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Die niachste CAD-Revolution ist keine bessere Texteingabe. Sie beginnt, wenn ein Kl-System ein Konstrukti-
onsziel versteht, selbststindig die passenden Werkzeuge auswahlt, Anderungen am nativen Modell ausfiihrt,
das Ergebnis priift und aus Fehlern den nachsten Arbeitsschritt ableitet. Genau dieser geschlossene Regelkreis
macht aus einem Copiloten einen Konstruktionsagenten.

Die Entwicklung steht noch ganz am Anfang. Trotzdem ist bereits erkennbar, dass sie Computer-Aided Design
grundlegend verandern wird: mechanische Konstruktion ebenso wie Stromlauf- und Schaltschrankplanung, Lei-
terplattenentwicklung und - mit noch héheren Hirden - das Chipdesign. Der entscheidende Wandel liegt nicht
darin, dass Ingenieurinnen und Ingenieure kiinftig weniger wissen miissen. Er liegt darin, dass Wissen, Absicht
und Berechnung anders miteinander gekoppelt werden.

Heute Uibersetzen Menschen eine technische Absicht in eine lange Folge von Meniibefehlen, Modellierungsope-
rationen, Bibliotheksrecherchen, Priifungen und Korrekturen. Agentisches CAD verschiebt diese Ubersetzungs-
arbeit in eine ausfiihrbare Schleife. Der Mensch formuliert Anforderungen und Grenzen; der Agent plant und
bedient Werkzeuge; CAD-Kernel, Regelpriifungen und Simulation liefern belastbare Evidenz; der Mensch behilt
Verantwortung und Freigabe.

Das klingt nach einem kleinen Unterschied. Tatsachlich ist es ein neues Betriebsmodell fiir Engineering-Software.

Was ,agentisch” an CAD wirklich bedeutet

Der Begriff wird derzeit groBzligig verwendet. Eine nitzliche Abgrenzung stammt von Anthropic: Ein Workflow
folgt vorgegebenen Codepfaden, wahrend ein Agent den eigenen Prozess und die Verwendung seiner Werkzeuge
dynamisch steuert.[1] Ubertragen auf CAD ergibt sich eine klare Leiter:

1. Automatisierung fiihrt eine fest programmierte Folge aus: Makro starten, Stickliste erzeugen, Zeichnung
exportieren.
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2. Assistenz beantwortet Fragen oder schlagt Befehle vor, verandert das Modell aber nicht oder nur nach einem
einzelnen, expliziten Auftrag.

3. Generierung erzeugt Geometrie, Code oder einen Entwurf aus Text beziehungsweise Bildern - haufig in einem
offenen Durchlauf.

4. Agentisches CAD verfolgt ein Ziel (iber mehrere Schritte, beobachtet den Modellzustand, ruft CAD- und
Prifwerkzeuge auf, wertet Riickmeldungen aus und revidiert seinen Plan.

Ein generatives Modell kann beispielsweise aus ,Baue einen 100 x 60 mm groBen Montagewinkel mit vier M5-
Bohrungen“ einen Kérper erzeugen. Ein Agent fragt zusatzlich nach unklaren Randbedingungen, legt Parameter
an, modelliert eine belastbare Feature-Historie, erkennt einen fehlenden Biegeradius, fihrt eine Kollisions- oder
Herstellbarkeitsprifung aus, korrigiert den Entwurf und legt die finale Zeichnungsableitung zur Freigabe vor.
Der Unterschied ist also nicht priméar die Qualitat des Sprachmodells. Es ist die Schleife aus Wahrnehmen, Planen,
Handeln, Priifen und Korrigieren. Ein solcher Prozess braucht standardisierte Werkzeugvertrage, wie sie MCP
mit Tools und Resources unterstiitzt,[2] sowie mehrschichtige Guardrails statt einer einzelnen SchutzmaRnahme.
[3] Das Referenzwerk The Hitchhiker’s Guide to Agentic Al beschreibt dafiir den Agent Harness als Laufzeitschicht
fur Zustand, Werkzeugaufrufe, Fehlerbehandlung, Berechtigungen und Beobachtbarkeit.[4] Diese Schicht ist im
Engineering mindestens so wichtig wie das Modell selbst.

THE BOUNDED AGENT LOOP

Probabilistic planning. Deterministic evidence. Explicit authority.
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Abbildung 1: Der begrenzte Agentenregelkreis. Eigene Darstellung.

