man koénne einen Chatbot vor
die Support-Abteilung schalten, das Firmenlogo daraufkle-
ben und den Rest die KI machen lassen. Ohne solide Produkt-
dokumentation und ohne qualitativ brauchbare Fehlertickets
aus der Vergangenheit wird aus diesem Vorhaben nichts: Das
LLM hat schlicht nicht den Kontext, den es braucht, um fun-
dierte Antworten zu liefern. Wir sind in der Supportarbeit
auch heute noch weit von dem Punkt entfernt, an dem eine
KI die gesamte Aufgabe eigenstandig ibernimmt. Wer jetzt
einsteigt, ohne vorher den Kontext aufzubauen, bekommt
statt Entlastung einen unzufriedenen Kunden mehr — und ei-
nen deutlich schnelleren Weg zur nachsten Eskalation.

Die unbequeme Wahrheit tGiber First-Level-Support
Unterstiitzend kann die KI in diesem Bereich heute bereits
Erstaunliches leisten. Ein offensichtlicher Bereich ist die Ana-
lyse groBer Log-Dateien. Durch das in den Modellen veran-
kerte Entwicklerwissen lasst sich hdufig bereits im First-Le-
vel-Support anhand eines Stack-Traces einschdatzen, ob es
sich um ein Entwicklungsproblem, eine Fehlbedienung, eine
Fehlkonfiguration oder um etwas ganz anderes handelt. Ge-
nauso ist die Eingrenzung von Fehlern tiber mehrere Log-
Quellen hinweg - eine Arbeit, die frither stundenlanges Sich-
ten erforderte — heute in Minuten erledigt. Das verschiebt die
Arbeitsgrundlage im First-Level-Support fundamental und
eroffnet Losungswege, die zuvor auBlerhalb der Reichweite
dieser Ebene lagen.

Und genau an dieser Stelle liegt eine Botschaft, die ich hier
nicht weichzeichnen mochte, auch wenn sie IThnen mogli-
cherweise Unbehagen bereitet: Vorausgesetzt, die Produkt-
dokumentation ist solide und die Qualitdt der Fehlertickets
stimmt, erreichen wir in diesem Bereich inzwischen einen
Automatisierungsgrad, der einzelne Arbeitspldtze ernsthaft
infrage stellt. In mehreren meiner Projekte haben wir bereits
vollstandig automatisierte First-Level-Support-Systeme auf
KI-Basis implementiert. Die Zahlen, die wir dabei beobach-
ten, sprechen eine eindeutige Sprache: Antwortzeiten im Mi-
nutenbereich statt in Stunden oder Tagen, Lésungsquoten im
First Level von uber 95 Prozent gegentber 50 bis 60 Prozent
in der manuellen Arbeit. Gegen solche Zahlen halt aus rein
wirtschaftlicher Perspektive ehrlicherweise kein Argument
lange stand.

Ein kleiner Trost am Rande: In keinem dieser Projekte — zu-
mindest in keinem, von dem ich weil — wurde tatsdchlich ein
Mitarbeiter gekiindigt. Die Kolleginnen und Kollegen aus
dem First Level wurden in andere Bereiche umgesetzt. Aber
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ich mochte in diesem Artikel ehrlich sein, und wahr ist: Die
Entwicklung geht in diese Richtung, und sie verlauft schnel-
ler, als viele es derzeit wahrhaben wollen.

Auf den hoheren Support-Ebenen — Second und Third Le-
vel - sieht die Lage etwas anders aus, weil hier bereits tech-
nischere Analysen erforderlich sind, die auch ein KI-System
in den ndchsten Jahren nicht vollstandig tibernehmen wird.
Aber auch hier bringt der Einsatz eines LLM zusammen mit
einem versierten Support-Mitarbeiter eine spiirbare Quali-
tatssteigerung: Der Second-Level-Kollege, der frither bei
komplexen Problemen lange in Logs und Codeabschnitten
suchen musste, bekommt heute vom LLM eine fundierte Vor-
ab-Analyse geliefert und muss nur noch die entscheidende
Hypothese verifizieren oder verwerfen. Und tuber alle Sup-
port-Ebenen hinweg beobachte ich in meinen Projekten ein
entscheidendes Phanomen: Die Rate der sogenannten Fehl-
tickets — also Tickets, die bei den Entwicklern landen, dort
aber eigentlich gar nichts zu suchen hatten - ist deutlich ge-
sunken. Viele Probleme, fiir deren Analyse ein Entwickler
friher Stunden gebraucht héatte, werden heute bereits im
First oder Second Level identifiziert und sauber kategorisiert.
Erst wenn wirklich ein Implementierungsfehler dahinter-
steckt, wird ein Ticket an die Entwicklung weitergereicht.
Das wiederum gibt den Entwicklern Zeit fiir das, was sie ei-
gentlich am besten kénnen: neue Funktionen bauen.

Fur die Zukunft kann ich mir ein Szenario sehr gut vorstel-
len, in dem auf First und Second Level weitgehend KI-Agen-
ten arbeiten, die sowohl im Interesse des Kunden als auch
des Unternehmens deutlich bessere Ergebnisse liefern. Men-
schen werden in diesem Bereich weiterhin gebraucht — zur
Kontrolle, zur Verifikation und fiir diejenigen Falle, in denen
menschliches Urteilsvermogen unverzichtbar ist. Aber die
wirtschaftliche Realitdt ist klar: Die erzielten Vorteile in Qua-
litat, Geschwindigkeit und Kosten sind so schwerwiegend,
dass sich dieser Weg auch dann durchsetzen wird, wenn ein-
zelne Stimmen — aus welchen Griinden auch immer - dage-
gen argumentieren mochten. Der Betrieb ist damit neben der
Bereitstellung der zweite Bereich, in dem die KI nicht nur
schneller macht, was wir ohnehin schon tun - sie verandert,
was Uberhaupt moglich ist.

Fazit

Die KI hat die Softwareentwicklung revolutioniert, und sie
wird sie in den ndchsten Jahren weiter revolutionieren. Da-
ran gibt es keinen Zweifel, so wie es schon in der Einleitung
dieses Artikels keinen gab. Wenn wir uns aber die im Detail
betrachteten sieben Phasen noch einmal vor Augen fiihren,
schalt sich aus meiner Sicht ein Kernpunkt heraus, den ich
am Ende ganz deutlich benennen mochte.

Das menschliche Gehirn, die Fahigkeit zu kommunizieren,
mit Kollegen zu diskutieren, Stakeholder zu verstehen und
aus unstrukturierten Informationen ein belastbares Bild zu
formen, hat im Jahr 2026 denselben Stellenwert wie vor zehn
oder zwanzig Jahren. Die aktuell eingesetzten LLMs, Agen-
ten und KI-Tools zielen in keiner der sieben Phasen darauf
ab, diesen menschlichen Teil zu ersetzen — und meiner festen
Uberzeugung nach werden sie es auch niemals leisten kén-
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nen. Was sie uns abnehmen, sind die Dinge, die in unserer
Arbeit seit Jahrzehnten zu den unbeliebten gehoren: Doku-
mentationen, Formulierungsarbeit, Boilerplate-Code, repetiti-
ve Strukturierungsschritte, Testgenerierung. Genau diese Auf-
gabenlassen sich heute mit KI-Unterstiitzung in einem Bruch-
teil der Zeit erledigen, die sie uns friher gekostet haben.

Und genau hier liegt die eigentliche Chance. Wenn KI uns
in diesen Bereichen Zeit zurtickgibt, werden aus meiner Sicht
keine Menschen entlassen. Vielmehr konnen wir, diese Men-
schen, unseren Fokus endlich auf die Themen richten, die wir
in den vergangenen Jahren und Jahrzehnten systematisch
vernachlassigt haben: saubere Dokumentationen, belastba-
res Testing, durchdachte Architekturen, bessere Richtlinien,
kurzum: mehr Qualitat.

An dieser Stelle hore ich oft den immer gleichen Einwand:
»Wir sind wirtschaftlich denkende Unternehmen, warum
sollten wir die eingesparte Zeit nicht einfach in noch mehr
Funktionalitat stecken, so wie bisher auch?”

Meine Antwort darauf fallt klar aus: Weil uns die letzten
zwei Jahre in kaum einem Punkt so eindriicklich gezeigt ha-
ben, wie sich KI nicht einsetzen lasst, wie in genau dem Punkt
des fehlenden Kontexts. Gute und schlechte Softwareent-
wicklungsunternehmen werden sich in Zukunft nicht mehr
darin unterscheiden, ob sie KI einsetzen — das tun schlieflich
alle —, sondern darin, wie sie mit der dadurch gewonnenen
Zeit umgehen. Die guten werden sie in Qualitat investieren,
in Weiterbildung ihrer Mitarbeiter hinsichtlich Software-
design, Architektur und den souveranen Umgang mit den
Werkzeugen. Die schlechten werden sie verbrennen, indem
sie weiter Funktion auf Funktion tiirmen.

Ich wiederhole an dieser Stelle einen Satz, den ich in der
dotnetpro vor gut zwei Jahren schon einmal geschrieben ha-
be, als ChatGPT gerade seinen ersten groBen Auftritt hatte:
KI-Systeme machen uns schneller. KI-Systeme machen uns
besser. Aber entscheidend ist das Wissen dariiber, wie KI in
der Softwareentwicklung richtig eingesetzt wird. Es gibt eine
ganze Menge Wege, sie falsch einzusetzen, allein in diesem
Artikel haben wir mehrere davon gesehen. Und es gibt einige
wenige sehr gute Wege — an genau diesen Wegen arbeite ich
heute in einem GroBteil meiner Beratungsprojekte.

Dass der KI-Einsatz aber nicht nur Potenziale, sondern
auch eine Reihe sehr ernst zu nehmender Risiken mit sich
bringt, greife ich in dieser dotnetpro-Ausgabe in meiner Ko-
lumne , Davids Deep Dive"” auf. Fiir heute wiinsche ich Thnen
viel Erfolg beim Beschreiten des hoffentlich richtigen We-
ges —und ein bisschen vom gesunden Menschenverstand, der
durch keinen Prompt der Welt ersetzbar ist. |
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PROJEKTANFORDERUNGEN IM KI-ZEITALTER

Vom Coder zum Orchestrator

Die Entwicklerrolle andert sich fundamental: Wer sich weiterhin nur als ,,Coder” sieht, wird

es schwer haben. Ein Pladoyer fur neue Kernkompetenzen in Zeiten von Agentic Coding.

ieser Artikel handelt nicht davon, ob Entwickler ihren
D Job verlieren. Die Antwort darauf ist differenziert, aber
im Kern beruhigend: Nein, nicht grundsatzlich. Das World
Economic Forum prognostiziert, dass bis 2030 zwar 92 Mil-
lionen Jobs durch KI wegfallen, gleichzeitig aber 170 Millio-
nen neue Rollen entstehen, ein Netto-Plus von 78 Millionen
[1]. Aber, und das ist der entscheidende Punkt: Die Skills ver-
schieben sich. Wer sich weiterhin primar tiber seine Fahigkeit
definiert, Anforderungen in Code zu iibersetzen, wird zuneh-
mend mit Agenten konkurrieren, die genau das schneller und
gunstiger erledigen. Dieser Artikel handelt davon, wo Ent-
wickler ihren Fokus setzen miissen, um relevant zu bleiben,
und warum die wichtigste Fahigkeit der Zukunft nicht das
Programmieren ist, sondern das Denken.

Die Erosion des reinen Codings

Um zu verstehen, warum sich die Rolle des Entwicklers ver-
andert, lohnt ein Blick auf das, was Coding-Agenten heute
tatsachlich leisten. In meinem Artikel zu Claude Code in der
vorangegangenen dotnetpro-Ausgabe [2] habe ich beschrie-
ben, wie der Agent eigenstandig Projektstrukturen analysiert,
Anderungen plant und sie iiber mehrere Dateien hinweg
umsetzt. Das war kein Laborexperiment. In meiner taglichen
Arbeit delegiere ich inzwischen routinemaBig Aufgaben, die
vor zwei Jahren den GrofBteil meines Arbeitstags ausgemacht
hatten: CRUD-Endpoints implementieren, Repository-Klas-
sen nach bestehendem Muster anlegen, Unit-Tests generie-
ren, Boilerplate fiir neue Module erstellen.

Die Zahlen bestatigen diesen Trend. Der , 2026 Agentic Co-
ding Trends Report” von Anthropic [3] zeigt, dass Entwickler
KI inzwischen in etwa 60 Prozent ihrer Arbeit einsetzen. Stu-
dien belegen, dass Entwickler mit KI-Unterstitzung Aufga-
ben im Schnitt 55 Prozent schneller abschliefen, bei komple-
xem Refactoring sogar bis zu 75 Prozent. Gleichzeitig ver-
zeichnet eine Stanford-Studie, dass die Beschaftigung von
Softwareentwicklern im Alter von 22 bis 25 Jahren seit Ende
2022 um fast 20 Prozent zuriickgegangen ist. Weniger Ein-
stiegspositionen, weniger Praktikumspldtze, hohere Anfor-
derungen an die Verbleibenden.

Was passiert hier? Die taktische Arbeit des Programmie-
rens, das Umsetzen einer klaren Spezifikation in funktionie-
renden Code, wird automatisiert. Nicht vollstdndig, nicht feh-
lerfrei, aber gut genug, dass ein erfahrener Entwickler das Er-
gebnis schneller reviewen und korrigieren kann, als es selbst
zu schreiben. Das ist der qualitative Sprung: Wir bewegen
uns von ,Entwickler schreibt Code” zu ,Entwickler orches-
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triert Agenten, die Code schreiben”. Und das verandert fun-
damental, welche Fahigkeiten gefragt sind.

Eine Anekdote verdeutlicht, wie tief das alte Denken sitzt:
Vor etwa funf Jahren erzahlte mir ein Projektleiter, sein Team
produziere viel zu wenige Zeilen Code. Er habe mit Teams
bei Google gearbeitet, die ein Vielfaches an Output lieferten.
Mehr Zeilen, mehr Produktivitat, so seine Logik. Ich war da-
raufhin sprachlos, denn nattirlich sagt die Anzahl geschriebe-
ner Codezeilen absolut nichts iber die Qualitat oder den Wert
einer Software aus. Oft ist das Gegenteil der Fall: Die elegan-
teste Losung ist in manchen Fallen die ktrzeste. Ein erfahre-
ner Entwickler 16scht mehr Code, als ein Junior schreibt. Aber
diese Denkweise, Produktivitat gleich Code-Output, hélt sich
hartnéackig. Und sie ist genau der Grund, warum manche Ent-
wickler den aktuellen Wandel als Bedrohung empfinden:
Wenn ein Agent in Minuten Hunderte Zeilen Code produ-
ziert, was bin ich dann noch wert? Die Antwort: Genauso viel
wie vorher, sofern der eigene Wert nie in den Codezeilen lag,
sondern in den Entscheidungen, die zu diesem Code fiihrten.

Ein konkretes Beispiel aus der Praxis: ein neues Feature fir
ein Kundenbewertungssystem in einer bestehenden .NET-
Anwendung. Vor drei Jahren hatte ich zwei bis drei Tage da-
mit verbracht, das Datenbankschema zu entwerfen, Entity-
Klassen zu schreiben, ein Repository anzulegen, einen Ser-
vice zu implementieren, einen Controller zu verdrahten und
Tests zu schreiben. Heute formuliere ich einen prazisen
Prompt mit Verweis auf bestehende Patterns im Projekt, las-
se den Agenten implementieren, ,reviewe" das Ergebnis und
korrigiere architektonische Abweichungen. Das dauert zwei
bis drei Stunden. Aber, und das ist entscheidend, die Anfor-
derungsanalyse und der Review dauern genauso lang wie
friher. Sie sind nur jetzt der Hauptteil der Arbeit.

Anforderungsverstandnis:
Vom Ticket zum Kontext
Die erste und vielleicht wichtigste Kompetenz, die an Bedeu-
tung gewinnt, ist das tiefe Verstdndnis von Anforderungen.
Das klingt banal, ist es aber nicht. Denn was frither ein kom-
munikatives Problem zwischen Product Owner und Entwick-
ler war — ,Was genau soll das Feature konnen?" —, wird jetzt
zu einem technisch-strategischen Problem: ,Wie formuliere
ich die Anforderung so prazise, dass ein Agent daraus die
richtige Losung ableitet?”

Wenn ich Entwickler in Workshops frage, wie viel Prozent
ihrer Arbeitszeit sie tatsdachlich mit dem Schreiben von Code
verbringen, liegt die Antwort fast immer unter 40 Prozent. Oft
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sogar unter 30. Der Rest verteilt sich auf Anforderungsanaly-
se, Diskussionen mit Fachbereichen, Architekturentschei-
dungen, Code-Reviews, Debugging, Meetings und Doku-
mentation. Programmieren war nie die Haupttatigkeit von
Softwareteams. Es war immer das Ergebnis einer viel um-
fangreicheren Denkarbeit: praktische Probleme in abstrakte
Losungen zu tiibersetzen. Nur haben wir uns jahrelang an der
sichtbaren Spitze des Eisbergs, dem Code, orientiert, statt an
der unsichtbaren Masse darunter. Coding-Agenten machen
diese Verzerrung sichtbar, denn sie automatisieren genau die
sichtbare Spitze. Was bleibt, ist der Eisberg.

Ein Prompt ist im Kern nichts anderes als eine Anforde-
rungsspezifikation. Und genau wie bei klassischen Spezifika-
tionen gilt: Garbage in, Garbage out. Der Unterschied ist nur,
dass ein menschlicher Kollege bei einer vagen Anforderung
nachfragt oder aus dem Kontext der Diskussion heraus
schlieBlich doch die richtigen Schlisse zieht. Ein Agent lie-
fert ein Ergebnis, eines, das funktioniert, aber méglicherwei-
se am Ziel vorbeischieBt. Das ist gefahrlicher als eine vage
Anforderung an einen Menschen, denn das Ergebnis sieht
auf den ersten Blick gut aus. Es kompiliert, die Tests laufen,
das APl antwortet. Aber die Geschaftslogik ist falsch, oder die
Architektur passt nicht zum Rest des Systems.

Der Unterschied zwischen einem Prompt, der brauchbare
Ergebnisse liefert, und einem, der exzellente Ergebnisse lie-
fert, liegt im Kontext. Zwei Beispiele:

## Vager Prompt:
Implementiere ein Bewertungssystem fiir Kunden.

# Préaziser Prompt:

Implementiere ein Bewertungssystem fiir Kunden.
Orientiere dich an der bestehenden Kommentar-Funktion
in CommentService.cs und dem zugehdrigen
CommentRepository.cs. Verwende dasselbe Repository-
Pattern mit Unit-of-Work. Bewertungen bestehen aus
einem Score (1-5), optionalem Text und einer Referenz
auf die Bestellung (OrderlId). Validierung analog zu
CommentValidator.cs mit FluentValidation. Tests mit
xUnit und FluentAssertions nach dem Muster in
CommentServiceTests.cs.

Der zweite Prompt enthalt keine einzige Zeile Code. Aber er
enthalt etwas viel Wertvolleres: Kontext. Er referenziert be-
stehende Patterns, nennt konkrete Klassen als Vorlage, defi-
niert die Datenstruktur und verweist auf Validierungs- und
Testkonventionen. Um einen solchen Prompt formulieren zu
konnen, muss der Entwickler sein Projekt kennen, nicht auf
der Ebene einzelner Codezeilen, sondern auf der Ebene von
Architektur, Konventionen und Entscheidungen. Das ist Re-
quirements Engineering auf einem neuen Level.

Diese Fahigkeit habe ich bereits vor zwei Jahren in mei-
nem Buch ,ChatGPT in Softwareprojekten” [4] als Schliis-
selkompetenz identifiziert. Damals im Kontext von Chat-
basierten Assistenten, die einzelne Code-Snippets generie-
ren. Heute, im Kontext von Coding-Agenten, die ganze Mo-
dule implementieren, ist sie noch wichtiger geworden. Die
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Qualitdt der Anforderungsspezifikation bestimmt direkt die
Qualitat des generierten Codes. Wer vage formuliert, be-
kommt vage Ergebnisse. Wer prazise spezifiziert, erhalt pra-
zise Implementierungen.

Konzeption und System-Thinking

Die zweite Kernkompetenz, die massiv an Bedeutung ge-
winnt, ist das Verstandnis fur das Gesamtsystem. Coding-
Agenten sind bemerkenswert gut darin, lokale Aufgaben zu
l6sen: eine Funktion implementieren, einen Test schreiben,
ein Refactoring durchfiihren. Was sie noch nicht zuverlassig
konnen, ist systemisches Denken: Wie wirkt sich diese Ande-
rung auf andere Teile des Systems aus? Welche Seiteneffek-
te hat eine neue Abhangigkeit? Passt die gewahlte Architek-
tur zur langfristigen Skalierungsstrategie?

Ein konkretes Beispiel: In einem meiner Projekte schlug
Claude Code vor, eine komplexe Geschaftslogik direkt in ei-
nen API-Controller zu verlagern. Technisch funktionierte die
Losung einwandfrei, alle Tests liefen griin. Aber es war ein
klarer Verstol gegen das Single-Responsibility-Prinzip, der
bei der nachsten Erweiterung zu einem monolithischen Con-
troller gefiihrt hatte. Wer das Prinzip kennt, bemerkt das so-
fort und weist den Agenten an, die Logik in einen dedizier-
ten Service auszulagern. Wer es nicht kennt, hat plétzlich ein
Architekturproblem, das erst Monate spdter sichtbar wird.

System-Thinking bedeutet, tiber den Tellerrand der aktuel-
len Aufgabe hinauszublicken. Es bedeutet, zu wissen, wann
ein Microservice sinnvoll ist und wann ein Monolith die besse-
re Wahl darstellt. Es bedeutet, Bounded Contexts zu erkennen,
Datenflisse zu verstehen und Abhdngigkeiten zu managen. Es
bedeutet, die Entscheidung zwischen SQLite und PostgreSQL
nicht von der Feature-Liste abzuleiten, sondern vom Lastpro-
fil, der Betriebsumgebung und der Teamkompetenz. All das
sind Entscheidungen, die ein Agent nicht treffen kann, weil sie
Kontext erfordern, der auBerhalb der Codebasis liegt: Ge-
schéftsziele, Teamstruktur, Infrastruktur-Constraints, Budget.

Der Punkt ist nicht, dass Agenten dumm sind. Der Punkt
ist, dass sie Dateien sehen, wahrend Entwickler Zusammen-
hédnge sehen. Ein Agent analysiert den Code. Ein Entwickler
versteht das System. Dieser Unterschied wird mit zunehmen-
der Leistungsfahigkeit der Agenten nicht kleiner, sondern
groBer, denn je mehr taktische Arbeit delegiert wird, desto
wichtiger wird die strategische Steuerung.

Dokumentation als strategische Kompetenz
Der dritte Kompetenzbereich, der sich fundamental wandelt,
ist die Dokumentation. Traditionell galt diese als lastiges An-
hangsel der Softwareentwicklung, etwas, das man noch schnell
am Ende erledigt, wenn tiberhaupt. In der Welt der Coding-
Agenten wird Dokumentation zum Interface. Sie ist nicht mehr
das Ergebnis der Entwicklung, sondern deren Voraussetzung.
Das zeigt sich am deutlichsten an der CLAUDE.md-Datei,
die im Root-Verzeichnis eines Git-Repos liegt und von Claude
Code bei jeder Sitzung eingelesen wird. Sie enthalt Architek-
turentscheidungen, Konventionen, Patterns und Anti-Patterns.
In meiner Praxis hat sich gezeigt: Eine gut gepflegte CLAU-
DE.md macht den Unterschied zwischen brauchbaren und »
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exzellenten Ergebnissen. Sie ist im Grunde eine Program-
miersprache fur KI-Agenten, nur dass man in naturlicher
Sprache statt in Syntax programmiert.

# CLAUDE.md, Projekt: Bewertungsportal

#HE Architektur

- .NET 8 mit Minimal APIs

- PostgreSQL mit EF Core

- CQRS: Commands iiber MediatR,
Queries direkt lber Dapper

#HF Konventionen

- Repository-Pattern mit Unit-of-Work

- FluentValidation fiir alle Commands

- Keine Business-Logik in API-Endpunkten

jH Anti-Patterns (NICHT verwenden)

- Keine Service-Locator

- Keine statischen Helper-Klassen

- Keine direkten DB-Zugriffe aus Controllern

Aber CLAUDE.md ist nur der Anfang. Architecture Decision
Records (ADRs), API-Spezifikationen, Modulbeschreibungen,
all diese Artefakte, die frither vor allem fiir menschliche Le-
ser gedacht waren, werden jetzt zum Kontextfundament fiir
KI-Agenten. Der Shift ist fundamental: Von ,Code dokumen-
tieren” zu ,Kontext dokumentieren”. Wer besser dokumen-
tiert, bekommt bessere KI-Ergebnisse. Das macht Dokumenta-
tion vom nachgelagerten Prozess zur strategischen Investition.

In Teams, die ich berate, fallt mir immer wieder auf: Die
Qualitat der KI-generierten Ergebnisse korreliert direkt mit
der Qualitat der vorhandenen Dokumentation. Projekte mit
sauberen ADRs, klaren Konventionsdokumenten und einer
gepflegten CLAUDE.md produzieren konsistent besseren
Code als Projekte, in denen das Wissen nur in den Képfen der
Entwickler existiert. Das ist kein Zufall, sondern die logische
Konsequenz davon, dass ein Agent nur mit dem arbeiten
kann, was er lesen kann.

KI-Orchestrierung:

Agenten steuern und koordinieren

Die vierte Kompetenz ist die jiingste und zugleich diejenige,
die am starksten wachst: die Fahigkeit, KI-Agenten zu or-
chestrieren. Der Trends Report von Anthropic beschreibt den
Shift von Single-Agent-Workflows zu koordinierten Multi-
Agent-Systemen. Statt einem einzelnen Modell, das Aufga-
ben sequenziell abarbeitet, delegiert ein Orchestrator Teil-
aufgaben an spezialisierte Agenten, die parallel arbeiten und
deren Ergebnisse zusammengefiihrt werden.

In der Praxis sieht das so aus: Bei einer komplexen Re-
factoring-Aufgabe kann ich einen Agenten beauftragen, die
bestehenden Abhdangigkeiten zu analysieren, wahrend ein
zweiter die Testabdeckung priift und ein dritter bereits mit
der Implementierung beginnt, informiert durch die Erkennt-
nisse der Vorarbeit. Claude Code macht das teilweise auto-
matisch iiber Sub-Agenten. Aber die strategische Zerlegung
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der Aufgabe, also welche Teile parallelisierbar sind, welche
sequenziell ablaufen miissen, wo manuelle Checkpoints
sinnvoll sind, das ist menschliche Entscheidungskompetenz.

Der Entwickler wird zum Dirigenten. Er schreibt nicht die
Partitur Zeile fiir Zeile, sondern koordiniert ein Ensemble aus
spezialisierten Agenten. Hooks automatisieren Qualitatsprii-
fungen nach jeder Anderung. Skills kapseln wiederverwend-
bare Workflows. MCP-Server binden externe Systeme an, Jira,
Slack, Datenbanken, Monitoring. Was hier entsteht, ist nicht
ein einzelnes Werkzeug, sondern ein Orchestrierungssystem,
in dem der Entwickler die zentrale Steuerungsinstanz ist.

Die Parallele zur Softwarearchitektur ist kein Zufall: Wer
Microservices orchestrieren kann, kann auch Agenten or-
chestrieren. Die Prinzipien sind dieselben, lose Kopplung,
klare Interfaces, Fehlertoleranz, Beobachtbarkeit. Der Unter-
schied ist, dass die ,Services" jetzt nicht nur Daten verarbei-
ten, sondern Code schreiben, Tests ausfiihren und Pull Re-
quests erstellen. Wer diesen Ubergang versteht und gestaltet,
hat einen enormen Produktivitatsvorteil.

Ein praktisches Beispiel fir diese Orchestrierung: In einem
meiner Projekte habe ich einen Workflow aufgebaut, bei dem
nach jeder vom Agenten durchgefiihrten Anderung automa-
tisch ein Linter lauft, die betroffenen Unit-Tests ausgefiihrt
werden und ein statischer Sicherheitsscan die neuen Abhéan-
gigkeiten priift. Wenn einer dieser Checks fehlschlagt, be-
kommt der Agent das Ergebnis zurtick und korrigiert eigen-
standig. In der Praxis bedeutet das: Ich formuliere die Aufga-
be, starte den Agenten, und wenn ich nach einer Kaffeepause
zurickkomme, liegen ein sauberer Commit und ein griner CI-
Build vor. Nicht immer, aber erstaunlich oft. Und wenn es nicht
funktioniert hat, sehe ich in den Logs exakt, wo der Agent ge-
scheitert ist, und kann gezielt nachsteuern, vergleiche Bild 1.

Review und Qualitatssicherung:

Die letzte Verteidigungslinie

Die fiinfte und letzte Kernkompetenz ist der Code-Review,
aber in einer erweiterten Form. Review von KI-generiertem
Code unterscheidet sich fundamental von Review menschli-
chen Codes. Menschlicher Code hat typische Muster: Tipp-
fehler, Inkonsistenzen im Stil, gelegentlich logische Fehler.
KI-generierter Code hat andere Muster: syntaktisch makel-
los, stilistisch konsistent, aber gelegentlich semantisch falsch.
Der Code sieht richtig aus. Er kompiliert. Die offensichtlichen
Tests laufen. Aber die Join-Bedingung ist falsch, die Busi-
ness-Regel nicht korrekt abgebildet, oder die Fehlerbehand-
lung deckt einen kritischen Randfall nicht ab. Ein weiteres
hdufiges Problem ist schlicht das Thema des ,Rad-neu-Erfin-
dens". Oftmals wird im Kontext nicht erfasst, dass es zum Bei-
spiel bereits einen Converter fiir einen Datentyp zum nachs-
ten gibt, oder das Generieren von Passwortern wird in eine
Funktion direkt eingesetzt, obwohl man dafiir vielleicht be-
reits eine Factory hat, die dies ibernehmen koénnte.

In meiner Praxis ist mir das mehrfach begegnet. Ein Agent
generierte eine Datenbankabfrage, die syntaktisch korrekt
war, aber eine falsche Join-Bedingung enthielt. Ohne manu-
ellen Review ware das in der Produktion gelandet. Ein ande-
res Mal wurde eine Validierungslogik implementiert, die alle
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Code-Generator

Implementiert Features
auf Basis der Spezifikation

Testing-Agent

Generiert Unit- und
Integrationstests

seit 2023 um 30 Prozent zu-
rickgegangen, nur noch

7 Prozent der Neueinstellun-

Entwickler/In
(Orchestrator)

Review-Agent

Statische Analyse,
Sicherheits-Scan, Linting

Z Dokumentations-Agent

il API-Docs, ADRs,
< Changelogs

Anforderung
Spezifikation

Der Entwickler als Orchestrator (Bild 1)

offensichtlichen Falle abdeckte, aber einen Edge Case tiber-
sah, der bei negativen Werten auftrat. Der Agent hatte kei-
nen Grund, an negative Werte zu denken, weil die Anforde-
rung sie nicht explizit erwdahnte. Ein erfahrener Entwickler
hatte (vielleicht) die Frage gestellt.

Review von KI-Code erfordert deshalb eine andere Hal-
tung als Review menschlichen Codes. Man muss nicht nach
Syntaxfehlern suchen — die gibt es so gut wie gar nicht, da die
heutigen Tools sich selbst verifizieren und den Build durch-
fiihren, bis es passt. Man muss nach konzeptionellen Fehlern
suchen: Stimmt die Geschaftslogik? Passt die Architektur?
Sind die Edge Cases abgedeckt? Ist die Performance unter
Last akzeptabel? Das sind Fragen, die Fachwissen erfordern,
Fachwissen, das kein automatisiertes Tool ersetzen kann.
Automatisierte Sicherheitsnetze wie Tests, Linting und SAST-
Scans sind unverzichtbar. Aber sie erganzen das menschliche
Urteil, sie ersetzen es nicht.

Wer am meisten gefahrdet ist, und wer nicht
Nicht alle Entwickler sind gleichermalen von diesem Wan-
del betroffen. Diese Differenzierung ist wichtig, weil pau-
schale Aussagen wie ,KI ersetzt Entwickler” oder ,Entwick-
ler sind sicher” beide falsch sind. Die Wahrheit liegt, wie so
oft, in der detaillierten Betrachtung der Gegebenheiten.

Am starksten gefdahrdet sind Entwickler, die sich primar
uber ihre Programmiersprachen-Kompetenz definieren. Wer
sagt ,Ich bin C#-Entwickler” und damit meint, dass seine
Kernkompetenz das Schreiben von C#-Code ist, konkurriert
direkt mit Agenten, die C# mindestens genauso gut und deut-
lich schneller schreiben. Das klingt hart, aber es ist die Rea-
litat. Reine ,Coder”, Entwickler, deren Hauptbeitrag das Um-
setzen klar definierter Aufgaben in Code ist, ohne tiefes Do-
manenwissen oder Architekturkompetenz, werden es zuneh-
mend schwer haben.

Der Stack-Overflow-Blog berichtet von einem dramati-
schen Wandel fiir Junior-Entwickler: Praktikumsplatze sind
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gen bei groBen Tech-Unter-
nehmen sind Berufseinstei-
ger [5]. Das bedeutet nicht,
dass der Einstieg in die Soft-
wareentwicklung unmoglich
wird. Aber der Einstieg tiber

Deployment-Agent

ClI/CD-Pipeline,

Rollout, Monitoring +,ich lerne eine Program-

miersprache und schreibe
dann Code" wird schwieri-
ger. Wer als Junior startet

N und von Anfang an System-

\‘\ Thinking lernt statt nur Syn-
\‘\A tax, hat bessere Karten.

Produktives System Am wenigsten gefdahrdet

(Code, Tests, Docs, Release)

sind Entwickler mit tiefem

Doménenwissen. Wer die
Komplexitat des Gesund-

heitswesens, der Finanzre-
gulierung oder eingebetteter Systeme versteht, bringt Wissen
mit, das kein Agent aus dem Code ableiten kann. Ebenso ge-
schiitzt sind Security-Spezialisten, Softwarearchitekten und
Entwickler, die an der Schnittstelle zwischen Technik und
Fachbereich arbeiten. Ihr Wert liegt nicht im Tippen, sondern
im Denken und Entscheiden.

Das fiihrt zu einem Paradox: Es wird mehr Software gebaut
als je zuvor. Die Nachfrage nach Anwendungen, Integratio-
nen und Automatisierungen explodiert. Aber die Arbeit ver-
teilt sich anders. Weniger Menschen schreiben mehr Code,
weil KI-Agenten den Durchsatz pro Entwickler drastisch erho-
hen. Die Gesamtzahl der Entwickler wird laut Prognosen leicht
sinken, aber der Wert jedes einzelnen Entwicklers steigt, vo-
rausgesetzt, er bringt mehr mit als nur Programmierfahigkeit.

Praxisbeispiel:

Ein Projektanfang 2020 versus 2026

Um den Wandel greifbar zu machen, hier ein durchgangiges
Beispielszenario: Eine bestehende .NET-Anwendung soll um
ein Kundenbewertungssystem erweitert werden. Kunden
konnen nach einer Bestellung eine Bewertung mit Sternwer-
tung und optionalem Freitext abgeben. Die Bewertungen sol-
len tber ein REST-API abrufbar und in einem Dashboard ag-
gregiert darstellbar sein.

2020: Der Entwickler liest das Ticket, klart Rickfragen mit
dem Product Owner, entwirft ein Datenbankschema mit einer
Reviews-Tabelle, erstellt eine Entity-Klasse, schreibt ein Re-
pository mit CRUD-Operationen, implementiert einen Ser-
vice mit Validierungslogik, verdrahtet einen Controller mit
den passenden HTTP-Endpunkten und schreibt Unit-Tests
fur Service und Repository. Geschatzter Aufwand: zwei bis
drei Tage, davon etwa 70 Prozent fur das tatsachliche Coding,
Klassen anlegen, Methoden implementieren, Mappings kon-
figurieren, Tests schreiben.

2026: Der Entwickler liest das Ticket, klart Rickfragen,
offnet die CLAUDE.md, priift die darin dokumentierten »
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Zeitaufwand im Entwicklungs-Workflow: 2020 vs. 2026

2020
Anforderung Architektur Coding Tests Review Deploy
10 % 10 % 50 % 15 % 8% 7%
100 % Projektzeit
2026
___________________________ )
'
Anforderung Architektur Orchestr. Coding (K1) Tests Review & Verifikation | Deploy espart: - 25 % 1
12% 12% 10 % (neu) 12% 10 % 14 % 5% gespart: N .
'
75 % Projektzeit
Wie kommen die -25 % zustande?
Anforderung Architektur Orchestrierung Coding Tests Review Deployment
+20% +20% neu -76% -33% +75% -29%
Spezifikation wird zur System-Thinking gewinnt Delegation an KI-Agenten Kl schreibt den Code itG der Cl-Agent tbernimmt
Grundlage Gewicht bleibt

Workflow-Vergleich: Dasselbe Feature, 2020 umgesetzt mit manuellem Coding, 2026 mit KI-Agent. Einige Tasks schrumpfen,

andere benodtigen mehr Aufmerksamekeit (Bild 2)

Konventionen und passt diese gegebenenfalls an. Dann for-
muliert er einen strukturierten Prompt:

Implementiere ein Bewertungssystem fiir Kunden.

Kontext:

- Bestehende Entitédt: Order
- Pattern-Vorlage: CommentService.cs mit

(OrderService.cs)

CommentRepository.cs

- Validierung: FluentValidation
(siehe CommentValidator.cs)

- Tests: xUnit + FluentAssertions

(siehe CommentServiceTests.cs)

Anforderungen:
1-5 (Pflichtfeld)
- Text: optional, max 2000 Zeichen

- Score:

- Referenz auf OrderId (Fremdschlissel)

- Ein Kunde kann pro Bestellung nur eine
Bewertung abgeben

- GET /api/reviews?orderId={id}

- POST /api/reviews

- GET /api/reviews/stats?productId={id}

Der Agent analysiert die referenzierten Dateien, erkennt die
bestehenden Patterns und implementiert das gesamte Fea-
ture: Entity, Repository, Service, Validator, Controller und
Tests. Geschatzter Aufwand: zwei bis drei Stunden, davon
etwa 70 Prozent fiir Anforderungsanalyse, Prompt-Formulie-
rung und Review. Fiir den Entwickler haben sich die Verhalt-
nisse also exakt umgekehrt. Was frither Randarbeit war — An-
forderungen verstehen, Kontext bereitstellen, Ergebnis pri-
fen —, istjetzt der Hauptteil. Und was friher der Hauptteil war,
Code schreiben, wurde delegiert, vergleiche Bild 2.
Wohlgemerkt: Der Zeitgewinn liegt nicht darin, dass der
Agent den Code schneller tippt. Er liegt in der Parallelisie-
rung, im Wegfall von Boilerplate und in der Moéglichkeit, ite-
rativ zu arbeiten. Wenn der erste Entwurf nicht passt, korri-
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giert man den Prompt und lasst den Agenten erneut laufen.
Das geht schneller als manuelles Debugging, erfordert aber
die Fahigkeit, das Ergebnis zu beurteilen und die Korrektur
prazise zu formulieren.

Die neue Stellenbeschreibung

Was bedeutet das fiir Unternehmen, die Entwickler einstel-
len? Die klassische Stellenausschreibung ,Senior C#-Ent-
wickler (m/w/d), 5 Jahre Erfahrung, Kenntnisse in ASPNET
Core und Entity Framework"” beschreibt ein Profil, das zu-
nehmend von Agenten abgedeckt werden kann. Die Fahig-
keit, ASPNET Core zu bedienen, ist kein Differenzierungs-
merkmal mehr, wenn ein Agent das ebenfalls beherrscht.

Was stattdessen gefragt ist: Entwickler, die Domanenwis-
sen mitbringen. Die nicht nur wissen, wie man einen REST-
Endpoint implementiert, sondern auch, dass dieser Endpoint
genau diese Validierung braucht, weil die Regulierung im
Finanzbereich es erfordert. Entwickler, die Architekturent-
scheidungen treffen konnen, nicht nur Architektur umsetzen.
Die einen Code-Review nicht anhand von Style-Guides
durchfiihren, sondern anhand von Geschaftslogik und Sys-
temverstandnis. Die KI-Agenten nicht als Bedrohung sehen,
sondern als Werkzeug, das sie produktiver macht.

Die Stellenausschreibung der Zukunft konnte so aussehen:
+Software-Architekt mit Domédnenwissen im E-Commerce.
Verantwortlich fiir Systemdesign, Anforderungsanalyse und
Qualitatssicherung. Erfahrung im Einsatz von KI-Agenten fiir
die Softwareentwicklung.” Programmiersprachen und Frame-
works werden zweitrangig. Entscheidend sind Architektur-
verstdndnis, Review-Kompetenz und die Fahigkeit, komplexe
Anforderungen zu strukturieren. Das klingt heute noch un-
gewohnlich. In zwei Jahren kann es bereits Standard sein.

Fir Teams bedeutet das: Sie werden kleiner, aber die An-
forderungen an jeden Einzelnen steigen. Ein dreikopfiges
Team mit KI-Agenten kann den Output eines finf- bis acht-
kopfigen Teams ohne KI erreichen, vorausgesetzt, jedes Mit-
glied bringt die oben beschriebenen Kompetenzen mit. Un-
ternehmen, die versuchen, Entwickler durch KI zu ersetzen,
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statt sie mit KI zu verstarken, riskieren einen gefahrlichen
Qualitatseinbruch. Denn ohne menschliche Steuerung pro-
duzieren Agenten Code, der funktioniert, aber nicht unbe-
dingt wartbar, sicher oder architektonisch sauber ist.

Der blinde Fleck: Warum Kl kann ja
programmieren” gefahrlich kurz gedacht ist
Es gibt eine Erzahlung, die sich in Management-Etagen halt:
KIkann programmieren, also brauchen wir weniger Program-
mierer. Diese Erzdahlung ist nicht nur falsch, sie ist geféhrlich.
Denn sie verwechselt das Produzieren von Code mit dem Um-
setzen von Software. Code ist nur ein Artefakt. Software ent-
steht aus dem Zusammenspiel von Anforderungsverstandnis,
Architekturentscheidungen, Qualitatssicherung, Betriebsfa-
higkeit und Wartbarkeit. Einen Teil davon, das Produzieren
des Artefakts, konnen Agenten tibernehmen. Den Rest nicht.
Die Verfiigbarkeits-Illusion verstarkt das Problem: Weil KI
funktionierenden Code liefert, wird die Komplexitat dahinter
unsichtbar. Der Output sieht professionell aus. Das API ant-
wortet. Die Tests sind griin. Aber unter der Haube lauern tech-
nische Schulden, die erst Monate spater sichtbar werden: in-
konsistente Patterns, fehlende Fehlerbehandlung, Perfor-
mance-Probleme unter Last, Sicherheitsliicken in der Authen-
tifizierung. Wenn niemand im Team den generierten Code
versteht und reviewen kann, wird Wartung zum Albtraum.
Ein besonders kritischer Punkt ist die Verantwortungsfra-
ge. Wenn KI-generierter Code in der Produktion Schaden an-
richtet, Datenverlust, Sicherheitsliicken, fehlerhafte Geschafts-
logik, wer tragt dann die Verantwortung? Der Agent sicher
nicht. Die Verantwortung liegt beim Entwickler, der den
Code reviewt und freigegeben hat. Und beim Unternehmen,
das den Entwickler in die Lage versetzen muss, diese Verant-
wortung auch tragen zu koénnen. Das erfordert Zeit fiir Re-
views, Kompetenz fiir Architekturentscheidungen und ein
Verstandnis daftir, dass ,schneller Code generieren” nicht
gleichbedeutend ist mit ,schneller gute Software bauen”.
Die ,Funktioniert ist nicht gleich richtig”-Falle ist die sub-
tilste Gefahr der KI-gesttitzten Softwareentwicklung. Syntak-
tisch korrekt, semantisch falsch, das ist das Signaturmuster von
KI-generiertem Code, das ohne Fachkenntnis nicht erkenn-
bar ist. Und genau deshalb ist die Fachkenntnis des Entwick-
lers nicht ersetzbar. Sie ist die einzige verlassliche Instanz, die
zwischen ,funktioniert” und ,richtig” unterscheiden kann.

Fazit: Die Entwickler von morgen
Die These, die ich vor zwei Jahren in ,ChatGPT in Software-
projekten” [4] formuliert habe, hat sich bestatigt und ver-
starkt. Damals schrieb ich, dass KI vor allem beim , Drumhe-
rum” der Softwareentwicklung unterstiitzt, um uns mehr Zeit
zum Programmieren zu geben: Anforderungen, Dokumenta-
tion, Qualitatssicherung. Heute ist dieses Drumherum die
Kernkompetenz. Die Coding-Agenten haben den mittleren
Teil, die eigentliche Implementierung, ibernommen. Was
bleibt, ist das, was vorher und nachher passiert: Verstehen,
Konzipieren, Steuern, Kontrollieren.

Entwickler verlieren nicht ihren Job. Aber der Job veran-
dert sich fundamental. Ein GroBteil der Entwicklungsteams
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erwartet laut aktuellen Umfragen eine Neudefinition ihrer
Rolle im laufenden Jahr. Wer sich rechtzeitig positioniert, als
Architekt, als Domanenexperte, als KI-Orchestrator, als Re-
view-Spezialist, wird nicht nur relevant bleiben, sondern pro-
duktiver und wertvoller sein als je zuvor.

Mein konkreter Rat: Investiertin Anforderungsverstandnis.
Lernt, prazise zu spezifizieren, was gebaut werden soll, nicht
wie. Vertieft euer Architekturwissen. System-Thinking ist
keine optionale Zusatzkompetenz, sondern die Grundlage
fir jede sinnvolle Delegation an einen Agenten. Diese Kom-
petenz war bis dato auch wichtig, jedoch nicht fir jeden im
Team essenziell. Behandelt Dokumentation als erstklassiges
Artefakt, nicht als lastiges Anhédngsel. Lernt, KI-Agenten zu
orchestrieren, nicht als Spielerei, sondern als Produktivitats-
werkzeug. Und scharft eure Review-Kompetenz, denn die
Fahigkeit, KI-generierten Code zu beurteilen, wird zur wich-
tigsten QualitatssicherungsmafBnahme.

Die Lernkurve ist dabei tiberschaubarer, als viele denken.
Wer bereits Requirements Engineering, Code-Reviews und
Architekturarbeit beherrscht, hat das Fundament langst ge-
legt. Was dazukommt, ist die Fahigkeit, diese Kompetenzen
in einen neuen Workflow zu tibertragen: Statt selbst zu imple-
mentieren, spezifiziert man prazise und validiert die Ergebnis-
se. Statt Code zu schreiben, schreibt man Kontext. Wer die-
sen Shift bewusst vollzieht, wird feststellen, dass die Arbeit
nicht weniger anspruchsvoll wird, sie wird anders anspruchs-
voll. Und, wenn man ehrlich ist, oft intellektuell befriedigen-
der. Denn statt sich in Boilerplate zu verlieren, beschaftigt
man sich mit den wirklich interessanten Fragen: Was soll ge-
baut werden? Warum? Und ist das Ergebnis gut genug?

Die Entwickler, die morgen relevant sind, sind nicht die
schnellsten Tipper. Es sind die klarsten Denker. |

[1] World Economic Forum, Software developers are the
vanguard of how Al is redefining work, Januar 2026,
www.weforum.org/stories/2026/01/software-developers-
ai-work/

[2] Patrick Schnell, Claude, mach mal mit, dotnetpro 2/2026,
Seite 12 ff.

[3] Anthropic, 2026 Agentic Coding Trends Report,
https://resources.anthropic.com/2026-agentic-coding-
trends-report

[4] Patrick Schnell, ChatGPT in Softwareprojekten, www.
schnell.digital/de/book-chatgpt-in-softwareprojekten

[5] Stack-Overflow-Blog, Al vs Gen Z: How Al has changed
the career pathway for junior developers, Dezember
2025, https://stackoverflow.blog/2025/12/26/ai-vs-gen-z/

Patrick Schnell

ist Geschaftsfiihrer von schnell.digital, das auf
Entwicklung und Architektur von Digitalisie-
rungsprojekten und Beratung spezialisiert ist.
Dabei nutzt er unterschiedlichste Technologien
wie .NET, Angular, TypeScript und Node.js.
https://schnell.digital
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EIN ENDE-ZU-ENDE-ERFAHRUNGSBERICHT

Fallstudie: Kl im
Software-Engineering

GenAl-Einsatz im gesamten Entwicklungszyklus — vom Business Model Canvas uber

Anforderungsanalyse und Architektur bis hin zu Implementierung, Test und Deployment.

nstelle eines pauschalen ,KI kann alles” oder ,KI taugt
Anichts " liefert dieser Beitrag differenzierte Einblicke in
konkrete Use Cases entlang der einzelnen Phasen des Soft-
ware-Entwicklungszyklus: Wo hat KI sptrbar geholfen? Wo
stoBt sie an Grenzen? Fiir jeden Bereich beschreibe ich den
konkreten KI-Einsatz und liefere ein Fazit zu Starken und
Schwachen. Der Artikel richtet sich an Entwicklungsteams,
die KI iiber Coding hinaus als methodisches Werkzeug im
gesamten Engineering-Prozess einsetzen wollen.

Einleitung
. Kl im Software-Engineering”, gedruckt in einer Zeitschrift?
Wo doch gerade spatestens alle 14 Tage bahnbrechend neue
Dinge, Tools oder KI-Modelle erscheinen, die jeweils von sich
behaupten, professionelle Softwareentwicklung neu zu defi-
nieren oder krass zu beschleunigen? In mancher Hinsicht
stoft die weniger schnelllebige Art der Informationsvermitt-
lung auf Papier tatsachlich an Grenzen. Deshalb soll es hier
primar um methodische Ratschldage gehen und erst in zweiter
Linie um konkrete Versionen konkreter Werkzeuge. Im Kas-
ten Verwendete Kl-Werkzeuge liste ich auf, welche KI-Tools mir
bei Recherche und Erstellung des Artikels geholfen haben.
Bevor wir einsteigen, noch eine wichtige Abgrenzung: Ich
beschreibe hier das eher untypische Szenario ,ein Mensch
entwickelt alleine”, obwohl in der Praxis nahezu immer meh-
rere Personen zusammen an einem System arbeiten. Die Fra-
ge, wie mehrere Menschen und noch mehr KI-Agents zusam-
men produktiv ein System entwickeln, méchte ich in diesem
Artikel bewusst ausklammern, obwohl sie fiir die Praxis ver-
mutlich héchste Relevanz besitzt.

Die Story

Um mir aus erster Hand einen Eindruck von der Leistungsfa-
higkeit aktueller KI im Software-Engineering zu verschaffen,
habe ich ,auf der griinen Wiese" eine kleine Anwendung
entwickelt, von den Anforderungen bis zum (nahezu) pro-
duktiven System. Als Resultat waren mir die Erkenntnisse
wichtiger als der Code respektive die Dokumentation, weil
meine kleine Anwendung ohnehin niemand produktiv nut-
zen mochte. Ohne einen auf KI optimierten Gesamtprozess
(wie etwa BMAD [1] oder AIUP [2]) zu verwenden, habe ich
viele typische Aufgaben in Engineering-Prozessen mit KI-
Unterstiitzung erledigt.
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Schematische Darstellung der Aquarius-System-Elemente (Bild 1)

Inhaltlich geht es bei meinem Beispiel um eine fiktive
Schwimmliga, genannt , Aquarius”. Interessierte bekommen
einen Eindruck unter [3] und im zugehorigen GitHub-Repo [4].

Disclaimer: Teile der Resultate finde ich selbst sehr be-
scheiden, und ich hatte sie fir reale Entwicklungsprojekte
nicht ohne massive Anderungen akzeptiert. Das genau war
aber Teil der gewlnschten Erkenntnis.

Die Fallstudie: Aquarius

Das System namens Aquarius unterstutzt die Organisation
und Durchfithrung von Wettkampfen im Kinder-Figuren-
schwimmen. Die Kinder treten einzeln im Figurenschwim-
men an. Als Voraussetzung fir die Teilnahme sind Angaben
zur Person und ein Versicherungsnachweis erforderlich. Die
Wettkdampfe bestehen aus mehreren Durchgdngen an ver-
schiedenen Stationen rund um das Schwimmbecken. Jeder
Durchgang hat fest zugeordnete Kampfrichter, die Punkte
vergeben; hochste und niedrigste Bewertung werden gestri-
chen, der Rest wird gemittelt und mit einem Schwierigkeits-
faktor multipliziert. Am Ende werden Einzel- und Team-Aus-
zeichungen nach Altersgruppen vergeben.

Das Aquarius-System dient als Verwaltungsplattform fir
alle relevanten Daten zu Saisonplanung, Anmeldungen,
Bewertungen und Ergebnissen. Es unterscheidet drei
Nutzergruppen:
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e Backoffice: Ubernimmt Planung, Datenpflege und Ergebnis-
druck.

e Offizielle: Bewerten an den Stationen die Starts der Kinder.

e Kinder und Eltern: Nehmen online Anmeldungen vor und
konnen Ranglisten in Echtzeit verfolgen.

Bild 1 zeigt das Szenario im Uberblick.

Begleitende Website und Dokumentation
Neben den Aufgaben rund um Requirements, Architektur
und Implementierung war mir wichtig, begleitend eine Web-
site zu entwickeln, die sowohl Arbeitsergebnisse und Doku-
mentation als auch die Anwendungen sammelt (siehe Bild 2).
Aus personlichen Vorlieben heraus habe ich dafir GitHub-
Pages, Jekyll und Markdown als Technologien festgelegt.

Als Ausgangsbasis habe ich ein 6ffentliches GitHub-Repo-
sitory [4] angelegt, in dem die KI-Agents lokal oder online ar-
beiten konnten. Darin findet sich die angesprochene Website
[3] (im Verzeichnispfad /docs). Den Agents habe ich genau
das mitgeteilt und dafiir passende Infrastruktur (Docker, make)
generieren lassen.

Damit genug der Vorrede, rein ins Vergniigen.

Strategische Vorarbeit
Die bisher nur grob beschriebene Fallstudien-Idee bendétigt
etwas Feinschliff, bevor wir uns an technische Entscheidun-
gen oder gar die Implementierung machen kénnen. Daher war
der erste Schritt, mit KI (hier: Claude, Gemini und ChatGPT)
das Geschaftsmodell von Aquarius zu verfeinern. Daftir habe
ich explizit das Business Model Canvas (BMC) vorgeschlagen
und in einem langeren Dialog mit allen drei Modellen dafiir
ein recht verniinftiges Ergebnis erhalten.
Fun Fact: Die groBiten Zeitanteil an die-
ser Stelle habe ich dann in Figma und fir
die Generierung eines verntinftigen SVG-
Outputs aufgewendet, siehe Bild3. DenIn- [

halt der neun Segmente des BMC hatten
Von und mit arc42.

‘ Auf GitHub ansehen

wir relativ flott ausgehandelt — ein paar
Iterationen mit mir als Human-in-the-
Loop gentigten. Damit hatte ich aufgrund
meiner Vorerfahrungen mit KI und BMC
gerechnet; offenbar hat die KI im Training
sehr viel iber BMC gelernt.

Fir eine kleine Anwendung wie die un-
sere wirde man in der Praxis wohl auf das
BMC verzichten, aber fir mittlere und

gréBere Software sollten Sie die Infos aus | Anforderungen

einem BMC wirklich kennen.

Begeisterungsfaktor

»Visual Sugar”

Das BMC haben die Agents mit mir zu-
sammen dann auf unserer neuen Website
aufgehangen —aber dafiir mussten wir erst
einmal deren Gerlst implementieren.
Zum Glick konnte ich die KI-Assistenz

Methodische Architektur in Aktion.

Fallstudie fiir methodische Softwarearchitektur

Aquarius, ein umfassendes Bewertungssystem fir Kunstschwimmen, bietet trotz der liberschaubaren Aufgabenstellung einige
architektonische Herausforderungen.

User Stories, Use Cases und funktionale
Anforderungen flr Aquarius, das Wettkampf-
Management-System fiir Kunstschwimmen.
Umfassende und reqd2-basierte
Dokumentation der Stakeholder-Bediirfnisse.
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Vorbild hinweisen. Die initiale Implementierung auf Basis
des verbreiteten Jekyll-Themes ,Minimal Mistakes" verlief
als One-Shot und fehlerfrei.

Allerdings sollte auch ein schones Header-Bild her, nattir-
lich KI-generiert. Da es in der Fallstudie um Wassersport geht,
war eine an Wellen angelehnte Grafik angesagt. Um diese
zu erzeugen, erwies sich ChatGPT als unschlagbar — siehe
Bild 4 — und hat dann zugleich auch noch gentigend CSS-
Magie mitgeliefert, sodass diese Grafik auf der Live-Site so-
gar leicht animiert dargestellt wird. Eine unsinnige Spielerei,
aber manche Stakeholder (mich eingeschlossen) lieben sol-
cherlei ,Eye Candy"”.

Anforderungen konkretisieren

Vielleicht kennen Sie arc42 [5] als pragmatisches Template
fir Entwicklung und Dokumentation von Softwarearchitek-
turen, also Losungsentscheidungen. Das gibt es seit 2004, also
schon sehr lange, weiter unten lesen Sie noch mehr dazu. Seit
2023 wird es von einem jungeren Pendant aus dem Bereich
Anforderungen erganzt: req42 [6].

Mutig habe ich mit dem BMC und einer leicht erweiterten
textuellen Beschreibung — etwa vom doppelten Umfang ge-
gentber der ,Story” von oben — die KI gebeten, eine initiale
Version von req42 fiir Aquarius zu erstellen. Einige Begriffs-
definitionen habe ich als Grundlage in den Kontext und die
Prompts gepackt (Stichwort: Domain Terminology).

Strukturell gab es am Ergebnis nichts zu bemangeln, in-
haltlich hatte ich an dieser Stelle viel mehr nachscharfen und
konkretisieren sollen. Epics und daraus verfeinerte Stories
waren okay und schon homogen formuliert. Allerdings hatte
ich mehr Prompting-Aufwand investieren und das Story-
Schema direkt um Akzeptanzkriterien erweitern sollen. »

Architektur Anwendung

Technische Architektur,
Designentscheidungen und Lasungsansatz
nach dem arc42-Template. Bausteine,
Laufzeitsichten und Deployment-Szenarien.

Deployment-Guide, API-Dokumentation und
Benutzerhandblcher fur die Aquarius-
Anwendung. Alles, was Sie fiir den Betrieb und
die Nutzung des Systems bendtigen.

dafiir auf arc42.org [5] als strukturelles
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Die Homepage zur Aquarius-Fallstudie (Bild 2)
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ARC*

Key Partners

Business Model Canvas - Aquarius

Key Activities

+ Schwimmvereine * Saison-und

+ Ehrenamtliche Offizielle

Cost Structure

* Entwicklung & Wartung der
Software

* Anpassung an Regeldnderungen

* Qualitatssicherung (Tests der
» Hosting / Infrastruktur Bewertungslogik)

* Schulung & Einfiihrung « Dokumentation & Support

Value Propositions
+ Einfache, flexible multi-

fur Kinder, Altersgruppen
und Teams

Gernot Starke, Januar 2026
Customer Relationships Customer Segments

» Kontinuierliche, lang- * Kunstschwimm-

ertftkampfplanung Kanal Anmeldung fristige Nutzung Kinderligen
+ Landes-und + Digitale Verwaltung aller ) « Vertrauensbasierte
Regionalverbinde relevanten Daten + Faire, transparente Beziehung (Korrektheit & * Wettkampfveranstalter
. lee-Punkteerfasg_ung und Bewertung von Figuren Fairness entscheidend)
« Versicherungen (indirekt) Auswertungen wéhrend » Klare Rollen & = Schwimmvereine mit
der Wettkampfe + Zentrale Verwaltung von Verantwortlichkeiten im Nachwuchsarbeit
+ Betreibervon = Urkundendruck Sgison, Wettkampfen, System
Schwimmbédern Kindern und Anmeldungen « Kinder (Teilnehmende an
Wetthewerben)
S s e edin Key Resources + Zeitersparnis bei Planung, Channels
+ Aquarius-Software Durchfiihrung und + Software fiir Anmeldung, + Offizielle
+ Hohes Fachwissen Nachbereitung von Ranglisten und gesamte (Kampf-und Punktrichter)
+ Figurenkataloge inkl. Wettkampfen Organisation
Schwierigkeitsfaktoren ) + Urkunden fir Kinder + Verbande
+ Vereine, Verbinde + Echtzeit-Auswertungen + Prasenz in Vereinen - Eltern

= Vor-Ort Présenz bei (indirekt, Gber Anmeldung

Wettkdmpfen &Versicherung)
Revenue Streams
Anmerkung:
Die Liga arbeitet nicht profit- oder
umsatzorientiert.
Daher sind revenues meist immaterieller
Natur!

« zufriedene Freiwillige (z.B. Offizielle)
= zufriedene Kinder + Vereine

Business-Modell-Canvas fiir das Aquarius-Projekt (Bild 3)

Das ist mir dann spater bei der Implementierung der Testfalle
auf die Fule gefallen.

Insgesamt hat mich die KI in diesem handwerklichen Teil
der Anforderungsanalyse sehr gut unterstiitzt. In realen Pro-
jektsituationen werde ich zukiinftig gerne die Formulierungs-
und Strukturierungshilfe von KI bei der Formulierung von
Epics und Stories annehmen.

Einen Aha-Effekt gab es auch bei den Qualitatsanforderun-
gen: Inreq42 und arc42 gibt es dafiir dedizierte Sektionen und
mit Q42 [7] eine ordentliche Menge an frei verfiigharen kon-
kreten Vorlagen. Dennoch: Die initiale Version der KI (siehe
Bild 5) war dirftig und rangierte in meinen Augen auf Anfan-
gerniveau. Allerdings war mein Prompt hier zu optimistisch:

"Erstelle eine kurze Liste relevanter
Qualitdtsanforderungen fiir Aquarius."

Fir die Praxis beziehungsweise als Grundlage fir Akzep-
tanztests oder gar Fitness-Functions braucht es
deutlich mehr Details. Beachten Sie zum Bei-
spiel in Bild 5 die ID QA-02 Buttons mindes-
tens 44x44px: Das ist ganz klar eine Lo-

sungs- beziehungsweise Implementie-
rungsvorgabe, keine Anforderung.

Bessere Qualitatsanforderungen

Mit spezifischen Prompts kénnen die mo-
dernen LLMs richtig gute Qualitatsanfor-
derungen vorschlagen. Geben Sie die
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Das Logo fiir Aquarius (Bild 4)

Ausgangssituation detailliert an und nennen Sie die Quali-
tatseigenschaften, die Sie konkretisieren mochten (etwa:
Performance im Sinne von Reaktionszeit der Anwendung).
Dann fordern Sie spezifische Metriken als Akzeptanzkriteri-
en. Lassen Sie die KI Vorschldage unterbreiten, wie diese Me-
triken praktisch erhoben werden kénnen.

Fir mein kleines Beispiel habe ich mich mit den sehr be-
scheidenen Resultaten der ersten Iteration zufriedengege-
ben. In realen Situationen verweise ich jedoch auf Q42.

Stakeholder und User

Richtig gut haben die LLMs meine Fragen nach Stakeholdern
und Usern geldst: Welche Interessen diese Personengrup-
pen wohl haben kénnten, und welche Art von Applikationen
Aquarius daftr bereitstellen sollte. Diese Diskussion fiihren
Sie im realen Entwicklungsprojekt hoffentlich mit Ihren Pro-
duct Ownern oder sonstigen Systemverantwortlichen, aber
zum Sparring zeigt sich die KI hier sehr kreativ und blickt
tUber den Tellerrand einzelner Feature-Requests.
Fir die Fallstudie haben die LLMs adminis-
trative User ins Spiel gebracht und sehr
konkrete Vorschlage fur deren Aufgaben
42 gemacht (Stichwort: User-Null-Problem
aka Bootstrapping).
Meiner Erfahrung nach erweisen sich
LLMs insbesondere als hilfreich dabei, die
Perspektiven anderer Stakeholder zu be-
leuchten oder tiberhaupt erst solche Stake-
holder vorzuschlagen.
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Grafische Modelle von Anforderungen
Komplett gescheitert ist die KI an grafischen Mo-

6. Qualitatsanforderungen

dellen wie etwa fachlichen Ablaufdiagrammen DR

oder einem grafischen Datenmodell. Ich habe QA-01 Benutzbarkeit

zwar Mermaid- oder PlantUML-Vorlagen be-
kommen, aber diese erforderten massive manu-
elle Nacharbeit sowohl inhaltlicher wie auch ge- QA1
stalterischer Art. Fir eine so triviale Fallstudie
héatte ich hier mehr erwartet (beziehungsweise
erwarte von aktuellen LLMs auch mehr).

Aber kommen wir zu den Kernthemen: Archi-

tektur und Entwicklung.

QA-02 Benutzbarkeit
QA-10 Verfiigbarkeit
Verfiigbarkeit
QA-20 Performance
QA-22 Performance
QA-30 Korrektheit

QA-31 Korrektheit

kmal A ung [ Messkriterium

Intuitive Bedienung ohne Schulung (80% Erfolgsrate beim ersten Versuch).
Touch-optimierte Oberflache: Buttons mind. 44x44px.

Offline-Fahigkeit: 100% der Durchfiihrungs-Funktionen miissen ohne Netz funktionieren.
Sync innerhalb 30s nach Verbindungsaufbau.

Initial Load < 3 Sekunden.

Bewertungsberechnung < 100ms.

100% Testabdeckung der Berechnungslogik.

Transaktionale Speicherung, keine Datenverluste.

Die IDs in der Tabelle stammen aus der initialen KI-Generierung der Qualitdts-

Architektur- und Entwurfs-
entscheidungen

Seit einigen Jahren haben Architecture Decision
Records (ADRs) als pragmatisches Mittel zur Dokumentation
in vielen Projekten Einzug gehalten [8]. Markdown als tech-
nisches Format, die einfache Template-Struktur sowie un-
zahlige Beispiele aus Open-Source-Projekten sorgen hier fir
gute Startbedingungen.

Fir Aquarius habe ich die KI zundchst einen Build-Prozess
fir die ADRs aufsetzen lassen: Die Markdown-Quellen der
ADRs liegen im Repository [4] im Verzeichnispfad /documen-
tation/adr, von dort werden sie durch den Build in die stati-
sche Website kompiliert.

Fur das kleine Fallbeispiel waren diese ADR-Liste und eine
textbasierte Suche ausreichend (Bild 6). Fiir gréBere Systeme
respektive Entwicklungsteams empfehle dariiber hinaus die
Einfiihrung einer semantischen, LLM-gestiitzten Suche. Die-
se findet dann auch semantisch dahnliche Begriffe und geht
damit tiber String Matching deutlich hinaus.

Hilfreich ist das immer dann, wenn Sie sich nicht mehr
exakt an den Wortlaut oder den Kernbegriff erinnern kénnen.

a, G

@ Suche ist auf ADRs beschrankt

. ADR-030: Git Worktrees fuer
Parallelarbeit

. ADR-012: Act fiir lokale GitHub Actions
Ausfiihrung

wuting

Bj ADR-010: Makefile als Build-Interface (]

Aanagement
Bi ADR-000: ADR-Nutzungsrichtlinien ]
ment

(] ADR-005: Pydantic fiir Datenvalidierung

(] ADR-006: SQLAIchemy als ORM

Die ADR-Suche in Aktion (Bild 6)
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anforderungen (Bild 5)

Mir ging das in einem langer laufenden realen Projekt mit
+ User Notification"” so: Die LLM-Suche hat mir dann - richti-
gerweise — erklart, dass ich in Wirklichkeit die ,Slack-Inte-
gration” gemeint habe ...

Python als Grundlage

Fir die Umsetzung von Aquarius war Python die vorgeschla-
gene Sprache, dartiber hinaus dienten Vite als Build-Werk-
zeug, React fiir das Ul, FastAPI fiir das Backend sowie Py-
dantic fur Datenvalidierung. Alles plausible Vorschlage, die
die LLMs dann auch entsprechend fehlerarm fir die Imple-
mentierung genutzt haben.

Operations und technische Infrastruktur

Recht frih wahrend der Entwicklung durften die KI-Agents
einige Vorschldage erarbeiten, wie wir das Aquarius-System
uUberhaupt betreiben sollen: Das Resultat war eine verniinftige
Cloud-Strategie, inklusive Vorschlagen fiir Backup/Restore.

Beginnen wir mit dem (natiirlich containerisierten) Betrieb:
Entwicklung und lokale Tests mit Docker, produktiver Be-
trieb auf Fly.io, alternativ Vercel: Ich habe aus historischer
Verbundenheit Fly gewahlt.

Als Argumente fiihrte die KI sowohl Kostengriinde wie
auch die Developer Experience an, was mir fiir diese kleine
Anwendung durchaus vernunftig erscheint. Das sehr prag-
matische Backup-Konzept (iber ein make-Target) wirde ich
jedoch fir eine reale Anwendung erweitern.

Das Deployment auf diese entwicklerfreundliche Plattform
hat die KI fehlerfrei erledigt und dazu noch ein kleines Dash-
board (siehe Bild 7) gebaut.

Vierer-Split

Basierend auf der Diskussion tiber Stakeholder und User

schlug die Kl vor, vier getrennte Anwendungen zu bauen, die

sich einen gemeinsamen fachlichen Kern teilen (siehe Bild 8):

® Pulse: Eine rein administrative Anwendung, die nur fir
root-User gebaut wird. Darin liegen Rechte- und Rollenver-
gabe. Sie wird als Webanwendung auf Fly.io gehostet, der
Zugang erfolgt nur uber Zwei-Faktor-Authentisierung.

e Control: Das zentrale Programm fur Saison- und Wettkampf-
planung sowie alle Grunddaten (Kinder, Schwimmbader, »
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Vereine, Verbande et cetera), als Webanwen-
dung auf Fly.io gehostet.

e Score: Eine App fiir Mobilgerate zur Untersttit-
zung der Punkt- und Kampfrichter wahrend der
Wettkampfe.

e Splash: Die App fiir Kinder und Eltern zur Anmel-
dung sowie zur Anzeige von Ranglisten und Er-
gebnissen der Wettkampfe (librigens die einzige
der vier Anwendungen, die bislang noch keine
Implementierung bekommen hat).

Benutzer: 6

Fir unsere kleine Fallstudie scheint das auf den
ersten Blick Overkill zu sein. Doch durch die ge-
meinsame fachliche Basis von Control, Score und
Splash reduziert sich der Overhead betrachtlich.
Mir hat der Vorschlag der eigenen Anwendung fur
kritische administrative Anwendungen (Pulse) gut
gefallen, zumal Claude und Gemini hierfiir eine
funktionierende Losung inklusive mandatorischem 2FA-Zu-
gang fehlerfrei gebaut haben.

Bring your own device

Bewertungen im Wettkampf sollen in einer App (Score) auf
den jeweils eigenen Endgerdten der Punktrichter vorgenom-
men werden, so der Plan. Die KI hat dabei zu Recht auf das
Risiko doppelter Bewertungen hingewiesen: Ein Punktrich-
ter kénnte Device A offline nehmen und sich mit Device B neu
anmelden, wahrend der Server Device A nicht mehr errei-
chen kann.

Dahinter steckt ein CAP-Dilemma: Soll die Score-App off-
line verfiigbar bleiben (Availability), kann der Server die Bin-
dung an ein einziges Gerdt nicht durchsetzen (Consistency),
sobald eine Netzwerk-Partition entsteht. Als Folge liegt eine
klassische Split-Brain-Situation vor: Zwei Teile des Systems

= App-Status

Umgebung: fly.io
Region: fra

Backend-Version: 0.4.6

Health: Online

System-Status und Statistiken

L Statistiken
Kinder: 50

£ Datenbank
Typ: turso
Tabellen: 13 Anmeldungen: 5
GroBe: 248.0 KB Wettkampfe: 4
Ping: 135.8 ms

Schreiben: 110.9 ms

Lesen: 86.5 ms

Perf-Tests: 2566

Das von der Kl erstellte Aquarius-Dashboard (Bild 7)

—Device A (offline) und der Server mit Device B (online) — er-
fassen unabhdangig voneinander Bewertungen desselben
Richters. Beide Seiten halten ihren Zustand fir gtltig. Beim
Reconnect prallen diese divergierten Zustande aufeinander.

Fencing-Tokens bieten hier eine pragmatische Auflésung:
Device B erhdlt beim Registrieren ein hoheres (neueres) To-
ken. Wenn Device A sich wieder verbindet, erkennt der Ser-
ver dessen veraltetes Token und verwirft die Offline-Scores —
der Betrugsversuch lauft ins Leere. Allerdings gehen dabei
auch legitime Bewertungen verloren, die Device A vor der
Zweitanmeldung offline erfasst hat. Ein alternativer, strenge-
rer Ansatz ware, die Zweitregistrierung zu verweigern, so-
lange eine Session nicht explizit beendet wurde — auf Kosten
der Verfiigbarkeit bei echten Gerateausfallen. Fur die Fall-
studie haben wir den Fencing-Ansatz gewdhlt und den mog-
lichen Datenverlust akzeptiert.

® Verwendete KI-Werkzeuge

Den Text dieses Artikels habe ich oldschool zu 100 Prozent von
Hand erstellt, ganz modern aber direkt von mehreren KI-Werk-
zeugen auf Fehler, Verstandlichkeit und Sprache Gberprifen las-
sen. Ganz dhnlich zum praktischen Software-Engineering habe
ich dabei (Stand: Anfang April 2026) folgende KI-Hilfsmittel
verwendet:

e Anthropic Claude Opus 4.6 und Sonnet 4.6 - diese Modelle
sind derart viel besser als ihre Vorgénger, dass ich nichts Alteres
mehr verwenden mag -, mit Pro-Plan und API-Plan, sowohl
mit Claude als auch Cowork

e Google Gemini 3.1 (flash und Pro) mit einem Al-Pro-Plan, meist
per CLI

e OpenAl GPT 5.4, meist mit der Codex-App

e GitHub Copilot (als Open-Source-Contributor schenkt GitHub
mir regelmafig den Zugriff auf den Agent im Repo)

® Perplexity als Such-/Findmaschine, mit Pro-Account

e Jetbrains Al (Junie) mit IDE-Abo
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e Jetbrains Air zur Koordination von Aufgaben und Agents.
Wie auch Codex und Claude/Cowork verarbeitet Air Fotos und
Dateien per Drag and Drop, beispielsweise Screenshots, hand-
schriftliche Notizen oder Fotos von Flipcharts [13]

e sporadisch: Kimi 2.5 [14]

Ich arbeite unter macOS, viele der CLI-Tools erscheinen erst mit
deutlicher Verzogerung fir Windows. Bis Ende 2025 habe ich als
Multi-Modell-CLI extensiv Crush [15] verwendet. Mittlerweile ist
es bei mir komplett durch Codex, Cowork und Air abgelost.

Fur die Entwicklung von Aquarius haben mir die 20-Euro-Pro-
Plane von ChatGPT und Claude sowie mein Google-Al Pro fir
ebenfalls rund 20 Euro pro Monat véllig genligt. Aber: Mein tagli-
ches Token-Limit habe ich ein Dutzend Mal und mehr erreicht -
und meine Aquarius-Experimente dann einfach an einem der
ndchsten Tage fortgesetzt. Fiir echte Entwicklungsarbeit genligen
diese kleinen Budgets also definitiv nicht.
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Admin-Anwendung , Pulse”

Fir die administrative Pulse-Anwendung hat die KI uber ei-
nen Bootstrapping-Prozess nachgedacht und Optionen auf-
gezeigt, wie ein ,User Null" tiberhaupt Zugriff auf die An-
wendung erhadlt. Ich erspare uns hier technische und organi-
satorische Details, aber am Ende gab es einen technischen
User, der nur mit Zwei-Faktor-Authentisierung Zugang zu
dieser Anwendung bekommt. Die entsprechenden Python-
Bibliotheken konnte die KI fehlerfrei und in einem One-Shot
anbinden. Im realen Projekt ware das sicherlich einen Pene-
trationstest wert; fiir unser Aquarius-Projekt schien mir das
Vorgehen schliissig genug.

