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Geleitwort der Herausgeber 
 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den 
Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und 
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter 
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen 
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssi-
cherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb 
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen 
Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-
sern. 
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1 

1 Einleitung 
In diesem Kapitel wird die Einleitung in die vorliegende Arbeit dargelegt. Es werden 
die Ausgangssituation und Motivation (siehe Kapitel 1.1), die Zielsetzung (siehe Kapi-
tel 1.2) sowie der Aufbau der Arbeit (siehe Kapitel 1.3) vorgestellt. 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Der Maschinen- und Anlagenbau gehört zu den innovativsten, beschäftigungsreichsten 
und umsatzstärksten Branchen in Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT 2012, 
S. 424, 504; RAMMER ET AL. 2013, S. 15; VDMA 2014, S. 15). Obwohl dieser stark 
mittelständisch geprägt ist, nimmt er im Export weltweit eine bedeutende Rolle ein 
(BMWI 2014; VDMA 2015A, S. 30). Hinsichtlich des Wirtschaftszweigs ist der Ma-
schinen- und Anlagenbau dem verarbeitenden Gewerbe zugeordnet (STATISTISCHES 

BUNDESAMT 2008, S. 291). Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau un-
terscheidet diverse Fachzweige (VDMA 2015A, S. 27), wobei im Rahmen dieser Ar-
beit insbesondere die Werkzeugmaschinen (auch Fertigungssysteme) sowie die Nah-
rungsmittel- und Verpackungsmaschinen herausgestellt sind (siehe Anhang A1). Diese 
zählen mit ca. 14,6 bzw. 12,4 Mrd. Euro zu den produktivsten und mit ca. 9,2 bzw. 7,7 
Mrd. Euro zu den exportstärksten Fachzweigen des deutschen Maschinen- und Anla-
genbaus (VDMA 2014, S. 46 f.) und nehmen hinsichtlich der Ausfuhr weltweit den 
ersten Rang ein (VDMA 2015A, S. 30). Die Produktpalette des Maschinen- und Anla-
genbaus ist von einem hohen Diversifizierungsgrad geprägt und reicht von grundle-
genden Betriebsmitteln und Serienprodukten bis zu spezialisierten Sonderprodukten, 
hergestellt in Einzelfertigung bzw. in geringen Stückzahlen (SCHRÖDER 2003, S. 26, 
32). Die von den Maschinen und Anlagen zu realisierenden Vorgänge sind im Wesent-
lichen beschreibbar durch die Fertigungsverfahren nach DIN 8580, die der Veredelung 
von Edukten bzw. der direkten Wertschöpfung eines zu bearbeitenden Guts bzw. Pro-
dukts sowie deren Handhabung entsprechend den sekundären physikalischen Grund-
operationen (z. B. Führen, Sammeln etc.) dienen (vgl. KOLLER 1985, S. 37; GROTE & 

FELDHUSEN 2011, S. 2, 98). Die wesentlichen Funktionen solcher Maschinen und An-
lagen werden durch das Zusammenwirken von mechanischen, elektrotechnischen und 
informationstechnischen Teilsystemen erbracht (vgl. VDI 2206, S. 14). Letztere neh-
men einen zunehmenden Anteil an der Erbringung der Gesamtfunktion ein (EIGNER ET 

AL. 2012, S. 33) und sind mittlerweile zu 90 % an den echten Innovationen beteiligt 
(BENDER 2005, S. 7). Zudem haben sich die Anteile an der Wertschöpfung auf über 
40 % stark in Richtung der Informationstechnik verschoben und werden sich nach Progno-
sen auch weiter in diese Richtung verändern (HENSEL 2011, S. 2).  
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Für die anzutreffenden Sonderlösungen des Maschinen- und Anlagenbaus ist es cha-
rakteristisch, dass sich die Anforderungen erst im Laufe des Prozesses konkretisieren 
und häufig Änderungen bzw. Nacharbeiten erforderlich werden (vgl. JUNG 2006, S. 5, 
16-19; GRAUPNER 2010, S. 21 f.; HAMMERS 2012, S. 22, 121 f.; HELLENBRAND 2013, 
S. 1 f.). Dies begründet sich aus der stark auftragsbezogenen und kundenindividuellen 
Entwicklung (SCHRÖDER 2003, S. 32). Die Qualität bzw. Quantität der Planungsdaten, 
wie auftragsspezifische Stammdaten (z. B. Stücklisten, Arbeitspläne, Werkzeugdaten, 
Prüfmittel) und Bewegungsdaten (z. B. Fertigungsaufträge, Bestände, Maschinenbele-
gungs- und Instandhaltungspläne), nimmt erst mit fortschreitendem Prozess zu, sodass 
vor allem zu Beginn des Prozesses hohe Untersicherheiten in Bezug auf die Planungs-
informationen bestehen (SCHACK 2007, S. 87). Die Änderungsmöglichkeiten nehmen 
dabei mit fortschreitendem Prozess ab, zugleich steigen aber die Kosten mit jeder Pha-
se an (LINDEMANN 2009, S. 157-159; RUMPE 2012, S. 18). Dabei wird ein hoher An-
teil von ca. 70 % an den festgelegten Kosten von der Entwicklung bestimmt, welche 
selbst nur einen geringen Anteil von ca. 7 % an den entstandenen Kosten verantwortet 
(EHRLENSPIEL 2009, S. 609). Aufgrund der Position in der Wertschöpfungskette wird 
der Erfolg eines Produkts deshalb insbesondere in der frühen Phase der Produktentste-
hung bestimmt (HAMMERS 2012, S. 17), da hier die besten Voraussetzungen für die 
Etablierung eines gesunden Prozesses vorherrschen (HEßLING 2006, S. 4).  

Als wesentliche Herausforderungen der Entwicklung lassen sich die wachsende Inter-
disziplinarität, die steigende Anforderungskomplexität sowie die kürzeren Produktle-
benszyklen zusammenfassen (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 16). Die spezifischen Er-
folgsfaktoren im Maschinen- und Anlagenbau liegen unter anderem in der Befriedi-
gung von Kundenbedürfnissen, der Professionalisierung der Projektabwicklung sowie 
der Projektsystematik (KLIGERT ET AL. 2005, S. 3 f.). Weiterhin sind für die fortlau-
fende Integration der verschiedenen Entwicklungsergebnisse klar definierte, flexible 
und kontinuierlich verbesserte Prozesse, funktionsübergreifende, interdisziplinäre, 
selbstorganisierte und -verantwortliche Teams sowie die Kommunikation und Einbin-
dung aller Beteiligten (insb. Kunden) erforderlich (GRABOWSKI & GEIGER 1997, 
S. 28 f., 33-37; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 30; EIGNER ET AL. 2012, S. 33; BOROWSKI 

& HENNING 2013, S. 35-38; KIRNER 2014, S. 262-273). Die entsprechenden Hand-
lungsfelder liegen vor allem in der Steigerung der Methodenkompetenz sowie der Ak-
zeptanz für neue Herangehensweisen (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 19). 

In Bezug auf die methodische, interdisziplinäre Zusammenarbeit stehen viele Unter-
nehmen des Maschinen- und Anlagenbaus jedoch erst am Anfang (SCHRÖDER 2003, 
S. 33). Die Entwickler sehen sich in den interdisziplinären Entwicklungsprozessen 
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ist (HELLENBRAND 2013, S. 1). Gleichermaßen weisen bestehende Methoden diverse 
Schwachstellen auf (vgl. PULM 2004, S. 80). Da es häufig an Wissen über die Anwen-
dung und Einführung der Methoden mangelt (vgl. VIERTLBÖCK 2000, S. 22-28), wer-
den diese nur gelegentlich oder gar nicht eingesetzt (GRABOWSKI & GEIGER 1997, 
S. 40). Überdies existieren in den Fachbereichen häufig nur spezifische Methoden und 
Werkzeuge (HENSEL 2011, S. 3). Die unterschiedlichen Vorgehensweisen, Sichten und 
Begriffswelten in den Disziplinen führen oft zu Schwierigkeiten bei der Integration 
sowie Kommunikation und resultieren in langwierigen und kostenintensiven Anpas-
sungen (HELLENBRAND 2013, S. 1 f.). Zudem bieten bestehende Vorgehensmodelle 
(z. B. V-Modell) nicht genügend Unterstützung (DIEHL 2009, S. 48), insbesondere bei 
der Umsetzung informationstechnischer Bestandteile (KLEIN & REINHART 2014, 
S. 59). Ebenso sind die Vorgehensmodelle oft oberflächlich und beinhalten keine kon-
kreten Aktivitäten (DRESCHER & KLEIN ET AL. 2014, S. 1593), weshalb sich der Be-
griff „konventionelle Vorgehensmodelle“ (vgl. PONN 2007, S. 172; GRAUPNER 2010, 
S. 54-57) verbreitet hat. Um die disziplinspezifischen Entwicklungsergebnisse fristge-
recht und in der notwendigen Reife zu integrieren (DIEHL 2009, S. 3), ist eine gemein-
same, systematische Vorgehensweise aller Disziplinen erforderlich (HELLENBRAND 

2013, S. 2), wobei insbesondere der Informationstechnik Rechnung getragen werden 
muss (EIGNER ET AL. 2012, S. 34). Dazu ist vor allem die Mikrologik (d. h. elementare 
Handlungsabläufe) von Vorgehensmodellen zu fokussieren (vgl. DIEHL 2009, S. 48). 
Die Synchronisierung und Parallelisierung der Entwicklungsaktivitäten kann hierbei 
als ein Erfolgsfaktor bezeichnet werden (HENSEL 2011, S. 3). Während dazu früher 
bevorzugt konventionelle Vorgehensmodelle zur Anwendung kamen, wird heute zu-
nehmend auf flexible Vorgehensmodelle gesetzt (vgl. RUBIN 2014, S. 74). 

Flexible Vorgehensmodelle haben seit 2008 insbesondere in der reinen Softwareent-
wicklung eine starke Verbreitung erfahren (KOMUS 2012, S. 2). Diese sogenannten 
agilen Vorgehensmodelle sind adaptiv und gewährleisten es, auf unerwartete Verände-
rungen (z. B. Anforderungen) proaktiv zu reagieren (RUMPE 2012, S. 26). Sie sind in 
entsprechenden Projektkonstellationen (z. B. Arbeit in Projektteams) den konventio-
nellen Vorgehensmodellen in Bezug auf Aufwand, Schnelligkeit und Kundenzufrie-
denheit häufig überlegen (RUBIN 2014, S. 37). Charakteristische Werte von agilen 
Vorgehensmodellen sind der Mensch im Mittelpunkt, die Transparenz, die Einbezie-
hung des Kunden, die Berücksichtigung von Änderungen sowie die iterative Entwick-
lung und inkrementelle Auslieferung (u. a. ABRAHAMSSON 2002, S. 13-15; HRUSCHKA 

ET AL. 2009, S. 9 f.; SOMMERVILLE 2012, S. 88 f.). Der Einsatz von agilen Vorge-
hensmodellen hat in reinen Softwareprojekten zu bedeutenden Ergebnissen geführt. 
Entsprechende Erfolgsberichte benennen unter anderem verkürzte Zeiten für Fehlerbe-
hebungen, Einsparungen von Kosten, Produktivitätssteigerungen und Zeitersparnisse 
des Time-to-Markets (MÜLLER & PADBERG 2002, S. 3-5; COHN 2010, S. 10-19;  



1 Einleitung  

4 

RUMPE 2012, S.16-18; SJØBERG ET AL. 2012, S. 48-53). So konnten über einen Zeit-
raum von einem Jahr eine Verkürzung der Lieferzeit um 37 % und eine Reduzierung 
von Kundenreklamationen um 24 % verzeichnet werden (MIDDLETON & JOYCE 2012, 
S. 27-30). Zudem werden laut Studien die Erfolgsquoten von agilen Projekten mehr-
heitlich mit über 79 % als sehr hoch eingeschätzt (KOMUS 2014, S. 36 f.). Dies drückt 
sich zu 80 % als positiver Einfluss auf die Entwicklungsergebnisse aus, wobei der 
Nutzen in 93 % der Fälle sehr viel höher bzw. höher als der Aufwand eingeschätzt 
wird (KOMUS 2014, S. 36 f.). Zu den am weitesten verbreiteten und erfolgreichsten 
agilen Vorgehensmodellen zählt insbesondere Scrum (KOMUS 2012, S. 74), das aus 
mehreren operativen Arbeitsschritten besteht und im Kern einen mikrologischen Prob-
lemlösungszyklus repräsentiert. Da Scrum keinerlei softwarespezifischen Inhalte spe-
zifiziert (GLOGER & HÄUSLING 2011 S. 5; GLOGER 2013A, S. 15), kann es theoretisch 
für jedwede Entwicklungstätigkeiten eingesetzt werden (vgl. ABRAHAMSSON 2002, 
S. 34). Für Hardwareentwicklungen sind dazu gezielt geeignete agile Techniken (z. B. 
Daily Meetings, tägliche Statustreffen) auszuwählen (MAXIMINI 2013, S. 19). GLOGER 
(2013A, S. 26, unter Verweis auf DENNING 2010) bezeichnet Scrum daher als „die 
folgerichtige Antwort auf die Herausforderungen der modernen Produktentwicklung“, 
um die Welten der konventionellen und agilen Vorgehensmodelle miteinander zu ver-
binden (POMBERGER & PREE 2004, S. 45).  

Hinsichtlich des systematischen Einsatzes von Scrum bei der Entwicklung mechatro-
nischer Maschinen und Anlagen existieren in der Praxis und Forschung lediglich ver-
einzelte Erfolgsberichte (z. B. WELGE & FRIEDRICH 2012; SOMMER ET AL. 2013). Da 
keines der heute verfügbaren Vorgehensmodelle auf jedwedes Projekt anwendbar ist 
(HRUSCHKA & RUPP 2002, S. 19), sind auch agile Vorgehensmodelle, wie Scrum, an 
die anwendungsspezifischen Gegebenheiten anzupassen (KALUS 2013, S. 56, 81-85). 
Bislang mangelt es jedoch an einer Systematik, nach welchen Kriterien dies vorzu-
nehmen ist (KALUS 2013, S. 210). Zudem beinhaltet Scrum keine konkreten Aktivitä-
ten, wie ein Produkt zu entwickeln ist (GLOGER 2013A, S. 15), sondern umfasst maß-
geblich agile Techniken der ablauf- und aufbauorganisatorischen Zusammenarbeit. Ein 
mechatronischer Entwicklungsprozess unter Einsatz von agilen Techniken kommt da-
her erst durch die Verknüpfung von agilen Techniken mit konkreten inhaltlichen Akti-
vitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses zustande (WIRDEMANN 2011, 
S. 27 f.). Hierbei bedarf es einer Methode für die Kombination bzw. Integration von 
agilen Techniken in bestehende Prozesse (vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 100). Auf-
grund der unterschiedlichen Ziele, Budgetrahmen, Zeitvorgaben und Zykluszeiten von 
Softwareentwicklungsprojekten und Systementwicklungen (vgl. HRUSCHKA & RUPP 

2002, S. 18; HAMMERS 2012, S. 19) kann die Integration von Scrum in bestehende 
mechatronische Entwicklungsprozesse somit als eine herausfordernde und anspruchs-
volle Aufgabe angesehen werden (WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 342). 
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1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zum agi-
len Engineering im Maschinen- und Anlagenbau.  

Als Voraussetzung für die Methodik soll ausgehend vom Stand der Technik und For-
schung ein gemeinsames Verständnis für das agile Engineering im Maschinen- und 
Anlagenbau aufgebaut werden. Hierzu soll eine Begriffsbestimmung des agilen Engi-
neerings getätigt und untersucht werden, inwiefern die beinhalteten agilen Techniken 
für eine Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau miteinander zu kombinieren und 
zu adaptieren sind. Die Erkenntnisse sollen in einem Beschreibungsmittel des Steck-
briefs für agile Techniken verankert werden und dem Anwender eine Hilfestellung bei 
der Auswahl und Umsetzung einer agilen Technik bieten. Für die Entwicklung der 
Methodik sind die agilen Techniken in die Aktivitäten eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses zu integrieren. Die Betrachtung soll dabei über ein reines Pha-
senmodell hinausgehen und die interdisziplinäre Entwicklung unter Berücksichtigung 
von konkreten Aktivitäten sowie die Gesichtspunkte eines agilen Engineerings in den 
Vordergrund stellen.  

Die zu entwickelnde Methodik soll damit der anwendungsspezifischen Beschreibung 
eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken 
dienen. Anhand der Anwendung der Methodik sollen Erkenntnisse für die Entschei-
dungsfindung gewonnen werden, wie die Aufbau- und Ablauforganisation hinsichtlich 
der Erfolgsfaktoren des Maschinen- und Anlagenbaus umstrukturiert werden kann, um 
ein agiles Engineering langfristig in einem produzierenden Unternehmen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus zu etablieren. Als mögliche Anwender der Methodik können 
externe Dienstleister oder interne Abteilungen auftreten, um die erforderlichen An-
satzpunkte zu identifizieren und den Veränderungsprozess zu begleiten. Durch die 
Umsetzung der abgeleiteten Maßnahmen soll die kooperative Zusammenarbeit der 
Disziplinen unter Berücksichtigung und Austausch von systemtechnischem Wissen, 
die Verkürzung und Parallelisierung von Arbeitsprozessen sowie die zielorientierte 
Zusammenarbeit von produkt-, produktions- und vertriebsdefinierenden Bereichen 
verbessert werden. Auf der Organisationsebene wird eine domänenübergreifende 
Kommunikation und Kooperation angestrebt, um den unterschiedlichen Begriffswelten 
sowie Denk- und Vorgehensweisen entgegenzuwirken. Dies soll die horizontale Ver-
netzung von Fachabteilungen miteinander als auch die vertikale Vernetzung mehrerer 
Hierarchieebenen begünstigen und sich positiv auf die Wettbewerbsfaktoren Kosten, 
Qualität und Zeit eines produzierenden Unternehmens auswirken. 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in neun Kapitel, die entsprechend 
der Darstellung in Abbildung 1-1 aufeinander aufbauen. Im vorliegenden Kapitel 1 
werden die Ausgangssituation und Motivation, die Zielsetzung sowie der Aufbau der 
vorliegenden Arbeit vorgestellt. 

 
Abbildung 1-1:  Aufbau der vorliegenden Arbeit 

In Kapitel 2 werden die Grundlagen aufgeführt und die Begriffsbestimmungen getä-
tigt, die für das Verständnis der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind. Es werden 
insbesondere die Mechatronik, die Begriffe der Produktentwicklung, die Zusammen-
arbeit in Ingenieursdisziplinen sowie das Manifest für agile Softwareentwicklung be-
handelt. Das Kapitel schließt mit einer Charakterisierung des Untersuchungsbereichs. 

Das Kapitel 3 zeigt den Stand der Erkenntnisse in Technik und Forschung. Darin wer-
den die Entwicklungsprozesse für mechatronische Maschinen und Anlagen, konventi-
onelle Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, agile Vorgehensmodelle der Soft-
wareentwicklung sowie Scrum behandelt. Es werden dazu bestehende Ansätze vorge-
stellt sowie deren Nutzen und Grenzen in Bezug auf die vorliegende Arbeit diskutiert. 

Kapitel 1 Einleitung Ausgangssituation und Motivation, Zielsetzung 
der Arbeit, Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 Grundlagen und 
Begriffsbestimmungen

Mechatronik, Produktentwicklung, Zusammen-
arbeit, agiles Manifest, Untersuchungsbereich

Kapitel 3 Stand der Technik und Forschung Entwicklungsprozesse, konventionelle und agile 
Vorgehensmodelle, Scrum

Kapitel 4 Abgeleiteter Handlungsbedarf und 
resultierende Anforderungen

Schlussfolgerung, Zielsetzung und Forschungs-
fragen, Anforderungen an die Methodik

Kapitel 5 Agiles Engineering im
Maschinen- und Anlagenbau

Synthese und Begriffsbestimmung, Einordnung, 
Übertragung in den Maschinen- und Anlagenbau

Kapitel 6 Methodik zum agilen Engineering
im Maschinen- und Anlagenbau

Aufbau und Ablauf, Referenzmodell, Skalie-
rungsmethode, rechnerbasiertes Werkzeug

Kapitel 7 Anwendungsszenario und 
Ergebnisse

Erfassung, Klassifizierung, Auswahl, Skalie-
rung, Abgleich, Maßnahmen, Umsetzung

Kapitel 8 Bewertung der Methodik Forschungsfragen, Anforderungen, Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung

Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick Resümee und erreichte Ziele, weiterführende 
Arbeiten 
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In Kapitel 4 werden aus den Erkenntnissen des Standes der Technik und der For-
schung ein Handlungsbedarf abgeleitet und die daraus resultierenden Anforderungen 
aufgezeigt. Es wird eine Schlussfolgerung für den Untersuchungsbereich gezogen, aus 
der sich die Zielsetzung sowie die zugrundeliegenden Forschungsfragen für die vorlie-
gende Arbeit ableiten. Anschließend werden die Anforderungen an die zu entwickeln-
de Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau aufgestellt. 

Das Kapitel 5 befasst sich im Allgemeinen mit einem agilen Engineering im Maschi-
nen- und Anlagenbau. Dazu werden zunächst die begrifflichen und inhaltlichen Zu-
sammenhänge zu bestehenden Ansätzen synthetisiert und als Grundlage für eine Be-
griffsbestimmung zum gemeinsamen Verständnis des agilen Engineerings genutzt. 
Davon ausgehend wird eine Einordnung des agilen Engineerings in den Untersu-
chungsbereich hinsichtlich übergeordneter Prinzipien und Strategien der Produktent-
wicklung vorgenommen sowie eine Übertragung der agilen Techniken im Maschinen- 
und Anlagenbau ausführlich behandelt. 

In Kapitel 6 wird die Konstruktion, also die Erarbeitung der Methodik zum agilen En-
gineering im Maschinen- und Anlagenbau vorgestellt. Diese soll dem Anwender ein 
systematisches Vorgehen zur Verfügung stellen, um agile Techniken zielgerichtet und 
auf Basis der anwendungsspezifischen Gegebenheiten in den mechatronischen Ent-
wicklungsprozess zu integrieren. Dazu wird zunächst der Aufbau sowie Ablauf der 
Methodik und im Anschluss das inbegriffene Referenzmodell, die Skalierungsmethode 
und das rechnerbasierte Werkzeug vorgestellt. 

Das Kapitel 7 befasst sich mit der Anwendung und den Ergebnissen der Methodik an-
hand eines Szenarios basierend auf realen Unternehmensdaten. Der Aufbau des Kapi-
tels entspricht den einzelnen Schritten zur Anwendung der Methodik. Diese beinhalten 
die Erfassung des Anwendungsfalls, die Klassifizierung des Anwendungsfalls, die 
Auswahl agiler Techniken, die Skalierung des Soll-Prozesses, den Abgleich des Ist-
Prozesses, die Ableitung von Maßnahmen sowie die Umsetzung, die prototypisch auf-
gezeigt wird. 

In Kapitel 8 wird die Bewertung der Methodik durchgeführt. Es wird untersucht, in-
wiefern die aufgestellten Forschungsfragen beantwortet und die gesetzten Anforderun-
gen erfüllt sind. Das Kapitel schließt mit der Gegenüberstellung der Aufwände und des 
Nutzens der Anwendung und Umsetzung der Methodik im Sinne einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung. 

Im letzten Kapitel 9 werden eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben. Dazu 
werden ein Resümee der durchgeführten Untersuchungen getätigt, die erreichten Ziele 
reflektiert und ein Ausblick auf mögliche weiterführende Arbeiten gegeben. 
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2 Grundlagen und Begriffsbestimmungen 
Als Basis für die wissenschaftliche Aufarbeitung der erklärten Zielstellung der vorlie-
genden Arbeit sollen in diesem Kapitel die wesentlichen Grundlagen und etablierte 
Begriffsbestimmungen herangezogen werden. Dazu werden die im Kontext der vorlie-
genden Arbeit verwendeten Begriffe der Mechatronik (siehe Kapitel 2.1) sowie Be-
griffe aus der Produktentwicklung vorgestellt (siehe Kapitel 2.2) und die Zusammen-
arbeit in Ingenieursdisziplinen betrachtet (siehe Kapitel 2.3). Im Weiteren wird das 
Manifest für agile Softwareentwicklung beschrieben (siehe Kapitel 2.4), bevor das 
Kapitel mit einer Charakterisierung und Abgrenzung des betrachteten Untersuchungs-
bereichs schließt (siehe Kapitel 2.5). 

2.1 Mechatronik 

Bei dem Begriff der Mechatronik handelt es sich aus etymologischer Sicht um ein 
Kofferwort aus Mechanik und Elektronik (VDI 2206, S. 9). Seit dem Ursprung dieses 
Begriffs ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen entstanden, die mit einer 
großen Varianz belegt sind. Laut RAUCHENBERGER (2011, S. 32) ist im deutschen 
Raum insbesondere das Verständnis nach ISERMANN (2008, S. 5) anzutreffen, das ne-
ben der Mechanik und Elektronik auch die Informationstechnik als einen gleichwerti-
gen Bestandteil eines mechatronischen Systems beinhaltet. Dieses Verständnis ist in 
Abbildung 2-1 veranschaulicht. 

 
Abbildung 2-1:  Mechatronik nach CZICHOS (2008, S. 1), ISERMANN (2008, S. 5) und 

FRIEDRICH (2011, S. 76) 
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Das Paradigma der Mechatronik ist demnach ein „interdisziplinäres Gebiet“, in dem 
mechanische, elektronische Systeme sowie informationstechnische Systeme synerge-
tisch zusammenwirken (ISERMANN 2008, S. 3). In Bezug auf technische Produkte kann 
die Mechatronik als ein System verstanden werden, das Signale aufnimmt, verarbeitet, 
ausgibt und umsetzt, beispielsweise in Kräfte und Bewegungen (VDI 2206, S. 14 f.;  
CZICHOS 2008, S. 9-20). Hierfür sind ein hierarchisch aufgebautes, physikalisches 
Grundsystem mit einer mechanischen, elektromechanischen, hydraulischen oder 
pneumatischen Struktur sowie Sensoren zur Aufnahme von Zustandsgrößen, eine In-
formationsverarbeitung zur Bestimmung von Einwirkungen und Aktoren zur Umset-
zung von Aktionen notwendig (BALÁŽOVÁ 2004, S. 7-12.; CZICHOS 2008, S. 9-20). 
Die Bestandteile eines mechatronischen Systems sind durch Stoff-, Energie- und In-
formationsflüsse miteinander verbunden und stehen mit der Umwelt bzw. dem Men-
schen in Beziehung (VDI 2206, S. 15), wie in Abbildung 2-2 veranschaulicht ist.  

 
Abbildung 2-2:  Bestandteile und Schnittstellen eines mechatronischen Systems 

 (VDI 2206, S. 14) 

Die von einem mechatronischen System zu erzielende Lösung einer Aufgabe kann 
sowohl mechanisch als auch digital-elektronisch herbeigeführt werden (ISERMANN 
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übergreifende Zusammenarbeit, um ein einheitliches Verständnis des Produkts zu  
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digen Reife zu integrieren (VDI 2206, S. 4; DIEHL 2009, S. 3). 
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2.2 Begriffe aus der Produktentwicklung 

In der Produktentwicklung existieren diverse Begriffe, welche auch in der vorliegen-
den Arbeit eine Verwendung finden. Um ein gemeinsames Verständnis der Bedeutung 
dieser Begriffe zu schaffen, wird in den folgenden Abschnitten auf die für die vorlie-
gende Arbeit zutreffenden Definitionen der Prozesse und Projekte (siehe Kapitel 
2.2.1), des Produktentstehungsprozesses bzw. -lebenszyklus (siehe Kapitel 2.2.2), des 
Produktentwicklungsprozesses (siehe Kapitel 2.2.3) sowie der Vorgehensweisen der 
Planung (siehe Kapitel 2.2.4) eingegangen.  

2.2.1 Prozesse und Projekte 

In der Produktentwicklung sind häufig die Begriffe des Prozesses und des Projekts zu 
finden, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit wie folgt zu verstehen sind. 

Ein Prozess ist „jede Tätigkeit oder jeder Satz von Tätigkeiten, die bzw. der Ressour-
cen verwendet, um Eingaben in Ergebnisse umzuwandeln“ (DIN EN ISO 9000, S. 8). 
Durch einen Prozess wird ein bestimmter Wert für einen Kunden geschaffen. Er ist 
charakterisiert durch das Zusammenwirken von Menschen, Informationen sowie 
Sachmitteln und kann außerbetrieblich als ein Netzwerk von Kunden-Lieferanten-
Beziehungen verstanden werden. (vgl. HAMMERS 2012, S. 7) 

Abzugrenzen ist der Prozess von einem Projekt, das als „zeitlich abgegrenztes Vorha-
ben zur Erstellung eines spezifischen Produkts, Services oder Ergebnisses“ gilt, das 
„durch die Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit, wie z. B. Zielvorgaben, 
zeitliche, finanzielle, personelle oder andere Begrenzungen, gekennzeichnet“ ist 
(HAMMERS 2012, S. 9). Das Projekt ist damit als eine Instanziierung eines generischen 
Prozesses zu verstehen. Ein konkretes Beispiel für einen Prozess ist der Produktentste-
hungs- bzw. -entwicklungsprozess. (vgl. DIN 69901-2, S. 6 f.; VOIGTSBERGER 2005, 
S. 11, 15; HAMMERS 2012, S. 9) 

2.2.2 Produktentstehungsprozess und -lebenszyklus 

Der Produktentstehungsprozess (auch Produkterstellungsprozess) bezeichnet die 
Summe aller Vorgänge (KUTTIG 2005, S. V) zur „Erzeugung eines [verkaufsfertigen] 
Produkts von der ersten Idee bzw. der Auftragserteilung bis zur Auslieferung an den 
Nutzer. Während dieses Prozesses werden die Eigenschaften des Produkts erst mo-
dellhaft, dann in der Produktion materiell festgelegt, woran praktisch alle Abteilungen 
des Unternehmens beteiligt sind. Grundlegend dabei ist, dass alle Produkteigenschaf-
ten am stärksten durch die Entscheidungen beeinflusst werden, die am Anfang seines 
Lebenslaufs liegen […].“ (EHRLENSPIEL 2009, S. 158) 
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Der Produktentstehungsprozess wird gemäß der Ablauforganisation als „die Ermitt-
lung und Definition von Arbeitsprozessen unter Berücksichtigung von Raum, Zeit, 
Sachmitteln und Personen“ bezeichnet (BROY & KUHRMANN 2013, S. 31). Dies ent-
spricht einer „Gliederung der Tätigkeiten und Abläufe der Organisationseinheit in Pro-
zesse zur Erfüllung ihrer Aufgaben“ (BROY & KUHRMANN 2013, S. 31).  