Formal lasst sich ein CAD-Agent als zustandsbehafteter Prozess ausdriicken. Aus Anforderungen, aktuellem
Modellzustand und Beobachtungen wahlt seine Policy die nachste Aktion. Das CAD-System Uberfiihrt diese
Aktion in einen neuen Zustand; ein unabhangiger Verifier bewertet anschlieBend das Ergebnis:

a; = my(g, 8¢, 04), Si+1 = CAD(sy, ay), ry = verify(s441)

Formelgrafik 1: Zustandsiibergang und Verifikation im agentischen CAD-Regelkreis.
Der Agent beendet die Arbeit nicht dann, wenn die Antwort plausibel klingt, sondern wenn definierte Prifkriterien
erflllt sind, das Budget ausgeschopft ist oder eine menschliche Entscheidung notig wird. Das ist der zentrale
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Denkfehler vieler Demos: Eine hiilbsche Geometrie oder ein kompilierendes Verilog-Modul ist noch kein belast-
bares Engineering-Ergebnis.

Was agentisches CAD nicht ist

Agentisches CAD ist nicht identisch mit Generative Design. Klassisches Generative Design durchsucht einen defi-
nierten Loésungsraum unter Last-, Geometrie- und Fertigungsbedingungen und liefert Varianten. Ein Agent kann
eine solche Optimierung anstof3en, ihre Ergebnisse vergleichen, Randbedingungen verandern und anschlieBend
Zeichnung, Dokumentation oder Folgeanalysen erstellen. Die Optimierung ist ein Werkzeug im Agentenprozess,
nicht der Agent selbst.

Ebenso wenig ist jede Chatleiste ein Agent. Ein Assistent, der die Dokumentation durchsucht, ist natzlich -
insbesondere in komplexen CAD-Systemen. Agentisch wird er erst, wenn er autorisierte Aktionen ausfiihrt, deren
Resultate liest und daraus weitere Handlungen ableitet. Genau an dieser Grenze bewegen sich viele heutige
Produkte.

Die gemeinsame Architektur hinter MCAD, ECAD, PCB und IC

Die vier Domanen wirken auf den ersten Blick sehr verschieden. MCAD arbeitet mit Skizzen, B-Rep-Geometrie,
Features und Baugruppen. Elektrische Planung arbeitet mit Symbolen, Potenzialen, Kabeln, Klemmen und Schalt-
schranken. PCB-Design verbindet logische Netze mit Footprints, Kupfer, Lagenaufbauten und Fertigungsregeln.
Chipdesign bewegt sich von Spezifikation und RTL Uiber Verifikation und Synthese bis zu Timing-, Leistungs- und
Flachenabschluss.

Die agentische Grundarchitektur ist trotzdem dieselbe:

ONE PATTERN, FOUR ENGINEERING WORLDS

The artifact changes. The agent loop does not.
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INCREASING VERIFICATION COST AND CONSEQUENCE OF ERROR

Abbildung 2: Ein Muster, vier Engineering-Welten. Eigene Darstellung.

1. Ein natives, editierbares Artefakt

Ein PNG eines Bauteils, ein trianguliertes Mesh oder ein PDF eines Schaltplans reicht nicht. Professionelles
Engineering braucht das native Objektmodell: parametrische Features und B-Rep im MCAD, logisch verbundene
Betriebsmittel im Stromlaufplan, Netze und Footprints auf dem PCB, RTL und Constraints im IC-Flow. Nur dann
bleiben Design Intent, Anderbarkeit, Variantenfahigkeit und nachgelagerte Prozesse erhalten.

Das erklart, warum ,Text-to-3D“ nicht automatisch ,Text-to-CAD" ist. Eine visuell passende Oberflache kann
topologisch falsch, nicht wasserdicht, nicht bemaRbar oder nicht regenerierbar sein. Aktuelle Forschung bestatigt
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die Liicke: Text2CAD-Bench umfasst 600 kuratierte Aufgaben Uber vier Komplexitatsstufen und berichtet, dass
heutige Modelle bei einfachen Geometrien verniinftig arbeiten, bei komplexer Topologie und fortgeschrittenen
Features aber deutlich abbauen.[5]

2. Eine schmale, typisierte Werkzeugoberflache

Ein Agent sollte nicht ,irgendwie klicken“. Er braucht Werkzeuge mit eindeutigen Namen, Eingabe-
schemata, Vorbedingungen und Rickgabewerten: create sketch, place component, run drc, compile rtl,
compare mass_properties. Der Model Context Protocol (MCP) standardisiert genau diese Art der Verbindung zwi-
schen KI-Anwendung und Werkzeugservern (ber eine Client-Server-Architektur mit Tools, Resources, Prompts
und Benachrichtigungen.[2]

MCP ist dabei kein Qualitatszertifikat. Ein schlecht entworfenes oder zu machtiges Werkzeug bleibt schlecht oder
gefahrlich, auch wenn es standardisiert aufgerufen wird. Der Wert liegt in der Entkopplung: CAD-Anbieter oder
Integratoren kdnnen Fahigkeiten als versionierte Vertrage bereitstellen, wiahrend Agentenmodelle austauschbar
bleiben.