Datenbank und Persistenz

Bei der Datenhaltung habe ich aufgrund personlicher Vorlie-
ben SQLite als lokale Embedded-Datenhaltung gefordert,
gleichzeitig aber auch die zentrale Speicherung von Daten
gewtnscht. Damit entsteht die Notwendigkeit von Replika-
tion und Synchronisation von Daten: Mobil erfasste oder ge-
dnderte Daten liegen zundchst lokal in der SQLite-Instanz
des jeweiligen Gerats, muissen jedoch mit dem zentralen Be-
stand synchronisiert werden.

Erfreulicherweise kannte die KI Turso [9] und LibSQL so-
wie das Konzept von Embedded Replicas (siehe Bild 9) und
konnte dies in kurzer Zeit auch implementieren. Der Ab-
gleich zwischen den verschiedenen Anwendungen (insbe-
sondere Score, Control und Splash) wandert damit in die
technische Infrastruktur und spart aufwendige Sync-Mecha-
nismen auf Anwendungsseite.

Die LLMs haben fiir diverse der Entitats- oder Datentypen
in unserer Fallstudie problemlos die notwendigen CRUD-An-
wendungsteile generiert, inklusive der notwendigen DB-
Skripte sowie Testdaten und Testfalle. Etwas mehr Prif- und
Nacharbeitsaufwand gab es, je komplexer die behandelten
Daten wurden. So benétigt die Fallstudie fiir eine Anmeldung
einer Person zu einem Wettbewerb einen Versicherungs-
nachweis, dieser wiederum kann tiber einen Verein, einen
Verband oder auch tber eine eigene Sportversicherung vor-
liegen. An sich eine normale Situation bei der Programmie-
rung: Mehrere Entitatstypen wollen miteinander in Bezie-
hung gesetzt werden, das zugehorige Ul muss Elemente die-
ser Typen anzeigen und verkniipfen konnen. Hier habe ich
allerdings bei der Entwicklung erst zu spat mit Ul-Tests be-
gonnen respektive hatte durch prazisere Spezifikationen ei-
nige Iterationen sparen kénnen.

Insgesamt aber hat die KI saubere Implementierungen fir
diese einfachen Situationen geliefert.

Rechte- und Rollenkonzepte
Sie kennen das Problem garantiert: User bendétigen in ver-
schiedenen Rollen auch verschiedene Rechte. In unserer Fall-
studie dirfen Sportler:innen sich beispielsweise selbst zu
Wettbewerben anmelden, jedoch keine Vereins- oder Ver-
bandsinformationen dandern.

Meine Erwartung an die LLMs war demnach, dass ich
ihnen die moglichen Rollen und damit verbundenen Rechte
im Kontext oder Prompt mitteile und dies dann ordentlich in
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Code und Konfiguration abgebildet wird. Aber weit gefehlt:
Bei Einfuihrung neuer Rollen traten mehrmals unerwartete
Fehler im Handling von CRUD-Operationen auf. So durfte
der fiktive Liga-Prasident plotzlich keine Stammdaten mehr
dndern, oder Assistenz-User — die mit stark eingeschrankten
Rechten arbeiten sollen — haben durch LLM-Fehler pléotzlich
umfassende Zusatzberechtigungen erlangt.

Mein Learning daraus: Rollen und Rechte vorab so genau
wie moglich spezifizieren und von Anfang an passende Test-
falle implementieren (lassen).

Architektonische Herausforderungen

In der Praxis gilt die Regel: ,Know your enemies and risks."
Entsprechend habe ich den LLMs fur die Fallstudie auch Fra-
gen gestellt wie ,Was konnte schiefgehen?” und ,Was sind
die wichtigsten Herausforderungen der Architektur?”

Auch wenn unsere Fallstudie auf den ersten Blick simpel
wirkt, verbergen sich hinter den Kulissen doch eine Reihe von
Risiken: DSGVO-Konformitdat (wegen personenbezogener
Daten), klassische Konsistenzprobleme wegen verteilter No-
tenerfassung, hohe Verfligbarkeitsanforderungen wahrend
der Wettkampfe, die Arbeit findet in Feuchtraumen statt (was
Ausfallrisiken der beteiligten Hardware erh6ht) und weitere.

Den Dialog mit LLMs tiber solche Risiken halte ich fiir einen
groBen methodischen Benefit: Frither musste ich diese Diskus-
sionen als Brainstorming mit anderen Menschen fithren. Heu-
te konnen Sie beziehungsweise die LLMs solche Treffen-zwi-
schen-Menschen-Anteile deutlich besser vorbereiten und so-
gar durch konstruktive MaBnahmenvorschlage abrunden.

Im Dialog mit den LLMs hatte ich den Eindruck eines
~kompetenten Gegentibers”, zumindest wenn ich die Model-
le per Prompt zu , kritischer Erbsenzédhlerei” ermuntert habe.

Implementierung der Build-Infrastruktur

Esmag antiquiert anmuten, aberich mag make, das klassische
Build-Tool der Kommandozeile. Aber so richtig mag ich es
erst, seit ich keine Makefiles mehr selbst schreiben oder an-
dern muss ... das erledigt ndamlich nun ein LLM fir mich. »

@ Ausdriicklich nicht verwendete KI-Werkzeuge

Mit lokalen LLMs waren die Resultate bei ernsthafter Enginee-
ring-Arbeit zumindest bis Anfang 2026 immer signifikant
schlechter, darum habe ich mich von LM-Studio und Ollama
verabschiedet und mich auf die kommerziellen LLMs konzen-
triert. Ich wei um die Digital Dependency, und liebend gerne
wirde ich meine KI-Experimente mit Open-Weights-Modellen
fortfiihren. Dafir missen diese aber noch ein ganzes Stiick
besser werden.

Durchgefallen ist auch Googles Nano-Banana als Bildgene-
rator: Meine Prompts fiir abstrakte Header-Grafiken fiir die
Aquarius-Website sowie nach Logos fiir die einzelnen Applika-
tionen hat Nano-Banana so fiirchterlich beantwortet, dass ich
die Geduld verloren und wieder ChatGPT damit beauftragt habe.
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Und jetzt ist mir vollig egal, was die aktuelle Implementie-
rungssprache ist, was die Datenbank, der Container oder der
Webserver: make kann sie alle bedienen, und ich brauche nur
meinem LLM zu sagen, welche Targets ich gerne hatte. In un-
serer Fallstudie gentigte ein knappes Dutzend, um Backend,
Frontend, DB-lokal, DB-remote, Tests, Website- und Doku-
Generierung zu verwalten.

Das Makefile entstand inkrementell und immer bereits im
ersten Versuch praktisch fehlerfrei — eine echte Verbesserung
gegeniber fritherem Trial and Error und langwierigen Stack-
Overflow-Recherchen. Ebenfalls entgegen den Verhaltens-
weisen in tiblichen Dev-Teams hat die KI tibrigens (fast) jedes
Mal die readme.md entsprechend den neuen make-Targets
angepasst und meistens auch gleichzeitig das make help-Tar-
get erweitert.

sowie HTML umzusetzen, egal ob nativ oder per JavaScript,
TypeScript und React. Alle Arbeiten an Styling und Layout
der Fallstudie fiihlten sich an, als hatte ich ein kleines Team
erfahrener CSS-Spezialisten neben mir sitzen, die geduldig
alle meine Wiinsche auf Basis grober Skizzen oder sogar
annotierter Screenshots umsetzen.

Seit Anfang 2026 (mit Opus 4.6 und GPT 5.4) hat sich hier
noch mehr getan: Die LLMs erstellen auf Anfrage mehrere
Design-Varianten direkt in HTML/CSS, vergleichen Vor- und
Nachteile fiir bestimmte Stakeholder-Gruppen und planen
detailliert die ndotigen Schritte zur Umsetzung ihrer Designs.

Die Moglichkeiten, die sich durch MCP-Server von Figma,
Draw.io und anderen Design-Werkzeugen ergeben, sind rie-
sig, sprengen aber den Rahmen dieses Beitrags. Auf diesem
Gebiet erwarte oder beftlirchte ich gravierende Auswirkun-

gen auf die entsprechenden Jobs. Die pixel-
perfekte Umsetzung von Designvorgaben aus

Figma und Co. tibernehmen LLMs schon heu-

®

-

Aquarius
Score

Aquarius
Control

Aquarius
Splash

Aquarius
Pulse

* te erschreckend gut.

Dokumentation
Als (Mit-)Erfinder und -Maintainer von arc42
bin ich beim Thema Dokumentation mogli-

I lyz , @

cherweise etwas vorbelastet: Zwar kennen die

Vier separate Apps mit gemeinsamem fachlichem Kern bilden zusammen das

Aquarius-Projekt (Bild 8)

Browser- und Ul-Tests

Ul-Tests zu schreiben gehort, zumindest fiir mich personlich,
zu den ungeliebten Tatigkeiten in der Entwicklung. Standig
scheitert einer dieser Testfalle an zu viel oder zu wenig sleep()
oder leicht verschobenen Widgets. Trotz Selenium und ande-
ren Frameworks waren diese Tests meist der fragilste Teil der
Testpyramide.

Daher war ich positiv tiberrascht, wie reibungslos mir die
LLMs einen Docker-Container fiir Browser-Tests erzeugt ha-
ben und eigenstandig Vorschlage fiir passende Testfalle so-
wie deren Implementierung geliefert haben. Selbst die Wahl
des fir meine Dev-Umgebung (macOS auf ARM-CPU) pas-
senden Container-Images hat das LLM gut geldst.

Bei Refactorings mit Auswirkungen auf die Benutzungs-
oberflache (etwa Anpassungen an fachliche Plausibilitatsre-
geln) geniigt es in der Regel, die Anderung der zugehérigen
Tests zu fordern (,Denk auch an die Anpassung der zugeho-
rigen Ul-Tests"). Hier also Daumen hoch fiirs LLM.

Website und Gestaltung

Ich habe bis vor einigen Monaten einen ganzen Stapel von
CSS- und HTML-Lehrbiichern besessen. Ja, und ich habe
viele Stunden auf Stack Overflow nach Losungen fur CSS-
Probleme gesucht, die ich vermutlich selbst verursacht habe,
ohne es genau zu wissen.

Die Bicher habe ich entsorgt, und ich werde (hoffentlich)
niemals wieder CSS von Hand schreiben oder dndern. Die
LLMs sind unglaublich gut darin, auf Basis von Screenshots
oder Skizzen passende Web-Uls zu entwerfen und mit CSS

34

LLMs die Struktur von arc42 und kénnen zu al-
len Sektionen Inhalte liefern. Ein groBes Aber:
Nur wenig davon hat mich inhaltlich tber-
zeugt. Da beschreiben die Kls gerne mal einfa-
che Architekturentscheidungen statt als ADR in unlesbar lan-
gen Querschnittskonzepten oder vermischen Trivialitaten und
die wirklich relevanten Entscheidungen. Sie tendieren zu
Geschwatzigkeit und liefern visuell untaugliche Diagramme.

Zwar konnen LLMs mittlerweile neben PlantUML und
Mermaid sogar Draw.io-Diagramme erstellen, aber ein visu-
ell ansprechendes und aussagekraftiges Diagramm haben sie
mir bislang vorenthalten — beziehungsweise ich fand die ma-
nuell erstellten bisher einfach besser.

Also: Auf der positiven Seite stehen eindeutig ADRs (siehe
oben), Qualitdatsszenarien und Laufzeitszenarien. Bei Quer-
schnittskonzepten musste ich sehr genau prompten bezie-
hungsweise Beispiele fiir den gewtiinschten Detailgrad geben.
Insgesamt hatte ich den Eindruck, dass die LLMs aufgrund
der notwendigen Reviews und der vielen Iterationen bei Do-
kumentation zumindest fiir die ersten brauchbaren Versionen
genauso viel Zeit gebraucht haben, wie ich selbst mit manu-
eller Dokumentation verbracht hatte.

Super unterstiitzen LLMs allerdings beim Lesen von Doku-
mentation (dies hatte ich bereits weiter vorne bei den ADRs
kurz erlautert).

Sonderfall: Entwicklungsdokumentation

Ungeachtet der gemischten Resultate bei Anforderungs- und
Architekturdokumentation haben mir die LLMs allerdings
bei der Entwicklungsdokumentation viel FleiBarbeit abge-
nommen. Schritt-fiir-Schritt-Tutorials zur Inbetriebnahme
des 2FA-Backends, zu Backup und Restore sowie zu den ver-
schiedenen Testarten (Ul-Tests mit Playwright, fachliche
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Tests) hat die KI feingranular, griindlich und aus meiner Sicht
wirklich brauchbar dokumentiert.

LLM-basierte Engineering-Methodik

Ein paar systematische Ansatze fiir LLM-basiertes Software-

Engineering sollten Sie kennen:

® AIUP: Beginnen wir alphabetisch mit dem Al-Unified Pro-
cess [2] von Simon Martinelli: AIUP ist ein iterativer Ent-
wicklungsansatz, bei dem wenige klar strukturierte Anfor-
derungen den Rahmen vorgeben. KI hilft dabei, Code, Tests
und Dokumentation konsequent an diesen Vorgaben aus-
zurichten. Die wesentlichen Artefakte, die AIUP dazu vor-
schldgt, sind der Requirements Catalog (eine strukturierte
Liste von Anforderungen und Randbedingungen), das En-
tity Model (Fachliches Domdnenmodell mit Entitaten und
Beziehungen) sowie die System Use Cases (Anwendungs-
falle mit Akteuren, Vorbedingungen, Schritten, Entschei-
dungen, Nachbedingungen und Fehlerfdllen). Code, Tests
und Dokumentation werden mit KI aus diesen Artefakten
abgeleitet oder gegen sie gepriift.

® BMAD: Build More Architect Dreams (BMAD) [1] setzt auf
die enge Zusammenarbeit mit LLM-Agenten im Entwick-
lungsalltag und unterstiitzt typische Aufgaben wie Planen,
Coden und Dokumentieren. Dafiir bringt es vordefinierte
KI-Agenten, Workflows und Tool-Integrationen mit, um be-
stehende Entwicklungspraktiken wie Git, IDEs und LLM-
Coder gezielt zu orchestrieren. So finden Sie darin bei-
spielsweise Planungs-Agents, die interaktiv Ziel, Scope
und Randbedingungen klaren und Tasks/Stories vorschla-
gen. Implementierungs-Agents nehmen den Projektkontext
auf, schlagen Codednderungen vor, kommentieren Unter-
schiede und hinterfragen unklare Annahmen. Dokumenta-
tions- beziehungsweise Erklar-Agents erzeugen oder aktu-
alisieren README, ADRs, Architekturskizzen und anderes
basierend auf Code und Ihren Antworten.

e Semantische Anker:Ralf D. Miiller schldgt bei seinen Seman-
tic Anchors [10] einen strukturierten Workflow vor, der von
der Anforderungsklarung tiber den Architekturentwurf bis
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hin zu Implementierung und Qualitatssicherung reicht. Bei
seinem Ansatz setzt er auf etablierte Methoden fiir die ein-
zelnen Phasen, die er in LLM-geeigneten ,semantischen
Ankern” codiert hat. Sein Ansatz gefallt mir besonders gut
fur Cherry Picking, also den punktuellen Einsatz: Beispiels-
weise mochte ich mithilfe der ,sokratischen Methode" ei-
nen konkreten Use Case verfeinern oder mit Gherkin eine
detaillierte Spezifikation dafiir formulieren.

Der Platz hier reicht leider nicht fiir weitere Ansatze, aber
SuperPowers [11] sollten Sie auf dem Schirm haben, und Yadu
Dumans Bericht tiber LLMs in der Arbeit mit Legacy/Brown-
field [12] ebenfalls.

Offene Frage(n)

An vielen Stellen konnten mir LLMs tatkraftig helfen, und sie

haben mir mit Sicherheit viel Zeit gespart — prozentual mag

ich das nicht schatzen. Aber: Die Fallstudie ist als Projekt
einer einzelnen Person nur bedingt aussagekraftig. Die weit-
aus meiste Software entsteht heutzutage in Zusammenarbeit
durch Gruppen von Menschen, und im Hinblick darauf, wie
diese Entwicklungsteams dann eine ganze Schar von KI-

Agenten dirigieren, bleiben noch Fragen offen:

e Wie behandeln wir gemeinsame Konventionen oder Re-
geln, gibt es dann sehr detaillierte, projektiibergreifende
agents.md-Dateien?

® Welche Teile von LLM-generiertem Code wollen wir als
Menschen noch durch PRs reviewen, und welche Teile ge-
ben wir zum Review lediglich einem oder mehreren LLMs?

® Wie behandeln wir Token-Limits oder Nichtverfiigbarkei-
ten einzelner LLMs? Wie schatzen wir zukinftig Sprints
oder Aufwdénde?

® Dokumentation generiert die KI ungeheuer schnell und
tendiert dabei zur Geschwatzigkeit. Wie erreichen wir in
dieser Hinsicht Konsistenz und Niitzlichkeit?

Pragmatischer Vorschlag: Standard-Prompts und agents.md
fur diese Falle im Team abstimmen, im Projekt mitversionie-
ren und uber Feedback-Schleifen genau-
so iterativ verbessern, wie wir das mit

Lokale DB
(Replik)

Code bisher gemacht haben.
Remote

Cloud-DB

L

schreibt

Deine A
ik i delegiert Schreibvorgang

I
|
|
I
|
; I
liest |

v
(sieht was geschrieben wurde)

Embedded Replicas in Turso: Das Replikat, das den Schreibvorgang initiiert hat,
kann die neuen Daten nach erfolgreicher Rickgabe des Schreibvorgangs immer

sofort sehen, auch wenn es nie sync() aufruft (Bild 9)
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I Fazit
| In allen Phasen des Software-Engineering
I kann KI heute unterstiitzen: angefangen
| Gorsabathimg beim Review von Geschaftsmodellen
| uber Konkretisierung und Formulierung
| von Anforderungen und Challenging von
Architektur- und Entwurfsentscheidun-
— | gen bis hin zu diversen Dokumentations-
! aufgaben. Bei Implementierungstatigkei-
I ten, Erstellung und Pflege von Unit- und
Ul-Tests sowie Arbeiten rund um Build-
und Deploymentprozesse haben wir das
vermutlich alle so erwartet und selbst
schon ausprobiert — wenn nicht, wird

es hochste Zeit. CRUD-Komponenten »
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® Wo Al methodisch unterstitzt

Ja, die modernen LLMs konnen coden und Code reviewen - das
wissen wir alle, darum lasse ich diese Aspekte in meiner ,Hitpara-
de“ mal auf3en vor. Hier meine Favoriten fiir den LLM-Einsatz im
methodischen Software-Engineering:

e Stakeholder-Belange durchdenken: Out-of-the-box-Be-
trachtung von Zielsetzungen und Arbeitsweisen verschiedener
Nutzergruppen; hilfreich zum Sparring, bevor man echte Pro-
duct Owner befragt.

¢ Anforderungen formulieren und harmonisieren: Grob formu-
lierte Anforderungen auf Basis eines Projektglossars in einheit-
liche Begriffswelten transformieren. Was friiher manuelle
Knochenarbeit mit hohem Langeweilerisiko war, erledigt heute
die Kl ziemlich gut.

e Qualitatsanforderungen konkretisieren: Akzeptanzkriterien
scharfen und deren Messbarkeit klaren, was in Projekten oft
implizit gehandhabt wird oder undefiniert bleibt. Die KI kann
hier (unter anderem mithilfe von Q42) hervorragend supporten.

e Architecture Decision Records erstellen: Aus unstrukturier-
tem Input, wie etwa Meeting-Protokollen, E-Mail-Threads,
Screenshots von Miro-Boards oder handschriftlichen Notizen,

schreibe ich nicht mehr selbst, diese generiert und testet die
KI schneller und griindlicher als ich.

Voraussetzung hierftir ist primar die Klarung datenschutz-
rechtlicher Grundlagen: Diirfen Sie fiir Ihre Projekte/Syste-
me Ulberhaupt moderne Frontier-LLMs verwenden, oder ist
deren Einsatz im Kontext Ihres Unternehmens untersagt? Die
weitreichende Abhangigkeit von US-amerikanischen Unter-
nehmen beziehungsweise der mogliche Abfluss von Daten in
deren Richtung stellt ein hohes Risiko dar, dessen wir uns al-
le bewusst sein miissen. Meine Risikoeinschatzung dazu: Im
Zweifel werden die US-amerikanischen LLM-Anbieter mog-
liche Executive Orders ihrer Regierung befolgen, statt sich an
Vertrage mit ihren Kunden zu halten.

Positiv tiberrascht hat mich die Vielfalt weiterer Aufgaben,
bei denen moderne LLMs praktisch unterstiitzen — eine Uber-
sicht liefert der Kasten Wo Al methodisch unterstitzt.

Die Erfahrungen der kleinen Fallstudie (sowie meiner sons-
tigen Projekte) lauten kompakt zusammengefasst: Fir alle
Engineering-Aufgaben muss ein ,Human in the Loop" die fi-
nale Verantwortung tragen. Coding-Aufgaben kann spates-
tens seit Opus 4.6, GPT 5.4 und Gemini 3.1 die KI prima vor-
bereiten — und in hohem Male automatisiert testen. Eine
zweite KI fiihrt Reviews auf die jeweiligen PRs durch.

In diesem Sinne: Moge die Macht guter Architekturent-
scheidungen mit Thnen sein. |

[1] Build More Architect Dreams (BMAD),
https://docs.bmad-method.org

[2] Simon Martinelli, AI Unified Process (AIUP),
Requirements- und Spec-Driven Development,
https://unifiedprocess.ai
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einen strukturierten ADR formulieren. Friher Lastige FleiRar-
beit, heute in Sekunden erledigt.

e Semantisch in ADRs suchen: Ohne exakte Begrifflichkeiten
zu kennen: ,Suche alle ADRs, die mit Datenspeicherung zu tun
haben“ findet PostgreSQL, Preloading-Strategy und Schema-
Migration, weit jenseits von String-Matching.

e Architektur- und Implementierungsrisiken diskutieren: ,Was
kénnte schiefgehen?” ,,Welche Herausforderungen drohen?“

Im Dialog mit einem LLM lassen sich solche Risikoanalysen
deutlich besser vorbereiten als Gber ein unvorbereitetes Brain-
storming im Team.

¢ Deployment-Optionen abwagen: Vor- und Nachteile ver-
schiedener Architektur- und Hosting-Entscheidungen, bis hin
zum Kostenvergleich verschiedener Cloud-Provider.

e Accessibility prifen: Fundierte Hinweise zur Benutzbarkeit von
Oberfldchen, auch ohne Ul/UX-Expertise im Team. Dieser
Punkt hat mich besonders positiv iberrascht.

e Dokumentation pflegen: Release-Notes, Readme, ADR-Index
und dhnliche Pflegearbeiten Gbernimmt die KI schnell und
konsistent.

[3] Aquarius-Fallstudie, https://aquarius.arc42.org
[4] GitHub-Repository zur Aquarius-Fallstudie,
https://github.com/gernotstarke/aquarius
[5] arc42-Homepage, https://arc42.org
[6] req42, https://req42.de
[7] arc42-Qualitdtsmodell Q42 mit tiber 200 Qualitdts-
eigenschaften (characteristics) und tiber 100 konkreten
Beispielen, https://quality.arc42.org
[8] Architecture Decision Records (ADR), entwickelt von
Michael Nygard, https://adr.github.io/
[9] Turso — Drop-in Ersatz fiir SQLite mit Erweiterung auf
Cloud-Fdhigkeit, https://turso.tech
[10] LLM-Coding mit semantischen Ankern,
www.lIm-coding.github.io/Semantic-Anchors/workflow
[11] SuperPowers, https://github.com/obra/superpowers
[12] Yadu, Six Months of Agentic Coding in the Trenches:
Lessons from a Brownfield Project,
www.yduman.dev/posts/six-months-of-agentic-coding/
[13] Jetbrains Air, https://air.dev
[14] Kimi 2.5, www.kimi.com
[15] Crush, https://github.com/charmbracelet/crush

Dr. Gernot Starke

glaubt als praktizierender Agilist an methodi-
sches Vorgehen in der Softwareentwicklung
und lebt dieses entsprechend vor. Erist
(Mit-)Grinder und Maintainer von arc42 und
aim42 - Open-Source-Ansatzen fir Architek-
turdokumentation und -verbesserung.
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PARTNER
ENTDECKEN

Ausgewdhlte Partner und Sponsoren stellen sich der DWX-Community

an den drei Konferenztagen vor.

P ROGREZSS5S

ITech Progress ist ein flihrendes IT-Beratungsunternehmen, spezialisiert auf innovative Software-Architekturen.

Mit 45 Experten an den Standorten Ludwigshafen am Rhein, Eschborn und Nurnberg gestalten wir seit 2004 maRgeschneiderte
Lésungen fur die komplexen IT-Herausforderungen unserer Kunden. Unser Fokus liegt auf der Entwicklung und Implemen-
tierung zukunftsfahiger Architekturen — von Microservices Uber Cloud-Lésungen bis hin zu fortschrittlichen Software-Design
Patterns. Wir begleiten unsere Kunden durch alle Phasen ihrer Projekte: von der strategischen Beratung und Architekturplanung
Uber die Implementierung bis zur Qualitatssicherung. Ergéinzend bieten wir umfassende Unterstitzung in den Bereichen
Anforderungsmanagement, Testing und IT-Projektmanagement. Namhafte Unternehmen aus dem 6ffentlichen Sektor, dem
Bankwesen, der IT-Dienstleistungsbranche sowie der Automotive-Industrie vertrauen auf unseren ganzheitlichen Ansatz,

der technologische Exzellenz mit pragmatischer Umsetzung kombiniert. Unsere Academy bietet weltweit anerkannte
Weiterbildungs- und Zertifizierungsprogramme in Softwarearchitektur und Software Engineering.

=

Seit der Firmengrindung im Jahr 1987
hat sich fecher vom Softwareentwick-
ler far Individualprojekte und Hersteller
von Tools und Klassenbibliotheken far
Legacy-Software zum ausgewiesenen
Spezialisten fur Anwendungs-mo-
dernisierung entwickelt. Effektive
Tools, die im Laufe von Uber 500
erfolgreichen Portierungsprojekten
kontinuierlich weiterentwickelt wurden,
ermoglichen dabei ein hohes MaR an
Automatisierung. So lassen sich unter-
nehmenskritische Altanwendungen
und Datenbanken zuverldssig, effizient
und schltsselfertig migrieren.

INNOQ ist ein Technologie-Beratungs-
unternehmen. Wir beraten ehrlich,
denken innovativ und entwickeln
leidenschaftlich gern. Das Ergebnis
sind erfolgreiche Softwarelésungen,

Infrastrukturen und Geschdftsmodelle.

Unsere Leistungen teilen sich in

folgende Schwerpunkte auf:

« Strategie- und Technologieberatung

- Softwarearchitektur und
-entwicklung

» Data & Al

« IT-Security

- Entwicklung digitaler Produkte

- Digitale Plattformen und
Infrastrukturen

 Wissenstransfer, Coaching und
Trainings

.Msg

Als internationale Unternehmens-
gruppe begleitet msg Unternehmen
End-to-End durch die digitale
Transformation — von Strategie und
Beratung Uber Implementierung bis
zu Betrieb und Service. Mit Gber 40
Jahren Erfahrung, mehr als 10.000
Expertiinnen in 34 Ldndern und einem
starken Netzwerk aus Partnerschaften
verbindet msg Branchenexpertise
mit Innovationskraft. Dabei steht der
Mensch stets im Mittelpunkt — als
Kunde, Nutzer unserer Lé6sungen

und Mitarbeitender. Unser Anspruch:
nachhaltiger Mehrwert - inspired by
people.

sepp=med

TEXTCONTROL

herheit.de STADTMANNHEIM®?

latz IT-Sicherheit

WX § developer-world.de | #DWX
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RAUM:
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=~y
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GUSTAV MAHLER
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PAUSEN: 10.30-11.00
15.00-15.30
Mittag:
12.30-13.30

David Tanzer

Sascha Lehmann

Sebastian Springer

VORMITTAG

TEST-DRIVEN DEVELOPMENT -
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E—
==
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WORKFLOWS, AGENTEN

HALBTAGES-WORKSHOPS — MONTAG, 29. JUNI 2826

PAUSE: 10.30-11.00
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ALICE BENSHEIMER SAAL 3 GUSTAV MAHLER SAALII
Vicky Christian
Pirker Giesswein

UX101 FOR DEVS: BUILDING USER-CENTERED
MINDSET BEYOND CODE

"
i

EF CORE PERFORMANCE DEEP DIVE -
SCHNELLER DATENZUGRIFF IN DER PRAXIS

PAUSE: 15.00-15.30

RAUM: RAUM:
ALICE BENSHEIMER SAAL 3 GUSTAV MAHLER SAALII
Leo Gregor
Visser Biswanger

AUTOMATION WITH GITHUB ACTIONS
AND AZURE DEVOPS

Die Programmdetails sind zu finden unter:

developer-world.de/programm

HANDS-ON WORKSHOP: BYE VIBE, HELLO
VISE CODING ... MIT GITHUB COPILOT

Stand: 04.06.
Anderungen und Irrtimer vorbehalten
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Jonah Andersson Dr. Damir Dobric David Tielke

BUILDING AND INTEGRATING CUSTOM MCP
SERVERS ON AZURE FOR .NET DEVELOPERS

RAUM:
ALICE BENSHEIMER SAAL1

MASTER CLASS: ARCHITECTING AND
DEVELOPMENT OF CUSTOM COPILOTS

MODERN SOFTWARE
ARCHITECTURES

Christian
Wenz

WEB APPLICATION SECURITY BOOTCAMP
MIT DEN OWASP TOP TENS

RAUM:
ALICE BENSHEIMER SAAL1

Christian
Giesswein

BLAZOR OHNE MAGIE — VERSTEHEN,
STRUKTURIEREN, SKALIEREN

d: 04.06. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten
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SOFTWARE

10.00 - 10.30

10.30 - 11.30

11.45 - 12.45

12.45 - 14.15

14:15 - 15:15

15.30 - 16.30

16.30 - 17.00

17.00 - 18.00

18.15 - 19.15

19.30 - 20.15

Al'll Be Back:
Generative Kl in Bild-,
Audio- und Video-
produktionen

Martin Fértsch,
Thomas Endres

Embedding-Modelle
verstehen und gezielt
einsetzen

Gregor Biswanger

Deep Dive: Mastering
Agents, MCP and other
hypes

Dr. Damir Dobric .
==

On-Device Al mit
Microsoft Foundry
Local - Mehr Privacy,
mehr Sustainability,
weniger Kosten

Aydin Mir Mohammadi

Safety Al: Werkzeug-
Compliance ohne
DSGVO-Kopfschmerz

Thomas Tomow

Beyond Standard SQL
Migrations: An Uplift
with Al

Leonhard Fischl

Kaffeepause [ Coffee Break + DWX Expo

Microsoft Agent
Framework:
Al-Agenten entwerfen
und entwickeln

J6érg Neumann

Foundry 1Q for
Developers: Agentic
Retrieval Without
Building Your Own
RAG Pipeline

Christian Glessner

Das Einmaleins guter | Identity-Protokolle
Softwarearchitektur 2026: Jenseits der
David Tielke OAuth2-Basics

Marc Mdller

Raumwechsel
KI: Ein Werkzeug fur (McP security) - How
Architektur? Your Friendly MCP Tool
Eberhard Wolff Might Betray You

Daniel Ostrovsky

\Y/
N

Mittagspause [ Lunch Break + DWX Expo

Agentic Al mit Azure
Foundry

Oliver Dzaeck

Built-in Al & WebMCP:
Die Al-Revolution
direkt im Browser

Christian Liebel

Die Canvas-Kette: Der Cyber Resilience
Orientierung im Act als Gradmesser
Projekt-Dschungel fir moderne Software-
Dr. Gernot Starke, entwicklung
Benjamin Wolf Lars Roith
Raumwechsel
Business value You Didn’t Get Hacked.
of environmental You Got Updated:
friendly software How Modern Software
architecture Supply Chains Fail
Bjorna Kalaja Quietly at Scale

== | Florian Lenz

Kaffeepause [ Coffee Break + DWX Expo

MCP in dotnet: From
Zero to Hero

Cédric Mendelin

NV
N

Why Al Agents love
Knowledge Graphs?

Zaid Zaim

Cognitive Biases im Plants vs thieves:
Software Engineering: | Automated Tests
Warum gute Archi- in the World of Web
tekt:innen schlechte Security
Entscheidungen treffe | p40nq Schwering
Dr. Gernot Starke ==
Raumwechsel
It's all about the Web-Security,
domain, honey ! up-to-date: Die
Erfahrungen aus OWASP Top Ten 2025

15 Jahren Domain-
Driven Design

Carola Lilienthal

Christian Wenz

Raumwechsel

Manfred Steyer

Al TECHNOLOGIES AGENTIC Al SOFTWARE ARCHI- SECURITY CH & .NET
UHRZEIT . TECTURE & DESIGN
GUSTAV MAHLER ARNOLD SCHONBERG GUSTAV MAHLER
SAALI HORSAAL MUSENSAAL ALICE SﬂngIMER SAALIII
KEYNOTE (Musensaal):
09.00 -10.00 sz
Lee Stott ==

You Don’t Know C#

Stefan Polz,
Angie Kadnar

\Y
it

JIT, GC & Threads - Die
.NET Runtime, die du
jeden Tag nutzt (aber
kaum kennst)

Christian Giesswein

ST
'/AIN

A deep-dive into
asynchronous
programming in .NET

Dennis Doomen
==

==

Roslyn 101: Source
Generators, Diagno-
stic Analyzers and
CodeFix Providers

Shahab Ganji

N

N
==

The History of C# -
From vito vi4 and
Beyond

Sebastian Nilsson

C# 14: Die Neuerungen
im Uberblick

Thomas Claudius
Huber

20.15 - 22.15

DWX Casiono Night (Alban Berg Saal - Ebene 2)

Die Programmdetails sind zu finden unter:

developer-world.de/programm
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Data-Driven Web-
Apps mit Blazor & EF
Core entwickeln

Thomas Claudius
Huber

Designing
Al-Enabled .NET
Applications with
Microsoft Agent
Framework

Matthias Liebeck

Observability in
.NET10

Stefan Polz

NV
N

.NET Aspire in der
Praxis: Von lokaler
Entwicklung bis zum
Deployment

Sven Hennessen

Blazor, MAUI, WPF, or
WinForms? Picking
the Right .NET UI
Framework in the Al
Coding Era

Mark Allibone

Create your .NET
MAUI Blazor Hybrid
app

Codrina Merigo

NV
N

Kaffeepause [ Coffee Break + DWX Expo

Die neue Perspektive:
Azure Management mit
Kl neu denken

Dr. Damir Dobric

Building a Globally
Distributed, Scalable
Azure Serverless
Application

Ryan Nifo Dizon

Zuriick in die Zukunft:
Von Azure Pipelines
zu GitHub Actions
migrieren

Nico Orschel

Was ist neuim Web?
2026 Edition

Christian Liebel

Raumwechsel

Terraform like a Pro:
From Code to Pipelines
with Cost, Security,
and Compliance

Built In

Florian Lenz

Generative Uls und
Al-Assistenten fir
Deine Angular-
Lésungen

Manfred Steyer

VU
N

1

Mittagspause / Lunch Break + DWX Expo

Designing Sovereignty
on AWS: From KMS to
European Sovereign
Cloud

Oliver Steenbuck =i

Bicep Best Practices:
Wiederverwendbare
und wartbare Azure
Deployments

Florian Bader

S
== I;\*

Kaffeepause | Coffee Break +

Building a solid founda-
tion on Azure: Landing
Zones best-practices

Erwin Staal

Digital Sovereignty on the
Azure Cloud

Erwin Staal

Dangerous Reacti-
vity: Why Al Output
Is the New XSS

Managed DevOps
Pools: Elastische Azure
DevOps Agents - ganz

Ramona Schwering | ©hne Ops
Marc Mdller
Raumwechsel
Stop using Power is nothing
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Marco Achtziger

JavasScript for that:
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from JS to CSS and
HTML

Kilian Valkhof
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Blue/Green fir
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Zero-Downtime
Deployments mit
Kubernetes und CNPG

Marius Boden

Level Up Accessi-
bility Testing with
Playwright
Rowdy Rabouw

==
Raumwechsel

Das Cl/CD-Biest
zdhmen: Strategien
und Techniken

zur Verwaltung
komplexer Workflows

Markus Bergt,
Arthur Grot

Moderne React
Komponenten-Tests
mitdem ,Vitest
Browser Mode*

Nils Hartmann

Raumwechsel

Manfred Steyer
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Kompetenzprofil der
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KI-Zeitalter

Philipp Gropp
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Laura Rheinwald

Auf den Spuren von
Green DevOps

Julian Gommlich

Cost-Aware Al
Architecture:
Performante Systeme
innerhalb des Budgets
entwickeln

Dimitri Blatner

Agentic Al: Die neue IT
Security Challenge

Noah Neukam
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PERSONAL
UMRZEIT Al DEVELOPER TOOLS DATA ANALYSIS SOFTWARE QUALITY DEVELOPMENT .NET FRONTEND
ALICE BENSHEIMER ARNOLD SCHONBERG GUSTAV MAHLER
MUSENSAAL SAAL 2 HORSAAL GUSTAV MAHLER SAALII
SAALII
KEYNOTE (Musensaal):
09.00 -10.00 : Sz
Franziska Horn s
10.00 - 10.30 Kaffeepause [ Coffee Break + DWX Expo
10.30 - 11.30 | From Brainstorming Building Al-Ready Hochqualitative Im Zeitalter von NET 10.0 Desktop
to Release with M365, | Data Infrastructure at | Softwareentwicklung | KI: Werde ich noch Development: Was ist
Azure and GitHub Terabyte Scale with David Tielke gebraucht? neu in WPF, WinForms
Copilot Terraform and Azure Konstantin Diener und WinuI 3
Suzanne Daniels Florian Lenz Thomas Claudius
=i= Huber
Raumwechsel
11.45 - 12.45 | Zero Code: How I Built | Eine zukunftsfahige Langlebigkeit: Tech- Endlich Imposter .NET MAUI 10: Endlich
a Cross-Platform Architektur fur Daten, | nische Schulden mit UIf Mewe erwachsen - Hybrid, KI
Game without Writing | Klund Analyse Mustern beherrschen und die Riickkehr des
a Single Line of C# Golo Roden Carola Lilienthal .NET Cross-Platform-
Alon Fliess o Traums
== André Krdmer
12.45 - 14.15 Mittagspause /[ Lunch Break + DWX Expo | DWX Orakel
14:15 - 15:15 | GitHub Copilot: Die Boost the Potential of | Statische Code- ADHS und May the Forms Be
Agents sindda...und | Microsoft Real-Time analyse: Stolz und Softwareentwicklung | With You: A New Hope
gekommen, um zu Intelligence through Al | Vorurteil — und Rico SaRen with Blazor Hybrid on
bleiben Agents Zombies WinForms
Neno Loje Frank Geisler, Benjamin Wolf Don Wibier
Marcel Franke == S
Raumwechsel
15.30 — 16.30 | Spec-Driven Develop- | Old school Statistik Domain Re-discovery | Per Anhalter durchdie | Creating Data-Driven
ment: Redefining the und Datenanalyse mit | Patterns for Legacy Entwickler-Galaxis: .NET MAUI Apps
Software Architectin Generativer Kl Code Teamwork und Kon- Mark Allibone
the Al Era Andreas Erben Richard GroRR fliktiésung in Soft-
Alberto Acerbis wareprojekten stdrken
Alessandro Colla == == | Christian Seifert ==
16.30 — 17.00 Kaffeepause [ Coffee Break + DWX Expo
17.00 - 18.00 | Prompts, Vibes and Kl fiir Daten in SQL The impact and rele- Flihrungsstile Build beautiful
Agents: Practical Al for | Server 2025 & Micro- vance of code reviews | ~,0/q Lilienthal multi-platform apps
Developers soft-Datenbanken on software quality with Uno Platform
Shawn Wildermuth Constantin ,Kostja” Dennis Doomen Alvin Ashcraft
IS == K’ein I~ =] I~ L=
ralns Z'E =10
Raumwechsel
18.15 - 19.15 | Claude Code in Action: | Hybrid Data in Motion: | Tidy First? Selbstreflexion als Modern cross-plat-
Building a Vue PWA Near Real-Time Mirro- | Mini-Refactorings for | Basis Kompetenz fir form applications with
Without Typing a ring from SQL Server better Software Design | Personal Growth - -NET and Avalonia Ul
Single Line 2025 into Microsoft Marco Emrich Starken, Schwéchen Roland Kénig
Alexander Opalic Fabric & Humor
[ Torsten Straul3 <~ Vera Hofheinz, ~
== == Christoph Jung =S
Raumwechsel
19.30 - 20.15 . .
Sebastian Schreiber

Die Programmdetails sind zu finden unter:

developer-world.de/programm
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GEPLANTE NEUERUNGEN IN .NET 11

Union Types

Verbundtypen machen Code klarer,
sicherer und besser Uberprifbar.

eit mehreren Jahren arbeitet Microsoft nun schon an den
S Union Types in C#. Mit .NET 11, dessen Fertigstellung im
Herbst 2026 erwartet wird, soll das Feature nun fertig wer-
den. Union Types sind ein Funktionsmerkmal, das in anderen
Sprachen bereits seit Langem an Bord ist und uns die Objekt-
welt ein Stiick weit vereinfachen kann. Union Types in .NET
11 sind ein neues Sprachfeature, mit dem eine Variable oder
ein Rickgabewert mehrere mogliche Typen haben kann —
sauber, typsicher und ohne héassliche Workarounds wie ob-
ject, dynamic oder eigene Wrapper-Klassen.

Die Ausgangslage
Union Types basieren auf Vererbung — also auf klassischen
objektorientierten Ableitungen. Bisher hatten wir jedoch ein
Problem: Kennen wir nur den Basistyp, miissen wir erraten,
welche abgeleitete Klasse tatsachlich vorliegt, um korrekt
darauf reagieren zu kénnen. Weder eine gemeinsame Basis-
klasse noch ein Marker-Interface 16sen dieses Problem zuver-
lassig. Beides kann sogar zu Fehlern fithren: Wenn jemand
spater eine neue Klasse hinzufiigt oder ein Interface imple-
mentiert, verlasst sich der bestehende Code oft auf Type-
casts — und genau diese konnen dann plétzlich fehlschlagen.
Union Types legen ganz genau fest, welche Typen erlaubt
sind — zum Beispiel A, B oder C. Alles, was nicht in dieser Lis-
te steht, ist automatisch ausgeschlossen. Ein Wert vom Typ D
ware also schlicht nicht zuldssig. Damit werden die Regeln
strenger, und Fehler fallen friher auf. Man sagt deshalb auch,
dass ein Union Type ,geschlossen” ist: Die Menge der erlaub-
ten Typen ist fest definiert und kann nicht zufallig erweitert
werden.

Schreibweise
Microsoft hat sich fiir eine kurze Schreibweise entschieden.
Ein Union Type wird dhnlich wie eine Klasse — eher sogar wie

ein Record definiert. Dabei wird in Klammern hinter dem Be-
zeichner angegeben, welche Datentypen erlaubt sind. Im fol-
genden Beispiel kann ein Pet entweder eine Katze, ein Hund
oder ein Vogel sein.

// Die einfachste Union-Definition
union Pet(Dog, Cat, Bird);

record Dog(string Name, int Size);
record Cat(string Name, int Lifes);
record Bird(string Name, int Wings);

Damit dieser Code kompiliert werden kann, ist ein .NET 11
Preview SDK ab Vorschauversion 3 erforderlich. Zusatzlich
muss im Projekt noch folgende Typdefinition mit Attribut lie-
gen (Details dazu finden Sie unter [1]):

// Grundlegendes Interface und Attribut
namespace System.Runtime.CompilerServices

{
public interface IUnion
{
object Value { get; }
}
[AttributeUsage(

AttributeTargets.Class | AttributeTargets.Struct,
AllowMultiple = false)]

public sealed class UnionAttribute : Attribute;

Mithilfe der drei Tierarten-Typen und dem Union-Objekt

kann im Code nun jederzeit ein Objekt Dog instanziert wer-

den. Die entsprechende Typprifung erfolgt mit einer Switch-
Expression:

string description = d switch

s 9
Dog dog => dog.Na.._ +
h

Console.WriteLine(d.Value;

g class System.String

units.

abgedeckt.

Represents text as a sequence of UTF-16 code

CS8509: Der switch-Ausdruck verarbeitet nicht
alle moglichen Werte des zugehérigen
Eingabetyps (nicht umfassender Ausdruck).
Das Muster "Cat" wird beispielsweise nicht };

// Pattern Matching
Pet d = new Dog("Lexy", 42);
string description = d switch
{
Dog dog => dog.Name + dog.Size,
Cat cat => cat.Name + cat.lifes,

Bird bird => bird.Name + bird.Wings,

Union Type Pet: Der fehlende Zweig im Switch wird erkannt (Bild 1)
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Console.WritelLine(d.Value);
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Sicher fallt es Thnen auf: Das das konnten wir mit dem
offenen Typ object auch frither schon so formulieren.
Worin liegt also der Vorteil? mit:
Der entscheidende Unterschied steckt im Compi-
ler: Mit einem Union Type kann er exakt erkennen, C#
welche Falle in einer Switch-Expression fehlen — und {
auf eventuelle Fehler hinweisen. Beim Typ object ist
das nicht moéglich, weil der Compiler nicht weil3, wel-

che konkreten Typen erwartet werden. Union Types 1

machen diese Analyse zuverldssig und verhindern so

[Union] public struct Pet :

Wenn Sie einen union Typ deklarieren, generiert der Compiler eine Struktur, die implementiert

IUnion Wird. Die Deklaration (public union Pet(Cat, Dog, Bird);) wird z. B pet . gleichbedeutend

O Kopieren
IUnion

public Pet(Cat value) => Value = value;
public Pet(Dog value) => Value = value;
public Pet(Bird value) => Value = value;
public object? Value { get; }

Fehler, bevor sie entstehen, vergleiche Bild 1.

Interne Umsetzung

Der Compiler wandelt einen Union Type intern in ganz nor-
males C# um. Konkret erzeugt er im Hintergrund eine einfa-
che Struktur, die fir jeden modglichen Typ eine passende
Uberladung bereithalt. Fiir uns wirkt es wie ein neues Sprach-
feature — technisch entsteht aber nur sauberer, gewohnlicher
C#-Code (Bild 2).

Dadurch erkennt der Compiler im Hintergrund vollauto-
matisch, dass es nur die drei Falle Cat, Dog und Bird geben
kann. Am Ende wird der Wert einfach in ein object-Feld re-
ferenziert, und das ist der Grund warum der Code funktio-
niert. Technisch setzt Microsoft die Union Types also mit be-
kannten Mitteln um.

Wofur taugen Unions?

Je tiefer man sich nun mit diesem Feature auseinandersetzt,
umso Ofter kommt die Frage auf: , Wofir brauche ich das ei-
gentlich?” Und nein, ich hoffe nicht, dass wir mit Katzen und
Hunde um uns werfen, aber des Ofteren haben wir in der Ver-
gangenheit Marker-Interfaces gebaut, beispielsweise mit
diesem Aufbau:

// 01dschool:
interface IMessage { }

Marker Interface
class Createlnvoice : IMessage { }
class Cancellnvoice : IMessage { }

Jede Message, die in einem System versendet wird, konnte
damit markiert werden. Und irgendwo wird dann aufgrund
des Datentyps darauf reagiert.

// 01dschool: Typpriifung
IMessage message = Createlnvoice();
switch (message)
{

case Createlnvoice: break;

case Cancellnvoice: break;

Wird dieses Nachrichtensystem irgendwann erweitert, muss
man jedoch sicherstellen, dass jeder Zweig auch die neue
Nachricht verarbeiten kann, da ansonsten Liicken im System
entstehen und diese nicht automatisiert erkannt werden kon-
nen. Da hilft uns der Union Type dann schon ein gutes Sttick.

dotnetpro by TJWX 3.2026

Die interne Umsetzung von Pet (Bild 2)

// Union Type erkennt fehlende Typpriifungen
Message message = new Createlnvoice();
switch (message)
{

case Createlnvoice: break;

case Cancellnvoice: break;

union Message(Createlnvoice; Cancellnvoice);

Statt ein Marker-Interface zu definieren, kénnen wir jetzt
direkt festlegen, dass das Object message nur zwei erlaubte
Typen haben darf — und wie diese zu behandeln sind. Damit
bleibt das System bewusst geschlossen: Externe Anderungen
konnen die Typen nicht unbemerkt erweitern, und spatere An-
passungen lassen sich gezielt an einer zentralen Stelle vorneh-
men, ohne die gesamte Codebasis durchsuchen zu missen.

Fazit

Union Types schlieBen vor allem dort eine Liicke, wo man
Typen bewusst eingrenzen und klar definieren méchte. Soll
ein System oder Framework nur bestimmte Félle zulassen,
bieten Union Types eine deutlich elegantere Losung als bis-
herige Ansatze. Fir typische Businessanwendungen werden
sie zunachst wenig verandern. In starker funktionalen, Mes-
sage-orientierten oder Pattern-Matching-lastigen Bereichen
— etwa im Compilerbau — entfalten Union Types jedoch ihren
vollen Nutzen. Wie weitreichend sich dieses Feature letztlich
auswirkt, wird sich in den kommenden Monaten zeigen. ®

[1] Umsetzung der Union, https://learn.microsoft.com/
de-de/dotnet/csharp/language-reference/builtin-types/
union#union-implementation

Christian Giesswein

studierte Wirtschaftsinformatik in Wien und ent-
wickelt von klein auf Software mit .NET und C#.
In Tirol hat er das Unternehmen Giesswein Soft-
ware-Solutions gegriindet, das sich auf Indivi-
dualsoftware und Consulting spezialisiert hat.
christian@software.tirol
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Mehr Muskeln fur Azure

Eine praktische Einfuhrung in den Nachfolger der ARM-Templates.

ieser Beitrag startet einen Zweiteiler zum Thema Infra-
D structure as Code (IaC) mit Microsoft Bicep — dem Nach-
folger beziehungsweise der Weiterentwicklung der klassi-
schen ARM-Templates fur Azure. Wer ARM bereits genutzt
hat, kennt die Herausforderungen bei Lesbarkeit und Hand-
ling von Abhédngigkeiten. Bicep setzt genau hier an: als dekla-
rative Domain-Specific Language (DSL) mit schlanker Syntax.
Der Artikel bietet einen praxisorientierten Einstieg in
Azure Bicep und fiihrt von den Grundlagen bis zu fortge-
schrittenen Strukturierungs- und Dynamisierungskonzepten.
Behandelt werden zunachst das Grundprinzip von Infrastruc-
ture as Code (IaC) und die Einordnung von Bicep im Ver-
gleich zu ARM-Templates und Terraform, gefolgt von der lo-
kalen Einrichtung mit Bicep-CLI, VS Code und Erweiterun-
gen fur ein erstes Deployment. AnschlieBend werden zentra-
le Sprachfeatures zur Dynamisierung erlautert, darunter Be-
dingungen, Schleifen, eingebaute und benutzerdefinierte
Funktionen sowie Typen. Danach folgt ein Einstieg in erwei-
terte Ressourcenstrukturen mit Child- und Extension-Res-
sourcen, Scopes und Abhangigkeiten. Den Abschluss bildet
ein Blick auf ausgewahlte Updates der letzten zwolf Monate
im Bicep- und Tooling-Umfeld.
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Der nachfolgende zweite Teil wird sich mit fortgeschritte-
nen Techniken zur Modularisierung sowie der Automatisie-
rung in Pipelines beschaftigen. AuBerdem werden unterstit-
zende Werkzeuge wie der Bicep MCP Server betrachtet.

Warum eigentlich Infrastructure as Code? Und wie bezie-
hungsweise warum funktioniert der Ansatz?

Infrastructure as Code (IaC) beschreibt die Verwaltung von
Cloud-Ressourcen tiber deklarativen Code statt iber manu-
elle Klickstrecken oder Skriptbefehle. Zwar lassen sich Res-
sourcen auch per Portal, CLI/PowerShell oder SDKs erstel-
len — ausgefiihrt wird am Ende aber alles mit REST-Calls tiber
das Interface des Azure Resource Managers. Ohne IaC steigt
die Anzahl der API-Requests, deren korrekte Reihenfolge
haufig manuell eingehalten werden muss. Mit [aC uber-
nimmt der Resource Manager viele der Abhangigkeiten und
die Orchestrierung (Bild 1) [1].

Das Azure Portal ist tibersichtlich und eignet sich gut fur
den Einstieg. Fur Deployments in Produktionsumgebungen
ist es aber nicht zu empfehlen: mangelnde Nachvollziehbar-
keit (wer/was/wie), zeitlicher Aufwand, Drift zwischen den
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Stages sowie versehentliches Loschen oder Fehlkonfiguratio-
nen sind typische Risiken. Logs und Policies helfen, verhin-
dern aber nicht automatisch das Auseinanderdriften von Soll-
und Ist-Zustand. IaC schafft hier Stabilitat: Die Konfiguration
wird versioniert im Repository abgelegt und reproduzierbar
in verschiedene Umgebungen ausgerollt, so wie der Applika-
tionscode selbst auch.

Damit bringt [aC Wiederholbarkeit, Sicherheit, Effizienz
und eine konsistente Bereitstellung iiber Stages hinweg. De-
ployments lassen sich besser automatisieren; der Code be-
schreibt den Zielzustand und wird gegen den aktuellen Zu-
stand geprift. Dadurch sind aufwendige Vorabfragen auf
bestehende Ressourcen oft unnétig, wie sonst etwa beim An-
satz mit Skripten. Entsprechend wird in vielen Projekten die
Bereitstellung von Cloud-Ressourcen via IaC vorgeschrie-
ben, wahrend das Portal nur fiir ausgewdhltes Troubleshoo-
ting genutzt werden soll.

Azure 1aC: Bicep, ARM oder Terraform - welcher
Ansatz passt zu mir?

Fir IaC gibt es mehrere Optionen. Der Fokus liegt hier auf
der Azure-nativen Variante Bicep. Eine Alternative ist Terra-
form als Cloudanbieter-tibergreifender Ansatz, der jedoch
zusatzliche Komplexitdat zum Beispiel im Umgang mit dem
Status (state handling) mitbringt und durch Anderungen im
Lizenzmodell zuletzt Unsicherheit erzeugt hat.

ARM Templates (Azure Resource Manager) sind der erste
Azure-native IaC-Ansatz: JSON-Dateien, die Ressourcen
und Parameter definieren und vom Resource Manager verar-
beitet werden. Im Vergleich zu Bicep (oder Terraform) sind sie
meist deutlich umfangreicher, und das saubere Modellieren
von Abhdngigkeiten kann schnell untibersichtlich werden.

Weiterhin relevant bleiben die ARM-Templates, weil Bicep
letztlich darauf aufsetzt: Bicep liefert eine moderne Syntax
mit Keywords und Funktionen, wird zur Laufzeit aber wieder
in ARM-JSON tbersetzt, das dann vom Resource Manager
verarbeitet wird. Die Ubersetzung ist bidirektional: Bicep
lasst sich als ARM darstellen und umgekehrt. Entsprechend
tauchen ARM-Beschreibungen auch weiterhin in Azure-Ser-
vices auf (etwa Policies oder Template-Generierung bei Data
Factories).

Die Vorteile von Bicep

Welcher laC-Ansatz passt, hangt vom Kontext ab. Fir reine
Azure-Umgebungen ist Bicep die Inhouse-Variante: Features
und Updates kommen dort typischerweise zuerst an, die In-
tegration in Azure-Dienste ist eng, und Bicep fallt unter den
Microsoft-Support. Zudem entfdllt das externe Statefile-
Handling wie bei Terraform.

Gegenuber ARM-Templates tberzeugt Bicep vor allem
durch deutlich bessere Lesbarkeit, weil es weniger Code
braucht und es ein klareres Abhdngigkeitsmodell zwischen
Ressourcen gibt. Das reduziert Fehler, erleichtert Reviews
und halt Templates wartbarer.

Wie Terraform ermoglicht Bicep eine gute Modularisierung
des Codes und wird von VS Code und dafiir verfiigbaren Er-
weiterungen gut unterstiitzt. Wer nicht im Multi-Cloud- und
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Multi-Provider-Umfeld unterwegs ist, ist flir Azure-Deploy-
ments mit Bicep in der Regel sehr gut beraten.

Hintergrund der Entwicklung mit Bicep

Bicep entstand aus dem ARM-Template-Ansatz, dessen
Grenzen unter anderem bei Blueprints deutlich wurden:
Struktur, Wartbarkeit und Weiterentwicklung waren fir be-
stimmte Szenarien schwierig. Statt einer kompletten Neuent-
wicklung (zu teuer und zu inkompatibel mit bestehenden
ARM-Umgebungen) wurde eine moderne DSL gewadahlt, die
ARM weiterhin als Ziel-Format nutzt — konzeptionell dhnlich
dem TypeScript/Javascript-Modell. Beim Sprachdesign wirk-
te unter anderem Anders Hejlsberg mit.

Nach wie vor gilt ARM-first: Verbesserungen landen zuerst
im ARM-Okosystem, Bicep sollte sich organisch und ohne
Zwang etablieren. Auch wenn Bicep lange als nicht , produc-
tion-ready” galt, stand ein Abbruch nie realistisch im Raum.

Eine lokale Umgebung einrichten

Fir die lokale Entwicklung und Bearbeitung von .bicep-Da-
teien ist zumindest die Bicep-Kommandozeile (Bicep-CLI)
notig. Sinnvoll sind zusatzlich Azure-CLI oder die Azure-
PowerShell-Module, vor allem fiir Subscription-Zugriff und
Deployments. Beim Azure-CLI ist Bicep bereits enthalten. Wer
primar PowerShell nutzt, installiert die Bicep-Engine separat.

" Non-template
Blﬂep file infrastructure as code
One template Multiple imperative
submitted PUT calls
L Yy ¥ ¥ v %

-

Resource
Manager

|
Resource Providers

Vergleich von Bicep IaC und imperativem Code (Bild 1)

In der Praxis lohnt sich zudem eine komfortable Umgebung
wie Visual Studio Code (VS Code): Sie ist kostenlos, ressour-
censchonend und mit Git-Integration, und es gibt zahlreiche
Erweiterungen. Fir Bicep sind unter anderem Syntax-High-
lighting, IntelliSense, Navigation und Formatierung hilfreich.
Der Bicep Visualizer zeigt Ressourcen und deren Abhangig-
keiten tibersichtlich an. Generell sind fiir die Arbeit mit Bicep
die folgenden VS-Code-Erweiterungen zu empfehlen:
® Bicep (Sprach- und Deployment Support) [2],
® Azure Resources (Subscription und Ressourcen-Zugriff) [3],
* Azure-CLI-Tools beziehungsweise die PowerShell-Erwei-

terung fur Scrapbooks/PS Dateien [4][5].

Eine gute Ubersicht zur vollstdndigen Einrichtung (inklusive
Visual Studio) finden Sie unter [6]. Falls lokal nichts einge-
richtet werden darf oder soll, bieten sich DevContainer/Git-
Hub Codespaces oder Azure DevBoxes an. 4
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Aufbau der Bicep-Dateien

Ist die Umgebung eingerichtet, reicht als Minimalkonfigura-
tion eine einzelne .bicep-Datei. In der Praxis enthalt sie meist
mindestens einen resource- oder module-Block sowie optio-
nal Beschreibungen, Parameter, Variablen, weitere Ressour-
cendefinitionen und Outputs; auch eigene Funktionen sind
moglich. Als deklarative Sprache ist die Reihenfolge im Tem-
plate grundsatzlich egal, in der Praxis hat sich jedoch folgen-
des Schema etabliert:

* Target Scope,

¢ eigene Funktionen beziehungsweise Typen,

e Parameter und Variablen,

® Ressourcendefinitionen,

® Modulaufrufe,

¢ Outputs.

Variablen und Parameter

Zur Basis-Dynamisierung nutzt Bicep Variablen und Parame-
ter —ahnlich wie ARM/Terraform: Parameterwerte werden ty-
pischerweise extern tibergeben (ein im Template gesetzter
Wert gilt als Default- beziehungsweise Fallback-Wert), Vari-
ablen dienen der internen Wiederverwendung und missen
immer einen Wert haben. Parameter benétigen einen expli-
ziten Typ, Variablentypen werden zur Laufzeit ermittelt. Bei-
de sind nach der Definition nicht tiberschreibbar. Unterstiitzt
werden unter anderem Zahlen, Strings, Booleans, Arrays,
Objekte und eigene Typen.

var storageName = "mystorageaccount’
param storageName string = 'mystorageaccount’

Dazu ein Hinweis: In mehrzeiligen Arrays werden die Eintra-
ge ohne Komma getrennt (anders als in JSON), zum Beispiel

folgendermafen:

var testArray = [

‘abc'

'die Katze'

'liegt’

'im Schnee'
1
Decorators

Die in Bicep haufig verwendeten Decorators beginnen mit
dem @-Zeichen, dienen zur Beschreibung (@description) und
Validierung von Parametern, zum Beispiel via Langen- oder
Wertebereich. Sie lassen sich auch fiir Module/Ressourcen
nutzen; @batchSize steuert parallele Deployments.

@minLength(3)
@maxLength(11)
param storagePrefix string = 'stgl23'
@allowed([
'Standard_GRS'
'Standard_RAGZRS'
'Standard_ZRS'
D
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Output-Werte im Deployment per Azure Portal einsehen (Bild 2)

Fiur Kommentare gilt das folgende, zum Beispiel von C# be-
kannte Schema:

* einzeilig mit //,
* mehrzeilig mit /* ... */.

Zur Eingabe in VS Code stehen dafiir die Tastenkombinatio-
nen [Strg]+[K]+[C] und [Strg]+[K]+[U] zur Verfiigung.

Outputs

Outputs sind hilfreich, um nach dem Deployment Eigenschaf-
ten wie Endpunkte, IDs oder IP-Adressen auszugeben. Die
Syntax folgt bekannten Mustern:

output storageAccountId string = storageAccount.id

Outputs kénnen tiber Datei- und Modulgrenzen hinweg wei-
tergegeben werden (zum Beispiel vom Modul ins Orchestrie-
rungs-Template). Praktisch ist, dass sich im Azure Portal Out-
put-Werte im jeweiligen Deployment auch nachtraglich ein-
sehen lassen (Bild 2).

Parameteribergabe
Sind die Parameter in einem Template definiert, missen sie
beim Deployment mitgegeben werden — aufler es sind dafiir
bereits Default-Werte im Code hinterlegt. Dafiir stehen meh-
rere Optionen zur Verfugung: etwa direkt als Parameter im
Deployment-Befehl oder tiber eine separate Parameterdatei.
Parameterdateien gibt es in zwei Formaten: als klassisches
ARM-JSON oder das neuere .bicepparam. Dateien lassen
sich manuell erstellen oder per Generate Parameters File aus
dem Template ableiten. Konvertierungen zwischen den For-
maten sind moglich. Bei .bicepparam ist ein using-Verweis
auf das Template erforderlich, und éaltere Bicep-/PowerShell-/
CLI-Versionen unterstiitzen es nicht.

using './storage.bicep’
param storagePrefix = 'stgl23'
param storageSKU = 'Standard_LRS"'

Das .bicepparam-Format spart Codezeilen und unterstiitzt

Expressions, muss aber lokal verfliigbar sein — anders als bei
der klassischen JSON-Variante, die auch per URL referen-
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ziert werden kann. In jedem Fall miissen die Parameter im
Template definiert werden. In PowerShell/CLI werden Para-
meter direkt ibergeben (PowerShell: -Parametername "Wert”,
im CLI sind zwei Striche --Parameter ... erforderlich). Bei vie-
len Parametern bietet sich ein Objekt (Array/Hashtable) an,
das als Input-Objekt tibergeben wird.

$parameterObject = @{

templatefile 'storage.bicep’
'stol23"’

ResourceGroupName = 'my-rg’'

storagePrefix =

Fur die Reihenfolge der Auswertung der Parameter gilt:

Default im Template < Parameterdatei < Kommandozeile

Deployment Scopes

Bicep unterscheidet Deployment Scopes (Zielebenen). Stan-
dard ist meist die Ressourcengruppe; zusatzlich gibt es:

e die Tenant-Ebene,

°* Management Groups,

¢ die Subscription-Ebene,

® einzelne Ressourcen (Extensions).

Fur diese Levels ist das Schlisselwort targetScope entschei-
dend. Auf Tenant-Ebene werden zum Beispiel Management
Groups oder Subscriptions ausgerollt; auf Subscription-Ebe-
ne unter anderem Budgets, Alerts und Ressourcengruppen. Fur
Erweiterungen (Extensions) gibt es den Scope einzelner Res-
sourcen (Bild 3) [7]. Wie sich Scopes im Template tiberschrei-
ben lassen (wichtig fir die Modularisierung), folgt spater.

Ein erstes Deployment

Sobald eine erste Version des Codes steht, kann das Deploy-
ment lokal gestartet werden — entweder direkt in VS Code
oder Uiber die Kommandozeile. Als Beispiel wird eine VM in-

@ Tenant

(o

()

Root management
group

Toy Company
management group

|
Eﬂ] PlatformManagement [}L'}.] Applicancn

Landing Zones

! ‘
Connectivity Project

Jigsaw

Management Project

Teddybear

Die Tenant-Struktur im Uberblick (Bild 3)
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klusive typischer Zusatzressourcen (VNet/Subnet, Disk, NIC,
NSG, Public IP) provisioniert. Das Template ist im Repository
[8] verfligbar. Bild 4 zeigt die Komponenten, generiert vom
Bicep Visualizer.

Direkt Gber VS Code

In VS Code lasst sich ein Bicep-Template tiber das Kontext-
meni Deploy Bicep File ausrollen (Bild 5). Nach der Anmel-
dung in der Azure-Account-Extension werden Subscription,
Ressourcengruppe und Parameterdatei ausgewdahlt; Folge-
Deployments profitieren von Vorbelegungen. Die Terminal-
Ausgabe ist dabei allerdings eher knapp.

Alternativ gibt es das Bicep Deployment Pane [9] mit ge-
fuhrtem Prozess, One-Click Deployment und direkter Anzei-
ge von Output-Werten, welches seit Kurzem den Experimen-
tal-Status verlassen hat.

Azure-CLI oder PowerShell-Kommandos

Neben VS Code stehen Azure-CLI und Azure PowerShell zur
Verfugung. Die Befehle sind Scope-spezifisch und entspre-
chen dem Vorgehen bei ARM-Templates — dafiir sind nach
erfolgreicher Provisionierung meist mehr Details im Terminal
sichtbar. Ein Deployment in einer Ressourcengruppe sieht
beispielsweise im Azure-CLI so aus:

az deployment group create --template-file
storage.bicep --resource-group 'rg-test’

Und in Azure PowerShell so:

New-AzResourceGroupDeployment -ResourceGroupName
rg-test -TemplateFile storage.bicep

Fir weitere Scopes sind andere Befehle erforderlich — Details
finden Sie unter [10] (CLI) und [11] (PowerShell).

Wie bei anderen IaC- und Programmiersprachen sind Me-
chanismen zur Dynamisierung essenziell, um Templates les-
barer, flexibler und wartbarer zu machen — und damit Auto-
matisierung und Skalierung zu erleichtern. Wir schauen nun
auf Bedingungen und Schleifen mit Beispielen sowie den
Nutzen von eingebauten und benutzerdefinierten Funktio-
nen und Typen.

Bedingungen

Bicep unterstiitzt Fallunterscheidungen mit if — anders als
Terraform — direkt in Ressourcen und Modulen. Damit lassen
sich Deployments sauber an Bedingungen kniipfen — und
man kommt ganzlich ohne Workarounds tiber count aus. Hier
ein Beispiel:

resource storage
'Microsoft.Storage/storageAccounts@2021-06-01' =
if (deployStorage) { name: uniqueStorageName }

Haufig genutzt wird auch der Ternar-Operator als verkirzte

if-Abfrage, zum Beispiel zur bedingten Wahl von Namen oder
SKUs, sinngemaB: >
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Variable = Bedingung ? TrueValue : FalseValue

Auch weitere Verschachtelungen sind moglich. Der Operator
kann bedarfsgerecht direkt an der Stelle eingesetzt werden,
an welcher der Wert bendétigt wird. Ein typisches Beispiel ist
die Auswahl einer hoherwertigen Storage-SKU (und damit
hoheren Redundanz) fir produktive Umgebungen im Ver-
gleich zum Development:

var stoSKU = env == 'development' ?
'Standard_LRS' 'Standard_RAGZRS'

Schleifen in Bicep dienen der Automatisierung wiederholter
Definitionen und eignen sich besonders gut fiir mehrere ahn-
liche Ressourcen. In Bicep werden typischerweise zwei
Schleifenmuster verwendet: eine zahlende Variante tber In-
dex/Range — wie das klassische for — sowie eine Iteration tiber
eine Collection (wie ein for-each). Die Unterscheidung be-
schreibt primar den Anwendungsfall; syntaktisch wird beides
uber das Schliisselwort for abgebildet. In vielen Szenarien
sind beide Varianten geeignet, die Entscheidung ist daher
hdufig eine Frage der Praferenz.

Zur Veranschaulichung dient hier eine Blob-Container-
Ressource. Sofern ein Storage Account (inklusive Blob Ser-
vice) bereits vorhanden ist, lasst sich mit einer for-Schleife
komfortabel eine definierte Anzahl von Containern erstellen,
zum Beispiel indexbasiert:

resource blobContainers
'"Microsoft.Storage/storageAccounts/blobServices/
containers@2021-04-01"' = [for i in range(l, 3): {
name: ‘'container${i}’

parent: blobServices

y ynet
" virtualNetwors

Komponentendiagramm, erzeugt vom Bicep Visualizer (Bild 4)
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properties: {
pubTicAccess: 'None'
}

1]

Der Index ist frei wahlbar; range definiert den Iterationsraum.
Uber parent wird der Bezug zum iibergeordneten Service
hergestellt.

For-each eignet sich, wenn tiber eine Liste iteriert werden
soll, die zum Beispiel als Parameter tibergeben wird. Auf die-
se Weise kann ein Deployment dynamisch skaliert werden —
von keiner bis zur benétigten Anzahl Ressourcen.

Im folgenden Beispiel wird fur jeden Array-Eintrag ein
Container erstellt:

var containerNames =

['containerl', 'container2', 'container3']
resource blobContainers 'Microsoft.Storage/
storageAccounts/blobServices/containers@2021-04-01" =
[for container in containerNames: {
name: container
parent: blobServices
properties: {
publicAccess: 'None'
}

1]

Das folgende Beispiel zeigt die Kombination von beiden Va-
rianten:

resource blobContainersForIndex 'Microsoft.Storage/
storageAccounts/blobServices/containers@2021-04-01" =
[for (containerName, i) in containerNames: {
name: '${containerName}indexgleich${i*10}"
parent: blobServices
properties: {
publicAccess: 'None'
}

1]

Die Kombination mit Bedingungen in Schleifen wird eben-
falls unterstutzt.

Funktionen reduzieren Komplexitat und unterstiitzen Dyna-
misierung, zum Beispiel bei der String- beziehungsweise
Array-Verarbeitung oder bei wiederverwendbarer Logik im
Template.

Es gibt dabei von Bicep bereitgestellte Built-in-Funktionen
und die Moglichkeit, eigene Funktionen zu bauen. Built-ins
decken typische Aufgaben ab, etwa String-Manipulation, Be-
rechnungen oder Array-Operationen.

Benutzerdefinierte Funktionen werden projektspezifisch
definiert, um Aufgaben abzudecken, die tiber die eingebau-
ten Funktionen hinausgehen. Damit lasst sich wiederver-
wendbare Logik kapseln, zum Beispiel eine Formel zur Be-
rechnung komplexer Werte, die an mehreren Stellen bendétigt

3.2026 dotnetpro by IWX



werden. In ARM-Templates ist dieses Konzept ebenfalls ver-
fugbar, in Terraform hingegen nicht.

Egal ob eingebaut oder selbst geschrieben, wichtig ist, dass
man die Funktionen testet. Ganz frisch im GA-Status ist die
bicep console, ein Pendant zur terraform console, womit di-
rektim Terminal getestet werden kann. Allerdings klappt das
aktuell nur dann, wenn Bicep als eigenstandiges Tool instal-
liert wurde [12].

= Deploy storage.bicep X
~DEPLOYMENT SCOPE

Pick Scope

"~ PARAMETERS

Pick JSON Parameters File

storagePrefix

stg123
storageSKU

Standard_LRS
location

switzerlandnorth

~ACTIONS

Bicep Deployment Pane (Bild 5)

Als Alternative bietet sich ein kurzes Test-Deployment an:
Dabei wird zwar ein Deployment gestartet, in der Regel
jedoch ohne echte Ressourcenerstellung, aber mit den ge-
wiinschten Funktionen und Typen. Diese kommen zum Bei-
spiel in ein separates Bicep-Testtemplate, und tber die Out-
puts des Deployments konnen die Ergebnisse verifiziert wer-
den. Die Ausfihrung kann zum Beispiel iiber das zuvor er-
wdhnte Deployment Pane erfolgen — alternativ zum Azure-CLI
beziehungsweise PowerShell. Die Option Deploy Bicep File...
im Kontextmenii von VS Code ist weniger hilfreich, da die
Outputs dort nicht direkt angezeigt werden.

Viele eingebaute Funktionen in Bicep sind aus der allgemei-
nen Programmierung bekannt und selbsterkldarend (Splits,
Index, Suche, min/max et cetera). Unterstiitzt werden zudem
Lambda-Expressions zur Filterung, und die String-Interpola-
tion ist ebenfalls vorhanden:

'sto${storagePrefix}08154711"'
Praktisch sind unter anderem Netzwerkfunktionen wie

cidrSubnet (Subnet-CIDRs aus einem VNet ableiten) sowie
parseCidr.

dotnetpro by TJWX 3.2026
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output gensubnets array = [for i in range(0, 5):
cidrSubnet('10.140.0.0/16", 24, i)]

L
'10.140.0.0/24"
'10.140.1.0/24"
'10.140.2.0/24"
'10.140.3.0/24"
'10.140.4.0/24"
]

parseCidr wertet einen Netzwerkparameter aus und liefert
ein Objekt zurtick, das unter anderem Informationen wie die
erste nutzbare IP-Adresse des VNets enthalt.

Sehr niutzlich sind zudem die Scope-Funktionen (tenant/
subscription/resourceGroup): Sie liefern Kontextinformatio-
nen und koénnen teilweise auch einen spezifischen Scope
adressieren. Damit lassen sich Parameter reduzieren und De-
ployments gezielt auf Umgebungen einschranken, zum Bei-
spiel nur auf prod:

output tenantOutput object = tenant()
output specificRG object =
resourceGroup(subscriptionld, resourceGroupName)
output doDeploy bool =
startsWith(subscription().displayName, 'prod')
Ressourcenspezifische Funktionen sind ebenfalls hilfreich,
ein Beispiel hierfur ist listKeys() fiir einen Storage Account,
wenn Keys fiir die Konfiguration anderer Services benétigt
werden:

output stoKey string =
storage.listKeys().keys[0].value

Auch die aus ARM bekannte resourceld()-Logik ist verfiig-
bar — oft gentigt aber die .id-Property einer im Template de-
finierten Ressource:

output resourceld string = storage.id

Zwei grundsatzlich praktische Funktionen sind readEnviron-
mentVariable() und getSecret() fiir Azure KeyVault-Secrets.
Der kleine Haken an der Sache ist: Diese gelten nur in .bicep-
param-Dateien.