Nach GAUSEMEIER & BERGER (2004) kann der Produktentwicklungsprozess in die 
Phasen der strategischen Produktplanung, der Produkt- und der Prozessentwicklung 
unterteilt werden. Diese bilden nicht immer einen streng sequenziellen Ablauf sondern 
können in Zyklen als „Wechselspiel von Aufgaben“ verstanden werden (GAUSEMEIER 

& BERGER 2004, S. 2). Der erste Zyklus der strategischen Produktplanung charakteri-
siert „das Vorgehen vom Finden der Erfolgspotenziale der Zukunft bis zur Erfolg ver-
sprechenden Produktkonzeption – der sog. prinzipiellen Lösung“ (GAUSEMEIER & 

BERGER 2004, S. 2). Daran anknüpfend umfasst der zweite Zyklus „die Produktkonzi-
pierung, den [disziplinspezifischen] Entwurf und die entsprechende Ausarbeitung so-
wie die Integration der Ergebnisse der einzelnen [Disziplinen] zu einer Gesamtlösung“ 
(GAUSEMEIER & BERGER 2004, S. 3). Beim dritten Zyklus „steht die Planung des Her-
stellprozesses im Vordergrund. Diese Phase erstreckt sich ausgehend vom Aufgaben-
bereich Entwurf und Ausarbeitung über die Fertigungsplanung und den Serienanlauf“ 
(GAUSEMEIER & BERGER 2004, S. 3). 

Die logische Fortführung des dritten Zyklus ist der Produktlebenszyklus, der unter be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten die Präsenz eines bestimmten Produkts am 
Markt nach dessen Auslieferung betrachtet (PAHL ET AL. 2007, S. 97 f.). Der Produkt-
lebenszyklus betrachtet die Phase der Einführung, in welcher das Produkt an den 
Markt kommt, dort in der frühen Zeit ein Wachstum erfährt, über die Reife den Markt 
sättigt und schließlich einen Abstieg erfährt. Eine Kombination des Produktentste-
hungsprozesses und -lebenszyklus ist im nachfolgenden Abschnitt gezeigt (siehe Ab-
bildung 2-3).  

2.2.3 Produktentwicklungsprozess 

Der Produktentwicklungsprozess, auch Produktinnovationsprozess (GAUSEMEIER ET 

AL. 2001, S. 43 f.), erstreckt sich von der ersten Ideenfindung bis zur Auslieferung ei-
nes Produkts (EHRLENSPIEL 2009, S. 1). Er ist die „Summe aller operativen und steu-
ernden Aktivitäten, die – beginnend mit der ersten Produktidee bis zum Auslauf – die 
Eigenschaften, Kosten und Erträge, Marketing, Vertrieb und Kundendienst des Pro-
dukts festlegen und sicherstellen“ (LINCKE 1995, S. 14). Dies beinhaltet die Phasen der 
Projektdefinition, wie Fertigungs- und Montageunterlagen sowie notwendige Hilfsmit-
tel (EIGNER ET AL. 2012, S. 2). Im Produktentstehungsprozess und -lebenszyklus kann 
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der Produktentwicklungsprozess eingeordnet werden (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 50; 
SCHRÖDER 2003, S. 20 f.; BOSSMANN 2007, S. 13 f.; LAUER 2010, S. 21), wie in der 
nachfolgenden Abbildung 2-3 gezeigt ist. 

 
Abbildung 2-3:  Einordnung des Produktentwicklungsprozesses im Produktentste-

hungsprozess und -lebenszyklus nach GAUSEMEIER & BERGER 
(2004, S. 2) und PAHL ET AL. (2007, S. 98) 

Entwicklungsprozesse können als Geschäftsprozesse (z. B. Auftragsabwicklung) ein-
geordnet werden, gegenüber denen sie aber besondere Merkmale einnehmen (vgl. 
VOIGTSBERGER 2005, S. 11 f., 15-18). So weisen die entwickelten Produkte zumeist 
einen gewissen Neuheitsgrad oder eine hohe Komplexität auf, wobei für die Prob-
lemlösung nicht immer auf explizites Wissen zurückgegriffen werden kann 
(HAMMERS 2012, S. 36). Aufgrund der Wechselwirkungen zieht eine steigende Pro-
duktkomplexität (z. B. durch Kundenanforderungen) auch eine höhere Komplexität 
des Prozesses nach sich (EHRLENSPIEL 2009, S. 47, 274). Gleichzeitig ist eine hohe 
Flexibilität des Prozesses sowie eine Anpassung an die immer kürzer werdenden Pro-
duktlebenszyklen erforderlich, um der vorherrschenden Dynamik der Märkte bzw. den 
volatilen Kundenanforderungen Rechnung zu tragen (vgl. EVERSHEIM 2003, S. 5). 
Einhergehend mit einer geringen Wiederholbarkeit ergibt sich daraus eine hohe Unsi-
cherheit hinsichtlich der Durchführung des Prozesses (HAMMERS 2012, S. 36). Aus 
den Unterschieden begründet sich, weshalb Entwicklungsprozesse von den klassischen 
Methoden üblicher Geschäftsprozesse nicht vollumfänglich unterstützt werden können 
(ROELOFSEN 2011, S. 17). Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Produktentwick-
lung eng mit der Problemlösung verknüpft ist, Entwicklungsprozesse nur sehr schlecht 
strukturiert werden können und sich dynamisch während ihres Verlaufs entfalten 
(LINDEMANN 2009, S. 17, 46-50). Überdies ist ein sich wiederholendes Zusammen-
spiel aus Synthese und Analyse eine erforderliche Voraussetzung (EHRLENSPIEL 2009, 
S. 81). Es werden aus diesem Grund Methoden, Werkzeuge und Modelle benötigt, 
„welche diesen Randbedingungen der Prozessdynamik gerecht werden und die not-
wendige Flexibilität mit sich bringen“ (LINDEMANN 2009, S. 17). Zur formalisierten 
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Beschreibung von Produktentwicklungsprozessen kann eine Untergliederung in Teil-
prozesse mit inbegriffenen Aktivitäten vorgenommen werden, die über Ergebnisse 
miteinander verknüpft sind (VOIGTSBERGER 2005, S. 12). Dies wird unter anderem in 
weiterführenden Arbeiten vertieft, auf die an dieser Stelle verwiesen ist1.  

2.2.4 Vorgehensweisen der Planung 

Unter der Bezeichnung der Vorgehensweisen der Planung sollen in der vorliegenden 
Arbeit die Begriffe der Methodik, der Methode, des Modells sowie des Hilfsmittels 
und des Werkzeugs zusammengefasst werden, die gemäß Abbildung 2-4 in Zusam-
menhang stehen.  

 
Abbildung 2-4:  Zusammenhänge der Vorgehensweisen der Planung  

nach LAUFENBERG (1996, S. 7) und HEYN (1999, S. 5 f.) 

Eine Methodik ist ein „System von zusammengehörigen Modellen, Methoden und 
Hilfsmitteln [bzw. Werkzeugen] zur Lösung einer theoretischen und/ oder praktischen 
Aufgabenstellung“ (NEUHAUSEN 2001, S. 6). Ein Modell dient dabei der hinreichend 
genauen Abbildung eines realen Systems oder Prozesses (DIN 19226, S. 3; vgl. 
BRETZKE 1980, S. 28-33), wobei nach NEUHAUSEN (2001, S. 6 f.) die Ausschnitte der 
Realität „die maßgeblichen Wirkrelationen einer Problemlösung aufdecken, [indem] 
die für die jeweilige Aufgabenstellung relevanten Sachverhalte abgebildet und sonsti-
ge Systemelemente und Systemrelationen vernachlässigt werden“ (HEYN 1999, 
S. 5 f.). Ein Modell kann somit auch als vereinfachte Abbildung eines geplanten Zu-
stands oder Ablaufs (SCHACK 2007, S. 11) im Sinne einer präskriptiven Handlungs-
vorschrift verstanden werden (vgl. LINDEMANN 2009, S. 42, 57, 337). Die Methode ist 
ein auf ein Regelsystem aufbauendes, „zielgerichtetes, planmäßiges Vorgehen bzw. 
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Verfahren [zur Gewinnung und Darstellung] von (wissenschaftlichen) Erkenntnissen 
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stellenden Produkte, der durchzuführenden Aktivitäten und der zu besetzenden Rol-
len“ (GNATZ 2005, S. 2; KUHRMANN 2008, S. 42; vgl. KALUS 2013, S. 18). Sie dienen 
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gung der Begriffe auf die Ingenieurswissenschaft (engl.: Engineering) wird an dieser 
Stelle auf weiterführende Arbeiten verwiesen1. 

2.3 Zusammenarbeit in Ingenieursdisziplinen 

In den Ingenieursdisziplinen arbeiten Personen unterschiedlichen Fachhintergrunds 
zusammen. Unter dem Begriff der Disziplin ist dabei ein Wissenszweig bzw. eine 
„Unterabteilung einer Wissenschaft“ zu verstehen, die sich bestimmten Regeln fügt 
und in eine Gruppe einordnen lässt (DUDEN 2015). Daneben ist auch der Begriff der 
Domäne gebräuchlich, der in weiten Teilen synonym verwendet wird (GEHRKE 2005, 
S. 17). Die „Strukturierung eines Unternehmens oder eines Projekts in organisatori-
sche Einheiten wie Personalstellen, Teams und Abteilungen“ (BROY & KUHRMANN 

2013, S. 31) wird unter dem Begriff der Aufbauorganisation geführt. Dieser beschreibt 
die „Gliederung der Organisationseinheit, insbesondere der Mitarbeiter in Teams und 
Abteilungen und die Regelung der Verantwortlichkeiten (‚Rollen‘) für die Aufgaben“ 
(BROY & KUHRMANN 2013, S. 31). 

Bei der Entwicklung von mechatronischen Produkten wird häufig von der Integration 
der unterschiedlichen Disziplinen in einem gemeinsamen Entwicklungsprozess ge-
sprochen (HELLENBRAND 2013, S. 13), die einer Kollaboration und Kooperation  

                                         
1LAUFENBERG (1996, S. 6-9); HEYN (1999, S. 5 f.); NEUHAUSEN (2001, S. 6 f.) 
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bedarf. Eine entsprechende Strategie der Produktentwicklung ist beispielsweise das 
Simultaneous Engineering, die an späterer Stelle behandelt wird (siehe Kapitel 5.2.2). 
Es werden daher im Folgenden die Begriffe der Kollaboration (siehe Kapitel 2.3.1), 
Kooperation (siehe Kapitel 2.3.2) und Integration (siehe Kapitel 2.3.3) weiter ausge-
führt.  

2.3.1 Kollaboration 

Unter dem Begriff der Kollaboration werden unterschiedliche Formen der Zusammen-
arbeit verstanden. In der Praxis liegen häufig Mischformen vor, wobei die Mechatro-
nik als eine eigene Disziplin angesehen werden kann, die sich aus der „transdisziplinä-
re[n] Bearbeitung bestimmter Aufgabenstellungen“ entwickelt hat (HELLENBRAND 

2013, S. 14). Neben der Transdisziplinarität wird die Kollaboration nach der Multi- 
sowie die Interdisziplinarität differenziert (HELLENBRAND 2013, S. 13).  

Die Multidisziplinarität ist die „schwächste Form der Zusammenarbeit“ von Experten 
unterschiedlicher Disziplinen, die „sich nur einem Teilaspekt der bearbeiteten 
Aufgabe“ widmen (HELLENBRAND 2013, S. 13) und eine hohe Spezialisierung aufwei-
sen. Eine Interdisziplinarität ist hingegen die fach- bzw. disziplinspezifische Bearbei-
tung von Teilaspekten durch unterschiedliche Disziplinen mit „Blick auf gemeinsame 
Ziele und Ergebnisse“ (BOROWSKI & HENNING 2013, S. 34). Die Grenzen der Diszip-
linen werden tendenziell beibehalten, wobei meist „ein ansatzweiser Blick darüber 
hinaus erfolgt“. (HELLENBRAND 2013, S. 13). Die am weitesten „fortgeschrittene und 
entwickelte Form der Zusammenarbeit“ ist die Transdisziplinarität, in der die „fachli-
chen Grenzen […] bei der gemeinsamen Bearbeitung der Aufgabe […] aufgelöst [und] 
nicht mehr klar gezogen werden können“ (HELLENBRAND 2013, S. 13 f.). Die unter-
schiedlichen Disziplinen „treten miteinander in Beziehung und bewegen sich über ihre 
Grenzen […] hinaus auf die anderen Disziplinen zu, [wodurch] Transferprozesse in 
Bezug auf Methoden, Informationsaustausch usw.“ stattfinden und neue Strukturen 
den Erkenntnisgewinn ermöglichen (HELLENBRAND 2013, S. 13). 

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl transdisziplinäre als auch interdisziplinäre 
Aspekte in der Mechatronik behandelt. Entlang des Entwicklungsprozesses ist vor al-
lem im Bereich der Anforderungs- und Lösungsspezifikation sowie Systemintegration 
bzw. Testphase eine transdisziplinäre bzw. in der disziplinspezifischen Realisierungs-
phase eine interdisziplinäre Bearbeitung der beteiligten Disziplinen erforderlich 
(HELLENBRAND 2013, S. 14). 
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2.3.2 Kooperation 

Die Zusammenarbeit von Ingenieursdisziplinen bedarf der grundlegenden Konzepte 
der Kommunikation, Koordination und Kooperation (GRIEB 2007, S. 29 f.). Als Kom-
munikation (lat. communicatio, „Mitteilung“, DUDEN 2015) ist die „Verständigung 
zwischen […] mehrerer Personen untereinander“ zu verstehen (GRIEB 2007, S. 244), 
wobei diese unterschiedliche Aufgabenbereiche einnehmen (HEYN 1999, S. 10). Die 
Kommunikation kann als eine Voraussetzung verstanden werden, die eine Koordinati-
on und Kooperation ermöglicht. Die Koordination beschreibt dabei die inhaltliche und 
organisatorische Abstimmung von Abhängigkeiten bei verteilter Arbeit bzw. getrenn-
ter Bearbeitung von Aufgaben (GRIEB 2007, S. 33). Die Koordination ermöglicht wie-
derum die Kooperation. Das Ziel der Kooperation liegt in der Zusammenarbeit eines 
bzw. mehrerer Individuen, wobei bewusst und „planvoll aufeinander abgestimmt die 
Zielerreichung eines jeden beteiligten Individuums in gleichem Maße gewährleistet“ 
wird (GRIEB 2007, S. 244).  

Entsprechend den vorangegangen Erläuterungen wird eine effiziente Koordination und 
Kooperation durch die Wahl einer geeigneten Form der Kommunikation (z. B. Einsatz 
digitaler Medien) gewährleistet. Diese wird durch die Informationsreichhaltigkeit so-
wie die Beziehungsebene bestimmt (GAUL 2001, S. 29). Hierzu existieren diverse Ar-
beiten, auf die an dieser Stelle für weiterführende Informationen verwiesen wird1. 

2.3.3 Integration 

Bildungssprachlich bedeutet der Begriff Integration (lat. integratio, integrare) die 
„(Wieder-) Herstellung einer Einheit“ durch Einbeziehung bzw. -gliederung (DUDEN 

2015). Der Begriff der Integration kann in persönliche, informatorische und organisa-
torische Aspekte unterschieden werden (EHRLENSPIEL 2009, S. 199 f.). Diese adressie-
ren die Einbindung des Menschen, den Umgang mit Informationen sowie die Gestal-
tung der Zusammenarbeit. Sie können somit als die Handlungsfelder der Produkt-, 
Prozess- und Organisationsebene interpretiert werden (GIERHARDT 2001, S. 66). Der 
Begriff der Integration wird in weiteren Arbeiten der Produktionstechnik und der me-
chatronischen Produktentwicklung vertieft, auf welche an dieser Stelle für ausführliche 
Informationen verwiesen ist2. 

                                         
1GAUL (2001, S. 24-35); GIERHARDT (2001, S. 83-93); KUTTIG (2005, S. 11 f.); SAUER (2010, 
S. 85-117); 2HAMMERSCHALL (2008); SCHEDL (2008); BACS (2010); WELGE & FRIEDRICH 
(2012) 
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2.4 Manifest für agile Softwareentwicklung 

Gegen Ende des 20. Jahrhunderts war die Ansicht weit verbreitet, dass eine effiziente 
Entwicklung von Software eines strikten Prozesses bedarf, weshalb für langlebige 
Softwaresysteme (z. B. Raumfahrt, Regierungsanwendungen) plangeleitete Vorge-
hensmodelle zum Einsatz kamen (SOMMERVILLE 2012, S. 88). Ein bekannter und noch 
etablierter Vertreter der sogenannten konventionellen Vorgehensmodelle der Soft-
wareentwicklung ist das Wasserfallmodell (GNATZ 2005, S. 18 f.; KIRCHHOF &  
AGHAJANI 2010, S. 4). Durch den Wandel zu kleiner werdenden Anwendungen und 
kürzeren Lebenszyklen der Software machte sich allerdings ein zunehmendes Streben 
nach flexibleren Ansätzen breit (vgl. BISKUP 2010, S. 66; SOMMERVILLE 2012, S. 88). 

Eine Reihe von Pionieren der Softwareentwicklung (u. a. Kent Beck, Alistair Cock-
burn, Jim Highsmith, Ken Schwaber, Jeff Sutherland uvm., vgl. BECK ET AL. 2001) 
sprachen sich deshalb für neue, leichtgewichtige Vorgehensmodelle aus. Diese sollten 
insbesondere die flexible Anpassung infolge von sich ändernden Anforderungen ge-
währleisten. In diesem Zuge wurde das Adjektiv „agil“ geprägt (SAUER 2010, S. 43) 
und die zugrundeliegende Philosophie im Manifest für agile Softwareentwicklung ver-
ankert. Dieses enthält die grundsätzlichen Einschätzungen zur Entwicklung effizienter 
Software, die als vier Werte der Priorisierung formuliert sind. Der entsprechende 
Wortlaut des agilen Manifests lautet nach BECK ET AL. (2001) wie folgt: 

„Wir erschließen bessere Wege, Software zu entwickeln, indem wir es selbst tun und 
anderen dabei helfen. Durch diese Tätigkeit haben wir diese Werte zu schätzen ge-
lernt: 

1. Individuen und Interaktionen mehr als Prozesse und Werkzeuge 
2. Funktionierende Software mehr als umfassende Dokumentation 
3. Zusammenarbeit mit dem Kunden mehr als Vertragsverhandlungen 
4. Reagieren auf Veränderung mehr als das Befolgen eines Plans. 

Das heißt, obwohl wir die Werte auf der rechten Seite wichtig finden, schätzen wir die 
Werte auf der linken Seite höher ein.“ (BECK ET AL. 2001)  

Entgegen kritischer Interpretationen dieser Werte verneinen die Autoren nicht die in 
der zweiten Satzhälfte genannten Aspekte. Sie sehen diese vielmehr als Voraussetzung 
an und respektieren sie für eine erfolgreiche Entwicklung. Stattdessen werden jedoch 
die Aspekte in der ersten Satzhälfte hervorgehoben, welche trotz ihrer Bedeutung in 
der Praxis häufig vernachlässigt werden. Dies ist ausführlich in der Literatur herausge-
stellt, auf welche an dieser Stelle verwiesen wird1.  

                                         
1BARON & HÜTTERMANN (2010, S. 11-13); OPELT ET AL. (2012, S. 6); SOMMERVILLE (2012, 
S. 88 f.) 
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Hinter den vier Werten des agilen Mainfests stehen zwölf Prinzipien, die der prakti-
schen Anwendung dienen und in diversen agilen Vorgehensmodellen verankert sind 
(vgl. OPELT ET AL. 2012, S. 23-29). Der Wortlaut der agilen Prinzipien ist nach BECK 

ET AL. (2001) nachfolgend aufgeführt: 

„Wir folgen diesen Prinzipien:  

1. Unsere höchste Priorität ist es, den Kunden durch frühe und kontinuierliche 
Auslieferung wertvoller Software zufrieden zu stellen.  

2. Heiße Anforderungsänderungen selbst spät in der Entwicklung willkommen. 
Agile Prozesse nutzen Veränderungen zum Wettbewerbsvorteil des Kunden.  

3. Liefere funktionierende Software regelmäßig innerhalb weniger Wochen oder 
Monate und bevorzuge dabei die kürzere Zeitspanne.  

4. Fachexperten und Entwickler müssen während des Projekts täglich zusam-
menarbeiten.  

5. Errichte Projekte rund um motivierte Individuen. Gib ihnen das Umfeld und 
die Unterstützung, die sie benötigen und vertraue darauf, dass sie die Aufgabe 
erledigen.  

6. Die effizienteste und effektivste Methode, Informationen an und innerhalb ei-
nes Entwicklungsteams zu übermitteln, ist im Gespräch von Angesicht zu An-
gesicht.  

7. Funktionierende Software ist das wichtigste Fortschrittsmaß.  

8. Agile Prozesse fördern nachhaltige Entwicklung. Die Auftraggeber, Entwick-
ler und Benutzer sollten ein gleichmäßiges Tempo auf unbegrenzte Zeit halten 
können.  

9. Ständiges Augenmerk auf technische Exzellenz und gutes Design fördert Agi-
lität.  

10. Einfachheit – die Kunst, die Menge nicht getaner Arbeit zu maximieren – ist 
essenziell.  

11. Die besten Architekturen, Anforderungen und Entwürfe entstehen durch 
selbstorganisierte Teams.  

12. In regelmäßigen Abständen reflektiert das Team, wie es effektiver werden 
kann und passt sein Verhalten entsprechend an.“ (BECK ET AL. 2001) 
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2.5 Darlegung des Untersuchungsbereichs 

In Anknüpfung an die Grundlagen und Begriffsbestimmungen wird in diesem Ab-
schnitt abschließend der Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit dargelegt, aus 
dem sich die zu betrachtenden Gebiete des Standes der Technik und der Forschung 
ableiten. Hierzu wird zunächst auf die konkrete Charakterisierung des Untersuchungs-
bereichs eingegangen (siehe Kapitel 2.5.1), bevor eine Abgrenzung zu anderweitigen 
Forschungsansätzen erfolgt, die derzeit im näheren Umfeld der vorliegenden Arbeit 
entwickelt werden (siehe Kapitel 2.5.2). 

2.5.1 Charakterisierung 

Den Rahmen der vorliegenden Arbeit bildet der Auftragsabwicklungsprozess, welcher 
die Aktivitäten „zur Transformation von Aufträgen in verkaufsfähige Produkte“ be-
schreibt (SCHACK 2007, S. 35). Anstelle der betriebswirtschaftlichen Auftragsabwick-
lung (z. B. Beschaffung, Mengen- und Terminplanung, Kalkulation und Finanzbuch-
haltung) wird insbesondere die technische Auftragsabwicklung fokussiert, welcher, 
neben der Produktionsplanung, der Produktion sowie dem Vertrieb, auch die Produkt-
entwicklung und -konstruktion zuzuordnen ist (SCHACK 2007, S. 36). Gegenüber der 
Produktion unterliegt die Entwicklung jedoch gesonderten Rahmenbedingungen, wie 
in Tabelle 2-1 zusammengefasst ist. Denn während in der Produktion die Produkte 
effizient hergestellt werden sollen, dient die Entwicklung der Konzipierung effizienter 
Produkte, die noch gar nicht existieren, sich stetig verändern und erst mit dem Prozess 
entstehen (vgl. GLOGER 2013A, S. 32).  

Tabelle 2-1:  Gegenüberstellung von Randbedingungen der Produktion und Ent-
wicklung nach GLOGER (2013A, S. 33) 

Randbedingung Produktion Entwicklung 

Aufgaben Vorhersag- und wiederhol-
bar, feste Bearbeitungszeiten 

Beschränkt wiederholbar, un-
bestimmte Bearbeitungszeiten 

Anforderungen Fixierte Bedingung Veränderlicher Freiheitsgrad 

Bestände Objekte  
(sichtbar) 

Informationen  
(verdeckt) 

Kosten  
(z. B. Verzögerungen) Gleichförmig Ständig verändernd 

Variabilität 
(z. B. Anpassungen) Möglicherweise hinderlich Notwendig oder gegeben 
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Abbildung 2-5:  Baukastenstruktur zur Modularisierung einer Maschine  

nach PAHL ET AL. (2007, S. 664) und EHRLENSPIEL (2009, S. 682 f.) 
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In der Baukastenstruktur wird eine hohe funktionale und physische Unabhängigkeit 
der Module angestrebt (GÖPFERT & STEINBRECHER 2000, S. 3 f.). Die Modellierung 
der Funktionen sollte jener der physikalischen Baustruktur vorangehen, um das Ver-
ständnis für die zu entwickelnde Maschine zu verbessern (vgl. PONN & LINDEMANN 

2011, S. 69). Daraus leiten sich wiederum unterschiedliche gestalterische und stoffli-
che sowie fertigungs- und montagetechnische Lösungen ab (EHRLENSPIEL 2009, 
S. 37 f.), um beispielsweise ein Spektrum an Leistungsdaten anbieten zu können. Mit 
der Kombination einer begrenzten Anzahl an angebotenen Modulen (innere Varianz) 
soll eine möglichst hohe Abdeckung der Kundenanforderungen (externe Varianz) er-
zielt werden (BLEES 2011, S. 65 f.). Hierzu können externe Lösungen (z. B. Kunden-
werkzeuge) in die Maschine eingebunden und in der Baukastenstruktur berücksichtigt 
werden. Die Grundstruktur muss dabei in jeder Lösungsmöglichkeit enthalten sein, da 
sie der Integration aller Module (z. B. Sonderbausteine) dient (BLEES 2011, S. 28 f.).  

Neben dem technischen Aspekt dient die Modularisierung der internen Vernetzung, 
indem Konstruktionsinformationen (z. B. CAD-Dateien) der Fachabteilungen und 
übergeordnete IT-Systeme (z. B. PDM) verknüpft sowie Dokumentationen, Mengen-
gerüste usw. automatisch generiert werden (REINHART ET AL. 2009, S. 7). Der Nutzen 
einer Modularisierung liegt somit in der Reduzierung des projektspezifischen Kon-
struktionsaufwands, der Pflege von Standardlösungen, den Dokumentationszwecken 
sowie der Visualisierung und Demonstration der Kompetenz des Herstellers gegenüber 
dem Kunden (REICHWALD ET AL. 2006, S. 28 f.; REINHART ET AL. 2009, S. 8). Für eine 
Modellierung und Konfiguration von Systemen existiert nach REICHWALD ET AL. 
(2006, S. 30-33) eine Vielzahl an Methoden und Werkzeugen (vgl. NEUHAUSEN 2001; 
REINHART ET AL. 2009; DANIILIDIS ET AL. 2011). Diese finden in der Praxis des Ma-
schinen- und Anlagenbaus eine zunehmende Verbreitung, wie Darstellungen mit In-
dustriebezug (vgl. FÖRSTER 2003; HEßLING 2006; FRAGER & NEHR 2010; VON DER 

HEIDE 2014) sowie aus der Forschung (siehe Kapitel 2.5.2) belegen. 

Zum Ende dieses Exkurses ist anzuführen, dass die Modularisierung einer Produkti-
onsmaschine bedarfsgerecht zu erfolgen hat (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 682). Ein zu 
hoher Modularisierungsgrad kann zu einer fehlenden Produktintegrität führen, die sich 
negativ auf die Erfüllung der Gesamtfunktion auswirkt (GÖPFERT & STEINBRECHER 

2000, S. 6). Aus technischer Sicht begründet sich dies aus den Fügestellen, die zwi-
schen den mechanischen Einzelteilen bereitzustellen sind und einen zusätzlichen Be-
darf an Gewicht und Bauraum erfordern (BLEES 2011, S. 18). Gegenüber integral 
strukturierten Produkten (vgl. Integralbauweise) sollte sich die fertigungstechnische 
Untergliederung (vgl. Differenzialbauweise) also an den Einsatzbedingungen des Ge-
samtsystems orientieren, z. B. hinsichtlich der Steifigkeit, des Schwingungsverhaltens, 
der Dichtheit sowie der Korrosionsbeständigkeit (vgl. PAHL ET AL. 2007, S. 447). 
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Für die effiziente Entwicklung einer mechatronischen Maschine ist daher eine Zu-
sammenarbeit der Disziplinen Mechanik, Elektrotechnik und Informatik sowie der 
produkt-, produktions- und vertriebsdefinierenden Bereiche (z. B. Produktmanage-
ment) zielführend (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 219). Hierbei ist die Aufbau- und Ab-
lauforganisation relevant, welche die Gliederung der Organisation sowie die Definition 
von Arbeitsprozessen in Bezug auf die auszuführenden Tätigkeiten umfasst (BROY & 

KUHRMANN 2013, S. 31). Die betrachtete Größe der Projektteams und der Dezentrali-
sierungsgrad ist im Maschinen- und Anlagenbau im Vergleich zu anderen Branchen 
(z. B. Automobilbau) gering und umfasst in der Regel weniger als zehn Personen 
(SCHRÖDER 2003, S. 32; BUSCHERMÖHLE ET AL. 2010, S. 278). Zur Unterstützung der 
methodischen Zusammenarbeit kommen in den Disziplinen unterschiedliche Entwick-
lungswerkzeuge zum Einsatz, wie beispielsweise für die mechanische und elektrische 
Konstruktion (z. B. CAD-Programme), Steuerungs- und Robotertechnik sowie ERP- 
und Office-Anwendungen (DRESCHER ET AL. 2013, S. 276-278). Dabei werden unter-
schiedliche Entwicklungsergebnisse in den Disziplinen Mechanik (z. B. Technische 
Zeichnung, Pleumatikplan, FMEA, Beschaffungsliste), Elektrotechnik (z. B. Strom-
lauf-, Hardware-, Signalfluss-, Klemmenplan, Schaltschranktechnik) und Informati-
onstechnik (z. B. Symbollisten, Ein- und Ausgabelisten, SPS-Programm, GUI-
Strukturplan) erzeugt (DRESCHER ET AL. 2013, S. 276-278). Während die Entwick-
lungstiefe im Maschinen- und Anlagenbau aufgrund des starken Kundenbezugs hoch 
ist, wird im Vergleich zur Softwareentwicklung auf eine schrittweise Verbesserung der 
Produkte gesetzt (SCHRÖDER 2003, S. 30 f.). Die Zykluszeiten für Produkte, Organisa-
tionen und Prozesse liegen dabei bei mehreren Jahren (HAMMERS 2012, S. 15). 

2.5.2 Abgrenzung 

Der Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit grenzt sich entsprechend der dar-
gelegten Charakterisierung von anderweitigen Forschungsansätzen ab, die derzeit im 
näheren Umfeld entwickelt werden. An dieser Stelle wird daher ein Überblick über 
ausgewählte Forschungsaktivitäten gegeben. 