3. Ein Harness, der aus Modellaufrufen einen kontrollierten Prozess macht

LLM
Ve prompt A
Agent Harness
response
Context Memory Tool )
Manager Layer Executor
~ > — call
assemble dispatc \
\ / / result ™=,
USBI' / F request External
_‘_-—-—.___> e
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\ /

Abbildung 3: Agent-Harness-Architektur aus The Hitchhiker's Guide to Agentic Al. Quelle und Einordnung: [4].

Der Harness halt den aktuellen Arbeitsstand, begrenzt Schritte und Kosten, verwaltet Berechtigungen, protokol-
liert Werkzeugaufrufe und erkennt Schleifen. Er entscheidet auBerdem, welche Informationen das Sprachmodell
sieht. Bei einem realen Projekt kdnnen Stlicklisten, Datenblatter, Normenausziige, Materialtabellen, frithere
Varianten und Priifberichte den Kontext sprengen. Ein robuster Agent l1adt daher nicht blind ,das ganze Projekt",
sondern stellt pro Schritt eine zielgerichtete Sicht zusammen.

OpenAl empfiehlt fiir Agentensysteme eine mehrschichtige Absicherung und weist darauf hin, dass einzelne
Guardrails nicht genligen.[3] Im CAD-Kontext bedeutet das: Schema-Prifung der Tool-Argumente, Grenzwerte
fiir Parameter, projektbezogene Zugriffsrechte, transaktionale Anderungen, Undo/Restore-Punkte, deterministi-
sche Priifungen und Freigaben miissen zusammenwirken.

4. Verifikation auBerhalb des Sprachmodells

Das Sprachmodell darf Vorschlage machen und Fehlerberichte interpretieren. Es sollte aber nicht allein beurteilen,
ob sein eigener Entwurf korrekt ist. Die entscheidende Evidenz kommt aus spezialisierten Systemen:
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MCAD Feature-Rebuild, gliltiger Solid, MaRe Kollision, Toleranzkette, FEA, DFM Zeichnung, Material, Normen, Review

ECAD offene Verbindungen, Betriebsmittelda- Querverweise, Kabel-/Klemmenlogik, Normen, Kundenvorgaben, Schalt-

ten Dimensionierung schrankpriifung
PCB ERC, DRC, Bibliothekskonsistenz SPICE, Signal-/Power-Integrity, Thermik DFM/DFA, Fertigungsdaten, Review
IC Lint, Compile, Unit-Testbench Simulation, Formal, CDC/RDC, Synthe- Coverage, PPA, Sign-off, Tape-out-Gates
se, STA

Die richtige Arbeitsteilung lautet deshalb: Das Sprachmodell plant probabilistisch; der Engineering-Stack priift
deterministisch.

Wie man einen belastbaren CAD-Agenten baut

Zustandsmodell statt Chatverlauf

Der wichtigste technische Schritt ist ein explizites Zustandsmodell. Ein Chatprotokoll ist kein Project State. Ein
CAD-Agent braucht mindestens:

e eine unveranderliche Anforderungsbasis mit Quellen und Versionen,
e den aktuellen nativen Dokument- und Revisionsstand,

e ein Ziel- und Constraint-Modell,

e eine Liste geplanter, ausgefiihrter und zuriickgenommener Aktionen,
e Priifresultate mit Tool-Version, Konfiguration und Zeitstempel,

e offene Annahmen, Risiken und Freigaben.

Eine Aktion sollte als typisierter, auditierbarer Datensatz formuliert sein, beispielsweise:

{
"tool": "mcad.create hole pattern",
"document revision": "bracket@rl7",
"arguments": {
"support face": "face:mounting plate/top",
“count": 4,
"diameter mm": 5.5,
"pitch_circle_mm": 72.0
Ve
"preconditions": ["support face.planar", "diameter mm > 0"],
"approval": "auto within sandbox",
"expected checks": ["solid valid", "min edge distance >= 2d"]
b

Die semantische Referenz face:mounting plate/top ist absichtlich wichtiger als eine fllichtige interne Face-ID.
In parametrischem CAD andern sich Topologie und interne Kennungen nach Modellanderungen - das bekannte
Topological-Naming-Problem. Ein Agent, der nur rohe IDs speichert, kann beim ndchsten Schritt die falsche Flache
bearbeiten. Robuste Integrationen bendétigen stabile Semantik, geometrische Signaturen oder eine kontrollierte
Neuselektion.

Transaktionen, Diffs und Reversibilitat

Jeder Agentenschritt sollte in einer Transaktion laufen:

Zustand und Dokumentrevision lesen.

Vorbedingungen priifen.

Anderung in Branch, Kopie oder Undo-Scope ausfiihren.

Modell regenerieren und lokale Checks starten.