Bei der Arbeit mit Datumswerten kann utcNow() hilfreich
sein. Die Funktion ist im Template zwar bekannt, darf dort
jedoch nur als Default-Wert eines Parameters verwendet
werden, nicht in Variablen oder Outputs. Flir Szenarien wie
Budgets, bei denen ein Startdatum nicht vor dem aktuellen
Monat liegen darf, kann damit zum Beispiel der erste Tag des
aktuellen Monats als Default gesetzt werden:

param startDatum string = "${utcNow('yyyy-MM')}-01"
Eine vollstdndige Ubersicht aller Funktionen ist in der Doku-

mentation unter [13] zu finden. 4
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Benutzerdefinierte Typen und Funktionen
Reichen die eingebauten Funktionen nicht aus, kann man
selbst tatig werden. Eigene Funktionen werden mit func de-
finiert (Name, Parameter, Lambda-Ausdruck) und eignen sich
fur wiederverwendbare Projektlogik, zum Beispiel Namens-
oder SKU-Ermittlung. Folgendes Beispiel ermittelt anhand
eines Wertes fiir die Umgebung die nétige Storage-SKU:

func getStoSKU(env string) string =>
'${env == 'dev' ? 'Standard_LRS"
env == 'test' ? 'Standard_GRS'
'Standard_GZRS'}'

Aktuell bestehen noch einige Einschrankungen: Funktions-
parameter unterstitzen keine Default-Werte, und innerhalb
der Funktion ist kein Zugriff auf Variablen aus dem Template
moglich.

User Defined Types funktionieren wie eine flexible Typ-
definition per type und bringen Typsicherheit/IntelliSense in
VS Code. Méglich sind einfache Typen bis zu komplexen Ob-
jekten/Arrays, inklusive Decorators fiir Constraints.

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen: Zuerst erfolgt die
Definition des Typs. Dabei wird der Name auf maximal 20
Zeichen eingeschrankt, fiir die SKU ein Wertebereich vorge-
geben und optional eine Container-Liste.

type storageProperties = {
@maxLength(20)
name: string
sku: ('Standard_LRS' | 'Standard_GRS')
container: array?

VS Code macht nun Verstée gegen die definierten Regeln
direkt sichtbar. Die Anwendung wiirde dann wie folgt funk-
tionieren:

param storageAccountConfig storageProperties =
{

name: 'testl23"'
'Standard_LRS"'

container: ['conl','con2']

sku:

Typen und Funktionen werden typischerweise zentral ge-
pflegt und via @export veroffentlicht sowie per import in an-
deren Templates genutzt.

@export()
func getStoSKU(env string) string => ...

// Anwendung

import * as myFuncs from 'functions.bicep’

var stosku = myFuncs.getStoSKU("'dev")

Weitere Details zu benutzerdefinierten Aspekten finden Sie

Online in den Microsoft-Learn-Beitragen unter [14] und [15].
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Erweiterte Strukturen:

Child- und Extension-Ressourcen

Child- und Extension-Ressourcen sind zentrale Konzepte in

Azure Bicep (und auch aus ARM-Templates und Terraform

bekannt). Die Unterscheidung ist nicht immer einfach, daher

an dieser Stelle kurz zur Abgrenzung:

¢ Child-Ressourcen hdngen direkt von einer ibergeordneten
Ressource ab und sind in deren Kontext definiert (zum Bei-
spiel SQL-Datenbank unter SQL-Server, Container/Queues
in Storage Accounts, Subnets in VNets).

* Extension-Ressourcen erweitern bestehende Ressourcen
unabhdangig vom konkreten Typ, brauchen aber ebenfalls
einen Referenz-Scope (beispielsweise Diagnostic Settings,
Resource Locks, Policy- oder Rollenzuweisungen). Sie wer-
den oft in separaten Dateien gepflegt.

Gemeinsam ist beiden: Ohne Parent/Scope funktionieren sie
nicht. Entsprechend ist die Resource-ID eine Kombination
aus Parent-Provider und Child/Extension.

Im Umgang mit Bicep-Templates werden existing-Referen-
zen relevant, diese sind nicht nur auf der Top-Level-Ebene
(zum Beispiel beim Storage Account) zu finden, sondern
ebenso im Kontext von Child- und Extension-Ressourcen.

Im Folgenden werden anhand des Storage-Beispiels die
gangigen Varianten fiir das Nutzen von Parent/Child bezie-
hungsweise Extentions im Template vorgestellt.

Zunachst die verschachtelte Variante: Parent und Childs
werden gemeinsam in einem Ressourcenblock definiert, wie
hier der Storage Account sowie Blob Service und Container.
Eine API-Version wird dabei nur fiir die Parent-Ressource
angegeben; die Child-Elemente werden als verschachtelte
Bestandteile modelliert. Zusatzliche Referenzen auf den Pa-
rent sind in dieser Variante nicht erforderlich.

resource storageNested
'Microsoft.Storage/storageAccounts@2021-06-01" = {
name: 'stoabcl23’'
(...)
resource blobServices 'blobServices' = {
(...)
resource blobContainers 'containers' =
{
name: ‘'containerl’
properties: {

publicAccess: 'None

Ein Nachteil dieser Variante: Bei Extensions funktioniert die-
ses Setup nicht.

Ausgelagerte Childs mit Parent-Referenz

In Variante zwei werden Child-Ressourcen als eigene Ressour-
cen definiert und via parent an den symbolischen Namen des
ubergeordneten Elements gebunden. In diesem Fall benoti-
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gen die separaten Ressourcen in der Regel auch eine eigene
API-Version. Ob der Parent in demselben Deployment neu
erstellt wird oder bereits existiert, ist dafiir unerheblich; vor-
handene Ressourcen lassen sich tiber existing referenzieren.

resource storageParent
'Microsoft.Storage/storageAccounts@2021-06-01" = {
name: 'stol23"'

(o)

resource blobServices 'Microsoft.Storage/
storageAccounts/blobServices@2019-06-01"' = {

‘default’

parent: storageParent

name:

resource blobContainers 'Microsoft.Storage/
storageAccounts/blobServices/
containers@2021-04-01' = {
name: 'containerl’
parent: blobServices

properties: { ... }

Welche Child-Variante ,besser” ist, hangt vom Stil und von
der Komplexitat ab. Die verschachtelte Variante spart Code
und halt Zusammengehdriges beisammen, kann aber bei vie-
len Ressourcen und vielen verschachtelten Ebenen untuber-
sichtlich werden. Separate Childs mit parent-Angabe sind oft
klarer und flexibler — insbesondere, wenn Dateien/Module
getrennt werden sollen.

Extension-Ressourcen

Extensions unterscheiden sich von Childs: Es gibt keinen pa-
rent-Befehl, die Referenz erfolgt tiber scope. Der Scope kann
aus einer im Template definierten oder tiber existing referen-
zierten Ressource stammen; wenn auf Ressourcengruppen-
ebene deployed wird, ist eine zusatzliche Scope-Angabe oft
nicht notig. Als Beispiel soll ein nodelete-Lock auf dem Sto-
rage Account dienen:

.NET STACK Bicep

resource stolock "Microsoft.Authorization/
lTocks@2017-04-01" = {
name: 'stolock-nodelete’
properties: {
‘CanNotDelete’
‘Storage can not be deleted'

Tevel:
notes:
}
scope: storageAccount

Die Abgrenzung zwischen Child und Extension ist vor allem
konzeptionell; die Begriffe Child und Extension erscheinen
nicht als Keywords in der Bicep-Syntax. Dokumentation und
VS Code zeigen jedoch schnell, ob bei einer Child-Ressour-
ce die parent-Beziehung fehlt oder bei einer Extension der
passende scope gesetzt werden muss. Auch bei Extensions
werden Referenzen auf bereits vorhandene Ressourcen un-
terstiitzt. Eine vollstandige Liste moglicher Erweiterungen ist
unter [16] zu finden.

Ist dependsOn weiterhin erforderlich?

Da es in diesem Abschnitt viel um Referenzen und Abhéangig-
keiten ging, lohnt sich abschlieBend ein Blick auf das von an-
deren laC-Ansatzen bekannte dependsOn, das es auch bei
Bicep gibt.

Abhangigkeiten zwischen Ressourcen sind nicht selten,
schlieBlich muss beispielsweise eine Ressourcengruppe zu-
erst erstellt werden, bevor dort ein Service platziert werden
kann. Meistens sind diese implizit tiber Symbol- und Attribut-
referenzen oder ein Inner-Block-Child vorhanden.

Explizite Abhédngigkeiten tiber dependsOn sind in Bicep
meist nicht nétig. In Ausnahmeféllen (zum Beispiel segment-
basierten Namensreferenzen) kann dependsOn dennoch er-
forderlich sein, um Laufzeitfehler zu vermeiden. Innerhalb
des Arrays kann der symbolische Name einer Ressource aus
dem Template genommen werden:
dependsOn: [ myResourceSymbolicName ]

Solche Abhangigkeiten sollten in Bicep moglichst sparsam
eingesetzt werden. Sie reduzieren die Parallelitat und verlang-
samen damit Deployments. Au-
Berdem erhoéhen sie zugleich das

Bicep Graph Extension (Bild 6)

Risiko fiir Fehler im Code [17].
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port Plan. Es ist weitgehend sta-
bil, Breaking Changes sollte es
erst einmal keine geben. Verbes-
serungen und neue Features gibt
es trotzdem. Daher an dieser
Stelle ein kurzer Uberblick der
Updates der zuriickliegenden
Monate [18]. 4
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Sprache, CLI und VS Code:

* Bicep Console (GA): Unterstiitzt interaktives Ausprobieren/
Validieren von Bicep-Snippets, unter anderem fir schnel-
les Prototyping und zum Testen von Funktionen.

Neuer Visualizer (Experimental): Eine neue Visual-Designer-
Variante kann parallel zum bisherigen Visualizer genutzt
werden. Sie bietet unter anderem Ul/Accessibility-Verbes-
serungen und den Export des Graphen im PNG-Format.
Der bisherige Visualizer soll nach einer Ubergangszeit ab-
gelost werden.

Bicep MCP Server (Preview/Tooling): Bietet zusétzliche Agent-
Tools in der VS-Code-Bicep-Extension, die es beispielswei-

se erlauben, Best-Practices abzurufen, aktuelle Resource
Types/API-Versionen und Schemas direkt aus Azure-Provi-
derdaten zu beziehen sowie Files/Referenzen zu analysie-
ren [19].

Ausgewahlte Features:

e externallnput()in .bicepparam: Parameterwerte konnen be-
wusst erst ,zur Deployment-Zeit” von externen Tools gelie-
fert werden (statt beim Kompilieren fix zu sein). Das unter-
stiitzt zum Beispiel interaktive/agentische Workflows oder
Pipeline-Inputs ohne zuséatzliche Vorverarbeitung [20].

Deployer-Identity als Deployment-Kontext: Die neue Funk-
tion deployer() liefert Informationen zur ausfithrenden
Identitat (zum Beispiel objectld/tenantld/UPN). Das kann
praktisch fir Tagging, Auditing und RBAC-Automatisie-
rung sein [21].

Etwas langer warten mussten Bicep Anwender auf die Unter-
stitzung fur Entra-bezogene Ressourcen wie Gruppen oder
Apps. Das Ganze funktioniert tiber die Microsoft-Graph-Bi-
cep-Extension, die nun auch generell verfiigbar (GA) ist. Da-
durch lassen sich Azure-Infrastruktur- und Entra-Ressourcen
zusammen und im gleichen Toolset bereitstellen (Bild 6) [22].

Fazit und Ausblick

Dieser Artikel hat gezeigt, warum Infrastructure as Code fir
Versionierung, Nachvollziehbarkeit und reproduzierbare De-
ployments bedeutend ist und dass sich damit Drifts, Fehlkon-
figurationen und manuelle Risiken deutlich reduzieren las-
sen. Mit Bicep wird dieser Ansatz fiir Azure besonders zu-
ganglich, weil die Syntax im Vergleich zu ARM Templates
kompakter ist, Abhangigkeiten einfacher modelliert werden
konnen und das Tooling einen praxisnahen Einstieg ermog-
licht. Zugleich wird deutlich, dass Bicep nicht bei statischen
Templates stehen bleibt: Bedingungen, Schleifen, Funktio-
nen und Typen helfen dabei, Deployments dynamisch, wart-
bar und teamfahig zu gestalten — bis hin zu komplexeren Res-
sourcenstrukturen mit Child- und Extension-Ressourcen.
Der kommende zweite Teil baut darauf auf: Die Modulari-
sierung wird vertieft (Wiederverwendung, saubere Schnittstel-
len, Strukturierung groferer Codebasen) und es wird gezeigt,
wie sich Bicep-Deployments in DevOps-Pipelines konsistent
uber Umgebungen hinweg automatisieren, validieren und
ausrollen lassen. Zudem werden wir den Bicep MCP-Server als
unterstiitzendes Tooling betrachten, um Authoring, Analyse

58

und Best Practices starker kontextbasiert (und perspektivisch
Agenten-gestitzt) in den Workflow zu integrieren. [ ]
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Vom REST-Endpoint

zum Al-Tool

Bestehende Azure-APIs lassen sich
ohne Umbau fur Al-Agenten nutzbar
machen. Mit Azure APl Management
und MCP entsteht eine neue Zugriffs-
schicht fur intelligente Systeme.

PIs wurden historisch fiir klar definierte Konsumenten
A gebaut. Ein Frontend kennt seine Endpunkte, ein Mobile
Client seine Parameter, ein Backend-Service seine Contracts.
Die Interaktion ist deterministisch: Der Client entscheidet,
welcher Endpoint mit welchen Parametern aufgerufen wird.
Das API selbst ist dabei bewusst ,dumm" im Sinne von kon-
textfrei, es liefert genau das, was angefragt wurde, nicht mehr
und nicht weniger.

Dieses Modell funktioniert hervorragend in klassischen
Systemlandschaften. Es setzt jedoch voraus, dass der aufru-
fende Client das API kennt. Struktur, Semantik und Aufruf-
reihenfolge sind implizit im Client-Code verankert. Genau
hier entsteht die erste Friktion im Kontext von Al-Agenten.

Ein Al-Agent operiert nicht auf Basis fest verdrahteter Inte-
grationen, sondern auf Basis von Intentionen. Er erhdlt eine
nattrliche Spracheingabe, interpretiert diese und entscheidet
dynamisch, welche Aktionen notwendig sind. Dafiir benoétigt
er keine statischen Endpunkte, sondern beschreibbare Fa-
higkeiten. Die Frage ist nicht mehr: ,Welchen Endpunkt rufe
ich auf?”, sondern: , Welches Tool 16st mein Problem?"

Damit verschiebt sich die Perspektive auf APIs fundamen-
tal. Ein Endpunkt wie /orders/{customerlId] ist fiir einen Ent-
wickler selbsterklarend. Fur ein AI-Modell ist er zunachst nur
eine syntaktische Struktur. Erst durch eine semantische Be-
schreibung wird daraus eine nutzbare Fahigkeit: ,Liefere al-
le Bestellungen eines Kunden."

An dieser Stelle setzt das Model Context Protocol (MCP)
an. MCP definiert einen standardisierten Mechanismus, iiber
den AI-Systeme externe Fahigkeiten entdecken, beschreiben
und aufrufen kénnen. Es abstrahiert dabei die konkrete Im-
plementierung eines API und stellt stattdessen eine Tool-ba-
sierte Sicht bereit. Im Kern geht es um drei Aspekte:

Discovery: Ein Agent kann zur Laufzeit verfiigbare Tools ab-

fragen. Diese sind nicht hart codiert, sondern werden dyna-

misch bereitgestellt. Das ermdglicht flexible Integrationen
ohne erneutes Deployment des Agenten.

Semantik: Jedes Tool ist mit einer Beschreibung versehen,

die fir ein Sprachmodell interpretierbar ist. Diese Beschrei-
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bung ersetzt klassische API-Dokumentation. Sie muss pra-
zise genug sein, um die Funktion zu verstehen, und abstra-
hiert genug, um nicht in technischen Details zu versinken.
Struktur: Parameter und Riickgaben werden in einem struk-
turierten Format beschrieben, typischerweise als JSON-
Schema. Dadurch kann ein Agent valide Requests generie-
ren, ohne das API im klassischen Sinne zu ,kennen”.

Diese Kombination macht aus einem API ein Tool im eigent-
lichen Sinne: eine klar abgegrenzte Fahigkeit, die in einem
groBeren Kontext orchestriert werden kann.

Die interessante Entwicklung liegt nun darin, dass beste-
hende APIs diese Anforderungen oft bereits implizit erfillen.
Sie haben strukturierte Endpunkte, definierte Parameter und
stabile Riickgabeschemata. Was ihnen fehlt, ist die zusatzli-
che semantische Schicht und ein standardisierter Zugang fir
Al-Agenten.

Genau hier kommt Azure API Management ins Spiel. APIM
verschiebt sich von einem klassischen API-Gateway zu einem
Vermittler zwischen zwei Welten. Auf der einen Seite stehen
bestehende Backend-Services, etwa Azure Functions oder
ASP.NET APIs. Auf der anderen Seite stehen AI-Agenten, die
Fahigkeiten statt Endpunkte erwarten.

Azure APl Management tibernimmt in diesem Szenario
mehrere Rollen gleichzeitig. Es aggregiert bestehende APIs,
versieht sie mit Policies und erganzt sie um eine semantische
Beschreibung. Gleichzeitig exponiert es diese APIs tiber MCP
als Toolset. Der entscheidende Punkt: Das Backend-API bleibt
unverandert. Es ist nicht notwendig, bestehende Services fir
Al umzubauen oder spezielle Endpunkte zu schaffen. Die
Transformation erfolgt vollstandig auf der Gateway-Ebene.
Das hat weitreichende Konsequenzen fiir die Architektur. »
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Die Fachlogik bleibt isoliert und stabil. Die Integration in
neue Konsumformen, sei es ein klassisches Frontend, ein
Partner-API oder eben ein Al-Agent, erfolgt tiber dedizierte
Zugriffsschichten. Fir viele bestehende Systeme bedeutet
das einen vergleichsweise einfachen Einstieg in Al-Szena-
rien. Statt neue Services zu entwickeln, kénnen vorhandene
APIs schrittweise ,Al-fahig" gemacht werden. Die Heraus-
forderung verschiebt sich damit von der Implementierung hin
zu Beschreibung und Governance.

Gleichzeitig entsteht eine neue Verantwortungsschicht.
Wahrend klassische API-Designs primdr auf Entwickler aus-
gerichtet sind, missen MCP-exponierte APIs auch fiir Ma-
schinen interpretierbar sein. Schlechte Benennung, inkonsis-
tente Strukturen oder unklare Semantik wirken sich hier di-
rekt auf die Qualitat der Al-Interaktion aus.

Damit wird deutlich: MCP ist kein Ersatz fiir sauberes API-
Design, sondern ein Verstarker. Gute APIs werden zu guten
Tools. Schlechte APIs werden zu schwer nutzbaren Tools, nur
diesmal nicht fiir Entwickler, sondern fiir AI-Systeme.

Functions, APl Management und MCP

Azure Functions sind fir viele Teams nicht nur ein schneller
Einstieg in serverlose Architekturen, sondern auch ein be-
wusst gewdahltes Architektur-Pattern. Sie zwingen zu einer
klaren Trennung von Infrastruktur und Fachlogik. Eine Func-
tion kapselt genau eine Verantwortlichkeit, ist stateless und
wird ausschlieBlich tiber definierte Trigger aufgerufen. Im
Kontext von HTTP-APIs bedeutet das: Jeder Endpunkt ist
explizit, deterministisch und unabhangig skalierbar.

Gerade diese Eigenschaften machen Functions interessant
fur die spatere Al-Nutzung. Al-Agenten benétigen keine zu-
standsbehafteten Workflows oder komplexe Session-Logik,
sondern klar beschreibbare, idempotente Operationen. Eine
Function wie GetOrders(customerld) passt exakt in dieses
Modell. Sie ist vorhersehbar, liefert strukturierte Daten und
hat keine versteckten Seiteneffekte.

Ein weiterer Aspekt ist die Skalierung. Functions skalieren
auf Basis von Last automatisch hoch und herunter. In klassi-
schen API-Szenarien ist das bereits hilfreich, im Al-Kontext
wird es jedoch essenziell. Agenten kénnen burstartige Last
erzeugen, etwa wenn mehrere Tools parallel evaluiert wer-
den. Eine serverlose Plattform fangt diese Lastspitzen besser
ab als statisch dimensionierte Services.

Azure APl Management setzt eine Ebene dartiber an. Wah-
rend Functions die Fachlogik kapseln, kiimmert sich APIM
um alles, was nicht zur eigentlichen Doméne gehort. Dazu
zdahlen Authentifizierung, Autorisierung, Throttling, Trans-
formationen und Observability.

Architektonisch ist das eine klassische Gateway-Pattern-
Implementierung. Der entscheidende Punkt ist jedoch: APIM
ist nicht nur ein Reverse Proxy. Es ist eine Policy-Engine. Je-
de eingehende Anfrage durchlauft eine Pipeline, in der Re-
quests manipuliert, angereichert oder auch blockiert werden
konnen. Typische Beispiele aus der Praxis sind:

* Validierung von Tokens gegen Azure AD.
° Anreicherung von Requests mit Backend-spezifischen

Headern.
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e Transformation von Payloads zwischen unterschiedlichen
Formaten.
® Durchsetzung von Rate Limits pro Consumer.

Diese Fahigkeiten sind im klassischen API-Betrieb wichtig,
werden aber im Al-Kontext noch relevanter. Ein Al-Agent ist
kein ,wohlerzogener"” Client. Er trifft Entscheidungen proba-
bilistisch, kann ungewohnliche Zugriffsmuster erzeugen und
nutzt APIs nicht immer so, wie es ein menschlicher Entwick-
ler erwarten wirde.

APIM wirkt hier als Kontrollinstanz. Es schiitzt die Backend-
Systeme vor unkontrolliertem Zugriff und sorgt gleichzeitig
dafiir, dass das API konsistent und stabil konsumierbar bleibt.

Mit dem Model Context Protocol (MCP) kommt nun eine
neue Dimension hinzu. MCP adressiert ein Problem, das in
klassischen API-Architekturen nicht existierte: Wie beschreibt
man Fahigkeiten so, dass ein Al-System sie verstehen und
sinnvoll einsetzen kann?

REST basiert auf Ressourcen und HTTP-Verben. Fir Men-
schen und klassische Clients funktioniert das gut. Fur Al-
Agenten ist dieses Modell jedoch zu niedrigschwellig. Ein
Endpunkt wie /orders/12345 sagt nichts dariiber aus, wann
und warum er verwendet werden sollte.

MCP abstrahiert diese Ebene. Es beschreibt nicht nur, wie
ein Endpunkt aufgerufen wird, sondern was er semantisch
tut. Ein Tool wird definiert durch:

* eine klare Beschreibung seiner Funktion,
* ein strukturiertes Eingabeschema,
* ein definiertes Ausgabeschema.

Damit entsteht eine Art ,Capability Layer” tiber dem eigent-
lichen API. Azure API Management tibernimmt im MCP-
Modell die Rolle des Servers, ohne dass sich an der Backend-
Implementierung etwas dandern muss. Bestehende API-Ope-
rationen werden in MCP-Tools iibersetzt. Dabei passiert kon-
zeptionell Folgendes:

Die vorhandene API-Beschreibung, etwa aus OpenAP],
wird angereichert. Fur jede Operation wird eine semantische
Beschreibung erganzt. Parameter werden typisiert und klar
benannt. Riickgabewerte werden strukturiert beschrieben.

APIM stellt diese Informationen tiber einen MCP-kompati-
blen Endpunkt bereit. Der Al-Agent kann diesen abfragen
und erhalt eine Liste verfiigbarer Tools inklusive Metadaten.
Wichtig ist: Diese Transformation passiert vollstandig im
Gateway.

Ein oft unterschatzter Punkt ist die Qualitat der Metadaten.
Wahrend klassische API-Clients sich strikt an Spezifikationen
halten, interpretieren Al-Agenten Beschreibungen. Die Tool-
Definition wird damit zu einer Art Vertrag zwischen Mensch
und Maschine.

Unklare Beschreibungen fiihren dazu, dass Tools falsch
oder gar nicht verwendet werden. Zu generische Parameter
erschweren die korrekte Befiillung. Inkonsistente Riickgabe-
strukturen machen die Weiterverarbeitung schwierig.

In der Praxis bedeutet das: Die API-Beschreibung wird vom
rein technischen Artefakt zu einem zentralen Bestandteil der
Architektur.

3.2026 dotnetpro by IWX



Architekturuberblick:

Vom Backend zur Al-Schnittstelle

Die Kombination aus Azure Functions, API Management und
MCEP folgt keinem zufdlligen Setup, sondern einer klaren ar-
chitektonischen Trennung. Ziel ist es, bestehende Backend-
Services unverdandert zu lassen und gleichzeitig eine neue
Zugriffsschicht fiir AlI-Agenten zu etablieren.

Die resultierende Architektur lasst sich vereinfacht als
Pipeline darstellen: Eine Azure Function implementiert die
Fachlogik und stellt sie iber HTTP bereit. Azure APl Mana-
gement sitzt davor als Gateway und kontrolliert sémtlichen
Zugriff. Dartber liegt die MCP-Schicht, die ausgewéahlte API-
Operationen als Tools beschreibt und fiir AI-Agenten verfiig-
bar macht. Der Agent selbst konsumiert diese Tools und or-
chestriert deren Nutzung.

Diese Aufteilung ist bewusst gewdhlt. Die Azure Function
bleibt frei von Al-spezifischen Anforderungen. Sie kennt
weder Prompting noch Tool-Definitionen oder Agentenlogik.
Ihre Aufgabe ist und bleibt die Verarbeitung fachlicher An-
fragen. Damit bleibt die Implementierung stabil, testbar und
unabhdangig von sich schnell entwickelnden Al-Standards.

Azure API Management tibernimmt die Rolle des Vermitt-
lers. Es trennt externe Konsumenten strikt von den Backend-
Services und fungiert gleichzeitig als Kontrollinstanz.

Mit der MCP-Erweiterung verandert sich die Rolle von
Azure API Management jedoch subtil. Es ist nicht mehr nur
ein technischer Proxy, sondern eine semantische Schicht.
APIs werden nicht mehr ausschlieBlich iber URL und HTTP-
Methode beschrieben, sondern tiber Fahigkeiten. Diese Abs-
traktion ist entscheidend, damit AI-Agenten sinnvoll mit den
bereitgestellten Operationen arbeiten kénnen.

Der MCP-Server, in diesem Fall innerhalb von Azure API
Management implementiert, stellt diese Fahigkeiten struktu-
riert bereit. Fir jede API-Operation existiert eine Beschrei-
bung, ein Eingabeschema und ein erwartetes Ergebnisfor-
mat. Der Al-Agent nutzt diese Informationen, um zur Laufzeit
zu entscheiden, welches Tool fir eine bestimmte Anfrage ge-
eignet ist.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Architektur ist die klare
Trennung von Verantwortlichkeiten. Anderungen an der
Fachlogik betreffen ausschlieBlich die Azure Function. An-
passungen an Security oder Zugriffspolitiken erfolgen im
Azure API Management. Die Beschreibung und Bereitstel-
lung fiur Al-Agenten wird tiber MCP gesteuert. Diese Ent-
kopplung reduziert Seiteneffekte und erhoht die Wartbarkeit.

Gleichzeitig entsteht eine neue Art von Vertrag zwischen
den Schichten. Wahrend klassische APIs priméar syntaktisch
beschrieben sind, verlangt die MCP-Schicht eine semanti-
sche Prazision. Die Qualitdt der Tool-Beschreibung beein-
flusst direkt das Verhalten des AI-Agenten. Architektur en-
det hier nicht mehr bei der Schnittstellendefinition, sondern
umfasst auch deren Verstandlichkeit fiir Maschinen.

Ein weiterer Aspekt ist die Erweiterbarkeit. Neue Konsu-
menten, sei es ein weiterer Al-Agent oder eine klassische
Anwendung, konnen tiber Azure APl Management integriert
werden, ohne die Backend-Services anzupassen. Ebenso las-
sen sich neue Tools definieren, indem zusatzliche API-Ope-
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rationen exponiert werden. Die Architektur bleibt damit of-
fen fur zukunftige Anforderungen.

In Summe entsteht eine Struktur, die klassische API-Prin-
zipien mit den Anforderungen moderner Al-Systeme verbin-
det. Die Backend-Logik bleibt stabil und fokussiert, wahrend
die Zugriffsschicht flexibel genug ist, um unterschiedliche
Konsumenten — inklusive AI-Agenten — zu bedienen.

Hands-on:
Vom API-Endpoint zum MCP-Server in Azure
Nach der konzeptionellen Einordnung wird es konkret. Ziel
ist ein durchgangiger Flow: Eine Azure Function implemen-
tiert die Fachlogik, Azure API Management exponiert sie
kontrolliert, und schlieBlich wird daraus ein MCP-Server, der
von einem Al-Agenten genutzt werden kann.

Der erste Schritt ist das Erstellen der Azure Function selbst.
Eine neue Function (hier fiir Bestellungen) lasst sich tiber das
CLI erstellen:

func init OrderFunctions
--worker-runtime dotnet-isolated
cd OrderFunctions
func new --name GetOrders
--template "HTTP trigger"

Die generierte Function wird anschlieBend fachlich konkre-
tisiert — siehe Listing 1. Wichtig ist hier weniger die Implemen-
tierung als vielmehr die Schnittstelle. Klare Routen, sprechen-
de Parameter und ein konsistentes JSON-Schema sind ent-
scheidend, da genau diese Struktur spater vom MCP-Server
ubernommen wird. Das Deployment erfolgt typischerweise
tiber das CLI oder eine Pipeline:

func azure functionapp publish func-mcp-demo

Alternativ lasst sich die Function App tiber Bicep oder Terra-
form bereitstellen. Fur produktive Setups ist das in der Regel
der bessere Weg, insbesondere um Konfiguration und Infra-
struktur reproduzierbar zu halten.

Nach der Bereitstellung der Function wird Azure API Ma-
nagement eingerichtet. Flr einen schnellen Einstieg reicht
der Developer-Tier:

az apim create \
--name apim-mcp-demo \
--resource-group rg-mcp-demo \
--publisher-email admin@contoso.com \
--publisher-name Contoso \
--sku-name Developer

Sobald APIM verfligbar ist, wird die Function importiert. Im
Azure Portal erfolgt dies iber APIs | Add API | Function App.
APIM erkennt automatisch alle HTTP-Trigger und erstellt
entsprechende Operationen. An dieser Stelle sollte bewusst
kuratiert werden. Nicht jeder Endpoint ist ein sinnvoller Kan-
didat fiir ein Al-Tool. Gute Kandidaten sind fachlich klare,
moglichst idempotente Operationen. 4

61



.NET STACK Azure Development

® Listing 1: Azure-Function-Implementierung

public class GetOrdersFunction
{
private readonly ILogger<GetOrdersFunction>
_logger;

pubTic GetOrdersFunction(
ILogger<GetOrdersFunction> Togger)

_logger = logger;

[Function("GetOrders")]
public async Task<HttpResponseData>
Run(
[HttpTrigger(AuthorizationlLevel.Function,
"get", Route = "orders/{customerId}")]
HttpRequestData req,
string customerld)

_logger.LogInformation(
"Fetching orders for {CustomerId}",
customerlId);

var orders = new[]

{

new { Id = "1001", CustomerId = customerld,
Amount = 120.50 },
new { Id = "1002", CustomerId = customerld,

Amount = 75.00 }
58

var response = req.CreateResponse(
HttpStatusCode.0K);
await response.WriteAsdsonAsync(orders);

return response;

Im nachsten Schritt wird das API abgesichert. Auch Al-
Agenten sind nichts anderes als Clients, entsprechend gelten
dieselben Anforderungen. Eine einfache Policy koénnte so
aussehen:

<inbound>
<base />
<check-header name =
"Ocp-Apim-Subscription-Key"
failed-check-httpcode = "401" />
<rate-1imit
calls = "50" renewal-period = "60" />
</inbound>
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Damit ist sichergestellt, dass Zugriffe kontrolliert erfolgen
und Lastspitzen begrenzt werden.

Nun folgt der entscheidende Schritt: die Aktivierung als
MCP-Server. In API Management wird das API als MCP-fa-
hig konfiguriert. Je nach aktueller Oberflache geschieht dies
uber eine dedizierte MCP- oder Al-Tools-Sektion. Dort wer-
den gezielt Operationen ausgewadhlt, die als Tools verfugbar
sein sollen.

Fir jede Operation wird eine Beschreibung hinterlegt. Die-
se Beschreibung ist kein Beiwerk, sondern zentral fir die
Nutzung durch den Agenten. Sie sollte fachlich formuliert
sein und den Zweck der Operation klar machen. Ein Beispiel:

"Liefert alle Bestellungen eines Kunden basierend auf
der Kunden-ID. Kann verwendet werden, um Bestellhistorien
abzurufen oder Kundenanfragen zu beantworten."

Zusétzlich werden Parameter beschrieben, etwa:

customerlId: eindeutige Kennung des Kunden

API Management erzeugt daraus eine MCP-konforme Tool-
Definition. Diese wird liber einen dedizierten Endpoint be-
reitgestellt, typischerweise unter einer Route wie /mcp.

Testen des MCP-Servers

Der MCP-Server ist erst dann sinnvoll, wenn er auch tatsach-
lich konsumiert werden kann. Fir das Testen gibt es mehre-
re Ansatze, die sich in der Praxis bewdhrt haben.

Der einfachste Weg ist ein direkter Zugriff auf den MCP-
Endpoint. Ein HTTP-Call liefert die verfiigbaren Tools als
strukturierte Beschreibung. Damit lasst sich schnell tiberprii-
fen, ob die gewtinschten Operationen korrekt exponiert wur-
den. Hier ein Beispiel mit curl:

curl https://apim-mcp-demo.azure-api.net/mcp \
-H "Ocp-Apim-Subscription-Key: <key>"

Die Antwort enthalt eine Liste der Tools inklusive Beschrei-
bung, Parameter und Schemas. Bereits hier lassen sich viele
Fehler erkennen, etwa fehlende Beschreibungen oder inkon-
sistente Parameter.

Der nachste Schritt ist ein funktionaler Test. Dazu wird ein
MCP-kompatibler Client benétigt. Viele Al-Frameworks oder
lokale Agent-Runtimes unterstiitzen MCP bereits. Alternativ
lasst sich ein einfacher Testclient verwenden, der Tool-Aufru-
fe simuliert.

Der Ablauf ist dabei immer gleich: Der Client 1adt zunachst
die Tool-Definitionen vom MCP-Server. AnschlieBend wird
ein konkreter Tool-Aufruf ausgefiihrt, beispielsweise GetOr-
ders mit einer bestimmten Kunden-ID.

Der Request wird tiber APIM an die Function weitergelei-
tet und die Antwort zurtickgegeben. Wichtig ist hier, die ge-
samte Kette zu beobachten:

o Kommt der Request korrekt im Backend an?
* Stimmen die Parameter?
o Ist die Antwort fiir den Agenten sinnvoll interpretierbar?
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Fir die Analyse sind die APIM Diagnostics dauflerst hilfreich.
Sie zeigen eingehende Requests, angewendete Policies und
Backend-Antworten. Erganzend sollte Application Insights
fir die Function aktiviert sein, um die Backend-Ausfiihrung
nachvollziehen zu konnen.

Ein praxisnaher Test besteht darin, den MCP-Server an ei-
nen echten Al-Agenten anzubinden, etwa in einer Chat-An-
wendung. Stellt man dort eine Anfrage wie ,Zeige mir alle
Bestellungen von Kunde 12345", sollte der Agent selbststan-
dig das passende Tool auswdahlen und aufrufen.

Wenn das zuverldssig funktioniert, ist ein wichtiger Mei-
lenstein erreicht. Falls nicht, liegt die Ursache hdaufig nicht in
der Technik, sondern in der Beschreibung der Tools oder der
Struktur des APL

Reale Use Cases: Wo MCP-basierte APIs
Mehrwert liefern und wo nicht

Die technische Umsetzung ist vergleichsweise geradlinig.
Die eigentliche Frage ist jedoch, in welchen Szenarien sich
der Einsatz von MCP in Kombination mit API Management
tatsachlich lohnt. Nicht jedes API wird automatisch besser,
nur weil es als Tool fiir einen Al-Agenten verfiigbar ist.

Ein naheliegender Anwendungsfall ist der interne Support.
Unternehmen betreiben haufig komplexe Backend-Systeme,
deren Daten tiber verschiedene APIs verteilt sind. Ein klassi-
scher Support-Mitarbeiter navigiert durch mehrere Oberfla-
chen oder Tools, um Informationen zusammenzutragen. Ein
Al-Agent kann hier als Vermittler fungieren.

Stellt ein Mitarbeiter beispielsweise die Anfrage ,Welche
Bestellungen hat Kunde 12345 und gab es Auffalligkeiten?”,
analysiert der Agent die Anfrage und nutzt mehrere Tools.
Zunachst wird die Bestellhistorie tiber das entsprechende API
geladen. AnschlieBend konnten weitere Tools folgen, etwa
zur Prifung von Riicksendungen oder Zahlungsproblemen.

Der Vorteil liegt auf der Hand: Der Zugriff auf bestehende
APIs wird vereinheitlicht, und die Interaktion erfolgt tiber na-
turliche Sprache. Gleichzeitig bleibt die Fachlogik unveran-
dert in den bestehenden Services.

Kritisch wird es jedoch bei der Erwartungshaltung. Ein sol-
cher Agent ersetzt keine Fachanwendung. Er aggregiert In-
formationen und unterstiitzt Entscheidungen, ist aber nicht
deterministisch. Gerade im Support kann das problematisch
sein, wenn Antworten reproduzierbar und auditierbar sein
missen. MCP liefert zwar die technische Grundlage fiir Tool-
Aufrufe, garantiert aber keine korrekte Interpretation durch
das Modell.

Ein anderer spannender Einsatzbereich ist der Zugriff auf
verteilte Wissensquellen. Viele Unternehmen verfiigen tiber
APIs fir Dokumente, Produktdaten, Logs oder Metriken. Die-
se Systeme sind oft schwer zugéanglich, da sie unterschiedli-
che Schnittstellen und Zugriffslogiken haben.

Ein AI-Agent kann tiber MCP verschiedene Tools kombi-
nieren und so eine Art ,semantische Suchschicht” aufbauen.
Eine Anfrage wie ,Gab es in den letzten 24 Stunden unge-
wohnliche Bestellabbriiche?” kénnte mehrere APIs involvie-
ren: Telemetrie, Bestelldaten und mdoglicherweise externe
Monitoring-Systeme.
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Hier spielt MCP seine Starken aus. Der Agent entscheidet
dynamisch, welche Datenquellen relevant sind, und kombi-
niert die Ergebnisse. Fiir den Nutzer entsteht eine konsoli-
dierte Sicht, ohne dass er die zugrunde liegenden Systeme
kennen muss.

Die Kehrseite ist jedoch die Komplexitat der Interpretation.
Der Agent muss nicht nur die richtigen Tools auswéhlen, son-
dern auch die Ergebnisse korrekt korrelieren. Fehler in die-
sem Prozess sind schwer nachvollziehbar, insbesondere wenn
mehrere APIs beteiligt sind.

Fazit

MCP verandert die Rolle von APIs grundlegend. Sie sind
nicht mehr nur Schnittstellen fiir bekannte Clients, sondern
werden zu dynamisch nutzbaren Fahigkeiten fur AI-Systeme.

Azure API Management Ubernimmt dabei eine zentrale
Funktion. Es abstrahiert bestehende APIs, ergdanzt sie um se-
mantische Beschreibungen und stellt sie kontrolliert als Tools
bereit. Die eigentliche Fachlogik bleibt unangetastet. Genau
diese Entkopplung macht den Ansatz in der Praxis attraktiv.

Gleichzeitig entstehen neue Anforderungen. Die Qualitat
von API-Design und Dokumentation wird wichtiger, da sie
direkt das Verhalten von AI-Agenten beeinflusst. Observabi-
lity und Governance mussen tiber mehrere Schichten hinweg
gedacht werden. Und nicht zuletzt erfordert der Einsatz ein
Umdenken: weg von deterministischen Integrationen, hin zu
probabilistischen Systemen.

Fiur NET-Teams bedeutet das keine vollstandige Neuaus-
richtung, sondern eine Erweiterung bestehender Prinzipien.
Wer heute saubere, konsistente und gut beschriebene APIs
baut, schafft die Grundlage fiir zukinftige Al-Integration.

MCP und das Azure APl Management markieren damit
weniger eine Revolution als vielmehr den nachsten logischen
Schritt in der Evolution von API-Architekturen, hin zu Syste-
men, die nicht nur von Anwendungen, sondern auch von Ma-
schinen verstanden und genutzt werden kénnen.

Fir die praktische Umsetzung lohnt sich ein Blick auf ein
vollstandiges Beispielprojekt. Unter [1] steht eine lauffahige
Referenz zur Verfligung, die den gesamten Weg von der
Azure Function tiber APl Management bis hin zum MCP-Ser-
ver abbildet. Das Repository eignet sich als Spielwiese, um ei-
gene Szenarien auszuprobieren, die Tool-Beschreibungen zu
variieren und ein Gefiihl fiir das Verhalten von Al-Agenten
im Zusammenspiel mit bestehenden APIs zu entwickeln. B

[1] Beispielprojekt zum Artikel, https://github.com/
florianlenz96/api-management-mcp-dotnetpro

Florian Lenz

ist Microsoft MVP und Experte fiir Cloud-native
und Serverless-Losungen in Azure. Er unter-
stitzt Unternehmen dabei, ihre Cloud-Land-
schaften zu optimieren und Architekturen auf-
zubauen, die nachhaltigen Erfolg garantieren.
www.florian-lenz.io
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SQL SERVER 2025 MIT AZURE Al SERVICES

Semantische Suchszenarien

direkt in TSQL

SQL Server 2025 erweitert die klassische Rolle der Datenbank um Funktionen, die bisher

meist im Anwendungscode oder in spezialisierten Suchsystemen angesiedelt waren.

Die Aufgabenverteilung
in klassischen .NET-

Architekturen ist klar: Die
Anwendungsschicht imple-

_E:ﬁ SQL-Abfragen
mentiert Geschaftslogik und —

Integrationen, wahrend der .NET-Anwendung

im Anwendungscode umge-

setzt, etwa tiber SDKs oder

S

-y

Anfrage an
—
=l | resTar

SQL Server primar als per- N SQL Server 2025 Azure OpenAl
sistente Datenhaltung dient. i ——

Moderne KI-Funktionen - Fachlogik & Abfragen " PSS Embedding- + K-lode

werden dabei iiberwiegend - Embeddings-Speicher Resultat - Embeddings-Erzeugung

- Semantische Suche

Textdaten

separate Services, die exter-
ne KI-Plattformen wie Azure
Al Services ansprechen. Die
Datenbank liefert in diesem Modell lediglich die bendétigten
Rohdaten.

Dieses Vorgehen ist bewahrt, bringt jedoch zusatzliche
Komplexitat mit sich. Jede KI-Integration erfordert neue Ab-
hangigkeiten, Konfigurationen und Betriebsaufwande im
Anwendungscode. Gerade bei bestehenden Anwendungen
stellt sich daher die Frage, ob jede neue Funktion zwingend
im .NET-Layer umgesetzt werden muss oder ob es Alterna-
tiven gibt.

Mit SQL Server 2025 verschiebt sich diese Grenze. Die
Datenbank kann externe KI-Services direkt einbinden und
ubernimmt damit eine aktivere Rolle bei der Verarbeitung
textueller Daten. Embeddings lassen sich unmittelbar aus
T-SQL heraus erzeugen, speichern und fiir semantische Suche
nutzen, ohne dass der Anwendungscode diese Schritte or-

©® Du mdchtest gerne mehr erfahren?

Das freut uns, denn ab Erscheinen des vorliegenden Artikels ver-
o6ffentlichen wir auf developer-world.de/dwx-insights weitere
Beitrage, die den Artikel fortsetzen und ausschlief3lich online zur
Verfiigung stehen. Derzeit geplant sind folgende Themen:

* RAG mit SQL Server 2025: KI-Antworten mit Kontext

* Wo die Kl lebt: SQL Server versus Anwendungscode

¢ SQL Server und KI: Kosten, Kontrolle und Fallstricke
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Zielarchitektur: .NET-Anwendung, SQL Server 2025 und Azure OpenAl im Zusammenspiel (Bild 1)

chestrieren muss. Fir NET-Anwendungen bedeutet das eine
neue Option: Fachliche Ablaufe bleiben unverandert, wah-
rend datenbanknahe KI-Funktionen gezielt in den SQL Ser-
ver verlagert werden.

Der Artikel zeigt anhand eines konkreten Szenarios, wie
sich dieser Ansatz mit SQL Server 2025 und Azure Al Services
umsetzen lasst, welche Vorteile sich daraus ergeben und wo
die Grenzen dieses Modells liegen.

SQL Server 2025:
Relevante Neuerungen fir KI-Szenarien
SQL Server 2025 fithrt mehrere Neuerungen ein, die erstmals
eine durchgangige Umsetzung vektorbasierter Suchszena-
rien direkt in der Datenbank ermdglichen. Im Zentrum stehen
der neue VECTOR-Datentyp, native Funktionen zur Distanz-
berechnung sowie die Moglichkeit, externe REST-Endpunkte
direkt aus T-SQL heraus aufzurufen. Ergdanzt wird dies durch
spezialisierte Indizes fiir performante Ahnlichkeitssuchen.

Der VECTOR-Datentyp bildet die Grundlage fiir die Spei-
cherung von Embeddings. Statt Vektoren als JSON oder Bi-
nardaten abzulegen, konnen sie nun nativim SQL Server ge-
speichert und verarbeitet werden. Darauf aufbauend erlaubt
die Funktion VECTOR_DISTANCE() die Berechnung seman-
tischer Ahnlichkeit direkt in SQL-Abfragen. Semantische
Suche wird damit zu einem integralen Bestandteil von T-SQL
und lasst sich mit klassischen Filtern kombinieren.

Zwei entscheidende Bausteine fir die Integration externer
KI-Services sind die Systemprozedur sp_invoke_external_rest_
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endpoint und die Funktion Al GENERATE_EMBEDDINGS().
Sie ermoglichen es, Azure Al Services oder Azure OpenAl
direkt aus dem SQL Server heraus aufzurufen, ohne zusatz-
lichen Anwendungscode oder CLR-Erweiterungen. Der SQL
Server ubernimmt dabei die Rolle eines Integrationspunkts,
nicht die eines KI-Systems.

Fir groBere Datenmengen adressiert SQL Server 2025 die
Performance mit speziellen VECTOR-Indizes auf Basis von
DiskANN. Diese erlauben schnelle Naherungssuchen in
hochdimensionalen Vektorraumen und machen semantische
Suche auch bei wachsendem Datenvolumen praktikabel.

Zusammengenommen erweitern diese Funktionen die Rol-
le des SQL Servers deutlich. Er wird zu einer Plattform, die
strukturierte Daten und Kl-nahe Verarbeitung zusammen-
fuhrt und damit insbesondere fiir bestehende .NET-Anwen-
dungen neue, architektonisch schlanke Optionen eréffnet.

Zielarchitektur des Beispiel-Szenarios

Zur Einordnung der neuen KI-Funktionen von SQL Server
2025 dient ein bewusst einfach gehaltenes Architekturmo-
dell, das sich an typischen .NET-basierten Unternehmens-
anwendungen orientiert. Eine oder mehrere Anwendungen
greifen auf einen zentralen SQL Server zu, der die fachlichen

® Listing 1: Aufruf von Azure OpenAl mittels T-SQL

CREATE DATABASE SCOPED CREDENTIAL [
https://dncssms.openai.azure.com/]
WITH IDENTITY = 'HTTPEndpointHeaders', secret =
‘{"api-key":"9hY...iyw"}";
GO

CREATE EXTERNAL MODEL MyAzureOpenAiModel
WITH (

LOCATION = '"https://dncssms.openai.azure.com/
openai/deployments/sql-text-embedding-ada-
002/embeddings?api-version=2023-05-15",

API_FORMAT = 'Azure OpenAl',

MODEL_TYPE = EMBEDDINGS,

MODEL = 'text-embedding-ada-002',

CREDENTIAL =
[https://dncssms.openai.azure.com/]

)8
GO

DECLARE @em VECTOR(1536) = AI_GENERATE_EMBEDDINGS(
N'Lightweight road bike suitable for commuting
and weekend rides'

USE MODEL MyAzureOpenAiModel);

SELECT TOP (10) *, VECTOR_DISTANCE('cosine',
[Em]) AS distance FROM dbo.VectorSearch

ORDER BY distance;

GO

@em,
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Daten halt und transaktional absichert. Externe Dienste wer-
den gezielt eingebunden, ohne die Gesamtarchitektur unno-
tig zu fragmentieren. Bild 1 zeigt den Aufbau in der Ubersicht.

SQL Server 2025 tibernimmt in diesem Architekturmodell
eine erweiterte Rolle. Neben der klassischen Datenhaltung
bereitet er Textdaten vor und speichert diese als Grundlage
fur semantische Suche. Die eigentliche KI-Funktionalitat, ins-
besondere die Erzeugung von Embeddings, wird nicht im
SQL Server selbst implementiert, sondern tiber Azure Open-
Al als externen Dienst realisiert. Die Integration erfolgt di-
rekt aus T-SQL heraus per REST-Aufruf, wobei Textdaten an
Azure OpenAl gesendet und die resultierenden Vektoren im
SQL Server persistiert werden.

Die .NET-Anwendung bleibt Teil der Architektur, ist jedoch
bewusst schlank gehalten. Sie stellt Benutzeroberflachen be-
reit, steuert fachliche Abldaufe und fiithrt SQL-Abfragen aus.
Die semantische Suche wird vollstandig im SQL Server um-
gesetzt, sodass die Anwendung lediglich strukturierte Ergeb-
nisse erhalt, unabhangig davon, ob intern klassische Indizes
oder Vektorsuche zum Einsatz kommen.

Dieser Ansatz reduziert Kopplung und Datenbewegungen,
vereinfacht Betrieb und Sicherheit und erméglicht es, be-
stehende Anwendungen mit iberschaubarem Aufwand zu
erweitern. Fir Szenarien mit extremen Anforderungen an
Latenz oder Durchsatz sind weiterhin spezialisierte Systeme
sinnvoll. Fir viele Geschaftsanwendungen stellt die beschrie-
bene Architektur jedoch einen pragmatischen Mittelweg dar,
der moderne KI-Funktionen nutzbar macht, ohne die System-
landschaft grundlegend umzubauen.

Embeddings und Vektorsuche -

technisch eingeordnet

Fir das Verstdandnis der vorgestellten Architekturist ein grund-
legender Blick auf Embeddings und vektorbasierte Suche
notwendig. Dabei stehen weniger mathematische Details im
Vordergrund als vielmehr das Funktionsprinzip und die prak-
tischen Auswirkungen auf Datenmodellierung und Abfragen.

Embeddings sind numerische Reprasentationen von Texten.
Ein KI-Modell transformiert Textinhalte in hochdimensionale
Vektoren, sodass semantisch dhnliche Texte im Vektorraum
nahe beieinanderliegen —auch wenn sie unterschiedliche Be-
griffe verwenden. Dadurch wird eine Suche méglich, die sich
an inhaltlicher Bedeutung statt an exakter Wortiibereinstim-
mung orientiert.

Im Vergleich zu klassischen Suchverfahren wie LIKE-Ab-
fragen oder Volltextindizes arbeiten Embeddings auf einer
rein numerischen Ebene. Die Ahnlichkeit zweier Texte wird
iber Distanzberechnungen im Vektorraum bestimmt. Ein
kleiner Distanzwert signalisiert eine hohe semantische Nahe.
Fir den SQL Server bedeutet das, dass semantische Suche
letztlich zu einem Sortier- und Filterproblem wird, das sich
gut in bestehende Abfragen integrieren lasst.

Wichtig ist dabei, Embeddings nicht als Ersatz flr relatio-
nale Datenmodelle zu verstehen. Strukturierte Attribute, fach-
liche Filter und Berechtigungen bleiben weiterhin klassische
Spalten und WHERE-Klauseln. Die Vektorsuche erganzt die-
se um eine zusédtzliche Dimension und lasst sich in SQL »
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Server 2025 direkt mit strukturierten Ab-
fragen kombinieren.

® Listing 2: Eine Tabelle zum Speichern

Embeddings enthalten selbst keine
Entscheidungslogik, sondern bilden le-

CREATE TABLE dbo.DocumentEmbedding

diglich Beziehungen zwischen Texten (
ab. Die Interpretation der Ergebnisse DocumentId INT IDENTITY NOT NULL PRIMARY KEY,
bleibt Aufgabe der Abfrage oder der An- Title NVARCHAR(200)  NOT NULL,
wendung. Zudem sind Embeddings stets Content NVARCHAR(MAX) ~ NOT NULL,
an das verwendete Modell gebunden,
weshalb Modellwechsel oder Versionie- Embedding VECTOR(1536) NULL,
rung bei der Datenmodellierung bertick- EmbeddingModel SYSNAME HOT NULL,
EmbeddingCreatedAt  DATETIME2(3) NOT NULL

sichtigt werden sollten.

Mit dem VECTOR-Datentyp und nati- );
ven Distanzfunktionen schafft SQL Ser-
ver 2025 die technische Grundlage, um
semantische Suche direkt in T-SQL um-
zusetzen, ohne auf externe Suchsysteme angewiesen zu sein.

Erzeugen von Embeddings Giber

Azure OpenAl aus T-SQL

Nachdem die konzeptionellen Grundlagen geklart sind, stellt
sich die praktische Frage, wie Embeddings konkret erzeugt
werden konnen. In der hier vorgestellten Architektur erfolgt
dieser Schritt direkt aus dem SQL Server heraus, ohne Betei-
ligung des Anwendungscodes. Moglich wird das durch die
Kombination aus Azure OpenAl und der Fahigkeit von SQL
Server 2025, externe REST-Endpunkte aufzurufen.

Azure OpenAl stellt spezielle Modelle zur Erzeugung von
Text-Embeddings bereit. Diese Modelle sind darauf optimiert,
Text in einen hochdimensionalen Vektorraum zu projizieren,
in dem semantisch dahnliche Inhalte nahe beieinanderliegen.
Fur SQL-Server-basierte Szenarien ist dabei weniger das
konkrete Modell entscheidend als vielmehr die Stabilitat und
Konsistenz der erzeugten Vektoren. Ein einmal gewadhltes
Modell sollte daher nicht leichtfertig gewechselt werden, da
sich sonst der gesamte Vektorraum andert.

Der Zugriff auf Azure OpenAl erfolgt tiber ein HTTP-ba-
siertes REST-API. SQL Server 2025 stellt mit der Systempro-
zedur sp_invoke_external_rest_endpoint ein natives Mittel
bereit, um solche Aufrufe direkt aus T-SQL heraus auszufiih-
ren. Damit wird der SQL Server zum aktiven Integrations-
punkt zwischen Datenhaltung und KI-Service.

Im einfachsten Fall besteht der Ablauf aus drei Schritten:
Derrelevante Text wird aus der Datenbank gelesen, an Azure
OpenAl gesendet und das resultierende Embedding an-
schlieBend wieder im SQL Server gespeichert.

Listing 1zeigt, wie ein solcher Aufruf aussieht. Allerdings er-
folgt er, vielleicht tiberraschend, ohne die erwdhnte System-
prozedur, sondern mit der Funktion Al GENERATE_EMBED-
DINGS(), der als Argument die Eingabe und das zu verwen-
dende Al Model iibergeben wird. Intern kommt dann sp_in-
voke_external_rest_endpoint zum Einsatz.

Auch Kostenaspekte spielen eine Rolle. Azure OpenAl
rechnet die Nutzung von Embedding-Modellen in der Regel
Token-basiert ab. Je nach Textmenge und Aktualisierungs-
frequenz konnen sich diese Kosten schnell zu héheren Betra-
gen summieren. Es ist daher sinnvoll, Embeddings nur dann
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neu zu erzeugen, wenn sich der zugrunde liegende Text tat-
sachlich geandert hat, und nicht bei jedem Zugriff.

Ein weiterer praktischer Punkt ist die Nachvollziehbarkeit.
Da Embeddings stark vom verwendeten Modell abhédngen,
sollte beim Speichern immer dokumentiert werden, mit wel-
chem Modell und zu welchem Zeitpunkt ein Vektor erzeugt
wurde. So bleibt auch langfristig nachvollziehbar, auf wel-
cher Grundlage Suchergebnisse zustande kommen.

Mit diesem Ansatz wird die Erzeugung von Embeddings zu
einem kontrollierten, datenbanknahen Prozess. Der Anwen-
dungscode bleibt davon weitgehend unbertihrt, wahrend der
SQL Server die Briicke zwischen strukturierten Daten und
semantischer Suche schlagt.

Speicherung und Datenmodellierung mit dem
VECTOR-Datentyp

Nachdem Embeddings erfolgreich tiber Azure OpenAl er-
zeugt wurden, stellt sich die Frage nach einer sauberen und
langfristig wartbaren Speicherung. SQL Server 2025 stellt da-
fur mit dem VECTOR-Datentyp erstmals eine native Losung
bereit, die speziell auf hochdimensionale numerische Daten
zugeschnitten ist. Damit entfallt die Notwendigkeit, Embed-
dings als JSON-Strukturen oder Bindardaten abzulegen, was
die spatere Nutzung deutlich vereinfacht.

Aus Modellierungssicht ist es sinnvoll, Embeddings nicht
unstrukturiert ,irgendwo"” zu speichern, sondern sie klar von
den fachlichen Daten zu trennen. In vielen Szenarien bietet
sich entweder eine dedizierte Tabelle fir Embeddings an
oder zumindest eine klare Spaltentrennung innerhalb der
bestehenden Struktur. Wichtig ist dabei vor allem die eindeu-
tige Zuordnung zwischen Fachobjekt und Vektor.

Ein einfaches Beispiel fiir eine solche Tabellenstruktur zeigt
Listing 2. Die Spalte Embedding enthélt den eigentlichen Vek-
tor mit 1536 Dimensionen, wahrend zusatzliche Metadaten do-
kumentieren, mit welchem Modell und zu welchem Zeitpunkt
dieser erzeugt wurde. Diese Informationen sind entscheidend,
um spater nachvollziehen zu konnen, auf welcher Grundlage
Suchergebnisse zustande kommen oder ob Embeddings bei
einem Modellwechsel neu berechnet werden miissen.

Beim Schreiben der Embeddings in die Tabelle wird der
vom Azure-OpenAl-Service gelieferte Vektor in den VEC-
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TOR-Datentyp Uberfiihrt und persistiert. Aus Sicht von T-SQL
unterscheidet sich dieser Vorgang nicht wesentlich von ei-
nem normalen UPDATE oder INSERT. Der entscheidende Un-
terschied liegt darin, dass der SQL Server den Inhalt der Spal-
te semantisch versteht und gezielt darauf operieren kann.

Auch aus Performance-Sicht spielt die Datenmodellierung
eine Rolle. VECTOR-Spalten koénnen vergleichsweise viel
Speicher belegen, insbesondere bei hohen Dimensionen. Es
empfiehlt sich daher, nur die tatsachlich benétigten Embed-
dings zu speichern und diese nicht unnétig zu duplizieren.
Klassische Normalisierungsprinzipien behalten auch in vek-
torbasierten Szenarien ihre Giiltigkeit.

SQL Server 2025 bietet mit dem VECTOR-Datentyp die
technische Basis, um Embeddings als Datenbankobjekte ers-
ter Klasse zu behandeln. In Kombination mit einer sauberen
Modellierung entsteht so eine robuste Grundlage fiir eine
semantische Suche, die sich gut in bestehende relationale
Strukturen integriert.

Semantische Suche mit VECTOR_DISTANCE()

Mit den gespeicherten Embeddings steht nun die eigentliche
Kernfunktionalitat zur Verfligung: die semantische Suche.
SQL Server 2025 stellt dafiir mit VECTOR_DISTANCE() eine
native Funktion bereit, mit der sich die Ahnlichkeit zwischen
zwei Vektoren direkt in T-SQL berechnen lasst. Damit wird
semantische Suche zu einem festen Bestandteil regularer
SQL-Abfragen.

Das Grundprinzip ist einfach: Fir eine Suchanfrage wird
zundchst ein Embedding erzeugt, das denselben Vektorraum
nutzt wie die gespeicherten Embeddings. Dieses Anfrage-
Embedding wird anschlieBend mit den gespeicherten Vekto-
ren verglichen. Je kleiner die berechnete Distanz, desto hoher
ist die semantische Ahnlichkeit zwischen Suchanfrage und
Datenbankeintrag. Listing 3 zeigt eine klassische ,Top-N"-
Suche nach semantischer Néahe.

Die Funktion VECTOR_DISTANCE() liefert einen numeri-
schen Wert, der die Distanz zwischen zwei Vektoren be-
schreibt. Wichtig ist dabei, dass dieser Wert nicht isoliert in-
terpretiert wird. Seine absolute GroBe ist stark vom verwen-

@ Listing 3: VECTOR_DISTANCE() in Aktion

DECLARE @QueryEmbedding vector =
@EmbeddingFromQuery;

SELECT TOP (10)
d.DocumentId,
d.Title,
VECTOR_DISTANCE(d.Embedding, @QueryEmbedding)
AS SimilarityScore
FROM dbo.DocumentEmbedding AS d
WHERE d.Embedding IS NOT NULL
ORDER BY VECTOR_DISTANCE(
d.Embedding, @QueryEmbedding);
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deten Modell und der gewdhlten Distanzmetrik abhédngig. In
der Praxis ist daher vor allem die relative Sortierung der Er-
gebnisse relevant.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt in der naht-
losen Kombination mit klassischen SQL-Filtern. Semantische
Suche ersetzt keine strukturierte Abfrage, sondern erganzt
sie. Fachliche Einschrankungen lassen sich weiterhin tber
WHERE-Klauseln formulieren, wiahrend die Ahnlichkeitssu-
che lediglich die Reihenfolge der Ergebnisse bestimmt.

Auf diese Weise lassen sich sehr gezielt Suchszenarien ab-
bilden, zum Beispiel ,semantisch dahnliche Dokumente aus
den letzten sechs Monaten”. Fir NET-Anwendungen ist das
besonders attraktiv, da die gesamte Logik in einer SQL-Ab-
frage gekapselt bleibt und keine zusatzliche Verarbeitung im
Anwendungscode erforderlich ist.

In der Praxis hat es sich auBerdem bewdhrt, Distanzschwel-
len einzufiihren, um sehr unahnliche Ergebnisse auszuschlie-
Ben. Auch wenn solche Schwellenwerte immer empirisch er-
mittelt werden miussen, helfen sie dabei, die Ergebnisquali-
tat zu stabilisieren.

Ein haufiger Fehler besteht darin, semantische Suche als
Ersatz fur prazise Abfragen zu verwenden. Vektorsuche ist
unscharf und probabilistisch. Sie eignet sich hervorragend,
um relevante Kandidaten zu finden, sollte aber in vielen Fal-
len mit klassischen Filtern oder zusatzlichen Sortierkriterien
kombiniert werden. SQL Server 2025 bietet genau diese Fle-
xibilitat, da beide Welten in einer Abfrage zusammengefiihrt
werden konnen.

Aus Performance-Sicht ist zu beachten, dass einfache VEC-
TOR_DISTANCE()-Abfragen ohne Index bei groferen Daten-
mengen schnell teuer werden. Fir kleine Datenbestande
oder Prototypen ist das unproblematisch, in produktiven Sze-
narien wird jedoch schnell klar, warum spezialisierte VEC-
TOR-Indizes notwendig sind. Darauf wird im ndachsten Ab-
schnitt ndher eingegangen.

Performance und Skalierung mit DiskANN

Die im vorherigen Abschnitt gezeigten Abfragen mit VEC-
TOR_DISTANCE() funktionieren konzeptionell sehr gut, sto-
Ben jedoch bei steigenden Datenmengen schnell an prakti-
sche Grenzen. Eine Ahnlichkeitssuche ohne Index bedeutet
im Kern, dass fir jede Abfrage alle gespeicherten Vektoren
verglichen werden missen. Bei einigen Tausend Datensdtzen
ist das oft noch akzeptabel, bei Hunderttausenden oder Mil-
lionen von Eintragen wird dieser Ansatz jedoch untragbar.

Klassische B-Tree-Indizes sind fiir solche Szenarien nicht
geeignet. Sie setzen eine totale Ordnung der Werte voraus,
die es bei hochdimensionalen Vektoren nicht gibt. SQL Ser-
ver 2025 adressiert dieses Problem mit speziellen VECTOR-
Indizes auf Basis von DiskANN (Disk-based Approximate
Nearest Neighbor). Dabei handelt es sich um einen Algorith-
mus, der fir schnelle Naherungssuchen in groBen Vektorrau-
men optimiert ist.

Der zentrale Gedanke von DiskANN besteht darin, nicht
zwangsldaufig den mathematisch exakten nachsten Nachbarn
zu finden, sondern einen sehr guten Naherungswert in deut-
lich kirzerer Zeit. Fir semantische Suchszenarien ist P
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® Listing 4: Vector-Index (Disk ANN) und VECTOR_SEARCH()

Praxisnahe Einsatzszenarien in
.NET-Anwendungen

CREATE VECTOR INDEX vecidx ON dbo.VectorIndex(Em)
WITH (metric = 'cosine', type = 'DiskANN',

GO

DECLARE @qv VECTOR(1536) = AI_GENERATE_EMBEDDINGS(
N'Lightweight road bike suitable for commuting and
weekend rides ' USE MODEL MyAzureOpenAiModel);

SELECT
t.PKID,
t.Description,
s.Distance
FROM
VECTOR_SEARCH(
table = dbo.VectorIndex AS t,
column = em,
similar_to = @qv,
metric = 'cosine',
top_n =10
) AS s
ORDER BY s.Distance, t.Description;

dieser Kompromiss in der Regel akzeptabel, da es weniger
auf absolute Exaktheit als auf relevante Treffer in angemes-
sener Zeit ankommt.

Das Anlegen eines solchen Index ist vergleichsweise un-
kompliziert und ahnelt syntaktisch dem Erstellen anderer
spezialisierter Indizes. Die Verwendung muss allerdings ex-
plizit mit der Funktion VECTOR_SEARCH() erfolgen. Da es
nur einen Index pro Tabelle geben darf, weill der SQL Server,
dass er diesen verwenden muss. Listing 4 zeigt, wie das aus-
sehen kann.

In der Praxis zeigt sich der Nutzen von DiskANN vor allem
bei groeren Datenbestanden. Abfragen, die zuvor mehrere
Sekunden oder sogar Minuten benétigten, lassen sich so auf
deutlich kirzere Laufzeiten reduzieren. Gleichzeitig ist zu
beachten, dass Disk ANN bewusst auf Approximation setzt.
Die zuruckgelieferten Ergebnisse sind sehr gut, aber nicht
garantiert identisch mit einer vollstandigen, exakten Suche.

Dieser Trade-off sollte bewusst bewertet werden. Fir An-
wendungsfalle wie Empfehlungssysteme, Dokumentensuche
oder semantische Navigation ist die Approximation in der
Regel unproblematisch. In Szenarien, in denen absolute Ge-
nauigkeit zwingend erforderlich ist, kann es sinnvoll sein, be-
wusst auf einen Index zu verzichten oder Ergebnisse zusatz-
lich zu validieren.

Damit bildet Disk ANN die Grundlage dafiir, semantische
Suche mit SQL Server 2025 auch in produktiven, dateninten-
siven Umgebungen einzusetzen. Die Kombination aus nati-
ver Vektordistanz, transparenter Indexnutzung und bewahr-
ten SQL-Abfragemustern ermdglicht eine Skalierung, die
ohne zusatzliche Suchsysteme auskommt.
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MAXDOP = 10);

Die vorgestellten Mechanismen eignen sich fur zahl-
reiche reale .NET-Anwendungen, insbesondere dort,
wo bereits strukturierte Daten im SQL Server vorhan-
den sind. Semantische Suche lasst sich in solche Sys-
teme integrieren, ohne die bestehende Architektur
grundlegend zu verandern.

Typische Einsatzszenarien sind fachliche Textfelder,
Dokumenten- und Wissenssysteme sowie Support-
und Ticketsysteme. Embeddings ermdglichen eine fle-
xible, inhaltsbasierte Suche, auch wenn Suchanfragen
nicht exakt den gespeicherten Formulierungen ent-
sprechen. Die semantische Bewertung erfolgt vollstan-
dig im SQL Server, wahrend die .NET-Anwendung
lediglich Suchanfragen tibergibt und strukturierte Er-
gebnisse verarbeitet.

Dartber hinaus bildet dieser Ansatz eine geeignete
Grundlage fiir RAG-Szenarien (Retrieval-Augmented
Generation), bei denen der SQL Server relevante In-
halte ermittelt und externe KI-Modelle fir die Gene-
rierung nutzt. Fachliche Filter, Berechtigungen und
Mandantenlogik bleiben dabei unverandert im SQL
Server abgebildet, wodurch zusatzlicher Anwen-

dungscode vermieden wird.
Fur Szenarien mit extremen Anforderungen an La-
tenz oder Durchsatz sind spezialisierte Suchplattfor-
men weiterhin sinnvoll. Fur viele klassische Geschaftsan-
wendungen stellt der hier beschriebene Ansatz jedoch einen
pragmatischen Mittelweg dar, um moderne Suchfunktionen
mit iiberschaubarem Aufwand zu integrieren.

Betrieb, Sicherheit und Kosten

Die direkte Integration externer KI-Services in den SQL Ser-
ver bringt neue betriebliche Anforderungen mit sich. Embed-
ding-Erzeugung und semantische Suche sind keine rein lo-
kalen Datenbankoperationen, sondern hdangen von externen
Diensten ab. Entsprechend sollten Latenzen, Verfiigbarkeit
und Fehlerfdlle frihzeitig berticksichtigt werden.

In der Praxis empfiehlt es sich, Embeddings nicht synchron
im Rahmen von Benutzerabfragen zu erzeugen. Bewahrt hat
sich eine klare Trennung: Embeddings werden vorab oder
asynchron erstellt und persistiert, wahrend Suchabfragen
ausschlieBlich auf vorhandenen Vektoren arbeiten. So blei-
ben Antwortzeiten stabil und unabhdngig von externen Ser-
vice-Aufrufen.

Auch Kostenaspekte spielen eine wichtige Rolle. Azure
OpenAl rechnet die Nutzung von Embedding-Modellen in
der Regel Token-basiert ab. Um unnoétige Kosten zu vermei-
den, sollten Embeddings nur bei tatsachlichen Textanderun-
gen neu erzeugt werden. Eine unkontrollierte Neuberech-
nung kann schnell zu hohen Ausgaben fiihren.

Aus Sicherheits- und Compliance-Sicht ist zu prufen, wel-
che Daten an externe Dienste tuibertragen werden dirfen.
Sensible Inhalte sollten bewusst ausgeschlossen oder vorab
gefiltert werden. Zugangsdaten fiir Azure OpenAllassen sich
zentral im SQL Server verwalten, was die Konfiguration ver-
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einfacht, jedoch weiterhin den Einsatz bewahrter Sicher-
heitsmaBnahmen wie eingeschrankte Berechtigungen und
regelmafBige Schlisselrotation erforderlich macht.

Erganzend sollten neben klassischen Datenbankmetriken
auch Aufrufhaufigkeit, Fehlerraten und Antwortzeiten der
externen KI-Services tiberwacht werden. Nur so lasst sich der
Betrieb der semantischen Suche dauerhaft stabil und kontrol-
liert gestalten.

SQL Server 2025 erweitert die klassische Rolle der Daten-
bank um Funktionen, die bislang tiberwiegend im Anwen-
dungscode oder in spezialisierten Suchsystemen angesiedelt
waren. Mit nativer Unterstiitzung fur Vektordaten, Distanz-
berechnungen und externe REST-Aufrufe lassen sich seman-
tische Suchszenarien direkt im SQL Server umsetzen und
kontrolliert betreiben.

Fir .NET-basierte Systeme ergibt sich daraus ein klarer
praktischer Nutzen. Bestehende Architekturen kénnen ge-
zielt erweitert werden, ohne umfangreiche Anderungen am
Anwendungscode oder zusatzliche Service-Layer einzufiih-
ren. Die Kl-nahe Verarbeitung bleibt datenbanknah, wah-
rend Anwendungen weiterhin tiber vertraute SQL-Abfragen
mit strukturierten Ergebnissen arbeiten. Das reduziert Kom-
plexitat und vereinfacht Betrieb und Wartung.

Der vorgestellte Ansatz ersetzt keine spezialisierten KI-
oder Suchplattformen. In Szenarien mit sehr hohen Anfor-
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derungen an Latenz, Durchsatz oder Genauigkeit bleiben
dedizierte Losungen sinnvoll. Fur viele klassische Geschafts-
anwendungen stellt SQL Server 2025 jedoch einen ausgewo-
genen Mittelweg dar, um semantische Suche mit tiberschau-
barem Architekturaufwand zu integrieren.

Besonders die Kombination aus nativen Vektorfunktionen
und DiskANN-Indizes erméglicht eine Skalierung auch bei
groBeren Datenmengen, ohne neue Technologien oder Ab-
fragesprachen einfiihren zu miissen. Gleichzeitig bleiben die
Starken von SQL erhalten: strukturierte Abfragen, Sicherheit,
Transaktionen und bewiéhrte Betriebsmodelle. Uber die rei-
ne Suche hinaus bildet dieser Ansatz eine solide Grundlage
fur weiterfiihrende KI-Szenarien wie Retrieval-Augmented
Generation.

SQL Server 2025 positioniert sich damit nicht als KI-Platt-
form, wohl aber als leistungsfahiger Integrationspunkt zwi-
schen strukturierten Daten und modernen KI-Services. ]
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Die Datenzugriffsberatung mit DR. HOLGER SCHWICHTENBERG

PARAMETER SNIFFING UND QUERY HINTS BEIM MICROSOFT SQL SERVER

Hinweispflichtig

Parameter Sniffing ist ein verbreitetes Phanomen im Microsoft SQL Server, das sich

unmittelbar auf die Performance von Abfragen auswirken kann.

er Begriff Parameter Sniffing beschreibt das Verhalten
D des Query-Optimizers von Microsoft SQL beim Erstellen
und Wiederverwenden von Ausfiihrungsplanen fir gespei-
cherte Prozeduren und parametrisierte Abfragen. Wahrend
dieser Mechanismus in vielen Fallen eine hohe Effizienz be-
wirkt, kann er in bestimmten Situationen zu erheblichen Per-
formanceproblemen fiihren.

Bei der Ausfiihrung einer gespeicherten Prozedur oder ei-
ner parametrisierten Abfrage untersucht der Query-Optimi-
zer die Uibergebenen Parameterwerte. Auf Grundlage dieser
Werte erstellt er einen Ausfiihrungsplan. Dieser Plan be-
schreibt, wie die Datenbank die Abfrage effizient ausfithren
soll, ob also ein Index-Seek oder ein Index-Scan genutzt wird.

Der Ausfiithrungsplan wird anschlieBend im Plan-Cache
gespeichert und fiir spatere Ausfihrungen mit denselben

Abfrage-Textstrukturen
wiederverwendet — un-

Customers abhangig davon, welche

% Customerld

Parameterwerte tiberge-

Name

1SVIP ben werden. Dies spart
Region Optimierungszeit, birgt
i
Orders
¢ Orderld

Customerld
OrderDate
Status

jedoch das Risiko, dass der gespeicherte Plan fiir andere Pa-

rameterwerte suboptimal ist. Nachteile treten beim Parame-

ter Sniffing vor allem auf, wenn:

* Daten stark verteilt sind (ungleiche Verteilung von Werten
in einer Tabelle),

* Abfragen sehr unterschiedliche Selektivititen abhangig
vom Parameterwert besitzen,

¢ Stored Procedures oder parametrisierte Views universell fiir
viele verschiedene Szenarien verwendet werden.

Parameter-Sniffing-Herausforderungen gibt es nicht nur in
Microsoft SQL Server, sondern auch anderen Datenbank-
managementsystemen wie Oracle oder PostgreSQL. Dieser
Beitrag wird sich aber hinsichtlich der Lésungen auf Micro-
soft SQL Server konzentrieren.

Ein Beispiel
Nehmen wir als Beispiel das relationale Datenbankmodell in
Bild 1 mit drei Tabellen: ein Kunde (Tabelle Customers) hat
viele Bestellungen (Tabelle Orders), und jede Bestellung be-
sitzt mehrere Bestellpositionen (Tabelle OrderLines).