Im Gebiet der Entwicklung mechatronischer Systeme zählt dazu der Ansatz von  
DRESCHER & REINHART (2014), der sich mit den Anforderungen an den Einsatz von 
digitalen Werkzeugen (z. B. CAD-Programme) im Entwicklungsprozess befasst. Diese 
sind in einem Unternehmens-, einem Werkzeug- und einem Bewertungsmodell abge-
bildet, um die Integration, die Migration sowie die Auswahl und Einführung von digi-
talen Werkzeugen zu ermöglichen (vgl. DRESCHER & REINHART 2014). Der Ansatz ist 
weitgehend losgelöst von der physischen bzw. der funktionalen Struktur der zu entwi-
ckelnden Maschine und befasst sich stattdessen mit der Modularisierung von digitalen 
Werkzeuglandschaften. 
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Für die effiziente Planung und Durchführung von Montageprozessen ist der Ansatz 
von MICHNIEWICZ & REINHART (2015) zu erwähnen, der durch den Einsatz von modu-
laren, cyber-physischen Robotersystemen eine automatisierte Montage von Produkten 
in Losgröße 1 gewährleisten soll. Unter Verwendung von virtuellen Repräsentanzen 
sollen hierzu die Anforderungen an die durchzuführenden Montageschritte automa-
tisch aus den CAD-Modellen generiert und mit den verfügbaren Fähigkeiten des Pro-
duktionssystems abgeglichen werden, um daraus eine aufgabenorientierte Program-
mierung der Betriebsmittel vornehmen zu können (vgl. MICHNIEWICZ & REINHART 

2015). Für diesen Ansatz ist die Modularisierung des gesamten Produktionssystems 
von Bedeutung, da anhand der virtuellen Repräsentanzen ein digitales Modell zu gene-
rieren ist, um die verfügbaren Fähigkeiten sowie die erforderlichen Restriktionen ab-
zubilden (MICHNIEWICZ & REINHART 2015, S. 231). 

Im Bereich der Rekonfiguration von Produktionssystemen ist der Plug&Produce-
Ansatz von HAMMERSTINGL & REINHART (2015) aufzuführen, der die Veränderungs-
fähigkeit von mechatronischen Systemen durch intelligente und selbstkonfigurierende 
Feldgeräte verbessern soll, welche die Schnittstelle des Automatisierungssystems zum 
Prozess bilden. Hierzu wird ein Informationsmodell erarbeitet, das der Definition von 
lösungsneutralen Funktionen dient, sowie eine geeignete Systemarchitektur aufgesetzt. 
Die Modularisierung nimmt in diesem Ansatz einen hohen Stellenwert ein, damit auf 
der Feldebene eine automatische Integration, Parametrierung und Vernetzung der Mo-
dule realisiert werden kann (vgl. HAMMERSTINGL & REINHART 2015). 

Zur Modularisierung von mechatronischen Systemen sind zuletzt die Forschungsakti-
vitäten von VOGEL-HEUSER ET AL. (2015) im Gebiet der Automatisierung und der In-
formationssysteme anzuführen. Zu den Anforderungen an komplexe Automatisie-
rungssysteme konstatieren beispielsweise FUCHS ET AL. (2012), dass die Systematiken 
der Modularisierungsansätze für Mechanik, Elektrotechnik und Software grundver-
schieden sind. Weitere Herausforderungen für die Entwicklung von modularen Ma-
schinen und Anlagen sehen FELDMANN ET AL. (2015) in der interdisziplinären Model-
lierung, der Synchronsierung von Modifikationen sowie der Kompatibilität von Modu-
len. Die entsprechenden Forschungsansätze befassen sich daher unter anderem mit der 
Testautomatisierung, dem Variantenmanagament, der modellbasierten Entwicklung, 
dem Modulmanagement von IT-Zyklen usw. (vgl. VOGEL-HEUSER ET AL. 2015). 

Diese Auswahl an Forschungsaktivitäten liegt nicht im Untersuchungsbereich der vor-
liegenden Arbeit zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau. Die Aus-
führungen zur Modularisierung beschränken sich daher auf den Exkurs zu den Grund-
lagen sowie die Abgrenzung zu den Forschungsaktivitäten dieses Abschnitts, auf die 
für weiterführende Informationen verwiesen wird. 
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3 Stand der Technik und Forschung 
In diesem Kapitel soll der Stand der Technik und Forschung im betrachteten Untersu-
chungsbereich dargelegt werden. Hierzu werden zunächst die Entwicklungsprozesse 
für mechatronische Maschinen und Anlagen (siehe Kapitel 3.1) und konventionelle 
Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung (siehe Kapitel 3.2) vorgestellt. Darauf-
hin erfolgt eine Abgrenzung zu sowie eine Beschreibung und Analyse von agilen Vor-
gehensmodellen in der Softwareentwicklung (siehe Kapitel 3.3), die mit der ausführli-
chen Darlegung von Scrum schließt (siehe Kapitel 3.4). Die genannten Kapitel geben 
jeweils einen Überblick und stellen bestehende Ansätze aus Praxis und Forschung im 
Untersuchungsbereich vor. Es wird dabei gezeigt, auf welche Vorarbeiten aufgebaut 
werden kann und welche inhaltlichen Lücken aktuell bestehen, die mit der Herange-
hensweise der vorliegenden Arbeit erschlossen werden können. Die Kapitel werden 
am Ende jeweils kurz zusammengefasst, wobei der resultierende Handlungsbedarf der 
vorliegenden Arbeit im nachfolgenden Kapitel resümiert wird (siehe Kapitel 4). 

3.1 Mechatronische Entwicklungsprozesse für Maschinen und 
Anlagen 

Die Entwicklungsprozesse für mechatronische Maschinen und Anlagen (kurz: mechat-
ronischer Entwicklungsprozess) können nach zeitlichen und inhaltlichen Aspekten 
beschrieben werden. Der zeitliche Ablauf ergibt sich im Wesentlichen aus mehreren 
Abschnitten (siehe Kapitel 3.1.1), die inhaltlich nach Aktivitäten aufgebaut sind, an-
hand derer eine Bewertung von bestehenden Prozessen möglich ist (siehe Kapitel 
3.1.2). Das Wissen über Prozesse kann zu diesem Zweck in Referenzmodellen festge-
halten und im Rahmen von Service- und Dienstleistungen verwendet werden (siehe 
Kapitel 3.1.3). Dies kann als eine Ausgangsbasis dienen, um die Entwicklungsprozesse 
entsprechend den anwendungsspezifischen Gegebenheiten zu gestalten und sie auf die 
individuellen Bedürfnisse eines Unternehmens anzupassen (siehe Kapitel 3.1.4).  

3.1.1 Zeitlicher Ablauf 

Der mechatronische Entwicklungsprozess ist nach GAUSEMEIER & BERGER (2004, 
S. 2) als ein Abschnitt des Produktentstehungsprozesses und -lebenszyklus einzuord-
nen, wie zuvor veranschaulicht (vgl. Abbildung 2-3). Er kann nach GEISBERGER & 

SCHMIDT (2005, S. 37) zeitlich in sechs Abschnitte untergliedert werden, die gemäß 
der Auftragsabwicklung zur Transformation von Aufträgen in verkaufsfähige Produkte 
(SCHACK 2007, S. 35) dienen. Dies ist in nachfolgend in Abbildung 3-1 dargestellt. 
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Abbildung 3-1:  Abschnitte eines mechatronischen Entwicklungsprozesses nach 

GEISBERGER & SCHMIDT (2005, S. 37) 

Die Initialphase dient der Identifikation von Märkten und potenziellen Kunden für 
Produktideen unter Einbindung von Marketing, Vertrieb und Projektmanagement so-
wie der mechatronischen Disziplinen. Der anschließende Abschnitt der Anforderungs-
spezifikation dient der eindeutigen Spezifikation der Anforderungen durch die Ent-
wicklung, wobei kundenspezifische Wünsche und zugehörige Abnahme- und Testkri-
terien (z. B. Lastenheft) eine Berücksichtigung finden. Der darauffolgende Abschnitt 
der Lösungsspezifikation dient der methodischen Erarbeitung von geeigneten Lösun-
gen zur Umsetzung der gestellten Anforderungen sowie zur Bestimmung angepasster 
Integrations- und Systemtests. Es schließt der Abschnitt der Realisierung an, welcher 
der Beschaffung, Herstellung, Montage und Programmierung der gewählten Lösung in 
den einzelnen Disziplinen sowie der Durchführung erster Komponenten- und Modul-
tests dient. Die realisierten Hardware- und Softwarebestandteile werden im Abschnitt 
der Systemintegration anschließend sukzessive integriert, wobei die definierten Funk-
tionen am Gesamtsystem getestet werden. Schließlich erfolgt die Abnahme, welche der 
internen Prüfung des Systems unter Berücksichtigung der definierten Anforderungen 
dient und mit einer Abnahme durch den externen Kunden endet. (GEISBERGER & 

SCHMIDT 2005, S. 36-39; VDMA 2006, S. 15 f.; SCHMIDT 2007, S. 60-70) 

Die gezeigten Abschnitte sind in vergleichbarer Form in gängigen Vorgehensmodellen 
abgebildet (z. B. Quality-Gate-Modell, V-Modell, siehe Kapitel 3.2). Für die vorlie-
gende Arbeit repräsentieren diese Abschnitte einen phasengeleiteten Produktentwick-
lungsprozess als Referenz für bestehende Prozesse der industriellen Praxis. Sie werden 
somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit als ein Ordnungsrahmen für die zeitliche 
Untergliederung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses herangezogen. 

3.1.2 Inhaltlicher Aufbau 

Neben der Beschreibung des zeitlichen Ablaufs existieren auch allgemeine Ansätze, 
um den inhaltlichen Aufbau mechatronischer Entwicklungsprozesse zu strukturieren. 
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Abbildung 3-1:  Abschnitte eines mechatronischen Entwicklungsprozesses nach 
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Heterogenität an Reifegradmodellen der unterschiedlichen Anwendungsbereiche (z. B. 
Software, Systems Engineering, Integrated Product Development) synthetisiert wurde 
(RAUCHENBERGER 2011, S. 18 f.). Das CMMI dient im Allgemeinen der „Prozessver-
besserung für die Entwicklung besserer Produkte und Dienstleistungen“ und gilt als 
„eine Sammlung guter Praktiken, die Organisationen helfen, ihre Prozesse zu verbes-
sern“ (CMMI 2011, S. 1, 4). Das CMMI für die Entwicklung (CMMI-DEV) bietet da-
bei im Speziellen „einen umfassenden, integrierten Satz von Richtlinien für die Ent-
wicklung von Produkten und Dienstleistungen“ (CMMI 2011, S. 5) und ist branchen-
unabhängig gehalten. Daraus abgeleitet kann der inhaltliche Aufbau eines Entwick-
lungsprozesses mit den Begriffen des Prozessgebiets, der Aktivitätsgruppe und der 
Aktivität strukturiert werden, die entsprechend Abbildung 3-2 aufeinander aufbauen.  

 
Abbildung 3-2:  Inhaltliche Struktur eines mechatronischen Entwicklungsprozesses  

in Anlehnung an GAUL (2001, S. 17), SCHMIDT (2007, S. 28 f.),  
EHRLENSPIEL (2009, S. 21) und DRESCHER & KLEIN ET AL. (2014, 
S. 1594) 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Begriffe des Prozessgebiets, der Akti-
vitätsgruppe und der Aktivität der Beschreibung des inhaltlichen Aufbaus eines me-
chatronischen Entwicklungsprozesses dienen. Für die vorliegende Arbeit wird auf die-
se Struktur zurückgegriffen, wobei der Fokus maßgeblich auf die inhaltliche Betrach-
tung der Aktivitäten gelegt wird. Für eine Verwendung von CMMI im Umfeld der 
Reifegradbewertung von mechatronischen Entwicklungsprozessen wird daher auf wei-
terführende Literatur verwiesen1. 

3.1.3 Referenzmodelle als Service- und Dienstleistung 

Im Kontext von Unternehmensprozessen sind häufig Referenzmodelle anzutreffen, die 
im Rahmen von Service- und Dienstleistungen angeboten bzw. eingesetzt werden. 
Entsprechende Forschungsarbeiten befassen sich mit der Gestaltung der Serviceorga-
nisation in Unternehmen der Raumfahrtbranche (FORSTER 2013), der Serienentwick-
lung mechatronischer Systeme in der Automobilindustrie (REIß 2014), der Modellie-
rung wissensintensiver Prozesse bei Ingenieurdienstleistungen zur kooperativen Pla-
nung verfahrenstechnischer Anlagen (HAUSER 2008) und der Mengenflexibilitätsbe-
wertung (SCHELLMANN 2012). Ein Referenzmodell „ist das Ergebnis einer Konstrukti-
on eines Modellierers, der für Anwendungssystem- und Organisationsgestalter Infor-
mationen über allgemeingültig zu modellierende Elemente eines Systems zu einer Zeit 
als Empfehlung mit einer Sprache deklariert, so dass ein Bezugspunkt für ein Informa-
tionssystem geschaffen wird“ (SCHÜTTE 1998, S. 69).  

Ein Referenzmodell dient somit als Bezugssystem zur Neugestaltung von Geschäfts-
prozessen oder als Ausgangsbasis zur Auswahl und Anpassung von Elementen bzw. 
Komponenten (ABTS & MÜLDER 2009, S. 401). Die Modellierung eines Referenzmo-
dells lässt sich in die Konstruktion und in die Anwendung des Referenzmodells unter-
teilen (FETTKE & LOOS 2002A, S. 10). Die konstruktionsorientierte Modellierung eines 
Referenzmodells ist das Ergebnis von subjektiven Erkenntnissen des Modellierers 
(vgl. BRETZKE 1980, S. 33-35), wobei „als Original […] ein beliebiges Problem ange-
sehen werden [kann], das modelliert werden soll“ (FORSTER 2013, S. 29). Als Model-
lierer treten dabei häufig die Wissenschaft oder Beratungsunternehmen ein (SCHÜTTE 

1998, S. 75). Ein Referenzmodell kann durch die Abstraktion von unternehmensspezi-
fischen Einzelfällen (induktive Erstellung mit empirisch-deskriptivem Ansatz) aufge-
baut und um theoretische Untersuchungen (deduktive Erstellung mit analytisch-
präskriptivem Ansatz) erweitert werden (vgl. ROSEMANN 1995, S. 34; HAMM 1997, 
S. 53 f.; SCHÜTTE 1998, S. 74-80; SCHEER 2002, S. 61; FORSTER 2013, S. 32 f.).  

                                         
1SCHRÖDER (2003); BALÁŽOVÁ (2004); BENDER (2005); RAUCHENBERGER (2011);  
SPIEGELBERGER (2011); BROY & KUHRMANN (2013) 
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1SCHRÖDER (2003); BALÁŽOVÁ (2004); BENDER (2005); RAUCHENBERGER (2011);  
SPIEGELBERGER (2011); BROY & KUHRMANN (2013) 
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Die Modellierungsaufgabe bedingt keine einzigartige Lösung, sondern kann mehrere 
gültige Lösungen haben (vgl. BULLINGER ET AL. 2009, S. 548). Ein Referenzmodell ist 
damit im Gegensatz zu einem unternehmensspezifischen Modell als Abbildung von 
Wissen über die Abläufe und Zusammenhänge in Unternehmen einer adressierten 
Branche oder einer Klasse von Unternehmen zu verstehen (ROSEMANN 1995, S. 33 f.; 
ABTS & MÜLDER 2009, S. 401). Es wird zur Ermittlung eines gewollten bzw. geplan-
ten Zustands eines Systems verwendet, anhand dessen der gegenwärtige Zustand beur-
teilt werden kann (vgl. DELP 2006, S. 41 f.). Um eine gewisse Allgemeinheit aufzu-
weisen, muss es von individuellen Besonderheiten und Ausprägungen freigehalten und 
auf die wesentlichen Eigenschaften reduziert sein (ROSEMANN 1995, S. 34). Obwohl 
eine Vollständigkeit oder Konsistenz im Vergleich zu einem Metamodell, welches die 
Strukturmerkmale eines betrachteten Systems beschreibt, nicht gefordert ist (vgl. DELP 

2006, S. 41, 43), sollte zumindest eine ausreichende Aktualität der abgebildeten Inhal-
te zur Identifikation, Evaluation, Allokation und Anwendung des Wissens angestrebt 
werden (vgl. FETTKE & LOOS 2002B, S. 3 f.). Hierzu können Lebenszyklusmodelle 
eingesetzt werden, die den Austausch von Standards des Anbieters und spezifischen 
Modellen des Anwenders synchronisieren (siehe Kapitel 3.2.7).  

Das Referenzmodell stellt ein konditionales System auf, wobei der empirische Wahr-
heitsgehalt der gewonnenen Aussagen nicht beweisbar ist und die Gültigkeit nicht an-
hand eines einzelnen Anwendungsfalls vollständig geprüft werden kann (BECKER & 

SCHÜTTE 2004, S. 77). Der Nutzen von Referenzmodellen liegt darin, Lösungen für 
eine bestimmte Menge an Problemstellungen anzubieten (vgl. BECKER & SCHÜTTE 

2004, S. 77). Ein übliches Anwendungsszenario eines Referenzmodells ist die Anpas-
sung der Aufbau- oder Ablauforganisation eines Unternehmens (vgl. ABTS & MÜLDER 

2009, S. 401; FORSTER 2013, S. 30 f.). Durch die Anwendung eines Referenzmodells 
soll der Aufwand reduziert werden, den ein Unternehmen für die Umstrukturierung 
investieren muss. Gleichzeitig lässt sich das hierbei bestehende Risiko reduzieren, im 
Gegensatz zu einer unvollständigen oder gar fehlerhaften Modellierung eines ge-
wünschten Soll-Prozesses durch das Unternehmen selber (RUPPRECHT 2002, S. 2;  
BECKER & SCHÜTTE 2004, S. 80). Mit dem Einsatz eines Referenzmodells werden so-
mit Verbesserungen von Kosten, Qualität und Zeit sowie eine Risikominimierung, 
d. h. der Wettbewerbsfaktoren der Produktentwicklung (vgl. WIENDAHL ET AL. 2009, 
S. 13), angestrebt (vgl. SCHÜTTE 1998, S. 76; BECKER & KNACKSTEDT 2003, S. 415-
417; BECKER & SCHÜTTE 2004, S. 80-83; FORSTER 2013, S. 28-41). Die Konstruktion 
und Anwendung von Referenzmodellen wird in weiterführender Literatur vertieft, auf 
die an dieser Stelle verwiesen wird1. 

                                         
1BECKER & KNACKSTEDT (2002A); BECKER & KNACKSTEDT (2002B); BECKER & DELFMANN 
(2004); THOMAS (2006)  
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Als eine Zusammenfassung ist festhalten, dass mit der Konstruktion eines Referenz-
modells das Wissen über die Abläufe einer bestimmten Branche verankert werden 
kann. Die Anwendung eines Referenzmodells kann beispielsweise für die Umstruktu-
rierung des Prozesses eines betrachteten Unternehmens genutzt werden. Für die vor-
liegende Arbeit wird insbesondere das konstruktionsorientierte Verständnis eines Re-
ferenzmodells herangezogen, um den Stand der Technik und Forschung von Entwick-
lungsprozessen abzubilden. Entsprechend den anwendungsspezifischen Gegebenheiten 
(z. B. verteilte Entwicklung) kann daraus ein Soll-Prozess abgeleitet werden, woraus 
sich die Ansatzpunkte für eine geeignete Anpassung der Aufbau- und Ablauforganisa-
tion ergeben. Diese sogenannte anwendergerechte Gestaltung wird im nachfolgenden 
Abschnitt weiter ausgeführt. 

3.1.4 Anwendergerechte Gestaltung  

Neben reinen Reifegradbewertungen von bestehenden Ist-Prozessen sowie Referenz-
modellen existieren Arbeiten zur Bestimmung von Soll-Prozessen. In diesem Zuge 
kann stellvertretend der Ansatz von SPIEGELBERGER (2011) aufgeführt werden, der 
sich mit der anwendergerechten Gestaltung von Entwicklungsprozessen beschäftigt, 
um „den mechatronischen Entwicklungsprozess bei kleinen und mittleren Unterneh-
men des deutschen Maschinenbaus an die individuelle Situation anzupassen und kon-
tinuierlich zu optimieren“ (SPIEGELBERGER 2011, S. 153). Dieser Ansatz begründet 
sich aus dem Verbesserungspotenzial, welches in „zahlreichen Bereichen der mechat-
ronischen Produktentwicklung“ vorzufinden ist (SPIEGELBERGER 2011, S. 154). Die 
Reife der einzelnen Prozessgebiete variiert dabei stark, was auf unterschiedliche Ein-
flussfaktoren zurückzuführen ist. Die Unternehmen müssen „in die Lage versetzt wer-
den, einzelne Prozesse in Abhängigkeit der jeweiligen Entwicklungsaufgabe und  
-situation an ihr Unternehmen anzupassen“ (SPIEGELBERGER 2011, S. 89). Als gezielte 
Analyse des Ist-Prozesses wird dazu auf Reifegradmodelle zurückgegriffen, um die 
individuelle Reife für ein betrachtetes Unternehmen hinsichtlich der Prozessgebiete 
eines mechatronischen Entwicklungsprozesses werkzeuggestützt zu ermitteln. Als Ein-
flussfaktoren auf den Referenzprozess hat SPIEGELBERGER (2011, S. 121-123) bei-
spielsweise produkt-, projekt- und unternehmensspezifische Kriterien (z. B. Organisa-
tionsform) herangezogen. Es sind jedoch darüber hinaus „weitere Einflussfaktoren in 
die Prozessgestaltung mit aufzunehmen“ und fortführende Untersuchungen notwendig, 
„um ein möglich vollständiges Bild aller relevanten Einflussfaktoren zu erhalten“ 
(SPIEGELBERGER 2011, S. 155). Dies wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen. 
Dazu wird im Besonderen darauf eingegangen werden, anhand welcher Kombination 
an Einflussfaktoren die anwendungsspezifischen Gegebenheiten eines betrachteten 
Unternehmens abgebildet werden können.  
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3.2 Konventionelle Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung 

In der Produktentwicklung werden Vorgehensmodelle zu Zwecken der Systematisie-
rung von Prozessen eingesetzt. Als zentraler Bestandteil dienen sie dem standardisier-
ten, organisatorischen Rahmen für den optimierten Ablauf von Entwicklungsprojekten 
durch die Spezifikation von Produkten, Aktivitäten und Rollen (GNATZ 2005, S. 2; 
KUHRMANN 2008, S. 42; vgl. KALUS 2013, S. 18). Sie sind sowohl als Abstraktion 
eines wiederkehrenden Musters, d. h. einer deskriptiven Vorgehensweise, als auch als 
präskriptive Handlungsvorschrift zu verstehen (LINDEMANN 2009, S. 36, 42, 57, 337). 

Im vorliegenden Abschnitt sollen die adressierten Nutzenpotenziale benannt (siehe 
Kapitel 3.2.1) sowie eine Übersicht und Kurzbeschreibung der etablierten Vorgehens-
modelle in der Produktentwicklung gegeben werden (siehe Kapitel 3.2.2). In Abgren-
zung zu agilen Vorgehensmodellen (siehe Kapitel 3.3) werden jene Vorgehensmodelle 
der mechatronischen Disziplinen behandelt, die unter dem Begriff der konventionellen 
Vorgehensmodelle geführt werden (vgl. PONN 2007, S. 172; GRAUPNER 2010, S. 54-
57). Im Anschluss werden Ansätze zur Strukturierung (siehe Kapitel 3.2.3), Modulari-
sierung (siehe Kapitel 3.2.4), Weiterentwicklung (siehe Kapitel 3.2.5) und anwen-
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Vor dem Hintergrund dieser Ziele haben Vorgehensmodelle laut LINDEMANN (2009, 
S. 37) ihre Berechtigung bereits in vielen Projekten nachgewiesen. In den Produktent-
wicklungsprozessen der produzierenden Unternehmen kommen dabei häufig ein oder 
mehrere Vorgehensmodelle zum Einsatz (GNATZ 2005, S. 17). Es sind dazu nach 
BENDER (2005. S. 21-25) unterschiedliche Anforderungen an die Vorgehensmodelle 
zu stellen, wie beispielsweise die Flexibilität, Robustheit, Kundenintegration und 
Standardisierung.  

In der Literatur existieren diverse Beschreibungen, Vergleiche und Bewertungen zu 
den konventionellen Vorgehensmodellen, die nachfolgend zusammengefasst sind und 
auf die an dieser Stelle für detaillierte Untersuchungen und weiterführende Informati-
onen verwiesen wird:  

 Methodische Planung und Entwicklung, Vorgehensmodelle auf Ebene elemen-
tarer Denk- und Handlungsabläufe, Beschreibung operativer Arbeitsschritte und 
auf Ebene von Abschnitten bzw. Phasen sowie papierbasierte und digitale Me-
thodenkataloge: BRAUN (2005); SEIDEL (2005); PONN & LINDEMANN (2011) 

 Anforderungsklärung und -management für mechanischen Konstruktionen: 
JUNG (2006); SCHEDL (2008) 

 Modellbasierte Partitionierung mechatronischer Systeme, Methoden der Platt-
formentwicklung und zur Entwicklung modularer Produktfamilien:  
JANSEN (2006); BLEES (2011) 

 Modellbasierte Entwicklungsprozesse für Automatisierungslösungen:  
HENSEL (2011) 

 Global verteilte, kooperative und integrierte Produktentwicklung:  
GIERHARDT (2001); DOHMEN (2003) 

 Systems Engineering, Service Engineering und Software Engineering:  
GRAUPNER (2010) 

 Entwicklungsmethodik für SPS-gesteuerte mechatronische Systeme:  
BATHELT (2006) 

 Ablauforientierte Simulation, werkzeugunterstützte Planung und Entwicklung 
von Fertigungssystemen: BACS (2010); MAUDERER (2013) 

 Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronikentwicklung, mechatroni-
sche Entwicklungs- und Zuverlässigkeitsprozesse: BALÁŽOVÁ (2004);  
HOFMANN (2013) 

 Einsatz und Verfahren zur Eignungsfeststellung von Vorgehensmodellen: 
ZIEGLER (2009)  
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3.2.2 Übersicht und Kurzbeschreibung 

Laut LINDEMANN (2009, S. 37-39) können Entwicklungsprozesse aus den verschiede-
nen Sichtweisen der Logik betrachtet werden. Je nach Auflösungsgrad wird zwischen 
einer Mikro- und einer Makrologik unterschieden, wie in Abbildung 3-3 dargestellt ist. 

 
Abbildung 3-3:  Auflösungsgrad von Produktentwicklungsprozessen 

(BRAUN 2005, S. 29; LINDEMANN 2009, S. 38) 

Die Vorgehensmodelle der Mikrologik (z. B. TOTE-Modell) haben einen deskriptiven 
Charakter, d. h. sie beschreiben grundsätzliche Handlungsmuster in einem hohen Ab-
straktionsgrad, sodass diese domänenübergreifend zur Lösung von verschiedenen 
Aufgabenstellungen angewendet werden können. Eine Auswahl von etablierten Me-
thoden ist in Tabelle 3-1 gezeigt, in der auch die als Lean Enabler (vgl. KIRNER 2014, 
S. 57) bezeichneten Methoden aus dem Lean Development (vgl. GRAEBSCH ET AL. 
2007) enthalten sind, die der Vermeidung von Verschwendung in der Produktentwick-
lung dienen.  

Die Vorgehensmodelle der Makrologik (z. B. V-Modell) weisen hingegen einen prä-
skriptiven, prozeduralen Charakter auf, indem sie Handlungsanweisungen für eine be-
stimmte Situation oder ein domänenspezifisches Problem beinhalten. Je konkreter ein 
Vorgehensmodell ausgehend von der Mikrologik wird, desto mehr operative Arbeits-
schritte (z. B. Münchener Vorgehensmodell) werden für die Problemlösung sowie 
Phasen und Arbeitsabschnitte (z. B. VDI 2221) für den Ablauf definiert. (BRAUN 

2005, S. 27-32; LINDEMANN 2009, S. 37-39) 
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Tabelle 3-1:  Kurzbeschreibung etablierter Methoden der Produktentwicklung1  

Methode Kurzbeschreibung Methode Kurzbeschreibung 

ABC-Analyse 
Identifikation wesentlicher 
Elemente innerhalb einer 

Gruppe an Objekten 

Morphologi-
scher Kasten 

Zuordnung von  
Lösungsmöglichkeiten zur  

Problemstellung 

Black Box 
Modellierung der  

Zusammenhänge zwischen 
System und Umgebung 

Nutzwert-
analyse 

Differenzierter Vergleich 
und Reihenfolgebildung 

von Lösungen 

DSM 
Visualisierung und  

Analyse der Struktur  
eines Systems 

QFD 
Zielorientierte Ableitung 
von Schwerpunkten aus 

den Anforderungen 

Einfluss-
matrix 

Ermittlung gegenseitiger 
Beeinflussung von  

Elementen 

PDCA-
Zyklus 

Mikrologischer  
Problemlösungszyklus 
(auch: Deming-Cycle) 

FMEA Präventive Vermeidung 
von Produktmängeln 

Reverse  
Engineering 

Beschaffung von  
Informationen über  

bestehende Lösungen 

Funktions-
modellierung 

Abbildung der Struktur 
und des Verhaltens eines 

technischen Systems 
SIL 

Simulationstechnische 
Analyse der Eigenschaften 

eines Produkts 

HIL 
Steuerungstechnische 

Analyse der Eigenschaften 
eines Produkts 

SWOT-
Analyse 

Analyse der gegenwärti-
gen Situation und von zu-
künftigen Entwicklungen 

Kano-Modell 
Analyse der Zusammen-
hänge zwischen Qualität 
und Kundenzufriedenheit 

TRIZ 
Systematisierung der  

Lösung von technischen 
Problemstellungen 

Konsistenz-
matrix 

Ermittlung von Zielkon-
flikten bei der Kombinati-

on von Elementen  

Value Stream 
Mapping 

Wertstromanalyse für  
Produktentwicklungs-

prozesse 
Lean  

Monitoring 
Card 

Instrument zum Aufzeigen 
und Nachverfolgen der 

Lean Development Effekte 

Verknüp-
fungsmatrix 

Ermittlung von  
Zusammenhängen und 

Abhängigkeiten  

Methode 635 
Generierung  

und Weiterentwicklung 
von Lösungsideen 

Verschwen-
dungsanalyse 

Identifikation und  
Bewertung von  

Verschwendungen 
 
Die vorliegende Arbeit fokussiert die Vorgehensmodelle außerhalb der reinen Mikro-
logik (vgl. Markierung in Abbildung 3-3). In Bezug zum Untersuchungsbereich sind 
daher nachfolgend in Tabelle 3-2 jene Vorgehensmodelle vorgestellt, die in den Ent-
wicklungsabteilungen von produzierenden Unternehmen etabliert sind. 