Strukturierten Diff erzeugen: Geometrie, Parameter, Netze, Bauteile oder RTL.
Anderung annehmen, reparieren oder vollstandig zuriickrollen.

SR e o

,Undo“ ist dabei kein Komfortmerkmal, sondern ein Sicherheitsprimitive. Besonders gefahrlich sind teilweise
erfolgreiche Aktionen: drei Komponenten wurden korrekt platziert, die vierte schlug fehl, der Agent glaubt aber,
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der gesamte Schritt sei atomar gewesen. Deshalb miissen Tool-Antworten zwischen success, partial, failed und
unknown unterscheiden und betroffene Objekte exakt benennen.
Der Verifier steuert die Schleife

Eine praktische Zielfunktion kombiniert harte Constraints mit Optimierungszielen. Fir einen mechanischen
Entwurf konnte gelten:

J(-Q:) - wmm(m) + ’LU(C(I) + th(lE) + )\gpgeometry(x) + )\(ZPDFM('T)

Formelgrafik 2: Beispiel einer gewichteten Zielfunktion fiir einen mechanischen Entwurf.

Dabei steht m fir die Masse, C fir die Kostenabschatzung und T fiir eine thermische Kennzahl. Verletzungen
der Geometrie- und Fertigungsbedingungen werden lber grol3e Lambda-Strafgewichte abgebildet. In der Praxis
sollten harte Regeln nicht nur als weiche Strafe modelliert werden: Ein Selbstschnitt, ein Kurzschluss oder eine
negative Timing-Slack muss den Kandidaten disqualifizieren.

Der Agent erhilt anschlieRBend keinen unspezifischen Satz wie ,das ist falsch®, sondern strukturierte Evidenz:

check: min_edge distance

status: failed

objects: hole[2], outer edge[west]

measured_mm: 7.2

required mm: 11.0

severity: blocking

suggested scope: move pattern or reduce diameter

Je maschinenlesbarer diese Riickmeldung, desto weniger muss das Sprachmodell raten.

Berechtigungen sind domanenspezifisch
Nicht jede Aktion hat dasselbe Risiko. Eine hilfreiche Policy unterscheidet:

e Read: Modell, Eigenschaften, Regeln und Prifberichte lesen.

e Draft: Vorschlage, Varianten oder Branches erzeugen.

Modify: ein aktives Dokument innerhalb definierter Grenzen andern.

Release: Revision freigeben, PLM-Status dndern oder Fertigungsdaten erzeugen.
Externalize: Daten an Cloud-Dienste, Lieferanten oder Fertiger Uibertragen.

Die letzten beiden Klassen sollten standardmaRig menschliche Freigabe verlangen. Dasselbe gilt fiir Anderungen
an sicherheitskritischen Anforderungen, Bauteilsubstitutionen ohne qualifizierte Alternative, Schutzschaltungen,
Isolationsabstinde oder Sign-off-Constraints. Die Frage lautet nicht ,Wie autonom ist unser Agent?“, sondern
Jnnerhalb welches tGiberpriifbaren Betriebsbereichs darf er autonom sein?*

Beobachtbarkeit: Jeder Schritt muss rekonstruierbar sein

Fir einen Produktionsagenten miissen Teams spater beantworten kénnen:

e Welches Modell und welche Prompt-/Skill-Version haben entschieden?
Welche Dokumente und Datenblatter lagen im Kontext?

Welche Tools wurden mit welchen Argumenten aufgerufen?

Was anderte sich am nativen Artefakt?

Welche Priifungen liefen, mit welcher Version und Konfiguration?

¢ Warum wurde eine Warnung akzeptiert oder eskaliert?
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Ein vollstandiger Trace enthalt deshalb nicht nur Chattext, sondern Modellrevisionen, Tool-Calls, CAD-Diffs,
Check-Artefakte, Laufzeiten, Kosten und Freigabeidentititen. Das ist die Voraussetzung fiir Fehleranalyse, Audit
und Reproduzierbarkeit.

Testen wie Software - plus Engineering-Evidenz

End-to-End Tests few, slow, high confidence
Integration Tests moderate count, minutes
Component Tests many, seconds each

Unit Tests many, fast, isolated

Abbildung 4: Testpyramide aus The Hitchhiker's Guide to Agentic Al. Quelle und Einordnung: [4].

Ein Agent bendtigt Unit-Tests fir Tooladapter, Schema-Validatoren und Zustandsiiberginge; Komponententests
mit simulierten CAD-Antworten; Integrationslaufe gegen echte CAD-Versionen; und wenige, teure End-to-End-
Aufgaben mit fachlicher Abnahme. Zusatzlich braucht er ein Doméanen-Evalset aus reprasentativen Konstrukti-
onsaufgaben.