Eine Abfrage fordert nun fir einen bestimmten Kunden
alle Bestellungen mit einem bestimmten Status mit den Be-
stellpositionen an. Das ist der SQL-Befehl:

SELECT
0.0rderId, o.0OrderDate, o.Status, o.Customerld,
SUM(o1.Qty * ol.Price) AS Total
FROM dbo.Orders AS o
JOIN dbo.OrderLines AS ol

ON o1.0rderId = o0.0rderId
WHERE o.Customerld =
@customerId and o.status = @status
GROUP BY o0.0rderId, o.OrderDate,
0.Status, o.CustomerId
ORDER BY o.0OrderDate

j
OrderLines
%  OrderLineld
Orderld
LineNumber
Relationales Datenbankmodell Productld
. . ) aty
fr das Beispiel in diesem Beitrag e
(Bild 1)
70
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ParameterSniffingQueryHintDemo

ormal Customer #50 with a few orders
ECLARE @__customerId_@ bigint = CAST(50 AS bigint);
ECLARE @__status_1 varchar(20) = 'OK';

SELECT [o].[OrderId], [o].[OrderDate], [o].[Status], [o].[CustomerId], COALESCE(SUM(CAST([o@].[Qty] AS money) * [o@].[Pr
ice]), 0.8) AS [Totall

FROM [Orders] AS [o]

INNER JOIN [OrderLines] AS [00] ON [o].[OrderId] = [00].[OrderId]

WHERE CAST([o].[CustomerId] AS bigint) = @__customerId_0 AND [o].[Status] = @__status_1
GROUP BY [o].[OrderId], [o].[OrderDate], [o].[Status], [o].[CustomerId]

ORDER BY [o].[OrderDate] DESC

-—> Retrieved 18 rows in 321 ms (0,322 s).

VIP Customer #1 with a lot of orders

DECLARE @__customerId_0 bigint = CAST(1 AS bigint);

DECLARE @__status_1 varchar(20) = 'OK';

SELECT [o].[OrderId], [o].[OrderDate], [o].[Status], [o].[CustomerId], COALESCE(SUM(CAST([0@].[Qty] AS money) * [00].[Pr
icel), 0.0) AS [Totall

FROM [Orders] AS [o]

INNER JOIN [OrderLines] AS [00] ON [o].[OrderId] = [00].[OrderId]

WHERE CAST([o].[CustomerId] AS bigint) = @__customerId_0 AND [o].[Status] = @__status_1
iGROUP BY [o].[OrderId], [o].[OrderDate], [o].[Status], [o].[CustomerId]
| ORDER BY [o].[OrderDate] DESC

Microsoft.Data.SqlClient.SqlException (0x80131904): Execution Timeout Expired. The timeout period elapsed prior to comp
letion of the operation or the server is not responding.

Ausfiihrung auf Testsystemen im lokalen Netzwerk (Bild 2)

In LINQ fir Entity Framework Core sieht das so aus: Total = g.Sum(ol => 01.Qty * ol.Price)
}
var query = )s
(from o in context.Orders

join ol in context.OrderLines on o.0rderId equals Ein Parameter-Sniffing-Problem gibt es dann, wenn die An-
ol.0rderId zahl der Bestellungen pro Kunde stark ungleich ist, etwa
where o.CustomerId == customerId && o.Status == status wenn es in der Datenbank folgende Kundengruppen gibt:
group ol by new { o.OrderlId, o.0OrderDate, o.Status, Kunden mit sehr wenigen Auftragen,
o.CustomerId } into g Kunden mit sehr vielen Auftragen.
orderby g.Key.OrderDate descending
select new In Bild 2 sieht man, dass die Abfrage iiber einen Kunden mit
{ 18 Auftragen 321 Millisekunden dauert, wahrend die Abfra-
g.Key.OrderId, ge Uber einen Kunden mit 900000 erledigten Auftragen auf
g.Key.OrderDate, eine Zeitiiberschreitung lauft.
g.Key.Status, Wird beim ersten Aufruf ein sehr selektiver Wert iibergeben
g.Key.Customerld, (zum Beispiel ein Kunde mit nur einem einzigen Auftrag), »
Plan 1 [not forced] i3 ForcePlan i3 <

Query 1: Query cost (relative to the batch): 100%
SELECT (o] . [OrderId], [o].[OrderDate], [o].[Status], [o].[CustomerId], COALESCE (SUM(CAST([00].[Qty] AS money) * [00].[Price]), 0.0) AS [Total] FROM [Orders] AS [o] INNER JOIN [OrderLines] AS

i
Parallelism

Index Seek (NonClustere..

SELECT (Gather Streams) Comp = [Orders] . [IX_Orders_Cus.

Cost: 0 % - Streams Cost: 0 % ers] . [IX ( ;_Cus..
cost: 0 % cost: 0 %

—

Le
Compute Scalar
Cost: 0 %

Hash Match
(ggregate)
Cost: 0 %

Diesen Ausfiihrungsplan verwendet der Microsoft SQL Server fir beide Abfragen (Bild 3)
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erzeugt der Optimizer einen Plan mit einem Index-Seek
(Bild 3). Wird spater ein Parameter iibergeben, der zu sehr vie-
len Treffern fiihrt (etwa ein GroBkunde mit Millionen von
Auftragen), wird derselbe Plan erneut verwendet. Das ist in
diesem Fall ineffizient. Das anfangliche , Sniffing"” des Para-
meters kann also die Performance fiir alle nachfolgenden
Aufrufe negativ beeinflussen.

Eine MaBnahme gegen Parameter Sniffing sind Query Hints.
Query Hints zwingen den Query-Optimizer bei der Ausfiih-
rungsplan-Erstellung in eine bestimmte Richtung. Zum Bei-
spiel bietet der Microsoft SQL Server folgende Query Hints
(siehe auch [1]):

HASH JOIN: Erzwingt einen Hash-Join.

MERGE JOIN: Erzwingt einen Merge-Join.

LOOP JOIN: Erzwingt einen Nested-Loop-Join.

FORCE ORDER: Erzwingt die Join-Reihenfolge wie in der

Query beschrieben.

JOIN HINTS: Kombination, etwa INNER LOOP JOIN.

OPTIMIZE FOR (@var = value): Erzwingt die Plan-Erstel-

lung fiir einen bestimmten Parameterwert.

OPTIMIZE FOR UNKNOWN: Behandelt Parameter wie

unbekannte Konstanten.

USE PLAN N'<query_plan>" Zwingt SQL Server, einen

angegebenen Ausfithrungsplan zu verwenden.

KEEP PLAN: Verhindert zu haufige Neukompilierungen bei

haufigen Anderungen in Tabellen.

KEEPFIXED PLAN: Halt den einmal kompilierten Plan kon-

stant.

RECOMPILE: Erzwingt eine Neukompilierung bei jedem

Ausfiihren.

Der Query Hint RECOMPILE ist ein universelles Mittel, das
auf einfache Weise dafiir sorgt, dass der SQL Server sich kei-

ParameterSniffingQueryHintDemo

Normal Customer #50 with a few orders

——> Retrieved 18 rows in 337 ms (0,338 s).

VIP Customer #1 with a lot of orders

——> Retrieved 900000 rows in 6.130 ms (6,131 s).

nen Ausfuhrungsplan merkt, sondern immer wieder einen
Plan neu erstellt. Im SQL-Befehl erteilt man Query Hints via
Schlisselwort OPTION am Ende des Befehls, zum Beispiel
folgendermafen:

SELECT
0.0rderlId, o.0rderDate, o.Status,o.Customerld,
SUM(ol1.Qty * ol.Price) AS Total
FROM dbo.Orders AS o
JOIN dbo.OrderLines AS ol ON ol.0rderId = o.0rderId
WHERE o.CustomerId = @customerId and o.status = @status
GROUP BY o.0rderlId, o.0OrderDate, o.Status, o.Customerld
ORDER BY o.0rderDate OPTION(RECOMPILE)

Damit liefert die Abfrage tiber den GroSkunden nun tatsach-
lich nach rund sechs Sekunden alle 900 000 erledigten Bestel-
lungen dieses Kunden (siehe Bild 4) zurtick. Und der Query
Store im Microsoft SQL Server zeigt uns nun einen zweiten,
vom Plan in Bild 2 abweichenden Ausfiihrungsplan an, wie in
Bild 5 zu sehen.

Bei einer Stored Procedure kénnen Entwicklerinnen und
Entwickler tibrigens das standige Neukompilieren mit dem
Zusatz WITH RECOMPILE erzwingen:

CREATE OR ALTER PROCEDURE dbo.GetOrders
@CustomerId INT,

@Status VARCHAR(20)
WITH RECOMPILE
AS
BEGIN
SELECT
0.0rderId,
0.0rderDate,
o.Status,

o.Customerld,

Mit OPTION(RECOMPILE) im SQL-Befehl gibt es bei dem GroRkunden keinen Time-out mehr (Bild 4)
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SELECT o.0rderId, o.OrderDate, o.Status,o.CustomerId, SUM(ol.Qty * ol.Price) AS Total FROM dbo.Orders AS o JOIN dbo.OrderLines AS ol ON ol.OrderId = o.OrderId WHERE o.CustomerId = @customerId
and o.status = @status GROUP BY o.OrderId, o.OrderDate, o.Status,o.CustomerId ORDER BY o.OrderDate OPTION (RECOMPILE)

e~ R &

=] ° E1

Parallelism Adaptive Join ¢=——————— Hash Match
SELECT sort

—_— —_— peR : 8 = compute Scalar =
Cost: 0 % Cost: 0 % s Pgrsoate) Cost: 0 %
Cost: 0 % Cost: 2 %
Index Scan (NonClustere..
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Durch OPTION(RECOMPILE) gibt es nun einen zweiten Ausfihrungsplan fir diese Beispielabfrage (Bild 5)

(Gather Streams)
Cost: 1 %

SUM(oT1.Qty * ol.Price) AS Total ORDER BY [o0].[OrderDate] DESC';

FROM dbo.Orders

AS o

JOIN dbo.OrderLines AS ol ON ol.0rderId = o.0rderId

WHERE o.CustomerlId
AND o.Status

= @CustomerId
= @Status

GROUP BY o.0rderlId, o.0OrderDate, o0.Status,

0.Customerld

DECLARE @params nvarchar(max) =
N'@__customerId_0 int, @__status_1 int';

DECLARE @hints nvarchar(max) =
N'OPTION(RECOMPILE)"';

ORDER BY o.0rderDate;

END EXEC sys.sp_create_plan_guide
@name = N'PG_Orders_Total",
Eine weitere Option fir OPTION(RECOMPILE) sind Plan @stmt = @stmt,
Guides: Damit koénnen Datenbankadministratoren Query @type = N'SQL',
Hints fur Abfragen erzwingen, die keinen Query Hint ver- @module_or_batch = NULL,
wenden, zum Beispiel so: @params = @params,
@hints = @hints;

DECLARE @stmt nvarchar(max) = N' GO
SELECT [o0].[OrderId], [o].[OrderDate], [o].[Status],
[o].[CustomerId],
COALESCE(SUM(CAST([00].[Qty] AS money) *
[00].[Pricel), 0.0) AS [Total]
FROM [Orders] AS [o]
INNER JOIN [OrderLines] AS [00] ON [o0].[OrderId] =
[00].[0rderId]
WHERE CAST([o].[CustomerId] AS bigint) =

Damit lauft die Abfrage tiber den GroSkunden auch ohne
explizites OPTION(RECOMPILE). Plan Guides sind eine gute
Option zur Optimierung bei einzelnen Kunden oder wenn
man den Programmquellcode nicht &ndern kann.

Die Liste der angelegten Plan Guides kann man per SE-
LECT auf der Tabelle sys.plan_guides abfragen:

@ customerId_0 AND [o].[Status] = @ status_1 SELECT *
GROUP BY [o0].[OrderId], [o].[OrderDatel, [o].[Status], FROM sys.plan_guides
[o].[CustomerId] ORDER BY name; | 4
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So kann man einen Plan Guide wieder 16schen:

-- Falls bereits vorhanden, entfernen
IF EXISTS (SELECT 1 FROM sys.plan_guides WHERE
name = N'PG_Orders_Total")
EXEC sys.sp_control_plan_guide N'DROP',
N'PG_Orders_Total"';
GO

Query Hints bei Entity Framework Core

Nun stellt sich fir diese Datenzugriffskolumne, die ja stets
auch Microsofts aktuellen objektrelationalen Mapper Entity
Framework Core im Blick hat, die Frage, wie man denn einen
Query Hint bei einem LINQ-Befehl tibergibt. Zum Stand En-
tity Framework Core Version 10.0 kann Entity Framework
Core von Haus aus leider keine Query Hints senden, siehe
das seit 2016 offene Issue auf GitHub unter [2], in das aber
kirzlich wieder etwas Bewegung kam.

Eine Google-Suche nach ,efcore query hint” liefert als
ersten Treffer die Dokumentation [3] fir das NuGet-Paket
Z.EntityFramework.Plus.EFCore [4]. Ein genauerer Blick in
die Dokumentation offenbart aber, dass die dort beschriebe-
ne Erweiterungsmethode WithHint() nur auf Tabellen wirkt.
Das sind also keine Query Hints, sondern Table Hints [5]. Die

Uberschrift in der Dokumentation [3] ist damit falsch, und
OPTION(RECOMPILE) lasst sich hier nicht tibergeben.

Eine recht einfache Losung ist, das Kommentarfeature von
Entity Framework Core, das die Methode TagWith() anbietet,
mit einem Datenbankbefehl-Interceptor zu kombinieren, der
einen Query Hint an die Abfrage anhdngt, wenn ein Kom-
mentar mit der Zeichenkette wie zum Beispiel "-- Use hint:”
beginnt. Listing 1 zeigt die Implementierung des eigenen
QueryHintCommandInterceptor. Er erbt von der Basisklasse
Microsoft.EntityFrameworkCore.Diagnostics. DbCommand-
Interceptor und lberschreibt nur die Methoden ReaderExe-
cuting() und ReaderExecutingAsync().

Das funktioniert aber wohlgemerkt nur fir Hints, die hin-
ten an eine Abfrage angehangt werden diirfen. Das ist nicht
in allen Datenbankmanagementsystemen und auch nicht in
allen Fallen in Microsoft SQL so, und dies halt Microsoft laut
den Kommentaren zu [3] davon ab, diese einfache Losung in
Entity Framework Core bereits anzubieten.

Die LINQ-Abfrage muss dann den Methodenaufruf Tag-
With(”Use hint: OPTION(RECOMPILE)”) verwenden (die bei-
den Minuszeichen -- setzt TagWith() automatisch vor den Text):

var query =
(from o in context.Orders.TagWith(

@ Listing 1: Datenbankbefehl-Interceptor zum Anhangen von Query Hints an Abfragen per Kommentar "-- Use hint:"

using System.Data.Common;
using Microsoft.EntityFrameworkCore.Diagnostics;

namespace ITVisions.EFCore;

/// <summary>

/// Dieser Interceptor hdngt den Query Hint an die

/// Abfrage an, wenn diese einen Kommentar besitzt,

/// der mit "-- Use hint:" beginnt.

/// </summary>

public class QueryHintCommandInterceptor :
DbCommandInterceptor

public override InterceptionResult<DbDataReader>
ReaderExecuting(
DbCommand command,
CommandEventData eventData,
InterceptionResult<DbDataReader> result)

ModifyCommand(command) ;

return result;

public override ValueTask<InterceptionResult<

DbDataReader>> ReaderExecutingAsync(
DbCommand command,

74

CommandEventData eventData,
InterceptionResult<DbDataReader> result,
CancellationToken cancellationToken = default)

ModifyCommand(command) ;
return new ValueTask<InterceptionResult<
DbDataReader>>(result); // Ausfiihrung fortsetzen

private static void ModifyCommand(DbCommand command)
{
if (command.CommandText.Contains("-- Use hint:",
StringComparison.Ordinal))

// Mit Regex den Hint extrahieren (alles nach
// -- Use hint: bis zum Zeilenende)
var match = System.Text.RegularExpressions.
Regex.Match(command.CommandText,
@"-- Use hint:(.*)");
if (match.Success)
{
string hint = match.Groups[1].Value.Trim();
command.CommandText += " " + hint;
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Normal Customer #50 with a few orders

--> Retrieved 18 rows in 329 ms (0,329 s

VIP Customer #1 with a lot of orders

--> Retrieved 900000 rows in 6.494 ms (6,495 s).

.NET STACK Data Access

Der LINQ-Befehl wird durch den Datenbankbefehl-Interceptor in einen SQL-Befehl mit OPTION(RECOMPILE) verwandelt (Bild 6)

"Use hint: OPTION(RECOMPILE)")
join ol in context.OrderLines on o.0rderld equals

ol.0rderld
where o.CustomerId == customerId &&
o.Status == status

group ol by new { o.0OrderlId, o.0OrderDate, o.Status,
o.CustomerId } into g
orderby g.Key.OrderDate descending
select new
{
g.Key.Orderld,
g.Key.OrderDate,
g.Key.Status,
g.Key.Customerld,
Total = g.Sum(ol => 01.Qty * ol.Price)

Zudem ist der Datenbankbefehl-Interceptor beim Erstellen
der DbContextOptions-Instanz mit AddInterceptors() zu re-
gistrieren, siehe Listing 2 und Bild 6.

Die standige Neukompilierung mit OPTION(RECOMPILE)
verbraucht im Microsoft SQL Server auch Zeit bei jeder ein-
zelnen Abfrage. Daher sollte man diese Option auf keinen
Fall generell bei jeder Abfrage verwenden.

Eine Moglichkeit ist, bei den kritischen Datenbankabfra-
gen OPTION(RECOMPILE) zur Laufzeit konfigurierbar zu
machen, das heifit, es nur auf denjenigen Zielsystemen an-
zuhangen, in denen es gebraucht wird.

TagWith() erlaubt leider keine leeren Zeichenketten. Daher
muss man in dem Fall, dass man keinen Query Hint nutzen
will, hier irgendeinen anderen Kommentar tibergeben, zum
Beispiel “No Query Hint". >

Listing 2: Erstellung der DbContextOptions-Instanz mit Datenbankbefehl-Interceptor

public SQLServerDemosContext
GetSqlServerDemosContext(bool Tog = false)

DbContextOptionsBuilder<SQLServerDemosContext>
optionsBuilder = new DbContextOptionsBuilder<
SQLServerDemos.Models.SQLServerDemosContext>()
.UseSq1Server(Config.ConnectionString).
EnableSensitiveDatalogging()
.AddInterceptors(
new QueryHintCommandInterceptor());

dotnetpro by TJWX 3.2026

if (log) optionsBuilder = optionsBuilder.LogTo(
CUI.Cyan, new[] { Microsoft.EntityFrameworkCore.
Diagnostics.RelationalEventId.CommandExecuted });

DbContextOptions<SQLServerDemosContext> options =
optionsBuilder.Options;

return new SQLServerDemosContext(options);
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©® Keine Probleme mit Parameter Sniffing?

Die eine Leserin oder der andere Leser wird feststellen, dass sie/er
keine Probleme mit Parameter Sniffing zu haben scheint, denn in
ihrem/seinem Microsoft SQL Server entstehen fiir zwei verschie-
dene SQL-Abfragen zwei Ausfiihrungsplane.

Das kann darauf zurlickzufiihren sein, dass der SQL Server eine
Enterprise Edition oder eine Developer Edition ab Version 2022
ist. Dort gibt es einige Features unter dem Oberbegriff Intelligent
Query Processing (IQP), darunter die Parameter zu Sensitive Plan
Optimization (PSPO). Diese Planoptimierung befasst sich mit dem
Szenario, in dem ein einzelner zwischengespeicherter Plan fir eine
parametrisierte Abfrage nicht fir alle moglichen eingehenden
Parameterwerte optimal ist, beispielsweise bei ungleichmafigen
Datenverteilungen. Glicklich schatzen kann sich also, wer iber
das umfangreiche Budget fiir einen SQL Server Enterprise verfigt.
Es gibt aber drei Punkte zu beachten:

. Die Praxis zeigt, dass kleinste Abweichungen bei den Datenty-
pen die Parameter von Sensitive Plan Optimization versagen

Dadurch, dass man die Methode TagWith() in einem LINQ-
Befehl mehrfach aufrufen kann, kénnen Entwicklerinnen
und Entwickler weiterhin auch andere Kommentare zusatz-
lich tibergeben:

var query =
(from o in context.Orders.TagWith(
"ParameterSniffingQueryHintDemo").TagWith(
IString.IsNul10rEmpty(queryHint) ? $"Use hint:
"No Query Hint™)
join ol in context.OrderLines on o.0rderlId equals
ol.0rderId
where o.CustomerId == customerId &&

{queryHint}" :

0.Status == status
group ol by new { o0.0rderId, o.0rderDate, o.Status,
o.CustomerId } into g
orderby g.Key.OrderDate descending
select new
{
g.Key.Orderld,
g.Key.OrderDate,
g.Key.Status,
g.Key.CustomerlId,
Total = g.Sum(ol => 01.Qty * ol.Price)
}
)3

Noch schoéner ist, wenn man eine Erweiterungsmethode fir
IQueryable<T> schreibt, die TagWith() nur bei Bedarf aufruft
und zudem die Zeichenkette "Use hint:” automatisch vor den
Query Hint setzt und auf diese Weise Tippfehler vermeidet:

public static class DBSetExtensions
{
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lassen, etwa wenn man im Beispiel in diesem Artikel den Para-
meter customerld als long (C#-Datentyp in LINQ-Abfragen) be-
ziehungsweise bigint (SQL-Server-Datentyp) statt als int angibt.

2.Die bei Entwicklern weit verbreitete und kostenfreie Developer
Edition besitzt alle Features der Enterprise Edition. Wenn dann
aber spater in der Produktion nicht die Enterprise Edition zum
Einsatz kommt, wird man dort mit Herausforderungen beim
Parameter Sniffing konfrontiert, die man zur Entwicklungszeit
nicht sehen konnte.

3. Weit verbreitet sind auch nicht realistische Datenmengen bei
Entwicklung und Test.

Um Problem 2 zu begegnen, gibt es aber Microsoft SQL Server
Version 2025 zwei Varianten der Developer Edition: Standard
Developer Edition und Enterprise Developer Edition. Man tut gut
daran, zur Entwicklungszeit das Pendant zu der Variante einzu-
setzen, die spater in der Produktivumgebung verwendet wird.

public const string IntroTextForCommentsThatShall
BecomeQueryHints = "Use hint:";

public static IQueryable<T> QueryHint<T>(this
IQueryab1e<T> source, string tag) where T : class
if (string.IsNullOrEmpty(tag)) return source;
else return source.TagWith(IntroTextForComments-
ThatShallBecomeQueryHints + tag);

Dann kénnte man auf die Konstante IntroTextForComments-
ThatShallBecomeQueryHints auch im QueryHintCommand-
Interceptor zugreifen:

private static void ModifyCommand(DbCommand command)
{
if (command.CommandText.Contains(
"-- " + DBSetExtensions.IntroTextForCommentsThat-
Shall1BecomeQueryHints, StringComparison.Ordinal))

// Mit Regex den Hint extrahieren (alles nach

// -- Use hint: bis zum Zeilenende)

var match = System.Text.RegularExpressions.Regex.
Match(command.CommandText, $@"-- {DBSetExtensions.
IntroTextForCommentsThatShallBecomeQueryHints}(.*)");

if (match.Success)

{
string hint = match.Groups[1].Value.Trim();
command.CommandText += " " + hint;
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SQL-Befehl mit einer echten Kommentarzeile und einem Query Hint fir den Datenbankbefehl-Interceptor (Bild 7)

Bild 7 zeigt, was beim Microsoft SQL Server ankommt, wenn  [6] Microsoft Learn, Intelligent query processing in SQL

man TagWith() und QueryHint() zusammen verwendet. | databases, https://learn.microsoft.com/en-us/sql/

relational-databases/performance/intelligent-query-

[1] Microsoft Learn, Query hints (Transact-SQL), processing
https://learn.microsoft.com/en-us/sql/t-sql/queries/ [7] Microsoft Learn, Plan Guides, https://learn.microsoft.com/
hints-transact-sql-query en-us/sql/relational-databases/performance/plan-guides?

[2] Entity-Framework-Core-Team, Query hints
(raw SQL, such as OPTIONSs) #6717,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/6717 Dr. Holger Schwichtenberg

[3] Entity Framework Core Plus-Dokumentation, Query Hint, gehort zu den bekanntesten .NET- und Webexperten in Deutsch-
https://entityframework-plus.net/ef-core-query-hint land. Von Microsoft ist er seit 22 Jahren als MVP ausgezeichnet.

[4] Entity Framework Core Plus auf NuGet, www.nuget.org/ Mit dem 54-k&pfigen Expertenteam bei www.IT-Visions.de bietet
packages/Z.EntityFramework.Plus.EFCore er Beratungen, Schulungen und Softwareentwicklung an.

[5] Microsoft Learn, Table Hints, https://learn.microsoft.com/  www.dotnet-doktor.de
en-us/sql/t-sql/queries/hints-transact-sql-table
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s ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOON

TOKEN-ORIENTED OBJECT NOTATION (TOON)

Gleiche Daten,
weniger Tokens =&

Haufig wird die KI-Nutzung Uber die Zahl der
verarbeiteten Tokens abgerechnet. Diese Zahl

zu minimieren spart bares Geld.

er Grundgedanke der Token-Oriented Object Notation
D (TOON) ist die Anpassung von JSON beziehungsweise
YAML an die Bedirfnisse von Machine-Learning-Modellen
(ML-Modellen). Durch das Weglassen unnétiger Zeichen ent-
steht ein Format, das zwar Kontextinformationen erhalt, da-
bei aber den Overhead reduziert und damit den Tokenver-
brauch - der haufig mitentscheidend fir die entstehenden
Kosten ist — in KI/LLM-Workflows reduziert.

Im Lauf der letzten Monate hat sich TOON in der Industrie
etabliert und wird mittlerweile sogar von einer .NET-Biblio-
thek [1] unterstutzt. Dieser Artikel fiihrt einige Versuche mit
TOON aus und geht auf die dahinterstehenden Ideen ein.

Ein numerisches Format fur LLM-Eingaben

Die Funktionsweise von GPT und dhnlichen LLMs beruht da-
rauf, dass sie eingehenden Text nicht als klassischen String
verarbeiten. Stattdessen zerlegen sie ihn in Tokens, denen

numerische IDs zugeordnet sind. Um das Prinzip zu demons-

trieren, verwenden wir eine universelle Wahrheit, namlich den
String Fauchen ist ein sehr ldstiges Gerdusch!, und zerlegen
ihn mithilfe des Tokenizers unter [2]. Zu beachten ist, dass es
sich dabei um ein Open-Al-spezifisches System handelt. An-
dere Modelle verwenden vermutlich andere Token-IDs. Die
Grundidee, einen String in eine Zahlenfolge zu wandeln, ist
indes Uberall identisch.

Nach Eingabe des Strings sehen Sie den Textmodus (Bild 1),
in dem die einzelnen Tokens farblich hervorgehoben werden.
Nach Anklicken der Option Token IDs zeigt das System an,
welche Nummern den individuellen Zeichengruppen zuge-
ordnet wurden (Bild 2).

Zum Verstandnis der anschlieBenden Experimente sollte
man sich die Ausgangslage deutlich machen: JSON und ahn-
liche Notationen geben nicht nur den reinen Text, sondern
erganzend dazu auch die Struktur der Eingangsdaten wieder.

Tokens Characters

12 39

Fauchen ist ein sehr lastiges Gerausch!

Text  TokenIDs

Tokens Characters

12 39

[37, 753, 3184, 2496, 1605, 11529, 9798, 302, 26152, 151165, 36101, 0]

Text  Token IDs

Der Text mit farblich hervorgehobenen Tokens ... (Bild 1)
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... und als verarbeitungsbereite Zahlenfolge (Bild 2)

3.2026 dotnetpro by IWX

Bild: Shutterstock: WindAwake



Das fiihrt aber zu etlichen zusatzlichen, fiir das Large Lan-
guage Model (LLM) tiberflissigen Tokens. Wer selbst mit der
Tokenisierung experimentieren mochte, findet unter [3] eine
gut dokumentierte Python-Bibliothek.

Kombination aus CSV, JSON und YAML

Fir die Serialisierung von AI-Modelldaten vorgesehene Mo-
dellierungssprachen haben eine schwierigere Aufgabe, da
sie das ML-Modell iiber den Inhalt und tber die Struktur der
angelieferten Informationen aufkldaren missen.

Dies unterscheidet sich von der klassischen Serialisierung
beispielsweise in CSV insofern, als in diesem Fall die Dese-
rialisierung durch ein Programm erfolgt, das die Struktur der
vorher serialisierten Daten kennt und deshalb angepasste
Intelligenz zur Auswertung der angelieferten Informationen
verwenden kann.

Bevor wir uns das produktive Generieren von TOON-
Markup ansehen, empfiehlt sich ein Blick auf die unter [1] be-
schriebene Syntax. Man muss zwar keinen eigenen Seriali-
sierer schreiben, aber ein Grundverstandnis der Zusammen-
hange hilft durchaus.

Als grundlegende Datentypen kennt das System Zahlen,
Nummern, boolsche Werte und den Nulloperator. Arrays sind
geordnete Wertsequenzen, wahrend ein Objekt das Key-
Value-Speicherschema abzubilden versucht. Grundlegende
Key-Value-Beziehungen werden nach dem Schema Schltis-
sel:Wert abgebildet. Verschachtelungen entstehen, indem
nach dem im Folgenden gezeigten Schema ein Doppelpunkt
zur Einleitung einer Folge weiterer Doppelpunkte verwendet
wird. Die eigentliche Indentationsebene driickt das Format
dann durch geschickte Nutzung von Einrtickungen (White-
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Die Auswahl des Trennzeichens erlaubt Entwicklern hier,
die Menge der Tokens zu optimieren: Wer in seinen Nutzda-
ten viele Kommata vorfindet, ware mit einem anderen Trenn-
zeichen besser bedient.

Aus der Logik der Minimierung der verwendeten Tokens
folgt, dass Strings in TOON nur dann mit Anfiihrungszeichen
ausgestattet werden, wenn dies absolut erforderlich ist. Bild 3
liefert Detail-Informationen dazu.

Erste Versuche mit einem TOON-Exporter

Die Kurzbetrachtung der Syntax zeigt, dass vonseiten des
Entwicklerteams erhebliche Mengen Denkaufwand in die
Realisierung investiert wurden. Erfreulicherweise gilt, dass
das Erzeugen von Markup fiir TOON in so gut wie allen Pro-
grammiersprachen ohne manuelles Schreiben einer Export-
Engine auskommt. Im Fall der .NET-Programmierung gilt,
dass die auf GitHub unter [1] vom Entwicklerteam aktiv ge-
wartete Bibliothek bequeme Konversionen ermoglicht. Nur
am Rande sei erwdahnt, dass es unter [5] noch eine inoffiziel-
le Alternative zum offiziellen .NET-Projekt gibt.

Fir die folgenden Schritte wird in Visual Studio 2026 ein
neues Projektskelett angelegt, das auf der Vorlage Konsolen-
App basiert. Der Autor hat dafiir den Projektnamen NMG-
ToonTest und die Framework-Version .NET 10.0 gewahlt.

Suchen Sie das Projekt im Projektmappen-Explorer, kli-
cken Sie es mit der rechten Maustaste an und wahlen Sie die
Option In Terminal Offnen, um eine mit dem vorliegenden
Projektskelett verbundene PowerShell-Eingabezeile zu star-
ten. Tippen Sie dort dotnet add package Toon.Format ein, um
das Paket hinzuzufiigen.

Besuchen Sie dann den URL des Codes unter [1], laden Sie

space) aus: diesen als ZIP-Archiv herunter und entpacken Sie ihn in ei-
nen Ordner Threr Wahl. 4
user:
id: 123
name: Ada When Strings Need Quotes

Weiter mit tabularen Arrays. Das sind in
TOON Arrays von Objekten, die alle die-
selben Felder besitzen und deshalb in Ta-

quoted if:

bellenform dargestellt werden koénnen.

Folgendes Beispiel erschwert den Aufbau

noch dadurch, dass ein String mit Leerzei-
chen (Bob Smith) dabei vorkommt:

users[2]{id,name,role}:
1,ATice Admin,admin
2,"Bob Smith",user

Itequals "-"
Ganz oben steht die Kopfzeile users[2]

{id,name,role}:. Deren Teil {id,name,role}
liefert sowohl die Feldnamen als auch das
Trennsymbol. Da die Feldnamen durch
Kommata voneinander getrennt wurden,
erkennt der Parser diese auch im Nutzda-

tenbereich als Aufforderung zur Trennung

TOON guotes strings only when necessary to maximize token efficiency. A string must be

« It'sempty (")

It has leading or trailing whitespace

Itequals true, false ,or null (case-sensitive)

It looks like a number (e.g., "42" , "-3.14" , "1e-6" ,or "@s"

It contains special characters: colon ( : ), quote ( " ), backslash ( \ ), brackets, braces,
or control characters (newline, tab, carriage return)

It contains the relevant delimiter (the active delimiter insice an array scope, or the
document delimiter elsewhere)

or starts with "-"
Otherwise, strings can be unquoted. Unicode, emoji, and strings with internal (non-leading/

trailing) spaces are safe unquoted:

message: Hello % & 5
note: This has inner spaces

with leading zeros)

followed by any character

der Werte.
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TOON-Regeln: Erforderliche Anfiihrungszeichen in Strings (Bild 3)
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Es folgt ein Rechtsklick auf die Solution. Im daraufhin er-
scheinenden Kontextmenu entscheiden Sie sich fur die Op-
tion Hinzufiigen | Vorhandenes Projekt und fligen das gerade
geladene und entpackte Projekt ToonFormat.csproj zur Solu-
tion hinzu.

Jetzt fehlt nur noch ein Projektverweis, der sich durch ei-
nen Rechtsklick auf den Verweise-Ordner des Hauptprojekts
anlegen lasst.

Im nachsten Schritt ist eine Datenklasse erforderlich. In den
folgenden Versuchen wird mit dieser Variante gearbeitet:

internal class Wefze {
public string Name { get; set; }
public int Lautheit { get; set; }

Ein erster Testlauf lasst sich dann nach folgendem Schema
durchfiihren:

using Toon.Format;

Wefze[] orchester = new Wefze[]
{

new Wefze { Name = "Alice", Lautheit = 30 },
"Bob™, Lautheit = 25 }

new Wefze { Name

Console.WriteLine(ToonEncoder.Encode(orchester));

Die Ausgabe der Encode-Methode ist dann mehr oder weni-
ger gewohnliches Markup, das sich vom Aufbau her an der
oben besprochenen Syntax orientiert. Zu beachten ist, dass
die .NET-Bibliothek in Tests des Autors mit FlieBkommazah-

Microsoft Visual Studio-Debu X T

[2]{Name, Lautheit}:
Alice, 30
Annette,null

Infinity-Werte werden als null-Werte serialisiert,
was spater zu Problemen fiihrt (Bild 4)

len Probleme hatte. Fiir einen Test ersetzen Sie die Lautheits-
variable, die bisher ein ganzzahliger Typ war, durch eine
FlieBkommazahl:

internal class Wefze {
public double Lautheit { get; set; } }

Zum Experimentieren dient dann folgender Code. Die neue
Wefze hat eine Lautheit von Positivelnfinity, was positiver

Unendlichkeit entspricht:

Wefze[] orchester = new Wefze[] {
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Microsoft Visual Studio-Debu X ar

[21:

— Name: Alice
— Name: Annette
Lautheit: null

Float-Variablen sorgen fiir Probleme bei der
Serialisierung (Bild 5)

new Wefze { Name = "Alice", Lautheit = 30},
new Wefze { Name = "Annette",

Lautheit = float.PositiveInfinity }

In Bild 4 sehen Sie, wie die NET-Formatierungsbibliothek mit
dem vorgegebenen Test-Code umgeht.

Noch problematischer ist die Verarbeitung von FlieBkom-
mazahlen, die als Floats vorliegen. Hierzu reicht es aus, den
vorliegenden Code nach dem Schema public float Lautheit {
get; set; } zu adaptieren. Das erneute Ausfithren des Pro-
gramms fiithrt dann zum in Bild 5 gezeigten Ergebnis, das voll-
kommen unsinniges Markup enthdlt. Bis diese Fehler beho-
ben sind, ist es also empfehlenswert, bei der Nutzung von
TOON auf Float-Variablen tunlichst zu verzichten.

TOON-Daten deserialisieren

Obwohl der priméare Einsatzzweck der .NET-TOON-Biblio-
thek sicher das ,Fiittern” von ML-Modellen ist, ist die Biblio-
thek auch fahig, die Ausgangsdaten aus dem Toon-Markup
wiederherzustellen.

Fir Experimente in diesem Bereich gilt es, zundchst die als
float deklarierte Membervariable wieder in double zu &ndern
und den Infinity-Wert durch eine normale Zahl zu ersetzen.
Das Vorhandensein von Infinity-Werten in den Daten wiirde
zu folgender Fehlermeldung fiuhren:

System.Text.Jdson.JdsonException: "The JSON value could
not be converted to System.Double. Path: $[1].Lautheit
| LineNumber: 0 | BytePositionInlLine: 65."

Zu beachtenist auBerdem, dass beim Zurtickwandeln der Da-
ten normalerweise zur JsonNode-Klassenfamilie gehérende
Typen zum Einsatz kom-
men. Meist sind es die
Objektarten JsonObject,
JsonArray und JsonValue,
die von der Verarbeitung
von JSON bestens be-
kannt sein sollten.

Die Bibliothek stellt al-
lerdings eine Methode zur
Verfiigung, in welcher der
Entwickler die Integra-
tionslogik tber die zu er-
wartenden Datentypen informieren kann. Fiir einen ersten
Testlauf bietet sich nach folgendem Schema aufgebauter
Code an:

var toonString = ToonEncoder.Encode(orchester);

var anObject= ToonDecoder.Decode(toonString);
Console.WritelLine(anObject.GetType().ToString());

var anObject2 =

ToonDecoder.Decode<Wefze[]1>(toonString);
Console.WritelLine(anObject2.GetType().ToString());
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Hier gibt es zwei Mdglichkeiten, die Methode aufzurufen:
Die normale Variante der Methode liefert ein JSON-Objekt
zuruck, wahrend die spezialisierte Variante den angeliefer-
ten Typ verwendet:

System.Text.Json.Nodes.JsonArray

ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOON m——

Total
TOON I 226,613 tokens
— vs JSON (-21.8%) 289,901 tokens
[— vs JSON compact (+14.9%) 197,270 tokens
— vs YAML (-5.6%) 239,958 tokens
L wvs XML (—-31.0%) 328,191 tokens

In manchen Fillen schldgt JSON compact TOON ... (Bild 6)

kompakte Spezialvarianten von JSON kénnen

Wefzel]
Total
csv EEAEEEREEAN A EnE 63,854 tokens
TOON IR 67,695 tokens  (+6.0% vs CSV)
|- vs JSON (-58.8%) 164, 254 tokens
|— vs JSON compact (-35.2%) 104,526 tokens
= vs YAML (-48.2%) 130,697 tokens
L vs XML (-64.4%) 190,160 tokens

bei manchen Datentypen effektiver sein, wie
Sie in Bild 6 und Bild 7 sehen kénnen.

Auch Benjamin Abt, der urspriingliche Ent-
wickler des TOON-Formats, berichtet unter [7]
uber Randfélle, in denen JSON im Bezug auf

die Tokenzahl effizienter arbeitet. Ublicher-

... wdhrend TOON in anderen Fallen effizienter ist (Bild 7)

Fortgeschrittene Konversionsoptionen

Aus der Intention, die Anzahl der erzeugten Zeichen zu mi-
nimieren, folgt auch, dass es moglich sein sollte, die in Toon-
Markup verwendeten Trennzeichen an die vorliegenden Da-
ten anzupassen. Dies ist in der .NET-Wrapperbibliothek tat-
sdchlich implementiert und erfolgt iiber das Objekt ToonEn-
codeOptions. Mochte man beispielsweise beim Serialisieren
von Daten das Tabulator-Zeichen als Trennzeichen verwen-
den, so sieht die Anweisung dazu so aus:

var options = new ToonEncodeOptions

{
Delimiter = ToonDelimiter.TAB

1

Console.WriteLine(
ToonEncoder.Encode(orchester, options));

Eine Komplett-Reflection gegen die Klasse ToonEncode-
Options zeigt dann, dass vier Attribute verfiigbar sind. Inte-
ressant sind auch die Felder KeyFolding und FlattenDepth,
die ein Komprimieren von sehr umfangreichen, aber leeren
Objekt-Baum-Hierarchien erlauben:

public class ToonEncodeOptions
{
public int Indent { get; set; } = 2;
public ToonDelimiter Delimiter { get; set; } =
Constants.DEFAULT_DELIMITER_ENUM;
public ToonKeyFolding KeyFolding { get; set; } =
ToonKeyFolding.0ff;
public int? FlattenDepth { get; set; } = int.MaxValue;

TOON im Vergleich mit anderen Formaten

In Benchmarks spricht das hinter dem Format stehende Ent-
wicklerteam gerne von Optimierungen im Bereich von 40
Prozent. Eine detaillierte Analyse der Informationen unter [6]
zeigt, dass sich das System nicht immer an die Spitze setzt —
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weise gilt dies fiir Situationen, in denen das

Verhaltnis von Organisationsebenen zu eigent-

lichen Daten stark zugunsten der Organisa-
tionsebenen ausfallt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der
Aufbau des Modells. Zum Zeitpunkt der Abfassung dieses
Artikels optimieren viele LLM-Hersteller ihre Modelle nur
auf JSON - ein Thema, das vor der Umstellung mit dem Mo-
dellanbieter abgeklart werden sollte.

Fazit

Wer LLM-Dienstleistungen pro verarbeitete Tokens bezahlt,
tut auf jeden Fall gut daran, die Token-Oriented Object Nota-
tion zumindest zu evaluieren. Sofern die vorliegenden Model-
le mit den Trainingsdaten zurechtkommen, kann das Seriali-
sierungsmodell zu sofortigen Kosteneinsparungen fithren. m

[1] .NET-Bibliothek fiir TOON,
https://github.com/toon-format/toon-dotnet

[2] Tokenizer von OpenAl,
https://platform.openai.com/tokenizer

[3] Python-Bibliothek Tiktoken,
https://github.com/openai/tiktoken

[4] TOON-Formatiiberblick,
https://toonformat.dev/guide/format-overview.html

[5] Inoffizielle Alternative,
https://github.com/0xZunia/ToonSharp

[6] Benchmarks,
https://toonformat.dev/guide/benchmarks.html

[7] Benjamin Abt zum TOON-Format,
https://benjamin-abt.com/blog/2025/12/12/
ai-toon-format/

Tam Hanna

entwickelt Programme fir verschiedene
Plattformen, betreibt Online-Newsdienste
zum Thema und steht fir Fragen, Trainings
und Vortrage gern zur Verfligung. Sie
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WORUBER MAN KAUM OFFEN SPRICHT

Die vier blinden Flecken

Vier Gbergreifende Risiken beim KI-Einsatz — und wie Sie ihnen rechtzeitig begegnen.

nter der Uberschrift , Waffe oder Werkzeug?" habe ich

mich in einem Focus-Artikel in diesem Heft bereits aus-
fuhrlich damit beschaftigt, wie KI in den sieben Phasen der
Softwareentwicklung — von der ersten Idee bis zum Betrieb —
heute produktiv eingesetzt wird. Zusammengefasst: Mit dem
richtigen Vorgehen erzielt KI phanomenale Ergebnisse, ohne
dieses erzeugt sie Probleme in einer Geschwindigkeit, die wir
vor wenigen Jahren nicht fir moglich gehalten hatten.

Hier nun mochte ich den Blick auf die Schattenseite dieses
Einsatzes richten. Bei aller Begeisterung fiir die neuen Tools
gibt es aus meiner Sicht vier tibergreifende Risiken, die in der
Branche aktuell praktisch nicht diskutiert werden — und die
uns, wenn wir nicht aufpassen, in den nachsten Jahren ein-
holen werden. Ich nenne sie die vier blinden Flecken: Wir se-
hen sie nicht, obwohl sie offen vor uns liegen.

Risiko 1:

Abhangigkeiten

Das erste und aus meiner Sicht gravie-

rendste Risiko ist die Abhangigkeit, die

wir derzeit zu Systemen aufbauen, die
auf Large Language Models (LLMs) ba-

‘ sieren. In gut 80 Prozent der Projekte,
die ich aktuell berate, wird mittlerweile
aktiv mit LLMs entwickelt. Entwickler

verbringen teilweise mehr Zeit in Claude Code als in der klas-

sischen IDE, die sie vor fiinf Jahren noch als Heimat bezeich-
net hdtten. Das ist technisch beeindruckend — und genau hier
beginnt das Problem.

Diese Abhéangigkeit wird uns in den nachsten Jahren den
groBen KI-Anbietern ausliefern. Schon heute hért man aus
verschiedenen Quellen, der Betrieb dieser LLM-Systeme sei
in Teilen nicht kostendeckend. Ein bisschen fiihlt sich das an
wie auf dem Drogenmarkt: Erst wird die Kundschaft abhan-
gig gemacht, und wenn die Abhdangigkeit grofl genug ist,
konnen die Preise bestimmt werden. Das mag ein etwas dra-
matisch klingender Vergleich sein, aber die wirtschaftliche
Logik dahinter ist exakt dieselbe.

Verstehen Sie mich nicht falsch — ich bin der Euphorie fiir
diese Systeme selbst zu groBen Teilen verfallen. Gleichzeitig
warne ich meine Kunden konsequent vor genau diesen Ab-
hangigkeiten. Die offensichtlichste Alternative sind lokale
Modelle oder Small Language Models (SLMs), die sich auf
eigener Hardware ausfiihren lassen. Diese Modelle sind der-
zeit noch nicht so machtig wie die groBen Cloud-Varianten,
aber die Entwicklung in diesem Bereich geht rasant voran.

Beschaftigen Sie sich mit lokalen Modellen — das ist heute
einfacher, als viele denken. Mit Tools wie Ollama oder LM
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Studio lasst sich in wenigen Minuten ein lokales Modell he-
runterladen und damit experimentieren. Ein Nachmittag im
Homeoffice mit einer lokalen Instanz eines guten Open-
Source-Modells bringt mehr Erkenntnisgewinn zum Thema
KI-Abhdngigkeit, als drei Wochen PowerPoint-Folien aus der
Management-Ebene anzuschauen. Als IDE-Alternative, die
lokale Modelle unterstiitzt, gibt es Cursor oder das hervorra-
gende OpenCode - eine CLI-Implementierung, die vom
Funktionsumfang mit Claude Code durchaus mithalt.

In der Praxis empfehle ich meinen Kunden heute ganz
bewusst eine hybride Strategie: Fir sensible Projekt- oder
Kundendaten kommen lokale Modelle oder européaische Pri-
vate-Cloud-Losungen zum Einsatz, fiir breitere Aufgaben die
groBen Cloud-Anbieter. Zusatzlich diversifizieren wir im
Cloud-Bereich tiber mehrere Anbieter, damit der Ausfall
eines einzelnen nicht das gesamte Entwicklungsteam lahm-
legt. Das ist mehr Arbeit als der Single-Vendor-Ansatz, aber
es ist die einzige Strategie, die Sie nicht in Abhangigkeiten
laufen lasst, aus denen Sie spater nur mit hohen Kosten wie-
der herauskommen.

Risiko 2:

Kontextlos werden
Schuldenberge erzeugt

In der vorangegangenen Ausgabe die-
ser Kolumne haben wir ein Stichwort

immer wieder gestreift, fast wie ein
‘ Mantra: Kontext. Eine gute Produkt-

vision, eine gute Architektur, qualitativ

hochwertiger Quellcode - all das ent-
steht nur, wenn die KI den Projektkontext kennt: Wikis, Ar-
chitekturrichtlinien, Test-Vorgaben, Styleguides, Domanen-
dokumentationen. KI-Einsatz ohne Kontext bedeutet schlicht:
KI-Einsatz ohne belastbares Ergebnis.

Hier liegt das Problem, das ich in meinen Beratungsprojek-
ten immer haufiger sehe: Der Kontext fehlt — aber die KI lie-
fert trotzdem. Ein LLM ist darauf trainiert, zu helfen, und
wenn man ihm eine Aufgabe gibt, wird es eine Antwort pro-
duzieren, ob der nétige Kontext vorhanden ist oder nicht. Das
Ergebnis sind Produktvisionen, Anforderungen, Architektu-
ren und ganze Codebasen, die in sich schlussig klingen und
auf den ersten Blick Sinn ergeben.

Der Haken: Sie gehen am eigentlichen Kundenwunsch und
an der Unternehmensrealitat oft meilenweit vorbei. Und weil
sie so gut aussehen, fallt das Problem erst dann auf, wenn es
bereits teuer geworden ist. Einen menschlichen Assistenten,
der nie zuvor unser Unternehmen betreten hat, ohne Ein-
arbeitung Produktstrategie machen zu lassen, wiirde keinem
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von uns in den Sinn kommen - beim LLM scheint das plotz-
lich ein akzeptabler Arbeitsmodus zu sein.

Genau deshalb ist Context Engineering — die systemati-
sche Pflege und Bereitstellung von Projektkontext fiir KI-
Systeme — aus meiner Sicht eine der wichtigsten Diszi-
plinen, die sich gerade rund um die Softwareentwick-
lung herausbilden, und mittlerweile einer der Schwer-
punkte in meinen aktuellen Beratungsprojekten.

Und genau hier schlieBt sich der Bogen zu einem
Thema, tiber das ich Anfang des Jahres eine ganze Se-
rie in dieser Kolumne verdéffentlicht habe: Schulden in
der Softwareentwicklung. Schulden sind Versdaumnis-
se, deren Korrektur Zeit und Geld kostet, und sie ent-
stehen genau dann, wenn wir Arbeit einsparen, die ei-
gentlich notwendig gewesen ware. Was viele im KI-Alltag
nicht sehen: Jeder kontextlose KI-Einsatz produziert genau
diese Art von Schulden — und zwar in einer Geschwindigkeit,
die noch vor zwei Jahren undenkbar gewesen ware. Struktu-
relle Schulden, weil niemand mehr versteht, wie die Anwen-
dung aufgebaut ist. Technische Schulden, weil generierter
Code aus verschiedensten Mustern zusammengestiickelt
wurde. Wissensschulden, weil das Team immer weniger ver-
steht, was die KI produziert hat. Prozessschulden, weil Re-
views unter dem Durchsatzdruck zur Form-
sache verkommen.

Das Perfide: In meinen klassischen Ar-
chitektur-Reviews konnte ich Schulden-
berge frither an Kennzahlen ablesen - zy-
klomatische Komplexitat, Abhangigkeits-
metriken, Testabdeckung. Heute sehen all
diese Kennzahlen in vielen Projekten sogar
besser aus, weil die KI sauber strukturier-
ten Einzelcode erzeugt. Der Schuldenberg
liegt trotzdem darunter — er verteilt sich nur
feiner Uber die gesamte Codebasis.

Die Pointe dieses Abschnitts: Genau
beim Abtragen dieses Schuldenbergs wird
die KI Thnen ganz bestimmt nicht helfen.
Sie kann schnell viele Zeilen Code schrei-
ben — aber einen gewachsenen Schulden-
berg abzutragen setzt tiefes Projektver-
standnis voraus — genau das, was uns in der kontextlosen Welt
am starksten fehlt. Die Alternative zur Kontextpflege heif3it
deshalb nicht ,schnellere Entwicklung" — sie heifit Schulden.
Und die zahlen Sie am Ende selbst zurtick.

Risiko 3:

Verdummung der Entwickler
Ein weiteres Risiko, das in der aktuellen
Debatte kaum Beachtung findet, ist das,
was ich hier ganz bewusst als die Ver-

dummung der Anwender von KI-Sys-
‘ temen bezeichne. Das klingt hart, ich
weil, aber es beschreibt prazise, was ich

in meinen Projekten beobachte.
Friher war klar: Wenn wir eine neue Aufgabe tibernom-
men hatten, mussten wir uns zunachst die Theorie aneignen,
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um Uberhaupt zu verstehen, worum es ging. 4’65,4»/
Die Theorie kam zuerst, die Praxis danach. ke
Dieses Vorgehen hat unsere Branche tiber Jahr-
zehnte geprdagt und die Senior-Profile geformt, die
heute die tragenden Rollen besetzen. Heute wird ein
Prompt abgeschickt, und genau

das, was wir uns friither miithsam erar-
beiten mussten — und was uns zu dem
gemacht hat, was wir fachlich sind —,
wird vom LLM tbernommen. Das Er-
gebnis ist schneller, sieht am Bild-
schirm professionell aus. Das Pro-
blem beginnt erst, wenn dieses Er-
gebnis tiberprift werden muss. Denn
genau dafiir brauchte es das theore-
tische Grundwissen, das auf dem
Weg ausgelassen wurde. Entwickler
manovrieren sich schleichend in eine
Situation hinein, in der sie die Ergeb-
nisse ihres eigenen Werkzeugs nicht
mehr sinnvoll bewerten kénnen -
weil das Fundament fehlt.

Ich habe eine ganze Reihe von Se-
nior-Entwicklern beobachtet, die frither enormen Wert da-
rauf legten, Grundlagen tief zu verstehen, bevor sie ein neu-
es Framework angefasst haben. Dieselben Entwickler haben
nach einiger Zeit intensiven KI-Einsatzes diese Haltung
weitgehend abgelegt. Das zentrale Vertrauensinstrument
der Softwareentwicklung — das Verstehen — wird stillschwei-
gend abgebaut.

Besonders gravierend ist das bei Berufseinsteigern. Grofie
Teile der aktuellen Ausbildung und des Studiums werden
mittlerweile mit LLM-Unterstitzung absolviert, in Lehrum-
gebungen, die darauf weder didaktisch noch prifungsseitig
vorbereitet sind. Das Ergebnis bekomme ich in meinen Pro-
jekten regelmaBig vorgesetzt: Absolventen, die nicht einmal
mehr den Hauch einer Ahnung von den theoretischen Grund-
lagen der Softwareentwicklung haben. Genau das Profil, das
wir heute am dringendsten brduchten — Entwickler, die »
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einen Prompt klug schreiben und den Output verlésslich ve-
rifizieren konnen —, bringen die Ausbildungseinrichtungen in
sinkender Qualitdt hervor.

An dieser Stelle ein kurzes Wort an die Leser in Ausbil-
dungs- oder Studiensituation: Ich verstehe Sie. Ich bin riick-
blickend froh, dass ich mein Studium noch ohne KI absolviert
habe — denn ich weil}, wie oft ich selbst der Verlockung erle-
gen ware. Dass dies heute zur Regel geworden ist, ist mensch-
lich nachvollziehbar. Aber: Wer diese Abkiirzung dauerhaft
nutzt, nimmt sich am Ende die eigene Professionalitat.

Wenn wir in finf oder zehn Jahren eine Generation von
Entwicklern haben, deren Fundament nie aufgebaut wurde,
werden immer weniger Menschen in der Lage sein, LLM-Er-
gebnisse verlasslich zu beurteilen — und damit verscharft sich
genau die Abhangigkeit aus Risiko 1. Wir waren dann in der
Situation, den Ergebnissen unserer Werkzeuge glauben zu
mussen, ohne sie noch prifen zu konnen. Das ist kein Zu-
stand, den eine Branche vor sich selbst verantworten kann.

Risiko 4:

Der Faktor Mensch

Das letzte Risiko liegt mir besonders am
Herzen: der Faktor Mensch. Die Ge-
schichte von KI in der Softwareentwick-

lung ist seit ihrem Beginn von einem be-
‘ stimmten Mythos gepragt — dass KI un-

sere Arbeitsplatze wegnimmt, dass wir

in wenigen Jahren nur noch Prompts
schreiben. Vier Jahre nach ChatGPT lasst sich niichtern fest-
stellen: Diese Realitdat ist nicht eingetroffen. Ich kenne in mei-
nen Projekten keinen einzigen Entwickler, der wegen KI sei-
ne Arbeit verloren hat. Ich kenne sehr viele, die mit KI schnel-
ler, besser und qualitativ hochwertiger geworden sind.

Trotzdem halt sich das Gerticht hartnackig — Woche fir Wo-
che gendahrt durch neue Sensationsmeldungen: Wie viel Pro-
zent Quellcode bei Konzern X mittlerweile von KI stammt, was
das neueste LLM jetzt in einer Minute schafft. Diese Nachrich-
ten haben einen Impact auf die Menschen, der in den Unter-
nehmen aus meiner Sicht praktisch nicht adressiert wird.

Die Entwickler, Architekten und Requirements Engineers
in den Projekten haben Angst. Sie wissen nicht, wie weit
diese Reise geht und was das konkret mit ihrem Arbeitsplatz
und ihrer beruflichen Identitdt macht. Ich habe in dieser
Kolumne unter dem Titel ,Der Elefant im Raum" vor einiger
Zeit sehr offen iber mentale Belastungen in unserem Beruf
geschrieben. Was ich in den letzten zwei Jahren zusatzlich
beobachte, ist die Zuspitzung dieser Belastung durch den KI-
Druck - ein Phdnomen, das ich nur als ,KI-Burn-out” be-
zeichnen kann: Der Druck, immer neue Tools zu erlernen,
weil man sonst das Gefiihl bekommt, abgehangt zu werden,
hat die Zahl mentaler Probleme bei meinen Kunden auf einen
Hochststand gebracht.

Eine Szene, die mir nicht aus dem Kopf geht: Nach einer
Schulung kam ein erfahrener Entwickler auf mich zu und
sagte: ,Herr Tielke, ich sitze jedes Wochenende zwei Stun-
den vor einem YouTube-Tutorial zum neuesten Tool, weil ich
Angst habe, meinen Job zu verlieren. Meine Frau fragt mich
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mittlerweile, was eigentlich aus unserem Familienleben ge-
worden ist.” Das ist kein Einzelfall — ich hore Vergleichbares
in fast jeder Schulung.

Und genau dieses Schritthalten ist ein Problem fiir sich. Die
Geschwindigkeit der KI-Entwicklung nimmt stetig zu. Ich in-
vestiere selbst mehrere Stunden pro Woche, um mich in neue
Tools einzuarbeiten — und ehrlich gesagt: Nicht einmal ich
komme hinterher. Wenn sich schon jemand wie ich, der von
der Begleitung solcher Themen lebt, dabei gelegentlich iiber-
rollt fiihlt, was soll dann der Entwickler empfinden, der ne-
benher seine eigentliche Projektarbeit leisten muss?

Ich habe in den letzten Monaten eine Reihe bitterboser Ge-
sprache mit Vorstanden gefiihrt, in denen ich immer densel-
ben Satz sagte: Machen Sie doch einmal transparent, dass
Sie nicht vorhaben, Ihre Entwickler zu entlassen. Geben Sie
Ihren Leuten Schulungen, mit denen sie diese Werkzeuge
souveran einsetzen konnen. Deshalb zum Schluss ein klarer
Appell an alle Entscheider: Adressieren Sie KI nicht nur im
Hinblick auf Tools und Effizienzgewinne, sondern vor allem
auf die Menschen, die diese Werkzeuge bedienen sollen. Ge-
ben Sie ihnen nicht nur Transparenz. Geben Sie ihnen auch
eine Perspektive. Denn ohne diese Perspektive werden die
Entwickler, die Sie morgen am dringendsten brauchen, heu-
te still und leise innerlich kiindigen.

Fazit
Vier blinde Flecken — und alle vier hangen zusammen. Wir
bauen technische Abhangigkeiten auf, die wir nicht analysie-
ren. Wir lassen Schuldenberge wachsen, die uns die Maschi-
ne, die sie verursacht hat, nicht wieder abtragen wird. Wir las-
sen zu, dass unsere Entwickler fachlich schwédcher werden,
und verstarken damit genau die Abhangigkeit von oben. Und
wir vergessen den Menschen, der am Ende all das leisten soll.

Die gute Nachricht: Jeder dieser Punkte ist adressierbar.
Lokale Modelle und diversifizierte Cloud-Strategien reduzie-
ren die Abhdngigkeit. Konsequentes Context Engineering
verhindert kontextlose Schuldenberge. Eine bewusste Aus-
bildungs- und Review-Kultur halt die fachlichen Grundlagen
stabil. Und transparente Kommunikation mit klaren Perspek-
tiven halt die Menschen in unseren Teams. An genau diesen
vier Themen arbeite ich heute in einem GrofBteil meiner Be-
ratungsprojekte — weil es, wie so oft in der Softwareentwick-
lung, nicht auf das Werkzeug ankommt, sondern auf den, der
es in der Hand halt.

Ich wiinsche IThnen den Mut, einen oder mehrere dieser
Flecken in Threm Unternehmen zu adressieren, bevor die
Realitat es fur Sie tut. |

David Tielke

ist freiberuflicher Berater und von Microsoft
zertifizierter Trainer fir die Anwendungsent-
wicklung auf der .NET-Plattform. Darlber hin-
aus hat er sich auf die Bereiche Softwarearchi-
tektur, Softwarequalitdt und ALM spezialisiert.
mail@david-tielke.de
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CYBER RESILIENCE ACT

CROSS CONCERNS Cyber Resilience Act

Reifegradtest fur
Softwareentwicklung

Der CRA richtet sich an Produkte mit digitalen Elementen und macht sichtbar, wie in deren

Lebenszyklus bekannte Prinzipien der Softwareentwicklung tatsachlich umgesetzt werden.

er Cyber Resilience Act (CRA) [1] ist in den letzten

Monaten schnell von einem abstrakten EU-Vorhaben zu
einem konkreten Gesprachsthema geworden. Er wurde lan-
ge ignoriert, taucht nun aber in immer mehr Management-
Meetings, Projektplanen und Angebotsgesprachen auf. BuB-
gelder, CE-Kennzeichnung, externe Audits und Hersteller-
haftung sorgen fiir spiirbare Unruhe. Der Ton schwankt da-
bei zwischen Alarmismus und Verdrangung. Fir viele fiihlt
sich der CRA an wie ein externer Eingriff, der unerwartet tief
in die eigenen, etablierten Ablaufe hineinreicht.

Diese Nervositat ist kein Zufall. Der CRA unterscheidet sich
in einem maBgeblichen Punkt von friheren regulatorischen
Initiativen: Er richtet sich nicht an einzelne Branchen, sondern
adressiert horizontal alle Produkte mit digitalen Elementen.
Damit fallt ein groBer Teil dessen, was heute entwickelt, be-
trieben und ausgeliefert wird, in seinen Anwendungsbereich.
Allein diese Breite sorgt fiir Verunsicherung, weil klare Ab-
grenzungen fehlen, an denen man sich orientieren koénnte.

Hinzu kommt, dass der CRA erstmals sehr deutlich die Ver-
antwortung beim Hersteller verortet und nicht bei Betreibern,
bei Kunden oder irgendwo in der Lieferkette. Fiir viele Un-
ternehmen ist das eine neue Perspektive. Sicherheit war
lange etwas, das man bereitgestellt, empfohlen oder optional
erganzt hat. Der CRA verschiebt diesen Fokus. Er macht Si-
cherheit zu einer Eigenschaft des Produkts selbst und damit
zu etwas, das nachweisbar vorhanden sein muss.

Ein weiterer Grund fiir die aktuell herrschende Unruhe
liegt in der Diskussion um Sanktionen und Durchsetzung. Der
Cyber Resilience Act ist ein Rechtsakt mit klaren Konsequen-
zen. Hohe BuBgelder bei VerstoBen werden haufig als Erstes
genannt, ebenso die Moglichkeit, Produkte vom Markt zu
nehmen oder ihren Vertrieb einzuschranken. Diese Konse-
quenzen verandern die Wahrnehmung, auch wenn diese
MaBnahmen nicht automatisch greifen und an Bedingungen
gekntipft sind. Cybersicherheit wird somit zur Voraussetzung
fur den Zugang zum europdischen Markt. Allein diese Per-
spektive reicht aus, um insbesondere in Unternehmen, die
bislang wenig Bertihrung mit Produktsicherheitsrecht hatten,
Aufmerksamkeit zu erzeugen.

Verstarkt wird die Unsicherheit durch das Thema der ex-
ternen Bewertung. Der CRA bringt das Konzept der Konfor-
mitatsbewertung starker ins Spiel. Je nach Produktkategorie
(siehe Bild 1) kann das bedeuten, dass externe Stellen prifen,
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ob ein Produkt die geforderten Eigenschaften erfullt. Fir vie-
le technische Teams ist das ungewohnt. Architekturentschei-
dungen, Update-Strategien oder der Umgang mit Abhdngig-
keiten waren bislang interne Angelegenheiten. Nun besteht
die Aussicht, dass genau diese Entscheidungen nachvollzieh-
bar begriindet werden miissen. Es geht dabei nicht um die
Bewertung der Technologie, sondern um die Bewertung der
Angemessenheit der Losung.

In dieser Situation entstehen schnell verkiirzte Narrative.
Der CRA wird als Biirokratiemonster oder Innovationsbrem-
se bezeichnet. Gleichzeitig kursieren vereinfachende Aussa-
gen, wonach man mit ein paar zusatzlichen Dokumenten
oder einem neuen Tool ,CRA-ready” werde. Beides greift zu
kurz. Die aktuelle Unruhe ist weniger Ausdruck uberzogener
Anforderungen als vielmehr ein Hinweis darauf, dass vielen
Organisationen noch unklar ist, worauf der Cyber Resilience
Act tatsachlich abzielt und welche Fragen er wirklich stellt.

Genau hier setzt die nachfolgende niichterne Betrachtung
an. Esist entscheidend, zu klaren, was der CRA eigentlich ist,
welches Problem er 16sen soll und welche Erwartungen er an
Produkte stellt. Erst vor diesem Hintergrund wird verstand-
lich, warum das Thema nicht nur Juristen und Compliance-
Verantwortliche betrifft, sondern tief in unsere technischen
Entscheidungen hineinwirkt.

Was der Cyber Resilience Act ist und

welches Problem er losen soll

Der Cyber Resilience Act adressiert ein strukturelles Pro-
blem, das sich uber Jahre aufgebaut hat. Digitale Funktionen
sind heute fester Bestandteil nahezu aller technischen Pro-
dukte. Software steuert Maschinen, verbindet Gerate, wertet
Daten aus und erméglicht Fernzugriff und Updates. Gleich-
zeitig ist genau diese Software in vielen Fallen unzureichend
abgesichert, schlecht wartbar oder tiber ihren Lebenszyklus
hinweg sich selbst tiberlassen. Sicherheitsliicken bleiben un-
gepatcht, Zustandigkeiten sind unklar und Verantwortung
wird entlang der Lieferkette weitergereicht.

Der CRA setzt genau an dieser Stelle an. Sein grundlegen-
der Anspruch ist schnell formuliert: Produkte mit digitalen
Elementen, die auf dem europaischen Markt bereitgestellt
werden, sollen ein angemessenes Mall an Cybersicherheit
aufweisen. Und zwar nicht nur zum Zeitpunkt ihrer Markt-
einfithrung, sondern tber die gesamte Zeit, in der sie »
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realistisch genutzt werden. Der CRA verfolgt damit einen
produktrechtlichen Ansatz. Er behandelt Cybersicherheit als
Eigenschaft des Produkts selbst. Genau wie mechanische Si-
cherheit, elektrische Sicherheit oder funktionale Zuverlassig-
keit wird auch Cybersicherheit zu einem Kriterium, das ein
Produkt erfiillen muss, um uberhaupt in Verkehr gebracht
werden zu durfen.

Der CRA ist dabei bewusst technologieneutral formuliert.
Er schreibt keine konkreten Programmiersprachen, Frame-
works oder Sicherheitsmechanismen vor. Stattdessen defi-
niert er Schutzziele und Erwartungen an das Ergebnis. Pro-
dukte sollen so gestaltet sein, dass sie Risiken angemessen
berticksichtigen, Angriffsflaichen minimieren, sicher aktuali-
siert werden konnen und bekannte Schwachstellen systema-
tisch behandelt werden. Diese Offenheit soll sicherstellen,
dass Verantwortung nicht durch formale Erfiillung einzelner
MaBnahmen umgangen werden kann. Entscheidend ist
nicht, welches Werkzeug eingesetzt wird, sondern ob das
Produkt als Ganzes die geforderten Eigenschaften aufweist.

Dabei ist wichtig zu verstehen, dass der CRA keine voll-
standige Sicherheit verspricht und auch nicht verlangt. Er
geht ausdricklich von einem risikobasierten Ansatz aus. Pro-
dukte sollen nicht frei von allen denkbaren Schwachstellen
sein, sondern so entwickelt werden, dass Risiken systema-
tisch erkannt, bewertet und angemessen behandelt werden.
Diese Angemessenheit ist entscheidend. Sie erdffnet Spiel-
raume, verlangt aber im Gegenzug Begriindbarkeit. Ent-
scheidungen mussen nachvollziehbar sein. Annahmen tber
Nutzung, Einsatzumgebung und Bedrohungen diirfen nicht
implizit bleiben oder im Nachgang festgelegt werden. Sie
missen bewusst getroffen werden.

Industrie-HMI
Maschinensteuerungen
loT-Sensoren

Drucker, Smart TVs
Fachanwendungen
Embedded Software ohne
Sicherheitskernfunktion

Klassel
Standardbasierte Sicherheit mit
Nachweispflicht
= Self-Assessment nur bei Anwendung
harmonisierter Normen
Alternativ: Drittpriifung
Dokumentierte Risiko-und

Bedrohungsanalysen
Geregelte Sicherheitsupdates iiber den
Support-Zeitraum

Langfristige, kontrollierte Sicherheitsupdates -

Wichtige Produkte

Der CRA zwingt Hersteller dazu, Cybersicherheit als dauer-
hafte Aufgabe zu verstehen, die Entwicklung, Betrieb und
Wartung verbindet. Der Fokus verschiebt sich weg vom ein-
zelnen Release hin zum gesamten Lebenszyklus. Genau die-
ser Perspektivenwechsel ist es, der viele bestehende Struktu-
ren und Prozesse infrage stellt und fiir Unsicherheit sorgt,
denn er bertihrt nicht nur Sicherheitsfunktionen, sondern
grundlegende Fragen der Produktentwicklung: Wie lange
unterstiitzen wir ein Produkt? Wie gehen wir mit Abhangig-
keiten um? Wer entscheidet, welches Risiko akzeptabel ist?

Um diese Fragen einordnen zu kénnen, ist der CRA nicht als
Sammlung einzelner Pflichten zu betrachten, sondern als Rah-
men, der Verantwortung neu verteilt. Er verlangt nicht, dass
alles neu erfunden wird. Er verlangt, dass bekannte Prinzi-
pien ernst genommen, systematisch angewendet und tiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg getragen werden. Vor diesem
Hintergrund wird auch verstandlich, warum der CRA und sei-
ne Auswirkungen tief in die technische Praxis hineinreichen.

Was der CRA konkret fordert und warum das
vielen Organisationen wehtut

Die grundlegenden Anforderungen des Cyber Resilience Act
umfassen knapp zwei DIN-A4-Seiten und finden sich als An-
hangIin den von der EU veroffentlichten Regularien [2]. Ge-
nau darin liegt eine der Ursachen fiir die aktuelle Verunsiche-
rung. Der CRA beschreibt keine festen MaBnahmen, die sich
einfach abarbeiten lassen, sondern formuliert Erwartungen an
das Ergebnis. Produkte mit digitalen Elementen sollen so ge-
staltet, entwickelt und betrieben werden, dass sie tiber ihren
gesamten Lebenszyklus hinweg ein angemessenes Mal} an
Cybersicherheit aufweisen. Diese Ergebnisorientierung ist

= Betriebssysteme ® Hardware Security Modules
= Browser (HSM)
= Passwortmanager = Smart Meter Gateways
= VPN-Produkte = Smart Cards & Secure Elements
= Identity & Access Management = Gerate fir sichere
= Router, Switches, Modems Kryptoverarbeitung
= Anti-Malware-Software
= Smart-Home-Produkte mit
Sicherheitsfunktionen Kritische Produkte
= Internetfahige Spielzeuge &
Wearables
= Microcontroller mit Security- Zertifizierte Sicherheit iber den
Funktionen gesamten Lebenszyklus
Verpflichtende EU-Cybersicherheitszertifizierung
Formalisierte, gepriifte Entwicklungs-und Update- = Hardware Security Modules
Prozesse (HSM)
Lickenlose Sicherheits- und Architekturdokumentation = Smart Meter Gateways

= Gerate firsichere
Kryptoverarbeitung

Smart Cards & Secure Elements

Klasse ll
Unabhéngig gepriifte Security-
Kernfunktionen
= Zwingende Drittprifung(Notified Bodyoder
Zertifizierung)
Nachweisbare Secure-by-Design-Prozesse
Strenge Release- und Change-Kontrollen
Verlassliches Vulnerability- und Patch-
Management

Sonstige Produkte

Risikobasierte Grundsicherheitin Herstellerverantwortung
Self-Assessment ohne externe Prifung

Security-by-Design & Secure-by-Default

Risikoanalyse und Schwachstellenmanagement
Sicherheitsupdates wahrend der Support-Dauer

Klassifizierung von Produkten nach dem CRA und dessen Anforderungen (Bild 1)
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fir viele ungewohnt, weil sie sich nicht auf einzelne techni-
sche Artefakte und Checklisten reduzieren lasst.

Im Kern verlangt der CRA drei Dinge gleichzeitig. Erstens
miussen Sicherheitsrisiken systematisch berticksichtigt wer-
den. Risiken diirfen also nicht zufallig oder reaktiv behandelt
werden, sondern miissen bewusst identifiziert, bewertet und
adressiert werden. Zweitens miissen Produkte so ausgelegt
sein, dass sie lUber einen relevanten Zeitraum sicher betrie-
ben werden kénnen. Dazu gehoéren insbesondere Update-Fa-
higkeit, der Umgang mit Schwachstellen und die Mdglich-
keit, Sicherheitsprobleme auch nach der Markteinfiihrung zu
beheben. Drittens miissen diese Eigenschaften nachvollzieh-
bar sein. Hersteller miissen in der Lage sein, darzulegen, wie
sie zu ihren Entscheidungen gekommen sind und warum die-
se Entscheidungen aus ihrer Sicht angemessen sind.

An dieser Stelle entsteht hdaufig der Eindruck, der CRA ver-
lange vor allem mehr Dokumentation. Tatsachlich spielt Do-
kumentation eine Rolle, aber nicht als Selbstzweck. Sie ist das
Mittel, um technische Entscheidungen nachvollziehbar zu
machen. Der CRA geht implizit davon aus, dass Sicherheit
nicht zufallig entsteht, sondern das Ergebnis bewusster Ge-
staltung ist. Wo Entscheidungen bewusst getroffen werden,
lassen sie sich erklaren. Wo sie sich erklaren lassen, konnen
sie geprift werden. Genau diese Priifbarkeit ist es, die fir
viele Teams neu ist und als belastend empfunden wird.

Ein weiterer Punkt, der haufig als schmerzhaft wahrge-
nommen wird, ist der Fokus auf den Lebenszyklus. Der CRA
denkt Produkte nicht als abgeschlossene Projekte, sondern
als Systeme, die tiber Jahre hinweg genutzt werden. Sicher-
heit endet nicht mit dem Release. Hersteller mussen sicher-
stellen, dass bekannte Schwachstellen behandelt werden
konnen, dass Updates bereitgestellt werden und dass Nutzer
uber relevante Sicherheitsaspekte informiert sind. Diese Er-
wartung kollidiert mit vielen etablierten Entwicklungsmodel-
len, in denen der Schwerpunkt auf der Markteinfithrung liegt
und Wartung als nachgelagerte Aufgabe betrachtet wird.