                                         
1Auswahl nach GRAEBSCH ET AL. (2007); LINDEMANN (2009); LINDEMANN ET AL. (2009); 
PONN & LINDEMANN (2011); REIK ET AL. (2012); WOMACK & JONES (2013); KIRNER (2014)  
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1Auswahl nach GRAEBSCH ET AL. (2007); LINDEMANN (2009); LINDEMANN ET AL. (2009); 
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Tabelle 3-2:  Kurzbeschreibung etablierter konventioneller Vorgehensmodelle 

Jahr Name Kurzbeschreibung 

1970 Wasserfallmodell1,2,3 

(ROYCE 1970) Phasenmodell für die Softwareentwicklung 

1979 Stage-Gate-Prozess4,5,6 

(COOPER 1979) 
Normatives Modell zur Standardisierung der 
Vorgehensweise bei Entwicklungsprojekten 

1985 Y-Modell7,8 

(WALKER & THOMAS 1985) Entwicklungsmodell für Digitalelektronik 

1988 Spiralmodell1,2,9 

(BOEHM 1988) 
Iteratives Vorgehen zur Entwicklung von 

Software 

1993 VDI 222110,11,12 

(VDI 2221) 
Methodik zum Entwickeln und Konstruieren 

technischer Systeme und Produkte 

1994 VDI/VDE 24227,8,13 

(VDI/VDE 2422) 
Entwicklungsmethodik für Geräte mit  

Steuerung durch Mikroelektronik 

1997 Pahl/Beitz4,14,15 

(PAHL ET AL. 2007) Vorgehen bei der Produktplanung 

1999 (Rational) Unified Process7,9,16 

(JACOBSON ET AL. 1999) Use-Case-getriebe Softwareentwicklung 

2003 W-Modell4,15,17 

(EVERSHEIM 2003) 
Idealtypischer Vorgehensleitfaden zur  

Planung des Innovationsprozesses 

2004 
3-Ebenen-

Vorgehensmodell17,18,19 

(BENDER 2005) 

Optimiertes Vorgehensschema für die Ent-
wicklung mechatronischer Produkte 

2004 
Münchener  

Vorgehensmodell17,20,21 

(LINDEMANN 2004) 

Flexible Planung und Gestaltung von  
Entwicklungsprozessen 

2004 Quality-Gate-Modell6,19 

(GEISBERGER & SCHMIDT 2005) 
Schematischer, interdisziplinärer  

Entwicklungsprozess 

2004 VDI 2206 / V-Modell10,12 

(VDI 2206) 
Entwicklungsmethodik für  
mechatronische Systeme 

2005 V-Modell XT1,16 

(V-Modell XT 2005) 
Standardvorgehen für die Durchführung  
von IT-Projekten der öffentlichen Hand 

2006 Ehrlenspiel21,22 

(EHRLENSPIEL 2006) Vorgehenszyklus zur Systemsynthese 

2008 Isermann13,23 

(ISERMANN 2008) 
Entwurfsschritte für mechatronische  

Systeme 

                                         
1GNATZ (2005, S. 19 f., 24-32); 2HAMMERSCHALL (2008, S. 32, 90, 126); 3BISKUP (2010, 
S. 121-127); 4SEIDEL (2005, S. 26-29, 35-38); 5JAHN (2010, S. 64, 99 f.); 6HAMMERS (2012, 
S. 44-63); 7BENDER (2005, S. 26-28, 35-41); 8DIEHL (2009, S. 40-46); 9GRAUPNER (2010, 
65 f.); 10BATHELT (2006, S. 10, 20-23); 11DOHMEN (2003, S. 29-32); 12BACS (2010, S. 25-30); 
13JANSEN (2006, S. 36 f., 39-41); 14PAHL ET AL. (2007, S. 103-120); 15BRAUN (2005, S. 57, 
59 f.); 16KUHRMANN (2008, S. 13-17, 20 f.); 17PONN (2007, S. 74, 78 f.); 18FRIEDRICH (2011, 
S. 10-13); 19RAUCHENBERGER (2011, S. 36-46); 20HUTTERER (2005), 21JUNG (2006, S. 29-43); 
22GIERHARDT (2001, S. 199 f.); 23ISERMANN (1999 & 2008, S. 33-39) 
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Die hier vorgestellten Vorgehensmodelle werden den verschärften Anforderungen der 
mechatronischen Entwicklungsprozesse jedoch seltener gerecht (DIEHL 2009, S. 47 f.; 
vgl. SPIEGELBERGER 2011, S. 28-35; HELLENBRAND 2013, S. 1 f.), wobei insbesondere 
die Auswahl eines geeigneten Vorgehensmodells eine besondere Herausforderung dar-
stellt (DRESCHER ET AL. 2013, S. 2-8). Dies begründet sich aus der teilweise unzu-
reichenden Unterstützung, die Vorgehensmodelle für die interdisziplinäre Zusammen-
arbeit und die Zusammenführung von Entwicklungsergebnissen bieten (DIEHL 2009, 
S. 47 f.). Es werden dabei insbesondere die Bedürfnisse der Informationstechnik ver-
nachlässigt (KLEIN & REINHART 2014, S. 59), überdies sind die Vorgehensmodelle 
zumeist oberflächlich und beinhalten keine detaillierten Aktivitäten (DRESCHER & 

KLEIN ET AL. 2014, S. 1593). Eine Abhilfe versprechen flexible Vorgehensmodelle, 
die verstärkt auch die Mikrologik fokussieren (DIEHL 2009, S. 48).  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der Auflösungsgrad von Produktentwick-
lungsprozessen von der betrachteten Logik abhängig ist. Aufgrund der gewandelten 
Anforderungen der Produktentwicklung stoßen die hier vorgestellten konventionellen 
Vorgehensmodelle zunehmend in ihre Grenzen. Die vorliegende Arbeit fokussiert da-
her maßgeblich agile Vorgehensmodelle, die insbesondere die Mikrologik des Prozes-
ses in den Vordergrund stellen. 

3.2.3 Strukturierung  

Zur Strukturierung eines Vorgehensmodells können dessen Bestandteile nach GNATZ 
(2005, S. 39) in Aktivitäten, Rollen und Produkte unterschieden werden. Die übergrei-
fenden und immanenten Beziehungen dieser Bestandteile sind nachfolgend mithilfe 
einer Modellierungstechnik in Abbildung 3-4 veranschaulicht. 

 
Abbildung 3-4:  Beziehungen zwischen den Bestandteilen eines Vorgehensmodells  

nach GNATZ (2005, S. 39) 
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Entsprechend den gezeigten Beziehungen liegen die Aktivitäten und Produkte im Ver-
antwortungsbereich einer Rolle. Eine Aktivität kann dabei in Teilaufgaben unterteilt 
und einer Aktivitätsgruppe zugeordnet werden. Sie dient der Bearbeitung eines Pro-
dukts, welches wiederum in voneinander abhängige Teilprodukte untergliedert ist. An 
diese Darstellung knüpft HAMMERSCHALL (2008, S. 26) an, die als zusätzliche Bestand-
teile eines Vorgehensmodells die Abläufe sowie Methoden und Hilfskonzepte vor-
sieht. Darüber hinaus verwendet KUHRMANN (2008, S. 42) auch den Bestandteil des 
Artefakts, welcher von KALUS (2013, S. 18 f., 30 f.) den Bestandteil des Produkts ab-
löst, um der funktionsorientierten Denkweise Rechnung zu tragen. Das heutige Ver-
ständnis der Struktur eines Vorgehensmodells ergibt sich somit aus den Abläufen, Ak-
tivitäten, Artefakten, Hilfsmitteln und Rollen, wie in Abbildung 3-5 dargestellt ist.  

 
Abbildung 3-5:  Struktur eines Vorgehensmodells (HAMMERSCHALL 2008, S. 26; 

KUHRMANN 2008, S. 42; BROY & KUHRMANN 2013, S. 87;  
KALUS 2013, S. 19) 

Die Bestandteile eines Vorgehensmodells können demnach wie folgt beschrieben wer-
den. Die Artefakte beinhalten in einer dokumentenähnlichen Form (z. B. Tabelle), was 
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3.2.4 Modularisierung 

Aus den inhaltlichen Beziehungen zwischen den Bestandteilen eines Vorgehensmo-
dells ergibt sich häufig ein „dichtes Abhängigkeitsgeflecht“, das für eine flexible Zu-
sammenstellung der Bestandteile im Sinne eines modularen Baukasten-Prinzips eine 
Definition von „Sollbruchstellen“ erforderlich macht (KUHRMANN 2008, S. 70, 77 f.). 
Zur Bestimmung solcher Schnittstellen ist die Kenntnis der strukturellen und inhaltli-
chen Abhängigkeiten innerhalb eines Vorgehensmodells notwendig. KUHRMANN 
(2008, S. 69-71) zeigt in diesem Kontext die Möglichkeit der Externalisierung von 
Abhängigkeiten auf, um direkte Assoziationen oder Brückenelemente zu identifizie-
ren. Zur Visualisierung der Abhängigkeiten kann ein einfacher Graph mit ungerichte-
ten Kanten eingesetzt werden, in denen die Bestandteile der Abläufe, Aktivitäten, Ar-
tefakte, Hilfsmittel und Rollen als Knoten eingetragen sind, die über nicht weiter spe-
zifizierte Verknüpfungen miteinander in Beziehung stehen. Dabei werden die internen 
Strukturen vernachlässigt und, mit Ausnahme der Artefakte, nur klassenübergreifende 
Abhängigkeiten vermerkt. Ein Beispiel für einen Graph zur Modularisierung eines 
Vorgehensmodells ist in Abbildung 3-6 beispielhaft anhand der Rolle des Projektlei-
ters gezeigt, der drei Artefakte verantwortet und die zugehörigen Aktivitäten ausführt. 
(KUHRMANN 2008, S. 69-71) 

  
Abbildung 3-6:  Graph zur Modularisierung eines Vorgehensmodells  

nach KUHRMANN (2008, S. 70) 

Mithilfe des Graphs zur Modularisierung eines Vorgehensmodells können die Be-
standteile und deren Abhängigkeiten untereinander visualisiert werden. Dies steigert 
nach KUHRMANN (2008, S. 69-71) sowohl die Flexibilität als auch die Stabilität und 
dient dem Anwender als ein grafisches Hilfsmittel zur Konfiguration bzw. Definition 
der Schnittstellen eines Vorgehensmodells. Die Modularisierung ist für konventionelle 
Vorgehensmodelle durch inbegriffene Ansätze häufig immanent (z. B. V-Modell XT), 
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findet bei adaptiven bzw. flexiblen Vorgehensmodellen aber erst während des Prozes-
ses statt (KALUS 2013, S. 56). Im Kontext von konventionellen Vorgehensmodellen 
sind dazu Begriffe rund um formale Metamodelle anzutreffen, die die Strukturmerk-
male eines zu modellierenden Systems beschreiben (vgl. DELP 2006, S. 41). Diese 
werden in der vorliegenden Arbeit nicht weiter ausgeführt, weshalb anstelle dessen an 
dieser Stelle auf weiterführende Literatur verwiesen wird1.  

Als eine Zusammenfassung dieses Abschnitts ist festhalten, dass die Beziehungen und 
Sollbruchstellen zwischen den Bestandteilen eines Vorgehensmodells im Sinne eines 
modularen Baukastens mit Hilfe eines Graphs visualisiert werden können. Die Abhän-
gigkeiten innerhalb der Bestandteile werden dabei zunächst ausgeblendet. Die aufge-
führten Ansätze beziehen sich hauptsächlich auf konventionelle Vorgehensmodelle, 
denen eine Modularisierung zum Teil inbegriffen ist. Dies ist für agile Vorgehensmo-
delle in der Regel nicht der Fall, zudem existieren bislang keine vergleichbaren Be-
trachtungen. Der aufgeführte Ansatz soll daher in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen 
und auf agile Vorgehensmodelle übertragen werden. 

3.2.5 Weiterentwicklung 

Zur konfigurationsbasierten und modularen Weiterentwicklung von Vorgehensmodel-
len können Strukturkonzepte im Rahmen eines integrierten Modellierungsansatzes 
verwendet werden. Ein Vorgehensmodell kann demnach hinsichtlich verschiedener 
Hierarchieebenen unterschieden werden. Dies ist anhand eines Beispiels nachfolgend 
in Abbildung 3-7 veranschaulicht.  

 
Abbildung 3-7:  Hierarchieebenen von Vorgehensmodellen  

(KUHRMANN 2008, S. 84 f.) 

                                         
1GNATZ (2005); DELP (2006); HAMMERSCHALL (2008); KUHRMANN (2008); BROY & 
 KUHRMANN (2013); KALUS (2013) 
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In diesem Zuge spricht KUHRMANN (2008, S. 84) von einem Vorgehensmodellstan-
dard, einer Vorgehensmodellversion, einer Vorgehensmodellvariante sowie einem pro-
jekt-, d. h. anwendungsspezifischen, Vorgehensmodell. Ein Vorgehensmodellstandard 
enthält „die wesentlichen strukturellen Basiseigenschaften […], die für die Erstellung 
von Vorgehensmodellen notwendig sind“ (KUHRMANN 2008, S. 85). Dies entspricht 
den zuvor dargestellten Bestandteilen eines Vorgehensmodells. Ein Vorgehensmodell-
standard ist generisch gehalten und wird möglichen Endanwendern von einer unab-
hängigen Organisation zur Verfügung gestellt. Die Organisation wendet den Standard 
in der Regel nicht selber an, sondern macht es sich zur Aufgabe, diesen zu entwickeln, 
zu pflegen und zu veröffentlichen. Aus dem Standard leiten sich Versionen (auch: Re-
leases) ab, die „eine konsistente, abgestimmte Zusammenstellung aller Komponenten 
eines Vorgehensmodells ohne die Berücksichtigung ausgewählter Teilaspekte“ reprä-
sentieren (KUHRMANN 2008, S. 85). Diese können wiederum einer spezifischen oder 
punktuellen Anpassung unterzogen werden, womit „eine Teilmenge der zur Verfügung 
stehenden Komponenten des Gesamtmodells adressiert“ wird (KUHRMANN 2008, 
S. 85). Dieser Prozess erfolgt in der Regel unter Berücksichtigung der spezifischen 
Gegebenheiten eines konkreten Anwendungsfalls (vgl. HAMMERSCHALL 2008, S. 3-6). 
(KUHRMANN 2008, S. 84 f.) 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Hierarchieebenen eines Vorgehens-
modells in einen Standard, eine Version, eine Variante und ein anwendungsspezifi-
sches Vorgehensmodell unterschieden werden können. In der vorliegenden Arbeit 
werden insbesondere die Ebene des Vorgehensmodellstandards in der aktuellen Versi-
on sowie die Ebene des anwendungsspezifischen Vorgehensmodells herangezogen, 
um der Aktualität sowie dem Anwendungsbezug Rechnung zu tragen. 

3.2.6 Anwendungsspezifische Anpassung  

In der industriellen Praxis genügt ein Vorgehensmodellstandard in seiner ursprüngli-
chen Gestaltung den spezifischen Gegebenheiten eines konkreten Anwendungsfalls 
nicht vollumfänglich (HRUSCHKA & RUPP 2002, S. 19; KALUS 2013, S. 23). Vorge-
hensmodelle werden auf unterschiedlichen Ebenen angepasst, wobei anwendungsspe-
zifische Vorgehensmodelle erarbeitet bzw. eingesetzt werden (BUSCHERMÖHLE 2010, 
S. 221). Dieser Vorgang wird häufig unter dem Begriff Tailoring geführt. Er be-
schreibt die anwendungsspezifische „Anpassung eines vorgegebenen Vorgehensmo-
dells zu Projektbeginn auf Basis der Projektcharakteristika durch einen Anwender des 
Vorgehensmodells, [wodurch eine] für das Projekt spezialisierte Ausprägung des all-
gemeinen Vorgehensmodells erstellt“ wird (KALUS 2013, S. 25). Für die anwendungs-
spezifische Anpassung ist an dieser Stelle insbesondere der Ansatz von KALUS (2013) 
hervorzuheben, der Mechanismen zur Beschreibung von Kriterien und deren Wirkung 
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auf die Bestandteile eines Vorgehensmodells umfasst. Dies soll es ermöglichen, das 
Tailoring transparent und nachvollziehbar zu gestalten, wobei sogenannte Operatoren 
auf die unterschiedlichen Elemente (zumeist die Bestandteile) eines Vorgehensmodells 
angewendet werden. Diese Tailoring-Operatoren dienen dem Hinzufügen eines Ele-
ments in ein Ziel-Vorgehensmodell, dem Reduzieren, Entfernen oder Detaillieren ei-
nes Elements aufgrund eines unpassenden Umfanges, dem Umdefinieren eines Ele-
ments auf spezifische Projektgegebenheiten sowie dem Ersetzen eines Elements durch 
ein anderes Element (KALUS 2013, S. 41).  

Der Betrachtungsfokus von KALUS (2013) beschränkt sich dabei ausschließlich auf 
konventionelle Vorgehensmodelle, insbesondere auf das V-Modell XT. Agile Vorge-
hensmodelle finden keine gesonderte Berücksichtigung, da diese aufgrund der zugrun-
deliegenden Philosophie sowie des schlanken Charakters schwer formalisierbar seien 
(KALUS 2013, S. 81-85). Dies ist für viele agile Vorgehensmodelle zutreffend. Im spe-
ziellen Fall des agilen Vorgehensmodells Scrum bedeutet dies hingegen, dass die Be-
standteile „unmittelbar mit dem Vorgehen selbst in Bezug stehen“ und keine konkre-
ten Aktivitäten und „Vorgaben für Artefakte zur Angebotserstellung, Anforderungser-
hebung, Spezifikation, Tests usw.“ bestehen (KALUS 2013, S. 82). Die Formalisierung 
eines Prozesses kommt somit durch die Integration der agilen Techniken in konkrete 
Aktivitäten zustande (vgl. WIRDEMANN 2011, S. 27 f.). Eine anwendungsspezifische 
Adaption ist deshalb auch bei agilen Vorgehensmodellen erforderlich (KALUS 2013, 
S. 84). Jedoch fehlt es nach KALUS (2013, S. 210) derzeit aber an einer Systematik, 
nach welchen Kriterien eine anwendungsspezifische Anpassung von agilen Vorge-
hensmodellen in der Praxis vorgenommen werden kann. In der vorliegenden Arbeit 
soll daher auf den bestehenden Ansatz zurückgegriffen werden. Da sich die Vorarbei-
ten auf die Anpassung von konventionellen Vorgehensmodellen beschränkten, sind 
diese hinsichtlich einer Systematik weiterzuentwickeln, um auch agile Vorgehensmo-
delle an die anwendungsspezifischen Gegebenheiten anpassen zu können.  

3.2.7 Lebenszyklus 

Um einen Vorgehensmodellstandard oder ein anwendungsspezifisches Vorgehensmo-
dell kontinuierlich zu verbessern, können Lebenszyklusmodelle eingesetzt werden, die 
somit ähnliche Ziele wie Innovations- und Lifecycle-Managementprozesse der Pro-
duktentwicklung verfolgen (vgl. LINK 2014, S. 69-71). Häufig werden die Lebenszyk-
len jedoch weitgehend unabhängig voneinander betrachtet. Da anwendungsspezifische 
Vorgehensmodelle auf einem Standard beruhen, sind Synchronisierungspunkte zwi-
schen dem Vorgehensmodellstandard und den anwendungsspezifischen Vorgehens-
modellen unabdingbar, um die fortwährende Weiterentwicklung zu unterstützen. Dies 
ist nachfolgend in Abbildung 3-8 dargestellt. (HAMMERSCHALL, S. 117 f.) 
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Abbildung 3-8:  Synchronisation von Lebenszyklusmodellen  

in Anlehnung an HAMMERSCHALL (2008, S. 118 f.) 

Das Ziel eines Lebenszyklusmodells für einen Vorgehensmodellstandard ist die konti-
nuierliche Pflege und Weiterentwicklung. Die Analyse dient der Bestimmung der An-
forderungen an den Standard, wozu die Erkenntnisse und Bedürfnisse aus der Anwen-
dung heranzuziehen sind. Die Anforderungen werden daraufhin in der Entwicklungs-
phase ausgearbeitet, wodurch eine neue Version entsteht (vgl. Abbildung 3-7), die 
über eine geeignete Plattform veröffentlicht und somit den Anwendern zur Verfügung 
gestellt wird. Zu den möglichen Anwendern des Standards zählen „beliebige Unter-
nehmen, Behörden und Organisationen, die ihre Projekte nach den Vorgaben eines 
Vorgehensmodellstandards durchführen möchten“ (HAMMERSCHALL 2008, S. 119). 
Hierzu wird in der Regel der bereitgestellte Vorgehensmodellstandard in der aktuellen 
Version herangezogen. In der ersten Phase erfolgt die Anpassung des Standards an die 
anwendungsspezifischen Gegebenheiten. Diese können organisations- und projektspe-
zifischer Art sein. Je nach Vorgehensmodell (z. B. V-Modell XT) ist ein individuelles 
Verfahren bzw. eine Werkzeugunterstützung gegeben (HAMMERSCHALL 2008, S. 123). 
Im Anschluss folgt die Einführung des anwendungsspezifischen Vorgehensmodells in 
die Organisation, wozu entsprechende Einführungsstrategien (inkl. Schulungen, In-
formationsveranstaltungen etc.) zum Einsatz kommen können. Das anwendungsspezi-
fische Vorgehensmodell gilt dann als „verbindlicher Leitfaden“ für die Durchführung 
des Projekts (HAMMERSCHALL 2008, S. 120). Parallel erfolgen erste Evaluierungen, 
die den Nutzen des neuen Vorgehensmodells herausstellen. Erkenntnisse daraus soll-
ten den Organisationen zurückgespiegelt werden, um diese als Anforderungen für die 
nachfolgende, neue Version des Vorgehensmodellstandards berücksichtigen zu kön-
nen. (HAMMERSCHALL 2008, S. 117-124)  

Vorgehensmodellstandard

Analyse Entwicklung

Veröffentlichung

Anwendungsspezifisches Vorgehensmodell

Anpassung

Einführung Anwendung

Evaluierung

Synchronisation:
Neue Version

Synchronisation: Erkennt-
nisse aus der Anwendung



3 Stand der Technik und Forschung  

42 

 
Abbildung 3-8:  Synchronisation von Lebenszyklusmodellen  

in Anlehnung an HAMMERSCHALL (2008, S. 118 f.) 

Das Ziel eines Lebenszyklusmodells für einen Vorgehensmodellstandard ist die konti-
nuierliche Pflege und Weiterentwicklung. Die Analyse dient der Bestimmung der An-
forderungen an den Standard, wozu die Erkenntnisse und Bedürfnisse aus der Anwen-
dung heranzuziehen sind. Die Anforderungen werden daraufhin in der Entwicklungs-
phase ausgearbeitet, wodurch eine neue Version entsteht (vgl. Abbildung 3-7), die 
über eine geeignete Plattform veröffentlicht und somit den Anwendern zur Verfügung 
gestellt wird. Zu den möglichen Anwendern des Standards zählen „beliebige Unter-
nehmen, Behörden und Organisationen, die ihre Projekte nach den Vorgaben eines 
Vorgehensmodellstandards durchführen möchten“ (HAMMERSCHALL 2008, S. 119). 
Hierzu wird in der Regel der bereitgestellte Vorgehensmodellstandard in der aktuellen 
Version herangezogen. In der ersten Phase erfolgt die Anpassung des Standards an die 
anwendungsspezifischen Gegebenheiten. Diese können organisations- und projektspe-
zifischer Art sein. Je nach Vorgehensmodell (z. B. V-Modell XT) ist ein individuelles 
Verfahren bzw. eine Werkzeugunterstützung gegeben (HAMMERSCHALL 2008, S. 123). 
Im Anschluss folgt die Einführung des anwendungsspezifischen Vorgehensmodells in 
die Organisation, wozu entsprechende Einführungsstrategien (inkl. Schulungen, In-
formationsveranstaltungen etc.) zum Einsatz kommen können. Das anwendungsspezi-
fische Vorgehensmodell gilt dann als „verbindlicher Leitfaden“ für die Durchführung 
des Projekts (HAMMERSCHALL 2008, S. 120). Parallel erfolgen erste Evaluierungen, 
die den Nutzen des neuen Vorgehensmodells herausstellen. Erkenntnisse daraus soll-
ten den Organisationen zurückgespiegelt werden, um diese als Anforderungen für die 
nachfolgende, neue Version des Vorgehensmodellstandards berücksichtigen zu kön-
nen. (HAMMERSCHALL 2008, S. 117-124)  

Vorgehensmodellstandard

Analyse Entwicklung

Veröffentlichung

Anwendungsspezifisches Vorgehensmodell

Anpassung

Einführung Anwendung

Evaluierung

Synchronisation:
Neue Version

Synchronisation: Erkennt-
nisse aus der Anwendung

3.3 Agile Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung 

43 

Bekannte Modelle rund um die Einführung und Anpassung von Vorgehensmodellen 
sowie die Bewertung von Prozessen sind unter anderem das Software Process Impro-
vement (SPI), das IDEAL-Modell, Qualitätsmanagementmodelle (z. B. ISO 9000), 
Reifegradmodelle (z. B. CMMI) und Assessmentmodelle (z. B. SCAMPI), zu denen 
an dieser Stelle auf weiterführende Literatur verwiesen wird1. 

Zusammenfassend lässt sich ein Abhängigkeitsverhältnis zwischen einem angebotenen 
Vorgehensmodellstandard und einem anwendungsspezifischen Vorgehensmodell fest-
stellen. Es ist dabei erforderlich, sowohl den Standard einer Organisation als auch das 
anwendungsspezifische Vorgehensmodell eines Unternehmens laufend zu synchroni-
sieren und zu verbessern. In der vorliegenden Arbeit kann auf den erläuterten Ansatz 
zurückgegriffen werden, der sich insbesondere für resultat- bzw. produktorientierte 
Vorgehensmodelle eignet (wie z. B. agile Vorgehensmodelle), die nicht den Ablauf 
bzw. die Reihenfolge von Aktivitäten in den Vordergrund stellen. 

3.3 Agile Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung 

Im Gegensatz zu den präskriptiven Ansätzen der konventionellen, plangeleiteten Vor-
gehensmodelle (vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 97-100; BISKUP 2010, S. 127 f.), 
kommen in der reinen Softwareentwicklung zunehmend leichtgewichtige und adaptive 
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1HAMMERSCHALL (2008, S. 41-46, 120); JAHN (2010, S. 100-112); BROY & KUHRMANN 
(2013, S. 345-354); RUBIN (2014, S. 70) 
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ausführliche Abgrenzung zu konventionellen Vorgehensmodellen vorgenommen wird 
(siehe Kapitel 3.3.2). Den Kern des Abschnitts bildet die allgemeine Untersuchung der 
zugrundeliegenden Werte und Bestandteile (siehe Kapitel 3.3.3) sowie die spezifische 
Analyse der beinhalteten Elemente und Techniken der etablierten agilen Vorgehens-
modelle (siehe Kapitel 3.3.4). 

3.3.1 Übersicht und Kurzbeschreibung 

Als Grundlage der agilen Vorgehensmodelle gilt das agile Manifest (vgl. Kapitel 2.4), 
seit dessen Ursprung sich bis heute eine Vielzahl an unterschiedlichen Vorgehensmo-
dellen in verschiedenen Branchen der industriellen Praxis verbreitet hat (KOMUS 2012, 
S. 74). In der Literatur werden nach dem aktuellen Stand der Erkenntnisse über 30 agi-
le Vorgehensmodelle unterschieden, die als Übersicht dem Anhang entnommen wer-
den können (siehe Anhang A2). Die wichtigsten agilen Vorgehensmodelle sind in An-
lehnung an weiterführende Arbeiten1 unter Angabe des Begründers und des Erschei-
nungsjahrs in Abbildung 3-9 zusammengefasst.  

 
Abbildung 3-9:  Historie etablierter agiler Vorgehensmodelle 

Der Begriff des Vorgehensmodells ist dabei nicht immer vollständig zutreffend (z. B. 
beim Agile Modeling, BISKUP 2010, S. 118), soll aber wie eingangs erwähnt in der 
vorliegenden Arbeit durchgängig verwendet werden. Ähnlich verhält es sich bei An-
sätzen des Agile Unified Process bzw. des Feature Driven Developments, die an dieser 
Stelle alle Ausprägungen (z. B. „rational“ und „open“ sowie „requirements“, „model“ 
und „test“) repräsentieren. In der Praxis sind darüber hinaus viele weitere, proprietäre 
Abwandlungen dieser Vorgehensmodelle vorzufinden, die hier nicht weiter ausgeführt 
werden (GNATZ 2005, S. 17; BUSCHERMÖHLE ET AL. 2010, S. 221). Stattdessen folgt 
eine Kurzbeschreibung der etablierten agilen Vorgehensmodelle, die in Tabelle 3-3 
unter Angabe von Verweisen zusammengefasst sind.  
                                         
1HIGHSMITH (2002, S. XV-XVII); KOMUS (2012, S. 74); KROPP & MEIER (2012, S. 12); 
SWISS Q (2013, S. 7); VERSIONONE (2013, S. 4); KOMUS (2014, S. 41) 
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Tabelle 3-3:  Kurzbeschreibung etablierter agiler Vorgehensmodelle  

Jahr Name Kurzbeschreibung 

1994 
Dynamic Systems Develop-
ment Method (DSDM)1,2,3 

(DSDM Consortium 2015) 

Framework für die Anwendung eines  
prototypischen Vorgehensmodells zur  

schnellen Entwicklung von Anwendungen  
unter Berücksichtigung definierter Prinzipien  

1997 
Feature Driven Development 

(FDD)1,2 

(COAD ET AL. 1999) 

Fünfphasige Prozessabfolge mit Best Practices 
für die iterative Entwicklung von Software mit 

Fokus auf die Phasen Design und Building 

1998 Crystal1,4,5,6,7 

(COCKBURN 1998) 

Anwendungsspezifische Auswahl und  
Anpassung eines Prozessmodells anhand der  
Kriterien Teamgröße und Projektkritikalität 

1999 
Extreme Programming 

(XP)3,4,5,8 

(BECK 1999) 

Synthese an Ideen und Ansätzen aus  
bestehenden Methoden für Planungs- und  

Entwicklungsaktivitäten für Software 

2000 
Adaptive Software Devel-

opment (ASD)1,2,4 

(HIGHSMITH 2000) 

Adaptiver Lebenszyklus für  
Softwareentwicklung inklusive Entwicklungs-

philosophie für Änderungsmanagement 

2001 Scrum3,4,5,8,9,10 

(SCHWABER & BEEDLE 2001) 

In der Softwareentwicklung verbreitet  
eingesetztes Framework für Systementwick-

lungen und Projektmanagement 

2002 Agile Modeling (AM)1,2,11 

(AMBLER 2002) 

Werte, Prinzipien und Methoden zur  
effizienten Modellierung in Kombination mit 

agilen Vorgehensmodellen 

2003 

Lean Software Development 
(LSD)2,12 

(POPPENDIECK &  
POPPENDIECK 2003) 

Überführung des Lean-Gedankens aus der  
Produktion (Toyota Produktionssystem) und 

der IT in sieben Prinzipien zur  
Softwareentwicklung 

2006 
Agile Unified Process 

(AUP)1*,3,4*,9* 

(AMBLER 2006) 

Hybrider Modellierungsansatz des Rational  
Unified Process mit agiler  

Softwareentwicklung 

2008 
Usability Driven Develop-

ment (UDD)13 

(JAEGER 2008) 

Iterativer Entwicklungsprozess mit Fokus auf 
die Benutzbarkeit eines Systems  

2010 Kanban14,15 

(ANDERSON 2010) 

Softwareentwicklung unter Berücksichtigung 
von Durchlaufzeiten, Engpässen etc.,  

vergleichbar mit der gleichnamigen Methode 
zur Produktionsprozesssteuerung  

                                         
1ABRAHAMSSON (2002, S. 36-73, 82); 2HIGHSMITH (2002, S. 86, 138-143, 149-165, 173-179); 
3SAUER (2010, S. 127-138, 225-233); 4HRUSCHKA ET AL. (2009, S. 51-91); 5HANSER (2011, 
S. 13-77); 6COCKBURN (2004); 7TREPPER (2012, S. 88-95); 8SOMMERVILLE (2012, S. 94-105); 
9BROY & KUHRMANN (2013, S. 99-105); 10GLOGER (2013A); GLOGER (2013B); 11BISKUP 
(2010, S. 118-121); 12POPPENDIECK (2002, S. 2 f.); 13JAEGER (2008); 14EPPING (2011); 
15LEOPOLD & KALTENECKER (2012); *vgl. RUP 
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In der industriellen Praxis stellt sich häufig die Frage, welches agile Vorgehensmodell 
für einen bestimmten Anwendungsfall geeignet ist. Sie befasst sich also mit der Unter-
suchung der inbegriffenen Bestandteile, die bislang jedoch nur unzureichend analysiert 
wurden. Stattdessen existieren diverse Arbeiten, die die Stärken bzw. Schwächen von 
agilen Vorgehensmodellen übergreifend herausgearbeitet bzw. den Einsatz studien-
technisch erfasst haben, auf die an dieser Stelle verwiesen wird1. 