Die zentrale Kennzahl darf nicht ,geféllt einem Sprachmodell“ sein. Sinnvoller sind:

Task Success Rate: Anteil vollstandig erfillter Aufgaben nach deterministischen Kriterien.
First-Pass Yield: Anteil ohne menschliche Reparatur.

Constraint Violation Rate: Verletzungen pro Aufgabe, nach Schweregrad.

Human Edit Distance: Umfang der Anderungen bis zur Freigabe.

Tool Efficiency: erfolgreiche Ergebnisse pro Toolaufruf, Zeit und Rechenbudget.
Recovery Rate: Anteil korrekt reparierter Fehlerzustande.

Unsafe Action Rate: unzulassige oder nicht genehmigte Aktionsversuche.

Eine einfache betriebliche Nutzenmetrik kann die Zeitersparnis gegen Nacharbeit und Risiko abwagen:

V = Atenginccril‘lg — Otrework — 6N critical violations — 7C001nputc

Formelgrafik 3: Betrieblicher Nutzen unter Berticksichtigung von Nacharbeit, Risiko und Rechenkosten.
Ein Agent, der schnell viele Entwiirfe produziert, aber erfahrene Priifer mit Nacharbeit tGberlastet, hat negativen
Wert - selbst wenn seine Demo beeindruckt.
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Typische Fehlerbilder

Visuell plausibel, technisch falsch Bildfeedback ohne natives Modellverstind- Kernel-, Regel- und Simulationschecks als
nis Gates
Falsches Objekt verandert instabile IDs oder mehrdeutige Auswahl semantische Referenzen, Preview, Selektion
bestatigen
Endlosschleife bei Reparaturen kein FortschrittsmaR, diffuse Fehlermeldung | Iterationsbudget, Zustands-Hash, struktu-

rierte Verifier-Ausgabe

Norm oder Datenblatt halluziniert ungrounded Modellwissen freigegebene Quellen, Versions-/Seitenzitat,
Konflikterkennung

Lokaler Check bestanden, System versagt zu enger Priifkontext hierarchische Checks vom Feature bis zum
System
IP verlasst die Organisation unkontrollierter Cloud- oder Toolzugriff Datenklassifizierung, lokale  Ausfiihrung,

Egress-Policy, Audit

Agent ,optimiert” den Test weg schlecht definierte Belohnung unveranderliche Tests, getrennte Verifier, Hu-
man Gate

Aktuelle Landschaft: Wo die vier Domanen im August 2026 ste-
hen

MATURITY IS NOT THE SAME AS AUTONOMY

Every level needs stronger evidence, permissj

MORE AGENT DISCRETION
LEVEL 3

BOUNDED AUTONOMY

long-running workflow

explicit operating envelope
LEVEL 2 budget + escalation
CLOSE THE LOOF

plan « act « verify
’ NON-NEGOTIABLE
repair « compare
LEVEL 1

approval gates deterministic sign-off

EXECUTE complete audit trail

one scoped command named human owner
LEVEL 0 preview + undo

ASSIST

search ¢ explain * draft

MORE REQUIRED ASSURANCE —

Abbildung 5: Reife ist nicht dasselbe wie Autonomie. Eigene Darstellung.

MCAD: Von der Hilfe zur nativen Modellaktion

Im mechanischen CAD ist die Entwicklung sichtbar, aber heterogen. Autodesk geht in Fusion bereits in Richtung
nativer Modellaktion: Der Autodesk Assistant wird als konversationelle Erfahrung beschrieben, die Informationen
findet, Workflows erklart und Aufgaben per natirlicher Sprache ausfiihrt. Autodesk kennzeichnet Teile wie Text-
to-Command und native Geometrieerzeugung allerdings ausdriicklich als Entwicklung beziehungsweise Tech
Preview; seit 2026 werden auRerdem MCP-gestitzte Fusion-Workflows beschrieben.[6] Diese Formulierung ist
wichtig: Eine Vorschau ist ein Richtungssignal, keine garantierte Serieneigenschaft.
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Siemens fihrte 2025 den Design Copilot NX als natlirlichsprachliche Lern- und Bedienhilfe ein; die damalige
Produktbeschreibung betonte vor allem dokumentationsgestiitzte Anleitung und das Starten genannter Befehle.
[7] PTC brachte im Juni 2026 mit Creo 13 einen Creo Al Assistant in die Konstruktionsumgebung.[8]

Im Open-Source-Umfeld wird die Architektur besonders transparent. FreeCAD bietet eine umfangreiche C++-
und Python-API,[9] und mehrere Community-Projekte exponieren Teilmengen davon Uber MCP. Ein aktuelles
Beispiel beschreibt 32 Werkzeuge flir parametrisches Modellieren, Priifung, CAM und Export, weist aber zugleich
auf Plattformgrenzen und den weitreichenden Zugriff auf FreeCADs Python-Umgebung hin.[10] Solche Projekte
sind wertvolle Laboratorien fiir Tooldesign, Berechtigungen und Evals - aber kein Beleg dafiir, dass beliebige
Industriebauteile bereits autonom konstruiert werden kénnen.