Besonders deutlich wird diese Verschiebung beim Thema
Schwachstellenmanagement. Der CRA geht davon aus, dass
Schwachstellen unvermeidlich sind. Er fordert nicht, dass
Produkte fehlerfrei sind, sondern dass Hersteller in der Lage
sind, mit Fehlern umzugehen. Dazu gehoért, Schwachstellen
zu erkennen, ihre Relevanz einzuschatzen und angemessene
MafBnahmen zu ergreifen. In manchen Fallen wird eine solche
MaBnahme ein Patch sein, in anderen eine Konfigurations-
anpassung oder eine Risikobewertung, die begriindet, warum
keine unmittelbare MaBnahme erforderlich ist. Entscheidend
ist nicht die einzelne Reaktion, sondern der dahinterliegende
Prozess. Fur viele ist das ungewohnt, weil es technische, or-
ganisatorische und wirtschaftliche Aspekte miteinander ver-
knupft. Genau diese Verknupfung ist es jedoch, die erklart,
warum der CRA so tief in bestehende Strukturen eingreift
und warum er als unbequem empfunden wird.

Warum der CRA kein Compliance-Thema ist,
sondern ein Entwicklerthema

An diesem Punkt entsteht haufig der Reflex, den CRA als
klassisches Compliance-Thema einzuordnen. Die Anforde-
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rungen wirken abstrakt, die Begriffe kommen aus dem Pro-
duktrecht und die Konsequenzen werden in Form von BuB-
geldern, Marktiiberwachung oder Konformitatsbewertung
beschrieben. Es liegt nahe, das Thema an Rechtsabteilungen
oder Informationssicherheitsbeauftragte zu delegieren. Ge-
nau hier liegt jedoch ein zentraler Denkfehler. Der CRA ist
kein Regelwerk, das sich allein durch organisatorische Maf@-
nahmen erfiillen lasst. Er greift dort ein, wo Produkte tech-
nisch gestaltet werden, und damit unweigerlich dort, wo Ent-
wickler Entscheidungen treffen.

Der Grund dafiir ist einfach: Software ist kein Beiwerk
mehr, sondern integraler Bestandteil des Produkts. Funk-
tionen, Schnittstellen, Update-Mechanismen und Abhdngig-
keiten bestimmen maBgeblich, wie sicher ein Produkt tiber
seinen Lebenszyklus hinweg betrieben werden kann. Diese
Eigenschaften entstehen nicht durch Richtlinien und Prozess-
handbticher, sondern im Code, in der Architektur und in den
Entwicklungsprozessen.

Fur Entwickler bedeutet das, dass Entscheidungen, die bis-
lang als rein technische Details galten, plotzlich eine andere
Bedeutung bekommen. Die Wahl einer Architektur beein-
flusst, ob Sicherheitsupdates sauber getrennt von Funktions-
erweiterungen ausgeliefert werden konnen. Die Struktur
eines Build- und Release-Prozesses entscheidet dartiber, ob
Anderungen nachvollziehbar und reproduzierbar sind. Der
Umgang mit Abhangigkeiten bestimmt, wie schnell auf neu
entdeckte Schwachstellen reagiert werden kann. All das sind
klassische Entwicklerentscheidungen, die im CRA-Kontext
zu prifbaren Eigenschaften eines Produkts werden.

Besonders deutlich wird dieser Perspektivenwechsel beim
Thema Update-Fahigkeit. Ob ein Produkt zuverlassig aktua-
lisiert werden kann, ist keine organisatorische Frage, sondern
eine technische. Es hdangt davon ab, wie Software modula-
risiert ist, wie Konfigurationen gehandhabt werden und wie
robust der Update-Mechanismus gegeniiber Fehlern ist.
Wenn Updates nur unter idealen Bedingungen funktionieren
oder tief in die Funktionalitdt eingreifen, ist das kein Rand-
problem, sondern ein Sicherheitsrisiko. Der CRA macht die-
se Zusammenhange sichtbar, weil er Update-Fahigkeit als
zentrales Element der Produktsicherheit betrachtet.

Ahnlich verhélt es sich mit der Transparenz iiber eingesetz-
te Komponenten. Ob eine Software Bill of Materials (SBOM)
existiert und aktuell gehalten wird, ist keine Formalie. Sie
setzt voraus, dass Abhdngigkeiten bewusst verwaltet, versio-
niert und in den Entwicklungsprozess integriert sind. Das ist
eine Aufgabe, die tief im technischen Alltag verankert ist. Ent-
wickler entscheiden, welche Bibliotheken genutzt werden, wie
sie eingebunden werden und wie Updates eingespielt wer-
den. Diese Entscheidungen lassen sich nicht im Nachhinein
durch Dokumentation korrigieren. Sie miissen von Anfang an
mitgedacht werden. Das BSIliefert mit der Richtlinie TR-03182
Part 2 eine Anforderungsbeschreibung fiir SBOMs [4].

Der CRA zwingt Entwickler auBerdem dazu, implizite An-
nahmen explizit zu machen. In zahlreichen Projekten gibt es
stillschweigende Voraussetzungen dariber, wie ein Produkt
genutzt wird, wer Zugriff hat oder in welcher Umgebung
es betrieben wird. Solange diese Annahmen zutreffen, »
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Anforderungs-

funktioniert das System. Sobald sie
verletzt werden, entstehen Risi-
ken. Der CRA verlangt, dass sol-
che Annahmen bewusst be-
trachtet werden. Nicht um je-
des Risiko auszuschliefien,
sondern um nachvollzieh-
bar zu entscheiden, welche
Risiken akzeptiert werden
und welche nicht. Diese
Entscheidungen entstehen
nicht auf dem Papier, son-
dern im Zusammenspiel von
Architektur, Implementierung
und Nutzungskontext.

Damit wird auch klar, warum
der CRA nicht durch ein einmaliges
Projekt abgearbeitet werden kann. Er
verandert die Art, wie Produkte gedacht
und weiterentwickelt werden (verglei-
che Bild 2). Entwicklern kommt dabei eine
Schliisselrolle zu, weil sie die technische
Grundlage schaffen, auf der alle weiteren
MaBnahmen aufbauen. Der CRA ist des-
halb kein Compliance-Problem, das sich am Rand der Ent-
wicklung 16sen lasst. Er ist ein Thema, das den Kern profes-
sioneller Softwareentwicklung berthrt. Er stellt die Frage,
wie belastbar technische Entscheidungen sind, wenn sie
uber Jahre hinweg Bestand haben miissen. Fiir Entwickler ist
das unbequem, weil es gewohnte Freiheitsgrade einschrankt.
Gleichzeitig macht es sichtbar, wo gute Entwicklungspraxis
bereits vorhanden ist und wo sie bisher nur implizit gelebt
wurde. Genau an dieser Stelle beginnt der eigentliche Mehr-
wert des CRA fiir die technische Praxis.

Was viele Entwickler bereits beherrschen: Der
solide Kern moderner Softwareentwicklung
Wenn der Blick nun von der regulatorischen Einordnung auf
die technische Praxis wechselt, ist es wichtig, zunachst fest-
zuhalten, dass ein erheblicher Teil der CRA-Anforderungen
fur viele Entwickler nichts grundsatzlich Neues darstellt. Mo-
derne Softwareentwicklung arbeitet seit Jahren mit Prinzi-
pien, die sich nahezu deckungsgleich im CRA wiederfinden.
Das ist kein Zufall. Der Act greift bewusst auf etablierte Kon-
zepte zurlck, weil sie sich als wirksam erwiesen haben. Fir
Entwickler bedeutet das: Ein Teil der Anforderungen besta-
tigt, was ohnehin als guter Standard gilt.

Dazu gehort in erster Linie das Prinzip Security by Design.
Sicherheit wird nicht als Zusatz betrachtet, sondern als inte-
graler Bestandteil von Architektur und Implementierung.
Entwickler berticksichtigen Angriffsflachen bei der Gestal-
tung von Schnittstellen, minimieren Komplexitat und vermei-
den unnétige Funktionen. Entscheidungen tiber Protokolle,
Authentifizierungsmechanismen oder Datenhaltung werden
nicht isoliert, sondern im Kontext moéglicher Risiken getrof-
fen. Diese Denkweise ist in vielen Teams etabliert, zumindest
dort, wo Software nicht als reines Hilfsmittel, sondern als
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analyse

Risiko-
Assessment

Verifikation

Vom Development Lifecycle zum
Secure Development Lifecycle durch
zusatzliche Praktiken (Bild 2)

Kernbestandteil eines Produkts
verstanden wird.
Eng damit verbunden ist
Security by Default. Syste-
me werden so ausgelie-
fert, dass sie im Aus-
gangszustand moglichst
geringe Angriffsflachen
bieten. Unsichere Vor-
einstellungen, offene
Zugange oder aktive De-
bug-Funktionen gelten
heute als klare Mangel.
Entwickler wissen, dass Si-
cherheit nicht davon abhan-
gen darf, ob ein Nutzer be-
stimmte Optionen setzt oder Kon-
figurationen korrekt vornimmt. Der
sichere Zustand muss der Normalzu-
stand sein. Auch diese Anforderung
findet sich im CRA wieder, ohne dass
sie technisch neu definiert wirde.

Ein weiteres Feld, das fiir viele Ent-
wickler bereits zum Alltag gehort, ist die
saubere Trennung von Rollen und Rechten. Authentifizierung
und Autorisierung werden nicht mehr als Nebenthemen, son-
dern als zentrale Sicherheitsmechanismen behandelt. Unter-
schiedliche Nutzerrollen, begrenzte Privilegien und kontrol-
lierte Zugriffe gehdéren zum Standardrepertoire moderner
Systeme. Zwar zeigen sich in der Praxis immer noch Schwa-
chen, etwa durch tibermaBig privilegierte Service-Accounts
oder unklare Wartungszugange, doch das grundlegende
Prinzip ist etabliert und verstanden.

Auch Secure Coding Practices im engeren Sinne sind fur
viele Entwickler selbstverstandlich. Dazu zahlen etwa die
Validierung von Eingaben, der kontrollierte Umgang mit
Fehlern und Ausnahmen, das Vermeiden unsicherer Kon-
strukte sowie der bewusste Einsatz von Bibliotheken und
Frameworks. Der CRA verlangt hier keine neuen Methoden.
Er setzt vielmehr voraus, dass diese Grundlagen beherrscht
werden. Neu ist lediglich, dass Versaumnisse in diesem Be-
reich nicht mehr nur als Qualitatsprobleme wahrgenommen
werden, sondern als potenzielle Sicherheitsméangel mit regu-
latorischer Relevanz.

Wichtig ist jedoch, diesen Abschnitt nicht als Entwarnung
zu missverstehen. Dass viele Prinzipien bekannt sind, bedeu-
tet nicht automatisch, dass sie durchgangig und konsequent
umgesetzt werden. In vielen Projekten existieren sie als Leit-
linien, werden aber unter Zeitdruck relativiert oder in Rand-
bereichen aufgeweicht. Der CRA macht diese Unterschiede
sichtbar. Er bewertet nicht, ob ein Team die richtigen Kon-
zepte kennt, sondern ob das Produkt sie tatsachlich verkor-
pert. Zwischen Wissen und Umsetzung entsteht hier eine ent-
scheidende Differenz.

Gerade fiir Entwickler kann dieser Punkt auch entlastend
sein. Der CRA fordert keine radikale Umstellung der techni-
schen Grundlagen. Er bestéatigt vielmehr, dass etablierte gu-
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te Praxis weiterhin tragt. Wer bereits strukturiert entwickelt,
Sicherheit frithzeitig berticksichtigt und technische Schulden
nicht dauerhaft ignoriert, bringt eine solide Basis mit. Gleich-
zeitig wird deutlich, dass diese Basis allein nicht ausreicht,
um alle Anforderungen abzudecken. Die bekannten Prinzipi-
en bilden den Ausgangspunkt, nicht das Ziel. Genau an die-
ser Stelle setzt die nachste Ebene an, auf der sich zeigt, wo
bekannte Konzepte weitergedacht und konsequenter umge-
setzt werden miussen.

Bekannt, aber nicht zu Ende gedacht: Updates,
Abhangigkeiten und Verantwortung

Waéahrend die Grundlagen moderner sicherer Softwareent-
wicklung in vielen Teams etabliert sind, zeigt sich auf der
nachsten Ebene ein deutliches Spannungsfeld zwischen An-
spruch und gelebter Praxis. Die hier verorteten Themen sind
den meisten Entwicklern vertraut, werden jedoch haufig
nicht systematisch, nicht durchgangig oder nicht tiber den
gesamten Lebenszyklus hinweg umgesetzt. Genau an dieser
Stelle entfaltet der CRA seine grofite Wirkung, weil er impli-
zite Kompromisse sichtbar macht, die bislang selten hinter-
fragt wurden.

Ein zentrales Beispiel daftir ist das Patch- und Update-Ma-
nagement. Nahezu jedes Produkt verfiigt heute tiber einen
Mechanismus, um Software zu aktualisieren. In der Praxis
sind diese Mechanismen jedoch oft fragil, historisch gewach-
sen oder stark von der Einsatzumgebung abhdngig. Updates
funktionieren unter idealen Bedingungen, scheitern jedoch
bei instabilen Verbindungen, begrenzten Ressourcen oder
ungewohnlichen Konfigurationen. Haufig sind Sicherheits-
fixes eng mit Feature-Releases verkntipft, weil der organisato-
rische oder technische Aufwand fiir getrennte Update-Pfade
als zu hoch empfunden wird. Der CRA stellt diese Praxis
infrage, weil er davon ausgeht, dass es mdoglich sein muss,
Sicherheitsupdates unabhédngig von funktionalen Weiterent-
wicklungen bereitzustellen.

Fir Entwickler bedeutet das, Update-Fahigkeit neu zu
denken. Sie ist kein nachgelagertes Betriebsproblem, son-
dern eine Eigenschaft, die tief in Architektur und Implemen-
tierung verankert ist. Modularisierung, saubere Trennung
von Konfiguration und Code, klare Versionsgrenzen und ro-
buste Rollback-Mechanismen sind keine optionalen Opti-
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mierungen mehr. Sie bestimmen, ob ein Produkt langfristig
sicher betrieben werden kann. Der CRA macht diese Zusam-
menhdnge explizit, indem er Update-Fahigkeit als Vorausset-
zung fir den Umgang mit Schwachstellen betrachtet.

Eng damit verkntipft ist die Frage, wie mit Abhangigkeiten
umgegangen wird. Moderne Software besteht zu einem gro-
Ben Teil aus Fremdkomponenten, insbesondere aus Open-
Source-Bibliotheken. Entwickler sind sich dessen bewusst
und nutzen etablierte Werkzeuge zur Verwaltung dieser Ab-
hangigkeiten. Was jedoch haufig fehlt, ist eine konsistente
Sicht tiber das gesamte Produkt hinweg. Abhangigkeiten
werden pro Projekt, pro Modul oder sogar pro Entwickler be-
trachtet, nicht als Bestandteil eines Produkts mit klar definier-
ter Verantwortung. Der CRA verschiebt hier den Fokus. Er
verlangt, dass Hersteller jederzeit nachvollziehen konnen,
welche Komponenten in welcher Version Teil eines Produkts
sind und welche Risiken daraus resultieren.

Die Software Bill of Materials spielt in diesem Zusammen-
hang eine zentrale Rolle. Sie ist weniger ein neues Dokument
als vielmehr das Ergebnis eines bewussten Umgangs mit Ab-
hangigkeiten. Eine SBOM setzt voraus, dass Abhangigkeiten
nicht nur technisch eingebunden, sondern auch versioniert,
bewertet und gepflegt werden. In vielen Teams existieren die
notwendigen Informationen zwar implizit, etwa in Build-Da-
teien oder Paketmanagern, sie sind jedoch nicht konsolidiert
oder fur eine systematische Risikobewertung nutzbar. Der
CRA fordert genau diese Konsolidierung, weil ohne sie ein
strukturiertes Schwachstellenmanagement kaum maoglich ist.

Ein weiteres Spannungsfeld betrifft die Verantwortung fur
Third-Party-Komponenten. In der taglichen Entwicklung ist
es ublich, Verantwortung entlang der Lieferkette weiter-
zugeben. Sicherheitsliicken in externen Bibliotheken gelten
als Problem des jeweiligen Maintainers. Der CRA akzeptiert
diese Sichtweise nur eingeschrankt. Wer eine Komponente
integriert, tragt Verantwortung fir deren Einsatz im eigenen
Produkt. Das bedeutet nicht, dass jede Schwachstelle sofort
behoben werden muss. Es bedeutet jedoch, dass jede
Schwachstelle bewertet werden muss. Entwickler und Her-
steller miissen entscheiden, ob eine Liicke relevant ist, welche
Auswirkungen sie haben kénnte und welche MaBnahmen an-
gemessen sind. Diese Entscheidungen diirfen nicht implizit
bleiben, sondern missen nachvollziehbar getroffen werden.

In der Praxis zeigt sich hier haufig
ein Mangel an klaren Prozessen.

Identifikation von
Assets

Schwachstellenmeldungen  werden
reaktiv behandelt, wenn sie akut er-
scheinen, und ansonsten verdrangt.

Der CRA verlangt mehr Systematik.

Bewertung der
Auswirkungen

Analyse der
Angriffswege

Identifikation von
Bedrohungs-
szenarien

Bewertung der
Angriffs-
durchfiihrbarkeit

Threat Analysis and Risk Assessment (TARA) als Prozess (Bild 3)

Er zwingt Teams dazu, sich frithzeitig
mit der Frage auseinanderzusetzen,
wie Schwachstellen erkannt, priori-

siert und behandelt werden. Diese
Risikobestimmung Systematik lasst sich nicht allein durch
Tools herstellen. Sie erfordert klare

Verantwortlichkeiten und technische

Entscheidung zur
Risikobehandlung

Voraussetzungen, die in der Entwick-
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Gerade in dieser zweiten Ebene wird deutlich,
warum der CRA als unbequem wahrgenommen
wird. Er greift nicht dort ein, wo offensichtliche
Mangel bestehen, sondern dort, wo liber Jahre
hinweg pragmatische Kompromisse eingegan-
gen wurden. Diese Kompromisse waren oft ratio-
nal und nachvollziehbar, geraten nun jedoch un-
ter einen neuen MabBstab. Der CRA bewertet
nicht, ob eine Losung praktikabel war, sondern
ob sie langfristig tragfahig ist. Fir viele Entwick-
ler ist das eine ungewohnte Perspektive, weil sie
den Blick von der kurzfristigen Projektlogik auf
den gesamten Produktlebenszyklus lenkt.

Genau dieser Perspektivenwechsel bereitet
den Boden fir die dritte Ebene, in der sich der
eigentliche methodische Wandel vollzieht.

Neu fir viele Teams:
Risiken benennen, Angriffe denken,
Entscheidungen begrinden
Die dritte Ebene markiert den Punkt, an dem der
CRA fir viele Entwickler wirklich Neuland be-
tritt. Hier geht es nicht mehr um technische Me-
chanismen oder bekannte Best Practices, son-
dern um eine verdnderte Art, tiber Software
nachzudenken. Der CRA verlangt, dass Annah-
men, Abwagungen und Entscheidungen explizit
gemacht werden. Flr viele Teams ist das unge-
wohnt, weil diese Uberlegungen bisher implizit
Teil der Erfahrung einzelner Entwickler oder Ar-
chitekten waren und selten formalisiert wurden.
Im Zentrum steht dabei die Risikoanalyse (ver-
gleiche Bild 3). Entwickler treffen stdndig Risiko-
entscheidungen, aber oft ohne sie so zu benen-
nen. Sie entscheiden, welche Funktionen priori-
siert werden, welche Komplexitdt akzeptabel ist
und wo Vereinfachungen vertretbar erscheinen.
Diese Entscheidungen basieren auf Erfahrung,
Bauchgefiihl und Kontextwissen. Der CRA fordert

nicht, diese Intuition abzuschaffen, sondern sie nachvollzieh-
bar zu machen. Eine Risikoanalyse zwingt dazu, die eigenen
Annahmen offenzulegen. Welche Werte sollen geschutzt
werden? Welche Schdden waren realistisch, wenn diese Wer-
te kompromittiert wiirden? In welchem Umfeld wird das Pro-
dukt voraussichtlich eingesetzt, und welche Nutzung oder
auch Fehl- und Missbrauchsszenarien sind plausibel?

Fir viele Entwickler ist neu, dass nicht nur der vorgesehe-
ne Gebrauch eines Produkts betrachtet werden soll, sondern
auch dessen vorhersehbarer Missbrauch. Das bedeutet nicht,
jedes denkbare Angriffsszenario zu berticksichtigen. Es be-
deutet, typische Abweichungen von der idealen Nutzung
mitzudenken. Produkte werden falsch konfiguriert, in unge-
eigneten Netzwerken betrieben oder langer eingesetzt als
ursprunglich geplant. Der CRA macht diese Realitat zum Be-
standteil der Bewertung. Entscheidungen, die solche Szena-
rien ignorieren, gelten nicht automatisch als falsch, missen

aber begriindet werden.
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% cra-example - Microsoft Threat Modeling Tool = [m] X

File Edit View Settings Diagram Reports Help DiagramReader

Diagram 1 X

il i Device

Human User

N\ d Calib Data

Threat List 1 x
ID‘ ~ Diagram ChangedBy ¥ Last Modified State ¥ Title ¥ Category ¥ Description ¥
2 Diagram 1 Generated Mot Started Spoofing of Des  Spoofing Configuration Fi
3 Diagram 1 Generated Mot Started Potential Excess Denial Of Servic Does Service Sc
7 Diagram 1 Generated Not Started Spoofing the Se  Spoofing Service Softwar
8 Diagram 1 Generated Mot Started The Configurati  Tampering Data flowing ac
9 Diagram 1 Generated Mot Started Data Store Deni  Repudiation Configuration Fi
10 Diagram 1 Generated Mot Started Data Flow Sniffi Information Dis Data flowing aci
1 Diagram 1 Generated Mot Started Weak Credentia Information Dis Credentials on t
12 Diagram 1 Generated Mot Started Data Flow Write Denial Of Servic An external age
13 Diagram 1 Generated Mot Started Data Store Inac  Denial Of Servic An external age
14 Diagram 1 Generated Mot Started Spoofing of Sou  Spoofing Configuration Fi
15 Diagram 1 Generated Mot Started Spoofing of Des  Spoofing Device may be =
16 Diagram 1 Generated Not Started PHl at Rest Tam  Tampering Attackers may a
17 Diagram 1 Generated Not Started Spoofing the HL  Spoofing Human User ma
18 Diagram 1 Generated Mot Started Elevation Using  Elevation Of Priv  Service Softwar
14 Threats Displayed, 14 Total
ID: 14 Diagram: Diagram 1 Status: | Mot Started L3 Last Modified: ~Generated

Title: | Spoofing of Source Data Store Configuration File
Category: |SPoofing

Configuration File may be spoofed by an attacker and this may lead to incorrect data delivered to Device. Consider using a

Description: ems e n atta
standard authentication mechanism to identify the source data store,
Justification:

Interaction: |Read Calib Data
Priority: |High *

Threat Properties | Notes - no entries |

Threat Modeling und Risikobewertung unter Nutzung des Microsoft Threat
Modeling Tools (Bild 4)

Eng mit der Risikoanalyse verkntipft ist das Threat Mode-
ling. Auch hier handelt es sich weniger um ein neues Werk-
zeug als um eine neue Perspektive. Threat Modeling zwingt
Entwickler dazu, Funktionen aus der Sicht eines Angreifers
zu betrachten. Welche Schnittstellen existieren? Welche Da-
tenfliisse lassen sich missbrauchen? Wo entstehen Vertrau-
ensgrenzen? Diese Fragen sind technisch, aber sie folgen
einer anderen Logik als klassische Feature-Entwicklung.
Viele Entwickler empfinden diesen Perspektivenwechsel als
schwierig, weil er die gewohnte Denkweise durchbricht, in
der Funktionen primdar im Sinne des vorgesehenen Nutzers
betrachtet werden.

In der Praxis fithrt Threat Modeling haufig zu unbequemen
Erkenntnissen. Update-Mechanismen, die als rein technische
Notwendigkeit betrachtet wurden, entpuppen sich als zen-
trale Angriffsflachen. Wartungsschnittstellen, die selten ge-
nutzt werden, besitzen oft hohe Privilegien und damit ein
hohes Schadenspotenzial. Selbst Logging- und Monitoring-
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Funktionen kénnen Informationen preisgeben, die Angriffe
erleichtern. Der CRA verlangt nicht, all diese Risiken voll-
standig zu eliminieren. Er verlangt, dass sie bewusst erkannt
und bewertet werden. Genau diese bewusste Auseinander-
setzung ist fur viele Teams neu. Sie bedingt oft die Erweite-
rung der eigenen Werkzeugkette, zum Beispiel durch den
Einsatz von Threat-Modeling-Tools [5][6], vergleiche Bild 4.

Ein weiterer ungewohnter Aspekt ist die Forderung nach
Begriindbarkeit. Der CRA akzeptiert, dass Risiken existieren
und dass nicht jedes Risiko auf technisch oder wirtschaftlich
sinnvolle Weise mitigiert werden kann. Was er jedoch nicht
akzeptiert, ist Unklarheit dartiiber, warum ein Risiko akzep-
tiert wurde. Entscheidungen miissen nachvollziehbar sein,
sowohl intern als auch gegentuiber Dritten. Das verandert die
Rolle von Dokumentation. Sie wird nicht mehr als lastige
Pflicht betrachtet, sondern als Spiegel der technischen Ent-
scheidungsfindung. Gute Dokumentation erklart nicht nur,
wie es funktioniert, sondern auch, warum etwas so gebaut
wurde, wie es gebaut wurde.

Fur Entwickler bedeutet das auch eine Verschiebung der
Verantwortung. Risikoanalyse und Threat Modeling lassen
sich nicht vollstandig an andere Rollen delegieren. Sie erfor-
dern technisches Detailwissen und ein tiefes Verstandnis der
Architektur. Gleichzeitig sind sie keine rein technischen
Ubungen. Sie verbinden Technik mit Nutzungskontext, Ge-
schaftsanforderungen und potenziellen Schadensszenarien.
Genau diese Verbindung macht sie anspruchsvoll, aber auch
wertvoll. Sie schafft ein gemeinsames Verstandnis dafiir, wel-
che Risiken bewusst eingegangen werden und welche nicht.

In dieser dritten Ebene wird deutlich, warum der CRA mehr
als eine Sammlung technischer Anforderungen ist. Er zwingt
Entwickler dazu, ihre Entscheidungen nicht nur umzusetzen,
sondern auch zu reflektieren und zu erkldren. Das ist unge-
wohnt und erfordert Zeit und Ubung. Gleichzeitig schafft es
Klarheit. Implizite Annahmen werden sichtbar, blinde Flecken
werden erkennbar und Entscheidungen werden belastbarer.
Damit bildet diese Ebene das Fundament fiir den langfris-
tigen Umgang mit Sicherheit tiber den gesamten Produkt-
lebenszyklus hinweg.

Der CRA als Spiegel professioneller
Softwareentwicklung

Am Ende lasst sich der Cyber Resilience Act nicht sinnvoll als
rein technisches Regelwerk oder als juristische Pflichtiibung
einordnen. Er ist vielmehr ein Spiegel, der zeigt, wie profes-
sionell Softwareentwicklung in einem Unternehmen tatsach-
lich betrieben wird. Nicht im Sinne einzelner Codezeilen oder
Tools, sondern im Zusammenspiel aus Architektur, Prozes-
sen, Entscheidungsfindung und langfristiger Verantwortung.
Genau deshalb wirkt der CRA auf viele zunadchst unbequem.
Er konfrontiert Organisationen nicht mit vollig neuen Anfor-
derungen, sondern mit der Frage, wie konsequent bekannte
Prinzipien wirklich gelebt werden.

Der Act verlangt keine neuen Programmiersprachen, kei-
ne spezifischen Frameworks und keine festgelegten Sicher-
heitslosungen. Er schreibt nicht vor, wie ein Produkt intern
aufgebaut sein muss. Stattdessen fordert er, dass Produkte
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nachvollziehbar sicher sind, dass Risiken bewusst behandelt
werden und dass Sicherheit tiber den gesamten Lebenszyk-
lus hinweg berticksichtigt wird. Diese Offenheit ist zugleich
Starke und Herausforderung. Sie lasst Spielrdume, zwingt
aber dazu, Entscheidungen zu begriinden und Verantwor-
tung zu tibernehmen.

Gleichzeitig bietet der CRA auch eine Chance. Er liefert ein
starkes externes Argument fiir Themen, die in vielen Teams
seit Jahren bekannt sind, aber immer wieder hintangestellt
werden. Sie lassen sich nun nicht mehr als Nice-to-have abtun.
Sie werden zu Voraussetzungen fir Marktfahigkeit. Fiir Ent-
wickler kann das entlastend sein, weil es lange bekannte tech-
nische Notwendigkeiten legitimiert und priorisierbar macht.

Der CRA zwingt nicht zur Perfektion, sondern zur Ehrlich-
keit. Er akzeptiert, dass Risiken existieren und dass nicht jede
Schwachstelle sofort beseitigt werden kann. Was er nicht
akzeptiert, ist Unklarheit dariiber, warum Entscheidungen
getroffen wurden und welche Konsequenzen sie haben. In
diesem Sinne ist der Act weniger ein Kontrollinstrument als
ein Katalysator fir reifere Entwicklungspraktiken.

Wer den CRA ausschlieBlich als Bedrohung wahrnimmt,
verkennt diesen Kern. Er ist kein Innovationskiller und kein
Selbstzweck. Er ist ein Rahmen, der sichtbar macht, ob Soft-
wareentwicklung bereit ist, die Verantwortung zu tragen, die
mit der zunehmenden Bedeutung digitaler Produkte einher-
geht. Fur Entwickler ist das unbequem, aber auch konse-
quent. Denn letztlich fordert der CRA nichts anderes ein als
das, was professionelle Softwareentwicklung seit Langem
verspricht: Systeme zu bauen, die nicht nur funktionieren,
sondern auch langfristig verantwortbar sind. ]
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SOCIAL ARBITRAGE MIT STREAMING-TECHNOLOGIEN BAUEN

Streaming statt Screaming

Entwickler denken oft in Batch-Prozessen. Wir

ersetzen Batch-Abfragen durch Streaming und

bauen eine Applikation, Uber die wir Reddit-Daten

laden und fur die Analyse bereitstellen.

Frontend
echnische Konzepte lassen sich am anschaulichsten an-

T hand eines konkreten Anwendungsfalls erklaren. Dieser
Artikel zeigt am Beispiel einer Social-Arbitrage-Anwendung,
wie sich eine Streaming-Architektur schrittweise von einer
einfachen Batch-Abfrage zu einer skalierbaren Event-Driven
Pipeline entwickeln lasst. L2

Finanzinvestoren analysieren regelmalig die Quartalsbe-
richte von Unternehmen. Verdandern sich diese Zahlen signi- Streaming
fikant, ist das ein Signal, entweder zu kaufen oder zu verkau-
fen. Zwischen zwei solchen Veroffentlichungen entsteht ein A Zielarchitektur
Informationsvakuum, in dem Markte auf Erwartungen reagie- des Anwendungs-
ren. Firmen bewerben auch tiber Presseaussendungen neue falls (Bild 1)
Deals oder Errungenschaften. In so-
zialen Medien wird oft tiber die Aus-
wirkungen von Firmenaktionen spe-
kuliert. Was ware, wenn wir also ein
Werkzeug héatten, mit dem wir Daten
zu Firmen aus unterschiedlichen i—"_""""": :F____________E :F ___________
Quellen sammeln, analysieren und i E E E E
auf Basis dieser Auswertungen Infor- Connector i Connector . i Connector i Connector
mationen zum Zustand eines Unter- 5 E E E E
nehmens generieren kénnten? 5 E E E E

Dieser Anwendungsfall existert. | ‘:- ------------ ‘:- ------------ ‘:- o
Social Arbitrage beschreibt den Ver- . Y_. R . Y_. R . Y_.
such, Informationsvorspriinge aus 6f- - 5: ’ \,\‘. 5: ’ \,\'. 5: ’
fentlichen Diskussionen zu gewin- E R T - i Sl - E i Seelo- - :
nen, bev?r dles.e Yollstandlg“m die Reddit i X : E Discord | EAny SQCIal:
Marktpreise einflieBen. Wahrend ' ' ' ' + Media
klassische Arbitrage Preisunter- Teello- e Teello- - Teello-

schiede ausnutzt, basiert Social Arbi-

trage auf zeitlichen Informationsun-

terschieden zwischen der offentlichen Wahrnehmung und
der finanziellen Bewertung.

Dieser Artikel fokussiert sich darauf, wie man diesen tech-
nologisch interessanten Anwendungsfall umsetzen konnte,
um Streaming zu erklaren. Dazu wird die deutsche Automo-
bilindustrie als Referenz herangezogen; Social Arbitrage lasst
sich jedoch auf alle Firmen anwenden, bei denen Informatio-
nen Einblicke in eine potenzielle Wertveranderung liefern.

Skizze einer Losung

Es gibt mehrere soziale Netzwerke sowie andere Medien, in
denen tiber Aktien diskutiert wird und aus deren Diskussio-
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nen Analysten Informationen extrahieren kénnen, die Trends
widerspiegeln und den Erfolg eines Unternehmens beeinflus-
sen konnen.

Viele dieser Quellen sind allgemeine Plattformen wie Red-
dit, Facebook oder LinkedIn. Andere sind spezifisch auf
Fachgebiete zugeschnitten. Zahlreiche Blogger und Exper-
ten diskutieren auf spezialisierten Plattformen beispielswei-
se Uber neue Modelle und Trends im Autobau.

Die verschiedenen Datenquellen haben unterschiedliche
Schnittstellen. Manche Netzwerke, wie beispielsweise X
(vormals Twitter), erlauben einen Zugriff tiber ein API nur ge-
gen Bezahlung. Andere Schnittstellen sind frei zuganglich.
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Fir dieses Referenzbeispiel werden wir nur einen Konnektor
implementieren, behalten jedoch im Hinterkopf, dass wir
moglichst viele Quellen unterstitzen wollen.

Die Skalierbarkeit der Losung ist ein wichtiges Kriterium.
Je mehr Daten wir bekommen, desto besser werden unsere
Analysen. Wir mochten moglichst viele verschiedene Kon-
nektoren bauen und diese mit unserer Applikation verbin-
den. Jeder dieser Konnektoren soll unabhdngig von den an-
deren funktionieren. Alle Daten sollen zentral gesammelt
und weiterverarbeitet werden.

Bild 1 zeigt eine mogliche Ausbaustufe. In einem Frontend
lassen sich Daten visualisieren. Die Daten werden tiber eine
Streamingléosung empfangen. Wieder darunter haben wir
zahlreiche Konnektoren, die Daten liefern. Man kann jeder-
zeit neue Konnektoren hinzufligen, ohne die Logik der spa-
teren Komponenten verandern zu missen.

Dieser Referenzcode zu diesem Artikel ist in einem Git-Re-
pository zu finden [1]. Dieses Repository enthalt drei Evolu-
tionsstufen des Anwendungsfalls.

Evolutionsstufen der Architektur

Wir gehen die Architektur durch, um vor allem die unter-
schiedliche konzeptionelle Herangehensweise hervorzuhe-
ben. Dies geschieht in drei Stufen:

¢ Direkte API-Abfrage (Proof of Concept fiir Reddit)

® Servicebasierte Batch-Applikation

* Event-Driven-Streaming-System mit Kafka

Im ersten Fall wird gezeigt, wie man Reddit-Daten allgemein
ausliest. Im zweiten Fall wird die Losung in eine Batch-Ap-
plikation mit minimaler Oberfldche integriert, und letztlich
wird diese Applikation als Streaming-Applikation implemen-
tiert. Beginnen wir damit, dass wir uns ansehen, wie wir Da-
ten auslesen.

Konnektoren

Konnektoren sind die kritischste Komponente einer daten-
getriebenen Architektur, da sie die Kopplung zwischen exter-
nen Systemen und der internen Verarbeitung definieren. Das
Bauen verschiedener Konnektoren kann Material fiir eigene
Artikel sein. Die Aufgabe kann in manchen Fallen konzeptio-
nell einfach erscheinen, wie in Bild 2 veranschaulicht. Man hat
eine Datenquelle; diese wird ausgelesen, und man gibt die
Inhalte an einen Konsumenten zurtick.

In diesem Prozess sind zahlreiche datenquellenspezifische
Anforderungen zu berticksichtigen. Der Zugriff auf externe
Systeme erfordert in der Regel eine Authentifizierung und
Autorisierung. Haufig erfolgt diese tiber API-Keys, OAuth2-
Token oder signierte Requests. Die entsprechenden Creden-
tials werden bei jeder Anfrage im Header oder als Query-Pa-
rameter mitgesendet und serverseitig validiert, bevor eine
Antwort zuriickgegeben wird.

Nicht jede Datenquelle stellt jedoch ein strukturiertes API
bereit. In solchen Fallen miissen Inhalte tiber Web Scraping
oder Crawling extrahiert werden. Dabei ist eine robuste
HTML-Parsing- und Content-Extraction-Logik erforderlich,
um irrelevante Strukturelemente (Navigation, Werbung, dy-
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namische Widgets) zu entfernen. Dieser Prozess ist inharent
fragil, da Anderungen am DOM oder an Client-Side-Rende-
ring-Mechanismen (zum Beispiel durch JavaScript) zu uner-
warteten Fehlern fiihren konnen.

Dartiber hinaus implementieren viele Plattformen Zugriffs-
beschrankungen wie Rate Limits, Quotas oder Throttling-
Mechanismen, um Missbrauch zu verhindern und Systemsta-
bilitat sicherzustellen. Eine skalierbare Integrationsarchitek-
tur muss daher Retry-Strategien, Exponential Back-off, Idem-
potenz und Monitoring berticksichtigen.

Konnektoren konnen Logik enthalten, um auf unterschied-
liche Fehler zu reagieren. Um hier nicht jeden Sonderfall im
Detail diskutieren zu miissen, wollen wir eine einfache Refe-
renzlosung fur einen Konnektor vorstellen. Reddit eignet sich
als erster Konnektor, weil das Medium textlastig und struktu-
riert ist. Es gibt offizielle APIs, und der Anwender muss nicht
fur den Zugriff zahlen. Schauen wir uns den Referenzcode im
Repository unter 01_reddit an.

Die Kernabfrage ist nicht schwer zu verstehen. Wir rufen
die Daten tber eine HTTP-Schnittstelle ab und werten die
Daten aus.

url = f"{REDDIT_BASE_URL}/r/{subreddit}/
new.json?1limit=1"

headers = {"User-Agent": "python:reddit-last-post:v1.0
(simple script)"}

response = httpx.get(url, headers=headers,
follow_redirects=True, timeout=10)

response.raise_for_status()

data = response.json()
children = data.get("data™, {}).get("children", [1)

if not children:
raise ValueError(f"No posts found in r/{subreddit}")

post = children[0]["data"]

Man kann den Quellcode auch vereinfachen, indem man ei-
ne Python-Bibliothek verwendet. Python Reddit APl Wrapper

Consumer H Reader J—).

Datenabfrage per Konnektor (Bild 2)

(PRAW) ware ein Kandidat fur eine Bibliothek. Fiir diesen An-
wendungsfall muss man aber auch Authentifizierung inte-
grieren, und so belassen wir es bei einem Referenzcode im
Repository.

Wir kénnen nun also zahlreiche Subreddits auslesen, in de-
nen liber Aktienmarkte diskutiert wird. Kandidaten sind »
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> python reddi lain BMW

HTTP Request: GET https://www.reddit.com/r/BMN/new.json?limit=1 "HTTP/1.1 200 OK

Subreddit: r/BMW

Title: By far the best looking modern BMW
Author: u/Scared_Commercial 60

Score: 7
Comments: 2
Created: 2026-02-18T13:59:45+00:00

Link: https://www.reddit.com/r/BMW/comments/1r83qif/by_far_the_best_lookin

g_modern_bmw/
)& > '

Reddit-Posts auf der Kommandozeile ... (Bild 3)

wallstreetbets, stocks und investing. Nattrlich konnen wir
uns auch an die spezifischen Firmenkandle andocken. Sind
wir an Firmen der deutschen Automobilindustrie interessiert,
konnten wir zum Beispiel evaluieren, was im Subreddit r/
BMW oder r/Volkswagen gesagt wird.

Bild 3 zeigt eine Referenzabfrage. Fiir die Ausfiihrung muss
man nur auf die Kommandozeile wechseln und die Applika-
tion mit python reddit_plain.py <subred> aufrufen. Wie man
unschwer erkennen kann, hat das Programm eine Anfrage
uber den Subreddit BMW erfolgreich durchgefiihrt.

Auf der Kommandozeile ein Python-Programm aufzurufen ist
praktisch, um die Funktionalitat zu testen, aber fiir die wei-
tere Folge hilft es, einzelne Dienste in Container zu verpa-
cken, um deren Funktionalitdt zu isolieren. Der Folder 02_
container in unserem Repo unter [1] zeigt ein Beispiel dafiir,
wie wir das tun konnen.

Wir haben ein Frontend, tiber das man einen Subreddit-
Titel in ein Textfeld eingeben kann. Auf Basis dieser Eingabe
kann man eine Abfrage auslosen und den letzten Post laden.
Schauen wir uns nun die Lésung im Detail an. Da wir uns hier
mehr mit Streaming als mit Frontend-Technologien beschaf-
tigen wollen, halten wir das Frontend simpel. Wir kapseln
eine einfache Oberflache mit einer Textbox und einer Send-
box in einen Docker-Container.

Wir koénnen die Applikation starten, indem wir auf der
Kommandozeile docker compose up —build aufrufen. Diese
liefert uns ein Interface wie in Bild 4 dargestellt. Nun haben
wir im Subreddit Volkswagen den letzten Post abgefragt. Wir
haben also Zugriff auf Daten, die wir sammeln und analysie-
ren konnen, um zu beurteilen, wie die Zukunft dieses deut-
schen Autoherstellers aussehen konnte.

Die Lésung umfasst neben dem Frontend zwei zusatzliche
Container. Im Backend betreiben wir ein FastAPI-basiertes
REST-API, das eingehende Anfragen vom Frontend entge-
gennimmt und validiert. Das API fungiert als Orchestrie-
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rungsschicht und delegiert die Verarbeitung an einen sepa-
raten Worker-Container, in dem die fachliche Logik ausge-
fihrt wird. Dadurch entkoppeln wir das Request-Handling
von der Verarbeitung. Diese Architektur ermoéglicht asyn-
chrone Prozessierung, parallele Job-Ausfiihrung sowie eine
bessere horizontale Skalierbarkeit der Worker-Instanzen.

Die Komplexitat dieser Losung hat sich deutlich erhoht.
Aktuell jonglieren wir mit asynchronen Jobs. Wirden wir zu
diesem Zeitpunkt weitere Konnektoren hinzufiigen, hatten
wir zahlreiche zusatzliche Schnittstellen. Wir kénnen uns
dann vorstellen, dass wir leicht 20 oder mehr Datenquellen so
verwalten missten. Das wiirde diese Losung komplex und
schwer skalierbar machen.

Wir triggern unsere Abfragen immer noch in der Benutzer-
schnittstelle selbst. Wir bekommen keine neuen Informatio-
nen, wenn wir nicht selbst abfragen. Noch schwieriger wird
es, wenn wir neue Datenquellen hinzufiigen. Wurden wir bei-
spielsweise die Losung um einen Konnektor zu X, Facebook
oder LinkedIn erweitern wollen, wdare es eine Herausforde-
rung, die Komponenten miteinander zu verkniipfen. Um zu
entkoppeln, schauen wir uns jetzt einen Ansatz mit Kafka an.

(=] localhost (@)

Reddit Fetcher

Volkswagen

2017 Beetle EPC light
r/Volkswagen - u/NoFlounder5411 - 3 points - 0 comments - 20/02/2026, 06:57:23
View on Reddit

Looking for some advice about my 2017 beetle. Started having issues with it
when accelerating at high speeds. Felt like it was hesitating. EPC light came on
time after driving it on the highway for a few hours, car went into limp mode.
VW replaced a coil. Car was fine for about 2 months and then same issue
started happening. EPC light came on agin after driving on the highway for a
few hours, car went into limp mode, | pulled over, turned car off and then on
and light was off and car was drivi

...und in der containerbasierten Losung (Bild 4)
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Kafka aus Sicht unseres Anwendungsfalls

Apache Kafka ist mittlerweile eine etablierte Standardtech-
nologie. Fiir den konkreten Anwendungsfall, den wir in die-
sem Artikel behandeln, ist diese Losung optimal. Apache
Kafka hat seinen Ursprung bei LinkedIn. Die Kernanforde-
rung war, dass unterschiedlichste Daten haufig in Message-
GroBen zwischen verschiedenen Diensten verteilt werden
mussten. Die Entwickler wollten nicht jedes Mal das Rad neu
erfinden und neue Module entwickeln, um Dienst A mit
Dienst B sprechen zu lassen.

Die Losung war ein verteiltes Commit-Log. Eine Komponen-
te schreibt Daten in eine Queue, und beliebige Konsumenten
konnen diese Queue, im Kafka-Sprachgebrauch Topic ge-
nannt, auslesen. Zu Kafka gibt es Unmengen von Artikeln zu
den Details dieser Technologie. Fiir diesen Artikel reduzieren
wir die Funktionalitatserklarungen auf die Anforderungen
unserer App.

Wir kénnen uns vorstellen, dass
Container auf verschiedenen Syste-
men laufen, die Daten aus unter-
schiedlichen Informationsquellen
abrufen. Diese Container koénnen
fur unsere Losung so konfiguriert Reddit
werden, dass ein Container eine
Datenquelle (zum Beispiel Reddit)
fur eine Firma abdeckt. Fur unser
Beispiel soll das BMW sein. Bild 5
veranschaulicht, dass wir, um Daten
Aktivitaten
streuen und verteilen kénnen.

Reddit
auszulesen,

unsere

Stellen wir uns vor, wir mochten
Informationen fiir Investitionen in
die deutsche Automobilindustrie
Auf
Servern laufen Jobs, die Daten zu einem Unternehmen, wie

analysieren. verschiedenen

in unserem Beispiel BMW, analysieren. Ein Job ldadt neue
Reddit-Daten. Ein anderer Job sammelt Daten von X. Nach-
dem das alles in autonom agierenden Mikrodiensten lauft,
konnen einzelne Dienste auch mal ausfallen, und wir bekom-
men immer noch Daten.

Wir konnten noch weiter gehen und eine weitere These
aufstellen. Wenn wir die Daten aus verschiedenen Jobs mehr-
mals erhalten, kénnten wir sie auch filtern. Sollten verschie-
dene Dienste vereinzelt redundant laufen und diese Redun-
danz nicht tiberhandnehmen (1000 Dienste, die dieselben
Daten liefern, waren natiirlich auch eine Verschwendung von
Ressourcen), ware das nattirlich nicht schon, aber eine auf
Skalierung aufgebaute Losung wirde das verkraften.

Im Kafka-Kontext sind diese Jobs, die Daten aus Daten-
quellen auslesen und diese Informationen weiterreichen,
sogenannte Producer. Viele solcher Produzenten schreiben
Informationen in passende Postfacher. In der Kafka-Termino-
logie sind das die Topics. Ein Topic konnte dann alle Nach-
richten zu BMW sammeln, ein anderes zu Volkswagen. Was
alle Nachrichten neben dem Inhalt brauchen, sind eine ein-
deutige Identifikation, ein Zeitstempel und eine eindeutige
Referenz auf die Quelle.
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Ist das alles vorhanden, konnen wir die Ressourcen zur
Datenverarbeitung nach Bedarf skalieren. Wirden wir Kafka
als Cluster installieren, hatten wir in einer verteilten Umge-
bung zahlreiche Knoten, die diese Nachrichten verteilen und
replizieren. Somit konnten einzelne Knoten ausfallen, ohne
dass dabei Daten verloren gehen.

Nun betrachten wir die Problemstellung wieder von der an-
deren Seite. Wir verfiigen aktuell iiber ein Programm, das alle
Daten zu einem Unternehmen fiir einen bestimmten Zeit-
raum analysieren will. Dieses Programm ladt alle Nachrich-
ten eines Topics und wendet verschiedene Algorithmen an,
um diese Daten zu analysieren. Moglicherweise extrahieren
wir Emotionen aus einem Post. Wir konnen auch in unserem
Autoherstellerfall analysieren, wie haufig verschiedene Mo-
delle erwahnt wurden.

Wer diesen Anwendungsfall im Detail durchdenkt, wird in
der Finanzanalyse erkennen, dass viele Analysen individuell

4 N

S

> Volkswagen

\ 4
@
<
=
7Y

Analyse BMW

Mercedes

Skafka |
K / ommunikation

mit Kafka (Bild 5)

gestaltet werden konnen. Der Erfolg von Autoherstellern wie
Volkswagen oder BMW kann von vielfaltigen Faktoren ab-
hdngen. Wie gut kommt ein neues Modell an? Wie wird tiber
Innovationen gesprochen? Wie wirkt sich ein globaler Markt
auf die Stimmung aus? Wie gehen die Kunden damit um,
wenn sich die Benzinpreise erhéhen? Und natiirlich beein-
flussen auch unterschiedliche Meinungen zu Technologie-
strategien das Kaufverhalten. In diesem Artikel wollen wir
uns jedoch weniger auf die Analyse und mehr auf die Daten-
verarbeitung konzentrieren.

Der Folder 03_kafka des Repositorys unter [1] enthdlt eine
Losung, die Kafka integriert. Daten konnen aus verschiede-
nen Quellen eingeholt werden. Wir haben immer noch unsere
Referenzapplikation mit Reddit. Doch statt nun auf Knopf-
druck einen Job zu starten, in dem ein API im Backend eine
Funktion auslost, welche einen neuen Job startet, der asyn-
chron ausgefiihrt wird und dessen Ergebnis anschlieBend in
einem UI prasentiert wird, haben wir nun einen Job, der »
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die Datenquelle kontinuierlich abfragt. Die resultierenden
Daten werden im JSON-Format tibertragen. Dieses Ereignis
stellt die kleinste Verarbeitungseinheit dar. Jeder Event ist
vollstandig beschreibbar und kann unabhdngig verarbeitet,
gespeichert oder erneut analysiert werden. Ein tibertragener
Datensatz sieht also in etwa wie folgt aus.

"source": "reddit",

"subreddit": "wallstreetbets",

"type": "comment",

"id": "tloxxx",

"createdUtc": "2026-01-01T12:00:00Z",

"text": "NVDA geht nur nach
oben"

der Kunden beeinflussen kénnen? Wenn ein neues Modell
eines Autoherstellers auf den Markt kommt, wird dann zum
Beispiel ein bestimmtes Feature oder ein bestimmter Mangel
regelmaBig genannt?

Wir konnen Daten in Datenbanken ablegen und den ge-
sammelten Datenpool weiter aufbereiten. Teilweise konnen
wir die gesammelten Daten fiir BI-Abfragen oder LLMs be-
reitstellen. Gehen wir nun weiter darauf ein, was wir denn
noch mit Technologie machen kénnen.

Verteidiger des wahren Streamings
Dieser Artikel nutzt einen konkreten Anwendungsfall, um
das Konzept des Streamings greifbar zu machen. Wahrend

Schauen wir uns nun die Imple-
mentierung an. Im Repository [1]

findet sich die Implementierung Xt Iinages
im Verzeichnis 03_kafka.
Wir miissen uns dabei nach wie Title*

vor im Klaren dariiber sein, dass | | Robolaxis

wir uns hier in einer Prototyping-
Phase befinden. In einem Contai-

ner wird ein Kafka-Server bereit- Add tags
gestellt, um die Funktionalitat zu
demonstrieren. Fiir eine Lésung B i & X

in der Produktion wiirde man ei-
nen Rechnerverbund benétigen,
der entweder in der Cloud oder these are?
auf eigenen Systemen bereitge-
stellt wird.

In dieser Simulation wird die
Bibliothek aiokafka verwendet,

um als Produzent und Konsument

@ r/Volkswagen v

Link Poll AMA
27/300
I
Tl ? B == O 66 <> P B Switch to Markdown

| read that Mobileye and Volkswagen plan pilot projects for Robotaxis in European cities. IN
2027, we should have Robotaxis in the streets in the EU. Do we already know which cities

°®

Save Draft @

neue Daten abzufragen oder zu
liefern. Die Komponenten werden
als Jobs konfiguriert, die sich mit-
tels Kafka-Nachrichten austauschen - Reddit auf der einen
und unser Prototyp auf der anderen Seite.

Bild 6 visualisiert den Prozess. Wir haben eine Datenquelle;
wir verbinden uns damit, und wenn wir dann einen neuen
Post erstellen, wird dieser Post irgendwann in unserer App
sichtbar sein.

Der entscheidende Vorteil von Kafka liegt nicht priméar im
Messaging selbst, sondern in der Entkopplung von Produzen-
ten und Konsumenten. Das heiBit, Daten werden einmal ge-
schrieben, konnen jedoch beliebig oft — und unabhéangig von-
einander — verarbeitet werden. Dadurch verschiebt sich die
Architektur von Request-getriebenen hin zu datengetriebe-
nen Systemen.

Die Daten koénnen jetzt aufbereitet werden. Wir koénnen
Sentimentsanalysen durchfiihren und Statistiken erstellen.
Wir kénnen auch verschiedene Applikationen schreiben, die
unterschiedliche Aspekte behandeln. Wie oft wurde ein be-
stimmter Begriff erwahnt? Gibt es Trends, die die Stimmung
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Daten empfangen mit Kafka (Bild 6)

Batch-Systeme Daten in diskreten Intervallen verarbeiten,
behandeln Streaming-Systeme jedes Ereignis als Teil eines
kontinuierlichen Datenstroms. Der zentrale Unterschied be-
steht darin, dass Ereignisse unmittelbar nach ihrem Eintref-
fen verarbeitet und weitergeleitet werden — ohne zeitliche
Biindelung.

Im vorliegenden Beispiel wurde Streaming als Event-Strea-
ming umgesetzt. Apache Kafka tibernimmt dabei die Rolle
des verteilten Commit-Logs und stellt sicher, dass Nachrich-
ten zuverldssig zwischen Produzenten und Konsumenten
verteilt werden. Wer sich eingehender mit Kafka beschaftigt,
begegnet Konzepten wie Partitionierung, Replikation, Con-
sumer Groups und Log Compaction, die eine skalierbare Ver-
arbeitung von Datenstromen ermdéglichen.

Innerhalb der Streaming-Community wird teilweise zwi-
schen ,echtem” und ,unechtem"” Streaming unterschieden.
Technologisch anspruchsvolle Frameworks wie Apache Flink
ermoglichen komplexe Operationen auf Datenstromen — ein-
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schlieflich zustandsbehafteter Verarbeitung, Windowing-
Mechanismen und konsistenter Verarbeitungsgarantien. Flink
ist eine verteilte Stream-Processing-Engine, die speziell fir
niedrige Latenzen und hohe Korrektheit entwickelt wurde.

Ein wesentliches Konzept ist die Event-Time-Semantik. Sie
trennt den Zeitpunkt des tatsdachlichen Ereigniseintritts vom
Zeitpunkt der Verarbeitung. Diese Unterscheidung ist ent-
scheidend, wenn Ereignisse verspatet eintreffen oder in un-
terschiedlicher Reihenfolge verarbeitet werden. Ohne eine
saubere Event-Time-Logik kénnen inkonsistente Aggrega-
tionen oder fehlerhafte Ergebnisse entstehen.

Dartiber hinaus definieren Streaming-Plattformen soge-
nannte Processing Guarantees. Systeme konnen Nachrichten
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den. Fir den hier dargestellten Anwendungsfall wéare der
Einsatz eines komplexen Stream-Processing-Frameworks je-
doch nicht gerechtfertigt. Die zusatzlichen Anforderungen an
State-Management, Checkpointing und Cluster-Betrieb wiir-
den die Komplexitat unnotig erhohen.

Apache Kafka allein deckt die Anforderungen im vorlie-
genden Fall effizient ab und bietet ein robustes, skalierbares
Fundament fiir Event-Streaming ohne uberdimensionierte
Architektur.

Fazit

Unser Referenzbeispiel zeigt, dass Streaming-Architekturen

weder zwangsldaufig komplex noch kostenintensiv sein mis-
sen. Eine Datenquelle wird an

Brake pads and rotors

r/Volkswagen - u/Hoothootowl16 - 1 points - 0 comments - 4/29/2026, 9:40:06 AM

View on Reddit

bluef?

r/Volkswagen - u/mthae2503 - 2 points - 0 comments - 4/29/2026, 11:12:50 AM

View on Reddit

Robotaxis in the EU in 2027

r/Volkswagen - u/ServiceBorn3866 - 1 points - 0 comments - 4/29/2026, 11:23:19 AM

View on Reddit

| read that Mobileye and Volkswagen plan pilot projects for Robotaxis in European cities. In 2027,
we should have Robotaxis in the streets in the EU. Do we already know which cities these are?

eine Streaming-Plattform ange-
bunden, tber die Ereignisse
zentral verteilt und konsistent
weiterverarbeitet werden kon-
nen. Auf diese Weise lassen sich
heterogene Quellen in eine ein-
heitliche Verarbeitungslogik in-
tegrieren, ohne monolithische
Strukturen aufzubauen.
Streaming verschiebt den ar-
chitektonischen Fokus moder-
ner Systeme von periodischer
Analyse hin zu kontinuierlicher
Beobachtung und unmittelbarer
Reaktion. Insbesondere im Fi-
nanzbereich, in dem Informatio-
nen in der Regel zeitkritisch
sind, wird diese Fahigkeit zu ei-
nem strategischen Vorteil: Ent-
nicht

mehr auf statischen Berichten,

scheidungen basieren

sondern auf einem laufenden

,at most once”, ,atleast once” oder ,exactly once"” verarbei-
ten. Die Exactly-once-Garantie stellt sicher, dass jede Nach-
richt logisch genau einmal verarbeitet wird — selbst bei Feh-
lern oder Neustarts. Dies erfordert koordinierte Checkpoints
und ein konsistentes State-Management.
Zustandsbehaftetes Streaming (Stateful Streaming) erhoht
die Komplexitat zusatzlich. Hier werden Zwischenzustande
uber Ereignisse hinweg gehalten, beispielsweise zur Betrugs-
erkennung oder fiir kontinuierliche Aggregationen. Nicht
jede Plattform unterstiitzt dies gleichermaBen robust.
Typische Einsatzszenarien fir leistungsfahige Stream-Pro-
cessing-Engines sind:
* Echtzeit-Betrugserkennung bei Kreditkartentransaktionen
¢ Algorithmisches Trading mit niedrigen Latenzanforderungen
¢ Anomalieerkennung in IoT- oder Sensordaten
* Dynamisches Scoring in Echtzeit-Entscheidungssystemen

In diesen Fallen kénnen wenige Millisekunden tber wirt-
schaftliche Ergebnisse oder Kundenzufriedenheit entschei-
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Datenstrom.

In Zeiten von Vibe-Coding ist
der Weg von der Idee zum ersten lauffahigen Prototypen hau-
fig nur noch eine Frage von Stunden - vorausgesetzt, die zu-
grunde liegenden Konzepte werden verstanden.

Genau hier setzt dieser Artikel an: Ziel war es, die grund-
legenden Prinzipien so darzustellen, dass sie unmittelbar auf
eigene Anwendungsfélle tibertragen werden kénnen. u

[1] GitHub-Repository mit dem Code zum Artikel,
https://github.com/StefanPapp/dnp-streaming

Stefan Papp

arbeitet als freiberuflicher Big-Data-Architekt
und -Evangelist und begleitet zahlreiche
Kunden dabei, sich mit der Analyse von neuen
Datenquellen selbst neu zu definieren.

97


https://github.com/StefanPapp/dnp-streaming

CROSS CONCERNS CCA

CLEAN CODE UND ARCHITEKTUR, TEIL 6

Architektur und Ki

Seit Agentic Al Teile des Anwendungscodes programmieren kann, steigt die Produktivitat

von Entwicklern enorm. Doch wie steht es dann mit Clean Code und sauberer Architektur?

er Jahreswechsel 2025/26 hatte es in sich: Plétzlich sind

die agentischen Tools wie Claude Code in aller Munde.
Viele Entwickler stellen fest, dass damit eine vollig neue Form
der Softwareentwicklung eingeldutet wird. Statt in der IDE
mit automatisch generierten Codeschnipseln eine leichte Be-
schleunigung zu erleben, kénnen jetzt ganze Anwendungen
oder zusatzliche Features von der KI erstellt werden. Das Er-
ganzen von Features oder das Beheben von Fehlern geht mit
Unterstiitzung durch agentische KI deutlich schneller von der
Hand. Die KI schreibt einen Test, reproduziert den Fehler und
behebt ihn. Bei hinreichend genauer Beschreibung eines
Features wird dies vollstandig von der KI implementiert.

Und ein weiterer Trend: Plotzlich ist die Kommandozeile
wieder angesagt. Statt in einer IDE mit grafischer Benutzer-
schnittstelle laufen die Programme wie Claude Code, Open-
Code oder Codex CLI in der Kommandozeile. Das hat zahl-
reiche Vorteile. Die Entwicklung eines GUI nimmt sehr viel
Zeit in Anspruch. Kommandozeilenprogramme, selbst inter-
aktive, sind deutlich schneller entwickelt. Die Integration ei-
nes GUI-basierten agentischen Systems in die diversen IDEs
ware sehr viel aufwendiger als die Integration einer Kom-
mandozeilenanwendung. Da die agentischen Systeme nicht
prinzipiell an Softwareentwicklung gebunden sind, kénnen
sie auch andere Aufgaben tibernehmen: Alle moglichen Da-
teiformate wie PDF, CSV et cetera konnen gelesen und inter-
pretiert werden, um Aussagen tiber die Inhalte zu treffen. So
unterstiitzt mich OpenCode beispielsweise auch bei der Buch-
haltung, der Steuererkldarung oder der Seminarplanung. Was
OpenCode oder Claude Code nicht selbst konnen, lasst sich
fur sie durch die Anbindung von MCP-Servern bereitstellen.
So kann die KI jetzt auf meine Buchhaltung zugreifen, wo-
durch zahlreiche Prifungen moglich sind, die ich friher
selbst erledigen musste.

Ob Kommandozeile oder GUI - die Tools und die dahinter-
stehenden Modelle sind inzwischen so leistungsfahig, dass
man die moglichen Produktivitdatsgewinne als Entwickler
keinesfalls ignorieren darf. Wurde Anfang des Jahres das
» Vibe Coding" noch beldchelt, wird inzwischen eine Zukunft
denkbar, in der uns langfristig der generierte Code in Spra-
chen wie C#, Python oder TypeScript nicht mehr interessie-
ren wird. Wir erreichen ein hoheres Abstraktionsniveau. Eine
Entwicklung, die wir in der Informatik standig erlebt haben.
Vom Maschinencode zu Assembler, von dort zu Program-
miersprachen wie COBOL, Fortran, Algol, C und C++. Im An-
schluss ging es jahrelang darum, die Programmiersprachen
leistungsfahiger zu machen, jeweils mit dem Ziel, das Abs-
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traktionsniveau zu erhohen. Und jetzt steht der nachste
Schritt vor der Tire, der zugegebenermafen noch so klingt,
als ware er weit weg oder sogar unerreichbar: Wir erkldaren
der KI, was eine Anwendung leisten soll. Hintenraus purzelt
ein lauffahiges Programm. Fertig installiert. Warum sollte ich
mich als Entwickler noch weiter mit dem Deployment herum-
schlagen? Warum sollte ich mir Programmcode anschauen?
Auch heute priift niemand, ob der C#-Compiler den richtigen
IL-Code erzeugt hat.

Und ja, nattirlich gibt es da einen Unterschied: Die Arbeit
eines Compilers, also der Ubergang vom Code in einer Hoch-
sprache zu IL-Code, ist deterministisch. Der Ubergang von
Anforderungen, formuliert in nattirlicher Sprache, zu Pro-
grammcode oder was auch immer ist nicht deterministisch.
Einmal schlagt die KI den einen Losungsweg ein, beim nachs-
ten Mal einen anderen. Langfristig wird das jedoch keine Rol-
le mehr spielen. Am Ende ist Software nur ein Mittel zum
Zweck. Ich will keine Buchhaltung bedienen, sondern ich will
wissen, wie viel Umsatzsteuer ich an das Finanzamt abfiihren
muss. Eigentlich konnte ich also der KI alle Belege vor die
FiBe legen und sie anweisen, sich zu kimmern. Ich bin ganz
sicher, das alles wird kommen.

Boden der Realitat

Doch genug der Traumerei. Derzeit miissen wir als Software-
entwickler Code produzieren, ob von Hand oder mit Unter-
stiitzung durch KI-Werkzeuge. Code muss vor der Veroffent-
lichung geprift werden, durch automatisierte Tests und Re-
views. Auch dabei kann uns die KI unterstiitzen. Sie kann Tests
schreiben und Reviews durchfiihren. Aber ultimativ stellt sich
die Frage: Was sind die Kriterien, nach denen Code gepriift
wird? Selbst wenn die KI unseren Bestandscode aufraumt,
missen wir derzeit noch in der Lage sein, das Resultat zu be-
werten. Auch hier die Frage: Welche Kriterien legen wir an?

Die Antwort in Bezug auf Wandelbarkeit lautet, dass wir
die Clean-Code-Prinzipien in Anschlag bringen. Wenn der
Code die Prinzipien einhalt, steigt die Wahrscheinlichkeit
drastisch, dass wir den Code auch zukiinftig leicht pflegen
konnen. Sind dagegen Prinzipien verletzt, gerat die Wandel-
barkeit in Gefahr. Bezogen auf eine ausreichend groBe Code-
basis bedeutet das auch fir die KI, dass die Strukturen ver-
standlich und nachvollziehbar sein miissen. Je fokussierter
die Zustandigkeit einer Methode oder Klasse ausfallt, desto
leichter fallt es auch der KI, die Bedeutung zu verstehen. Je
klarer die Abhangigkeitsstrukturen, desto leichter fallt es
auch der KI, sie zu verstehen und zu modifizieren. Clean
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Code wird also durch KI nicht schlagartig unwichtig. Ganz im
Gegenteil: Wenn wir der KI erklaren, wie der Code aussehen
soll, den sie produziert, erreichen wir damit das Gleiche wie
bei einem menschlichen Kollegen. Aus einem Junior Develo-
per wird ein Senior. Spielen wir das im Folgenden an einem
Beispiel durch. Doch zuvor noch einige Kernideen, die den
Einsatz der agentischen KI beschleunigen kénnen.

Kernideen

Dies soll keine detaillierte Anleitung fiir Skills, Agents, Hooks
und so weiter sein. Es geht um ein paar Kernideen, die den
Einstieg erleichtern. Und eine davon lautet: nutze Mark-
down-Dateien.

Markdown

Markdown ist ein sehr simples Format, mit dem Texte struk-
turiert werden kénnen. Es kénnen, vereinfacht gesagt, Uber-
schriften auf verschiedenen Ebenen definiert werden, Spie-
gelstrichlisten erstellt werden, Tabellen formatiert werden
und so weiter. Der Vorteil von Markdown liegt darin, dass die
Formatierungshinweise so leichtgewichtig im Text unterge-
bracht werden, dass wir sie leicht auch ohne spezielle Tools
einfach hinschreiben koénnen. Ferner lasst sich ein Mark-
down-Text auch recht gut lesen, ohne ihn zuvor in seine
formatierte Form zu bringen. Als Gegenbeispiel ware hier
HTML zu nennen. Das lasst sich zwar auch irgendwie von
Hand schreiben, aber es ist deutlich aufwendiger als Mark-
down. Und beim unmittelbaren Lesen von HTML wird man
sehr von den Formatierungen abgelenkt. Dass sich Mark-
down leicht lesen lasst, gilt auch fiir KI-Tools. Die einfachen
Formatierungen geben dem Text zusatzlichen Kontext. Dies
ist vor allem bei Uberschriften sinnvoll, um so den gesamten
Text nach Themenblécken zu strukturieren.

Halten wir fest: Markdown kommt bei den agentischen KI-
Tools an vielen Stellen zum Einsatz.

Die erste Kernidee zum Einsatz von Claude Code, Open-
Code et cetera lautet daher: Schreibe Anforderungen stets in
Markdown und lege sie in Dateien ab. Alternativ kann man
die Versionskontrolle nutzen und Anforderungen als Work
Items eintragen. Das erhoht jedoch fir die nachfolgende Be-
trachtung die Komplexitdt, weshalb ich einfach mit Mark-
down-Dateien arbeite (die ja im Ubrigen auch in der Versions-
kontrolle abgelegt sein konnen).

Versionskontrolle verwenden

Eine zweite Kernidee beim Einsatz der agentischen KI-Werk-
zeuge: Bevor du die KI anweist, eine Aufgabe zu erledigen,
stelle sicher, dass du eine saubere Working Copy hast. Das
bedeutet, vor der Beauftragung der KI gegebenenfalls vor-
handene Anderungen zu committen, damit bei Bedarf alles,
was die KI gedandert hat, mit einem einzigen Revert rickgan-
gig gemacht werden kann. Der weitere Vorteil liegt darin,
dass ich nun in der Versionskontrolle sehen kann, an welchen
Stellen die KI Anderungen vorgenommen hat. Ich muss also
nicht mithsam auf die Suche gehen, sondern erkenne auf
einen Blick, welche Dateien gedandert oder erganzt wurden.
Ferner kann ich durch ein Diff sofort sehen, was in den be-
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treffenden Dateien gedndert wurde. Das schiitzt vor Uberra-
schungen und erleichtert den Review.

Plan Mode

Kernidee Nummer drei betrifft den sogenannten Plan Mode.
In Claude Code kann man mit [Umschalt]+[Tab] zwischen
verschiedenen Modi wechseln. Bei OpenCode ist es die
[Tab]-Taste. Einer der Modi ist der Plan Mode, der Claude
anweist, zundchst nur einen Plan zu erstellen und keinerlei
Anderungen vorzunehmen. Speziell bei gréBeren Aufgaben
sollte man unbedingt im Plan Mode beginnen und sich vor
der Umsetzung genau anschauen, welchen Plan die KI ent-
wickelt hat. Gerade bei der Formulierung der Anforderungen
kommt es vor, dass man zu Beginn Details vergessen hat. »

@ Listing 1: IOSP-Definition

# I0SP - Integration Operation Segregation Principle

Eine Methode soll entweder verantwortlich sein fir
die Integration oder fiir die Operation, aber nicht
fiir beides.

Eine Integrationsmethode darf ausschlieBlich

Folgendes enthalten:

- Aufrufe zu anderen Methoden der Ldsung

- Alle Anteile von Operationen diirfen hier nicht
vorkommen

Eine Operationsmethode darf ausschlieBlich Folgendes

enthalten:

- Aufrufe von fremden Methoden aus Frameworks und
der Runtime

- Ausdriicke (bspw. x + 42 oder x > 42)

- Alle Anteile von Integrationen diirfen hier nicht
vorkommen

Eigene Methoden entstammen Namespaces und Klassen
der eigenen Ldsung/Solution.

Fremde Methoden entstammen Namespaces und Klassen
von Frameworks, der Runtime oder externen
BibTliotheken. Beispiele:

- System.*

- Microsoft.*

- Drittanbieter-Bibliotheken (NuGet-Pakete)

Eine Methode kann nur entweder Integrations- oder
Operationsanteile enthalten, nicht beides.

In Tests lassen sich IOSP Verletzungen nicht
vermeiden. Der Test ruft eine zu testende Methode
(Integration, weil eigene Methode) sowie eine
Assertion (Operation, weil fremde Methode).
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Dies zeigt sich oft im Plan, und man kann Name | Alter | Ort Wenn das IOSP zu Code fiihrt, mit dem

dann fehlende Details erganzen, bevor |_______ e e Entwickler leichter arbeiten konnen, wird

Code geschrieben oder verandert wurde. Paul | 17 | Minchen es auch der KI dazu verhelfen, besser mit
Auch architektonische Entscheidungen Stefan | 55 | Wachtberg einer Codebasis klarzukommen. Doch

lassen sich hier iberpriifen. Dinge wie die | Maria | 32 | Kéln wie geht man vor?

vorgeschlagene Klassenstruktur oder die |Peter | 34 | Hamburg Codequalitdt ist auch eine Anforde-

Verwendung bestimmter NuGet-Pakete |Hein |72 | Bonn rung. Keine, iiber die unsere Kunden ex-

. Lo Seite 1 von 2 . . . .
sollten von Beginn an moglichst passen, plizit mit uns sprechen. Aber ein gewisser
. . vy s . F)irst, P)rev, N)ext, L)ast, E)xit: . .
damit keine zusatzlichen Refactorings Investitionsschutz wird von unseren Kun-

anfallen.

Kleine Schritte

Als Entwickler arbeiten wir kleinschrittig. Niemand versucht
(hoffentlich), ein Sprintziel im Umfang von zwei Wochen auf
einmal zu implementieren. Stattdessen teilt man die Aufgabe
in kleinere Unteraufgaben auf, reduziert zundchst die Anfor-
derungen et cetera.

So arbeitet auch die KI am besten. Teile also die anstehen-
de Aufgabe in kleinere Aufgaben auf, damit die KI nicht zu
viel auf einmal berticksichtigen muss. Im Lauf dieses Artikels
lasse ich die KI eine kleine Anwendung implementieren. Das
geht gerade noch gut, weil die Anforderungen tiberschaubar
bleiben. Mein Versuch, einen MCP-Server fiir die Buchhal-
tung Monkey Office in einem Schritt implementieren zu
lassen, ging allerdings daneben. Das war zu viel auf einmal.
Erst die Vorgehensweise in kleinen Schritten hat zum Erfolg
gefiihrt. Gerade bei systematischen Problemen, die tber
mehrere Anforderungen hinweg auftreten, ist es lohnend, das
Problem zundchst im Rahmen einer einzelnen Anforderung
zu l6sen und dann die Losung in den folgenden Schritten auf
die weiteren Anforderungen zu iibertragen.

Das I0SP formulieren

Das Integration Operation Segregation Principle (IOSP) be-
sagt, dass eine Methode entweder fiir die Integration ande-
rer Methoden verantwortlich ist oder Details enthalt. Ich hal-
te es fiir das wichtigste Prinzip der Softwareentwicklung, und
meine personliche Erfahrung zeigt, dass die Codequalitat
durch das IOSP einen gewaltigen Sprung nach vorne macht.
Praktisch jeder unserer Schulungsteilnehmer benennt das
IOSP in den Reflexionsrunden als das groBe Aha-Erlebnis.

Der CSV-Viewer l3uft (Bild 1)

den zu Recht von uns erwartet. Betrach-
ten wir also das Einhalten wichtiger Prin-
zipien als Anforderung, die vom Code
umgesetzt werden muss. Dann waére es jetzt an der Zeit, das
IOSP als Anforderung zu formulieren. Das soll auf eine Wei-
se erfolgen, die sicherstellt, dass die KI diese Anforderung
stets berticksichtigt, ohne dass wir jedes Mal explizit darauf
hinweisen miissen. Technisch gesehen geht dies mittels Skills
oder Hooks. Doch bevor wir dazu kommen, miissen wir der
KI das IOSP zundchst beschreiben.

Leider gibt es im Web keine ausreichenden Quellen, aus
denen sich die KI das IOSP bereits selbst herleiten kénnte.
Beim Single Responsibility Principle (SRP) ist das anders. Das
kann ich einfach als Anforderung benennen und darf davon
ausgehen, dass die KI ,weiB", was ich damit meine.

Wenn man der KI neue Anforderungen beschreibt, sollte
man sicherstellen, dass die Beschreibung prazise genug ist
und die KI den Inhalt wirklich ,verstanden” hat. Beim IOSP
und anderen Prinzipien kann man das uberprifen, indem
man die Beschreibung des IOSP der KI zur Verfiigung stellt
und sie dann anweist, IOSP-Verletzungen in einer Codebasis
zu suchen. Ich habe das in mehreren Schritten mit OpenCode
in Verbindung mit GPT 5.3 Codex als Modell ausprobiert.
Schlussendlich bin ich bei der Beschreibung in Listing 1 gelan-
det. In dieser Beschreibung war es wichtig, zu den ,fremden
Methoden"” einige Namespaces wie System.* beispielhaft zu
benennen. Andernfalls hat sich die KI eine eigene Definition
von ,Operation” zurechtgelegt, die nicht zum IOSP passte.