Als Zusammenfassung lässt sich festhalten, dass in der Literatur und der industriellen 
Praxis eine Vielzahl an agilen Vorgehensmodellen vorzufinden ist, die größtenteils um 
die Zeit des agilen Manifests entstanden sind. Um diese vergleichbar zu machen, exis-
tieren diverse Ansätze, welche die Vorgehensmodelle als Ganzes hinsichtlich Kriterien 
einordnen bzw. deren Einsatzbedingungen behandeln. Eine fundierte Untersuchung 
auf ähnliche Bestandteile ist jedoch nicht vorzufinden und soll daher in der vorliegen-
den Arbeit durchgeführt werden.  

3.3.2 Abgrenzung zu konventionellen Vorgehensmodellen 

Agile Vorgehensmodelle sollen Projekte vor allem gegen Veränderungen während der 
Entwicklungszeit (z. B. neue Anforderungen seitens des Kunden) robust machen 
(KALUS 2013, S. 81). Sie unterscheiden sich damit von den plangeleiteten, konventio-
nellen Vorgehensmodellen, die keine gesonderte Rückkopplungen mit dem Kunden 
vorsehen. Im vorliegenden Abschnitt wird eine Abgrenzung von konventionellen und 
agilen Vorgehensmodellen vorgenommen. Dies erfolgt über einen Vergleich des Pro-
zessverständnisses (siehe Kapitel 3.3.2.1), einer Einordnung der Vorgehensmodelle 
anhand von Kriterien (siehe Kapitel 3.3.2.2) und einer Betrachtung der Einsatzbedin-
gungen (siehe Kapitel 3.3.2.3). Es werden daraufhin der Eignungsgrad (siehe Kapitel 
3.3.2.4) sowie Ansätze für die Auswahl von konventionellen bzw. agilen Vorgehens-
modellen vorgestellt (siehe Kapitel 3.3.2.5). 

3.3.2.1 Prozessverständnis 

In Bezug auf das Prozessverständnis von konventionellen und agilen Vorgehensmo-
dellen bestehen Gemeinsamkeiten. Der Prozess kann nach dem Wasserfallmodel ver-
einfacht in die Phasen der Anforderungen, des Entwurfs, der Realisierung und der Ab-
nahme unterteilt werden (vgl. ROYCE 1970). Denn während ein konventioneller 

                                         
1ABRAHAMSSON (2002, S. 86-97); KETTER ET AL. (2009); TAROMIRAD & RAMSIN (2009); 
FERNANDES & ALMEIDA (2010); CHOWDHURY & HUDA (2011); GOLL (2012); KOMUS (2012, 
S. 72-95); KROPP & MEIER (2012); SJØBERG ET AL. (2012); HAMED & ABUSHAMA (2013); 
VERSIONONE (2011 & 2013); KOMUS (2014, S. 38-82) 
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1ABRAHAMSSON (2002, S. 86-97); KETTER ET AL. (2009); TAROMIRAD & RAMSIN (2009); 
FERNANDES & ALMEIDA (2010); CHOWDHURY & HUDA (2011); GOLL (2012); KOMUS (2012, 
S. 72-95); KROPP & MEIER (2012); SJØBERG ET AL. (2012); HAMED & ABUSHAMA (2013); 
VERSIONONE (2011 & 2013); KOMUS (2014, S. 38-82) 
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Entwicklungsprozess diese Phasen sequenziell durchschreitet oder einzelne Rück-
sprünge erlaubt, kann ein agiler Entwicklungsprozess als eine wiederkehrende Se-
quenz dieser Phasen beschrieben werden. Dies ist anhand einer schematischen Gegen-
überstellung in Abbildung 3-10 veranschaulicht.  

 
Abbildung 3-10:  Schematische Gegenüberstellung des Prozesses bei Verwendung von 

konventionellen und agilen Vorgehensmodellen in Anlehnung an 
JOHNSON (2011) 

Auf der linken Seite ist der Entwicklungsprozess unter Verwendung von konventionel-
len Vorgehensmodellen dargestellt. Die sequenziellen Phasen sind darauf ausgerichtet, 
am Ende das Produkt vollständig auszuliefern. Ein Prozess unter Verwendung eines 
agilen Vorgehensmodells, dargestellt auf der rechten Seite, reiht hingegen diese Pha-
sen wiederkehrend aneinander. Die Phasen werden also wiederkehrend durchlaufen, 
wobei nach jeder Iteration ein auslieferungsfähiges Produktinkrement, d. h. ein Teil 
eines endgültigen Systems, erzeugt wird. Dieses kann losgelöst und in Verbindung mit 
bereits bestehenden Inkrementen getestet und sukzessive bis zum fertigen Produkt in-
tegriert werden. In welcher Reihenfolge die Phasen dabei durchlaufen werden, ist nicht 
zwingend festgelegt sondern steht im Ermessen des Entwicklungsteams. Da sich zeit-
gleich mehrere Inkremente in Bearbeitung befinden können, kann insbesondere bei 
diskontinuierlichen Auslieferungen von der üblichen Reihenfolge abgewichen werden. 
Dies wird an späterer Stelle (siehe Kapitel 5.3.3.2) weiter ausgeführt. 

Diese Betrachtung kann anhand der Auslieferung der realisierten Produktinkremente 
bzw. des realisierten Produkts fortgeführt werden. Dazu ist der zu erzielende Entwick-
lungsfortschritt eines Projekts unter Verwendung von konventionellen bzw. agilen 
Vorgehensmodellen heranzuziehen, wie in Abbildung 3-11 schematisch anhand eines 
fiktiven Softwareentwicklungsprojekts veranschaulicht ist.  
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Abbildung 3-11:  Schematische Gegenüberstellung des Entwicklungsfortschritts bei 

Verwendung von konventionellen und agilen Vorgehensmodellen 
nach EBBERT-KARROUM & NOVAKOVIC (2010, S. 4) 

Auf der horizontalen Achse ist die Zeit im Entwicklungsprojekt aufgetragen, die verti-
kale Achse gibt den Grad an realisierten Funktionen des Produkts wieder. Die Betrach-
tung geht davon aus, dass zu einem Anfangszeitpunkt ein Auftrag ausgelöst (1) und 
ein Projekt zugleich unter Anwendung eines konventionellen und eines agilen Vorge-
hensmodells durchgeführt wird. Die Betrachtung erfolgt unter der Annahme, dass das 
Produkt im gleichen Zeitabschnitt vollständig entwickelt werden kann (2). Als Bei-
spiele für typische Entwicklungsfortschritte wird dabei auf das Wasserfallmodell (3) 
als etabliertes konventionelles Vorgehensmodell (NERUR ET AL. 2005, S. 74;  
KIRCHHOF & AGHAJANI 2010, S. 4), sowie das am weitesten verbreitete agile Vorge-
hensmodell (4) Scrum (KOMUS 2012, S. 2) zurückgegriffen. 

Unter Verwendung des konventionellen Wasserfallmodells ist vorgesehen, zunächst 
die Anforderungen vollständig zu klären, bevor diese umgesetzt und vom Kunden ab-
genommen werden. Es finden keine planmäßigen Aktivitäten statt, erste Funktionalitä-
ten des Produkts schon frühzeitig an den Kunden zu liefern. Scrum sieht hingegen vor, 
schon in der frühen Phase erste Funktionalitäten des Produkts zu realisieren und auszu-
liefern. Der Prozess läuft dabei iterativ ab und ist in Zyklen gleicher Länge unterteilt, 
wobei die sukzessive Auslieferung von ersten Ergebnissen in wiederkehrenden Zeitab-
schnitten angestrebt wird. Dazu werden nach Möglichkeit jene Funktionalitäten priori-
siert, welche dem Kunden den größten Mehrwert liefern. In dem Diagramm ist eine 
minimale Funktionalität eingetragen (5), ab der eine Vermarktung des Produkts mög-
lich ist. Anhand des Entwicklungsfortschritts wird deutlich, dass ein agiles Vorge-
hensmodell auf ein kürzeres Time-to-Market (6) ausgerichtet ist. Gleichermaßen ergibt 
sich daraus die Möglichkeit, bereits für einen Teil des geplanten Produkts bereits erste 
Erlöse zu erzielen. 
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Zusammenfassend können agile Vorgehensmodelle als eine iterative Durchführung 
eines konventionellen Vorgehens beschrieben werden. Die wesentlichen Unterschiede 
liegen im wiederkehrenden Prozess und in der kontinuierlichen Auslieferung von Pro-
duktinkrementen, die unter anderem ein früheres Time-to-Market gewährleisten. 
Durch eine regelmäßige Rückkopplung mit dem Kunden können zudem erforderliche 
Änderungen sowie die Vermarktungsfähigkeit von Teilprodukten frühzeitig angestrebt 
werden. Neben dem Prozessverständnis können konventionelle und agile Vorgehens-
modelle hinsichtlich weiterer Kriterien gegenübergestellt und eingeordnet werden, die 
im nachfolgenden Abschnitt dargestellt sind.  

3.3.2.2 Einordnung 

Um die Vielzahl an Vorgehensmodellen vergleichbar zu machen, können Kriterien 
herangezogen werden. Diese dienen der Einordnung von Vorgehensmodellen nach 
unterschiedlichen Gesichtspunkten und sollen im Weiteren für eine Gegenüberstellung 
von konventionellen und agilen Vorgehensmodellen genutzt werden. Eine Übersicht 
wichtiger Kriterien ist in Tabelle 3-4 unter Angabe der entsprechenden Ausprägungen 
dargestellt.  

Tabelle 3-4:  Kriterien zur Einordnung von Vorgehensmodellen 

Kriterium Ausprägung 

Fokus1,2 Mechanik Elektrik-/Elektronik Software 

Logik1,3,4 Elementare Hand-
lungsabläufe  

Operative Ar-
beitsschritte 

Phasen, Ar-
beitsabschnitte 

Meilenstein, 
Gesamtprojekt 

Abstraktion- 
  grad1,5,6 Konkret … Allgemeingültig / 

abstrakt / generisch 

Anpass-  
    barkeit2,5,6 Modular Skalierbar Nicht anpassbar 

Typ6 Sequenziell Evolutionär Iterativ Inkrementell 

Phasen2 Ja Nein 

Rollen2 Ja Nein 

 Werkzeugun-        
terstützung5,6 Hoch Mittel Gering 

Benutzerparti-
zipation6 Hoch Mittel Gering 

                                         
1BRAUN (2005, S. 29); 2STETTER ET AL. (2009, S. 16 f.); 3PONN & LINDEMANN (2011, S. 70-
79); 4LINDEMANN (2009, S. 38); 5GNATZ (2005, S. 18, 24, 33-38); 6GRAUPNER (2010, S. 69 f.) 



3 Stand der Technik und Forschung  

50 

Hinsichtlich ihres Fokus sind konventionelle Vorgehensmodelle zumeist auf die Me-
chanik (z. B. Pahl/Beiz) aber auch auf die Software (z. B. Wasserfallmodell) ausge-
richtet. Manche Vorgehensmodelle erheben zudem den Anspruch, alle Disziplinen der 
Mechatronik zu bedienen (z. B. V-Modell). Die meisten der agilen Vorgehensmodelle 
fokussieren ausschließlich die Softwareentwicklung (z. B. Crystal). Andere werden 
zwar aufgrund ihrer Eignung in der Softwareentwicklung verstärkt eingesetzt, sind 
aber von softwaretechnischen Charakteristiken prinzipiell freigehalten (z. B. Scrum, 
vgl. GLOGER & HÄUSLING 2011 S. 5; GLOGER 2013A, S. 15). Eingeordnet in die Lo-
gik nach LINDEMANN (2009, S. 38) sind konventionelle Vorgehensmodelle eher im 
Bereich der Makrologik angesiedelt, während agile Vorgehensmodelle über weite Be-
reiche der Logik und verstärkt in der Mikrologik einzuordnen sind. Der Abstraktions-
grad von konventionellen Vorgehensmodellen ist dabei meist höher als bei agilen 
Vorgehensmodellen, damit ein möglichst breites Spektrum an Anwendungsfällen ab-
gedeckt werden kann. Agile Vorgehensmodelle beinhalten hingegen teilweise konkre-
te Anweisungen für die Entwicklung von Software (z. B. Feature Driven Develop-
ment). Eine Anpassbarkeit kann sowohl bei konventionellen (z. B. V-Modell XT) als 
auch bei agilen Vorgehensmodellen (z. B. Scrum) gegeben sein. Eine deutliche Unter-
scheidung ergibt sich beim Typ des Vorgehensmodells. Konventionelle Vorgehens-
modelle sind zumeist sequenziell (z. B. VDI 2221) bzw. evolutionär (z. B. Münchener-
Vorgehens-Modell) gestaltet. Sie beschreiben damit eine konsequente Abfolge von 
Phasen oder Tätigkeiten bzw. eine allmähliche Weiterentwicklung bis zur vollständig 
erreichten Produktreife (GRAUPNER 2010, S. 67). 

Einen Übergang stellt das Spiralmodell dar, das erste iterative (d. h. sich wiederholen-
de) Eigenschaften enthält (POMBERGER & PREE 2004, S. 45). Gemäß den Grundsätzen 
sind agile Vorgehensmodelle häufig vom Typ her als iterativ oder inkrementell einzu-
stufen, womit wiederkehrende Muster mit regelmäßiger Ergebnisauslieferung be-
schrieben sind. Phasen sind in konventionellen Vorgehensmodellen häufig vorzufin-
den (z. B. Quality-Gate-Modell), aber kein Charakteristikum von agilen Vorgehens-
modellen. Umgekehrt verhält es sich mit der Definition von Rollen, welche insbeson-
dere bei agilen Vorgehensmodellen vorzufinden ist (z. B. Crystal). Hinsichtlich der 
Werkzeugunterstützung können im Allgemeinen keine eindeutigen Unterschiede zwi-
schen konventionellen und agilen Vorgehensmodellen festgestellt werden. Dagegen ist 
die Benutzerpartizipation bei agilen Vorgehensmodellen sowohl im Innen- (z. B. 
Teamverständnis) als auch Außenverhältnis (z. B. Zusammenarbeit mit dem Kunden) 
als hoch einzustufen. Die Bewertung der Eignung von konventionellen und agilen 
Vorgehensmodellen wird in weiterführenden Arbeiten vertieft, auf die an dieser Stelle 
Vorgehensmodellen verwiesen ist1. 
                                         
1STETTER ET AL. (2009); ZIEGLER (2009); GRAUPNER (2010, S. 68-70) 
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1STETTER ET AL. (2009); ZIEGLER (2009); GRAUPNER (2010, S. 68-70) 
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Vorgehensmodelle entsprechend den hier dar-
gestellten Kriterien eingeordnet werden können. Während konventionelle Vorgehens-
modelle eher als plangeleitet, allgemeingültig und sequenziell eingeordnet werden, 
sind agile Vorgehensmodelle eher flexibel, konkret und iterativ bzw. inkrementell. Die 
Eignung eines Vorgehensmodells ist hauptsächlich auch von den Einsatzbedingungen 
abhängig, die im nachfolgenden Abschnitt betrachtet werden. 

3.3.2.3 Einsatzbedingungen 

Die zuvor dargestellte Einordnung hat gezeigt, dass es sowohl Unterschiede als auch 
Überschneidungen von konventionellen bzw. agilen Vorgehensmodellen gibt. Für die 
Auswahl eines geeigneten Vorgehensmodells zum Einsatz in der Praxis ist es darüber 
hinaus zielführend, die Einsatzbedingungen zu betrachten, unter diesen es in der Regel 
verendet wird. Eine entsprechende Gegenüberstellung ist anhand unterschiedlicher 
Kriterien in Tabelle 3-5 gezeigt.  

Tabelle 3-5:  Gegenüberstellung der Einsatzbedingungen von konventionellen und 
agilen Vorgehensmodellen1  

Kriterium Konventionelle  
Vorgehensmodelle 

Agile 
Vorgehensmodelle 

Ablauf und  
Vorgehen 

Prozessgetrieben, 
sequenziell 

Ergebnisgetrieben, 
evolutionär-iterativ 

Anforderungen  
des Kunden Bestimmt, stabil Volatil, variabel 

Aufbau des Modells Formalisiert,  
phasenorientiert 

Flexibilisiert,  
aufgabenorientiert 

Größe der Projekte  
und der Teams 

Großprojekte,  
große Teams 

Kleinere Projekte,  
kleine Teams 

Kundenintegration und 
Kommunikation Formell Kooperativ, informell 

Managementstil Technikorientiert  
(Methoden, Werkzeuge) 

Menschorientiert 
(Kommunikation,  

Kooperation) 

Rollenverteilung  
des Modells Spezialisiert Interdisziplinär 

Zeitrahmen  
der Projekte Jahre Monate 

                                         
1nach ABRAHAMSSON (2002, S. 16); BOEHM (2002, S. 6); HRUSCHKA & RUPP (2002, S. 18); 
NERUR ET AL. (2005, S. 75); GLOGER & HÄUSLING (2011, S. 9); LINK (2014, S. 75) 
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Die aufgeführten Kriterien beziehen sich auf üblicherweise vorzufindende Einsatzbe-
dingungen von mit konventionellen bzw. agilen Vorgehensmodellen durchgeführten 
Projekten, müssen aber nicht zwingend auf jedes konventionelle bzw. agile Vorge-
hensmodell zutreffend sein. Sie beschreiben einerseits die Gestaltung des Vorgehens-
modells an sich und andererseits die seitens der Anwendungsfälle herrührenden Be-
dingungen. Hinsichtlich der Gestaltung der Vorgehensmodelle liegen die Unterschiede 
im Ablauf und Aufbau, der Kundenintegration und Kommunikation, dem Manage-
mentstil sowie der Rollenverteilung. Konventionelle Vorgehensmodelle werden dabei 
als eine Sequenz von einzelnen Phasen angesehen, die technikorientiert unter Einsatz 
von Methoden und Werkzeugen durchlaufen und von spezialisierten Rollen verant-
wortet werden. Die Kunden werden dabei eher formell und somit nicht aktiv in den 
Entwicklungsprozess eingebunden. Agile Vorgehensmodelle stellen hingegen das Er-
gebnis in den Vordergrund und orientieren sich an den umzusetzenden Aufgaben so-
wie den beteiligten Individuen, die interdisziplinär zusammenarbeiten sollen. Dazu ist 
eine kooperative und informelle Kommunikation zu betreiben und der Kunde eng in 
den Prozess zu involvieren. Die Randbedingungen der Anwendungsfälle spiegeln sich 
unter anderem in den Anforderungen des Kunden, der Größe des Teams sowie dem 
Zeitrahmen der Projekte wider. Konventionelle Vorgehensmodelle sind diesbezüglich 
auf vorherbestimmte und stabile Anforderungen ausgerichtet, die in Großprojekten 
über mehrere Jahre bearbeitet werden. Die Anwendung von agilen Vorgehensmodellen 
empfiehlt sich hingegen bei volatilen und variablen Anforderungen, die in kleinen 
Entwicklungsteams über einen Zeitraum von Monaten realisiert werden können. Die 
Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden in weiterführenden Arbeiten vertieft, auf 
die an dieser Stelle für detaillierte Beschreibungen verwiesen wird1. 

3.3.2.4 Eignungsgrad 

Um eine allgemeine Aussage bezüglich der Eignung eines konventionellen bzw. agilen 
Projektmanagements zu generieren, hat KOMUS (2014) die Kriterien der Effizienz, 
Ergebnisqualität, Kundenorientierung, Mitarbeitermotivation, des Teamworks sowie 
der Termintreue und Transparenz untersucht. Hierzu wurde eine Online-Studie über 
unterschiedliche Portale (z. B. Deutsche Gesellschaft für Projektmanagement) angebo-
ten, an der insgesamt 612 internationale Teilnehmer aus unterschiedlichen Branchen 
teilgenommen haben (KOMUS 2014, 143-176). Ein wesentliches Ergebnis der Befra-
gungen zur Bewertung des konventionellen und agilen Projektmanagements ist in Ab-
bildung 3-12 dargestellt.  

                                         
1SAUER (2010, S. 42-48); SCHILLER (2010, S. 5-13); GLOGER & HÄUSLING (2011, S. 5-9); 
SOMMERVILLE (2012, S. 92-94); LINK (2014, S. 65-89) 
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Abbildung 3-12:  Bewertung von konventionellem und agilem Projektmanagement 

nach KOMUS (2014, S. 82) 

Laut der Studie erzielen Projekte unabhängig vom Projektmanagement eine vergleich-
bare Ergebnisqualität. Dies beschreibt es den Umstand, dass agile Vorgehensmodelle 
keine inhaltlichen Vorgaben hinsichtlich der Entwicklung qualitativ hochwertiger Pro-
dukte geben, sondern vielmehr Maßgaben zur effizienten Durchführung eines Projekts 
beinhalten (z. B. Scrum, vgl. GLOGER 2013A, S. 15). Unterschiede zwischen den 
durchgeführten Projekten mit einem konventionellen bzw. agilen Projektmanagement 
sind hingegen in der Vorgehensweise und der Kooperation zwischen den Beteiligten 
zu suchen. So können laut der Studie agile Vorgehensmodelle insbesondere Vorzüge 
hinsichtlich der Termintreue der Projekte aufweisen. Gleiches gilt für die Effizienz des 
Vorgehens, also das Verhältnis von Aufwand und Nutzen, sowie die Transparenz. 
Darüber hinaus können Verbesserungen hinsichtlich der Mitarbeitermotivation, des 
Teamworks und der Kundenorientierung erzielt werden. (KOMUS 2014, S. 57-82)  

Neben Projekten mit reinem konventionellen bzw. agilen Projektmanagement kommen 
in der industriellen Praxis aber auch häufig Kombinationen oder proprietäre Lösungen 
zum Einsatz (BUSCHERMÖHLE ET AL. 2010, S. 221), beispielsweise durch die synerge-
tische Integration der Bestandteile. Eine Kombination von konventionellen und agilen 
Vorgehensmodellen ist daher nicht ausgeschlossen, sondern aufgrund möglicher Sy-
nergien in manchen Anwendungsfällen durchaus sinnvoll. Je nach Grad der Kombina-
tion der Bestandteile bzw. Interaktion von konventionellen und agilen Vorgehensmo-
dellen spricht KOMUS (2014, S. 13) von Projekten mit einem durchgängig konventio-
nellen, gemischten bzw. kombinierten oder durchgängig agilen Projektmanagement. 
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zugesprochen (POMBERGER & PREE 2004, S. 45). Dies begründet sich aus den beinhal-
teten agilen Techniken, die auf verschiedene Aufgabenstellungen auch außerhalb der 
Softwareentwicklung angewendet werden können. Der Eignungsgrad von konventio-
nellen und agilen Vorgehensmodellen wurde in diversen Arbeiten vertieft, auf die hin-
sichtlich weiterer Erfolgsberichte an dieser Stelle verwiesen wird1. 

Zusammenfassend kann als Fazit der untersuchten Studien genannt werden, dass agile 
Vorgehensmodelle von den Anwendern unter vielen Gesichtspunkten besser als kon-
ventionelle Vorgehensmodelle bewertet werden. Eine synergetische Kombination von 
konventionellen und agilen Vorgehensmodellen ist durchaus möglich und wird insbe-
sondere Scrum zugesprochen. Der geeignete Integrationsgrad hängt dabei von den an-
wendungsspezifischen Gegebenheiten ab, die anhand der im nachfolgenden Abschnitt 
aufgeführten Auswahlkriterien bestimmt werden können. 

3.3.2.5 Auswahlkriterien 

Für die Auswahl eines konventionellen oder agilen Vorgehensmodells bzw. für die 
Wahl des geeigneten Integrationsgrads existieren in Literatur und Praxis erste Ansätze, 
die sich nicht nur auf die reine Softwareentwicklung beziehen. Eine Veranschauli-
chung zweier repräsentativer Ansätze von HRUSCHKA ET AL. (2009) und WELGE & 

FRIEDRICH (2012) ist in Abbildung 3-13 gezeigt. 

 
Abbildung 3-13:  Kriterien für die Wahl eines konventionellen oder agilen Vorge-

hensmodells (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; WELGE & FRIEDRICH 
2012, S. 345)  

                                         
1WOLF ET AL. (2011); KOMUS (2012); KROPP & MEIER (2012); SWISS Q (2013); VERSIONONE 
(2013); KAPITSAKI & CHRISTOU (2014); RUBIN (2014) 
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Abbildung 3-13:  Kriterien für die Wahl eines konventionellen oder agilen Vorge-

hensmodells (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; WELGE & FRIEDRICH 
2012, S. 345)  

                                         
1WOLF ET AL. (2011); KOMUS (2012); KROPP & MEIER (2012); SWISS Q (2013); VERSIONONE 
(2013); KAPITSAKI & CHRISTOU (2014); RUBIN (2014) 

Qualitative Einflussgrößen

Teamführung Planung

An
fo

rd
er

un
gs

-
m

an
ag

em
en

t
Ko

m
m

un
ik

at
io

ns
-

m
an

ag
em

en
t

agil

Beteiligung 
des Kunden

Team-
kontinuität

Stabilität der
Anforderungen

Neuartigkeit
des Produkts

Flexibilität der
Organisation

Stabilität des
Projektumfeldes

Projekt-
größe Verteilte 

Entwicklung

Erfahrung
des Teams

Techn. Qualifikation
der Mitarbeiter

Projekt-
länge

Sicherheits-
relevanz

Verfügbarkeit
der Kunden

Quantifizierbare Einflussgrößen

Größe
(Anzahl Mitarbeiter)

Firmenkultur
(% Belohnung von Initiative gegen-

über Belohnung von Gehorsam)

Dynamik
(% Requirementsänderungen)Kritikalität

(Verlust bei Fehlern)

Personal
% Ebene 1B % Ebene 2

und 3

1
5

10
30

50

15

20

25

30

350

40

30

20

10Leben vieler

viel Geld
Geld

Zufriedenheit

100

300

30

10
3

30
10

50

70

90

3.3 Agile Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung 

55 

HRUSCHKA ET AL. (2009) verwenden dazu fünf quantifizierbare Kriterien, die sich auf 
die Stärken und Schwächen von konventionellen bzw. agilen Vorgehensmodellen be-
ziehen. Die Auswahlkriterien untergliedern sich in die Anzahl an Mitarbeitern, die 
Kritikalität des Projekts, das Personal, die Dynamik von Anforderungsänderungen und 
die grundlegende Firmenkultur. Die Einstufung der Kriterien ist über fünf unterschied-
liche Dimensionen kombiniert. Der Ansatz von WELGE & FRIEDRICH (2012) betrachtet 
insgesamt 13 Auswahlkriterien (z. B. Projektgröße), die in die vier Bereiche des An-
forderungsmanagements, der Planung, der Teamführung sowie des Kommunikations-
managements eingeordnet sind. Je nach Ausprägung einer Einflussgröße ist eine quali-
tative Tendenz aufgezeigt, ob ein eher konventionelles oder ein agiles Vorgehensmo-
dell einzusetzen ist. Als Darstellungsform dient ein Portfolio, in dem diese Einfluss-
größen eingetragen sind. Sowohl die quantitativen Auswahlkriterien (z. B. Anzahl 
Mitarbeiter) von HRUSCHKA ET AL. (2009) als auch die qualitativen Einflussgrößen 
(z. B. Erfahrung des Teams) von WELGE & FRIEDRICH (2012) geben lediglich Tenden-
zen an, die für eine Entscheidung zugunsten eines konventionellen bzw. agilen Vorge-
hensmodells sprechen. Den konventionellen und agilen Vorgehensmodellen werden 
nach HRUSCHKA ET AL. (2009, S. 100) dabei jeweils „Standardterritorien“ zugeschrie-
ben, in welchen sie den Vorgehensmodellen der anderen Klasse überlegen sind. Als 
Trend wird aufgeführt, dass sich Projekte zunehmend in den Bereichen dazwischen 
etablieren und von einer Balance an konventionellen und agilen Grundzügen profitie-
ren können (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 100). Eine synergetische Kombination von 
konventionellen und agilen Vorgehensmodellen werde darüber hinaus in der Software-
industrie bereits erfolgreich eingesetzt und sei auch auf andere Branchen (z. B. Auto-
mobilindustrie) übertragbar (WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 346). Es ist daher empfeh-
lenswert, eine gezielte Selektion agiler Vorgehensmodelle bzw. deren Bestandteile 
vorzunehmen und diese in bestehende Rahmenwerke, wie beispielsweise den Produkt-
entwicklungsprozess, zu integrieren (WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 346). Dies wurde 
bislang jedoch nicht fundiert analysiert. Die vorliegende Arbeit setzt daher an diesen 
Vorarbeiten an, wobei weiterführende Untersuchungen hinsichtlich der Einflussgrößen 
für einen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau sowie der Kombination der agilen 
Techniken erforderlich sind. (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 97-100; WELGE &  
FRIEDRICH 2012, S. 341-346)  

3.3.3 Zugrundeliegende Werte und Bestandteile 

Im Anschluss an die Übersicht von agilen und die Abgrenzung zu konventionellen 
Vorgehensmodellen wird nun im Allgemeinen auf die zugrundeliegenden Werte und 
Bestandteile von agilen Vorgehensmodellen eingegangen. Der Ursprung der meisten 
agilen Vorgehensmodelle liegt im Zeitraum rund um die Formulierung des agilen 
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Manifests (vgl. Abbildung 3-9). Die im agilen Manifest festgehaltenen Prinzipien die-
nen als Maßgabe zur effizienten Entwicklung von Software und sind in diversen 
Grundsätzen verankert, die den agilen Vorgehensmodellen zugrunde liegen. In diesem 
Zusammenhang spricht EPPING (2011, S. 14 f.) von einem sogenannten Wert, der als 
ein abstraktes und mit einem Nutzen verbundenes Ziel bezeichnet werden kann. Er soll 
einen fundamentalen Charakter einnehmen und das Vorgehen authentischer machen, 
damit sich der Anwender mit diesem identifiziert (EPPING 2011, S. 14 f.). Die wesent-
lichen Werte können unter Verweis auf weiterführende Arbeiten1 wie folgt zusam-
mengefasst werden:  

 Flexibilität und Transparenz:   Der Prozess und das Produkt zeichnen sich 
durch einen effizienten, schlanken Charakter aus. 