Der Engpass im MCAD ist nicht das Erzeugen eines Blocks mit Bohrungen. Schwierig sind robuste Feature-Histo-
rien, stabile Referenzen nach Anderungen, komplexe Freiformgeometrie, Baugruppenbeziehungen, Toleranzen,
Material- und Fertigungswissen sowie die Uberfiihrung von ,sieht richtig aus“ in ,ist freigabefihig*. Genau deshalb
ist die Entwicklung erst am Anfang.

Elektrische CAD-Planung: WSCAD zeigt, wie schnell Routine agentisch wird

In der elektrischen Planung ist WSCAD ein besonders greifbares Beispiel. Das Unternehmen stellte ELECTRIX
Al 2024 mit einem integrierten Al Copilot vor. Laut Hersteller kann dieser unter anderem Designs priifen,
Stlicklisten erzeugen sowie Makros und Komponenten platzieren.[11] Die Release Notes fir ELECTRIX Al 2026
nennen konkrete Aktionen wie den Import von Teilen aus wscaduniverse.com per Befehl und die automatische,
sequenzielle Positionierung eingefligter Pfadmakros.[12]

Das ist mehr als eine Suchhilfe: Natirliche Sprache 16st strukturierte Aktionen im Projekt aus. Gleichzeitig sollte
man die beworbenen Produktivitidtswerte - etwa ,bis zu 99 Prozent schneller” - als Herstellerangaben und nicht
als unabhiangigen, domaneniibergreifenden Benchmark lesen.[11]

Warum ist diese Domane so geeignet? Viele Aufgaben sind repetitiv und stark strukturiert: Betriebsmittel
auswahlen, Makros einsetzen, Querverweise pflegen, Listen erzeugen, Texte libersetzen, Klemmen- und Schalt-
schrankdaten ableiten. Gleichzeitig existieren zahlreiche priifbare Regeln. Das ergibt einen guten Agentenraum:
hoher Routineanteil, klarer Projektzustand, viel vorhandenes Domanenwissen und messbare Resultate.

Die harte Grenze bleibt die fachliche Verantwortung. Leiterquerschnitt, Schutzkonzept, Selektivitat, Kurzschluss-
festigkeit, Warmehaushalt und normative Konformitat dirfen nicht allein auf einer sprachlich tiberzeugenden
Antwort beruhen. Ein sinnvoller WSCAD- oder ECAD-Agent muss Unternehmensstandards und Projektrichtlinien
mit Versionsstand zitierbar laden, Berechnungswerkzeuge aufrufen und Unsicherheit eskalieren.

Schaltplan und PCB: KiCad als offenes Experimentierfeld

KiCad ist fuir agentische PCB-Entwicklung besonders interessant, weil native Dateiformate, Kommandozeilen-
werkzeuge, Regelpriifungen und eine wachsende APl zusammenkommen. KiCad 10 erschien am 20. Marz 2026
und brachte unter anderem Varianten, PCB-Designblocke und einen grafischen Editor fiir Designregeln.[13] Die
offizielle IPC API verbindet externe Prozesse iber Protocol Buffers und lokale IPC mit einer laufenden KiCad-
Instanz. Die Dokumentation betont jedoch klare Grenzen: In KiCad 9 und 10 kommuniziert sie nur mit der GUI;
der Abdeckungsgrad wird schrittweise erweitert, und Clients missen Timeouts sowie synchrone Verarbeitung
berlicksichtigen.[14]

Genau diese niichternen Schnittstellendetails entscheiden (iber Agentenqualitét. Ein Agent muss erkennen, dass
KiCad beschiftigt ist, darf keine konkurrierenden Verbindungen er6ffnen und muss Export oder schematische
Manipulation je nach Version anders behandeln. ,MCP vorhanden“ ersetzt keine Kenntnis des darunterliegenden
CAD-Lebenszyklus.

Die Forschung zeigt zugleich, wie schnell sich der geschlossene Regelkreis entwickelt. pcbGPT erzeugt editierbare
KiCad-Schaltplane aus natirlicher Sprache, verankert Bauteilauswahl in Bibliotheken und Datenblattern und
kombiniert strukturelle sowie semantische Validierung. Auf 20 Embedded-Aufgaben erreicht das beste Modell
laut Paper einen hohen First-Pass-Wert, fallt bei schweren Aufgaben aber ab; die Autoren halten Expert Review
ausdricklich weiterhin fiir notwendig.[15]

PCBWorld geht beim Routing einen dhnlichen Schritt: Agenten agieren (iber native KiCad-Operationen und
verwenden DRC-Feedback, statt lediglich Koordinaten oder Bilder zu erzeugen. Das Benchmark-Environment
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enthalt synthetische Generatoren und 679 reale Open-Source-Boards und bewertet Ergebnisse mit acht engine-
gepriiften Metriken.[16] Das ist methodisch wichtiger als ein spektakularer Screenshot: Der CAD/EDA-Kernel
wird Teil der Evaluation.