Neue Anwendung

Um nun die KI exemplarisch auf die Probe zu stellen, habe ich

sie eine Anwendung implementieren lassen, die in unseren
Trainings héufig die erste Ubung darstellt: einen CSV-
Viewer. Dabei bin ich in drei Schritten vorgegangen:

Symbol Coverage (%) v Uncovered/Total Stmts.
v [g Total 73% 53/198
> [ csvviewer.tests 98% 2/85
v [ csvviewer 55% 51/113
~ {} csvviewer 60% 42/104
> % CsvData 100% 0/1
> % CsvParser 100% 0/9
> % Pagelnfo 100% o/
> % Paging 100% 0/10
> % TableFormatter 100% 0/41
> % UserInterface 0% 42/42
> ®g Program 0% 9/9

* Grundstock an Anforderungen implementieren,
* Review und Refactoring,
* Ein weiteres Feature erganzen.

Im ersten Schritt soll durch eine Grundmenge an An-
forderungen das Gertst fiir die Anwendung geschaf-
fen werden. Hier ist es wichtig, neben den Anforde-
rungen auch Prinzipien zu definieren, die eingehal-
ten werden sollen. Ich beschranke mich hier auf die
folgenden:

* Don't Repeat Yourself (DRY)

» Single Responsibility Principle (SRP)

* Integration Operation Segregation Principle (IOSP)

Test Coverage der initialen Programmversion (Bild 2)
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* Keep It Simple Stupid (KISS)
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@ Listing 2: Anforderungen in der Datei features.md

# Application csvviewer

Erstelle eine Konsolenanwendung, mit der in CSV-
Dateien gebldttert werden kann. Die Anwendung soll
folgende Funktionen bieten:

- Der Dateiname wird als erster Parameter auf der
Kommandozeile ilibergeben.

- Optional kann als zweiter Parameter die Anzahl der
anzuzeigenden Zeilen pro Seite angegeben werden
(Standardwert: 10).

- Beim Start der Anwendung werden die ersten N
Zeilen der CSV-Datei angezeigt, wobei N die Anzahl
der Zeilen pro Seite ist.

- Nach der Anzeige der Zeilen kann der Benutzer mit
den folgenden Befehlen interagieren:

- "n’: (NextPage) Néchste N Zeilen anzeigen.

- 'p’: (PrevPage) Vorherige N Zeilen anzeigen.

- “f': (FirstPage) Zum Anfang der Datei springen
und die ersten N Zeilen anzeigen.

- "1°: (LastPage) Zum Ende der Datei springen
und die Tetzten N Zeilen anzeigen.

- e’: (Exit) Anwendung beenden.

- Es geniigt, die Taste zu driicken, eine
Bestdtigung mit Enter ist nicht erforderlich.

- Eine Menillausgabe soll die verfiigharen Befehle
anzeigen wie folgt:
F)irst, P)rev, N)ext, L)ast, E)xit:

- Die Anwendung soll Eingabefehler und ungiiltige
Befehle abfangen und entsprechende Fehlermeldungen
ausgeben.

- Die CSV Dateien sind relativ klein und kdnnen
vollstdndig in den Speicher geladen werden.

- Das Format der CSV Datei ist einfach, d.h. es gibt
keine verschachtelten Anfiihrungszeichen oder
Kommas innerhalb von Feldern.

- Zellen werden innerhalb der Zeile durch SemikoTlon
(;) getrennt.

- Die erste Zeile der CSV Datei enthdlt die
Spalteniiberschriften (Header).

- Die CSV Dateien sind UTF-8 kodiert.

- Die CSV Dateien sind korrekt aufgebaut und
enthalten keine Teeren Zeilen, alle Zeilen haben
die gleiche Anzahl an Spalten.

- Die Ausgabe der CSV Daten in der Konsole soll
tabellarisch formatiert sein, wobei die
Spaltenbreite automatisch an den ldngsten Eintrag
in jeder Spalte angepasst wird.

- Es sollen keine NuGet Pakete verwendet werden,
nur Standardbibliotheken von .NET.

- Die Anwendung soll in C# geschrieben werden und
.NET 9 verwenden.
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Dies sollte zu einer Codestruktur fithren, die so auch von einem
guten Entwickler erstellt wiirde.

Mit den Anforderungen in Listing 2 habe ich begonnen.
Dann lautete meine Anweisung an Claude Code:

Implementiere einen CSV Viewer gemdB den Anforderungen
in der Datei @features.md Beachte dabei die Prinzipien
in der Datei @prinzipien.md Die Solution Datei soll
ausgehend vom aktuellen Verzeichnis im Unterverzeichnis
csvviewer erstellt werden.

Wichtig: Vor der Anweisung habe ich Claude in den Plan
Mode versetzt.

Ich habe den von Claude erstellten Plan (siehe Listing 3) ge-
pruft und fir plausibel befunden. Gut zu erkennen ist, dass
Claude hier bereits auf das IOSP Bezug nimmt. Der nachste
Schritt bestand darin, vom Plan-Modus in den AcceptEdits-
Modus zu wechseln und Claude seinen Job machen zu las-
sen. Das Ergebnis sah schon recht gut aus. Bild 1 zeigt eine
erste Ausfiihrung. Allerdings ergab ein Blick in den Code,
dass das IOSP bereits in der Program.cs verletzt ist:

using csvviewer;

internal class Program
{
public static void Main(string[] args) {
var filename = args[0];
var pageSize = args.lLength > 1 ?
int.Parse(args[1]) : 10;

var lines = File.ReadAlTLines(
filename, System.Text.Encoding.UTF8);
var data = CsvParser.Parse(lines);

var ui = new UserInterface(Console.WritelLine, () =>
Console.ReadKey(true).Key);
ui.Run(data, pageSize);

Hier erfolgen die Priifung und Verwendung der Kommando-
zeilenparameter direkt in der Main-Methode. Dies sind De-
tails, die in eine Operation gehoren. Auch das Lesen der Da-
tei mit File.ReadAllLines ist ein Operationsanteil. Die nach-
folgenden Methodenaufrufe stellen eine Integration dar, weil
hier die eigenen Methoden CsvParser.Parse und ui.Run auf-
gerufen werden. Das IOSP ist somit verletzt, weil beide As-
pekte vermischt sind. Nichts Dramatisches, aber es erschwert
zum Beispiel das Testen der Parameteriibernahme. Wird auf
der Konsole ein zweiter Parameter tibergeben, soll dieser als
Pagelength herangezogen werden, andernfalls der Standard-
wert 10. Dies ist ein Detail, das die Main-Methode selbst
angeht, statt dazu eine Methode aufzurufen, die dann leicht
automatisiert getestet werden konnte.

Die initiale Testabdeckung sah mit 55 Prozent der Imple-
mentation auch nicht gerade toll aus, vergleiche Bild 2. Das »
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liegt zwar daran, dass eine einzelne Klasse User-
Interface nicht getestet ist, aber damit will ich
mich nicht zufriedengeben.

Review

Somit habe ich in den Plan Mode zurtickgeschal-
tet und die KI einen Review durchfiihren lassen.
Dazu habe ich eine weitere Anweisung erstellt:
die Datei review.md. Sie enthdlt die Anweisungen
aus Listing 4. Im Ergebnis des Reviews fiel mir
dann folgende Meldung von Claude auf:

Allerdings: Run enthdlt weiterhin while, var,
Zuweisungen - das sind Operationsanteile.

Das ldsst sich bei einer Hauptschleife kaum
vermeiden, ohne die Komplexitdat zu erhdhen.
GemdB KISS belasse ich es so.

Auf der einen Seite: Schon, dass Claude hier ge-
maB KISS keine weiteren Anderungen vornimmt.
Andererseits: Woher stammt die Idee, dass eine
while-Schleife ein Operationsanteil sei? Ich habe
also die Definition des IOSP nochmals erganzt
und prazisiert, dass Kontrollstrukturen sowohl in
Operationen als auch Integrationen in Ordnung
sind. Der Knackpunkt sind die Ausdricke, die in
Integrationen nicht vorhanden sein sollen.

Des Weiteren stolperte Claude tiber den Aufruf
eines Delegates:

UserInterface.Run enthielt den Delegate-
Aufruf _readKey() (Operation) inmitten von
Integrationsaufrufen.

Das sehe ich ebenfalls anders. Ein Delegate kann
sowohlin Operationen als auch Integrationen ver-
wendet werden. Typischerweise wird man ihn
einsetzen, um Code leichter testen zu konnen. In
Tests ist esmanchmal sinnvoll, echte Details durch
Attrappen zu ersetzen, wie in diesem Fall den Zu-
griff auf die Tastatur.

Nach dem Review und dem damit verbundenen
Refactoring ist die Codequalitat sehr gut. Ferner
ist auch die Testabdeckung nahezu perfekt. Also
konnteich fortfahren und ein zusatzliches Feature
implementieren lassen: goto Page.

Zusatzliches Feature

Die bis hierher bestehende CSV-Viewer-Imple-
mentation kann in CSV-Dateien blattern. Was
noch nicht moéglich ist, ist der direkte Sprung zu
einer Seite. Die Herausforderung bei der Umset-
zung liegt darin, dass nun die Benutzerinterak-
tion etwas komplizierter wird. Bislang genitigt es,
einen einzelnen Tastendruck zu interpretieren
und daraufhin die richtige Funktion zum Blattern
aufzurufen. Wird nun die Taste ,g" wie goto Page
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® Listing 3: Claude Codes Plan

Here is Claude's plan:

CSV Viewer Implementation Plan
Context

Implement a console application (C#/.NET 9) that allows paging

through CSV files. The app reads a semicolon-delimited CSV file,

displays it in tabular format with auto-adjusted column widths,

and supports keyboard navigation (First/Prev/Next/Last/Exit).

Must follow IOSP, SRP, DRY, KISS principles. NUnit for tests.
Project Structure
csvviewer2/csvviewer/ (solution root)

f— csvviewer.sln

— csvviewer/ (console app project)

| f— csvviewer.csproj

| f— Program.cs (entry point - Integration)

| }— CsvData.cs (record: Header + Rows)

| j— CsvParser.cs (Operation: parse CSV text into

| CsvData)

| j— TableFormatter.cs (Operation: format CsvData rows

| | into aligned table strings)

| j— Paging.cs

| | indices)

|

|

(Operation: calculate page slice

L— UserlInterface.cs (Integration: display loop,
read keys, orchestrate)

L— csvviewer.tests/ (test project)

f— csvviewer.tests.csproj

j— CsvParserTests.cs

|— TableFormatterTests.cs

L— PagingTests.cs

Architecture (IOSP)

Operations (pure logic, only framework/runtime calls + expressions)

1. CsvParser.Parse(string[] lines) - CsvData

- Splits first line by ; - header

- Splits remaining Tines by ; - rows

- Returns CsvData(string[] Header, string[J[] Rows)
2. TableFormatter.Format(string[] header, string[][] rows) - string[]

- Calculates max width per column (across header + given rows)

- Formats each row with padded cells separated by |

- Returns array of formatted lines (header + separator + data rows)
3. Paging.GetPage(int totalRows, int pageSize, int currentPage) -

(int StartIndex, int Count, int CurrentPage)

- Clamps currentPage to valid range [0, TastPage]

- Calculates start index and count for the page

- Returns tuple with clamped values

Integrations (only own method calls, no framework calls)
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4. UserlInterface (class with injected Action/Func for 1/0)
- Run(CsvData data, int pageSize): main loop
- Calls Paging.GetPage to get indices
- Extracts row slice
- Calls TableFormatter.Format
- Displays formatted output
- Reads user command
- Dispatches to next page calculation
5. Program.Main (entry point - Integration)
- Reads args (filename, optional pageSize)
- Reads file lines
- Calls CsvParser.Parse
- Calls UserInterface.Run

Note: Program.Main mixes integration with file I/0
(framework calls). To stay I0SP-pure, file reading will
be done in a small operation method, and Main will be the
integration that wires everything together.

Implementation Steps

Create solution and projects (dotnet CLI)
Add project reference from tests to app
Implement CsvData record

Implement CsvParser + tests

Implement Paging + tests

Implement TableFormatter + tests

~N o OB W N

Implement UserInterface (integration, delegates for
1/0)

8. Implement Program.Main

9. Create sample CSV for manual testing

10. Run all tests, verify build

Key Design Decisions

- I/0 abstraction: UserInterface takes Action<string>
for output and Func<ConsoleKey> for input -
testable without Console

- No NuGet packages per requirements

- ConsoleKey-based input: Use Console.ReadKey(true).Key
for single-keypress reading

- Column width: computed from header + ALL rows (not just
current page) for consistent display

Verification
1. dotnet build in solution directory
2. dotnet test in solution directory

3. Manual test: create a small CSV file, run app, verify
paging works

dotnetpro by TJWX 3.2026
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gedriickt, muss der Benutzer nach einer Seitenzahl ge-
fragt werden, zu der gesprungen werden soll. Ich habe
dazu die Anforderung aus Listing 5 formuliert.

Bevorich Claude mit dieser Aufgabe betraut habe, ha-
be ich Claude beendet und neu gestartet. Auf diese Wei-
se stelle ich sicher, dass das Context Window leer ist und
Claude ,von vorne” beginnt. Alternativ kann man das
Context Window vorher mit /clear 16schen, ohne Claude
zu beenden.

Das Ergebnis funktioniert und die Testabdeckung ist
weiterhin sehr gut. Allerdings gibt es in der Implemen-
tation wieder eine Kleinigkeit, mit der ich nicht zufrie-
den bin:

private void ApplyCommand(
ConsoleKey key, PageInfo pagelnfo)

{
if (key == ConsoleKey.G)
{
_currentPage = ReadPageNumber();
return;
}

var result = HandleKey(key, pagelnfo);
_currentPage = result.nextPage;
_running = result.running;

Die ApplyCommand-Methode enthalt die Sonderbe-
handlung fur die Taste ,g" und delegiert alles Weitere
an die bestehende und nicht gedanderte Methode Handle-
Key.Damitist das Thema ,Behandeln eines Tastendrucks"”
nun auf zwei Methoden verteilt, was das Verstandnis er-
schwert. Ferner verstofit die Methode ApplyCommand
nun gegen das IOSP, da sie den Ausdruck key == Conso-
leKey.G enthélt und auch eigene Methoden aufruft und
somit integriert. Es ist also erneut ein Review-Schritt
erforderlich. Dazu weise ich Claude wieder an, einen
Review gemal der Datei review.md durchzufthren.

Leider hat Claude hier nur die IOSP-Verletzung beho-
ben, indem der Ausdruck in eine Funktion ausgelagert
wurde. Es bedarf also einer expliziten Anweisung, um
das Problem zu beheben, dass die Tastenbehandlung auf
zwei Methoden verstreut ist. Folgende Anweisung soll-
te das Problem beheben:

Die Behandlung der Tasten ist auf die beiden
Methoden ApplyCommand und HandleKey verteilt.
Verschiebe die Behandlung von "g" fiir goto Page in

die HandleKey Methode.

Nach weiteren Anweisungen sah die Methode Handle-
Key dann wie folgt aus:

private (int nextPage, bool running) HandleKey(
ConsoleKey key, PageInfo pagelnfo)

return key switch | 2
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@ Listing 4: Review und Refactoring mit der Datei review.md

# Fiihre einen Code Review durch

Bevor du startest, filhre die Tests aus, um
sicherzustellen, dass der Code korrekt funktioniert.

Fliihre die Tests mit einer Code Coverage Analyse aus, um
sicherzustellen, dass alle wichtigen Pfade abgedeckt sind.
Wenn die Testabdeckung nicht ausreichend ist, filige weitere
Tests hinzu, um die Abdeckung zu verbessern.

Fiihre keine Refactorings am Code aus, wenn Tests
fehlschlagen oder die Code Coverage unzureichend ist.

Vor allem die folgenden Prinzipien sollen beachtet werden:

fHF DRY - Don't Repeat Yourself

Vermeide Wiederholungen im Code. Wenn du feststellst,
dass derselbe Codeabschnitt an mehreren Stellen verwendet
wird, iiberlege, ob du ihn in eine Methode oder Funktion
auslagern kannst, ggf. mit Parametern.

fHF SRP - Single Responsibility Principle

Jede Klasse oder Methode sollte nur eine einzige Aufgabe
oder Verantwortung haben.

Wenn du feststellst, dass eine Klasse oder Methode mehrere
Aufgaben erfiil1t, iiberlege, ob du sie in kleinere,
spezialisierte Einheiten aufteilen kannst.

fHE 10SP - Integration Operation Segregation Principle

Eine Methode soll entweder verantwortlich sein fiir die
Integration oder fiir die Operation, aber nicht fiir beides.

Eine Integrationsmethode darf ausschlieBlich Folgendes
enthalten:

- Aufrufe zu anderen Methoden der Ldsung
- Alle Anteile von Operationen diirfen hier nicht vorkommen

Eine Operationsmethode darf ausschlieBlich Folgendes
enthalten:

- Aufrufe von fremden Methoden aus Frameworks und der
Runtime

- Ausdriicke (bspw. x + 42 oder x > 42)

- Alle Anteile von Integrationen diirfen hier nicht
vorkommen

Eigene Methoden entstammen Namespaces und Klassen der
eigenen Ldsung/Solution.

Fremde Methoden entstammen Namespaces und Klassen von
Frameworks, der Runtime oder externen Bibliotheken.
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Beispiele:

- System.*
- Microsoft.*
- Drittanbieter-Bibliotheken (NuGet-Pakete)

Eine Methode kann nur entweder Integrations- oder
Operationsanteile enthalten, nicht beides.

In Tests lassen sich IOSP Verletzungen nicht vermeiden.
Der Test ruft eine zu testende Methode (Integration, weil
eigene Methode) sowie eine Assertion (Operation, weil
fremde Methode).

while/for/if geben keinen Hinweis auf Integration oder
Operation. Sie sind in beiden F&@llen erlaubt. Lediglich
Ausdriicke als Bedingung in while oder if sind nur in
Operationen erlaubt. In Integrationen muss dann eine
boolesche Funktion aufgerufen werden.

Der Aufruf von Delegates ist dem Aspekt der Integration
zuzuordnen.

Wenn du feststellst, dass eine Methode sowohl
Integrations- als auch Operationsanteile enthdlt,
iberlege, ob du die Operationsanteile aus einer
Integration herausziehen kannst in eine eigene Operation.

fHF KISS - Keep It Simple and Stupid

Halte den Code so einfach wie méglich. Vermeide unnétige
Komplexitdat und versuche, Ldsungen zu finden, die leicht
verstdndlich und wandelbar sind.

Wenn du feststellst, dass ein Codeabschnitt kompliziert
oder schwer verstdndlich ist, ilberlege, ob es eine
einfachere Alternative gibt.

JH Nicht bendtigter Code

Wenn du auf Code stoBt, der nicht verwendet wird oder
iberflissig ist, 1&sche ihn.

#Ht Korrektheit

Filhre nach dem Review die Tests aus, um sicherzustellen,
dass der Code weiterhin korrekt funktioniert.

jHF Fasse deinen Review zusammen
Nachdem du den Code iiberpriift hast, fasse deine
Beobachtungen und Empfehlungen in einer Zusammenfassung

zusammen. Konzentriere dich dabei auf die wichtigsten
Punkte und gib klare Empfehlungen fiir Verbesserungen.
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® Listing 5: Neue Anforderung goto Page

# Neue Anforderung: goto Page

jHt Beschreibung

Es soll eine neue Anforderung "goto Page"
implementiert werden, die es ermdéglicht, direkt zu
einer bestimmten Seite zu springen, anstatt nur
vorwdrts oder riickwdarts zu bldttern.

#Ht Anforderungen

- Die Meniliausgabe soll um die Option "G)oto Page"
erweitert werden, um die neue Funktionalitat
anzuzeigen.

- Nach Betédtigen der Taste "g" soll der Benutzer
aufgefordert werden, eine Seitennummer einzugeben,
zu der er springen mbchte.

- Die Anwendung soll die eingegebene Seitennummer
validieren, um sicherzustellen, dass sie innerhalb
des gililtigen Bereichs liegt (zwischen 1 und der
Gesamtzahl der Seiten).

- Wenn die Seitennummer gililtig ist, soll die Anwendung

ConsoleKey.N => (pagelnfo.CurrentPage + 1, true),

N

ConsoleKey.P => (pageInfo.CurrentPage - 1, true),
ConsoleKey.F => (0, true),

ConsoleKey.L => (pageInfo.TotalPages - 1, true),
ConsoleKey.G => (ReadPageNumber(), true),
ConsoleKey.E => (pageInfo.CurrentPage, false),
_ => (pagelnfo.CurrentPage, true)

N

Schwierig ist hieran, dass die Berechnung der aktuellen Seite
direkt in der Methode erfolgt, bei goto Page aber eine weite-
re Benutzerinteraktion gestartet wird. Es handelt sich erneut
um eine IOSP-Verletzung. Statt nun erneut einen Review
basierend auf der Datei review.md durchzufiihren, habe ich
dieses Problem explizit angesprochen. Das Ergebnis dieses
Experiments liegt im GitLab-Repository unter [1].

Fazit

Durch agentische KI verandert sich die Softwareentwicklung
gerade drastisch. Die Werkzeuge und Modelle sind inzwi-
schen so leistungsfahig, dass tatsdchlich ganze Anwendun-
gen damit entwickelt werden kénnen. Allerdings miussen die
Ergebnisse der KI weiterhin von erfahrenen Entwicklern kon-
trolliert werden. Zwar hilft die KI auch beim Review und bei
Refactorings, aber als erfahrener Entwickler muss ich immer
wieder das Resultat begutachten und gegebenenfalls ein-
greifen. Andernfalls degradiert die Codequalitat.

Dazu kommt noch ein anderes Problem: Ohne Kenntnisse
in Prinzipien, Architektur und Security bleibt es beim , Vibe
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direkt zu dieser Seite springen und die
entsprechenden Zeilen anzeigen.

- Ist die Seitennummer kleiner 1, soll auf die erste
Seite gesprungen werden.

- Ist die Seitennummer gréBer als die Gesamtzahl der
Seiten, soll auf die Tetzte Seite gesprungen werden.

JHE Akzeptanzkriterien

- Die Anwendung soll weiterhin die bestehenden
Befehle (n, p, f, 1, e) unterstiitzen und korrekt
funktionieren. Dazu sollen die bestehenden Tests
ausgefiihrt werden, um sicherzustellen, dass keine
Regressionen auftreten.

- Die Implementierung der "goto Page"™ Funktionalitdt
soll die bestehenden Prinzipien (DRY, SRP, IOSP,
KISS) beachten und den Code sauber und wandelbar
halten.

- Nach der Implementierung soll die Funktionalitat
durch entsprechende Tests abgedeckt werden, um die
Korrektheit sicherzustellen.

Coding"” mit all seinen Risiken. So wie ich heute keinen
Juniorentwickler eine groe Anwendung alleine entwickeln
lassen kann, kann auch die KI dies noch nicht vollig autark
ubernehmen. Damit sind tiefe Kenntnisse in Prinzipien und
Architektur auch weiterhin erforderlich.

Die agentische KI ist ein Werkzeug, das Entwickler nicht
vollstandig ersetzt. Allerdings ist sie ein extrem leistungs-
fahiges Werkzeug! Jedes Team steht somit vor der Aufgabe,
dieses Werkzeug zu nutzen. Dabei geht es nicht um Geld,
denn die Produktivitatsgewinne tiberwiegen die monatlichen
Kosten fiir die Nutzung der Modelle bei Weitem. Im Kern geht
es um die Frage, wie wir sicherstellen, dass wir die Hoheit
uber unsere Daten behalten. Ich kann nachvollziehen, dass
Behorden oder Firmen mit wertvollen Patenten die Nutzung
der KI zunachst einmal komplett verbieten. Doch wir missen
hier nach Loésungen suchen, andernfalls verlieren wir die
Teilhabe an den Produktivitatsgewinnen. ]

[1] Beispielcode zum Artikel, https://gitlab.com/
ccd-akademie-gmbh/musterloesungen/-/tree/main/
csharp/csvviewer2

Stefan Lieser

sucht standig nach Verbesserung und neuen
Wegen, um die innere Qualitat von Software zu
optimieren. Gemeinsam mit Ralf Westphal hat
er die Clean Code Developer Initiative (https:/
clean-code-developer.de) ins Leben gerufen.
‘ https://ccd-akademie.de

A
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Robust per Design

Wie moderne Webarchitekturen durch atomare Schritte, Recovery-Mechanismen und

persistente Speicherung ausfallsicher und wartbar werden.

ie wachsenden Anforderungen an Ausfallsicherheit und

Flexibilitat bringen moderne Webanwendungen an ihre
Grenzen. Insbesondere geschaftskritische Workflows miissen
in der Lage sein, auch bei Teilstorungen oder Fehlern funk-
tionsfahig zu bleiben. Robustheit ist dabei nicht nur ein Quali-
tatsmerkmal, sondern elementare Voraussetzung fur digitale
Geschaftsmodelle.

In meinen friheren Projekten waren Probleme in der On-
Prem-Infrastruktur besonders spurbar: Server-Ausfalle, kriti-
sche Datenbankprobleme, abgelaufene Zertifikate oder nicht
richtig funktionierende Load Balancer griffen immer wieder
die Verfligbarkeit an. Um die Auswirkungen dieser Risiken
zu reduzieren, wurden neue Anwendungen konsequent fir
den Multi-Cluster-Betrieb ausgelegt, stateless entwickelt und
auf mindestens zwei Servern installiert. Zudem gibt es in der
heutigen Zeit immer mehr Anwendungen, die mit grofen
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Datenmengen arbeiten miissen. Werden die Operationen
synchron verarbeitet, fiihrt das eventuell zu langen Ausfiih-
rungszeiten, und der User muss aktiv auf das Ergebnis war-
ten — im schlimmsten Fall lange.

In meinem Projektalltag habe ich wiederholt erlebt, dass
Businessprozesse selten in nur einer Anwendung ablaufen.
Meistens sind mehrere Systeme, Anwendungen und Kompo-
nenten beteiligt, und eben diese Verteilung macht das Thema
Stabilitat so herausfordernd. Der klassische ,Happy Path”
funktioniert zwar oft gut, aber die Realitdt sieht eben anders
aus. Ich stand regelmaBig vor der Frage: Was passiert eigent-
lich, wenn mitten im laufenden Businessprozess eine der An-
wendungen abstiirzt oder die Datenbank nicht erreichbar ist?
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Workflow-Architektur fur maximale Robustheit
Was habe ich also gemacht: Das zentrale Prinzip fiir Robust-
heit liegt in der Zerlegung komplexer Businessprozesse: Ein
gesamter Businessprozess wird in atomare, klar abgegrenzte
Einzelschritte unterteilt. Jeder Schritt ist eine fiir sich abge-
schlossene Transaktion, die unabhdngig verarbeitet, gespei-
chert und bei Bedarf wiederholt werden kann. Anstelle einer
langen Transaktion, in der alle Schritte direkt nacheinander
vollzogen werden, wird jeder Schritt einzeln verarbeitet und
nach erfolgreicher Bearbeitung in einer Datenbank persistiert.
Diese Strategie bietet mehrere Vorteile:
¢ Fehler oder Teilabbriiche betreffen immer nur den aktuel-
len Schritt, nie den Gesamtprozess.
® Durch die Persistenz konnen Workflows an jedem Punkt si-
cher fortgesetzt oder wiederholt werden.
¢ Fehleranalysen und Monitoring werden erleichtert, weil
der Status jedes Schritts jederzeit ablesbar ist.

Es gibt jedoch auch einige Nachteile:

¢ Die Implementierung ist komplizierter und erfordert eine
genauere Planung der einzelnen Prozessschritte.

¢ Es entstehen mehr Lese-/Schreibvorgange auf der Daten-
bank, die im schlimmsten Fall zum Bottleneck wird.

Prozesssicherheit durch den Einsatz

von State Machines

Als besonders robust hat sich die Umsetzung des gesamten
Businessprozesses als State Machine erwiesen. Jeder Busi-
nessprozess wird in klar definierte Zustdnde und Ubergéange
eingeteilt. Die State Machine sorgt dafiir, dass Zustands-
wechsel nur dann erfolgen, wenn der Einzelschritt tatsachlich
abgearbeitet ist. So wird gewahrleistet, dass der Prozess auch
dann fortgefiihrt werden kann, wenn einzelne Anwendun-
gen zwischenzeitlich nicht verfliigbar sind — ganz ohne Daten-
verlust und mit maximaler Nachvollziehbarkeit. State Machi-
nes unterscheiden sich jedoch vom klassischen Programm-
fluss: Sie persistieren explizit den jeweiligen Zustand, den ein
Workflow nach jedem ausgefiihrten Schritt erreicht.

Wie werden die Einzelschritte abgearbeitet?
In meinem Projekt haben wir uns fiir eine jobbasierte Ab-
arbeitung der einzelnen Zustande entschieden. Dabei gibt es

CROSS CONCERNS Robuste Workflows

fir jeden Zustand einen Hintergrundjob, der regelmdaBig
pruft, ob neue Objekte zur Verarbeitung vorliegen. Jeder Job
hat eine bestimmte Ausfiihrungszeit, zum Beispiel alle zwei
Sekunden. Der Job prift in der Datenbank, ob Objekte mit
einem bestimmten Status vorhanden sind. Damit das funktio-
niert, miissen die verwendeten Objekte ein Statusfeld haben,
in dem der aktuelle Status eingetragen wird.

Als Job-Framework verwendeten wir Quartz.NET, da es
bereits einige wertvolle Features wie etwa das Clustering von
Haus aus mitbringt. Dadurch werden die Jobs auf alle verfiig-
baren Instanzen verteilt und Teilausfélle einzelner Instanzen
durch die tbrigen Instanzen automatisch aufgefangen.

Durch das Abarbeiten der Zustdnde mithilfe von Hinter-
grundjobs ergeben sich sowohl positive als auch negative
Konsequenzen, die bei jeder Architekturentscheidung abge-
wogen werden mussen. In diesem Fall haben die positiven Ei-
genschaften tiberwogen:
¢ Die Jobs holen sich automatisch ihre Objekte aus der Da-

tenbank ab.

* Objekte konnen (manuell) auf einen anderen Status gesetzt
werden, etwa fiir erneutes Wiederholen eines Einzelschritts.

¢ Bei Teilausfallen funktionieren die vorherigen und nachfol-
gende Schritte weiterhin. Das gesamte System bleibt nicht
stehen.

e Fehler werden pro Einzelschritt am Objekt gespeichert.

Nachteile bei einer jobbasierten Abarbeitung sind:

¢ Die Jobs laufen permanent im Hintergrund und erzeugen
dadurch eine dauerhafte, minimale Last, auch dann, wenn
es keine zu verarbeitenden Objekte gibt.

* Ein Statuswechsel wird erst durchgefiihrt, wenn der pas-
sende Job lauft, zum Beispiel alle zehn Sekunden.

® Durch falsche Programmierung kénnen Bottlenecks entste-
hen, etwa wenn zu viele (zum Beispiel mehr als 3000) zu
verarbeitende Objekte gleichzeitig abgeholt werden.

Wiederholbarkeit und Idempotenz:

Schlussel zur Resilienz

Robuste Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie Fehler
nicht nur erkennen, sondern auch ohne negative Neben-
effekte beheben kénnen. Die Realisierung von Wiederhol-
barkeit (Retries) basiert auf der konsequenten Anwendung
idempotenter Programmierung. Jeder einzelne Schritt im »

) P Zeit
' 4 Sek. warten ) 8 Sek. warten
l A Nach Uberschreiten des Thresholds: Fehler wird in der Datenbank persistiert — kein weiterer Retry ]
@ Fehlgeschlagener Versuch r‘ Wartezeit (Backoff)
Retry- und Exponential-Back-off-Strategie (Bild 1)
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Workflow ist so gestaltet, dass er auch nach mehrmaligem
Aufruf immer wieder denselben Zustand herstellt. Das be-
deutet: Egal wie oft ein Schritt bei Fehlern wiederholt wird,
das System bleibt konsistent, unerwtinschte Seiteneffekte
bleiben aus.

bewusste Pausen zwischen den Wiederholungen, die die War-
tezeit nach jedem Versuch beispielsweise verdoppeln. Wird
nach dem ersten Versuch zwei Sekunden gewartet, so wird
nach dem zweiten Versuch vier Sekunden gewartet und so
fort, bevor die Abarbeitung wieder aufgenommen wird.

[ Drittsystem ] [ Service A ]
e T Validierung

Phase 1 - Dateniibertragung & Workspace-Erstellung

( Event: neue Opportunity )

R B

Anzeige

()

Webanwendung C ]

( Validierte Daten weiterleiten )

A J

( Quittierung + Workspace erstellt )

Phase 2 - Berechtigungen vergeben

( Berechtigungen iibermitteln )

& b

+ Schritt persistiert — Retry méglich bei Fehler
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Workflow fiir das Anlegen einer neuen Opportunity (Bild 2)

Konkret ist dies dann essenziell, wenn Netzwerkprobleme,
Zeituberschreitungen oder kurzfristige Serviceprobleme auf-
treten. Durch automatisierte Retry-Mechanismen startet der
gescheiterte Schritt des Workflows erneut (Bild 1).

Der Retry-Mechanismus ist durch die Jobs sehr einfach zu
implementieren. Scheitert eine Abarbeitung fiir ein Objekt,
wird der Status beibehalten, und bei der ndachsten Jobausfiih-
rung wird ein weiterer Versuch gestartet.

Einige Developer stellen jetzt die Frage: Wird dann unend-
lich oft versucht, die Objekte zu schicken? Nur wenn man ein
wichtiges Detail zu implementieren vergisst. Damit eine Abar-
beitung nicht unendlich oft versucht wird, sollte ein Threshold
fir die maximale Anzahl an Versuchen (zum Beispiel 3) fest-
gelegt werden. Wird dieser Wert tiberschritten, werden die
Objekte mit einem héheren Retry-Wert nicht mehr verarbei-
tet. Der Einbau einer Exponential-Back-off-Strategie bewirkt
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Gibt es Fehler bei der Abarbeitung, ist also zum Beispiel
der Service nicht erreichbar, zu dem die Daten geschickt wer-
den sollen, wird die Fehlermeldung in der Datenbank persis-
tiert. Dadurch kann zu jedem Zeitpunkt der Fehler direkt am
Objekt abgelesen werden.

Robuste Kommunikation mit anderen Systemen
dank des Outbox Pattern
Bei der Kommunikation mit Drittsystemen verwenden wir
konsequent das Outbox Pattern. Dabei wird die Verkniipfung
von zwei fachlich zusammenhangenden Schritten technisch
in zwei Transaktionen aufgeteilt. Beispielsweise werden im
System A Berechtigungen vergeben und an ein weiteres an-
geschlossenes System B weitergereicht.

In System A wird das Outbox Pattern folgendermafBen im-
plementiert: Im ersten Schritt werden die Berechtigungen
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und eine Nachricht fiir das System B erzeugt und innerhalb
einer Transaktion in der Datenbank persistiert. Da das Spei-
chern der Berechtigungen und der Nachricht in einer Trans-
aktion passiert, funktioniert das Persistieren in der Daten-
bank entweder vollstandig oder gar nicht. Das Versenden der
Nachricht an Service B wird durch einen Hintergrundjob zeit-
versetzt erledigt. Auch hier sollte man Retry-Mechanismen
implementieren, um eine héhere Robustheit zu erhalten.

Praxisbeispiel: Workflow-Verarbeitung

einer Opportunity

Ein praxisnahes Beispiel aus meinem jingsten Projekt, in
dem wir Opportunities verarbeitet haben, veranschaulicht
die Starken des vorgestellten Architekturansatzes. Eine Op-
portunity ist ein Datenobjekt innerhalb eines CRM-Systems,
das in unsere Plattform integriert werden soll.

Angenommen, ein externes Drittsystem sendet einen
Event, etwa die Anlage einer neuen ,Opportunity” (Bild 2).
Der Event wird an Service A versendet, in dem die Daten va-
lidiert werden. Sind diese korrekt, wird eine Teilmenge der
Daten an Service B innerhalb derselben Umgebung weiter-
gereicht. Service B bestatigt den Empfang (Quittierung) und
erstellt einen Workspace fiir die Opportunity.

Im nachsten Schritt erhalt Service A die Berechtigungen fir
die Opportunity aus dem Drittsystem und sendet diese wie-
derum an Service B. Auch hier quittiert Service B wie zuvor
und berechtigt die empfangenen Personen im zuvor erstell-
ten Workspace. Im letzten Schritt sendet Service A das Op-
portunity-Objekt an die Webanwendung C, in der es ange-
zeigt und um weitere Informationen erganzt werden kann.
Uber den in Service B erstellten Workspace kénnen die Per-
sonen mit den entsprechenden Berechtigungen auf die Web-
anwendung C zugreifen.

Jeder dieser Einzelschritte wird nach Abschluss in der Da-
tenbank persistiert. Gibt es Fehler bei einem der Schritte oder
fallen Verbindungen kurzzeitig aus, kann durch den Retry-
Mechanismus exakt ab dem letzten erfolgreichen Schritt wei-
tergearbeitet werden. Die konsequente Idempotenz aller Ser-
vices stellt sicher, dass keine doppelten Aktionen oder Inkon-
sistenzen auftreten, selbst wenn Schritte mehrfach ausge-
fiihrt werden sollten.

Da es jedes Jahr weit tiber 80000 Opportunities gibt und
sowohl die Metadaten der Opportunities als auch die berech-
tigten Personen sehr haufig wechseln, sind in unserem Projekt
alle an einem robusten und vor allem automatisierten Prozess
interessiert gewesen.

Best Practices und Lessons Learned fur

robuste Workflows

© Atomisierung als Grundprinzip: Komplexe Geschéftsprozesse
mussen so granular aufgeteilt werden, dass jeder Schritt fiir
sich abgeschlossen, testbar und wiederholbar ist.

© Persistenz: Jeder Workflowschritt muss seinen Status in der
Datenbank hinterlassen — inklusive Fehlerfallen und Riick-
meldungen.

¢ Idempotenz von Anfang an: Die Implementierung muss flr
Mehrfachausfiithrung in allen Services abgesichert sein.
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CROSS CONCERNS Robuste Workflows

© Monitoring und Logging: Jeder Erfolg, aber auch jeder Fehler
wird per Monitoring und detailliertem Logging dokumen-
tiert, um maximale Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

¢ Automatisches und manuelles Recovery: Wéhrend viele Feh-
lerfalle automatisiert gelost werden kénnen, muss das Sys-
tem auch komfortables manuelles Eingreifen bei seltenen
oder komplexen Problemen erlauben. Das wird gewdahrleis-
tet, indem das Setzen des Status tUber eine grafische Ober-
flache oder direkt in der Datenbank mdoglich ist.

e Skalierung schon mitgedacht: Bei On-Premises-Systemen ist
am besten auf mehrere Instanzen (VMs) zu setzen. In der
Cloud koénnen beliebig viele Instanzen verwaltet werden,
daher sollten auch Workflow-Logik und DB-Zugriffe auf
Lastwachstum vorbereitet sein. Wenn bei Datenbanken
eine vertikale Skalierung (mehr CPU und RAM) nicht mehr
ausreichend ist, kann eine horizontale Skalierung notwen-
dig sein (Sharding, Aufteilung der Daten und Speichern auf
verschiedenen Servern).

¢ Abarbeitung der Objekte mit einem Limit: Am besten wird eine
begrenzte Anzahl an Objekten verarbeitet, zum Beispiel 50
pro Jobdurchlauf, um eine Uberlastung der Datenbank und
der App zu verhindern. Werden 10000 oder 100000 Objek-
te gleichzeitig verarbeitet, kann das zu Speicherproblemen
in der App oder zu Lock-Problemen in der Datenbank fiih-
ren. Durch die Verarbeitung einer kleinen Datenmenge
bleibt die App auch bei einer hohen Anzahl zu verarbeiten-
den Objekten robust.

* Overhead durch Jobs: Mit der Zeit kommen neue Features in
der App dazu, und es werden immer mehr Jobs benétigt.
Irgendwann entsteht eine Uberlastung der Anwendung
durch die hohe Anzahl an Jobs. Dies kann vermieden wer-
den, wenn es mehrere Instanzen gibt. Dann entsteht jedoch
eventuell ein weiteres Problem:

* Bottleneck durch die Datenbank: Greifen viele Jobs parallel
auf die gleiche Datenbank-Tabelle zu, kann es zu Perfor-
mance-Problemen oder sogar Deadlocks kommen. Eine L6-
sung kann das Partitionieren der Tabelle oder das Aufteilen
in sogenannte Shards sein (siehe Skalierung).

Fazit: Robustheit als Wettbewerbsvorteil

in der Cloud

Moderne Architekturkonzepte ermdoglichen es, Workflow-
gesteuerte Webanwendungen mit auBlergewohnlicher Ro-
bustheit zu implementieren. Die Zerlegung in atomare, ge-
speicherte und wiederholbare Schritte ermoglicht hochste
Stabilitdat und einfache Wartbarkeit, entscheidend fiir den
anhaltenden Erfolg digitaler Geschaftsmodelle. |

Heinz Lethaus

ist Software Architect bei der Conciso GmbH

mit Uber 14 Jahren Erfahrung in der Entwick-

lung skalierbarer .NET-Architekturen. Er be-
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OWASP TOP 10 FUR LLM-APPLIKATIONEN

Sicherheitsrisiko KI?

Die OWASP pflegt Dutzende Top-Ten-Listen - seit einiger Zeit auch rund um KiI.

s gibt rund um das Thema Kiinstliche Intelligenz zwei
E Ligen. Die eine: ,Alles super”. Zwar wird insbesondere
auf LinkedIn und auch auf manchen Konferenzen teilweise
der Eindruck erweckt, mit KI sei alles leicht, perfekt und auch
noch gunstig. Die Erfahrungen der Praxis zeigen jedoch eher,
dass die Projekterfolgsquote vielfach mau ist. Haufig kolpor-
tiert wird das Ergebnis einer Untersuchung des MIT, der zu-
folge 95 Prozent aller AI-Projekte scheitern [1]. Bei genauerer
Betrachtung der Studie kann man dieses Ergebnis freilich ein
wenig hinterfragen. Ein Kernpunkt der Erhebung war die Be-
trachtung des ROI (Return on Investment) sechs Monate nach
Projektstart (unter Punkt 8.2 des Dokuments). Dieser eher
kurze Zeitraum war vielleicht der Praktikabilitat fiir die Un-
tersuchung geschuldet, aber viele Projekte werfen einfach
erst deutlich spater nach Fertigstellung etwas ab. Dennoch:
Der Einsatz von Al ist kein Selbstldufer. Insofern gehort, aller
Begeisterung fiur die neuen Moglichkeiten zum Trotz, eine
Betrachtung aller Risiken einfach
mit dazu. Diese beinhaltet auch

gepflegt, andere scheinen leider ihr Momentum (oder das
Interesse ihrer Maintainer) verloren zu haben. In den letzten
Jahren gab es einige Listen, die sich verschiedenen Aspek-
ten der KI verschrieben haben. Zwei davon erwahnen wir nur
am Rande, denn unser Scheinwerferlicht ist auf ein Projekt ge-
richtet, das vergleichsweise viel Aktivitat zeigt. Das OWASP
GenAl Security Project [6] (Bild 1) behandelt das Thema Si-
cherheit bei generativer KI und veréffentlicht unter anderem
eine Liste der , Top 10 Risks & Mitigations for LLM and GenAlI
Apps" oder kurz die ,Top 10 for LLM Applications” [7]. Die
letzte Edition erschien 2025, werfen wir einen Blick darauf!

#1: Prompt Injection

Der Top-Eintrag in der LLM Top 10 heifit , Prompt Injection”,
und das ist wahrlich keine Uberraschung, denn die Kommuni-
kation mit einem LLM lauft iber Prompts. Bei einer typischen
KI-Anwendung sorgen Nutzereingaben dafir, dass daraus

das Thema Sicherheit.
Cybersecurity im Bereich KI ist e .

5 @ Home - OWASP Gen Al Security X +
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ein schnell wachsendes Feld,
neue Bedrohungen
Und das zu einem Zeitpunkt, zu
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K1 im Fokus: Das OWASP GenAl Security Project (Bild 1)

ein Prompt gebastelt wird, der dann an das Large Language
Model geschickt wird. Etwa bei einem der allgegenwartigen
Chatbots: Ein Kunde stellt eine Frage, diese wird ans LLM
weitergereicht. Ganz ungefiltert sollte das nicht passieren.
Der Autor dieses Artikels kennt mindestens eine Website, de-
ren Chatbot Anfragen direkt an das dahinterliegende LLM
schickt. Das ist theoretisch eine Moglichkeit, sich Gebtuhren
fur ein Abo zu sparen... (Nattrlich wurde das gemeldet, ist
aber zum Redaktionsschluss noch nicht behoben.)
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Neben einem direkten Einschleusen von Kom-  [nuGet- Projektmappe # X

mandos ist auch eine Prompt Il’l]eCthl’l tuber Um- Durchsuchen Installiert Aktualisierungen Konsolidieren @

wege denkbar. Wenn etwa ein LLM die Inhalte

Suchen (Ctrl+L) Q v C [ ] Vorabversion einbeziehen Nur anfallige Elemente anzeigen|

von (anderen) Websites integriert und beispiels-
weise dort enthaltene Kommandos verarbeitet,
wurde ebenfalls wieder ein Prompt eingeschleust.
Bei Injection-Angriffen gegen herkémmliche
Webanwendungen - etwa dem Urgestein SQL
Injection oder auch JavaScript Injection, besser

bekannt als Cross-Site Scrlptlng (XSS) — sind die m This package contains the Microsoft.Build. Tasks assembly which implements the commonly used tasks of

GegenmalBnahen hinldnglich bekannt: Sonder-
zeichen entwerten, gegebenenfalls Prifung der NET

:) Transitive Pakete (3)

KubernetesClient von The Kubemetes Project Authors A 1704
Client library for the Kubernetes open source container orchestrator.

Microsoft.Build.Tasks.Core von Microsoft A17148
MSBuild.

Microsoft.Build.Utilities.Core von Microsoft A17148

This package contains the Microsoft.Build.Utilities assembly which is used to implement custom MSBuild

Daten. Das ist bei Prompts nicht ganz so einfach. =

Keine Pakete gefunden.

Ein Chat etwa nimmt schlicht Text entgegen — es
ist nicht ganz trivial, vor der Weitergabe an das
LLM festzustellen, ob es sich dabei um eine Frage
oder ein Kommando handelt.

In Copilot steckte beispielsweise eine Schwachstelle, die
von den Findern ,EcholLeak” getauft wurde. Allein durch
den Versand einer entsprechend gestalteten E-Mail konnte
ein Angreifer erweiterte Rechte erhalten. Unter [8] gibt es die
zugehorige wissenschaftliche Arbeit mit allen Details.

Insofern ist ein ganzes Biindel an flankierenden MafBnah-
men notwendig, um das Risiko zu minimieren. Eine Eingabe-
prifung ist nicht immer realistisch umsetzbar, aber falls doch
(etwa: Es gibt einen gefiihrten Weg durch ein System, und an
jeder Stelle gibt es nur eine bekannte Liste gtltiger Einga-
ben), ist eine entsprechende Validierung sinnvoll. Dem Mo-
dell selbst sollen enge Grenzen gesetzt werden — was darf es
machen, welche Themen sind erlaubt (alle anderen sind es
nicht!), und Prompts hinsichtlich eines Aufweichens dieser
Beschrankungen dirfen nicht ausgefiihrt werden. Das be-
zieht sich auch auf den System-Prompt, also die tibergeord-
nete Anweisung fiir das LLM, die dessen Verhalten und Rol-
le festlegt. Dieser darf nicht tiberschrieben werden, was bei-
spielsweise auch im System-Prompt hinterlegt werden kann.

Ganz allgemein gilt hier natiirlich auch, was fiir jede Art der
Anwendung missionskritisch ist: Das System darf nur exakt
das tun, wofir es gemaB Use Case der Anwendung bestimmt
ist. Das ,Least Privilege"-Prinzip, also die Verwendung eines
Minimalsets an Berechtigungen, gilt erst recht fiir LLMs.

Zu guter Letzt, auch wenn es ein wenig die KI-Bemiihun-
gen zu konterkarieren scheint: Bei kritischen Operationen ist
die Genehmigung durch einen Menschen notwendig. Ob das
dann immer fehlerlos lauft, ist ein anderes Thema, aber eine
solche letzte Verteidigungslinie ist ein wichtiger Baustein ei-
nes Sicherheitskonzepts.

Das Thema ,Prompt Injection” zieht sich ein wenig durch
die gesamte Top-10-Liste. Viele der nachfolgenden Punkte be-
inhalten Risiken, die durch entsprechend gestaltete Prompts
ausgelost werden konnen. Das ist ein bisschen so wie mit dem
ersten Punkt der ,groBen” OWASP Top 10: ,Broken Access
Control”. Fast jeder Angriff nutzt eine nicht ausreichende Zu-
griffskontrolle aus, sei es auf Funktionalitaten oder auf Daten.
Insofern klar, dass damit jeweils der Spitzenplatz der Liste
eingenommen wird, aber interessant sind nattirlich die De-
tails, und die gibt es in den folgenden Listenpunkten.
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Seuchenwarnung: Visual Studio markiert verwundbare NuGet-Pakete (Bild 2)

#2: Sensitive Information Disclosure

Ein LLM hat oft Zugriff auf viele Daten der Anwendung selbst
und vielleicht auch noch auf weitere Systeme, die beispiels-
weise im selben Netzwerk laufen. Das ist fiir die Funktiona-
litat haufig notwendig, birgt aber auch ein Risiko: Was, wenn
es ein Angreifer — beispielsweise durch Prompt Injection —
schafft, sensible Informationen zu erfragen? Das LLM ,sieht”
diese Informationen, und von da ist es nur ein Schritt, diese
auch als Antwort auf einen Prompt zurtickzuliefern.

Ein klassisches Ziel fur einen solchen Angriff sind nattrlich
personenbezogene Daten. Ein in den Medien haufig genann-
tes Beispiel schildert einen Chatbot einer Fast-Food-Kette,
der zur automatisierten Kommunikation mit Bewerbenden
genutzt wurde. Ein Sicherheitsforscher berichtet in [9], dass
er iiber das System Zugriff auf 64 Millionen Datensatze erhal-
ten habe. Bei einem genaueren Blick jedoch kénnen wir fest-
stellen: An Prompt Injection lag es nicht, der Bot selbst war
offenbar gut abgesichert. Etwas ungeschickt war wohl nur,
dass es fiir die Firma hinter dem Chatbot einen Zugang mit
erschreckend simplen Zugangsdaten gegeben haben soll.

Dieses illustrative Beispiel zeigt aber sehr deutlich, welche
Gefahren sich verbergen. Das System enthalt (mindestens)
64 Millionen Datensdatze. Alle Komponenten, die Zugriff da-
rauf haben — KI oder nicht — miissen entsprechend abgesi-
chert werden. Zu den MaBnahmen gehoéren, soweit moglich,
wie immer eine Eingabepriifung sowie sehr strenge Zugangs-
regeln. Ein System, das beispielsweise Bewerbungsdaten
.nur” erfasst, benotigt keine Leserechte auf bereits vorhan-
dene Informationen in der Datenbank.

#3: Supply Chain

Werfen wir erneut einen Blick auf die ,groe” OWASP Top
10. Auf Platz 3 lag in der 2025er-Ausgabe der Punkt ,Soft-
ware Supply Chain Failures”, also Versagen hinsichtlich der
Software-Lieferkette. Rein zufallig heif3t Platz 3 in der LLM-
Top-10 fast genauso: ,Supply Chain”. Ganz allgemein, also
unabhdngig von allem rund um KI, gilt fiir jede Anwendung:
Jede Third-Party-Abhéangigkeit ist eine Verpflichtung und
erfordert einen Prozess, um diese aktuell und somit sicher
zu halten. Praktisch jedes Okosystem bietet hierfiir Méglich-
keiten. Im .NET-Bereich etwa werden NuGet-Pakete als »
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verwundbar oder veraltet markiert (Bild 2); zudem gibt es
einen einfachen Mechanismus, um festzustellen, ob neue
Versionen bereitgestellt wurden. Mit dotnet-outdated [10]
steht ein Kommandozeilenwerkzeug zur Verfligung, mit dem
diese Uberpriifung auch per CLI durchgefiihrt werden kann.
Das Tool enthdlt sogar einen MCP-Server (Model Context
Protocol), sodass KI-Agenten ebenfalls veraltete Dependen-
cies aufsptren konnen.

Auch fir NPM (Node Package Manager) gibt es entspre-
chende Moglichkeiten, etwa npm audit als CLI-Kommando
zur Prifung auf verwundbare Pakete; npm outdated ermittelt
alle verfiigbaren Aktualisierungen fiir alle installierten Pake-
te. Im Python-Umfeld hilft pip list --outdated. Lassen Sie diese
Befehle doch einmal auf Thren aktuellen Projekten laufen,
natirlich abhéangig vom gewahlten Softwarestack. Oft zeigt
sich: Jede extra Abhdngigkeit erhoht den Pflegeaufwand,
jedes ausgelassene Paket-Update die technischen Schulden.
Gerade bei Software-Dependencies gilt: Weniger ist oft mehr.

Furore machte Ende 2025 ein Angriff namens LangGrinch
(passend zum Veroffentlichungszeitpunkt rund um Weihnach-
ten) [11]: In der Bibliothek LangChain steckte eine Sicherheits-
licke, mit der Schutzmechanismen umgangen werden konn-
ten und uber die der Zugriff auf sensible Daten moglich war.

Im KI-Umfeld ist das aber nicht die einzige Supply-Chain-
Gefahr. Auch die Modelle selbst konnten veraltet sein — sie
basieren auf nicht mehr aktuellen Trainingsdaten, oder diese
Eingabe-Infos sind selbst verwundbar, etwa weil sie inkorrek-
te oder schadliche Informationen enthalten. Ein weiteres typi-
sches Problem hat mit der Lizenz zu tun: Befinden sich alle vom
Modell eingesetzten Daten innerhalb des erlaubten Rahmens?
Der Autor des Artikels beispielsweise wurde unlangst von
einem US-Verlag kontaktiert: Einer der grofen KI-Anbieter
hatte Teile zweier seiner Blicher fiir das Antrainieren von Mo-
dellen verwendet, eine Sammelklage wiirde laufen. Sollten
also irgendwann keine Artikel mehr von mir fiir die dotnet-
pro erscheinen, konnte das an plotzlichem Reichtum liegen.

Eine gute GegenmafBnahme beziiglich Third-Party-Pake-
ten ist die Einfiihrung einer SBOM. Eine Software Bill of Ma-
terials, also eine Stiickliste fir Code-Komponenten, enthalt
alles, was eine Anwendung verwendet. Die Abhdngigkeiten
konnen so aktiv gemanagt werden, Ubrigens auch inklusive
derer Lizenzen. Modelle wiederum sollen nur aus vertrauens-
wirdigen Quellen kommen und (wo mdéglich) auf ihre Inte-
gritat geprift werden.

#4: Data and Model Poisoning

Das Sicherheitsrisiko ,Modell” haben wir bereits im vorhe-
rigen Punkt kurz angesprochen. Wenn ein Modell falsche
Informationen (und seien es nur Vorurteile — bias) oder gar
Sicherheitsliicken enthalt, liegt ,Model Poisoning” vor, das
Modell wurde also sprichwortlich , vergiftet”. Dies kann in
der Regel im Rahmen des Trainings des Modells passieren,
etwa wenn nicht vertrauenswiirdige Quellen zum Einsatz
kommen. Ein plakatives und leicht vereinfachtes Szenario:
Ein LLM soll bei der Erstellung von Code behilflich sein. Er-
folgt das Training ausschlieBlich auf Basis des Codes einer
Firma, so ist das Ergebnis auch beziiglich der dort geltenden
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Standards voreingenommen. Und wird das Thema Security
in eben dieser Firma nicht ernst genommen, ist der generier-
te Code moglicherweise nicht der sicherste. Auf der Plattform
Hugging Face haben Forscher etwa 100 Modelle mit Schad-
code gefunden [12].

Uber die Wahl der Quellen l&sst sich dieses Risiko wohl am
besten einddimmen. Zudem ist der Einsatz einer Sandbox rat-
sam, damit nicht im Rahmen des Trainings noch zusatzliche
Quellen angezapft werden, etwa weil sie in den , vertrauens-
wiirdigen” Daten referenziert wurden. Besonders gefahrlich
ist es nattirlich, wenn Nutzereingaben zum Training verwen-
det werden, etwa ein Kundenservice-System, das auf Basis
seiner eigenen Unterhaltungen lernt. Hier koénnte ein Angrei-
fer falsche Informationen einstreuen (Prompt Injection, mal
wieder) und somit das Modell ,vergiften”.

#5: Improper Output Handling

Manche Dinge in der Sicherheit dndern sich leider nie — be-
stimmte Risiken und Sicherheitsliicken scheinen sich nicht
ausrotten zu lassen. Und so ist es vielleicht gar keine Uberra-
schung, dass der fiinfte Punkt in der LLM-Top-10 auf eine
fehlerhafte Datenverarbeitung in der Ausgabe hinweist. Soll
bedeuten: Es findet kein Output-Escaping statt. In anderen
Worten: Injection-Angriffe kénnen méglich sein. Eine , Aus-
gabe” ist in diesem Zusammenhang das Erzeugen von For-
maten wie etwa SQL (die KI-Anwendung schreibt Daten in
eine Datenbank) oder HTML (die KI-Anwendung gibt Web-
content aus).

Werden SQL-Sonderzeichen nicht entwertet, kann das zu
SQL Injection fiihren. Werden HTML-Sonderzeichen nicht
escapt, ist Cross-Site Scripting (XSS) eine mdogliche Folge.
Die klassischen Angriffe gegen Webanwendungen, teils tiber
30 Jahre alt, sind also auch bei modernsten KI-Anwendungen
noch en vogue. Im August 2025 musste etwa Lenovo seinen
KI-Chatbot aktualisieren, da sich dieser fiir einen XSS-An-
griff missbrauchen lieB [13].

Also: Alles, was fir klassische Webanwendungen gilt, darf
nicht vergessen werden. SQL wird nicht per Aneinander-
hangen von Zeichenketten erzeugt, sondern wir arbeiten mit
parametrisierten Abfragen. Nicht vertrauenswiirdige Daten
werden nicht eins zu eins in HTML ausgegeben, sondern vor-
her ersetzen wir entsprechende Sonderzeichen (unter ande-
rem: spitze Klammern, doppelte und einfache Anfiihrungs-
zeichen) durch die zugehorigen HTML-Entitdaten. Und wird
gar dynamischer JavaScript-Code erzeugt, wachst die Liste
der gefahrlichen Zeichen weiter an.

Insbesondere XSS ist weiterhin ein riesiges Problem. Hier
helfen zusatzliche flankierende MafBnahmen, die eine Art von
mehrstufigem Schutz erlauben: Content Security Policy (in
der dotnetpro unter anderem in [14] en détail erldutert) be-
schrankt den Browser beim Laden von Ressourcen, und das
Trusted Types API [15] limitiert den JavaScript-Zugriff auf die
innerHTML-DOM-Eigenschaft.

#6: Excessive Agency
Das englische Wort ,Agency"” hat mehrere Bedeutungen. Ne-
ben dem wortahnlichen ,Agentur” kann es auch fiir eine Ak-
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tion stehen — mégliche Ubersetzungen sind ,Tatigkeit”,
»Wirkung" oder ,Handeln". Mit ,Excessive Agency" ist im
Kontext von KI-Sicherheit gemeint, dass ein LLM Aktionen
ausfihrt, die auBerhalb der erwarteten Grenzen angesiedelt
sind. Insbesondere bei Verwendung von KI-Agenten ist die
Durchfiihrung von Aktionen ein gewollter Aspekt, aber eben
nur innerhalb festgelegter Limits. Ein jetzt schon klassisches
Beispiel ist das Malheur einer Sicherheitsforscherin von Meta,
die OpenClaw zu Optimierungszwecken auf ihr E-Mail-Post-
fach losgelassen hat [16]. Ergebnis der Optimierung: frohli-
ches Loschen, denn die Instruktion, vor jeglicher Verande-
rung des Postfachs um Bestatigung zu fragen, wurde eben-
falls wegoptimiert.

In diesem Beispiel war das Problem ohne Absicht entstan-
den, aber natiirlich kommt auch wieder Prompt Injection in-
frage, um den Aktionsradius eines KI-Agenten auszuweiten.
Die GegenmaBnahmen lassen sich quasi schon aus der Be-
schreibung herauslesen: Das Least-Privilege-Prinzip muss
fur alle Berechtigungen angewandt werden. Dies gilt insbe-
sondere fur Plug-ins und Extensions, damit diese nicht ohne

WHAT ELSE? OWASP GenAl Security Project n—

sen in der Applikation vermeiden, dass der System-Prompt

nach auBlen dringt, etwa durch (mal wieder) Prompt Injection.

Andererseits sollen wir darauf abzielen, dass auch bei abhan-

den gekommenem System-Prompt die Sicherheit der Anwen-

dung nicht stark beeintrachtigt ist. Sensible Informationen

missen daher vom System-Prompt getrennt werden. Sie

kommen beispielsweise in Systemen unter, auf die das LLM
keinen direkten Zugriff hat.
Auf GitHub gibt es mehrere Repositories, in denen 6ffent-

lich gewordene System-Prompts hinterlegt wurden. Das ist

zum einen eine gute Inspiration fiir die eigene Konfiguration,

zeigt aber auch, wie haufig ein solcher Leak stattfindet. Also:

Nichts Geheimes in den System-Prompt!

#8: Vector and Embedding Weaknesses
Bei Punkt 8 der LLM-Top-10 geht es im Wesentlichen um
RAG, also Retrieval-Augmented Generation, das , Anfiittern”

eines Modells mit zusétzlichen Informationen. Diese werden

erst recherchiert, dann angereichert und letztendlich daraus
eine Antwort generiert — so kommt es zum Akronym. Rein

technisch wird hier auf Vektoren und
Embeddings gesetzt. Niichtern betrach-

Ask anything or type @ to add context

I Ask ~ [ All repositories  ~ +

&Y Agent ':::' Create issue [ Write code ~ ¥ Git ~

sl Copilot uses Al. Check for mistakes.

Claude Haiku 4.5 ~

19 Pull requests ~

tet besteht ein KI-Modell aus vielen
Zahlenvektoren. Je naher diese Vekto-
ren zusammenliegen, desto &hnlicher
sind die Inhalte. Aus diesen Informatio-
B nen kann dann eine KI eine Antwort
.berechnen”. Dies ist naturlich eine
stark vereinfachte Darstellung der Ma-
terie, gentgt aber vollkommen fir eine
sicherheitstechnische Einschatzung.
Denn dieses Vorgehen birgt natiirlich

ebenfalls mogliche Risiken.

Vorauseilendes Dementi: Irrtumswarnung bei Copilot (Bild 3)

Aufsicht und Grenzen Aktionen durchfithren kénnen. Auch
der Aspekt Nutzerbestatigung ist wichtig, wenngleich dieser
im geschilderten Beispielfall nicht funktioniert hat. Gegen
Nutzer, die LLM-Applikationen alle Rechte geben, um den
schnellsten Weg zum Erfolg einzuschlagen, helfen freilich
alle VorsichtsmaBnahmen nichts.

#7: System Prompt Leakage
Die Wichtigkeit des System-Prompts haben wir bereits ange-
sprochen. In diesem lassen sich beispielsweise auch Sicherheits-
linien definieren, etwa um Prompt Injection zu erschweren.
Allein schon aus diesem Grund ist der System-Prompt
selbst sehr interessant fiir Angreifer. Wenn er beispielsweise
SchutzmaBnahmen oder Limitationen enthalt, konnen daraus
gezielte Ansatze fir Prompt Injection erstellt werden. Beson-
ders schlimm ist es, wenn der System-Prompt geheime Infor-
mationen enthalt — Servernamen, Credentials, API-Schlissel
oder Hinweise auf Backdoors. Aus sicherheitsarchitektoni-
scher Sicht ist der System-Prompt prinzipiell schiitzenswert,
aber nichts, was als geheim gelten sollte. Will sagen: Wir mis-
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Zum einen koénnen die Embeddings
Informationen enthalten, die nicht of-
fentlich sind. Ein typisches Szenario ist
es ja, ein ,herkémmliches” Modell mit

firmeninternen Daten anzureichern, um einen besseren Kon-

text zu haben und bessere Antworten zu erhalten. Problema-

tisch kénnen auch urheberrechtlich geschiitzte Daten sein.

Ein weiteres typisches Risiko sind Verhaltensanderungen

des Modells. Das kanonische Beispiel dafiir ist ein (so weit

wie moglich) empathischer Bot, der aber durch das Hinzufi-
gen von Informationen den Fokus bei den Antworten auf
fachliche Korrektheit legt, nicht auf Einfiihlsamkeit. Bei sen-

siblen Themen, etwa einer medizinischen Beratung, ist das

womoglich nicht erwiinscht.

Als Gegenmafnahmen gelten auch hier die tiblichen Regeln:

e Zugriffs- und Berechtigungskontrolle

e Validierung von Quellen

® Monitoring nebst Eskalationsmechanismus

Die teilweise Uberlappung der Elemente in der Top 10 wird

hier wieder offensichtlich. Die Auspragungen von mangeln-

den SicherheitsmaBnahmen sind unterschiedlich, aber die

Gegenmittel dhneln sich stark. Mit etwas Umsicht lassen sich
also viele Fliegen mit einer Klappe schlagen. >
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#9:

Fehlinformationen sind ein typisches Phano-
men, das mit KI-Anwendungen assoziiert wird.
Gehort etwas Halluzination nicht zum guten
Ton? Das bedeutet natiirlich nicht, dass ein
Mensch stets korrekte Antworten liefert, aber
bei der KI gehort trotz aller Begeisterung ein
gesundes MaB an Misstrauen hinzu. Code, der
automatisch geschrieben worden ist, kann Feh-
ler oder gar Sicherheitsliicken enthalten. Emp-
fehlungen und Antworten, die ein Bot liefert,
konnten falsch sein. In der Vergangenheit gab
es dazu plakative Beispiele, wie etwa juristi-
sche Schriftsatze, die sich auf gerichtliche Ent-
scheidungen berufen, die es schlicht nicht gibt.
So etwas ist sogar schon Richtern passiert. Da-
mien Charlotin sammelt unter [17] solche Falle.

Fastjede KI-Anwendung hat einen mehr oder
weniger sichtbaren Disclaimer, dass das System

sich

wenn man mittlerweile diesen Hinweis in der

Misinformation

irren kann (siehe Bild 3 bei Copilot — auch

Microsoft-365-Version per Einstellung entfer-

nen kann). Auch im inzwischen legendaren Fall

des Nutzers, der den Chatbot eines Autohauses per Prompt
Injection dazu angeleitet hat, ihm einen Wagen fir einen US-
Dollar zu verkaufen [18], sieht man im Screenshot ganz klein
einen Hinweis: Der Handler moge das, was die KI behauptet,

bestétigen (Bild 4).

Neben den virtuellen Warnschildern ist auch das Thema
Schulung ein wichtiges Thema: Wer KI nutzt, muss die Risi-
ken kennen und entsprechend bewerten. Nur durch Umsicht

lassen sich teure Fehler womdglich verhindern.

#10: Unbounded Consumption

Zum Abschluss der Top 10 noch ein Thema, das sowohl die
Infrastruktur als auch die Finanzen betrifft: unbegrenzter

(=] (6) Chris Bakke on X: "l just bou X

C @ x.com/ChrisJBakke/status/1736533308849443121/photo/1 [ ¥ %

+ = @

@© Anmelden &Y

Powered by ChatGPT | E Chat with a human

il
Please confirm all information with the dea\ershipa.']

Chevrolet of Watsonville Chat Team:

Welcome to Chevrolet of Watsonville!
Is there anything | can help you with
today?

x.com/ChrisJBakke

ihi 20m

Im Kleingedruckten: Eventuell kostet das Auto mehr als einen Dollar (Bild 4)

Ressourcenverbrauch. Das ist bereits bei herkémmlichen
Webanwendungen ein Problem, das aktiv angegangen wer-
den muss. Bei KI-Apps gilt das noch etwas mehr. Die Anwen-
dung kann - sei es absichtlich durch Angreifer oder unab-

sichtlich durch schlicht groB3es Interesse an der Funktionali-

tat — unter hohe Last gesetzt werden.
Sehr viele und/oder lange Anfragen kénnen zu einem
Denial-of-Service-Angriff (DoS) fithren. Das System wird so

unter Last gesetzt, dass es langsamer oder am Ende gar nicht

mehrreagiert. Gerade im KI-Umfeld, wo das Modell selbst oft

nicht von der umsetzenden Firma, sondern von einem der

groBen Anbieter betrieben wird, kann das eklatante Auswir-
kungen auf die Kosten haben. Ohne ,Flatrate”, sprich bei

Abrechnung nach Aufrufmenge, etwa ab-
hangig von der Anzahl der verwendeten

«

5] | @ OWASP Machine Learning Secu X~ +

C Q owasp.org/www-project-machine-learning-security-top-1

Overview

Welcome to the repository for the OWASP Machine Learning Security Top 10
project! The primary aim of the OWASP Machine Learning Security Top 10
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learning systems. More information on the project scope and target audience
is available in our project working group charter

Top 10 Machine Learning Security Risks
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ML02:2023 Data Poisoning Attack
ML03:2023 Model Inversion Attack
ML04:2023 Membership Inference Attack
ML05:2023 Model Theft

ML06:2023 Al Supply Chain Attacks
ML07:2023 Transfer Learning Attack
ML08:2023 Model Skewing

ML09:2023 Output Integrity Attack
ML10:2023 Model Poisoning
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Tokens, resultieren viele oder umfangrei-
che Anfragen in einer teuren Rechnung.
Die GegenmaBnahmen liegen in gewis-
ser Hinsicht auf der Hand. Der Menge an
Anfragen ldsst sich durch Rate Limiting
Einhalt gebieten, insbesondere, wenn nur
eingeloggte Nutzer mit der Kl interagieren
dirfen (dann namlich gelten die Beschran-
kungen individuell fir ein Konto). Auch
das Drosseln der Leistung verlangsamt
Anfragen und damit die Kosten. Die Lange
einer Anfrage wiederum und damit auch
(mehr oder weniger) die Komplexitat lasst
sich durch eine Maximallange begrenzen.
Uber allem steht aber — und das nicht zum
ersten Mal in der Top 10 — eine kontinuier-
liche Uberwachung der Anwendung nebst

einem Prozess, der bei Anomalien (etwa:

Lernschwache: Die OWASP Top 10 zum maschinellen Lernen (Bild 5)
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hoher Last) eine Meldekette in Gang setzt.
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Weitere Top Tens
Bei der OWASP gibt es noch zwei weitere Top-10-Listen rund
um Al-Themen. Eine ist noch vergleichsweise neu, bei einer
anderen sind die Zukunftsaussichten eher mau. Beginnen wir
mit letzterer Liste: Die ,OWASP Machine Learning Security
Top Ten" [19] wirft einen Blick auf das Thema maschinelles
Lernen und identifiziert dort entsprechende Risiken. Beim
Blick auf die zehn Punkte in Bild 5 haben wir einige Déja-vus:
Beispielsweise finden wir sowohl die Supply-Chain als auch
das ,Poisoning” von Daten und Modellen dort wieder. Die
aktuelle Ausgabe der Liste ist von 2023, im GitHub-Reposi-
tory gab es nach 2024 kaum noch Aktivitat. Gerade wegen
der thematischen Uberlappung mit dem GenAlI-Security-Pro-
jekt der OWASP erscheint es gut moglich, dass die LLM-
Top-10 die Liste zum maschinellen Lernen kannibalisiert hat.
Eine interessante Liste, deren erste und bisher einzige Aus-
gabe aus dem Jahr 2025 stammt, ist die ,OWASP MCP Top
10" [20], also die Liste der zehn groBten Sicherheitsliicken
rund um das MCP-Protokoll. Sicherheitsvorfdlle rund um
MCP gab es in der Vergangenheit sehr viele; sehr bekannt
wurde beispielsweise eine Liicke im MCP-Server von Git-
Hub, mit der es bis Mitte 2025 moglich war, Daten aus priva-
ten Repositories zu extrahieren [21]. Hier die zehn Listenein-
trage im Schnelldurchlauf:
® #1: Token Mismanagement & Secret Exposure: Angreifer
erlangen Zugriff auf geheime Informationen wie zum Bei-
spiel Tokens.
® #2:Privilege Escalation via Scope Creep: Anfang lasch ein-
gestellte Zugriffsberechtigungen bieten Angreifern tber
die Zeit immer mehr Mdoglichkeiten.
e #3: Tool Poisoning: Manipulation von eingesetzten Werk-
zeugen wie etwa Plug-ins, zum Beispiel durch Schadcode.

#4: Software Supply Chain Attacks & Dependency Tampe-
ring: Verwundbare Softwareabhangigkeiten koénnen Ein-
fluss auf die Sicherheit der kompletten Anwendung haben.
e #5: Command Injection & Execution: Ausfiilhrung von
Schadcode durch einen Agenten.

® #6: Intent Flow Subversion: Das eigentliche Ziel eines
Agenten wird durch Anweisungen in einem zusatzlichen
Kontext gedandert.

#7: Insufficient Authentication & Authorization: Mangelhaf-

te Authentifizierung und/oder Autorisierung bei einer ein-
zigen Komponente torpediert die Sicherheit der kompletten
Anwendung.

e #8: Lack of Audit and Telemetry: Ohne Uberwachung von
sicherheitsrelevanten Metriken ist das Reagieren auf et-
waige Vorfalle so gut wie unmoéglich.

e #9: Shadow MCP Servers: ,Nebenbei”, womdglich zu Test-
zwecken oder fiir interne Projekte angelegte MCP-Server
sind nicht von der IT-Security erfasst und somit ein Risiko.

® #10: Context Injection & Over-Sharing: Wenn zwei Bestand-
teile — etwa Agenten —ihren Kontext miteinander teilen, be-
inhaltet das moglicherweise auch sensible Daten.

Am Anfang des Artikels war von zwei Ligen der KI die Re-

de. Hier ist Nummer 2: ,Alles schlecht”. Ein professionelles
und aktives Management von Risiken gehort bei jedem Pro-
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jekt dazu. Kenntnis von moglichen Sicherheitsproblemen
und Investition in GegenmafBnahmen konnen dafir sorgen,
dass die Erfolgswahrscheinlichkeit eines Projekts steigt — mit
funf Prozent muss sich niemand zufriedengeben. ]
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s WHAT ELSE? Figma

FIGMA ALS SCHARNIER ZWISCHEN ENTWURF, DESIGN UND .NET-ENTWICKLUNG

UX goes Dev

Figma entwickelt sich zur zentralen Plattform fur integrierte Design-Dev-Workflows, in

denen Gestalter:innen und Entwickler:innen von Beginn an am selben Artefakt arbeiten.

ie Zeiten Kklar getrennter Disziplinen in der Softwareent-

wicklung sind vorbei. Wo frither Design ,vorgelagert”
und Entwicklung ,nachgelagert” stattfand, entstehen heute
digitale Produkte in einem integrierten, iterativen Prozess.
User Experience, User Interface und technische Umsetzung
wachsen zusammen - fachlich, organisatorisch und zuneh-
mend auch toolseitig. Im Zentrum dieses Wandels steht das
Tool Figma. Was einst als kollaboratives UI-Design-Tool be-
gann, entwickelt sich immer starker zur zentralen Arbeits-
plattform zwischen Entwurf, Designsystem und Code. Fir
Entwicklungsteams verdandert das nicht nur die Zusammen-

keit, fihrte in der Praxis jedoch héaufig zu Reibungsverlusten.
Medienbriiche zwischen Skizzen, Spezifikationen und Code
waren die Regel, nicht die Ausnahme. Missverstandnisse
uber Layouts, Abstande, Interaktionen oder Zustande fihrten
zu inkonsistenten Benutzeroberflachen, erhohtem Abstim-
mungsaufwand und nicht selten zu Frustration sowohl aufsei-
ten des Designteams wie auch des Entwicklungsteams.

Mit der zunehmenden Komplexitat digitaler Produkte und
dem wachsenden Anspruch an Benutzererlebnis und Quali-
tat stoft dieses Modell jedoch an seine Grenzen. Moderne
Produktentwicklung folgt daher einem anderen Paradigma

arbeit, sondern auch das Verstandnis von Qua-
litat, Konsistenz und Effizienz.