 Mensch im Mittelpunkt:   Die Prozesse richten sich an den beteiligten Individu-
en und deren Fähigkeiten aus. Die Entwickler kooperieren eigenverantwortlich, 
in enger Zusammenarbeit und losgelöst von engen Verfahrensvorschriften.  

 Einbeziehung des Kunden:   Während des Prozesses wird der Kunde regelmä-
ßig einbezogen, um den Entwicklungsfortschritt zu überprüfen und das weitere 
Vorgehen mit zu gestalten.  

 Änderungen berücksichtigen:   Nachträgliche Anforderungsänderungen wäh-
rend des Prozesses werden willkommen geheißen. Es wird (pro-) aktiv auf sich 
ändernde Anforderungen reagiert und das Produkt so gestaltet, dass die ge-
wünschten Anforderungen bestmöglich umgesetzt werden können. 

 Iterative Entwicklung:   Der Prozess zeichnet sich durch ein regelmäßiges Vor-
gehen mit wiederkehrenden Tätigkeiten aus. 

 Inkrementelle Auslieferung:   Produkte werden nach Möglichkeit in einzelnen 
Bestandteilen ausgeliefert, die dem Kunden einen Mehrwert bieten. Die Rei-
henfolge der umzusetzenden Anforderungen und der erforderliche Erfüllungs-
grad werden vom Entwicklungsteam während des Prozesses bestimmt.  

Die Werte sind für die Philosophie eines agilen Vorgehensmodells bestimmend, sind 
für den Anwender jedoch kaum sichtbar. Hingegen kommt der Anwender insbesonde-
re mit den sogenannten Elementen und Techniken in Kontakt, deren Zusammenstel-
lung für ein agiles Vorgehensmodell spezifisch ist. Ein Element entspricht einem all-
gemeinen Vorgehen, welches durch einen oder mehrere Werte motiviert ist und den  

                                         
1ABRAHAMSSON (2002, S. 13-15); HRUSCHKA & RUPP (2002, S. 20); HRUSCHKA ET AL. (2009, 
S. 1-11); BARON & HÜTTERMANN (2010, S. 5-13); SAUER (2010, S. 43 f.); OPELT ET AL. 
(2012, S. 6-10, 23-29); RÖPSTORFF & WIECHMANN (2012, S. 8-22); RUMPE (2012, S. 26); 
SOMMERVILLE (2012, S. 88 f.)  
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1ABRAHAMSSON (2002, S. 13-15); HRUSCHKA & RUPP (2002, S. 20); HRUSCHKA ET AL. (2009, 
S. 1-11); BARON & HÜTTERMANN (2010, S. 5-13); SAUER (2010, S. 43 f.); OPELT ET AL. 
(2012, S. 6-10, 23-29); RÖPSTORFF & WIECHMANN (2012, S. 8-22); RUMPE (2012, S. 26); 
SOMMERVILLE (2012, S. 88 f.)  
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erklärten Nutzen realisieren soll. Die konkrete Umsetzung eines Elements oder mehre-
rer Elemente erfolgt mit einer Technik. Gleichermaßen kann ein Element durch ver-
schiedene Techniken umgesetzt werden, weshalb die Auswahl einer geeigneten Tech-
nik entsprechend den anwendungsspezifischen Rahmenbedingungen hilfreich sein 
kann. Gemäß der Struktur von Vorgehensmodellen (vgl. Abbildung 3-5) entsprechen 
die Elemente bzw. Techniken somit den Aktivitäten bzw. Abläufen, Artefakten, 
Hilfsmitteln und Rollen eines Vorgehensmodells. Dies ist in Abbildung 3-14 zusam-
mengefasst. (EPPING 2011, S. 13-20, 37-40, 53-56) 

 
Abbildung 3-14:  Zusammenhang zwischen Werten, Elementen und Techniken  

in Anlehnung an EPPING (2011, S. 19) 
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entspricht Scrum einer strukturierten Zusammenstellung von agilen Techniken und ist 
damit prinzipiell freigehalten von inhaltlichen Vorgaben. Stattdessen gibt Scrum viel-
mehr Hinweise, wie sich ein lernendes Team in einem solchen Umfeld organisieren 
soll (COLDEWEY 2002, S. 242, 246). Darüber hinaus kann die Zusammenstellung der 
agilen Elemente und Techniken unstrukturiert (z. B. Kanban) oder strukturiert (z. B. 
Scrum) vorliegen, wobei bei einer strukturierten Zusammenstellung explizit beschrie-
ben ist, wie die in Abhängigkeit stehenden Bestandteilen einzusetzen sind (EPPING 

2011, S. 17-20).  

Agile Vorgehensmodelle sind bewusst so gehalten, dass der Anwender einen großen 
Gestaltungsraum bei deren Verwendung hat. Sie können somit als eine Sammlung von 
Best Practices verstanden werden, die stark vom Anwendungsfall abhängig sind. Dies 
begründet sich nicht zuletzt daraus, dass es zum Teil keine offizielle Festlegung der 
Bestandteile von agilen Vorgehensmodellen gibt (vgl. EPPING 2011, S. 18, 53). Für die 
nachfolgend aufgeführte Analyse wurde daher auf eine Vielzahl an Quellen zurückge-
griffen. Das Ergebnis beruht auf der im Anhang befindlichen Datengrundlage (siehe 
Anhang A3) und ist in Abbildung 3-15 veranschaulicht. 

 
Abbildung 3-15:  Anzahl an beinhalteten agilen Techniken und Elementen der betrach-

teten agilen Vorgehensmodelle  
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lediglich fünf agile Elemente und Techniken aufweist, beinhaltet Extreme Program-
ming fast 40 agile Elemente und Techniken. Gleichermaßen ist das Verhältnis aus agi-
len Elementen zu Techniken verschieden. Agile Unified Process, Dynamic Systems 
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Development Method, Extreme Programming, Kanban, Lean Software Development 
und Usability Driven Development weisen überwiegend agile Elemente auf. Agile 
Modeling, Lean Software Development, Usability Driven Development bestehen dabei 
sogar ausschließlich aus agilen Elementen und werden aus diesem Grund, wie ein-
gangs erwähnt, häufig nicht als agile Vorgehensmodelle eingeordnet. Stattdessen be-
inhalten sie Best Practices zur Entwicklung effizienter Software. Agile Software Deve-
lopment, Crystal und Scrum weisen hingegen einen hohen Anteil an agilen Techniken 
auf. Diese agilen Vorgehensmodelle beinhalten also viele Handlungsanweisungen zur 
konkreten Umsetzung. Eine Sonderrolle nimmt in dieser Untersuchung Scrum ein, das 
mit Abstand die meisten agilen Techniken aufweist und andererseits wenig agile Ele-
mente enthält. OPELT ET AL. (2012, S. 10) ordnen Scrum daher nicht als agiles Vorge-
hensmodell ein, sondern als ein Management-Framework für effiziente Entwicklungs-
prozesse, das keine konkreten, präskriptiven Handlungsanweisungen beinhaltet 
(GLOGER 2013A, S. 15).  

Aus der vorangegangen Untersuchung lässt sich also schließen, dass Scrum einerseits 
weitgehend von spezifischen Inhalten der Softwareentwicklung (z. B. Strukturverbes-
serung von Quelltext, sog. Refactoring) freigehalten ist und andererseits einen großen 
Anteil an allgemeinen, d. h. nicht-softwarespezifischen agilen Techniken (z. B. Ent-
wicklungsheft, sog. Product Backlog) aufweist. Der Abdeckungsgrad von Scrum bzw. 
das Verhältnis von softwarespezifischen und allgemeinen agilen Techniken der behan-
delten agilen Vorgehensmodelle kann dabei auf Basis der erarbeiteten Datengrundlage 
(siehe Anhang A3) dargestellt werden. Dies ist nachfolgend jeweils für die Abläufe, 
Artefakte, Hilfsmittel und Rollen in Abbildung 3-16 veranschaulicht.  

 
Abbildung 3-16:  Abdeckungsgrad agiler Techniken durch Scrum 

In den Diagrammen sind jeweils die Anzahl an allgemein gehaltenen (hell markiert) 
sowie softwarespezifischen (dunkel markiert) agilen Techniken je Gruppe als Anteile 
gezeigt. Überdies ist der Anteil an den allgemeinen agilen Techniken hervorgehoben 
(gestreift markiert), die auch in Scrum beinhaltet sind, und zahlenmäßig in der Klam-
mer vermerkt. Aus der Gegenüberstellung wird deutlich, dass nur wenige Abläufe und 
Artefakte softwarespezifisch und alle allgemeinen agilen Techniken der Abläufe, 
Hilfsmittel und Rollen in Scrum enthalten sind. Beispielsweise ist nur einer der 
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insgesamt neun betrachteten Abläufe softwarespezifisch, wohingegen die anderen acht 
Abläufe allgemein und überdies in Scrum beinhaltet sind. Unter den Hilfsmitteln sind 
sogar alle agilen Techniken allgemein gehalten und ein Bestandteil von Scrum. Dage-
gen ist die Hälfte der betrachteten Rollen softwarespezifisch. Lediglich drei der 15 
allgemeinen Artefakte (Project Map, Risk List, Use-Case) aus dem agilen Vorgehens-
modell Crystal sind in Scrum nicht identisch beinhaltet, jedoch durch die anderen 
zwölf Artefakte (z. B. Release-Plan, Product Backlog) weitgehend abgedeckt. Da so-
mit alle nicht-softwarespezifischen Abläufe, Hilfsmittel und Rollen sowie die Artefak-
te nahezu vollständig beinhaltet sind, wird der Fokus im Weiteren ausschließlich auf 
Scrum gelegt. Damit wird den bereits aufgeführten Einschätzungen gefolgt, womit 
Scrum zu den erfolgreichsten und am weitesten verbreiteten agilen Vorgehensmodel-
len zählt. Zudem liegen die agilen Techniken von Scrum, beispielsweise im Gegensatz 
zu Kanban, in einem strukturellen Zusammenhang vor, wodurch eine abgeschlossene 
Betrachtung der expliziten Abhängigkeiten ermöglicht wird (EPPING 2011, S. 19 f.). 
Aus diesen Gründen orientiert sich die vorliegende Arbeit ausschließlich an Scrum, 
das im nachfolgenden Abschnitt detailliert ausgeführt wird. 

3.4 Scrum 

In der industriellen Anwendung gilt Scrum heute als der mit Abstand bekannteste und 
meist genutzte Vertreter unter den agilen Vorgehensmodellen (KAPITSAKI &  
CHRISTOU 2014, S. 4; KOMUS 2014, S. 4, 41, 65, 82). Die Einsatzgebiete beschränken 
sich bislang jedoch maßgeblich auf die reine Softwareentwicklung, in der Scrum mitt-
lerweile als „de-facto-Standard“ eingestuft wird (OPELT ET AL. 2012, S. 10). Entspre-
chend den agilen Werten (vgl. Kapitel 3.3.3) baut Scrum auf das Element der Kun-
denorientierung auf und überträgt die Verantwortung an selbstorganisierte Teams. In 
Iterationen sollen Inkremente eines Produkts ausgeliefert werden, welche dem An-
wender einen Mehrwert bieten. Dabei soll eine Offenheit gegenüber Veränderungen 
sowie ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess gepflegt werden. Grundlage der  
disziplinübergreifenden Zusammenarbeit ist dabei die Kommunikation. (RÖPSTORFF & 

WIECHMANN 2012, S. 8-22; GLOGER 2013A, S. 26) 

Der vorliegende Abschnitt stellt die Historie und eine begriffliche Einordnung von 
Scrum vor (siehe Kapitel 3.4.1). Gemäß der Logik von Vorgehensmodellen wird im 
Weiteren Scrum aus Sicht eines mikrologischen Problemlösungszyklus (siehe Kapitel 
3.4.2), der operativen Arbeitsschritte (siehe Kapitel 3.4.3) sowie der strategischen und 
taktischen Arbeitsabschnitte (siehe Kapitel 3.4.4) behandelt. Das Kapitel schließt mit 
dem Einsatz von Scrum in der industriellen Praxis (siehe Kapitel 3.4.5) sowie einem 
Fazit des gesamten Abschnitts (siehe Kapitel 3.4.6).  
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Abläufe allgemein und überdies in Scrum beinhaltet sind. Unter den Hilfsmitteln sind 
sogar alle agilen Techniken allgemein gehalten und ein Bestandteil von Scrum. Dage-
gen ist die Hälfte der betrachteten Rollen softwarespezifisch. Lediglich drei der 15 
allgemeinen Artefakte (Project Map, Risk List, Use-Case) aus dem agilen Vorgehens-
modell Crystal sind in Scrum nicht identisch beinhaltet, jedoch durch die anderen 
zwölf Artefakte (z. B. Release-Plan, Product Backlog) weitgehend abgedeckt. Da so-
mit alle nicht-softwarespezifischen Abläufe, Hilfsmittel und Rollen sowie die Artefak-
te nahezu vollständig beinhaltet sind, wird der Fokus im Weiteren ausschließlich auf 
Scrum gelegt. Damit wird den bereits aufgeführten Einschätzungen gefolgt, womit 
Scrum zu den erfolgreichsten und am weitesten verbreiteten agilen Vorgehensmodel-
len zählt. Zudem liegen die agilen Techniken von Scrum, beispielsweise im Gegensatz 
zu Kanban, in einem strukturellen Zusammenhang vor, wodurch eine abgeschlossene 
Betrachtung der expliziten Abhängigkeiten ermöglicht wird (EPPING 2011, S. 19 f.). 
Aus diesen Gründen orientiert sich die vorliegende Arbeit ausschließlich an Scrum, 
das im nachfolgenden Abschnitt detailliert ausgeführt wird. 

3.4 Scrum 
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lerweile als „de-facto-Standard“ eingestuft wird (OPELT ET AL. 2012, S. 10). Entspre-
chend den agilen Werten (vgl. Kapitel 3.3.3) baut Scrum auf das Element der Kun-
denorientierung auf und überträgt die Verantwortung an selbstorganisierte Teams. In 
Iterationen sollen Inkremente eines Produkts ausgeliefert werden, welche dem An-
wender einen Mehrwert bieten. Dabei soll eine Offenheit gegenüber Veränderungen 
sowie ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess gepflegt werden. Grundlage der  
disziplinübergreifenden Zusammenarbeit ist dabei die Kommunikation. (RÖPSTORFF & 

WIECHMANN 2012, S. 8-22; GLOGER 2013A, S. 26) 

Der vorliegende Abschnitt stellt die Historie und eine begriffliche Einordnung von 
Scrum vor (siehe Kapitel 3.4.1). Gemäß der Logik von Vorgehensmodellen wird im 
Weiteren Scrum aus Sicht eines mikrologischen Problemlösungszyklus (siehe Kapitel 
3.4.2), der operativen Arbeitsschritte (siehe Kapitel 3.4.3) sowie der strategischen und 
taktischen Arbeitsabschnitte (siehe Kapitel 3.4.4) behandelt. Das Kapitel schließt mit 
dem Einsatz von Scrum in der industriellen Praxis (siehe Kapitel 3.4.5) sowie einem 
Fazit des gesamten Abschnitts (siehe Kapitel 3.4.6).  
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3.4.1 Historie und begriffliche Einordnung 

Die Wortherkunft von Scrum wird zumeist auf die Sportart Rugby zurückgeführt und 
bedeutet aus dem Englischen übersetzt „Gedränge“ (vgl. SUTHERLAND 2010, S. 7, 37-
45; GLOGER 2013A, S. 6). Im Sport beschreibt dieser Zustand ein kreisförmiges Ge-
bilde zweier Mannschaften, welche sich am gegenseitigen Raumgewinn zu verhindern 
versuchen. Übertragen wird damit der Zusammenhalt des Entwicklungsteams unter 
Einhaltung gewisser Regeln beschrieben, in Form von unterschiedlichen Aspekten der 
Kooperation. Scrum sieht eine selbstständige und eigenverantwortliche Organisation 
des Entwicklungsteams vor und stellt damit den Menschen in den Mittelpunkt  
(GLOGER 2013A, S. 19). Die häufig anzutreffende Verbindung von Scrum mit reiner 
Softwareentwicklung hat ihren historischen Ursprung einerseits durch die Schöp-
fungsväter Ken Schwaber und Jeff Sutherland (GLOGER 2013A, S. 15), zwei Unter-
zeichnern des agilen Manifests, die in der Softwarebranche über langjährige Erfahrung 
verfügen. Andererseits existieren zahlreiche Berichte über die Erfolgsaussichten bei 
der Verwendung von Scrum in Softwareprojekten (z. B. GLOGER 2013A, S. 20-22). 
Entsprechend der zuvor durchgeführten Betrachtung ist Scrum aber hinsichtlich der 
Bestandteile nicht auf reine Softwareentwicklungsaufgaben beschränkt (vgl. GLOGER 

& HÄUSLING 2011 S. 5; HANSER 2011, S. 61; WIRDEMANN 2011, S. 9; OPELT ET AL. 
2012, S. 11), da Scrum keinerlei softwarespezifischen Elemente oder Techniken spezi-
fiziert (GLOGER 2013A, S. 15). Scrum ist daher theoretisch auch für Entwicklungstä-
tigkeiten außerhalb der Softwarenentwicklung geeignet (vgl. ABRAHAMSSON 2002, 
S. 34). Somit kann Scrum im Grunde genommen als eine Produktentwicklungsmetho-
de eingeordnet werden, jedoch fehlt es an konkreten Aktivitäten, wie ein Produkt zu 
entwickeln ist (GLOGER 2013A, S. 15). Für GLOGER (2013A, S. 6) ist Scrum „auf der 
Metaebene eine Grundüberzeugung, eine Philosophie und auf der Prozessebene eine 
Arbeitsweise mit klar definierten Rollen, einem sehr einfachen Prozessmodell mit ei-
nem klaren und einfachen Regelwerk“. Für Scrum hat sich diesbezüglich der Begriff 
des Frameworks etabliert, welches „weit über die Produktentwicklungsteams hinaus 
[…] die Struktur und die Arbeitsweise einer ganzen Organisation beeinflusst“  
(GLOGER 2013A, S. 6) und der Einbettung von etablierten Entwicklungspraktiken 
dient (WIRDEMANN 2011, S. 26). Ein konkreter Prozess kommt nach diesem Ver-
ständnis durch Verknüpfung der agilen Techniken mit bestimmten inhaltlichen Aktivi-
täten (z. B. Entwicklungstätigkeiten) zustande (WIRDEMANN 2011, S. 27 f.). GLOGER 
(2013A, S. XI f., 2) beschreibt Scrum hinsichtlich der Ziele als ein empirisches Pro-
zessmodell zur Risikosteuerung und Wertoptimierung. Laut HANSER (2011, S. 61) 
folgt Scrum damit im Prinzip den Ideen des Lean Managements bzw. der Schlanken 
Produktion des Toyota Produktionssystems (vgl. GLOGER 2013A, S. 28-39).  
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3.4.2 Mikrologischer Problemlösungszyklus 

Hinsichtlich der Logik von Vorgehensmodellen (vgl. Abbildung 3-3) kann der Kern 
von Scrum auf einen mikrologischen Problemlösungszyklus reduziert werden  
(GLOGER 2013A, S. 54). Dieser sogenannte PDCA-Zyklus (auch Deming-Cycle) ist 
am Beispiel von Scrum in Abbildung 3-17 dargestellt. 

 
Abbildung 3-17:  Mikrologischer Problemlösungszyklus von Scrum  

(SOMMERVILLE 2012, S. 104; GLOGER 2013A, S. 54) 

Entsprechend dieser Darstellung liegt der mikrologische Problemlösungszyklus nach 
Scrum zwischen dem ersten Schritt der Grobplanung und des Systementwurfs und 
dem letzten Schritt des Projektabschlusses. Dazwischen folgen Phasen des wiederhol-
ten Planens (engl. plan), Ausführens (engl. do), Kontrollierens (engl. check) und Ver-
besserns (engl. act). In diesem Sachverhalt können Scrum zudem Aspekte eines konti-
nuierlichen Verbesserungsprozesses, die iterative Bearbeitung (vgl. one-piece-flow) 
von Aufgaben, das Beheben von Hindernissen (sog. Impediments) sowie die Anwen-
dung des Pull-Prinzips zugeschrieben werden (GLOGER 2010, S. 2). Zur Umsetzung 
dieses mikrologischen Problemlösungszyklus sind in Scrum diverse agile Techniken 
inbegriffen, die im nächsten Abschnitt beschrieben werden. 

3.4.3 Operative Arbeitsschritte  

Die in Scrum beinhalteten agilen Techniken können gemäß der Logik von Vorge-
hensmodellen (vgl. Abbildung 3-3) den operativen Arbeitsschritten zugeordnet wer-
den, die der Umsetzung des mikrologischen Problemlösungszyklus dienen. Als Über-
sicht der agilen Techniken kann die Struktur von Vorgehensmodellen herangezogen 
werden (vgl. Abbildung 3-5), die Aktivitäten, Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rol-
len unterscheidet. Scrum beinhaltet acht Abläufe (inkl. Sprint), zwölf Artefakte (inkl. 
der Ausprägungen des Product Backlogs), zwei Visualisierungstechniken der Hilfsmit-
tel und sechs Rollen (OPELT ET AL. 2012, S. 13; GLOGER 2013A, S. 12-14;  
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GLOGER 2013B). Diese sind als Kennkarte der agilen Techniken von Scrum in Abbil-
dung 3-18 zusammengefasst, wobei im Rahmen der vorliegenden Arbeit die englisch-
sprachigen Bezeichnungen der agilen Techniken zur Anwendung kommen.  

 
Abbildung 3-18:  Kennkarte von Scrum (agile Techniken: OPELT ET AL. 2012, S. 13; 

GLOGER & MARGETICH 2014, S. 59, Struktur: vgl. Abbildung 3-5) 

Die gezeigte Kennkarte von Scrum zeigt, dass keine konkreten Aktivitäten vorgesehen 
sind, wie entwickelt werden soll (vgl. GLOGER 2013A, S. 15). Ein Prozess unter Ver-
wendung von Scrum kommt daher erst durch die Kombination der agilen Techniken 
mit bestimmten Aktivitäten (z. B. Anforderungen mit dem Kunden zusammentragen) 
zustande (WIRDEMANN 2011, S. 27 f.). Eine detaillierte Untersuchung und Beschrei-
bung der hier aufgeführten agilen Techniken erfolgt an späterer Stelle (siehe Kapitel 
5.3) und kann dem Anhang gesammelt entnommen werden (siehe Anhang A6).  

3.4.4 Strategische und taktische Arbeitsabschnitte 

Das Zusammenspiel der agilen Techniken von Scrum kann entsprechend der Logik 
von Vorgehensmodellen (vgl. Tabelle 3-4) im Kontext von Arbeitsabschnitten darge-
stellt werden. Von den Begrifflichkeiten der Phasen und Meilensteine gemäß der Mak-
rologik soll dabei Abstand genommen werden, da diese einen sequenziellen bzw. ein-
maligen Charakter aufweisen und damit den Grundzügen von Scrum widersprechen. 
Scrum besteht aus einer strategischen und einer taktischen Ebene (OPELT ET AL. 2012, 
S. 13-17; GLOGER 2013A, S. 9-11, 150-153), in denen sich der mikrologische Prob-
lemlösungszyklus (vgl. Abbildung 3-17) widerspiegelt. Die Ebenen können in die Ar-
beitsabschnitte der strategischen Planung (vgl. „Globplanung und Systementwurf“), 
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der taktischen Planung (vgl. „plan“), der Umsetzung (vgl. „do“) sowie des Reviews 
(vgl. „check“) und kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (vgl. „act“, „Projektab-
schluss“) untergliedert werden.  

Vom Typ entspricht Scrum einem iterativen, inkrementellen Vorgehensmodell. Im 
Zentrum steht der wiederkehrende Arbeitsabschnitt der Umsetzung (sog. Sprint), in 
dem sukzessive die gewünschten Produktfunktionalitäten realisiert werden. Er ist ein-
gerahmt von den Arbeitsabschnitten der taktischen Planung (auch Discovery-Phase, 
vgl. GLOGER 2013A, S. 9) sowie des Reviews und kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses. Der Arbeitsabschnitt der strategischen Planung (vgl. GAUSEMEIER ET AL. 2001, 
S. 50-213) kann nach Bedarf in diesem Rhythmus eingegliedert werden. Aus der Ab-
folge der Arbeitsabschnitte der taktischen Planung, der Umsetzung sowie des Reviews 
und kontinuierlichen Verbesserungsprozesses ergibt sich die Abfolge der Scrum-
Iterationen, die in Abbildung 3-19 entlang einer Zeitachse der Tage einer Arbeitswo-
che anhand der Iteration n und unter Angabe der Abläufe veranschaulicht ist.  

 
Abbildung 3-19:  Zeitliche Abfolge der Scrum-Iterationen 

nach WIRDEMANN (2011, S. 131) 

Der Scrum-Prozess kann als eine beliebige Aneinanderreihung von aufeinanderfolgen-
den Iterationen verstanden werden. Im Anschluss an die gezeigte Iteration n folgt da-
mit Iteration n+1 usw. nach dem gleichem Schema. Die Dauer einer Iteration kann zu 
Beginn des Projekts beliebig festgelegt werden, solange die Zeitspanne ausreicht, um 
Produktinkremente (z. B. Softwarearchitektur) zu erzeugen. In der Praxis werden hier-
für in der Regel ca. vier Wochen anberaumt, woraus sich durch Verhältnisbildung die 
Dauer der anderweitigen Abläufe ergibt. Die zeitliche Einordnung wird meistens so 
gewählt, dass die Iterationen mit dem Sprint Planning Meeting 1 und 2, die jeweils 
einen halben Tag einnehmen, am selben Werktag beginnen (hier: Mittwoch). Diese 
beiden Abläufe dienen der Vorbereitung des bevorstehenden Entwicklungszeitraums. 
Es folgt der eigentliche Entwicklungszeitraum des Sprints, in dem die gewünschten 
Produktfunktionalitäten realisiert werden. Dieser endet mit dem Sprint Review Meeting 
bzw. Sprint Retrospective Meeting, die der Abnahme bzw. dem kontinuierlichen Ver-
besserungsprozess dienen. (GLOGER 2013A, S. 53-55) 
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Der Ablauf des Scrum-Prozesses ergibt sich somit aus der Kombination der operativen 
Arbeitsschritte und der Arbeitsabschnitte. Dies ist in Abbildung 3-20 veranschaulicht.  

 
Abbildung 3-20:  Scrum-Prozess in einem Unternehmen  

nach SCHWABER (2007, S. 9), SUTHERLAND (2010, S. 11),  
WIRDEMANN (2011, S. 29) und GLOGER (2013B, S. 16 f.) 