Fir reale Teams ist der beste Einstieg trotzdem nicht ,Erzeuge das ganze Board". Sinnvoller sind begrenzte
Aufgaben: Bibliotheksprifung, BOM-Anreicherung, Platzierungsvarianten fir unkritische Bereiche, DRC-Triage,
Erzeugung von Fertigungsartefakten in einer Pipeline oder ein Review-Agent, der Verst6RRe priorisiert und mit
Objektlinks versieht.

Chipdesign: Verilog ist nur der Anfang

Im Chipdesign werden die Chancen groer - und die Konsequenzen von Fehlern drastischer.

LLMs kénnen Verilog schreiben, Testbenches erzeugen und Toolskripte erklaren. Doch syntaktisch gtiltiges RTL
sagt wenig Uber funktionale Korrektheit, Synthesizierbarkeit, Timing, Flache, Leistung oder Verifikationsabde-
ckung. Eine Untersuchung zu AutoChip koppelte Sprachmodelle iterativan Compiler- und Simulationsergebnisse.
Toolfeedback verbesserte die Ergebnisse nicht bei allen Modellen konsistent; im besten Fall stieg die Zahl erfolg-
reicher Designs um 5,8 Prozent, wihrend eine geschickte Modellmischung Kosten senkte.[18] Die Lehre ist nicht
JVerilog ist gelost, sondern: EDA-Feedback kann helfen, wenn Modell, Schleife und Kostenstrategie gemeinsam
evaluiert werden.

Bei der physischen Implementierung zeigt AlphaChip eine andere Form von Kl-gestiitztem Design. Google Deep-
Mind behandelt Floorplanning als sequenzielle Platzierungsaufgabe mit Reinforcement Learning und berichtet,
dass die Methode fiir Blocke mehrerer TPU-Generationen eingesetzt wurde.[19] Das ist hochwirksame speziali-
sierte Optimierung - aber kein allgemeiner Sprachagent, der einen Chip autonom von der Spezifikation bis zum
Tape-out entwickelt.

Die aktuell deutlichste Bewegung in Richtung agentischer EDA kommt von den etablierten Toolketten. Synopsys
beschreibt seinen Copilot flir Wissenszugriff, RTL- und formale Testbench-Erzeugung sowie EDA-Workflows.
[20] Im Juli 2026 kundigte das Unternehmen mit AMD und Microsoft zwei autonome Workflows zur Debug-
und Implementierungs-Closure zur Evaluation an. Friihe, vom Anbieter berichtete Ergebnisse nennen 25 bis
40 Prozent kiirzere Debug-Zyklen; der Zugang ist als Evaluation ausgewiesen, nicht als allgemeiner Nachweis
vollautonomen Chipdesigns.[21]

Siemens EDA - aus der Mentor-Tradition - positioniert mit Questa One ebenfalls Kl-gestitzte Verifikation tber
Erstellung, Analyse, Debug und Regression.[22] In dieser Domane wird die Agentenarchitektur wahrscheinlich
zuerst bei Closure-Aufgaben reifen: Fehler clustern, Root Causes untersuchen, Assertions oder Tests vorschlagen,
Toolparameter variieren und den nachsten Lauf planen. Tape-out-Freigaben, Sicherheitsziele und Sign-off bleiben
deterministische, streng kontrollierte Prozesse.

Was sich grundsatzlich verandern wird

Die Benutzeroberfliche wird vom Befehlsraum zum Absichtsraum

Menls verschwinden nicht. Experten werden weiterhin Geometrie direkt bearbeiten, Constraints setzen und
Reports lesen. Aber die primare Einheit der Interaktion verschiebt sich vom Befehl zum Ziel: ,Reduziere die
Masse um acht Prozent, ohne Eigenfrequenz, Gussradien und vorhandene Schnittstellen zu verletzen." Der Agent
Ubersetzt dieses Ziel in einen Gberpriifbaren Plan und zeigt, was er warum andern will.

CAD-Modelle werden ausfiihrbare Wissensobjekte

Ein gutes Modell enthalt kiinftig nicht nur Geometrie oder Netze, sondern maschinenlesbare Absichten, Quellen,
Annahmen, Prifregeln und Freigaben. Design Intent wird vom informellen Erfahrungswissen zur operativen
Schicht. Das erhéht den Wert guter Namenskonventionen, sauberer Parameter, modularer Makros, gepflegter
Bibliotheken und versionierter Requirements massiv.