Mit der Einfiihrung des Dev Mode - eines de-
dizierten Modus mit entwicklerzentrierter An-
sicht, dem Status ,Ready for dev”, Diffs und Co-
de-Snippets — positioniert sich Figma [1] explizit
als Workspace fiir Entwicklungsteams, nicht nur
als Design-Tool. Zu den zentralen Okosystem-
Bausteinen zdhlen das Uno Platform Figma
Plugin [2], das XAML- oder C#-Markup direkt
aus Figma-Layouts fir NET- und Uno-Anwen-
dungen generiert, Microsoft-UI-Kits (Fluent 2,
Windows UI 3 und Fabric als Figma-Bibliothe-
ken), die nahtlos an Microsofts Designsysteme
andocken, sowie Design-Token-Tools wie To-
kens Studio [3], die Figma-Variablen mit platt-
formneutralen JSON-Token-Dateien synchroni-
sieren und so fur eine einheitliche Gestaltungs-
sprache liber Design und Code hinweg sorgen.

UX, Ul-Designsystem und Implementierung
verschmelzen somit zu einem gemeinsamen,
iterativen Prozess. Dies ist besonders attraktiv
im .NET-Stack, der mit XAML, MVVM und un-
terschiedlichen, aber verwandten UI-Frame-
works traditionell eine saubere Trennung von
Logik und Darstellung kennt.

Entwicklungsprozess neu gedacht

Klassische Entwicklungsmodelle folgten viele
Jahre einem klar strukturierten, linearen Ablauf
(Bild 7). Zuné&chst wurden Anforderungen analy-
siert, anschlieBend in Designartefakte tibersetzt,
danach technisch implementiert und schliefllich
getestet. Diese strikte Phasentrennung vermit-
telte auf den ersten Blick Ordnung und Planbar-
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Klassischer Ablauf
zwischen Design und
Development (Bild 1)

(Bild 2): Design und Entwicklung arbeiten nicht
mehr sequenziell, sondern parallel, iterativ und
auf Augenhohe. UX-Entscheidungen entstehen
nicht langer isoliert im Designprozess, sondern
im kontinuierlichen Dialog mit der technischen
Umsetzung. Fragen der Machbarkeit, der zu-
grunde liegenden Architektur und der Wieder-
verwendbarkeit von Komponenten flieBen friih-
zeitig in konzeptionelle Uberlegungen ein. Um-
gekehrt beeinflussen technische Rahmenbe-
dingungen und bestehende Systemstrukturen
das Design, ohne dessen Qualitdt oder Nutzer-
zentrierung zu kompromittieren.

Diese enge Verzahnung verandert nicht nur
Prozesse, sondern auch Rollenverstandnisse. De-
signer denken starker in Systemen, Zustanden
und Varianten, Entwickler wiederum befassen
sich intensiver mit Interaktion, Wahrnehmung
und Konsistenz. Die gemeinsame Verantwor-
tung fur das Produkt riickt in den Vordergrund.
Agile Methoden allein reichen dafiir jedoch
nichtaus. Stand-ups, Sprints und Backlogs schaf-
fen zwar den organisatorischen Rahmen, 16sen
aber nicht automatisch die inhaltlichen und
kommunikativen Briiche zwischen Entwurf und
Code. Erforderlich sind vielmehr gemeinsame
Artefakte, die von beiden Disziplinen gleicher-
mafen verstanden und genutzt werden konnen,
sowie eine gemeinsame Sprache, die fachliche,
gestalterische und technische Aspekte verbin-
det. Genau an dieser Stelle gewinnen Werkzeu-
ge an Bedeutung, die beide Welten adressieren
und miteinander verzahnen. Sie fungieren als
verbindende Ebene, auf der Konzepte, visuelle
Gestaltung und technische Struktur nicht neben-
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einander existieren, sondern sich gegen-

seitig bedingen und weiterentwickeln. In

Design & Dev parallel

nachvollziehbar und tuberpriifbar. Fur

Entwicklungsteams bedeutet das deut-

entsteht die
Grundlage fiir konsistente, wartbare und

diesem Zusammenspiel

l lich weniger informelle Ubersetzungsar-
beit. Statt mit Screenshots, Kommentaren

qualitativ hochwertige digitale Produkte.

Figma-File als lebende

oder miundlichen Erldauterungen arbeitet

Quelle die Entwicklung mit expliziten Werten,

Figma als Werkzeug zwischen
Entwurf und Code

s

V\ klaren Statusangaben und tiberpriifbaren
Anderungen. Figma positioniert den Dev

Der Dev Mode von Figma markiert einen
entscheidenden Schritt vom klassischen

Spezifikation: Dev Mode-
Inspektor + Tokens +

Mode damit bewusst als ,credible deve-
loper workspace" und nicht mehr nur als

unterstiitzende Erweiterung fiir Designer.

.Inspect”-Werkzeug hin zu einer eigen- Variablen
standigen, entwicklerzentrierten Arbeits- l
umgebung. Er biindelt Funktionen, die

Fir .NET-Teams, die primar mit XAML
und C# arbeiten, sind die bereitgestellten

Entwickler bislang tuber mehrere Tools,
Plug-ins und Kommunikationskanale hin-

Code-Anbindung: Snippets
+ Code Connect + Uno-Plugin

Code-Snippets eher als Orientierung denn
als direkt einsetzbarer Code zu verstehen.

weg nutzen mussten, in einer fokussierten
Ansicht. Visuelle Ablenkungen aus dem l

Der eigentliche Mehrwert liegt jedoch
nicht in der Code-Generierung, sondern

Designprozess werden bewusst reduziert,
wahrend freigegebene Frames explizit als

Implementierung in .NET
(XAML/C#/Blazor/MAUI)

in der Sperzifikation von Layout, Typo-
grafie und semantischer Struktur. Design

,Ready for Dev" gekennzeichnet sind.
Damit wird unmissverstandlich signali- l

Tokens, Variablen und klar definierte Zu-
stande schaffen eine belastbare Grund-

siert, welche Artefakte stabil, geprift und
fur die Umsetzung vorgesehen sind.
Innerhalb der Inspektionsansicht erhal-

Micro-Feedback:
Kommentare + Status
Ready for Dev

lage, auf der sich UlI-Schichten in WPF,
WinUI, MAUI oder Blazor konsistent um-
setzen lassen. Statusmarkierungen wie

ten Entwickler prazise, konsistente und K‘

reproduzierbare Informationen zu Abmes-

+Ready for Dev" oder ,Needs review" in
/ Kombination mit nachvollziehbaren Diffs

sungen, Abstanden, Typografie und Farb-
werten. Diese Informationen liegen nicht

mehr implizit in Layouts verborgen, son-

Anderungsmanagement:
Versionshistorie + Diffs

schaffen Transparenz und reduzieren Ab-
stimmungsschleifen.
Entwicklungswerkzeugen wie VS Code

Integrationen mit

dern werden explizit und maschinenles-
bar bereitgestellt. Erganzt wird dies durch
direkt nutzbare Code-Snippets fiir CSS,
iOS (Swift) und Android XML sowie durch
den unmittelbaren Export von Assets wie SVG oder PNG aus
derselben Oberflache. Entscheidend ist dabei die Tatsache,
dass Designentscheidungen in klar strukturierte Parameter
ubersetzt werden, die sich technisch weiterverarbeiten lassen.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Versionierbarkeit von
Designanderungen. Der Dev Mode ermdglicht Diffs auf
Frame-Ebene, die sowohl visuelle als auch codebezogene
Unterschiede zwischen Versionen sichtbar machen. Ande-
rungen an Abstdanden, Farben oder Typografie bleiben damit

® Du mdchtest gerne mehr erfahren?

Das freut uns, denn ab Erscheinen des vorliegenden Artikels ver-
o6ffentlichen wir auf developer-world.de/dwx-insights weitere
Beitrage, die den Artikel fortsetzen und ausschlief3lich online zur
Verfligung stehen. Derzeit geplant sind folgende Themen:

o UX verstehen statt nur umsetzen

® Design mit Kl

® Figma Dev Mode

® Figma-Projekt, Teil 1: Der erste Schritt zur Anwendung

e Figma-Projekt, Teil 2: Integration, Logik und Feinschliff

dotnetpro by TJWX 3.2026

Interaktiver Ablauf zwischen Design
und Development (Bild 2)

oder Storybook in webnahen Stacks ver-
starken diese Kopplung zusdtzlich und
fordern einen kontinuierlichen Dialog
zwischen Design und Implementierung.

Mit Code Connect und Figma Make geht das Figma-Oko-
system noch einen Schritt weiter. Anstatt pauschal Code aus
Designs zu generieren, werden Figma-Komponenten direkt
mit real existierenden Code-Komponenten aus der Codebasis
verkniipft. Design und Code referenzieren sich gegenseitig.
Figma Make ermoglicht es beispielsweise, HTML, CSS und
JavaScript aus Frames zu erzeugen und diese im selben
Workflow zu verfeinern, zu testen und weiterzuentwickeln.
Der Fokus liegt dabei nicht auf automatisierter Vollstandig-
keit, sondern auf kontrollierter Annaherung zwischen Ent-
wurf und Implementierung.

Dieses Prinzip lasst sich gut auf das .NET-Umfeld tibertra-
gen. Layout und visuelle Variablen verbleiben bewusst in
Figma, wahrend eine Zuordnungsschicht definiert, welche
Figma-Komponenten welchen XAML-UserControls, Data-
Templates oder Views entsprechen. Dev Mode und ergéanzen-
de Plug-ins liefern die notwendigen Parameter wie Abstan-
de, Zustande oder Design Tokens, und das in strukturierter,
maschinenlesbarer Form. Die eigentliche Implementierung
bleibt dabei fest in der Hand der Entwickler und folgt den
architektonischen Leitlinien des jeweiligen Projekts.

Figma wird zur Architektur-Beschreibungssprache fir Ul-
Schichten. Nicht im Sinne eines automatisch generierten,
schwer wartbaren Codes, sondern als prazise, versionierte »
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und fiir alle Beteiligten verstdandliche Spezifikation. Das Er-
gebnis ist keine Entkopplung von Design und Code, sondern
eine neue Form der Verbindlichkeit und damit eine robustere
Grundlage fir konsistente, langlebige Benutzeroberflachen.

Designsysteme als fachliche und
technische Grundlage
Designsysteme bilden das Riickgrat einer integrierten UX-
Dev-Zusammenarbeit. Sie schaffen die fachliche und techni-
sche Grundlage fiir konsistente Benutzeroberflaichen, wie-
derverwendbare Komponenten und nachvollziehbare De-
signentscheidungen. Figma hat sich dabei in den vergange-
nen Jahren etabliert, um Designsysteme aufzubauen und zu
dokumentieren. Zentrale Funktionen von Figma unterstiitzen
den systemischen Ansatz:

e Komponentenund Instanzen: Wiederverwendbare Bausteine
(Buttons, Inputs, Layout-Container). Anderungen am Mas-
ter spiegeln sich in allen Instanzen wider und garantieren
Konsistenz.

e Varianten: Zustédnde (hover, disabled, error), GroBen und
Auspragungen werden als ein einziges Komponenten-Set
organisiert. Das ist nahezu perfekt zum Beispiel fiir .NET-
Controls mit mehreren VisualStates.

e Shared Libraries: Komponenten und Styles werden als Team-
Bibliotheken veroffentlicht und tber Projekte hinweg wie-
derverwendet. Updates werden auf verknuipfte Dateien
propagiert.

e AutoLayout: Definiert flexibles, responsives Verhalten direkt
im Design, analog zu Stack Panels, Grids und Flexlayouts.

Gerade im .NET-Kontext zeigt sich eine bemerkenswerte
inhaltliche Nahe zwischen diesen Designkonzepten und
etablierten UI-Mustern. Figma-Komponenten lassen sich ge-
danklich nahezu eins zu eins auf User Controls, Custom Con-
trols oder Data Templates abbilden. Varianten entsprechen
Visual States, Triggern oder stilistischen Auspragungen in-
nerhalb von Styles. Shared Libraries finden ihr technisches
Pendant in gemeinsamen Ul-Assemblies oder NuGet-basier-
ten UI-Kits, wahrend Auto Layout dem Verhalten responsiver
Panels wie einem Grid oder einem Stack Layout sehr nahe
kommt. Diese konzeptionelle Kompatibilitat erleichtert nicht
nur die Kommunikation zwischen Design und Entwicklung,
sondern senkt auch die Hirde, Designsysteme tatsachlich
konsequent in Code zu Uiberfiihren.

Eine zentrale Rolle spielen dabei Design Tokens. Sie fassen
wiederkehrende Gestaltungswerte wie Farben, Abstande,
Typografie, Radien oder Schatten in plattformneutralen, ma-
schinenlesbaren Einheiten zusammen. Ublicherweise wer-
den sie in JSON-Strukturen definiert und anschliefend fir
die unterschiedliche Zielplattformen, etwa nach CSS (Web),
iOS, Android oder XAML, transformiert. Mit den Figma Va-
riables stehen diese Tokens direkt im Designwerkzeug zur
Verfugung. Unterschiedliche Variablentypen wie Farbe,
Zahl, String oder Boolean erlauben es, Farben, MalBe, Text-

Design a moodboard creation tool
with drag-and-drop images and a
color palette generator. B

QQ Stadt.Stimmen Erfurt

Erfurt aus der Perspektive seiner Menschen

Reasoning >

I'll create a moodboard creation tool with drag-and-
drop functionality for images and an automatic
color palette generator. This will be a fully
interactive visual design tool.

Let me start by checking the current project

structure and then building the application. Mittelalterliches Erfurt

Worked with 9 files > Handler, Ménche & Handwerk
Perfect! I've created a fully functional moodboard
creation tool with drag-and-drop functionality and
an automatic color palette generator. The
application features a left sidebar with an image
library where you can drag images from, a large
canvas in the center where you can drop and
arrange images, and a color palette at the bottom
that automatically extracts colors from all images
on the canvas. You can upload your own images,
search for new ones, move images around, resize
them, and delete them with a hover button. The
color palette updates in real-time as you add or
remove images, showin’ v to 8 dominant colors

©85Min © 28km A Leicht

Ask for changes

Leben in der DDR
Alltag zwischen Anpassung & Aufbruch

+ ¢ o Alltag, Arbeit und die friedliche Revolution 1989.

©80Min © 35km A Mittel

== Q Suche

v $ Moodboard creation tool - Figma X = Q@ 52
& G | @ https//www.figma.com/make/TVpQGIxvHop5vjulf5SHMCX/Moodboard-creation-tool2t=CO15)gG1rlyihMMZ-0 A ) ¥= 9 Chat
P« Moodboard creation tool  ~ A ® < C /home () EE ® & [ puish

Ein Spaziergang durch die mittelalterliche Altstadt, erzahlt von denen, die
das historische Erbe bewahren. Von der Kramerbriicke bis zum

Wie war das Leben in Erfurt zu DDR-Zeiten? Zeitzeugen erinnern sich an

a

Judisches Erfurt

Zeugnisse einer verschwundenen Welt

Auf den Spuren der mittelalterlichen jidischen Gemeinde, einer der
bedeutendsten im Reich. Von der Alten Synagoge zum Steinernen Haus.

©75Min - © 22km A Leicht

£ Teilung

Gartenstadt Erfurt

Parks, Garten & griine Oasen

Erfurt als Blumenstadt: Von der egapark-Geschichte tiber Stadtgarten bis zur
modernen Griinplanung. Ein Spaziergang fir alle Sinne.

O 70Min © 38km A Leicht .

14:55
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Prompt-to-App von Figma Make am konkreten Beispiel, hier fir die Stadt Erfurt (Bild 3)
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inhalte oder Sichtbarkeiten systematisch zu modellieren. Va-

riablen unterstiitzen zudem mehrere Modi beziehungsweise

Themen innerhalb einer einzigen Definition, etwa fiir Light-

und Dark-Mode oder unterschiedliche Markenauftritte.
Besonders relevant ist die Moglichkeit, semantische und

komponentenspezifische Ebenen abzubilden. Aus einem pri-

mitiven Token wie color/brand/primary/500 entsteht so eine

gezielt verwendete Variable wie button/primary/background.

Figma beschreibt hierfiir explizit drei Token-Ebenen:

e primitive Tokens als Beschreibung des ,Was",

e semantische Tokens als Beschreibung des ,Wie",

e komponentenspezifische Tokens als Beschreibung des , Wo".

Best Practices empfehlen eine strikt hierarchische Namens-
konvention, klar definierte Governance- und Migrations-
regeln fiir Anderungen sowie eine bewusste Kombination aus
Variablen und Styles fur komplexere Anwendungsfalle. Auf
diese Weise bleibt das System auch bei wachsender Komple-
xitat beherrschbar. Plug-ins wie Tokens Studio for Figma er-
weitern diesen Ansatz, indem sie die Verwaltung der Tokens
in einer zentralen JSON-Quelle ermdéglichen, die Synchroni-
sation mit Figma-Variablen und -Styles sicherstellen und den
Export in unterschiedliche Zielformate wie Web, iOS, Android
oder weitere Plattformen unterstitzen. Fir .NET-Stacks liegt
es nahe, denselben Token-Satz in eine XAML-Resource-Dic-
tionary-Datei oder in eine generierte C#-Klasse zu uberfiih-
ren — etwa in Form von DesignTokens.Button.Primary.Back-

WHAT ELSE? Figma m——

ground. Auf diese Weise bleibt die semantische Bedeutung
der Tokens zwischen Figma und Code kohdarent. Designent-
scheidungen sind nicht nur visuell nachvollziehbar, sondern
lassen sich direkt in der Implementierung wiedererkennen
und systematisch weiterentwickeln.

Figma im .NET-Umfeld:
Von XAML bis Uno Platform

Auch im .NET-Umfeld gewinnt Figma als verbindendes Ele-
ment zwischen Entwurf und Implementierung zunehmend an
Bedeutung. Besonders deutlich wird dies am Beispiel der Uno
Platform, die einen der derzeit umfassendsten Design-to-
Code-Workflows rund um Figma aufgebaut hat. Ziel dieses
Ansatzes ist es, den Ubergang von Design zu lauffahigem
.NET-Code nicht nur zu erleichtern, sondern strukturell zu
integrieren, das heift mit einem direkten Fokus auf XAML,
C# und plattformiibergreifende UI-Entwicklung.

Zentrale Bausteine dieses Workflows sind das Uno Platform
Figma Plugin [2] und das Uno-Material-Toolkit [4]. Mit dem
Plug-in lassen sich Figma-Screens per Klick in XAML- oder
C#-Markup exportieren, einschlieBlich Farben, Schriftarten,
Styles und sogar Lokalisierungsdateien. Das Material-Toolkit
stellt ein umfangreiches Figma-UI-Kit bereit, das vorgefertig-
te Komponenten, Seiten und Layouts nach den Material-De-
sign-Richtlinien enthdlt und explizit auf die Generierung fir
Uno und XAML optimiert ist. Erganzt wird dieser Ansatz
durch einen Previewer, der eine interaktive Live-Vorschau »

v $ Moodboard creation tool - Figma X = = Q@ X
& G | @ https//www.figma.com/make/TVpQGIxvHopS5vjulf5SHMCX/Moodboard-creation-tool2t=CO15)gG1rlyihMMZ-0 A ) €= gchat
£ v Moodboard creation tool ~ A © EE O B & > puwish
Files e Home.tsx = &
Désignamoodboard. creation tool » & quidelines i~ 1 import { useState } from 'react’:
with drag-and-drop images and a import { RouteCard } from '@/app/components/RouteCard’ ;
color palette generator. E v @ src import { routes, categories } from '@/data/routes’;
import { Footprints, Info } from 'lucide-react';
- @ app import { Badge } from '@/app/components/ui/badge’;
Reasoning >

> & components export function Home() {

I'll create a moodboard creation tool with drag-and- const [selectedCategory, setSelectedCategory] = useState<string | null>(null);
drop functionality for images and an automatic

color palette generator. This will be a fully

~ @ pages

@ Home.tsx const filteredRoutes = selectedCategory

) o N ? routes.filter((r) => r.category === selectedCategory)
interactive visual design tool. NotFound.tsx . routes:
Let me start by checking the current project RouteDetail.tsx return (

structure and then building the application. <div className="min-h-screen bg-gradient-to-br from-emerald-56 via-white to-teal-58">
{/* Header %/}
App.tsx <header className="bg-white/88 backdrop-blur-sm border-b border-gray-200 sticky top-8 z-10">
<div className="max-w-7x1 mx-auto px-4 sm:px-6 1g:px-8 py-6">
<div className="flex items-center gap-3">
<Footprints className="w-8 h-8 text-emerald-688" />

TourMode.tsx

Worked with 9 files >

Perfect! I've created a fully functional moodboard routes.ts

creation tool with drag-and-drop functionality and

tomatic color palett tor. Th Bl <div>
an automatic color palette generator. The
application featurespa left sgildebar with an image « % styles <h1 className="text-emerald-908">Stadt.Stimmen Erfurt</h1>
'pp ) 9 <p className="text-sm text-gray-6808">Erfurt aus der Perspektive seiner Menschen</p>
library where you can drag images from, a large /d

N fonts.css </div>
canvas in the center where you can drop and </div>
arrange images, and a color palette at the bottom index.css </div>
that automatically extracts colors from all images </header>

tailwind.css

on the canvas. You can upload your own images,
search for new ones, move images around, resize
them, and delete them with a hover button. The
color palette updates in real-time as you add or
remove images, showin’ v to 8 dominant colors

{/* Hero Section */}
<div className="max-w-7x1 mx-auto px-4 sm:px-6 lg:px-8 py-12">
<div className="bg-white rounded-2x1 p-8 shadow-sm border border-gray-100 mb-8">
<div className="max-w-3x1">
<h2 className="mb-4">Geschichte dort erleben, wo sie passiert ist</h2>
<p className="text-gray-668 mb-6">
Statt klassischer Sehenswirdigkeiten fihren dich kuratierte Spaziergange durch
Erfurts Altstadt, zu vergessenen Orten und personlichen Geschichten aus dem
Mittelalter, der DDR-Zeit, judischem Erbe und modernem Stadtleben. GPS-basierte
Audio-Stories machen Geschichte leise, nah und authentisch erlebbar.
</p>
<div className="flex items-start gap-2 text-sm text-gray-568 bg-blue-50 rounde
<Info className="w-5 h-5 text-blue-6080 flex-shrink-8 mt-8.5" />
<n> Sat 14:58 (Ortszeit)

v .

("I g (- @ 20088 200 07/02/121)22

theme.css

ATTRIBUTIONS.md
package.json
postcss.config.mis

Ask for changes
vite.config.ts

Saturday, 7 February 2026

+ % o

== Q Suche

Blick in den von Figma Make generierten Code (Bild 4)
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des generierten Codes ermoglicht. Designer
konnen damit das Verhalten der Oberflachen
wie in einer laufenden Anwendung testen, ohne
Figma verlassen zu miissen.

Im typischen Ablauf bauen Designer ihre
Screens in Figma auf Basis des Uno-Material-

@ Uno Platform
Toolkits aus vordefinierten Komponenten auf. Uno Platform (Figma 10 Pla:fm:m
to C# or XAML) Figma Plugin

Anschliefend wird tiber das Uno-Plug-in XAML-
oder C#-Markup inklusive Theme-Resource-Dic-
tionaries generiert. Dieses Ergebnis dient den
Entwicklern in Visual Studio als Ausgangspunkt,
der gezielt um ViewModels, Geschaftslogik, Va-
lidierungen und Tests erganzt wird. Der Work-

flow adressiert damit zentrale Hand-off-Pro-

@ > Software development

Plugin + © 442 + R 22.2k users

-

In-app purchase

Das Uno-Plug-in
fr Figma (Bild 5)

Generate and export XAML or C# markup
directly from your Figma designs

FO®

bleme klassischer UI-Entwicklung: Layouts und
Komponenten-Hierarchien werden weitgehend

eins zu eins in XAML abgebildet, eine hohe Pixelgenauigkeit
zwischen Figma-Entwurf und finalem Ul wird sichergestellt
und ein erheblicher Teil manueller FleiBarbeit fir Standard-
Layouts entfallt. Erfahrungen aus Uno-Projekten zeigen, dass
sich Abstimmungszyklen dadurch deutlich verkiirzen und
frihzeitig lauffahige Prototypen fiir Stakeholder, Usability-
Tests und technische Validierung zur Verfiigung stehen. Die
Iterationsgeschwindigkeit steigt spiirbar, ohne dass die Kon-
trolle Giber Architektur und Codequalitét verloren geht.

Auch jenseits der Uno Platform wéchst das Okosystem an
Briicken zwischen Figma und weiteren UI-Bibliotheken kon-
tinuierlich. Es gibt ein Figma-UI-Kit fir Windows UI-Kompo-
nenten [5], das exakt auf Microsofts Ul-Stack abgestimmt ist
und eine visuelle Eins-zu-eins-Abbildung zwischen Figma-
Komponenten und WinUI-Komponenten ermdglicht. Ergan-
zend bieten Anbieter wie Telerik oder Kendo UI eigene Fig-
ma-Kits an [6], deren erklartes Ziel ein ,pixel-perfect hand-
over” und eine strukturelle Angleichung an die jeweiligen
Implementierungsbibliotheken ist.

Figma wird zunehmend zum funktionalen Gegenstiick der
Codebasis auf der visuellen Ebene. Entwurf, Designsystem
und Implementierung stehen nicht langer in einem hierarchi-
schen Verhadltnis, sondern bilden gemeinsam ein konsisten-
tes, versioniertes System. Fiir NET-Teams eroffnet sich da-
durch die Chance, UX-Qualitat, technische Robustheit und
Entwicklungsgeschwindigkeit nicht gegeneinander auszu-
spielen, sondern systematisch miteinander zu verbinden.

Gemeinsames Verstandnis von UX, Ul

und Implementierung

Wichtig ist eine gemeinsame Sprache zwischen Design- und
Entwicklungswelt, weil viele Reibungsverluste genau an die-
ser Schnittstelle entstehen. Typische Stolperfallen sind zum
Beispiel Farbnamen, die in Figma und im Code unterschied-
lich benannt werden, Layout-Begriffe wie ,Card"” oder , Fea-
ture Callout”, die im Code ganz anders modelliert sind, oder
Zustande, die im Design sauber dekliniert wurden, sich aber
in den ViewModels nicht wiederfinden und damit faktisch nie
implementiert werden. Empfohlen wird daher, Figma-Varia-
blen und Code-Tokens konsequent mit identischen Namen zu
fihren, Layer und Frames in Figma semantisch statt generisch

120

zu benennen, etwa OrderList.Item.Row statt Frame 123, und
Komponenten-Hierarchien im Design so zu schneiden, dass
sie spdater direkt als User Control, Data Template oder View in
der Implementierung wiederverwendet werden kénnen.

Ein aufgeraumtes Figma-File ist fiir die Entwicklerseite
ebenso kritisch wie sauberer Code fiir UX-Teams, weil es
direkt beeinflusst, wie schnell und fehlerarm sich Designs in
Implementierung tibersetzen lassen. Empfehlenswert fir ei-
nen guten Hand-off ist, tiberfliissige Ebenen zu entfernen,
Layout-Raster, Abstande und Responsivitat klar zu dokumen-
tieren und Anmerkungen sowie Spezialfdlle sichtbar — etwa
im Dev-orientierten Modus — hervorzuheben, damit Entwick-
ler alle relevanten Informationen im Kontext des jeweili-
gen Elements finden. Fiur .NET-Teams lohnt es sich dartiber
hinaus, Komponenten, die spater eigene Views werden, in se-
paraten Frames oder Pages zu organisieren, Bindungspunk-
te wie Platzhalter fiir dynamische Inhalte eindeutig zu mar-
kieren und Datenzustdande wie Empty, Loading oder Error
entweder als Varianten einer Komponente oder als eigene
Frames abzubilden, sodass sie in XAML, ViewModels und
Tests gezielt und nachvollziehbar umgesetzt werden koénnen.

Damit UX-Entscheidungen nicht auf der Strecke bleiben,
sollten sie im .NET-Code explizit nachvollziehbar und struk-
turell verankert sein. Dazu gehoren ViewModels, die Zu-
stande klar und typisiert modellieren, anstatt lediglich mit
einzelnen Bool-Flags zu arbeiten, XAML-Styles und Control-
Templates, die auf denselben Tokens und Variablen basieren
wie in Figma definiert, sowie automatisierte Ul-Tests, die
konkrete Interaktionsmuster und Zustandswechsel tiberprii-
fen, nicht nur Pixel oder statische Snapshots. Figma-Design-
systeme mit klar benannten Tokens, konsistenten Kompo-
nenten und eindeutig beschriebenen States erleichtern diese
Abbildung erheblich, weil sie eine direkte, semantisch stim-
mige Briicke zwischen Designentscheidungen und der tech-
nischen Implementierung im .NET-Stack bereitstellen.

Reduktion von Medienbrichen und
Missverstandnissen

Die Eliminierung von Medienbriichen ist ein zentrales Qua-
litats- und Effizienzthema. Figma-gestiitzte Workflows adres-
sieren das auf mehreren Ebenen:
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e Zugriff: Entwickler haben direkten Lesezugriff auf das ori-
ginale Figma-File — keine abgeleiteten Screenshots mehr.

e Inspektion: Metriken, Styles, Assets und Tokens werden an
einer Stelle gepflegt und sind im Dev Mode transparent.

¢ Anderungsdiffs: Unterschiedliche Fassungen von Screens
sind tiber Version History und visuelle Diffs nachvollziehbar.

o Kommentare: Rickfragen werden im Kontext des betroffe-
nen Elements gefiihrt statt in Ticketsystemen ohne visuelle
Referenz.

e Automatisierte Code-Generierung: Wo sinnvoll, reduziert ge-
nerierter Code aus Figma zum Beispiel via Uno Interpreta-
tionsfehler und Copy-and-Paste-Fehler.

Figma selbst spricht von ,tidy, well-prepared files” als Basis
dafur, Entwicklern ,all the information they need” bereitzu-
stellen, inklusive expliziter Spacing-Information, Responsivi-
tats-Hinweisen und Annotationen fir Sonderfalle.

Fir .NET-Teams bedeutet dieser Ansatz ganz konkret eine
Abkehr von traditionellen Arbeitsweisen, bei denen Design-
PDFs oder statische Styleguides als maBgebliche Referenz
dienten. Stattdessen riickt Figma als lebende, kontinuierlich
gepflegte Quelle in den Mittelpunkt. Designsysteme, Kompo-
nenten, Tokens und Zustande sind dort nicht nur dokumen-
tiert, sondern aktiv in Nutzung und Entwicklung eingebun-
den. Fir die Implementierung wird Figma damit zum ge-
meinsamen Arbeitsraum, in dem Design und Entwicklung
denselben aktuellen Stand teilen.

Damit diese Rolle wirksam wird, braucht es eine verbindli-
che Vereinbarung im Team, dass UI-Anderungen grundsétz-
lich ihren Ursprung im Figma-File haben. Anpassungen an
Layout, Farben, Abstdnden oder Komponentenvarianten
werden zuerst im Designsystem vorgenommen und anschlie-
Bend in die Implementierung tberfiithrt — nicht umgekehrt.
Dieser scheinbar strikte Grundsatz verhindert schleichende
Abweichungen zwischen Entwurf und Code und sorgt dafiir,
dass Designentscheidungen sichtbar, nachvollziehbar und
diskutierbar bleiben. Technische Sonderfélle oder notwendi-
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ge Abweichungen werden so nicht stillschweigend im Code
verankert, sondern flieBen bewusst zuriick ins Designsystem
und stehen damit allen Beteiligten zur Verfiigung.
Erganzend dazu empfiehlt es sich, die Definition of Done in
der Entwicklung um UX- und Design-bezogene Kriterien zu
erweitern. Neben funktionalen und technischen Aspekten
wird damit explizit iberprift, ob die Implementierung mit
dem aktuellen Figma-File abgeglichen wurde und ob Design
Tokens, Variablen und Komponenten konsistent verwendet
werden. Diese Verankerung im Entwicklungsprozess macht
UX-Qualitat zu einem tberpriifbaren Bestandteil der Liefer-
fahigkeit und nicht zu einem nachgelagerten Korrekturfak-
tor. Auf diese Weise wird Figma nicht nur als Werkzeug ak-
zeptiert, sondern als integraler Bestandteil der .NET-Ent-
wicklung etabliert. Das hat einen direkten Einfluss auf Qua-
litdat, Konsistenz und Wartbarkeit der Benutzeroberflachen.

Tools an der Schnittstelle von

Kreativitat und Technik

Der systemorientierte Ansatz zeigt sich insbesondere in der
Art, wie Figma Design nicht als Sammlung einzelner Screens
versteht, sondern als konsistentes System aus Komponenten,
Varianten und Tokens. Diese Struktur entspricht in vielerlei
Hinsicht den Denkmodellen moderner Softwareentwicklung.
Wiederverwendung, klare Zustandigkeiten und kontrollierte
Anderungen sind ebenso zentrale Prinzipien im Code wie im
Designsystem. Werkzeuge an dieser Schnittstelle schaffen
damit eine gemeinsame methodische Basis, auf der Kreativi-
tat und technische Stabilitat nicht im Widerspruch stehen,
sondern sich gegenseitig stiitzen.

Anschlussfahigkeit an Entwicklung bedeutet, dass Design-
artefakte nicht isoliert bleiben. Informationen zu Layout, Typo-
grafie, Abstanden oder Zustanden lassen sich explizit ausle-
sen, versionieren und in technische Strukturen tberfiihren.
Fir Entwicklungsteams reduziert das Interpretationsspielrau-
me und macht Designentscheidungen uberpriifbar. Gleich-
zeitig bleibt die kreative Freiheit erhalten, weil das Werkzeug

nicht vorgibt, wie etwas im-
plementiert werden muss,

B~ [in] Moodboard creation tool b

Uno Platform (Figmato C# ...~
Drafts

File  Assets Q
Pages +
Page1
Layers
## Moodboard creation tool

Home

Home

1t Frame1

hghzgz

Zuweisung des
Root-Frames im
Uno-Plug-in
(Bild 6)

How does the designlook? 175 [

sondern lediglich beschreibt,

was fachlich und gestalte-
. risch gemeint ist.

& Dabei geht es ausdriicklich

nicht darum, Design voll-

staindig zu automatisieren
oder Entwicklung zu verein-
fachen. Weder lassen sich
gute UX-Entscheidungen
generieren noch komplexe
Architekturen durch Tools
Der

Mehrwert liegt darin, ge-

ersetzen. eigentliche

meinsame  Verantwortung
fur das Produkt zu etablie-
ren. Werkzeuge wie Figma

machen sichtbar, dass UX,
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keine konkurrierenden Perspek-
tiven sind, sondern unterschiedli-
che Blickwinkel auf dasselbe Ziel. | » @ =
Wenn Kreativitat und Technik auf
einer gemeinsamen Plattform zu-
sammenfinden, entsteht nicht nur
eine effizientere Zusammenarbeit,

&> Uno Platform (Figma to C# or XAML)

8 exports left,

resets in 27 days

% Die in Figma Make generierten

Strukturen sind klar organisiert,

S e Auto-Layout-fahig und entwick-
lerfreundlich aufgebaut. Ebenen-
hierarchien, Benennungen und
Komponentenstrukturen sind

nachvollziehbar, wodurch die

sondern auch eine hohere Qualitat

digitaler Produkte — fachlich, ge- Xaml

A ‘ ‘ Moodboard creation tool ~ ‘

Ubergabe an Entwickler verein-
facht und Missverstandnisse re-

stalterisch und technisch zugleich.

Ein Blick in Figma

Nun sehen wir uns die Funktionen
und Teile der Software Figma an
konkreten Beispielen an. Im Mit-
telpunkt steht Figma Make. Es

1 <Page xmlns:uen="using:Uno.Extensions.Navig: -
2 <utu:AutolLayout CounterAxisAlignment="Stai
3 <utu:AutolLayout Spacing="63.999954" Pad(
4 <utu:AutolLayout Spacing="31.999985" P:
5 <utu:AutolLayout CornerRadius="16" C¢
6 <utu:AutolLayout Spacing="16" utu:/
7 <utu:AutolLayout CounterAxisAlig:
8 <TextBlock Text="Geschichte d¢
9 </utu:AutolLayout>

-| duziert werden.

Nachfolgend probieren wir die
Funktionen von Figma Make aus.
Die Idee ist, eine Stadtfiihrungs-
App zu erstellen, die eine Stadt aus
der Perspektive ihrer Menschen
zeigt. Statt klassischer Sehens-

handelt sich dabei um eine KI-ge- | 1@ <utu:Autolayout CounterAxisAligt wirdigkeiten fithren kuratierte
. E . . hal 1 <TextBlock TextWrapping="Wrap' . . h

stutzte Erweiterung innerhalb des 12 </utu: AutoLayout> 7 Spaziergange durch vergessene

Figma-Okosystems, die darauf ab- 13 <utu:Autolayout CornerRadius="1¢ * = Orte und zu personlichen Ge-

zielt, den Prozess von der ersten
Idee bis zu interaktiven Prototypen

deutlich zu beschleunigen und zu

schichten aus Alltag, Migration,
Teilung und Wandel. GPS-basier-
te Audio-Stories begleiten Nut-

vereinfachen. Anstatt Benutzer-
oberflachen ausschlieflich manu-
ell zu entwerfen, ermoglicht Figma
Make die Generierung von Layouts, Komponenten und Inter-
aktionen auf Basis natiirlicher Sprache. Nutzer konnen An-
forderungen in Form von Textprompts formulieren, etwa zur
Struktur eines Screens, zu enthaltenen Ul-Elementen oder zu
funktionalen Zustanden. Die KI tibersetzt diese Beschreibun-
gen in visuelle, vollstandig editierbare Figma-Objekte, die
Auto-Layout-Regeln, sinnvolle Abstande sowie konsistente
Typografie und Farbverwendung berticksichtigen. Naviga-
tionsfliisse, Button-Aktionen, Hover-Effekte oder Zustands-
wechsel werden ohne manuelles Verkniipfen angelegt. Da-
bei erkennt das System typische Ul-Muster und verbindet
Screens logisch miteinander, sodass realistische Nutzerflisse
entstehen. Auch komplexere Zustande wie Ladeanzeigen,
Fehlermeldungen oder Erfolgsmeldungen lassen sich auf
diese Weise simulieren. Erganzend dazu unterstitzt Figma
Make grundlegende Logik- und Datenkonzepte, etwa durch
die Darstellung dynamischer Listen, Platzhalterdaten, Filter-
mechanismen oder einfache Formularvalidierungen. Diese
Funktionen fiihren dazu, dass Prototypen nicht nur visuell
uberzeugen, sondern auch funktional ndher an realen An-
wendungen liegen.

Bestehende Designs kénnen tiber weitere Prompt-Interak-
tionen gezielt angepasst oder verfeinert werden, ohne dass
eine Neuerstellung erforderlich ist. Anderungswiinsche wie
Layoutanpassungen, alternative Farbkonzepte oder struktu-
relle Erweiterungen werden kontextsensitiv umgesetzt und
in das vorhandene Design integriert. Dadurch entsteht ein
kontinuierlicher, konversationeller Designprozess. Figma
Make ist in der Lage, vorhandene Designsysteme zu bertick-
sichtigen. Definierte Farben, Schriftstile, Komponenten und
Layoutregeln werden bei der Generierung und Anpassung
einbezogen, was eine konsistente Gestaltung sicherstellt.
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Export des Designentwurfs nach XAML (Bild 7)

zer:innen auf verschiedenen Rou-
ten und machen Geschichte dort
erlebbar, wo sie passiert ist - leise,
nah und authentisch. Zielgruppe sind Stdadtereisende, die
keine klassische Tour wollen; Stadtbewohner, die ihre Stadt
neu sehen mochten; Schulen und Bildungseinrichtungen so-
wie Menschen mit Interesse an Geschichte und Gesellschaft.
Ausgangspunkt war eine kurze Beschreibung der ge-
winschten Anwendung, inklusive Zielgruppe, thematischem
Fokus und zentralen Funktionen. Diese Beschreibung wurde
im linken Prompt-Bereich eingegeben und schrittweise er-
ganzt. Auf Grundlage dieser Eingaben hat Figma Make auto-
matisch mehrere zusammenhéangende App-Screens verschie-
dener Formate generiert. Dazu zdhlen eine Start- und Uber-
sichtsseite mit App-Titel und Claim, eine Filterfunktion zur
thematischen Eingrenzung der Inhalte sowie eine kartenba-
sierte Darstellung einzelner Routen in Form von Cards. Jede
Route wurde mit Bild, Titel, thematischer Zuordnung, Kurzbe-
schreibung sowie Metadaten wie Dauer, Strecke und Schwie-
rigkeitsgrad versehen. Im weiteren Verlauf wurden Anpas-
sungen iterativ vorgenommen, ohne die bestehende Struktur
neu aufzubauen. Anderungen an Inhalten, Filtern und Layout
wurden dialogbasiert formuliert und direkt im bestehenden
Design umgesetzt. Figma Make hat dabei nicht nur Platzhal-
ter erzeugt, sondern konsistente Texte sowie realistische Bild-
motive erstellt und eine visuell ausgearbeitete Hierarchie ver-
wendet. Das Ergebnis ist ein durchgéngiger, interaktiver Ul-
Prototyp, der funktionale Aspekte wie Navigation, Filterung
und inhaltliche Struktur abbildet und sich fiir Konzeptvalidie-
rung, UX-Diskussionen oder Prasentationen eignet (Bild 3).
Auf Basis der beschriebenen App-Idee hat Figma Make
automatisch ein Projekt mit klarer Ordner- und Dateistruktur
angelegt (Bild 4). Diese umfasst unter anderem Komponenten,
Seiten, Routing-Dateien, Datenmodelle sowie Konfigurations-
dateien fur Build- und Styling-Prozesse. Innerhalb der An-
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wendung wurden konkrete React-/TypeScript-Dateien er-
stellt, etwa flir die Startseite, Detailansichten einzelner Rou-
ten und einen Tour-Modus. Die Screens sind nicht statisch,
sondern enthalten Zustandslogik, zum Beispiel zur Filterung
von Routen nach Themen. Diese Logik wird tuber State-
Variablen umgesetzt und dynamisch auf die dargestellten
Inhalte angewendet. Nutzer:innen konnen entweder ohne vi-
suelle Vorlage ausschlieBlich mit einem textbasierten Prompt
beginnen, oder sie greifen auf bereits vorhandene Entwtrfe
zuriick. Bestehende Figma-Frames oder -Komponenten las-
sen sich direkt in den Make-Chat tibernehmen oder hochla-
den und dienen der KI als visueller Ausgangspunkt. So kann
beispielsweise ein zuvor in Figma Design erstellter Wire-
frame an Make uibergeben werden, der anschlieBend in einen
detailreichen, interaktiven Prototyp tuberfiihrt wird. Auch
Bilddateien wie handgezeichnete Skizzen oder Screenshots
konnen als Referenz eingebunden werden. Unabhangig vom
Einstieg bleibt die natiirliche Sprache das zentrale Steue-
rungsinstrument. Uber dialogartige Eingaben werden Funk-
tionen, Layoutanpassungen oder Interaktionen beschrieben,
die von der KI unmittelbar umgesetzt werden. Dieser kon-
versationelle Ansatz ermoglicht es, auch ohne tiefgehende
Figma-Kenntnisse komplexe Prototypen zu erstellen.

Dartiber hinaus unterstiitzt Figma Make die Einbindung
unternehmensspezifischer Designsysteme. Styles und Kom-
ponenten aus der Figma-Bibliothek lassen sich als Kontext
hinzuftigen, wodurch die KI automatisch Farben, Typografie
und Ul-Elemente gemdBl den bestehenden Designvorgaben
anwendet. Auf diese Weise bleibt der Prototyp konsistent im
Look and Feel der Marke, wahrend manueller Anpassungs-
aufwand reduziert wird.

Figma Make erzeugt hinter den Kulissen einen echten aus-
fithrbaren Code fiir die UI-Komponenten, inklusive Layout,
Typografie, Icons und Farbschemata. Die Gestaltung erfolgt
konsistent tber Utility-Klassen und wiederverwendbare
Komponenten. Texte, Kategorien und Routendaten werden
aus separaten Datenquellen eingebunden, wodurch eine
Trennung von Darstellung und Inhalt erkennbar ist. Figma
Make fungiert damit nicht nur als Design-, sondern als Code-
generierendes Prototyping-Werkzeug. Das ist eine zentrale
Voraussetzung dafiir, dass die entstehenden Prototypen nicht
nur visuelle Mockups bleiben, sondern tatsdachlich lauffahig
sind. Gleichzeitig eréffnet dieser Ansatz neue Moglichkeiten
fir die Weiterentwicklung iiber die reine Designphase hinaus.
Sobald ein Prototyp generiert wurde, kénnen Entwickler
unmittelbar eingreifen: Im Vorschau-Panel steht ein Code-In-
spector beziehungsweise Editor zur Verfigung, in dem sich
der erzeugte Code live einsehen und anpassen lasst. In der
Ausgangsversion generiert Figma Make eine webbasierte
App auf der Basis von TypeScript und der Bibliothek React.

Das ist ein interessantes Zwischenergebnis, jedoch noch
nicht das von uns angestrebte Ziel. Wir wollen mit Figma ent-
werfen, generieren (KI) und designen und dann nach .NET
(Uno) exportieren, das heiit in XAML- beziehungsweise C#-
Code. Dazu ist es notwendig, das Uno-Plug-in in Figma zu
installieren (Bild 5). Die kostenfreie Version des Plug-ins be-
inhaltet zehn Exporte —fiir einen ersten Test ausreichend. Wir
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kopieren dazu beispielsweise einen Designentwurf in ein
neues Projekt in Figma mit Uno-Export, konnen dann den
Root-Frame der betreffenden Seite auswdhlen (Bild 6) und
den Export in XAML-Code durchfiihren (Bild 7).

Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass sich die Grenzen zwischen UX-Design,
UI-Systemen und technischer Implementierung zunehmend
auflosen und integrierte Design-Dev-Workflows zum neuen
Standard moderner Softwareentwicklung werden. Figma ent-
wickelt sich dabei von einem reinen Entwurfswerkzeug zu
einer verbindenden Plattform, die Spezifikation, Kollaboration
und teilweise auch Code-Generierung vereint. Besonders im
.NET-Umfeld eroffnen Design Tokens, Dev Mode und Werk-
zeuge wie Uno neue Moglichkeiten fiir konsistente, wartbare
und schnell iterierbare Benutzeroberflachen. Entscheidend
bleibt jedoch, dass Automatisierung kreative Gestaltung und
architektonische Verantwortung nicht ersetzt, sondern diese
lediglich unterstiitzt werden. Zukunftig werden KI-gestiitzte
Funktionen, konversationelles Prototyping und engere De-
sign-Code-Kopplung die Zusammenarbeit weiter verandern.
Damit riickt ein gemeinsames, systemisches Verstandnis von
Produktentwicklung in den Mittelpunkt. Teams, die diese In-
tegration aktiv gestalten, konnen Qualitat, Effizienz und Nut-
zerorientierung gleichermafen steigern.

Verfolgen Sie dazu die weiteren praxisorientierten Online-
Artikel zum Thema, die spezielle Features von Figma in die-
sem Kontext adressieren. ]

[1] Figma, www.figma.com/de-de/

[2] Uno Platform Figma Plugin,
www.figma.com/de-de/community/plugin/
1045528009520465828/uno-platform-figma-to-c-or-xaml

[3] Tokens Studio for Figma,
www.figma.com/de-de/community/plugin/
843461159747178978/tokens-studio-for-figma

[4] Material 3 Design Kit, www.figma.com/de-de/community/
file/1035203688168086460/material-3-design-kit

[5] Windows UI kit, www.figma.com/de-de/community/
file/1440832812269040007/windows-ui-kit

[6] Progress, Figma UI Kits, www.telerik.com/design-system/
docs/resources/figma-ui-kits/
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NOTIFICATIONS MIT NTFY.SH

Der Push fur Nachrichten

Mit ntfy.sh senden Sie Nachrichten an Smartphones, ohne eine eigene App zu bauen.

a waren sie wieder, meine beiden Probleme:
Auf dem Server herrscht Katastrophe, und
niemand sagt einem was davon. Eine tolle App

-H "X-Markdown: 1"

misste man haben, die auf dem Smartphone
lauft und Nachrichten von einer Backend-An-
wendung auf dem Server empfangt. Push ware
angesagt, und alles ware gut. Aber wer will
schon extra eine solche Losung entwickeln?

Es geht aber auch ganz einfach mit ntfy.sh. Mit dem Open-
Source-Tool kénnen Sie Nachrichten per HTTP-Request sen-
den und empfangen — ganz ohne komplizierte Setups oder
kostenpflichtige Drittanbieter-Dienste. Ob Sie ein DevOps-
Profi sind, ein IoT-Projekt verwalten oder vielleicht nur Erin-
nerungen fir sich selbst brauchen: ntfy.sh macht es einfach.

Hier einige der Merkmale:

e Nachrichten versenden per curl, aus einem Skript heraus
oder direkt im Browser.
e Funktioniert auf Linux, Windows und macOS und bietet

Apps fur Smartphones mit iOS oder Android.

e Nutzen Sie den offentlichen Dienst unter https://ntfy.sh
oder hosten Sie ihn selbst.

e Unterstiitzt Token-basierte und Basic-Auth-Authentifizie-
rung.

e Themenbasiertes System — Sie erhalten nur relevante Nach-
richten.

e Perfekt fiir Webhooks, MQTT und Automatisierungstools.

So funktioniert es

ntfy.sh basiert auf einem einfachen Prinzip: Nachrichten wer-
den tber ein Topic veroffentlicht, das als eine Art Kanal fun-
giert. Nutzer oder Systeme, die sich fiir ein bestimmtes Topic
interessieren, abonnieren es und erhalten dann automatisch

dotnetproinfo

Abonnierte Themen
B Alle Benachrichtigungen 15,0526 14350 & X
If i . Tags
dotnetproinfo Soge dotncipes:
2 Konto
13.05.26,14:32 @ v X
2 [Einsoliungen Gib mir mehr ..
B Dokumentation LINKKOPIEREN  LINK GFFNEN
= Benachrichtigung senden
+ Thema abonnieren 13.0526,1429 v X
Die neue dotnetpro ist da. Lies sie jetztl, ...
Upgrade auf ntfy Pro
,)~ Themen reservieren, mehr
‘ Nachrichten & E-Mails und
groBere Anhange ~ >

In der Web-App trudeln die Nachrichten ein. Hier werden auch
die Markdown-Formatierungen dargestellt (Bild 2)
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7 Eingabeaufforderung

C:\Users\Boerner>curl -d "Die neue **dotnetpro** ist da. *Lies* sie jetzt!, ..."

ntfy.sh/dotnetproinfo

Einfach per Konsole einen Curl-Befehl mit bestimmten Parametern aufzurufen
genlgt, um die Message an die angemeldeten Smartphones zu verschicken (Bild 1)

alle eingehenden Nachrichten. Dazu abonnieren sie in der
App den Kanal und erhalten ab sofort die Nachrichten, die an
diesen gesendet werden. Wer hier keinerlei Sicherheit beno-
tigt, kann auf dem Server von ntfy.sh einfach einen neuen Ka-
nal anlegen. Der Kanalname wie zum Beispiel dotnetproinfo
berticksichtigt GroB- und Kleinschreibung. Er ist im kosten-
losen Modus nicht reserviert und kann von jedem abonniert,
aber auch von jedem bespielt werden.

Wenn Sie eine Nachricht senden modchten, schicken Sie
eine HTTP-POST-Anfrage mit dem gewtnschten Inhalt an
den ntfy-Server. Dies kann auf verschiedene Weise erfolgen,
etwa an der Kommandozeile mithilfe von curl (Bild 1):
curl -d "Das ist eine Testnachricht"
ntfy.sh/dotnetproinfo

Alternativ konnen Sie dies auch direkt in Ihren Anwendun-
gen nutzen, indem Sie HTTP-Anfragen tiber ein API oder ein
Skript ausfiihren.

Empfanger kéonnen Nachrichten abrufen, indem sie eine
HTTP-GET-Anfrage an den entsprechenden Topic-Endpunkt
senden. Dies kann ebenfalls mit curl erfolgen:
curl -N ntfy.sh/dotnetproinfo

Die Option -N sorgt daftir, dass die Verbindung offen bleibt
und neue Nachrichten sofort empfangen werden.

Nachrichten formatieren

Jede ntfy-Nachricht landet standardmaBig als Klartext auf
den Endgerdaten. Wer mehr will, hat aber mehrere Stell-
schrauben zur Verfiigung. Der Titel ldsst sich beispielsweise
uber den Header X-Title (oder kurz ) hervorheben — andern-
falls zeigt ntfy einfach den Topic-URL.

curl -H "X-Title: Neue dotnetpro erschienen"
-d "Ausgabe 3/26 ist da!" ntfy.sh/dotnetproinfo

Wer dem Ganzen mehr Nachdruck verleihen will, kann an
der Prioritat schrauben: Stufe 5 (urgent) 16st lange Vibrations-
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folgen mit Pop-over aus, Stufe 1 (min) bleibt <
komplett still und versteckt sich im Benach-
14:33

A <& Tags

Tags: dotnetpro

richtigungsment. Dazwischen liegen drei
weitere Stufen fir jeden Anwendungsfall.
So zumindest heiBt es in der Dokumenta- s
tion. Denn im Test funktionierte das nur in Gib mir mehr ...
Richtung Stufe 1: Hier gibt es keinen Ton,
und nur in der App ist die Nachricht zu se-

hen. Vibration bei Stufe 5 hingegen wurde

14:29

auf dem iPhone nicht angestoBen.
curl -H p:5 -d "Jetzt aber mit
Nachdruck" ntfy.sh/dotnetproinfo

Eine Nachricht lasst sich auch mit Tags ver-
zieren.

curl -H "Tags:ship,dotnetpro”
-d "Die neue Ausgabe ist da"
ntfy.sh/dotnetproinfo

Entspricht ein Tag einem bekannten Emo-

ji-Shortcode, wie in diesem Beispiel ship,

aber auch warning, skull oder heavy_check_mark, wird es

automatisch in ein Emoji umgewandelt und der Nachricht

vorangestellt — solange die Prioritat nicht auf 1 gesetzt ist.

Unbekannte Tags erscheinen als Textlabel unterhalb der Be-

nachrichtigung — nttzlich fir Hostnamen oder Skriptnamen.
Fur strukturierten Text gibt es die Unterstiitzung von Mark-

down (Bild 2). Fett, kursiv, Links, Code-Blocke und Listen sind

moglich, werden aktuell allerdings nur in der Web-App ge-

rendert. In der iPhone-App wartet man also vergeblich auf ein

in fetter Schrift hervorgehobenes dotnetpro (Bild 3).

curl -d "**dotnetpro** at its *best*, ..."

-H "X-Markdown: yes" ntfy.sh/dotnetproinfo

Wichtig ist auch, dass die Markdown-Formatierung explizit
eingeschaltet werden muss. Dazu wird per Header Mark-
down: yes uUbergeben. Alternativ funktionieren auch md: 1
oder Content-Type: text/markdown.

Auch ein Link lasst sich ibergeben, der bei Bestatigung der
Nachricht aufgerufen wird.
curl -d "Ich will mehr wissen..." -H "Click: https://
www.developer-world.de" ntfy.sh/dotnetproinfo

Verwendung mit Webhooks
Ein besonders niitzliches Feature ist die Integration mit
Webhooks. Sie konnen ntfy.sh so konfigurieren, dass es auto-
matisch Benachrichtigungen sendet, wenn bestimmte Ereig-
nisse in Thren Systemen oder Diensten auftreten. Dies kann
beispielsweise tuber GitHub Actions, CI/CD-Pipelines oder
Monitoring-Tools geschehen.

Statt PUT oder POST reicht ein einfacher HTTP-GET-Re-
quest, was die Integration in Systeme mit eingeschranktem
HTTP-Support erheblich vereinfacht. Der Endpunkt dafiir
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dotnetproinfo ®

Die neue **dotnetpro** ist da. *Lies* sie

Auf dem Smartphone sieht das
anders aus: Formatierungen funk-
tionieren in der App nicht (Bild 3)

WHAT ELSE? Notifications m—

heiBit /publish, hat aber zwei Aliase: /send
und /trigger. Das kiirzeste sinnvolle Beispiel:

curl ntfy.sh/dotnetproinfo/trigger

Ohne weitere Parameter schickt ntfy dabei
automatisch den Text triggered in den Kanal.
Wer eine eigene Nachricht will, hangt mes-
sage= als URL-Parameter an. Alle Eigen-
schaften, die sonst als HTTP-Header gesetzt
werden - Prioritat, Titel, Tags —, funktionie-
ren hier genauso als Query-Parameter:

curl "ntfy.sh/dotnetproinfo/publish?
message=Webhook+von+dotnetpro&
priority=high&tags=warning,skull"

Das ist der eigentliche Anwendungsfall:
Monitoring-Tools, Smart-Home-Plattformen
oder IP-Kameras, die Webhook-URLs erwar-
ten, aber keine Kontrolle tiber HTTP-Metho-
de oder Header geben. Dort tragt man ein-
fach den fertigen URL ein.

Einen Nachteil hat der Ansatz: Alles — inklusive etwaiger
Authentifizierungstokens — steht im URL und landet damit
potenziell in Server-Logs. Fur komplexere Nachrichten mit
Anhéangen oder Action Buttons bleibt POST die bessere Wahl.
Fur einfache Trigger aus Drittsystemen ist der GET-Webhook
aber das pragmatischste Mittel, das ntfy bietet.

Geschlossene Gesellschaft

Wer den Server von ntfy.sh auf die bisher beschriebene Wei-
se nutzt, erhdlt die Leistungen zwar kostenlos, kann aber ab-
gehort werden oder falsche Nachrichten von Unbekannten
erhalten. Schwer erratbare Channel-Namen sind in puncto
Sicherheit auch nicht die wahre Losung.

Sicher wird es erst, wenn man den Server selbst hostet. Das
geht auf einer Reihe von Betriebssystemen. Fiir Windows gibt
es etwa einen Windows Service, der sich installieren lasst. Ne-
ben Windows funktioniert der Server noch unter FreeBSD, Fe-
dora, Debian, Ubuntu, macOS, Docker und Kubernetes.

Will man den Aufwand einer Server-Installation nicht trei-
ben, kann man die kostenpflichtige Variante von ntfy.sh nut-
zen. Los geht es bei 5 Dollar pro Monat. Hier kann man 2500
Messages pro Tag schicken und drei Kandle konfigurieren. Bei
20 Dollar pro Monat sind es 50000 Messages und 50 Kanadle.

Fazit

Manchmal bedarf es einer einfach zu installierenden Anwen-
dung, die Notifications an Website und Smartphone schickt.
Sei es, um die Beendigung eines Build-Laufs zu signalisieren

oder das Aktivieren einer Wildkamera zu dokumentieren.
ntfy.sh ist dafir genau das Richtige. Selbst mit nur einem
URL, der per GET aufgerufen wird, ldsst sich eine Nachricht
schicken. Das geht sogar von der Browser-URL-Zeile aus.
Empfehlung: Unbedingt ansehen! u
Tilman Borner
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TIME-OUT

Disziplin
nein danke! -
Wirklich?

Disziplin - das klingt so preufisch, nach Sekundartugend. Dabei kann Disziplin

die Grundlage fur ein glicklicheres Leben bilden. Warum? Lesen Sie!

ielleicht liegt es an meinem Alter, aber bei vielen Proble-
men in der Entwicklung komme ich immer wieder zu dem
Schluss, dass es (auch) an Disziplin mangelt. Dass man sich
nicht an Prozesse gehalten hat, schludrig war oder bewusst
—vielleicht auch unbewusst — Arbeitsschritte ausgelassen hat.

Mehr Disziplin, bitte!

Aber wir wissen alle: Der Ruf nach Disziplin klingt nach vor-
gestern. Zudem bringt man keinen Menschen dazu, diszipli-
nierter zu sein, nur weil man es fordert. Disziplin ,schmeckt
nicht”. Denn sie scheint dem eigenen Willen und der momen-
tanen Lust entgegenzulaufen.

Wie kann man es Menschen schmackhaft machen, nicht
nur nach Lust und Laune Dinge abzuarbeiten, sondern sich
an Regeln zu halten und auch mal den unbequemen Weg zu
gehen oder die kleine Extrarunde zu drehen?

Der Schliissel zu jeder Verdanderung ist ein positiver An-
reiz — ein kleiner Dopamin-Kick. Der wirkt nachhaltiger als
Schuldgefiihle oder lange Predigten. Wenn wir uns also fra-
gen, warum wir heute diszipliniert handeln sollen, muss am
Ende eine positive, eine motivierende Antwort kommen. Die
konnte sein: Weil es uns morgen besser geht, wenn wir heu-
te diszipliniert sind.

Wenn ich heute nicht einen tiber den Durst trinke, habe ich
morgen keinen Kater. Wenn ich heute die Aufgabe noch
erledige, belastet sie mich morgen nicht. Wenn ich mich an
sinnvolle Regeln halte — und ich meine damit ausdriicklich
solche, denen wir selbst zugestimmt haben —, dann erzielen
wir bessere Ergebnisse und reduzieren Risiken.

Ein Beitrag fur die Zukunft
Disziplin heute bedeutet ein leichteres Leben morgen. Wir
tun etwas, damit es uns in Zukunft besser geht. Klingt gut,
oder? Da ist nur ein Haken: Wir sind erstaunlich schlecht da-
rin, an morgen zu denken.

Das beginnt bei der finanziellen Altersvorsorge. Es setzt
sich fort bei Bewegung und Erndhrung. Und es zeigt sich im
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Alltag, jeden einzelnen Tag. Der Eisbecher im Hier und Jetzt
hat eine groBere Anziehungskraft als das Wissen, dass wir
langer und besser leben, wenn wir uns gesund erndhren. Die
Anschaffung vor unseren Augen iibt einen groferen Reiz aus
als das Wissen, dass es nicht nur Zinsen bringt, wenn wir
stattdessen das Geld fiir uns arbeiten lassen, sondern ein
Stiick Freiheit im Alter.

Also brauchen wir Hilfsmittel. Wir sollten uns bewusst ge-
danklich hineinversetzen in das Morgen. Moglichst konkret.
Was passiert, wenn ich regelmaBig zu spat komme? Wenn ich
Chancen verpasse? Wenn andere an mir vorbeiziehen? Was
macht das emotional mit mir? Wie fiihle ich mich, wenn an-
dere beim Wandern an mir vorbeiziehen und ich eine kurze
Verschnaufpause machen muss; wenn ich nicht mehr mitfah-
ren kann zum Skifahren, weil die Kraft nicht mehr reicht;
wenn ich spéater kurz vor Feierabend einen Anruf bekomme,
dass der Code doch nicht funktioniert und wir es noch einmal
versuchen sollten? Wie aufwendig es dann ist, die Datenbank
zu holen, noch einmal die virtuelle Maschine hochzufahren,
sich noch einmal die Passworter rauszusuchen und so wei-
ter... Alles Dinge, die man ungern macht.

Negative Gefiihle sind allerdings auf Dauer kein Motiva-
tor. Wir lernen, sie zu verdrangen. Viel motivierender sind
positive Erlebnisse. Das ware in diesem Fall: Dankbar zu-
rickschauen, wenn wir ernten, was wir einmal gesat haben.
Sich diese Momente wachrufen. Wie sehr freuen wir uns jetzt,
dass wir uns damals den Stress angetan haben, noch bis in
die Nachtstunden zu lernen, um die Priifung zu bestehen und
das Zertifikat jetzt in der Hand halten zu kénnen. Schones
Gefuhl. Wir sind stolz auf uns.

Es ist heilsam, zu erkennen: Das heute habe ich mir selbst
ermoglicht, weil ich damals diszipliniert war. Weil ich damals
meinen Hintern hochbekommen habe. Und solche Momente
kann ich mir immer wieder génnen. Es kann zu einem Kklei-
nen Spiel werden, das ich mit mir spiele. Konkret — und nur
als Beispiel: Ich lege mir am Abend die Kleidung bereit. Ich
rdume die Kiiche noch schnell auf. Ich bereite die Kaffeema-
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schine vor. Ich decke gedanklich schon den Frihstuickstisch.
Und am nachsten Morgen passiert etwas Interessantes: Ich
freue mich. Ich freue mich dartber, dass da jemand an mich
gedacht hat. Und dieser Jemand war ich selbst.

Eine Haltung entwickeln ...

So entsteht langsam eine Routine. Eine Haltung. Ein voraus-
schauendes Handeln. Ein disziplinierteres Ich im Heute — das
dem zukiinftigen Ich diese kleinen Dopamin-Kicks schenkt.
Und nicht ein: , Das bekomme ich schon noch in den Griff, und
ich belohne mich jetzt mit etwas anderem, weil es so unange-
nehm ist, an diese Aufgabe zu denken.” Dieses ,Das gonne
ich mir jetzt schnell, danach wird es schlimmer” ist wie eine
Sucht, die einen runterzieht und nie wirklich zufrieden macht.

Verstehen Sie mich nicht falsch: Ich bin absolut dafir, im
Hier und Jetzt zu leben. Zu feiern. Zu genieBen. Nicht alles
gehort auf die hohe Kante. Nicht jede Freude muss warten.
Aber oft belohnen wir uns, weil wir das Unausweichliche
deutlich kommen sehen — und uns lieber erst einmal etwas
Gutes tun wollen, uns ablenken, statt es entschieden und dis-
zipliniert anzugehen.

Es hilft zu verstehen, dass Disziplin kein Verzicht ist — sie ist
eine Form von Firsorge, von Selbstliebe, von Selbstbeloh-
nung. Als wiirde ich mir selbst eine Uberraschung vorbereiten:
,Den will ich sehen, wenn er morgen in die Kiiche kommt..."

Achtung: Uberraschung!

Uberraschen wir doch unser zukiinftiges Ich. Disziplin ist kei-
ne Last. Sie ist eine Praxis. Eine Praxis, die dem Leben mehr
Leichtigkeit, mehr Stabilitdt und — ja — mehr Freude gibt: das
gemachte Bett am Morgen, die saubere Wohnung beim
Heimkommen, der vorbereitete Tag — alles kleine Signale: Du
hast es im Griff.

Beim Coding ist es nicht anders. Wenn ich fiir jedes Feature
einen eigenen Branch anlege, wenn ich sauber committe,
Schritt fir Schritt, dann bereite ich damit den Moment vor, in
dem ich dankbar bin.

Ia
~

P.S.: Ich bin hin und wieder ein undisziplinierter Mensch. Ich
sollte mir zum Beispiel aufschreiben, wie viele Zeichen dieser
Artikel haben soll. Stattdessen braucht es immer wieder meh-
rere Anldufe. Entwurf wegschicken, Korrektur zurtickbekom-
men. Damit belaste ich nicht nur mich, sondern auch andere.
Ich muss das ab jetzt anders machen. Disziplinierter. Einmal
richtig. Disziplin heiit eben auch: sich Zeit nehmen ftir eine
nachhaltige Losung. Dazu muss ich mir die Miihe machen, zu
recherchieren, wo denn die richtigen Angaben stehen, meine
Faulheit (und die eigene Arroganz, dass das ja nur Kleinigkei-
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Dankbar, wenn ich etwas riickgangig machen kann. Dank-
bar, wenn der Code lduft. Dankbar, wenn er lesbar ist. Und
wenn er mir die Freiheit gibt, statt Zeilen zu vergleichen und
den Fehler zu suchen, einfach nach Hause zu gehen und das
zu tun, worauf ich jetzt Lust habe.

Das ist Disziplin. Und es zahlt sich aus im Morgen. Diszi-
plin ist keine Last. Sie ist die Voraussetzung dafiir, dass unser
zukunftiges Leben besser wird.

Versuchen Sie es:

e Jetztim Frihling: Man konnte vielleicht etwas frither aufste-
hen. Sich am Abend noch bewegen, eine Runde Rad fahren
oder spazieren, statt sich fir die Mihen des Tages mit ei-
nem Bier und Chips zu belohnen.

e Beim Verlassen der Wohnung ein Blick zuriick: Was wiirde mich
freuen, wenn ich abends heimkomme? Wie kann ich mich
uberraschen?

¢ Den eigenen Code sauber halten. Auch wenn es eine Extra-
runde kostet. Sich an die Vorgaben halten, auch wenn sie
nicht angenehm sind.

Das alles, um sich dann irgendwann dabei zu erwischen, wie
man denkt: ,Wie gut, dass ich damals..."
In diesem Sinne: Happy Coding! |

Dipl.-Theol. Bernhard Pichler

war 20 Jahre Geschaftsfihrer der Software-
firma informare, bevor er 2020 zum Leiter
Entwicklung und Produktmanagement der

DPS BS ernannt wurde. Die DPS BS ist Deutsch-
lands grof3ter Softwarepartner fir betriebswirt-
schaftliche Software fiir den Mittelstand.

ten sind) tiberwinden. Dann mir Gedanken machen, wie ich
mir das merken kann. Sodass ich es nicht wieder vergesse.
Ordnung und Struktur helfen sehr fiir ein diszipliniertes Le-
ben. Vielleicht habe ich das in der Vergangenheit hin und wie-
der abgelehnt, weil ich strukturierte Menschen langweiliger
fand als die kreativen, inspirierenden. Aber es versetzt mir je-
des Mal einen kleinen Schlag in den Bauch, wenn ich sehe,
wie spielend leicht sie durchs Leben kommen, weil es organi-
siert ist. Diese Dopamin-Kicks hole ich mir ab jetzt selbst. Ich
schaff das... Fihlt sich gut an....
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FORT- UND WEITERBILDUNG

Bereit fur die Zukunft

Trainingslager fir die Anforderungen von morgen.

och nie in den vergangenen fiinfzig Jahren war die

weitere Entwicklung von Berufsbildern und Jobs so un-
klar wie derzeit. Die Wirtschaft steht vor enormen Heraus-
forderungen wie schrumpfenden Exportmadrkten, steigenden
Energiekosten, technologischen Umbriichen, ausufernder
Burokratie, Fachkraftemangel und gleichzeitigen Entlas-
sungswellen. Als wdre das nicht genug, gilt es, beim Einsatz
von Kinstlicher Intelligenz (KI) nicht den Anschluss zu ver-
passen. Die latente Drohung: Der Wettbewerber kénnte eine
Leistung mit der Halfte der Kosten/Mitarbeiter umsetzen und
deshalb unschlagbare Preise aufrufen. Die Folge ware: weni-
ger neue Umsatze und wegen der hohen Kosten unzufriede-
ne Kunden.

Fir Softwareentwickler bedeutet das gravierende Unsi-
cherheiten. Die groBite offene Frage: Werden meine Skills im
ndchsten Jahr noch gebraucht? Kénnte ich einfach von einer
KI ersetzt werden?

Noch immer meldet der Branchenverband Bitkom einen
deutlichen Fachkraftemangel bei IT-Berufen, insbesondere
bei Softwareentwicklern. Laut Bitkom fehlten der deutschen
Wirtschaft 2025 rund 109000 IT-Fachkrafte (Bild 1). Das waren
zwar deutlich weniger als noch zwei Jahre zuvor (damals
149000), allerdings sehen die Unternehmen keine wirkliche

Abmilderung des Fachkraftemangels. So ergab eine Umfra-
ge Mitte 2025, dass 85 Prozent einen Mangel an IT-Fachkraf-
ten auf dem deutschen Arbeitsmarkt beklagten, nur vier Pro-
zent sprachen von einem Uberangebot und zehn Prozent
meinten, es gebe ausreichend IT-Fachkrafte [1].

Um dem IT-Fachkraftemangel entgegenzuwirken, setzt
jedes zwolfte Unternehmen vermehrt Kinstliche Intelligenz
ein, und rund jedes vierte Unternehmen rechnete Mitte 2025
damit, dass es durch KI Stellen abbauen werde. Zudem er-
warteten 16 Prozent, dass aufgrund von Kiinstlicher Intelli-
genz Stellen verzichtbar wiirden, die ohnehin nicht besetzt
werden koénnen. Neben KI setzen die Unternehmen beim
Kampf gegen den IT-Fachkraftemangel vor allem auf Weiter-
bildungsprogramme, um Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
fiir neue Aufgaben zu qualifizieren (Bild 2).

Ganz anders als im zurtickliegenden Jahrzehnt sind inzwi-
schen auch Berufsanfanger betroffen, die frisch von der Uni-
versitat kommen. Simon Hayward, General Manager und VP
of Sales bei Freshwork, sieht die Situation von Berufseinstei-
gern so: ,Aktuell verlieren klassische Junior-Positionen an
Bedeutung, weil einfache Tatigkeiten automatisiert werden.
Dabei sind Unternehmen langfristig auf den Nachwuchs an-
gewiesen, um Fithrungspersonlichkeiten der Zukunft zu ent-
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Basis: Unternehmen ab 3 Besch iftigten in Deutschland | *fir 2024 keine Zahl erhoben | Quelle: Bitkom Research 2025

Die Zahl der offenen IT-Stellen bleibt weiterhin hoch (Bild 1)
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Weiterbildungsprogramme
Quereinstiegsprogramme

Programme um iltere Beschiftigte im Job zu halten
Rekrutierungs- und FérdermaBnahmen fir Frauen
Vermehrter Einsatz externer IT-Fachkrafte
Vermehrter Einsatz von KI

Diversitits- und Inklusionsprogramme

Wir tun derzeit nichts

0

Basis: Alle Unternehmen (n=855) | Mehrfachnennungen méglich | Quelle: Bitkom Research 2025

Jedes zwolfte Unternehmen setzt auf mehr Kl inder IT

Was tut Ihr Unternehmen, um dem IT-Fachkraftemangel entgegenzuwirken?

1 MaBnahme 28
2 MaRnahmen 26
3 MaRnahmen 9
4+ MaRnahmen 5
10 2
20
bitkom

Weiterbildungsprogramme stehen ganz oben auf der Liste der MaRnahmen gegen den Fachkraftemangel (Bild 2)

wickeln. Wahrend einfache Tatigkeiten zunehmend automa-
tisiert werden, wachst der Bedarf an Menschen, die diese Sys-
teme verstehen, kritisch hinterfragen und kreativ weiterent-
wickeln koénnen. Gerade Berufseinsteiger riicken dadurch
starker in den Fokus: Thre Fahigkeit, friih Kompetenzen im
Umgang mit KI aufzubauen, entscheidet nicht nur tiber ihre
eigene Karriere, sondern auch tiber die Zukunftsfahigkeit der
Unternehmen, in denen sie arbeiten. Wer solche Fahigkeiten
mitbringt, ist nicht ersetzbar, sondern gestaltet neue Rollen
und erschlieBt zusatzliche Wertschopfung.” [2]

Auch Fihrungskréafte sehen sich von der KI bedroht. Laut
einer globalen Studie von Hotwire Global und dem House of
Beautiful Business [3] betrachten Unternehmen KI-Agenten
zunehmend als integralen Bestandteil der Belegschaft. Und
fast jede zweite Fiihrungskraft wiirde eine KI als Chef akzep-

tieren — offenbar gehen diese Menschen davon aus, dass sie
selbst nicht zu den Chefs gehoren, die von einer KI ersetzt
werden konnten ...

Thadeus Parade fasst die Frage, ob Deutschland durch KI
Arbeitspldtze verliert oder gewinnt, in einem ZDF-Beitrag [4]
so zusammen: ,Am Ende entscheidet wohl nicht nur die
Technik, sondern die Haltung: Ob KI den deutschen Arbeits-
markt entlastet oder entwertet, hangt weniger von Algorith-
men ab als von der Bereitschaft, Kompetenzen zu erneuern.”