Der Scrum-Prozess beginnt mit dem Arbeitsabschnitt der strategischen Planung, an 
dessen Beginn die Vision steht, die eine erste grobe Beschreibung des Produkts (z. B. 
Zeichnung) repräsentiert. Sie wird durch den Product Owner skizziert, der als Projekt-
leiter die Schnittstelle zu einem externen Kunden (sog. Customer) einnimmt, jedoch 
nicht operativ in die Entwicklung eingebunden ist. Aus der Vision und den Kundenan-
forderungen, den sogenannten User Stories, leitet der Product Owner in Zusammenar-
beit mit dem interdisziplinär besetzten Entwicklungsteam im Estimation Meeting die 
Produktfunktionalitäten ab, die als sogenannte Product Backlog Items gruppiert und in 
einem Entwicklungsheft, dem Product Backlog, abgelegt werden. Es folgt eine Schät-
zung der Aufwände je Product Backlog Item durch das Team sowie eine Priorisierung 
entsprechend dem erwarteten Geschäftswert durch den Product Owner. Das Estimation 
Meeting kann auch während eines Sprints durchgeführt werden und dient der Zwi-
schenbegutachtung, Erweiterung bzw. Aktualisierung des Product Backlogs sowie der 
Abstimmung hinsichtlich des langfristigen Release Plans, der die beabsichtigte Auslie-
ferung von Produktinkrementen vorwegdeutet. Es können an dem Ablauf wahlweise 
auch der Customer und nach Möglichkeit der End User teilnehmen.  
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Im Anschluss folgt der taktische Bereich des Arbeitsabschnitts der Planung, welcher 
aus zwei Abläufen besteht. Am Sprint Planning Meeting 1 nehmen der Product Ow-
ner, das Team und der Scrum Master teil. Letzterer hat keine Führungsverantwortung, 
sondern überwacht den Scrum-Prozess und fungiert als Vermittler zwischen dem Pro-
duct Owner und dem Team. Weitere Teilnehmer können der Manager, der Customer 
sowie der End User sein. Das Ziel des Treffens ist die gemeinsame Erörterung der An-
forderungen, vergleichbar mit einem Briefing bzw. einer Anforderungsklärung anhand 
eines Lastenheftes. Es endet mit einer Definition des anvisierten Ziels des bevorste-
henden Sprints, dem Sprint Goal, sowie einem Commitment (engl. Versprechen) des 
Teams hinsichtlich der angedachten Abnahme von entwickelten Product Increments 
(d. h. auslieferungsfähige Teilprodukte). Die entsprechenden Items können in einem 
separaten Backlog als sogenanntes Selected Product Backlog geführt werden. Im An-
schluss an den Ablauf findet das Sprint Planning Meeting 2 statt, welches als Desing-
workshop für die Klärung der Anforderungen im Sinne eines Pflichtenhefts eingeord-
net werden kann. Im Rahmen dieses Ablaufs befasst sich das Team damit, wie es die 
Items des Selected Product Backlogs realisieren möchte. Dazu werden Tasks abgelei-
tet, welche spezifische Aufgaben zur Realisierung des Items des Selected Product 
Backlogs beschreiben. Der anknüpfende Arbeitsabschnitt der Umsetzung ist der 
Sprint, in welchem die Tasks eigenverantwortlich vom Team umgesetzt werden. In 
Daily Meetings, täglichen Treffen, stimmen sich die beteiligten Teammitglieder unter-
einander hinsichtlich der bereits erledigten, sich in Arbeit befindenden und der offenen 
Aufgaben ab. Im Zuge dieses Meetings, das vom Scrum Master begleitet wird, be-
stimmen die Mitglieder selbst, welche Tasks als nächstes bearbeitet werden sollen. 
Das Meeting dient darüber hinaus der konstruktiven Erörterung von Hindernissen, so-
genannten Impediments, dessen Lösung sich der Scrum Master annimmt. Der Sprint 
endet mit dem Arbeitsabschnitt des Reviews und der kontinuierlichen Verbesserung. 
Dazu werden die erarbeiteten Product Increments, sprich Produktfunktionalitäten, in 
einem Sprint Review Meeting vom Team präsentiert. Diesem Ablauf wohnen der Pro-
duct Owner, der Scrum Master und bei Bedarf auch der Customer bzw. End User bei. 
Das Ziel ist es, den aktuellen Entwicklungsfortschritt transparent zu gestalten und her-
auszustellen, auf welchem Stand die Entwicklung ist. Sollten die Güte der Product In-
crements nicht ausreichend für eine Abnahme sein, werden Maßnahmen zur Nachar-
beit definiert, damit ein Release stattfinden kann. Im Anschluss erfolgt ein internes 
Sprint Retrospective Meeting. Dieses dient als Rückblick auf die Zusammenarbeit im 
zurückliegenden Sprint und hat zum Ziel, die eigenen Arbeitsprozesse zu optimieren. 
Die Maßnahmen werden im Anschluss vom Scrum Master an den Manager herange-
tragen, welcher die Entwicklungsumgebung für einen gesunden Scrum-Prozess bereit-
stellten soll. (SCHWABER 2007; SUTHERLAND 2010; GLOGER & HÄUSLING 2011; 
RÖPSTORFF & WIECHMANN 2012; GLOGER 2013A)  
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3.4.5 Einsatz in der Praxis 

Die vorangegangenen Ausführungen haben dargestellt, dass sich der Einsatz von agi-
len Vorgehensmodellen nicht nur auf die Entwicklung von Software beschränkt. So 
werden agile Vorgehensmodelle bereits zu 41 % bei IT-nahen Themen und zu 27 % 
bei Aktivitäten ohne besonderen IT-Bezug eingesetzt (KOMUS 2014, S. 24). Laut  
ABRAHAMSSON (2002, S. 34) ist Scrum grundsätzlich auf keine Branche festgelegt, 
sondern kann für beliebige Entwicklungen eingesetzt werden. MAXIMINI (2013, S. 16, 
19) spricht sogar davon, dass Scrum bewusst für komplexe Produktentwicklungen, 
d. h. auch von Hardware geschaffen wurde. Hierzu sind allerdings, wie beim Einsatz 
eines jeden Vorgehensmodells, die vorliegenden Randbedingungen des Anwendungs-
falls gesondert zu beachten und gegebenenfalls Anpassungen vorzunehmen (vgl. 
KALUS 2013, S. 84). Für den systematischen Einsatz von Scrum außerhalb der Soft-
wareentwicklung existieren jedoch keine Vorarbeiten, sondern lediglich erste Erfolgs-
berichte aus prototypischen Anwendungen, z. B. in produzierenden Unternehmen (vgl. 
WELGE & FRIEDRICH 2012; SOMMER ET AL. 2013). Die Forschungsansätze beschrän-
ken sich daher auf MAXIMINI (2013), der als Randbedingungen für den Eignungsgrad 
von Scrum die Produkt- und Fertigungsarten vorschlägt. Dies ist anhand der Ausprä-
gungen und der zugehörigen Eignungsgrade in Tabelle 3-6 zusammengefasst. 

Tabelle 3-6:  Eignungsgrad von Scrum für verschiedene Produkt- und Fertigungs-
arten nach MAXIMINI (2013, S. 19) 

 Ausprägung Eignungsgrad 

Produktart 
Software Vollständiger Scrum-Prozess 

Hardware Ausgewählte agile Techniken 

Fertigungsart 
Einzelfertigung Ausgewählte agile Techniken 

Serienproduktion Konventionelles Vorgehensmodell 

 
Aufgrund der zahlreichen Erfolgsberichte ist ein nutzbringender Einsatz des vollstän-
digen Scrum-Prozesses für die Entwicklung von Software unumstritten. Im Kontrast 
liegt die Herausforderung bei der Entwicklung von Hardware darin, in regelmäßigen 
Abständen funktionierende Produktinkremente auszuliefern. Dies wird aufgrund der 
Einbindung in Zuliefernetzwerke durch die zum Teil langen Liefer- und Herstellungs-
zeiten erschwert. Bei der Entwicklung von Maschinen und Anlagen muss daher nicht 
immer der gesamte Scrum-Prozess eingesetzt werden. Es sind stattdessen agile Tech-
niken gezielt auszuwählen und zu adaptieren, beispielsweise durch die Anwendung 
von Tailoring-Operatoren (vgl. Kapitel 3.2.6). Anstelle von physischen Komponenten 
könnten bereits Artefakte (z. B. Testchecklisten) ausgeliefert werden, wobei mit dem 
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Kunden abzustimmen ist, inwiefern diese einen Mehrwert bieten. Gleichermaßen kann 
eine Skalierung der agilen Techniken vorgenommen werden, z. B. durch den Einsatz 
übergreifender strategischer Abläufe an verteilten Standorten. Ähnlich verhält es sich 
mit dem Einfluss der Fertigungsart auf den Eignungsgrad von Scrum. Während bei 
einer Einzelfertigung aufgrund der Unsicherheiten und volatilen Anforderungen der 
angepasste Einsatz in Form von agilen Techniken zu empfehlen ist, sollten bei einer 
Serienproduktion mit bekannten Rahmenbedingungen eher konventionelle Vorge-
hensmodelle (z. B. V-Modell) eingesetzt werden. (MAXIMINI 2013, S. 19 f.) 

Über die Herangehensweisen beim prototypischen Einsatz von Scrum berichten  
SOMMER ET AL. (2013), die nach KLEIN & REINHART (2013) als horizontaler und ver-
tikaler Ansatz bezeichnet werden können. Diese haben Einfluss auf die Formierung 
des Teams und die Integration von Mitgliedern unterschiedlichen Erfahrungshinter-
grunds (SHALABY & EL-KASSAS 2011, S. 12). Beim horizontalen Ansatz entwickelt 
lediglich eine Disziplin (z. B. Softwareentwicklung) während eines Abschnitts oder 
des gesamten Entwicklungsprozesses mit Scrum. Die Kollaboration ist multidiszipli-
när geprägt, sodass eine hohe Spezialisierung der Disziplinen und ein geringerer Ver-
netzungsgrad bestehen. Die Herausforderung liegt in der Akzeptanz der unterschiedli-
chen Vorgehensweisen und der Rückführung von Änderungen, beispielsweise infolge 
von Nacharbeiten. Auf Systemebene ist dazu meistens ein Phasenmodell (z. B. Quali-
ty-Gate-Modell) überlagert, das gemeinsame Meilensteine vorgibt (SOMMER ET AL. 
2013, S. 1280). In mechatronischen Entwicklungsprozessen ist jedoch ein hoher Inter-
aktionsgrad der Disziplinen erforderlich, der durch ein gemeinsames Vorgehen be-
günstigt werden kann (DIEHL 2009, S. 4, 84 f.). Hierzu sieht der vertikale Ansatz eine 
Verwendung von Scrum in allen Disziplinen und somit eine Parallelisierung der Ent-
wicklung vor (vgl. Simultaneous Engineering). Bei einer interdisziplinären Kooperati-
on können die Entwicklungsteams einzeln, d. h. getrennt nach Disziplinen agieren und 
einem spezifischen Prozess folgen (z. B. individuelle Iterationen). Hierbei ist die Ab-
taktung und Integration der disziplinspezifischen Entwicklungsergebnisse zu beachten, 
um keine zeitlichen Abhängigkeiten zu erzeugen. Dies kann durch überlappende 
Sprints erzielt werden, bei denen die Iterationen der Disziplinen zeitversetzt ablaufen 
(SUTHERLAND 2005, S. 90, 92-94). Liegt hingegen eine transdisziplinäre Entwicklung 
vor, wie in den gestalterischen Abschnitten eines mechatronischen Entwicklungspro-
zesses (z. B. Anforderungsspezifikation), ist eine enge Kooperation der Disziplinen 
zur Bearbeitung der Aufgabe in einem gemeinsamen Scrum-Prozess erforderlich. Das 
Team sollte sich dabei aus Entwicklern aller Disziplinen zusammensetzen, die einen 
unterschiedlichen Erfahrungshintergrund aufweisen können (SHALABY & EL-KASSAS 

2011, S. 12). Dies ist vergleichbar zu der Strategie des Systems Engineerings und hat 
Einfluss auf den hohen Austausch zwischen Disziplinen sowie auf die Bestimmung 
einer geeigneten Länge der Iterationen. (vgl. KLEIN & REINHART 2013, S. 228 f.) 
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Für die Übertragung von agilen Techniken sind jedoch die passenden Rahmenbedin-
gungen eine notwendige Voraussetzung (WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 350). Die 
Etablierung von Scrum bzw. agilen Techniken in einem Unternehmen kann daher mit 
bestehenden Einführungsstrategien gestützt werden. MAXIMINI (2013, S. 11-14) unter-
scheidet diesbezüglich die Strategien verdeckt, top-down und bottom-up, die auch in 
anderweitigen Bereichen des Change Managements anzutreffen sind und entsprechen-
de Aspekte des Veränderungsprozesses beinhalten (vgl. KOTTER 1996). Es ist hierfür 
insbesondere der Rückhalt der Mitarbeitenden für die angestrebte Neuerung (z. B. 
Umstrukturierung der Ablauforganisation) erforderlich. Dazu ist zunächst eine Dring-
lichkeit aufzubauen, um die Notwendigkeit eines Veränderungsprozesses herauszustel-
len. Daraufhin ist eine Führungskoalition zu etablieren, welche die Zielstellung vertritt 
und Visionen sowie Strategien entwickelt, die transparent zu kommunizieren sind. 
Dies dient der Einbindung der Mitarbeitenden auf breiter Basis. Dabei ist es insbeson-
dere wichtig, zeitnah erste Erfolge zu erzielen und diese zu konsolidieren. Aus der 
Einleitung weiterführender Veränderungen und Verbesserungsmaßnahmen können so 
die neuen Ansätze nachhaltig im Unternehmen verankert werden. Bezogen auf die ini-
tiale Einführung von Scrum empfehlen sich insbesondere Pilotprojekte, die eine ge-
wisse zeitliche Kritikalität besitzen. Um Scrum in einem Unternehmen zu etablieren, 
kann neben der Kooperation mit einem externen Beratungsunternehmen eine eigene 
Scrum-Abteilung als Stabsstelle berufen werden, die das Prozesswissen zentral vereint 
und bei der Durchführung von Scrum-Projekten durch Expertenwissen unterstützt. 
Gleichermaßen kann auch eine eigene Organisationseinheit gegründet werden, die alle 
Scrum-Projekte im Unternehmen durchführt oder die anvisierten Projekte inhaltlich in 
Untereinheiten aufteilt. (MAXIMINI 2013, S. 3-9, 11-14) 

3.4.6 Fazit 

Als Zusammenfassung der vorangegangenen Abschnitte lässt sich festhalten, dass 
Scrum mittlerweile als ein Standard in der reinen Softwareentwicklung eingestuft wird 
und zu den am weitesten verbreiteten sowie erfolgreichsten Vertretern der agilen Vor-
gehensmodelle zählt. Die zentralen Elemente von Scrum stellen die Kooperation und 
Kommunikation des Menschen, die zyklische Auslieferung von Teilprodukten sowie 
die kontinuierliche Verbesserung in den Mittelpunkt. Scrum kann aus den unterschied-
lichen Sichten auf die Logik eines Vorgehensmodells beschrieben werden. Im Kern ist 
Scrum ein mikrologischer Problemlösungszyklus, vergleichbar mit dem PDCA-
Zyklus, mit einem wiederkehrenden Vorgehen zwischen der Grobplanung bzw. Sys-
tementwurf und dem Projektabschluss. Als operative Arbeitsschritte sind in Scrum 
acht Abläufe, zwölf Artefakte, zwei Visualisierungstechniken der Hilfsmittel und 
sechs Rollen enthalten. Diese agilen Techniken gliedern sich in die Arbeitsabschnitte 
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der strategischen und taktischen Planung, der Umsetzung sowie des Reviews und kon-
tinuierlichen Verbesserungsprozesses. Scrum beinhaltet keine softwarespezifischen 
Inhalte, weshalb ein Einsatz prinzipiell für beliebige Produktentwicklungen möglich 
ist. Für den systematischen Einsatz von Scrum außerhalb der Softwareentwicklung 
existiert jedoch bislang kein systematisches Vorgehen. Dies ist der Ansatzpunkt der 
vorliegenden Arbeit, wobei auf fortführenden Informationen zu Scrum auf weitere Ar-
beiten verwiesen wird1.  

Die verfügbaren Vorarbeiten beschränken sich auf einen Ansatz, der den synergeti-
schen Einsatz von gezielt ausgewählten agilen Techniken anstelle des gesamten 
Scrum-Prozesses empfiehlt. Weitere Erfahrungsberichte sprechen von ersten prototy-
pischen Anwendungen von Scrum in produzierenden Unternehmen, wobei ein hori-
zontaler und ein vertikaler Ansatz unterschieden werden, die Einfluss auf die Formie-
rung des Teams nehmen. Da in mechatronischen Entwicklungsprozessen insbesondere 
in den gestalterischen Abschnitten eine hohe Interaktion zwischen den Disziplinen 
vorherrscht, ist eine transdisziplinäre Besetzung des Entwicklungsteams in einem ge-
meinsamen Scrum-Prozess gemäß dem vertikalen Ansatz empfehlenswert, da diese die 
am weitesten fortgeschrittene Form der Zusammenarbeit darstellt (HELLENBRAND 

2013, S. 13). Dies wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit angenommen und weiter 
ausgeführt. Für die Übertragung von Scrum sind dazu passende Rahmenbedingungen 
zu schaffen, die sich mit dem Rückhalt der Mitarbeitenden, der gemeinsamen Definiti-
on von Zielen sowie mit Pilotprojekten und der Einbindung von Experten befassen. 
Für die Einführung der agilen Techniken selber kann hierzu auf bestehende Ansätze 
(z. B. Change Management) verwiesen werden, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit daher nicht weiter detailliert werden. 

                                         
1SCHWABER (2007); POTTER & SAKRY (2009); GLOGER & HÄUSLING (2011); PICHLER & 
ROOCK (2011); WIRDEMANN (2011); OPELT ET AL. (2012); RÖPSTORFF & WIECHMANN 
(2012); GLOGER (2013B); MAXIMINI (2013); PICHLER (2013); SUTHERLAND & SCHWABER 
(2013); GLOGER & MARGETICH (2014); RUBIN (2014)  
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1SCHWABER (2007); POTTER & SAKRY (2009); GLOGER & HÄUSLING (2011); PICHLER & 
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4 Abgeleiteter Handlungsbedarf und resultierende An-
forderungen  

Im Anschluss an den Stand der Technik und Forschung fasst dieses Kapitel die Er-
kenntnisse zusammen und leitet daraus die Zielstellung sowie die Anforderungen der 
vorliegenden Arbeit ab. Dazu wird ausgehend von den behandelten Vorarbeiten eine 
Schlussfolgerung für den Untersuchungsbereich gezogen (siehe Kapitel 4.1), aus der 
sich die Ansatzpunkte der vorliegenden Arbeit ableiten. Darauf aufbauend werden die 
konkrete Zielstellung und die zu beantwortenden Forschungsfragen dargelegt sowie 
der erwartete Nutzen erläutert (siehe Kapitel 4.2). Das Kapitel schließt mit den Anfor-
derungen an die Methodik (siehe Kapitel 4.3) sowie einem Fazit des Kapitels (siehe 
Kapitel 4.4). 

4.1 Schlussfolgerung für den Untersuchungsbereich 

In Kapitel 3.1 wurde dargelegt, wie mechatronische Entwicklungsprozesse des Ma-
schinen- und Anlagenbaus zeitlich aufgebaut und inhaltlich strukturiert sind. Als Refe-
renz für bestehende Prozesse in der industriellen Praxis wurden die sechs Abschnitte 
der Initialphase, Anforderungs- und Lösungsspezifikation, Realisierung, Systemin-
tegration und Abnahme vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1.1). Die vorliegende Arbeit grenzt 
sich von dem Verständnis eines rein phasenorientierten Prozessmodells ab, da verein-
heitlichte, sequenzielle Zeitabschnitte und vordefinierte Entscheidungspunkte den An-
forderungen an flexible Prozesse und den häufigen Änderungen in der industriellen 
Praxis kaum noch gerecht werden. Zudem erfordert ein Prozess eine konkrete Be-
schreibung von Tätigkeiten sowie der Aufbau- und Ablauforganisation in Form von 
Abläufen, Aktivitäten, Artefakten, Hilfsmitteln oder Rollen. Im Weiteren wurde daher 
auf den Aufbau von Entwicklungsprozessen eingegangen (vgl. Kapitel 3.1.2), der in-
haltlich nach Prozessgebieten, Aktivitätsgruppen und Aktivitäten beschrieben werden 
kann. Eine detaillierte Abbildung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses bis 
auf die Ebene der Aktivitäten existierte zu Beginn der vorliegenden Arbeit jedoch 
nicht. Aus diesem Grund wurden Referenzmodelle im Service- und Dienstleistungsbe-
reich vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1.3), die der Abbildung des Wissens über die Abläufe 
und Zusammenhänge in Unternehmen einer adressierten Branche dienen. Daraus kann 
ein gewollter Soll-Zustand der Aufbau- oder Ablauforganisation eines Unternehmens 
ermittelt werden, um anhand dessen den aktuellen Ist-Zustand zu bewerten und daraus 
die Ansatzpunkte für eine Umstrukturierung abzuleiten. Auf die bestehenden Vorar-
beiten zu mechatronischen Entwicklungsprozessen kann in der vorliegenden Arbeit 
aufgebaut werden. Im Weiteren wurde ein repräsentativer Forschungsansatz zur  
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anwendergerechten Gestaltung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses entspre-
chend den spezifischen Gegebenheiten des Anwendungsfalls vorgestellt (vgl. Kapitel 
3.1.4). Auf die erarbeiteten Einflussfaktoren und deren Gruppierung kann in der vor-
liegenden Arbeit zurückgegriffen werden, jedoch sind weiterführende Untersuchungen 
hinsichtlich der speziellen Einflussfaktoren mit Bezug auf den Einsatz von agilen 
Techniken im Maschinen- und Anlagenbau erforderlich.  

Das Kapitel 3.2 widmete sich den konventionellen Vorgehensmodellen in der Pro-
duktentwicklung. Hierzu wurden zunächst die adressierten Nutzenpotenziale (vgl. Ka-
pitel 3.2.1) beschrieben und eine Übersicht ausgewählter konventioneller Vorgehens-
modelle vorgestellt (vgl. Kapitel 3.2.2). Die vorliegende Arbeit grenzt sich von den 
plangeleiteten Ansätzen der konventionellen Vorgehensmodelle vollständig ab, da die-
se in ihrer ursprünglichen Konzeptionierung den Forderungen an flexible Prozesse im 
Maschinen- und Anlagenbau in vielen Fällen nicht mehr gerecht werden. Im Weiteren 
wurden bestehende Ansätze zur Strukturierung (vgl. Kapitel 3.2.3) und Modularisie-
rung (vgl. Kapitel 3.2.4) vorgestellt, die Vorgehensmodelle in die Bestandteile der Ak-
tivitäten, Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen untergliedern und Abhängigkeiten 
sowie mögliche Sollbruchstellen von Kombinationsmöglichkeiten über ein grafisches 
Verfahren visualisieren. Da sich die bestehenden Ansätze lediglich auf konventionelle 
Vorgehensmodelle beziehen, sollen diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch 
auf agile Vorgehensmodelle angewendet und im Weiteren für eine Übertragung der 
agilen Techniken von Scrum in den Maschinen- und Anlagenbau aufgegriffen werden. 
Für eine Anwendung von Vorgehensmodellen in der industriellen Praxis wurden dar-
über hinaus Ansätze zur Weiterentwicklung (vgl. Kapitel 3.2.5) und zur anwendungs-
spezifischen Anpassung (vgl. Kapitel 3.2.6) vorgestellt, die durch Lebenszyklusmodel-
le synchronisiert werden können (vgl. Kapitel 3.2.7). Eine Weiterentwicklung eines 
Vorgehensmodellstandards kann als Version, Variante bzw. anwendungsspezifisches 
Vorgehensmodell beschrieben werden. Entsprechende Ansätze zur anwendungsspezi-
fischen Anpassung eines Vorgehensmodellstandards bedienen sich der Tailoring-
Operatoren unter Berücksichtigung der anwendungsspezifischen Gegebenheiten. Um 
die Weiterentwicklung und Anpassung eines Standards bzw. eines anwendungsspezifi-
schen Vorgehensmodells zu unterstützen bzw. zu synchronisieren, können Erfahrun-
gen aus deren Einsatz ausgetauscht werden. In der vorliegenden Arbeit kann auf die 
genannten Ansätze zurückgegriffen werden, wobei die hierarchischen Ebenen der ak-
tuellen Version eines Vorgehensmodellstandards sowie eines anwendungsspezifischen 
Vorgehensmodells fokussiert werden. Da auch agile Vorgehensmodelle wie Scrum 
einer anwendungsspezifischen Anpassung bedürfen, können die bestehenden Tailo-
ring-Operatoren übertragen werden. Gleiches ist für die Ansätze der Lebenszyklusmo-
delle zutreffend, da diese im Speziellen für resultat- bzw. produktorientierte Vorge-
hensmodelle entworfen wurden und daher insbesondere für Scrum geeignet sind. 
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In Kapitel 3.3 standen die in der Softwareentwicklung weit verbreiteten agilen Vorge-
hensmodelle im Fokus der Betrachtung. Hierzu wurden zunächst eine Übersicht und 
eine Kurzbeschreibung ausgewählter agiler Vorgehensmodelle gegeben (vgl. Kapitel 
3.3.1), die in der Vergangenheit in diversen Arbeiten beschrieben, untersucht bzw. 
miteinander verglichen wurden. Im Weiteren wurden die Abgrenzung zu den konven-
tionellen Vorgehensmodellen in Bezug auf das Prozessverständnis, die Einordnung, 
übliche Einsatzbedingungen, den Eignungsgrad sowie bestehende Auswahlkriterien 
behandelt (vgl. Kapitel 3.3.2). Agile Vorgehensmodelle können als eine wiederkeh-
rende Sequenz eines konventionellen Vorgehens verstanden werden. Je nach Anwen-
dungsfall haben konventionelle und agile Vorgehensmodelle jeweils ihre „Standardter-
ritorien“, in denen sie dem Modell der jeweils anderen Klasse überlegen sind. Jedoch 
sind ebenso die Einsatzbedingungen zu betrachten, die sich in der Regel voneinander 
unterscheiden. Während konventionelle Vorgehensmodelle eher bei großen und lang-
fristigen Projekten mit stabilen Anforderungen zum Einsatz kommen, werden agile 
Vorgehensmodelle vermehrt bei kleinen Projekten mit hohen Änderungseinflüssen 
verwendet. Laut bestehenden Studien wird dabei einem Projekt mit agilem Projektma-
nagement im Vergleich zu einem konventionellen Projektmanagement ein höheres 
Erfolgspotenzial beigemessen, wenngleich in beiden Fällen eine ähnliche Ergebnis-
qualität erzielt werden kann. Dies gilt auch für Projekte außerhalb der reinen Softwa-
renentwicklung, wobei agile und konventionelle Vorgehensmodelle in unterschiedli-
chen Ausprägungen miteinander kombiniert werden können. Es existieren erste Ansät-
ze, die über Auswahlkriterien eine qualitative bzw. quantitative Aussage generieren, 
ob eher ein agiles oder ein konventionelles Vorgehensmodell eingesetzt werden sollte. 
Diese Ansätze gegeben jedoch nur einen Trend an und sehen keine Kombination der 
Auswahlkriterien vor. Gleichermaßen existieren bislang keine Eignungsgrade, die un-
terschiedliche Empfehlung bei der Anwendung von agilen Techniken gewährleisten 
würden. Die vorliegende Arbeit setzt daher bei mechatronischen Entwicklungsprozes-
sen des Standes der Technik und der Forschung an und fokussiert den nutzbringenden 
Einsatz von agilen Techniken. Hierfür kann auf die bestehenden Auswahlkriterien zu-
rückgegriffen werden, wobei es einer fundierten Systematik für die Auswahl und 
Kombination von agilen Techniken bedarf. Als Vorarbeit wurden die zugrundeliegen-
den Werte sowie die Bestandteile von agilen Vorgehensmodellen im Allgemeinen 
vorgestellt (vgl. Kapitel 3.3.4). Die agilen Vorgehensmodelle basieren auf mehreren 
Werten, die sich aus dem agilen Manifest ableiten und ein abstraktes sowie mit einem 
Nutzen verbundenes Ziel formulieren. In agilen Vorgehensmodellen werden diese 
Werte durch Elemente umgesetzt, die den Aktivitäten eines Vorgehensmodells ent-
sprechen und durch Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen realisiert werden. Hier-
zu wurden im Weiteren die aufgeführten agilen Vorgehensmodelle einer Analyse hin-
sichtlich der beinhalteten Elemente und Techniken unterzogen (vgl. Kapitel 3.3.4). 
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Dabei wurde festgestellt, dass sich der Anteil an Elementen und Techniken bei den 
agilen Vorgehensmodellen stark unterscheidet. Während die Werte der agilen Vorge-
hensmodelle sich zumeist auf die effiziente Entwicklung von Software beziehen, ge-
ben viele der Techniken im Allgemeinen und unabhängig vom Entwicklungsgegen-
stand an, wie die Aufbau- und Ablauforganisation zu gestalten ist. Hierbei ist insbe-
sondere Scrum hervorzuheben, das praktisch alle allgemeinen agilen Techniken der 
agilen Vorgehensmodelle beinhaltet. Da die agilen Techniken von Scrum zudem in 
einem strukturellen Zusammenhang stehen und die Abhängigkeiten explizit beschrie-
ben sind, wird der Betrachtungsfokus ausschließlich auf die agilen Techniken von 
Scrum gelegt, die im Kontext des Maschinen- und Anlagenbaus zu beschreiben sind. 

In Kapitel 3.4 wurde daran anknüpfend Scrum vorgestellt. Dazu wurden zunächst die 
Historie sowie das Begriffsverständnis dargelegt (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Worther-
kunft wird zumeist auf die Sportart Rugby zurückgeführt, um die Zusammenarbeit in 
einem Entwicklungsteam zu beschreiben. In Bezug auf die Bestandteile von Scrum 
sind Elemente der Kundenorientierung, des selbstorganisierten Teams, der Iterationen 
und Inkremente, der Offenheit gegenüber Veränderungen, des kontinuierlichen Ver-
besserungsprozesses sowie der Kommunikation hervorzuheben. Hinsichtlich des Pro-
zesses kann Scrum nach der Logik von Vorgehensmodellen beschrieben werden, wo-
bei im Kern ein mikrologischer Problemlösungszyklus steht (vgl. Kapitel 3.4.2). Die-
ser umfasst die Phasen des wiederholten Planens, Ausführens, Kontrollierens und Ver-
besserns, die mit konkreten, operativen Arbeitsschritten umgesetzt werden (vgl. Kapi-
tel 3.4.3). Hierzu zählen acht Abläufe, zwölf Artefakte, zwei Visualisierungstechniken 
der Hilfsmittel und sechs Rollen, die allesamt keine softwarespezifischen Inhalte be-
schreiben. Die agilen Techniken sind in die unterschiedlichen Arbeitsabschnitte des 
Scrum-Prozesses inbegriffen, die sich in die taktische und strategische Planung, die 
Umsetzung sowie das Review und den kontinuierlichen Verbesserungsprozess glie-
dern (vgl. Kapitel 3.4.4). Ein Prozess ergibt sich dabei aus der Verknüpfung der agilen 
Techniken mit bestimmten inhaltlichen Aktivitäten, die jedoch nicht vorgegeben wer-
den. Daran anknüpfend wurde der Einsatz von Scrum in der industriellen Praxis unter-
sucht (vgl. Kapitel 3.4.5). Für eine Entwicklung von Hardware und bei Einzelfertigun-
gen ist es empfehlenswert, einzelne agile Techniken auszuwählen und gezielt zu kom-
binieren. Dies ist insbesondere für einen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau sinn-
voll. Entsprechende Ansätze für die Einführung von Scrum in der Unternehmenspraxis 
bestehen bereits, weshalb sich die vorliegende Arbeit von diesen abgrenzt. Stattdessen 
widmet sich die vorliegende Arbeit der Übertragung von Scrum in den Maschinen- 
und Anlagenbau. Es ist dazu die Strukturierung und Modularisierung von Scrum zu 
vertiefen und eine Systematik für die Auswahl und Adaption von agilen Techniken 
sowie deren Integration in die Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses 
entsprechend den anwendungsspezifischen Gegebenheiten zu erarbeiten.  
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4.2 Zielsetzung und Forschungsfragen 

Ausgehend von der vorangegangenen Schlussfolgerung für den Untersuchungsbereich 
leiten sich die Zielsetzung sowie die zugrundeliegenden Forschungsfragen ab, die in 
diesem Abschnitt vorgestellt werden. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zum agilen Engi- 
neering im Maschinen- und Anlagenbau. 