10 © Engineering-Consult Dr. Richter



Konstruktion und Verifikation riicken zusammen

Heute sind ,modellieren” und ,priifen“ haufig getrennte Phasen. Der Agent braucht dagegen nach fast jedem
relevanten Schritt Feedback. Simulation, DRC, ERC, Lint, Formal, DFM und Kostenmodelle werden zu Werkzeugen
in einer kontinuierlichen Suchschleife. Wer die Priifpipeline nicht automatisiert hat, kann auch den Agenten nicht
zuverlassig automatisieren.

Engineering-Organisationen werden Agentenplattformen betreiben

Ein Unternehmensagent kann nicht allein aus einem Modellabo bestehen. Er benétigt Toolserver, freigegebene
Wissensquellen, Identitats- und Rechtemanagement, Observability, Evaluationsdaten, Sandbox-Infrastruktur und
Release-Prozesse. Das erzeugt eine neue Schnittstelle zwischen Konstruktion, CAE/EDA, PLM, IT-Sicherheit und
Al Engineering.

Praktische Takeaways: So beginnt man ohne Autonomie-Theater

1. Wahlen Sie eine eng begrenzte, hiufige Aufgabe. Gute Kandidaten sind Stiicklisten, Dokumentation, DRC-
Triage, Varianten aus bekannten Templates, Parameteranderungen oder Priifberichtszusammenfassungen.
Schlechte erste Kandidaten sind sicherheitskritische Neuentwicklungen mit unklaren Anforderungen.

2. Definieren Sie Erfolg vor dem Modell. Legen Sie 30 bis 100 reprasentative Aufgaben, harte Constraints,
erlaubte Abweichungen und Reviewkriterien fest. Ohne Evalset optimieren Sie auf Demos.

3. Bauen Sie zuerst Read- und Verify-Tools. Ein Agent, der den Modellzustand zuverlassig lesen und prifen kann,
ist bereits wertvoll. Schreibrechte kommen danach, zunachst nur in Branches oder Kopien.

4. Halten Sie Werkzeuge klein und typisiert. Lieber set _parameter(name, value, unit) und run drc(rule set) als
ein universelles execute python(code). Machtige Escape Hatches vervielfachen Risiko und erschweren Evals.

5. Machen Sie jeden Schritt reversibel und sichtbar. Preview, Diff, Undo, Checkpoint und Objektlinks sind keine
Ul-Details, sondern Trust-Infrastruktur.

6. Trennen Sie Generierung und Priifung. Verwenden Sie CAD-Kernel, Solver, Regelpriifungen und unabhangige
Verifier. Ein zweiter LLM-Call ist kein Ersatz fir Physik oder Formalismus.

7. Messen Sie Nacharbeit, nicht nur Geschwindigkeit. Entscheidend ist die Zeit bis zur freigegebenen Losung.
Erfassen Sie First-Pass Yield, Human Edit Distance, kritische Verst63e und Recovery Rate.

8. Steigern Sie Autonomie nur mit Evidenz. Die Reifeleiter fiihrt von Assistenz Uber einzelne Aktionen zum
geschlossenen Regelkreis und erst dann zu begrenzter Autonomie. Jeder Schritt verlangt bessere Tests, feinere
Rechte und starkere Beobachtbarkeit.

Fazit

Agentisches CAD wird die Ingenieurarbeit nicht dadurch verandern, dass ein Chatbot pl6tzlich ,konstruiert”. Es
wird sie verandern, weil technische Absicht, Softwareaktionen und Verifikation in einer fortlaufenden, maschi-
nenlesbaren Schleife zusammenfinden.

MCAD zeigt heute den Ubergang von Hilfe zu nativen Modellaktionen. WSCAD demonstriert, wie schnell struk-
turierte elektrische Routinearbeit durch einen Copiloten ausfiihrbar wird. KiCad macht durch offene Formate,
API und Regelprifungen sichtbar, wie agentische Schaltplan- und PCB-Flows aufgebaut und bewertet werden
kénnen. Im Chipdesign bewegen sich Synopsys, Siemens EDA und spezialisierte Ansitze wie AlphaChip in
Richtung langerer, starker autonomer Optimierungs- und Closure-Schleifen.

Aber der Mal3stab bleibt Engineering, nicht Eloquenz: Ist das Artefakt nativ und editierbar? Sind Annahmen und
Quellen sichtbar? Besteht es deterministische Checks? Ist jede Anderung nachvollziehbar und reversibel? WeiR3
der Agent, wann er stoppen und einen Menschen fragen muss?

Die Unternehmen, die diese Fragen friih beantworten, werden nicht nur schneller konstruieren. Sie werden
Engineering-Wissen in eine neue, ausfiihrbare Form tberfiihren. Genau darin liegt das transformative Potenzial
- und genau deshalb stehen wir erst am Anfang.
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