Weiter heiBit es dort: ,Diese Aufgabe ist vornehmlich auch
an Firmen adressiert — denn dort muss entschieden werden,
wie KI sinnvoll in den Wertschopfungsprozess eingebunden
werden kann. Wer weil}, wohin die Reise geht, kann Jobpro-
file so ausrichten, dass sie durch KI erganzt — aber eben nicht
ersetzt werden.” >

® Fort- und Weiterbildung

Die Begriffe Fort- und Weiterbildung werden haufig synonym

benutzt, bedeuten jedoch Unterschiedliches:

e Fortbildung fiir Softwareentwickler bezeichnet alle LernmafR-
nahmen, die darauf abzielen, die bestehenden beruflichen
Fahigkeiten in der Softwareentwicklung zu erhalten, zu aktua-
lisieren oder zu vertiefen. Sie richtet sich auf Technologien, Me-
thoden und Werkzeuge, die im aktuellen Arbeitsumfeld bereits
eingesetzt werden oder kurzfristig relevant werden. Typische
Beispiele sind das Erlernen neuer Framework-Versionen, Si-
cherheitsstandards, Cloud-Best-Practices oder moderner Ent-
wicklungswerkzeuge wie Copilot. Fortbildung bedeutet also:
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besser werden in dem, was man bereits tut, um professionell,
sicher und effizient zu bleiben.

¢ Weiterbildung fir Softwareentwickler umfasst dagegen Lern-
maf3nahmen, die Gber die aktuelle Rolle hinausgehen und neue
berufliche Perspektiven eréffnen. Sie qualifiziert Entwickler fir
neue Aufgabenfelder, Spezialisierungen oder Karrierewege.
Dazu gehoren etwa Weiterbildungen in Data Science, KI-Engi-
neering, Softwarearchitektur, IT-Security, Produktmanagement
oder Fihrungsrollen. Weiterbildung bedeutet demnach: sich
fiir das qualifizieren, was man zukinftig tun mochte, und damit
die eigene berufliche Entwicklung aktiv gestalten.
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Fort- und Weiterbildung

Was kann helfen, die eigenen Zukunftsaussichten zu verbes-
sern? Fort- und Weiterbildung. In einer Umfrage von Bitkom
Research bestatigten 79 Prozent der Befragten, dass sie er-
warten, durch Fort- und Weiterbildungen erhohte Sicherheit
vor einem Jobverlust zu gewinnen (Bild 3). Zudem sagten 23
Prozent der Befragten, dass sie aufgrund einer Weiterbildung
im Unternehmen Aufgaben tbernehmen konnten, fir die
sonst ein neuer Mitarbeiter hdtte eingestellt werden missen.
Lesen Sie dazu auch den Kasten Fort- und Weiterbildung.

Kunstliche Intelligenz
Die weltweit operierende Unternehmensberatung McKinsey
erklart unter der Uberschrift , The Al revolution in software
development” [5]: ,Wenn es eine Killeranwendung fiur die
generative KI gibt, dann ist es die Softwareentwicklung. Und
ihre Fahigkeiten haben sich in den letzten drei Jahren expo-
nentiell erweitert” (Bild 4). Ausgangspunkt ist die Software-
entwicklung ohne Einsatz von KI, der McKinsey den Produk-
tivitatsfaktor 1 zuweist. Ein Faktor von 1,2 wird derzeit von
Entwicklern erreicht, die KI-Tools nutzen und deren Ergebnis-
se in ihren Code integrieren. Dabei bleibt es jedoch nicht. Der
nachste Schritt: Entwickler rufen Agenten auf, die Ergebnis-
se erzeugen oder eine Aufgabe von Anfang bis Ende ausfiih-
ren. Das wird laut McKinsey zu einer Verdopplung der Pro-
duktivitat auf 2 fiihren. Die nachste Herausforderung besteht
darin, dass Entwickler eine digitale Agentenfabrik betreuen.
Die Fachkrafte bauen eine virtuelle Organisation aus Agen-
ten auf und uberwachen diese; nur noch bei Bedarf werden
die Ergebnisse von Menschen finali-
siert. Einstufung der Produktivitat: 20.
Das fuhrt dazu, dass entweder 20-
mal mehr Software gebaut werden
kann oder aber deutlich weniger Ent-
wickler gebraucht werden. Voraus-
sichtlich wird es zu einem Mittelweg
zwischen den Extremen kommen.
Fest steht allerdings schon jetzt, dass

Kl ersetzt nicht den
Entwickler, aber sie
transformiert das
Berufsbild radikal.”

Weiterbildung gibt Sicherheit

Welche Bedeutung hat das Thema Weiterbildung fiir Sie
personlich in Bezug auf Ihre berufliche Weiterentwicklung?

79%

(2024:78%)

Eher geringe GroRe
Keine

Wei nicht / keine Angabe

in Prozent

Basis: Alle Befragten (n=1.057) | Abweichungen von 100 Prozent sind rundungsbedingt | rechts: Prozentwerte fir »Trfft voll und ganz zu« und »Trifft eher zu« |
Quelle: Bitkom Research 2025

Eher groRe

Fiir 79 Prozent der Befragten hat Weiterbildung eine grofte oder
eher grof3e Bedeutung (Bild 3)

Hilfestellungen durch KI mitzuhalten, um nicht eher frither
als spater abgehangt und nicht mehr gebraucht zu werden.

Moderne, KI-gestiitzte Entwicklung bietet neue Moglich-
keiten, die Produktivitdat zu steigern - vorausgesetzt, Ent-
wickler wissen, wie sie diese Werkzeuge verantwortungsvoll
einsetzen. Genau hier setzt die deutsche Weiterbildungs-
landschaft an. Bildungsanbieter, Hochschulen und private
Akademien reagieren auf die Nachfrage nach KI-Kompeten-
zen, indem sie Programme entwickeln, die weit tiber das rei-
ne Bedienen von Tools hinausgehen.

Besonders im Fokus stehen Fortbil-
dungen, die den Umgang mit genera-
tiven Modellen wie Copilot, Chat-
GPT-basierten Assistenten oder auto-
matisierten Code-Review-Systemen
vermitteln. In deutschen Unterneh-
men werden diese Werkzeuge zuneh-
mend als strategische Ressource be-
trachtet: Sie sollen Entwicklungszyk-

Arne Fietz

die Entwickler, die heute nur Aufga-
ben erledigen, welche Agenten tuiber-
nehmen konnen, in Zukunft nicht
mehr gebraucht werden. Ganz besonders nachgefragt wer-
den in Zukunft Menschen, die den Output der Agenten be-
urteilen und gegebenenfalls verbessern sowie in bestehende
Systeme integrieren konnen. Aulerdem nattrlich Entwick-
ler, die in der Lage sind, derlei Agentenfabriken aufzubauen
und an die Erfordernisse des jeweiligen Unternehmens und
Softwareprojekts anzupassen.

McKinsey formuliert die zukiinftige Rolle des Menschen so:
,Die Rolle des Menschen besteht darin, ibergeordnete Ab-
sichten und Grenzen festzulegen, Ergebnisse zu bewerten
und auf die Entscheidungen und Vorschlage der Agenten zu
reagieren.” Dieser Wandel fiihrt zu kleineren Teams, niedri-
geren Stiickkosten fiir die Softwareentwicklung und deutlich
kirzeren Zykluszeiten von der Idee bis zur Umsetzung.

Wegen dieser Zukunftsaussichten ist es fiir Entwickler es-
senziell, mit den rasant voranschreitenden Moéglichkeiten der
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len verkiirzen, Dokumentation verein-
fachen und Teams entlasten. Doch die
Realitat zeigt, dass der Nutzen stark
davon abhangt, wie gut Entwickler die Ergebnisse einordnen
konnen. Deshalb legen Weiterbildungsprogramme grofen
Wert auf kritische Bewertungskompetenz: Es geht darum, die
Vorschlage der KI zu verstehen, zu priifen und in bestehen-
de Architekturen einzubetten.

Denn wahrend KI-Tools neue Freiheiten ero6ffnen, wachst
gleichzeitig der Druck, Datenschutz, Transparenz und Nach-
vollziehbarkeit sicherzustellen. Entwickler miissen wissen,
welche Daten sie verarbeiten diirfen, wie sie personenbezo-
gene Informationen schitzen und wie sie KI-gestiitzte Kom-
ponenten so dokumentieren, dass sie auch in Audits beste-
hen. Deutsche Unternehmen sind hier besonders sensibel,
nicht zuletzt aufgrund der DSGVO sowie branchenspezifi-
scher Compliance-Vorgaben. Weiterbildung bedeutet daher
nicht nur technisches Lernen, sondern auch das Verstehen
rechtlicher und ethischer Grenzen.
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Fehlende Strukturen

Der TUV-Verband beklagt, dass generative KI in den meisten
Bereichen des Arbeitsalltags zwar angekommen sei, aller-
dings oftmals klare Strukturen daftr fehlten [6]. In einer
Forsa-Umfrage im Auftrag des TUV-Verbands gab nur knapp
ein Drittel der abhédngig Beschaftigten (alle Branchen) an, es
gebe beiihnen konkrete Vorgaben fiir den Einsatz von KI. Ein
explizites Verbot ist mit lediglich fiinf Prozent die Ausnahme.
Auf der anderen Seite sagte gut die Halfte der Beschaftigten
(54 Prozent), es gebe weder Regeln noch ein Verbot. Acht Pro-
zent konnten die Frage nicht beantworten. , Vielen Beschaf-
tigten fehlt es an einer verbindlichen Orientierung im Um-
gang mit Kunstlicher Intelligenz", sagt Dr. Joachim Biihler,
Geschaftsfithrer des TUV-Verbands. ,Hier miissen Arbeitge-
ber mit klaren Vorgaben fiir den Einsatz von KI nachlegen.”

Wo klare Regeln fehlen, bleibt haufig auch die Qualifizie-
rung auf der Strecke. Der Einsatz von Kl erfolgt damit oft ohne
systematische Vorbereitung. Nur 38 Prozent derjenigen, die
beruflich KI nutzen, haben sich dafiir weitergebildet. Davon
greifen 30 Prozent auf kostenfreie Angebote oder selbstorga-
nisiertes Lernen zurtick, beispielsweise tiber Tutorials, Videos
oder Podcasts. Nur acht Prozent nutzen kostenpflichtige Wei-
terbildungsangebote wie Seminare oder Workshops.

Werden kostenpflichtige Angebote genutzt, ibernimmt in
den meisten Fallen (82 Prozent) der Arbeitgeber die Kosten.
Knapp ein Funftel der Beschaftigten tragt die Weiterbil-
dungskosten allerdings selbst. ,In Sachen KI-Weiterbildung
ist Deutschland immer noch ein Entwicklungsland”, sagt
Buhler. ,Viele Arbeitgeber haben beim Einsatz von KI die
passenden Rahmenbedingungen noch nicht geschaffen. Es
reicht nicht, dass Mitarbeitende die Technologien nutzen, sie
miissen auch wissen, wie sie dies sicher und verantwortungs-
voll tun. Arbeitgeber miussen hier nachsteuern.”

Grundlagen sind wichtiger denn je

Trotz aller Veranderungen bleibt eines unverdndert: Die
Grundlagen professioneller Softwareentwicklung sind wichti-
ger denn je. Architekturprinzipien, Entwurfsmuster, Teststra-
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tegien und ein tiefes Verstandnis fiir Datenfliisse bilden das
Fundament, auf dem KI-gestutzte Entwicklung tiberhaupt erst
sinnvoll funktioniert. KI kann Code generieren, aber sie kann
nicht beurteilen, ob dieser Code langfristig tragfahig ist, ob er
sich in eine bestehende Domane einfligt oder ob er unbeab-
sichtigte Risiken erzeugt. Diese Verantwortung bleibt beim
Menschen — und sie verlangt mehr Wissen, nicht weniger.

Deutsche Weiterbildungsanbieter reagieren darauf, indem
sie klassische Softwaretechnik nicht verdrangen, sondern
neu kontextualisieren. Sie zeigen, wie sich Clean Code, Do-
main-Driven Design oder Security by Design mit KI-gesttitz-
ten Werkzeugen verbinden lassen. Sie vermitteln, wie man
generierte Vorschldge in CI/CD-Pipelines integriert, wie man
automatisierte Tests mit KI-Unterstitzung erweitert und wie
man sicherstellt, dass KI-gestiitzte Entscheidungen nachvoll-
ziehbar bleiben.

So entsteht ein neues Berufsbild: der Entwickler, der KI sou-
veran nutzt, ohne sich von ihr abhdngig zu machen. Einer, der
Werkzeuge wie Copilot als Beschleuniger begreift, nicht als
Ersatz fir Kompetenz. Und einer, der versteht, dass die Zu-
kunft der Softwareentwicklung in Deutschland nicht nur von
technologischen Trends bestimmt wird, sondern auch von der
Fahigkeit, Verantwortung zu tibernehmen - fiir Qualitat, Si-
cherheit und die langfristige Stabilitat digitaler Systeme.

Arne Fietz, Manager im Bereich Technology bei Robert
Walters, fasst das so zusammen: ,KI ersetzt nicht den Ent-
wickler, aber sie transformiert das Berufsbild radikal. Unter-
nehmen missen ihre Strategien anpassen, um langfristig
wettbewerbsfdahig zu bleiben — sei es durch gezielte Weiter-
bildung ihrer Teams oder durch die Neuausrichtung ihrer Re-
cruiting-Strategien.” [7]

Soft Skills

Grundlage der eigenen Fahigkeiten sollten die erforderli-
chen Hard Skills sein. Dartiber hinaus gibt es einige weitere
Kernkompetenzen, die Arbeitgeber von ihren Mitarbeitern
erwarten. Analytisches Denken ist laut Future of Jobs Report
2025 [8] die wichtigste Kernkompetenz fiir Arbeitgeber: »

Raw productivity potential, by level of developer support, multiple

A paradigm shift in software development is underway.

Status quo Capturable today The current frontier
Proficient Practitioner using Practitioner using
practitioner (gen Al) tools agentic Al workflows

Paradigmenwechselin der
Softwareentwicklung:
Heute bewirken KI-Agenten
eine Produktivitatssteige-
rung von 20 Prozent. Im
Ubernachsten Schritt erwar-

The next frontier

Practitioners supervising
a digital agent factory

ten die Marktforscher von
McKinsey die 20-fache Leis-
tung, dank dem Einsatz von

Practitioners perform
the work “manually”

McKinsey & Company

Practitioners use gen Al
tools and incorporate
outputs into their tasks

Practitioners or events
invoke agents that create
outputs or perform a task

end to end

Practitioners build and

supervise a virtual organization

of agents; if needed,
humans finalize outputs
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Sieben von zehn Unternehmen betrachten sie als unverzicht-
bar. Es folgen Belastbarkeit, Flexibilitat und Agilitat sowie
Fiuhrungsqualitdaten und soziale Einflussnahme, was die ent-
scheidende Rolle von Anpassungsfahigkeit und Zusammen-
arbeit neben kognitiven Fahigkeiten unterstreicht. Kreatives
Denken sowie Motivation und Selbstbewusstsein belegen den
vierten beziehungsweise flinften Platz. Diese Kombination
aus kognitiven, selbstwirksamen und zwischenmenschlichen
Fahigkeiten unterstreicht die Bedeutung, die die Befragten
einer agilen, innovativen und kooperativen Belegschaft bei-
messen, in der sowohl Problemlosungsfahigkeiten als auch
personliche Resilienz entscheidend fiir den Erfolg sind.

Diese Skills werden erganzt durch technologische Kompe-
tenz, Empathie und aktives Zuhoren, Neugier und lebenslan-
ges Lernen, Talentmanagement sowie Serviceorientierung
und Kundenservice. Diese Kompetenzen spiegeln die wichti-
ge Rolle wider, die technische Fachkenntnisse, ausgepragte
zwischenmenschliche Fahigkeiten, emotionale Intelligenz und
die Bereitschaft zum kontinuierlichen Lernen spielen, und ver-
deutlichen die Erwartung der Befragten, dass Arbeitnehmer
Hard Skills und Soft Skills in Einklang bringen miissen, um in
den heutigen Arbeitsumgebungen erfolgreich zu sein.

Anbieter

Es gibt mehr als tausend Anbieter von Fort- und Weiterbil-
dungen in Deutschland. Zwar wird deren Zahl nicht erfasst,
auch nicht vom Statistischen Bundesamt, jedoch beteiligten
sich an einer Umfrage des Bundesinstituts fiir Berufsbildung
(BIBB) im Jahr 2024 zum Thema ,Teilnehmendengewin-
nung” 1200 Weiterbildungsanbieter [9]. Die Gesamtzahl der
Anbieter dirfte um ein Vielfaches hoher liegen.

Die neueste offizielle Zahl der Teilnehmenden an berufli-
chen WeiterbildungsmaBnahmen (alle Berufe) stammt aus
dem Jahr 2022 und betrug laut Destatis 6,2 Millionen [10]. Wo-
bei sowohl das BIBB als auch Destatis die berufliche Weiterbil-
dung umfassend betrachten: beginnend mit Berufs- und Volks-

hochschulen tiber die Angebote von Industrieverbanden bis zu
hoch spezialisierten privaten Anbietern. Neben der altbekann-
ten Prasenzschulung gibt es inzwischen viele neue Lernforma-
te. Die wichtigsten davon sehen Sie in Bild 5, das auch zeigt,
wie gut die Lernformate bei den Teilnehmern ankommen.

Trends bis 2030

Der Branchenverband Bitkom erwartet bis 2030 eine Soft-
warewelt, die vollstandig KI-getrieben, cloudzentriert, sicher-
heitsfokussiert, datenékonomisch vernetzt, reguliert und stark
von Open Source gepragt ist.

KI-Systeme tiibernehmen zunehmend Routineaufgaben
wie Codevervollstandigung, Tests, Refactoring und Debug-
ging [11]. Dies fihrt jedoch nicht zu einer Substitution
menschlicher Expertise, sondern zu einer Verschiebung der
Kompetenzanforderungen: Entwickler missen in der Lage
sein, Kl-generierte Vorschlage kritisch zu bewerten, archi-
tekturelle Entscheidungen zu validieren und sicherzustellen,
dass generierter Code langfristig tragfahig bleibt.

Okonomische Prognosen stiitzen die Annahme, dass der Be-
darf an Softwareentwicklung weiter steigen wird. Statista er-
wartet, dass der deutsche Softwaremarkt bis 2030 kontinuier-
lich wachst und einen neuen Hochststand erreicht [12]. Dieses
Wachstum verstarkt den Druck auf Unternehmen, Entwick-
lungsprozesse zu professionalisieren und Fachkréafte weiterzu-
bilden - insbesondere im Bereich KI-gestutzter Entwicklung.

Insgesamt zeigen die verfligbaren Daten, dass die Software-
entwicklung in Deutschland bis 2030 nicht primar durch neue
Programmiersprachen gepragt wird, sondern durch die Fahig-
keit, KI-Werkzeuge verantwortungsvoll zu integrieren, kom-
plexe Systeme zu modellieren und regulatorische Anforde-
rungen zu erfiillen. Die zentrale Kompetenz der kommenden
Jahre liegt daher in der wissenschaftlich fundierten Gestal-
tung nachhaltiger, sicherer und erklarbarer digitaler Systeme.

Zugleich entstehen neue Berufsbilder im Umfeld der Soft-
wareentwicklung. Ein Beispiel: Simon Hayward von Fresh-

E-Learnings

Webinare mit Interaktion
Webinare ohne Interaktion
Blended Learning

Podcasts

Micro Learning

Kl-gestiitzte Trainings

Basis: Alle Befragten (n=1.057) | Quelle: Bitkom Research 2025

GroRes Interesse an neuen Formaten

Welche der folgenden Lernformate haben Sie bereits genutzt bzw.
wiirden Sie gerne (wieder) nutzen, wenn Sie die Wahl hatten?

Neue Lernformate beleben den
Weiterbildungsmarkt (Bild 5)

in Prozent

M Habe ich schon genutzt,
wiirde ich wieder nutzen

W Habe ich nicht genutzt,
wiirde ich gerne nutzen

M Habe ich schon genutzt,
wiirde ich nicht wieder nutzen

100

akademie

Qggpper ‘ bitkom
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Top fastest growing jobs
Big Data Specialists
HnTech Engineers  [-----ooooreeeeeeefeeee

Al and Machine Learning Specialists
Software and Applications Developers
Security Management Specialists

Data Warehousing Specialists

Autonomous and Electric Vehicle Specialists
Ul and UX Designers

Light Truck or Delivery Services Drivers
Internet of Things Specialists

Data Analysts and Scientists

Environmental Engineers

Information Security Analysts

Devops Engineer

Renewable Energy Engineers
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Die am starksten wachsenden Berufsfelder: Ganz oben stehen Big-Data-Spezialisten (Bild 6)

works spricht davon, dass Unternehmen einen ,Simplifier in
Chief” brauchen, der viel Entwickler-Know-how benétige.
Der Hintergrund: Viele Unternehmen kdmpfen mit zu viel
Technologie. Neue Prozesse, Tools, Meetings, Freigaben und
Plattformen starten oft als sinnvolle Verbesserungen, werden
jedoch kaum noch tiberpriift, sobald sie sich etabliert haben.
Hayward: ,Mehr als 20 Prozent der gesamten Softwarebud-
gets flieBen inzwischen in ungenutzte Tools, gescheiterte Im-
plementierungen und versteckte Zusatzkosten.”

Und KI verbessert diese Situation nicht. Sie nutzt vorhan-
dene Systeme, Prozesse, Datenmodelle und Entscheidungs-
logiken samt ihrer Schwachen und Ineffizienzen und ver-
starkt diese damit.

Der Simplifier in Chief begreift
Einfachheit als Voraussetzung fir
Leistungsfahigkeit. Es ist eine Rol-
le, die dafur sorgt, dass Reibungs-
verluste sinken, Hirden abgebaut
werden und Arbeit Giber Teamgren-
zen hinweg spirbar einfacher wird.
Der Simplifier in Chief verankert
das Prinzip , Weniger, aber besser”
im Unternehmen als dauerhafte
Leitlinie und versteht es nicht als einmalige Aufraumaktion.

Ein zentrales Thema bleibt auch in den kommenden Jahren
die IT-Security. Herausforderungen wie hohe Datensicherheit
in der Cloud oder Schutz kritischer Infrastruktur sind relevant.
In Branchen wie Finanzwesen, Energieversorgung oder 6f-
fentlicher Verwaltung sind Berater fir IT-Sicherheit besonders
gefragt. Dartiber hinaus spielen Ethical Hacker eine wichtige
Rolle, um Schwachstellen zu identifizieren und zu beheben.

Besonders positiv formuliert Bylle Bauer die Zukunft der
Softwareentwicklung [11]: ,Als Softwareentwickler in der
Zukunft kannst Du die spannenden neuen Techs nutzen, um
Dich auf wertschopfende Tatigkeiten zu konzentrieren, die

dotnetpro by TJWX 3.2026

»In Sachen KI-Weiter-
bildung ist Deutschland
immer noch ein
Entwicklungsland.”

Dr.Joachim Bihler
Geschéftsfiihrer des TUV-Verbands

nicht von einem Tool ersetzt werden koénnen. [...] Die KI kann
keine strategischen Entscheidungen treffen. Sie kann von
Gefiihlen erzéhlen, aber keine empfinden. Deshalb wirst Du
als Mensch gebraucht, um innerhalb des Teams und mit den
Stakeholdern zu kommunizieren. Um darauf zu achten, dass
wir als Menschen von der Technologie profitieren.”

Fazit

Die im Abschnitt ,Trends" skizzierten Aussichten kann man
als Wegweiser fur Fort- und Weiterbildungen betrachten. Ziel
sollte sein, die eigenen Fertigkeiten zu aktualisieren und zu
erweitern. Wer lediglich mit einfachen Programmiertatigkei-
ten beschaftigt ist, sollte raus aus
der KI-Falle, die diesen Teil der
Entwicklerarbeit nur allzu gut
ubernehmen kann. Gefragt ist da-
gegen die menschliche Aufsicht
uber die KI-Ergebnisse: Daflir zu
sorgen, dass der von der KI erzeug-
te Code nicht nur heute funktio-
niert, sondern sich in das fertige
Produkt so integriert, dass dieses
sicher bleibt, die gesetzlichen Vor-
gaben einhadlt und sich auch in Zukunft moglichst reibungs-
los an neue Vorgaben anpassen und erweitern lasst.

Welche Jobs das World Economic Forum als die am starks-
ten wachsenden Berufsbilder ausgemacht hat, ist in Bild 6 zu
sehen. Zugleich lohnt sich die Uberlegung, eine Weiterbil-
dung hin zu einem der besonders gefragten Skillsets anzu-
streben. Etwa in Richtung KI und Big Data (Bild 7), welche das
World Economic Forum in seinem , Future of Jobs Report “ als
die kiinftig weltweit gefragtesten Skills ausgemacht hat.

Eine weitere gute Nachricht: In Zeiten des Fachkrafteman-
gels sind Arbeitgeber in der Regel bestrebt, ihre Mitarbeiter so
fort- beziehungsweise weiterzubilden, dass sie mdglichst »
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FIGURE 3.4 | Skills on the rise, 2025-2030

consider it to be decreasing in use.

Al and big data

Networks and cybersecurity
Technological literacy

Creative thinking

Resilience, flexibility and agility
Curiosity and lifelong learning
Leadership and social influence
Talent management

Analytical thinking
Environmental stewardship
Systems thinking

Motivation and self-awareness
Empathy and active listening
Design and user experience
Service orientation and customer service
Teaching and mentoring

Programming
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Die am starksten nachgefragten Fertigkeiten: Ganz oben stehen die Kompetenzfelder KI und Big Data (Bild 7)

wenige teure und zeitaufwendige Neuanstellungen einpla-
nen miussen. Bitkom-Prasident Dr. Ralf Wintergerst formu-
liert das so: , Weiterbildung ist keine Kiir, sie ist eine Grund-
voraussetzung fiir das Gelingen der digitalen Transformation
in den Unternehmen." Es lohnt sich also, sich zu informieren,
ein moglichst klares Bild von den verfiigbaren Fortbildungs-
optionen zu haben und mit den zustandigen Fiihrungskraften
dartiiber zu reden, wie sich das Vorhaben am besten realisie-
ren lasst. Haufig werden die Kosten dafiir sogar ganz oder teil-
weise vom Arbeitgeber ibernommen. Viel Erfolg dabei! ®
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PATRICK
SCHNELL

START IN ANGULAR FUR
.NET-ENTWICKLER

|| Der Kurs vermittelt Grundlagen von Angular,

Googles Open-Source-Framework fur
' Frontend-Webentwicklung. Es bietet Tools zur
! Erstellung robuster, skalierbarer und wartbarer
- Webanwendungen. Nach Abschluss kénnen
Sie selbstdndig dynamische, interaktive
Webanwendungen entwickeln.

ROLAND
KONIG

BOOTCAMP: CROSS-PLATTFORM
MIT AVALONIA Ul

Avalonia Ul ist eine OpenSource-Klassen-
bibliothek fur Ul-Applikationen mit .NET. Als
Cross-Plattform-Alternative zu WPF unterstitzt
es heute Windows, macOS und Linux sowie
mobile Plattformen (Android, iOS) und Browser
(via WebAssembly).

Preise auf Anfrage!

Hands-on Workshops
und Weiterbildung fur
Software-Entwickler
und -Architekten

JAN
POHLMEYER

KIIN DER PRAXIS:
ANBINDUNG AN JAKARTAEE
MIT LANGCHAIN4J

Der Workshop gibt einen Uberblick tber
neuronale Netze und LLMs mit Fokus auf die
Anbindung von Al-Schnittstellen via Lang-
Chain4j zur Inferenz. Die LLMs laufen lokal, das
Training von Modellen wird nicht behandelt.

JENS
SEEKAMP

JAVA FUR EIN-
UND UMSTEIGER

In der Schulung lernen Sie Klassen, Methoden
und Vererbung in Java sowie die grundlegen-
den Sprach-Features und Java 8. Durch prak-
tische Ubungen entwickeln Sie Anwendungen
mit Java-Klassen-Bibliotheken und erlernen
die fundamentalen Konzepte.

Mehr Informationen unter developer-world.de/dwx-academy

Deine Ansprechpartnerin: Susanne Herl « +49 731 88005-8835 « susanne.herl@ebnermedia.de
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TRENDS UND JOBS FUR ENTWICKLER

Bitkom
Kl im Alltag

Bereits jede dritte Personin
Deutschland nutzt KI mindes-
tens einmal pro Woche. Insge-
samt setzen 58 Prozent der
Bundesburger ab 16 Jahren K
ein. 69 Prozent sehen Kl eher
als Chance, 27 Prozent eher als
Gefahr. Das sind Ergebnisse ei-
ner reprasentativen Befragung
im Auftrag des Digitalverbands
Bitkom. Bitkom-Prasident Dr.
Ralf Wintergerst: ,Kinstliche
Intelligenz ist schneller im
Alltag angekommen als jede
andere Innovation zuvor.

Viele Erwerbstatige nennen
die Vorteile von Kl am Arbeits-
platz: Sie erleichtert Routine-
aufgaben und spart Arbeitszeit,
schafft Freirdume fir wichtigere
Aufgaben und ermdglicht
schnellere Problemanalysen
(Bild 1). Aus Sicht von je einem
Viertel der Beschaftigten er-
hoht Kl die eigene Leistungs-
fahigkeit und steigert sogar die
Motivation. 17 Prozent sprechen
von besseren Arbeitsergebnis-

sen, und ebenfalls 17 Prozent
erleben eine héhere Kreativitat.
Die verwendeten KI-Dienste
stammen vorwiegend aus den
USA. 71 Prozent verwenden
ChatGPT von OpenAl, 50 Pro-
zent Gemini von Google und 43
Prozent Microsoft Copilot. Meta
Al, das direkt in WhatsApp ver-
flgbar ist, kommt auf 35 Pro-
zent Nutzung. Alle Gbrigen Kl-
Anwendungen bleiben weit ab-
geschlagen (Bild 2). Dabei ist
der Wunsch nach mehr digitaler
Souveranitdt in der Bevolkerung
sehr ausgepragt: 72 Prozent
sehen Deutschland bei Kl als zu
abhangig von den USA, rund
zwei Drittel wiirden gerne eine
Kl aus Deutschland bezie-
hungsweise der EU nutzen.
Wintergerst: ,,Europa darf
sich bei KI nicht einseitig ab-
hangig machen. Wir brauchen
eigene, starke Anbieter fir
unsere digitale Souveranitat.
Bei den Nachteilen dominie-
ren Fragen zu Verantwortung,
Kontrolle und dem menschli-
chen Kontakt. Hier die wich-
tigsten Punkte: 62 Prozent sa-

gen, es sei unklar, wer fUr Fehler
einer Kl verantwortlich ist,

59 Prozent kritisieren, dass un-
klar sei, wohin die Daten gehen,
die fir die Kl genutzt werden.
55 Prozent bemangeln weniger
menschlichen Kontakt bei der
Arbeit. 34 Prozent befiirchten,
sich zu sehr auf die Kl zu verlas-
sen und dadurch Fahigkeiten zu
verlernen. 22 Prozent haben
Sorge um den eigenen Arbeits-
platz, ebenso viele firchten, die
Kontrolle Gber Entscheidungen
zu verlieren.

TUOV-Verband e.V.
Kl-Schulungen

Die Weiterbildungsaktivitaten
im Bereich Kinstliche Intelli-
genz nehmen in der deutschen
Wirtschaft zu: 27 Prozent der
Unternehmen haben ihre Be-
schaftigten bereits im Umgang
mit KI geschult. Damit hat sich
der Anteil innerhalb von zwei
Jahren mehr als verdoppelt.
Knapp jedes zehnte Unter-
nehmen plant solche Mafnah-
men konkret, und 17 Prozent

ermitteln aktuell den Bedarf.
Das ist ein Ergebnis der TUV-
Weiterbildungsstudie 2026, fir
die 500 Unternehmen ab 20
Mitarbeitenden befragt wurden.
Dr. Joachim Bihler, Geschdfts-
fiihrer des TUV-Verbands: ,,Der
Ausbau von KI-Kompetenzen
in der Wirtschaft gewinnt an
Dynamik. Immer mehr Unter-
nehmen investieren in solche
Weiterbildungsangebote.”

Vorreiter bei KI-Weiterbil-
dungen sind groRe Unterneh-
men ab 250 Beschaftigten: Fast
jedes zweite GroRunternehmen
hat bereits geschult. Bei Unter-
nehmen mit 50 bis 249 Mitar-
beitenden liegt der Anteil bei
knapp einem Drittel. In kleine-
ren Unternehmen liegt er bei
nur 21 Prozent. Gleichzeitig er-
gab die Umfrage, dass der Ein-
satz generativer Kl im Arbeits-
alltag bereits weiter verbreitet
ist als die Qualifizierung: 56
Prozent nutzen Anwendungen
wie ChatGPT, Gemini oder Copi-
lot im Arbeitsalltag.

Der Zugang zu Weiterbildung
istin vielen Unternehmen ge-

® Vorteile von Kl am Arbeitsplatz

® Verwendete KI-Dienste

Erleichtert
Routineaufgaben, spart zeit RN 7 %
43%
wichtigere Aufgaben 3%
Schnellere Problemanalysen _ A%
Beschleunigung von 0
Prozessen, weniger Fehler _ 39%
Erhéht die eigene
Leistungsfahigkeit I s
Steigert die Motivation _ 25%
Liefert Expertenwissen _ 19%
Bessere Ergebnisse, o
héhere Kreativitat _ 7%
Mit KI wird die Arbeit Lleichter, geht schneller von der Hand
und steigert bei einigen auch die Motivation (Bild 1)

Quelle: Bitkom, reprasentativ, n=1003, Mehrfachantworten
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ChatGPT (OpenAl)
Gemini (Google)

Microsoft Copilot

Meta Al
DeepSeek 8%
Perplexity 7%
Grok (xAl) 6%

Claude (Anthropic) 5%

%

50 %

43%

35%

In Deutschland sind ChatGPT und Gemini die derzeit am
haufigsten verwendeten Kl-Dienste (Bild 2)

Quelle: Bitkom, reprasentativ, n=1003, Mehrfachantworten
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Zahl des Monats

Weltweit wurden 2026 bis Ende Marz 8 0 117 Tech-Stellen abgebaut, davon 61650 in den
USA. Oracle, das tiber 25000 Stellen gestrichen hat, ist das Unternehmen mit den meisten Entlas-
sungen. Cloud-, Computing- und SaaS-Unternehmen haben bisher 28 000 Mitarbeiter freigestellt,

gefolgt von E-Commerce-Firmen, die 19000 Stellen gestrichen haben.

geben: Drei von vier Unterneh-
men ermoglichen Qualifizie-
rungsangebote fir alle Mitar-
beitenden, 19 Prozent nur fir
bestimmte Gruppen. Allerdings
sind die finanziellen Ressourcen
haufig gering: Die Mehrheit
stellt zwischen 500 und 1000
Euro pro Jahr und Mitarbeiter
bereit (Bild 3).

Bihler fordert: ,,Deutschland
braucht eine Bildungsoffensive
fir Kl-, Digital- und Cyberkom-
petenzen. Nur mit qualifizierten
Beschaftigten kdnnen Unter-
nehmen ihre Wettbewerbsfahig-
keit sichern und die Potenziale
neuer Technologien nutzen.”

Cloudian-Studie
Mehr Daten vor Ort

Eine Studie von Cloudian zeigt,
dass viele Unternehmen ange-
sichts von héheren Kosten und
zunehmenden Anforderungen
an die Datensouveranitat ihre
Workload-Aufteilung neu aus-
richten: 89 Prozent der Unter-
nehmen planen, ihre On-Pre-
mises-Infrastrukturin den

nachsten zwei Jahren auszu-
bauen. 75 Prozent haben in den
vergangenen 24 Monaten einen
Teil ihrer Workloads aus der
Public Cloud zuriickverlagert.

Die Umfrage richtete sich an
Unternehmen mit hoher Cloud-
Nutzung. 76 Prozent von ihnen
betreiben mehr als die Halfte
ihrer Workloads in der Public
Cloud - umso aussagekraftiger
sind die Anzeichen einer strate-
gischen Rickverlagerung.

Die Ergebnisse deuten auf ein
grundlegendes Umdenken bei
der Frage hin, wo Daten grund-
satzlich gespeichert werden
sollten. Treiber sind dabei vor
allem strengere Anforderungen
an die Datensouveranitat, dras-
tisch steigende Kosten in der
Cloud sowie KI-Workloads, die
die Grenzen einer kosteneffi-
zienten Cloud-Infrastruktur
aufzeigen (Bild 4).

Sascha Uhl, Senior Solutions
Architect Channels and Allian-
ces von Cloudian: ,Hier geht es
nicht darum, dass Unterneh-
men der Cloud den Ricken
kehren. Es geht darum, dass sie

PEOPLE & SOFT SKILLS Arbeitsmarkt m—

Quelle: Tradingplatforms.co.uk

ihre Workload-Platzierung
intelligenter gestalten. Unter-
nehmen wissen inzwischen, wo
die Cloud funktioniert und wo
nicht. Die Daten zeigen klar,
dass On-Premises bei Work-
loads mit hohen Anforderungen
an die Datensouveranitat, bei
Kl-intensiven Anwendungen
und bei grof3volumiger Daten-
speicherung oft die bessere
Wahlist

Akamai-Umfrage

Risiken fir APIs

Im vierten Jahrin Folge hat Aka-
mai untersucht, wie es um den
Schutz von APIs steht. Die Um-
frageergebnisse zeigen, dass
Unternehmen zunehmend die
Transparenz Uber ihre APIs
fehlt - ein Problem, das sich
durch Kl weiter verscharft. Nur
27 Prozent der Unternehmen
mit vollstandigen API-Inventa-
ren wissen heute, welche APIs
sensible Daten offenlegen.
Weitere Ergebnisse der Umfra-
ge: Nahezu alle Befragten im
Finanzdienstleistungssektor

meldeten in den letzten zwolf
Monaten einen API-bezogenen
Angriff. Fast 80 Prozent der Un-
ternehmen zahlen API-Sicher-
heit zu ihren drei wichtigsten
Cybersicherheitsprioritaten.
Zwar berichten 40 Prozent der
FUhrungskrafte auf C-Level von
fortgeschrittener API-Testreife,
aber lediglich 28 Prozent der
DevSecOps-Teams. Nur etwas
mebhr als die Halfte der Unter-
nehmen verfligt Gber Personal,
das speziell fir API-Sicherheit
zustandig ist.

Zusatzlich liefert die Studie
Empfehlungen, wie Teams ihre
API-Sicherheitsstrategien ver-
bessern konnen. Dazu gehort,
Transparenzlicken zu schliefRen,
indem alle APIs identifiziert und
inventarisiert werden, die mit
LLMs und KI-Anwendungen
verknUpft sind. AuRerdem
empfiehlt die Studie, Sicher-
heitstests und Schutzmecha-
nismen Uber den gesamten
API-Lebenszyklus hinweg zu
verankern und API-Sicherheit
als Voraussetzung fir vertrau
enswurdige Kl zu behandeln.

©® Weiterbildungsbudget pro Jahr und Mitarbeiter

® Griinde fir mehr vor Ort gelagerte Daten

WeiP nicht
5000 bis 7499 Euro

2000 bis
4999 Euro

1000 bis
1999 Euro

bis 500 Euro

500 bis 999 Euro

Public Cloud erfiillt
Kl-Anforderungen nicht

Hohe Kosten Ubersteigen
das CloutBucget I 4%

Datensouveranitat ist
zentraler Treiber

85%

82%

ter oot oaren sugrefen N >*
Anbieter auf Daten zugreifen 59%
Vertragliche Vorgaben von _ 539
Kunden/Partnern °
Beschrankungen durch _ 45%
Data-Localization-Gesetze °

65 Prozent der befragten Unternehmen haben ein Weiter-
bildungsbudget von weniger als 1000 Euro pro Jahr und
Mitarbeiter (Bild 3)

Quelle: TiV-Verband, Forsa, n=500

dotnetpro by TJWX 3.2026

KI-Anforderungen, hohe Kosten und Bedenken beziiglich
der Datensouverdnitat sind die wichtigsten Grinde fir den
Ausbau von On-Premises-Infrastrukturen (Bild 4)

Quelle: Cloudian, n=212, Mehrfachantworten
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.NET DEVELOPER CONFERENCE 2026

.NET vom Feinsten

Hyatt Regency Koln statt Pullman Cologne: Dass das eine Hotel schlieRt, andert nichts

an der DDC 2026. Hier gibt es wie gewohnt geballte Infos zum .NET-Universum.

iesmal sind wir vollig unschuldig. Der Wechsel der Loca-
D tion ist nicht unsere Idee gewesen. Vielmehr werden wir
dazu genotigt. Das Hotel Pullman Cologne, das jahrelang die
Heimat der DDC war, schliet zum Ende des Jahres. Schlim-
mer noch: Laut Medienberichten wird es abgerissen. Auch
daran sind wir unschuldig: Die Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer haben sich immer gebthrlich verhalten.

Die SchlieBung des Hotels ist auch deshalb besonders
bitter, weil die ,letzte Konferenz des Jahres"” und der Hohe-
punkt fir die .NET-Entwicklercommunity eigentlich schon
immer mit diesem amerikanisch angehauchten, kosmopoliti-
schen Spitzenhotel verbunden war. Die Community kannte
es und liebte es.

Fur die DDC 2026 bedeutet das zwar einen Umzug — aber
keineswegs einen Abstieg. Denn die neue Location Hyatt
Regency Koln liegt direkt an der Rheinpromenade. 21 Ver-
anstaltungsraume auf tiber 1400 Quadratmetern, bodentiefe
Fenster, Domblick. Wer in den Pausen drauBlen steht, blickt
uber den Rhein auf Dom und Hohenzollernbriicke. Das Pull-
man hatte seine Qualitaten — das hier ist aber ein Upgrade.
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.NET im Fokus
Was auf jeden Fall bleibt, ist das geballte .NET-Wissen, das
sich auf der Konferenz tanken lasst. Seit 2011 hat sich die
DDC zur zentralen Fachkonferenz fir .NET im deutschspra-
chigen Raum entwickelt. Was sie zusammenhalt, ist kein
Merkmal auf dem Papier, sondern etwas, das sich schwer ver-
mitteln lasst: eine Community, die sich kennt, die weiterdis-
kutiert, wenn die Sessions langst vorbei sind. Wer einmal teil-
genommen hat, wei}, worum es geht. Wer noch nicht dabei
war, sollte sein Ticket jetzt und sofort fiir die DDC 2026 16sen.
Die .NET-Welt bewegt sich gerade besonders schnell. KI-
Agentensysteme sind kein Zukunftsthema mehr, sondern
Handwerk — und die Frage, wie Developer dabei die Kontrol-
le behalten, wird 2026 noch drangender als im Vorjahr. Die
DDC hat den richtigen Rahmen, um genau diese Fragen zu
stellen: praxisnah, auf Augenhéhe, ohne Marketing-Filter.

Vier Tage, drei Formate, ein Ziel
Die DDC 2026 folgt dem bewdhrten Vier-Tage-Format. Den
Auftakt bilden Ganztagesworkshops: sieben Stunden, ein

3.2026 dotnetpro by IWX



Thema, ein Experte. Das ist kein Schnellschuss, sondern ech-
ter Wissenstransfer mit entsprechender Tiefe. Wer sich zum
Beispiel einen ganzen Tag lang mit Al-Agentensystemen
oder CI/CD-Pipelines befasst, geht mit Antworten nach Hau-
se — nicht mit neuen Fragen. Die Expertin oder der Experte
steht Rede und Antwort, einen ganzen Tag lang.

Daran anschlieBend folgen zwei Konferenztage mit je vier
parallelen Tracks. Am ersten Tag stehen GenAl & Agentic,
Data & Analytics, Frontend Development sowie Software
Architecture, Testing and Quality auf dem Programm. Der
zweite Tag bringt Cloud Development, Approaches, Backend
Technologies und .NET Fundamentals & Best Practices. Acht
Tracks, die die gesamte Bandbreite moderner .NET-Entwick-
lung abdecken — von der Architekturentscheidung bis zur
Produktionspipeline.

Den Abschluss bilden die DevSessions: halbtdagige Vertie-
fungen a vier Stunden, je zwei Slots pro Tag. Das Konzept
liegt zwischen Workshop und Konferenzsession — tief genug,
um etwas mitzunehmen, kompakt genug, um zwei Themen
an einem Tag zu kombinieren. Wer morgens tiefer in KI-Ar-
chitekturen einsteigen und nachmittags Cloud-Deployment
durcharbeiten will, hat genau dafiir den Raum.

Developer als Orchestrator - die zentrale Frage
von 2026

MCP und KI-Agenten entwickeln sich schnell - schneller, als
die meisten Entwicklungsteams ihre internen Prozesse an-
passen konnen. Die relevante Frage ist langst nicht mehr
.Setzen wir KI ein?”, sondern , Wie bauen wir Systeme, in de-
nen Developer und KI sinnvoll zusammenarbeiten — und wer
hat dabei das Steuer in der Hand?" Auch die Frage nach dem
menschlichen Bottleneck steht im Raum. SchlieBlich erzeu-
gen die Systeme inzwischen so viel Code, dass dieser von
Menschen kaum noch gesichtet werden kann.

Auf der DDC 2026 werden diese Fragen beantwortet. Also
konkrete Lebenshilfe statt blumiger Versprechen. Die DDC
2026 ist die Antwort auf das, was Entwickler:innen gerade
wirklich brauchen.

Experte Daniel
Meixner hielt
die Keynote Gber
Agentic Al bei
der Software-
entwicklung.

KNOWLEDGE Events

NET DEVELDPER
CONFERENCE
T Sk

Sofia Platas und Andrea Diez bei einer ihrer Sessions.

Daneben bleibt das, was die DDC immer ausgemacht hat:
solide Architektur, sauberer Code, ehrliche Auseinanderset-
zung mit Legacy und Migration.

Die acht Tracks im Uberblick

Konferenztag 1- Dienstag, 24. November 2026

® GenAl & Agentic: Agenten, die wirklich arbeiten. Von RAG-
Pipelines tiber MCP bis zu vollstdandigen Agentensyste-
men - der Track zeigt, wie sich KI in reale .NET-Anwen-
dungen integrieren lasst.

e Data & Analytics: SQL Server 2025, Vektordatenbanken, KI-

gestiitzte Analysen. Der Track raumt mit dem vordergrin-

digen Hype auf und zeigt, was hinter modernen Datenzu-

griffsmustern steckt.

Frontend Development: Von Avalonia bis MAUI, von Blazor

bis Cross-Platform. Der Track klart, welche Ul-Technologie

fir welchen Anwendungsfall passt — und liefert praktische
Antworten auf die Microsoft-Web-UI-Frage.

e SoftwareArchitecture, Testing and Quality: Code, der hélt, was
er verspricht. Architekturmuster, Teststrategien mit Play-
wright, Legacy-Code-Sanierung, Observability mit Open-
Telemetry — der Track fir alle, die uber ,lauft bei mir” hi-
nauswollen.

Konferenztag 2 - Mittwoch, 25. November 2026

® Cloud Development: Aspire, Dapr, Edge-Computing — und
nicht zuletzt Cloud-Stiinden und wie man sie vermeidet. Der
Track fiur alle, die wissen wollen, was Cloud Native 2026
wirklich bedeutet.

e Approaches: Neue Wege fiir alte Probleme. GitHub Copilot
als Teamkollege, KI als Scrum Master, Monolith-Migration —
der Track, der tiber den Tellerrand schaut.

e Backend Technologies: Minimal APIs, Entity Framework,
OWASP Security, Edge-Performance. Hier passiert die ei-
gentliche Magie — und hier entscheidet sich, ob eine An-
wendung skaliert oder nicht.

¢ .NET Fundamentals & Best Practices: NET 10, NuGet-Paket-
design, Al Driven Development, .NET-Profiler. Das Funda-
ment, auf dem alles andere aufbaut — ohne Grundlagen-
arbeit keine saubere Architektur. >
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Wer biiffelt, muss gut essen: Leckeres und die wirklich guten
Gesprdche gibt es in den Pausen.

Handverlesene Speaker, echte Community
Die DDC steht und fallt mit ihren Speakern. Das Programm
wird von unseren ehrenamtlichen Track Chairs zusammen-
gestellt. Erwartet werden wieder Expertinnen und Experten,
die die .NET-Entwicklung nicht nur beobachten, sondern
aktiv mitgestalten: Architekturvordenker:innen, Microsoft
Regional Directors, EF-Core-Insider, Cloud-Praktiker:innen.
Wer zum Programm der DDC 2026 beitragt, hat in der Regel
etwas Konkretes zu sagen. Live Coding statt droger Folien.

Volle Community dank der Nahe zu den Tech-Gurus. Die
Frage nach der konkreten Hilfe beantwortet die .NET-Kory-
phée auch mal in der Kaffeepause. Die Entwicklerin vom Amt
in Berlin erklart dir endlich verstdandlich, warum async und
await unter C# der grofe Wurf ist. Der Kollege aus einem an-
deren Unternehmen lasst durchblicken, dass bei ihnen die
Agile-Bewegung auch zum Erliegen gekommen ist.

Also: zugangliche Speaker, echte Gesprache in den Pau-
sen, Austausch, der tiber das Nicken in einem voll besetzten

Creating
Digital
Leaders.

Ob launiges Gesprach oder handfeste Fachsimpelei: Die Partner-
stande dienen dafir als Kristallisationspunkte.
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Auditorium hinausgeht. Die Fragen, die nach einer Session
im Foyer gestellt werden, sind oft die interessanteren.

Partner, die wissen, worum es geht

Die DDC lebt nicht nur von Sessions und Tracks. Ausstel-
lungspartner gehéren zum Konzept — nicht als Sponsoren-
kulisse, sondern als fachlicher Teil des Programms. Wer auf
der DDC einen Partnerstand betreibt, bringt Tools, Erfahrung
und Meinungen mit. Das sind keine Messegesprache, das
sind Fachgesprache.

Erwartet werden auch 2026 wieder spezialisierte Losungs-
anbieter und Consulting-Partner aus dem .NET-Umfeld: Tool-
hersteller fiir Grids, Reporting und Dokument-APIs, Bera-
tungshduser mit jahrzehntelanger Erfahrung in agiler Soft-
wareentwicklung, unabhangige Anbieter von .NET-Repor-
ting- und Textverarbeitungskomponenten sowie Microsoft-
Partner mit Cloud- und DevOps-Fokus. Die Bandbreite reicht
von inhabergefiihrten Spezialisten, die seit den frithen .NET-
Jahren dabei sind, bis zu Unternehmen mit Hunderten zerti-
fizierten Microsoft-Profis.

Die Roboter kommen: Auch ein Blecheimer war schon die
Attraktion der DDC.

Das neue Foyer des Hyatt Regency bietet dafiir den passen-
den Rahmen: grofiziigig, tageslichtdurchflutet, direkt im
Laufweg zwischen den Konferenzraumen. Wer in der Pause
einen Kaffee holt, hat die Partnerstande stets im Blick. Das ist
kein Zufall, sondern Teil des Konzepts.

Nach der letzten Session startet die
Abendunterhaltung

Was nach dem letzten Vortrag passiert, ist kein Anhang - es
ist Programm. Wer die .NET Developer Conference kennt,
weill: Der offizielle Konferenztag endet zwar irgendwann auf
der Agenda, aber nicht im Kopf der Teilnehmer.

Dafiir sorgen die Abendevents, die inzwischen genauso zur
DDC gehoren wie die Keynote am Morgen. In den vergange-
nen Jahren hat das Team immer wieder bewiesen, dass , Get-
together” keine Marketingvokabel sein muss. Statt steifem
Networking mit Sektglas gab es Sessions, bei denen ein
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selbst gebauter RC-Truck den Raum in Atem hielt — fernge-
steuert tiiber LTE, mit Videostream, gebaut auf Basis eines
Raspberry Piund erklart von dem Entwickler, der monatelang
daran geschraubt und die beste Steuerung erprobt hatte.
Oder ein Wissensquiz, bei dem die Antworten nicht auf Buzz-
word-Bingo-Karten angekreuzt, sondern im Raum mit den
FiuBen abgestimmt wurden. Knifflige .NET-Fragen, echter
Wettbewerb, ordentliche Preise.

Was die DDC 2026 abends auf die Beine stellen wird, wird
gerade noch nicht verraten. Aber die Messlatte liegt bekannt-
lich hoch.

Fir wen lohnt sich die DDC - und wie plant man
sie am besten?

Kurze Antwort: fiir alle, die beruflich mit .NET arbeiten. Lan-
ge Antwort: Es kommt darauf an, was man mitnehmen will.
Wer vor allem in die Tiefe gehen mochte, fahrt mit den Ganz-
tagesworkshops am Montag gut. Ein voller Tag Entity Frame-
work Core, ein voller Tag KI-Architekturen oder ein voller
Tag Testing — das ist Weiterbildung, die sich im Jahresbudget
rechtfertigt, ohne dass man lange erklaren muss, warum.

Wer lieber Breite statt Tiefe sucht, ist an den Konferenz-
tagen richtig. Vier parallele Tracks, alle paar Stunden eine
neue Session, dazwischen Gesprache im Foyer. Das ist kein
Herumhiipfen zwischen Themen, sondern ein bewusstes Ab-
tasten dessen, was gerade wohin lauft. Manche kommen mit
einer konkreten Frage an Tag eins und gehen mit fiinf neuen
Perspektiven am Tag zwei. Auch das ist ein Ergebnis.

Die DevSessions am letzten Tag sind vor allem fiir diejeni-
gen interessant, die noch einmal strukturiert in ein Thema
eintauchen wollen, bevor der Alltag sie wieder einholt. Vier
Stunden, eine Sache richtig machen. Oft ist das mehr wert als
zehn halb verstandene Slides.

Wer alle vier Tage bucht, bekommt ein vollstandiges Bild:
Tiefe am Anfang, Breite in der Mitte, Vertiefung am Ende.
Das klingt nach viel. Es ist auch viel. Aber November in Kéln,
Rheinblick, echte Gesprdache mit Leuten, die mit denselben
Problemen kampfen wie du - das geht ins Jahresbudget und
ins Gedachtnis.

Der ferngesteuerte Truck von Georg Poweleit war die Attraktion
der Abendsession der .NET Developer Conference 2025.
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Lernen in der kleinen Gruppe: In den Workshops ist der Experte
immer greifbar.

Die letzte Konferenz des Jahres - und warum

das zahlt

Die DDC findet traditionell Ende November statt. Das ist kein
Zufall. Es ist bewusst der letzte grofere Termin im Jahres-
kalender der .NET-Community, bevor der Dezember mit sei-
nen Projektabschliissen, Jahresgesprachen und Weihnachts-
feierlichkeiten alles tbertiincht. Wer nach der DDC nach
Hause fahrt, nimmt etwas mit, das einen den Winter verges-
sen ldasst. Eine neue Idee, ein Architekturkonzept, ein Ge-
sprach mit einem Speaker, das drei Wochen spater plotzlich
relevant wird. Seit 2011 hat die DDC diese Rolle in der Com-
munity. Das ist keine Selbstbeweihraucherung, das ist Statis-
tik: Wer einmal dabei war, kommt wieder. Die Wiederbu-
chungsquote spricht eine deutlichere Sprache, als jede Be-
schreibung es konnte. Daran andert auch der Umzug ins Hy-
att nichts, ganz im Gegenteil.

Koln, 23.-26. November 2026

Wer sich fragt, wohin sich .NET in den nachsten zwolf bis
achtzehn Monaten bewegt, bekommt auf der DDC 2026 be-
lastbare Antworten. Nicht in Form von Keynote-Vision-Slides,
sondern durch Leute, die taglich damit arbeiten. Noch steht
das Programm nicht vollstandig — aber das Format, die Tracks
und die Community sind gesetzt. Vier Tage, Kéln, November.
Das reicht als Termin.

Die DDC 2026 findet vom 23. bis 26. November 2026 im
Hyatt Regency Koln statt. Informationen zu Programm, Tickets
und Anmeldung unter www.developer-world.de/ddc. u

Tilman Borner
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Lernen, das wirkt

Warum Teams in der Softwareentwicklung individuelle Trainings brauchen.

er heute ein Softwareentwicklungsteam leitet, kennt

das Gefiihl: Kaum ist ein Framework etabliert, gibt es
das nachste. Kaum hat das Team einen KI-Assistenten in den
Workflow integriert, verdndern sich Einsatzmoglichkeiten
und Best Practices grundlegend. Der technologische Wandel
ist kein voriibergehendes Phanomen - er ist das neue Normal.
Und er stellt Teams vor eine Frage, die sich nicht langer ver-
tagen lasst: Wie sorge ich dafiir, dass mein Team nicht nur
fachlich auf dem Stand bleibt, sondern aktiv mit der Entwick-
lung Schritt halt?

Die naheliegende Antwort — Online-Kurse, YouTube-Tuto-
rials, generische Schulungsangebote — greift in vielen Fallen
zu kurz. Denn das Problem ist selten fehlendes Wissen im All-
gemeinen. Es ist fehlendes Wissen an den richtigen Stellen,
zur richtigen Zeit, abgestimmt auf die konkreten Herausfor-
derungen eines bestimmten Projekts. Individuelle Team-Trai-
nings setzen genau dort an.

Weiterbildung ist fir Entwicklungsteams
wichtiger denn je

Die Herausforderungen, mit denen Ent-
wicklungsteams heute konfrontiert sind,
haben sich in den vergangenen Jahren

,,In einer Welt mit

Konkret bedeutet das: Die Agenda wird nicht aus einem
Standardkatalog gewadhlt, sondern gemeinsam entwickelt.
Welche Herausforderungen stehen im Projekt gerade an?
Welche Wissensliicken bestehen im Team? Was sollen Teil-
nehmende nach dem Training konkret besser kéonnen? Diese
Fragen bestimmen den Inhalt — und das unterscheidet ein
maBgeschneidertes Training fundamental von einem generi-
schen Kurs.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist die Auswahl der Trai-
ner:innen. Entscheidend ist dabei nicht allein die fachliche
Tiefe, sondern die Verbindung von Praxiserfahrung und di-
daktischer Kompetenz. Trainer:innen, die taglich an echten
Projekten arbeiten, kennen die Stolpersteine, die in Lehr-
buchtexten oft nicht auftauchen. Sie kénnen praxisnahe Bei-
spiele einbringen, die unmittelbar auf die Realitdt der Teil-
nehmenden einzahlen.

Hinzu kommt das Format: Individuelle Team-Trainings fin-
den entweder beim Kunden vor Ort oder remote statt — bei-
des vollstandig anpassbar an den laufenden Projektalltag.
Die GruppengroBie beginnt bereits ab zwei
Personen, was eine intensive, individuelle
Betreuung ermoglicht, die in klassischen
Seminarformaten kaum erreichbar ist

fundamental verandert. KI-gestiitzte Ent- rasanten (Bild 1). Die Dauer ist flexibel und reicht von
wicklungswerkzeuge halten Einzug in be- Techno[ogieschﬁben einem kompakten Einstiegstag bis zu
st?hende Worllif.lows. Legacy?Systeme ist kontinuierliche mehrtagigen Vertieftlmgerll uber finf Tag.e.
miissen modernisiert, neue Architekturen . . Am Ende erhalten die Teilnehmenden ein
verstanden und umgesetzt werden. Gleich- WEIterblldung der Teilnahmezertifikat als offiziellen Nach-
zeitig steigen die Anforderungen an Code- Schlissel fur die weis der erworbenen Kompetenzen.

qualitat, Testabdeckung und Sicherheit. . Das Ziel ist dabei stets der sofortige

erfolgreiche

Fir einzelne Entwicklerinnen und Ent-
wickler ist es kaum moglich, all das neben-
bei aufzuholen — erst recht nicht fiir ein ge-
samtes Team, das dabei auf einem gemein-
samen Kenntnisstand bleiben soll.

Hinzu kommt der Faktor Mitarbeiterbindung. Weiterbildung
ist langst kein reines Kostenproblem mehr, sondern ein stra-
tegisches Instrument. Teams, die kontinuierlich lernen, sind
motivierter, produktiver und bleiben dem Unternehmen lan-
ger erhalten. Der Umkehrschluss gilt ebenso: Wer als Entwick-
lerin oder Entwickler das Gefiihl hat, fachlich auf der Stelle
zu treten, sucht sich frither oder spater eine neue Perspektive.

Was ein individuelles Team-Training ausmacht
Der Begriff , Training"” ist weit gefasst. Was ihn im Kontext
individueller Team-Trainings von anderen Formaten unter-
scheidet, sind weniger die Themen als das Prinzip dahinter:
Das Training passt sich dem Team an — nicht umgekehrt.
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Softwareentwicklung.”

Transfer: Das Gelernte soll nicht irgend-
wann einmal nititzlich sein, sondern direkt
im néachsten Sprint, im nachsten Code-Re-
view oder in der nachsten Architekturent-
scheidung sichtbar werden. Interaktive Ubungen mit echten
Projektbeispielen der Teilnehmenden sorgen daftr, dass das
Training kein abstraktes Gedankenexperiment bleibt.

Von der Anfrage zum Training: ein strukturierter

Prozess

Ein individuelles Training entsteht nicht auf Knopfdruck. Es

ist das Ergebnis eines strukturierten Prozesses, der das Team

von Beginn an einbezieht — und der in vier Schritten verlauft.

e Schritt 1: Bedarfsanalyse. Am Anfang steht ein Gespréach —
kein Formular, keine Checkliste. Gemeinsam mit dem
Team oder der Teamleitung werden die konkreten Ziele de-
finiert: Welche Liicken sollen geschlossen werden? Was soll
nach dem Training anders sein als vorher? Diese Analyse-
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Pipeline Challeng!

« Configuration as Cod

Trainings in der Kleingruppe starken die individuelle, intensive
Kompetenzentwicklung (Bild 1)

phase ist keine Formalitdt, sondern die inhaltliche Grund-
lage des gesamten Trainings.

e Schritt 2: Agenda-Erstellung. Auf Basis der Bedarfsanalyse
entwickeln Trainer:in und Auftraggeber:iin gemeinsam
einen maBgeschneiderten Trainingsplan. Themen werden
priorisiert, Reihenfolgen festgelegt, Ubungsszenarien vor-
bereitet. Das Ergebnis ist ein Programm, das exakt auf die
Situation des Teams zugeschnitten ist.

e Schritt 3: Praxistraining. Das eigentliche Training findet
interaktiv statt — von Mensch zu Mensch, ohne Frontal-
beschallung. Teilnehmende arbeiten an Aufgaben, die aus
ihrem eigenen Projektalltag stammen oder diesem bewusst
nahekommen. Fragen sind nicht nur erlaubt, sondern er-
winscht. Das Tempo richtet sich nach dem Team, nicht
nach einem Stundenplan.

Schritt 4: Weiterer Entwicklungsplan. Nach dem Training ist

nicht Schluss. Im Nachgesprach werden die nachsten

Schritte besprochen: Welche Themen sollten vertieft wer-
den? Wo hat das Training neue Fragen aufgeworfen? Die-
ser letzte Schritt macht aus einem einmaligen Kurs den Ein-
stieg in eine kontinuierliche Lernstrategie.

Themenfelder: breit aufgestellt, tief verankert
Individuelle Team-Trainings funktionieren nur dann wirk-
lich, wenn das Themenspektrum grof genug ist, um die tat-
sachlichen Bediirfnisse der Teams abzudecken. Denn in der
Praxis sieht kein Entwicklungsteam wie ein anderes aus: Das
eine arbeitet an einer Angular-Frontend-Applikation, das
andere modernisiert eine gewachsene .NET-Architektur, das
nachste integriert gerade KI-Werkzeuge in seinen Entwick-
lungsprozess.

Die Themenpalette reicht entsprechend von KI und Copi-
lot-Integration tiber C#/.NET-Grundlagen und -Architektur
bis hin zu modernen Web-Frameworks wie Angular, React
oder Vue.js. Erganzt wird das Angebot durch Themen wie
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Clean Code, Testing, DevOps, Legacy-Modernisierung oder
auch Soft Skills fiur Entwicklungsteams. Besonders stark
nachgefragt sind derzeit Trainings rund um den produktiven
Einsatz von KI-Werkzeugen im Entwickleralltag — ein Be-
reich, in dem sich die Praxis rasend schnell weiterentwickelt
und in dem generische Inhalte schnell veralten.

Einordnung: Was andere Formate leisten - und
was nicht
Wer tiber Weiterbildung nachdenkt, hat heute viele Mdéglich-
keiten. Fachblogs und Artikel halten Entwicklerinnen und
Entwickler auf dem Laufenden und eignen sich gut fir die
kontinuierliche Orientierung. KI-Tools wie Coding-Assisten-
ten steigern die Produktivitat im Alltag — punktuell und sofort
nutzbar, aber ohne systematischen Lerneffekt. Standardtrai-
nings in Form von Videokursen oder Schulungen zu verbrei-
teten Themen vermitteln fundiertes Basiswissen, sind jedoch
notwendigerweise allgemein gehalten. Konferenzen und
Workshops bieten fachliche Tiefe und Vernetzung, lassen sich
aber nicht auf ein spezifisches Teamproblem zuschneiden.
Individuelle Team-Trainings stehen am Ende dieser Skala —
nicht weil die anderen Formate schlechter waren, sondern
weil sie einen anderen Zweck erfiillen. Sie sind kein Ersatz
fir Fachmedien oder Konferenzen, sondern eine Erganzung,
die dann greift, wenn gezielte Kompetenzentwicklung mit
direktem Projektbezug gefragt ist. Der Unterschied zeigt sich
vor allem im Business Impact: Wahrend allgemeine Formate
Wissen bereitstellen, sorgt ein maBgeschneidertes Training
daftir, dass dieses Wissen auch tatsachlich angewendet wird —
weil es von Anfang an auf die konkrete Situation des Teams
zugeschnitten ist.

Fazit:

Weiterbildung als strategische Entscheidung
Individuelle Team-Trainings sind kein Luxus fir gut aufge-
stellte Organisationen. Sie sind eine strategische Antwort auf
eine Realitdt, in der technologische Halbwertszeiten kiirzer
werden und die Fahigkeit eines Teams, sich anzupassen, di-
rekt iber den Projekterfolg entscheidet. Unternehmen, die
frihzeitig in gezielte Weiterbildung investieren, bauen nicht
nur Kompetenzen auf - sie starken auch die Bindung und
Motivation ihrer Entwicklerinnen und Entwickler.

Das Prinzip dahinter ist so einfach wie wirkungsvoll: Ler-
nen, das sich an die Menschen und ihre konkrete Arbeits-
situation anpasst, hinterldasst einen nachhaltigen Abdruck. In
einer Branche, in der sich morgen schon wieder etwas veran-
dert haben kann, ist das kein schlechtes Fundament. | |

Susanne Herl

leitet die DWX Academy, den Trainingsbereich
der Developer World. Die DIWX Academy be-
gleitet seit iber 15 Jahren Softwareentwick-
lungsteams mit maRgeschneiderten Inhouse-
und Remote-Trainings.
developer-world.de/dwx-academy
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NEUE BUCHER UND MEHR

Big-Data-Analyse

as umfangreiche Werk der vier Autor:innen ist als grund-
D legendes Lehrbuch tiber Big Data fiir Studierende und
interessierte Praktiker angelegt. Der Titel ist mit einem um-
fangreichen GitHub-Repository mit Beispielen und erganzen-
den Informationen verknipft.

Als Einstieg wird eine eindrucksvolle Veranschaulichung
der Datenmengen angeboten, die der sich selbst verstarken-
de Kreislauf der Datenkumulation auf der Basis der standig
wachsenden Hardwarekapazititen bereits erzeugt hat, und
zugleich eine Ubersicht iiber ihre Quellen gegeben. Big Data
wird schlieBlich in den Zusammenhang einer neuen industri-
ellen Revolution 5.0 eingeordnet, die den technischen Fort-
schritt mit gesellschaftlichen Zielen verbinden kénnte.

Vor diesem Hintergrund werden die aktuell verfiigbaren
Technologien fiir den Umgang mit groBen Datenmengen sys-
tematisch vorgestellt, wobei die zunehmende Rolle der KI
eingearbeitet wird. Nach einer Ubersicht {iber verschiedene
Vorgehensmodelle fiir Big Data Analytics werden zunachst

CLEAN CODE, DIE ZWEITE

Mach es richtig

Rund 17 Jahre nach der Erstauflage von ,Clean Code” ist
eine Neuauflage des Titels erschienen, deren deutsch-
sprachige Version jetzt vorliegt. Die zweite Auflage moder-
nisiert das Werk, erweitert die Beispiele, integriert aktuelle
Architektur- und Designprinzipien, erganzt Fallstudien und
geht starker auf Teststrategien, Fehlerbehandlung, Refacto-
ring-Techniken und Abhdngigkeitsmanagement ein.

Das Vorgehen von Martin folgt dem Motto von Kent Beck:
»Zuerst bring es zum Laufen. Dann mach es richtig.” Demge-
malb muss der Leser die Listings im Buch ernsthaft studieren,
um dann die Verbesserungen zu erkennen und nachvollzie-
hen zu kénnen. Dass es dabei oft keine endgultige Version
gibt, zeigt Martin in Form von Anmerkungskasten, die mit
,Bob aus der Zukunft” tiberschrieben sind. Darin formuliert
er seine Bedenken und Verbesserungsvorschldage der bereits
fur das Buch freigegebenen Codes. Um Dinge wie saubere
Funktionen oder Testdisziplinen geht es im ersten Hauptab-

144

Oliver Hummel, Marcus Kessel,
Beate Navarro, Robert Butscher

Data Science mit Big Data - Techniken,
Werkzeuge und Algorithmen zur Analyse
groRer Datenmengen

Hanser, 2026, 783 Seiten, Deutsch,
ISBN 978-3-446-47640-0, 49,99 Euro

DATA SCIENCE
MIT BIG DATA

Techniken, Werkzeuge
und Algorithmen

zur Analyse grofer
Datenmengen

Zielgruppe: Analyse von Big Data

Voraussetzungen: keine

HANSER

Leseprobe: www.bic-media.com/
widget/?isbn=9783446481541

die angebotenen Formen der Datenhaltung, vom Warehouse
uber Mesh-Losungen bis zu NoSQL, systematisch vorgestellt.

Darauf folgt die Erldauterung der zur Verfligung stehenden
Bearbeitungsverfahren, insbesondere der verteilten, mit dem
Einsatz von Paradigmen und skalierbaren Algorithmen und mit
den aktuellen Methoden der Datenanalyse und Visualisierung.

AbschlieBend werden Referenzarchitekturen fiir skalierba-
re Big-Data-Systeme, Test- und Betriebsverfahren und die
Unterstiitzung durch KI-Systeme demonstriert. (vh) |

Robert C. Martin

Clean Code

Refactoring, Patterns, Testen
und Techniken fiir sauberen Code
Robert C. Martin Series

Robert C. Martin (Uncle Bob)

Clean Code, 2. Auflage, Refactoring,
Patterns, Testen und Techniken fur
sauberen Code

mitp, 2026, 752 Seiten, Deutsch,
ISBN 978-3-7475-1132-9, 49,99 Euro

Zielgruppe: Softwareentwickler
Voraussetzungen: keine

Leseprobe:

Deutsche

= www.mitp.de/out/media/9783747511329_
Leseprobe_Clean_Code.pdf

schnitt ,Code"”. Der Abschnitt ,Design” kuimmert sich unter
anderem um SOLID-Prinzipien und das Testen von Threaded
Code. Der dritte Teil beschaftigt sich mit sauberer Architek-
tur und lenkt den Blick auf die Hintergrinde und die Ge-
schichte des Programmierens. ,Clean Code" ist, wie im Nach-
wort von J. M. Martin treffend formuliert, ,der unabdingba-
re Reisefiihrer durch das sich standig wandelnde Universum
der Softwareentwicklung”. (bl) |
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DIGITALVON ANFANG BIS ENDE

Hyperautomation

emessen an naheliegenden Visionen weisen die Prozes-
G se in Unternehmen immer noch Medienbriche auf, die
eine durchgehende Digitalisierung blockieren. Der Titel von
Philipp Futterknecht macht deutlich, wie sich durch die Kom-
bination von KI mit einem optimierten Prozessverstandnis,
Systemintegration und lernenden Algorithmen durchgangi-
ge End-to-End-Prozesse realisieren lassen.

Im ersten Teil wird zunachst der Begriff ,Hyperautoma-
tisierung” in Abgrenzung zu Robotic Process Automation
(RPA) und klassischer Automatisierung eingefiihrt. Als weite-
rer Schlusselbegriff wird , Intelligent Data Exchange” als we-
sentlicher Baustein davon bestimmt, und zwar als eine Form
des Datenaustauschs fiir strukturierte und unstrukturierte
Daten, bei der Selbstkorrektur oder Erganzung mdéglich sind.
Gleichzeitig werden die Rolle des Enterprise-Resource-Plan-
ning (ERP) als Ruickgrat der operativen Abldaufe und typische
Medienbriiche im Datenaustausch behandelt. Der zweite Teil
geht auf die einzelnen Prozesse und die damit verkntpften

KNOWLEDGE Lernstoff m—

Philipp Futterknecht

Hyperautomation - Der letzte Schritt vor

Philipp Futterknecht derintelligenten Organisation

Springer, 2026, 191 Seiten, Deutsch,
ISBN 978-3-658-50440-3, 49,99 Euro,
E-Book 39,99 Euro

' Hyperautomation

— Der letzte Schritt
vor der intelligenten
Organisation

Zielgruppe: Digitalisierungsmanagement
Voraussetzungen: keine

Leseprobe: https:/link.springer.com/
book/10.1007/978-3-658-50441-0

4 SpringerVieweg

Automatisierungspotenziale ein. Ein Schwerpunkt ist hier die
Dokumentenverarbeitung mit Beispielen aus dem Maschi-
nenbau, der Medizin und dem Handel.

Teil drei stellt Technologien und Architekturen wie Inte-
gration Platform as a Service, RPA und Agentensysteme vor.
Hierhin gehort auch die Rolle der KI in der Prozessautomati-
sierung, bei der Extraktion und Klassifikation von Daten, fir
die Vorhersage und Anomalie-Erkennung und fir die Gene-
rierung von Content. Teil vier beschreibt die Einfiihrung,
Skalierung und Steuerung. (vh) |

® Kurzvorgestellt

Brent Laster

Einfihrung in GitHub Copilot

Das Buch hilft, Kl sicher in den Entwicklungsworkflow zu integrie-
ren und dadurch produktiver zu werden. Die Leser lernen, wie sie
mit dem Kl-Assistenten Code schreiben, Tests generieren und Do-
kumentationen erstellen. Auch Fortgeschrittenes wird vorgestellt,
darunter Copilot Edits, der Agentenmodus und Copilot Vision.
O’Reilly, 2026, 286 Seiten, Deutsch, ISBN 978-3-96009-280-3, 39,90 Euro

Chad Johnson

Deepfake and Image Forgery Detection

Dieser Titel bietet eine umfassende Untersuchung von Werkzeu-
gen, Techniken und Arbeitsabldufen zur Authentifizierung digita-
ler Bilder. Zu den Themen gehdren Kl-basierte Merkmalsextrak-
tion, forensische Analyse von Metadaten, Beleuchtung und Tex-
turen sowie die Erkennung zeitlicher Unstimmigkeiten in Videos.
De Gruyter, 2026, 438 Seiten, Englisch, ISBN 978-3-11-914827-6,

89,95 Euro
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Nils Rottger, Gerhard Runze, Verena Dietrich

Basiswissen Kl-Testen

Das Buch bietet einen Uberblick und praxisnahen Einstieg in die
Konzepte, Best Practices, Problemstellungen und Losungsansatze
rund um die Qualitatssicherung von und mit KI-basierten Systemen.
Orientiert sich am ISTQB-Syllabus , Certified Tester Al Testing“ und
eignet sich als Grundlagenwerk in der Praxis und an Hochschulen.
dpunkt, 2026, 320 Seiten, Deutsch, ISBN 978-3-86490-947-4,

34,90 Euro

OccupyTheWeb

Linux Basics fur Hacker

Der Autor fihrt in die wichtigsten Terminal-Befehle und Hacking-
Konzepte aus den Bereichen IT-Security, Anonymitdt und Netz-
werke ein. Leser lernen, wie sie Schwachstellen und Angriffs-
punkte aufdecken, den Netzwerkverkehr mitschneiden und Sys-
temlogs manipulieren. AuRerdem: bash- und Python-Skripte.
mitp, 2026, 288 Seiten, Deutsch, ISBN 978-3-7475-1021-6, 34,99 Euro
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