Die zu entwickelnde Methodik soll der anwendungsspezifischen Beschreibung eines 
mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken für den 
Maschinen- und Anlagenbau dienen. Den Neuheitsgrad bildet die synergetische Kom-
bination und Adaption agiler Techniken von Scrum sowie deren Integration in den 
mechatronischen Entwicklungsprozess unter Berücksichtigung der anwendungsspezi-
fischen Gegebenheiten. Anhand der Methodik sollen eine Entscheidungsgrundlage für 
den Einsatz eines agilen Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau generiert sowie 
die erforderlichen Ansatzpunkte für eine Umstrukturierung der Aufbau- oder Ablauf-
organisation spezifiziert werden. Als Anwender sollen externe Dienstleister oder inter-
ne Abteilungen auftreten, um die Eignung eines agilen Engineerings in einem Unter-
nehmen zu untersuchen sowie den erforderlichen Veränderungsprozess anzustoßen 
und zu begleiten.  

Zur Erschließung dieser Zielsetzung lauten die aufeinander aufbauenden Forschungs-
fragen im Einzelnen: 

F1  Wie lässt sich das agile Engineering im Kontext des Maschinen- und Anlagen-
baus einordnen? 

F2  Wie können agile Techniken für eine Anwendung im Maschinen- und Anlagen-
bau kombiniert und adaptiert werden? 

F3  Wie können mechatronische Entwicklungsprozesse für den Einsatz von agilen 
Techniken beschrieben werden? 

F4  Wie können agile Techniken in die Aktivitäten eines mechatronischen Entwick-
lungsprozesses integriert werden? 

F5  Wie kann der Anwendungsfall zur Beschreibung eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken abgebildet werden? 

Die Forschungsfragen gliedern sich in generelle Grundüberlegungen (F1 und F2) zum 
agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau (siehe Kapitel 5) sowie die Be-
standteile (F3, F4 und F5) der zu entwickelnden Methodik (siehe Kapitel 6).  

Die erste Forschungsfrage (F1) widmet sich der grundlegenden Beschreibung (siehe 
Kapitel 5.1) und Einordnung (siehe Kapitel 5.2) des agilen Engineerings im Kontext 
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des Maschinen- und Anlagenbaus. Dazu wird auf die Grundlagen und Begriffsbe-
stimmungen dieser Arbeit (vgl. Kapitel 2), die allgemeinen Erkenntnisse zu Entwick-
lungsprozessen für mechatronische Maschinen- und Anlagen (vgl. Kapitel 3.1) sowie 
die agilen Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung (vgl. Kapitel 3.3) zurückge-
griffen. Auf dieser Grundlage soll ein gemeinsames Verständnis des agilen Enginee-
rings im Maschinen- und Anlagenbau erarbeitet und dieses im Untersuchungsbereich 
eingeordnet werden. 

Die zweite Forschungsfrage (F2) beschäftigt sich mit Übertragung und Anwendung 
von agilen Techniken für einen Einsatz im mechatronischen Entwicklungsprozess des 
Maschinen- und Anlagenbaus (siehe Kapitel 5.3). Hierfür wird auf die Strukturierung 
(vgl. Kapitel 3.2.3) und Modularisierung von Vorgehensmodellen (vgl. Kapitel 3.2.4), 
die anwendungsspezifische Anpassung (vgl. Kapitel 3.2.6) und insbesondere auf 
Scrum (vgl. Kapitel 3.4) eingegangen. Dies dient der Identifikation von unterschiedli-
chen Kombinationen von agilen Techniken sowie deren Adaption und allgemeingülti-
gen Beschreibung für einen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau. 

Die dritte Forschungsfrage (F3) widmet sich der inhaltlichen Beschreibung eines me-
chatronischen Entwicklungsprozesses. Sie ist eng mit der vierten Forschungsfrage (F4) 
verknüpft, die sich mit der Integration von agilen Techniken in die Aktivitäten des me-
chatronischen Entwicklungsprozesses befasst (siehe Kapitel 6.2). Beide Forschungs-
fragen bauen auf die vorangegangen Untersuchungen auf und bedienen sich im Weite-
ren des inhaltlichen Aufbaus von mechatronischen Entwicklungsprozessen (vgl. Kapi-
tel 3.1.2), den Vorarbeiten zu Referenzmodellen als Service- und Dienstleistungen 
(vgl. Kapitel 3.1.3), der Weiterentwicklung von Modellen (vgl. Kapitel 3.2.5) und den 
operativen Arbeitsschritten (vgl. Kapitel 3.4.3) und den Arbeitsabschnitten von Scrum 
(vgl. Kapitel 3.4.4). Die Erkenntnisse über mechatronische Entwicklungsprozesse un-
ter Einsatz von agilen Techniken sollen dazu in einem eigenen Referenzmodell abge-
bildet werden. 

Die fünfte Forschungsfrage (F5) befasst sich mit dem Anwendungsfall zur Beschrei-
bung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken 
durch die Verwendung einer Skalierungsmethode (siehe Kapitel 6.3) und eines rech-
nerbasierten Werkzeugs (siehe Kapitel 6.4). Sie greift damit auf die Ansätze zur an-
wendergerechten Gestaltung von Entwicklungsprozessen (vgl. Kapitel 3.1.4), zum Le-
benszyklus von Modellen (vgl. Kapitel 3.2.7) und zum Einsatz von Scrum in der Pra-
xis (vgl. Kapitel 3.4.5) zurück. Mithilfe der Skalierungsmethode soll, unter Anwen-
dung des rechnerbasierten Werkzeugs, der Soll-Zustand für einen mechatronischen 
Entwicklungsprozess unter Einsatz von agilen Techniken für einen im Maschinen- und 
Anlagenbau betrachteten Anwendungsfall abgeleitet werden. 
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wendergerechten Gestaltung von Entwicklungsprozessen (vgl. Kapitel 3.1.4), zum Le-
benszyklus von Modellen (vgl. Kapitel 3.2.7) und zum Einsatz von Scrum in der Pra-
xis (vgl. Kapitel 3.4.5) zurück. Mithilfe der Skalierungsmethode soll, unter Anwen-
dung des rechnerbasierten Werkzeugs, der Soll-Zustand für einen mechatronischen 
Entwicklungsprozess unter Einsatz von agilen Techniken für einen im Maschinen- und 
Anlagenbau betrachteten Anwendungsfall abgeleitet werden. 
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4.3 Anforderungen an die Methodik  

Im Rahmen der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit und den vorangegangenen Erläu-
terungen sollen in diesem Abschnitt konkrete Anforderungen an die Entwicklung der 
Methodik formuliert und für eine anschließende Bewertung herangezogen werden. Die 
Anforderungen orientieren sich an den Zusammenhängen der Vorgehensweisen und 
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von mechatronischen Entwicklungsprozessen und agile Techniken abgebildet werden 
soll, wird eine Gruppierung in spezifische und grundlegende Anforderungen vorge-
nommen. Die spezifischen Anforderungen beschreiben dabei die abgebildeten Inhalte 
(vgl. MELING 2013, S. 73 f.) und die grundlegenden Anforderungen an die Modellie-
rung (vgl. JANSEN 2006, S. 75-79), die Methode (vgl. SCHACK 2007, S. 61-65) sowie 
die Umsetzung (vgl. GRAUPNER 2010, S. 40-44) durch ein rechnerbasiertes Werkzeug.  

4.3.1 Inhalte 

Die Anforderungen an die Inhalte sind spezifisch und beschreiben explizit, welches 
Wissen in Abhängigkeit vom Betrachtungsbereich repräsentiert wird und damit auch 
implizit, welche Aussagen damit erzeugt werden können (vgl. MELING 2013, S. 73). 
Die Inhalte sind zentraler Bestandteil der Methodik. 
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ses:   Für die inhaltliche Prozessbeschreibung sind Aufgaben und Tätigkeiten 
eines mechatronischen Entwicklungsprozesses im Maschinen- und Anlagenbau 
in der Methodik abzubilden (vgl. HELLENBRAND 2013, S. 96) und entsprechend 
der Struktur bestehend aus Prozessgebieten, Aktivitätsgruppen und Aktivitäten 
einzuordnen.  

A2 Abbildung und Klassifizierung agiler Techniken:   Für die Beschreibung des 
agilen Engineerings sind die auf den Maschinen- und Anlagenbau übertragenen 
agilen Techniken in der Methodik abzubilden und entsprechend ihrer Kombi-
nierbarkeit inhaltlich zu klassifizieren.  

A3 Allgemeingültige Beschreibung und Aktualität:   Die abgebildeten Inhalte in der 
Methodik sind von individuellen Gegebenheiten freizuhalten und auf die we-
sentlichen Eigenschaften zu reduzieren (vgl. ROSEMANN 1995, S. 34). Eine 
Vollständigkeit und Konsistenz der Inhalte ist nicht gefordert (vgl. DELP 2006, 
S. 41). Stattdessen ist innerhalb des Betrachtungsbereichs eine Allgemeingül-
tigkeit und Aktualität (vgl. FETTKE & LOOS 2002B, S. 3 f.) zu wahren, mit der 
ein möglichst großes Spektrum an Szenarien abgebildet werden kann (vgl.  
JANSEN 2006, S. 75). 
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4.3.2 Modellierung 

Die grundlegenden Anforderungen an die Modellierung ergeben sich aus der Begriffs-
bestimmung des Modells (vgl. Kapitel 2.2.4) bzw. des Referenzmodells (vgl. Kapitel 
3.1.3) und sind unabhängig von der Aufgabenstellung oder möglichen Lösungswegen 
(MELING 2013, S. 71 f.). Im Referenzmodell sind die Inhalte der Methodik hinterlegt. 

A4 Relationen zwischen Bestandteilen:   Die zu modellierenden Inhalte ergeben 
sich aus den Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses und den 
agilen Techniken. Um die Abhängigkeiten darzustellen, sind die Relationen 
zwischen diesen Bestandteilen abzubilden (JANSEN 2006, S. 78).  

A5 Skalierbarkeit:   Damit das verallgemeinerte Modell entsprechend eines spezifi-
schen Anwendungsfalls konkretisiert werden kann, ist eine Skalierbarkeit des 
Modells zu gewährleisten (vgl. SCHACK 2007, S. 61). Diese erlaubt es, die rele-
vanten Informationen in Abhängigkeit des Untersuchungsziels abzubilden 
(JANSEN 2006, S. 76). 

A6 Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit:   Damit das Modell mehrmalig 
eingesetzt und um neue Erkenntnisse ergänzt werden kann, ist eine Wiederver-
wendbarkeit sowie eine Erweiterbarkeit der Bestandteile zu gewährleisten (vgl. 
BECKER & KNACKSTEDT 2003, S. 420-426; JANSEN 2006, S. 76; GRAUPNER 

2010, S. 41 f.).  

4.3.3 Methode 

Die grundlegenden Anforderungen an die Methode beschreiben die Anwendung des 
Referenzmodells. Sie ergeben sich aus der Begriffsbestimmung der Methode (vgl. Ka-
pitel 2.2.4) sowie aus dem Untersuchungsbereich (vgl. Kapitel 2.5).  

A7 Abbildung von Einflussgrößen:   In der Methode sind Einflussgrößen (vgl. 
SCHACK 2007, S. 61-65) abzubilden, welche es ermöglichen, das Modell auf ei-
nen bestimmten Anwendungsfall des Maschinen- und Anlagenbaus anzuwen-
den. Die Einflussgrößen sind dazu mit Klassen bestehend aus agilen Techniken 
in Verbindung zu bringen. 

A8 Ermittlung des Soll-Zustands:   Anhand der Methode soll der Soll-Zustand ei-
nes mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techni-
ken für einen bestimmten Anwendungsfall des Maschinen- und Anlagenbaus 
ermittelt werden. Unter Abgleich des Ist-Zustands dient dies als Entscheidungs-
grundlage für den Anwender, auf dessen Basis die erforderlichen Maßnahmen 
für eine Umstrukturierung getroffen werden können (vgl. SPIEGELBERGER 2011, 
S. 98 f.).  
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4.3.4 Umsetzung  

Die grundlegenden Anforderungen an die Umsetzung beschreiben die Anwendung der 
Methodik in der industriellen Praxis (vgl. GRAUPNER 2010, S. 40-44), welche durch 
ein rechnerbasiertes Werkzeug unterstützt werden soll (vgl. SPIEGELBERGER 2011, 
S. 98). 

A9 Bedienbarkeit und Darstellung:   Für den praxistauglichen Einsatz der Metho-
dik sind eine Bedienbarkeit durch ein rechnerbasiertes Werkzeug (vgl.  
JANSEN 2006, S. 74; MELING 2013, S. 72) zu gewährleisten und die Ergebnisse 
in geeigneter Form darzustellen (vgl. ROELOFSEN 2011, S. 90-92). Dies dient 
der effizienten Anwendung der Methodik, um mit überschaubarem Aufwand 
adäquate Ergebnisse zu generieren (vgl. SCHACK 2007, S. 64).  

A10 Integration in bestehende Prozesse:   Die rechnergestützte Anwendung der Me-
thodik soll in bestehende Prozesse des Maschinen- und Anlagenbaus integriert 
werden können (vgl. GRAUPNER 2010, S. 42 f.), um davon ausgehend als 
Grundlage für die Entscheidungsfindung zu dienen (vgl. SCHACK 2007, S. 64 f.). 
Es ist dabei die einmalige und die wiederkehrende Anwendung zu ermöglichen. 

4.4 Fazit 

In diesem Kapitel wurden aus den Grundlagen und dem Stand der Technik und For-
schung der Handlungsbedarf abgeleitet sowie die resultierenden Anforderungen für die 
vorliegende Arbeit aufgestellt. Es wurde eine Schlussfolgerung für den Untersu-
chungsbereich in Bezug auf die Entwicklungsprozesse mechatronischer Maschinen 
und Anlagen, die konventionellen Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, die agi-
len Vorgehensmodelle der Softwareentwicklung sowie Scrum getroffen. Darin wurde 
gezeigt, dass die bestehenden Ansätze aktuell für eine effiziente Zusammenarbeit der 
Ingenieursdisziplinen im Entwicklungsprozess nicht genügen und Scrum zugleich ho-
he Potenziale für einen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau verspricht. Daraus 
ergibt sich die Zielstellung der vorliegenden Arbeit, welche die Entwicklung einer Me-
thodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau adressiert. Die Metho-
dik basiert auf fünf Forschungsfragen, die sich mit dem agilen Engineering und der 
Übertragung von agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagenbau sowie mit der 
Beschreibung des mechatronischen Entwicklungsprozesses, der Integration von agilen 
Techniken und der anwendungsspezifischen Beschreibung eines Soll-Prozesses befas-
sen. Für die Entwicklung und Konstruktion der Methodik sind zehn Anforderungen 
bestimmt, die sich auf die abgebildeten Inhalte sowie die Bestandteile der Methodik, 
d. h. die Modellierung, die Methode und die Umsetzung beziehen. 
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5 Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau 
Das vorliegende Kapitel befasst sich mit den generellen Grundüberlegungen der ersten 
beiden Forschungsfragen, wie das agile Engineering im Kontext des Maschinen- und 
Anlagenbaus eingeordnet werden kann (F1) und wie agile Techniken für eine dortige 
Anwendung kombiniert und adaptiert werden können (F2). Hierzu werden die An-
knüpfungspunkte zu etablierten Ansätzen dargelegt, um eine Begriffsbestimmung für 
das agile Engineering zu tätigen (siehe Kapitel 5.1) und dieses im Untersuchungsbe-
reich einzuordnen (siehe Kapitel 5.2). Darauf aufbauend wird die Übertragung der agi-
len Techniken in den Maschinen- und Anlagenbau ausführlich untersucht (siehe Kapi-
tel 5.3), bevor das Kapitel mit einem Fazit schließt (siehe Kapitel 5.4). 

5.1 Synthese und Begriffsbestimmung 

Zwischen dem agilen Engineering bestehen etymologische und inhaltliche Zusam-
menhänge zu anderweitigen und bereits im Maschinen- und Anlagenbau etablierten 
Ansätzen. Diese sind anhand der englischsprachigen Begriffe lean und agil sowie 
Produktion und Entwicklung in Abbildung 5-1 dargestellt. 

 
Abbildung 5-1:  Begriffe rund um das agile Engineering 

Das agile Engineering hat Anknüpfungspunkte zu den Begriffen Lean (Product-) De-
velopment (dt. schlanke Entwicklung, vgl. GRAEBSCH ET AL. 2007) und Agile Manu-
facturing (dt. Agilität, vgl. YUSUF ET AL. 1999), die sich aus dem Lean Production (dt. 
schlanke Produktion, vgl. WOMACK ET AL. 1991) ableiten. Für eine Übertragung des 
agilen Engineerings (vgl. SCHNEIDER ET AL. 2012, S. 160) werden in den folgenden 
Abschnitten daher die Anknüpfungspunkte zur schlanken Entwicklung und Agilität 
dargelegt (siehe Kapitel 5.1.1) sowie, unter Rückgriff auf bestehende Definitionen, die 
Erkenntnisse in ein gemeinsames Begriffsverständnis des agilen Engineerings über-
führt (siehe Kapitel 5.1.2). 
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(dt. schlanke Produktion)
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(dt. schlanke Entwicklung)
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5.1.1 Schlanke Entwicklung und Agilität 

Die schlanke Produktion nach WOMACK ET AL. (1991) beruht im Wesentlichen auf 
dem Toyota Produktionssystem und befasst sich mit der Steigerung der Wertschöp-
fung durch die Vermeidung von Verschwendungen (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 89-
93). In der frühen Phase des Produktentwicklungsprozesses wird dies als schlanke 
Entwicklung bezeichnet (vgl. POPPENDIECK 2002, S. 3). Diese beinhaltet theoretische 
Prinzipien (vgl. MEHRLE ET AL. 2012), die sich mit der Effizienzsteigerung von Pro-
duktentwicklungsprozessen befassen (WANG 2011, 1-3; KIRNER 2014, S. 56, 59 f.). 
Die entsprechenden Verschwendungsarten sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst. 

Tabelle 5-1:  Gegenüberstellung von Verschwendungsarten in der Produktion und 
Entwicklung 

Verschwen-
dungsart1,2 Produktion1,2 Entwicklung1,3 

Über-
produktion /  
-entwicklung 

(Vor-) Produktion über einen 
Auftrag hinaus 

Zusätzliche Funktionsumfänge, 
unsynchronisierte Prozessschritte 

Wartezeiten Engpässe, fehlender Nachschub, 
geringe Bedienraten 

Fehlende Informationen, Ent-
scheidungen und Abhängigkeiten 

Transport und 
Austausch 

Unnötig zurückgelegte Wegstre-
cken von Teilen oder Produkten 

Unnötige Übergabe von Wissen, 
Verlust in der Informationskette 

Bearbeitung Nicht beauftragte Merkmale, 
falsche Bearbeitungen  

Unnötiger Entwicklungsauf-
wand, unbestimmte Tätigkeiten 

Bestände Pufferübersteigende Mengen an 
Zwischenprodukten 

Abzuarbeitende Aufgaben, nicht 
umgesetzte Anforderungen 

Bewegung Ungeeignete Tätigkeiten, nicht 
ergonomische Handhabung 

Aufwände durch Akquise und 
Verwertung von Information 

Ausschuss und 
Nacharbeit 

Prüfung, Anpassung und  
Ausschuss infolge von Fehlern 

Proprietäre Lösungen für Test-
abdeckungen, ungenaue Reviews 

 
Gegenüber der Produktion haben die Verschwendungsarten in der Entwicklung andere 
Ausprägungen, weshalb die Lean Enabler (z. B. Poka-Yoke, d. h. technische Vorkeh-
rungen zur Fehlerdetektion, vgl. KIRNER 2014, S. 64, 83) nur begrenzt übertragbar 
sind. Während Verschwendungen in der Produktion häufig in der Herstellung von 
Bauteilen sowie der Logistik vorzufinden sind, beziehen sich diese in der Entwicklung 

                                         
1nach MORGAN & LIKER (2006, S. 72-74); WIENDAHL ET AL. (2009, S. 91); SCHIPPER & 
SWETS (2010, S. 28 f.); 2WOMACK & JONES (2013, S. 23); 3POPPENDIECK (2002, S. 3); 
GRAEBSCH ET AL. (2007, S. 35-48); HAMMERS (2012, S. 22); KIRNER (2014, S. 60) 
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1nach MORGAN & LIKER (2006, S. 72-74); WIENDAHL ET AL. (2009, S. 91); SCHIPPER & 
SWETS (2010, S. 28 f.); 2WOMACK & JONES (2013, S. 23); 3POPPENDIECK (2002, S. 3); 
GRAEBSCH ET AL. (2007, S. 35-48); HAMMERS (2012, S. 22); KIRNER (2014, S. 60) 
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vielmehr auf den Umgang mit Wissen und den Austausch von Informationen (vgl. 
HAMMERS 2012, S. 22; WOMACK & JONES 2013, S. 23). Die Verschwendungsarten in 
der Entwicklung liegen in der Realisierung nicht geforderter Funktionsumfänge, dem 
Warten auf Informationen oder Entscheidungen, den auftretenden Wissensverlusten 
beim Austausch von Informationen, der Durchführung unnötiger Tätigkeiten, der Ak-
quise und Verwertung von Informationen sowie ungenauen Testabdeckungen und Re-
views (POPPENDIECK 2002, S. 2-7; HAMMERS 2012, S. 21-24; KIRNER 2014, S. 59-62). 

Neben der schlanken Entwicklung leitet sich auch der Begriff der Agilität aus der 
schlanken Produktion ab (lat., franz. beweglich, gewandt, DUDEN 2015), der die Ver-
änderungs- und Vernetzungsfähigkeit eines produzierenden Unternehmens beschreibt. 
WIENDAHL ET AL. (2009, S. 134) bezeichnen die Agilität als die „strategische Fähig-
keit eines ganzen Unternehmens, überwiegend proaktiv neue Märkte zu erschließen, 
die dazu erforderliche Marktleistung zu entwickeln und die notwendige Produktions-
leistung aufzubauen“. Sie entspricht der ressourcen-, bereichs- und firmenübergreifen-
den Reaktionsfähigkeit eines Unternehmens (YUSUF ET AL. 1999, S. 5). Dies ist an-
hand der Produktions- und Produktebene (MONAUNI & FOSCHIANI 2013, S. 335 f.) in 
Abbildung 5-2 veranschaulicht. 

  
Abbildung 5-2:  Klassen der Veränderungs- und Vernetzungsfähigkeit eines Unter-

nehmens nach WIENDAHL ET AL. (2009, S. 131) und MONAUNI & 
FOSCHIANI (2013, S. 335) 
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Handlungsanweisungen zur praktischen Umsetzung der Agilität geben MONAUNI & 

FOSCHIANI (2013) mit den Ansätzen Network Pooling, Allying und Slack, die den un-
ternehmensübergreifenden Zugriff auf verfügbare bzw. ungenützte Produktionskapazi-
täten eines Produktionsnetzwerkes (z. B. nicht ausgelastete Spezialwerkzeuge), die 
Konzentration auf die Kernkompetenzen (z. B. Übertragung von Verantwortungen) 
sowie die Vereinigung von überschüssigen Ressourcen (z. B. für gemeinsame For-
schungszwecke) beschreiben. Agilität kann nach YUSUF ET AL. (1999, S. 37) als die 
erfolgreiche Vereinigung von Wettbewerbsfähigkeiten bzw. -vorteilen (z. B. Liefer-
zeit, Flexibilität, Innovation, Proaktivität, Qualität und Profitabilität) durch den Einsatz 
rekonfigurierbarer Ressourcen und Best Practices beschrieben werden, um kundenori-
entierte Produkte und Dienstleistungen in einem sich schnell wandelnden Markt anzu-
bieten. Der Mensch als Ressource steht dabei im Mittelpunkt (UHLMANN & SCHRÖDER 

1998, S. 182 f.), wobei Aspekte der Autonomie, Kooperation und Selbstoptimierung 
zum Tragen kommen (NEUHAUSEN 2001, S. 40-42). Agilität ist also eine Vorausset-
zung für Unternehmen, um ihre Wettbewerbsfähigkeit sicherzustellen, wozu verschie-
dene Konzepte, vergleichbar zu Total Quality Management, Just-in-Time und der 
schlanken Produktion, zum Einsatz kommen können (YUSUF ET AL. 1999, S. 33-43). 

5.1.2 Agiles Engineering 

Ausgehend von den ausgeführten Anknüpfungspunkten ist das agile Engineering als 
eine in den Ingenieurswissenschaften (engl. Engineering) gelebte Agilität zu verste-
hen. Das englischsprachige Engineering beschreibt dabei alle Aufgabenbereiche von 
der Produktidee bis zur erfolgreichen Auslieferung (GAUSEMEIER ET AL. 2001, S. 45) 
und agil die zu erzielenden Effizienzsteigerungen in Entwicklungsprozessen. Dies er-
folgt durch die flexible und reaktionsschnelle Adaption, beispielsweise infolge von 
unerwarteten Änderungen. Die (pro-) aktive Reaktion kann durch die gestiegene Au-
tomatisierung, stärkere Preis-Kosten-Orientierungen, zunehmende Kundenwünsche 
bzw. -einbindungen usw. erforderlich werden. Das agile Engineering ist somit ein Ma-
nagementansatz für die praktische Umsetzung der theoretischen Prinzipien der schlan-
ken Entwicklung sowie der Agilität (WANG 2011, S. 7; GLOGER 2013A, S. 19).  

Dies spiegelt sich in diversen Definitionen rund um das agile Engineering wider. Für 
COCKBURN (2002, S. 178 f.) ist ein agiler Prozess im Engineering hinreichend leicht-
gewichtig, der seine Effizienz durch die räumlich nahegelegene Zusammenarbeit von 
erfahrenen Entwicklern und Anwendungsexperten sowie die regelmäßige Auslieferung 
von getesteten Inkrementen entfaltet. Er beschränkt sich damit auf ein einfaches Re-
gelwerk und stellt den Menschen bzw. die Kommunikation in den Vordergrund. Ähn-
lich sehen es BARON & HÜTTERMANN (2010, S. 6 f.), die Agilität im Engineering als 
eine Denkweise und Einstellung zur Arbeit bezeichnen, die eine enge Zusammenarbeit 
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Handlungsanweisungen zur praktischen Umsetzung der Agilität geben MONAUNI & 
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im Team voraussetzt, und diese mit einer iterativen Entwicklung verknüpfen. Eine 
Agilität zeichne sich durch „eine enge Zusammenarbeit im Team, stetigen Wissen-
saustausch und -verteilung“ sowie Iterationen aus (BARON & HÜTTERMANN 2010, 
S. 6). Sie bezieht sich damit „auf die Denkweise und die Einstellung zur Arbeit und 
zur Kooperation mit Kollegen“, die „grundsätzlicher und umfassender als Vorgehens-
modelle oder Methoden“ sind (BARON & HÜTTERMANN 2010, S. 6 f.). Gleichermaßen 
hebt KOMUS (2012, S. 6) „eine möglichst hohe Rückkopplungsrate verbunden mit kur-
zen Umsetzungszyklen“ hervor, die durch einen „hohen Grad an Eigenorganisation zu 
schnelleren und besseren Ergebnissen führt“ (KOMUS 2012, S. 6). Daran anknüpfend 
spricht OESTEREICH (2011) von Lerneffekten infolge der Reflexion der Arbeitsergeb-
nisse. Die Agilität im Engineering sei damit „die Fähigkeit der Entwicklungsorganisa-
tion, sich anzupassen und zu lernen. Hierfür werden regelmäßige Rückkopplungen auf 
verschiedenen Ebenen benötigt“, z. B. über konkrete Arbeitsergebnisse, Selbstbe-
obachtung und Kommunikation, die „den Anpassungsbedarf sichtbar werden“ lassen 
(OESTEREICH 2011). Dies entspricht dem Kern der Definition von AUGUSTINE (2005, 
S. 2), der die prozessseitige Anpassung und Reaktion auf Veränderungen fokussiert 
und zugleich die Zielgröße des Kundennutzens aufführt. Agilität im Engineering sei 
„die Fähigkeit, Kundennutzen auszuliefern, bei gleichzeitiger Reaktion auf inhärente 
Unvorhersehbarkeit und Dynamik des Prozesses, indem Änderungen erkannt und auf 
diese adaptiv reagiert wird. Sie ist darüber hinaus die Fähigkeit, ein Gleichgewicht 
zwischen Stabilität und Flexibilität zu schaffen“ (frei aus dem Englischen, AUGUSTINE 

2005, S. 2). Diese Zielgröße wird von TREPPER (2012, S. 66 f.) um einen Nutzen für 
sich selbst erweitert, wobei ein Gleichgewicht aus Strukturierung und Flexibilisierung 
vorherrscht. Agilität ist demnach „die Fertigkeit, schnell, flexibel und situationsbezo-
gen in chaotischen und dynamischen Situation[en] zu agieren, indem eine Balance 
zwischen Strukturierung und Flexibilität geschaffen wird, um daraus einen Nutzen für 
den Kunden und sich selbst zu generieren“ (TREPPER 2012, S. 67). Ähnlich sieht es 
HIGHSMITH (2002, S. XI), der die Reaktion auf Veränderung fokussiert und zugleich 
die Adaption sowie die Individuen priorisiert. Agilität im Engineering beschreibe eine 
ganzheitliche, kollaborierende Umgebung, in welcher sowohl Änderungen vollzogen 
als auch berücksichtigt werden, indem die Adaption über die Vorhersagbarkeit und die 
Individuen über den Prozess gestellt werden (HIGHSMITH 2002, S. XI). 

Unter Berücksichtigung der Voruntersuchungen lautet das gemeinsame Begriffsver-
ständnis des agilen Engineerings im Rahmen der vorliegenden Arbeit: Herstellung von 
auslieferungs- und verkaufsfähigen Produktinkrementen, die in iterativen Zyklen mit-
hilfe von Abläufen, Artefakten, Hilfsmitteln und Rollen entwickelt werden. Der Prozess 
ist von einfachen Regeln geprägt, stellt die Zusammenarbeit und Kommunikation der 
beteiligten Individuen in den Mittelpunkt und erlaubt die laufende Anpassung und 
proaktive Reaktion auf Veränderung. 
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Die inhaltlichen Bestandteile dieser Begriffsbestimmung ergeben sich aus der Zusam-
menarbeit in Ingenieursdisziplinen (vgl. Kapitel 2.3) sowie der Struktur von Vorge-
hensmodellen (vgl. Kapitel 3.2.3). Die Bedeutung der Begriffe Iteration, Inkrement 
und Artefakt für die Verwendung im Maschinen- und Anlagenbau ist in Abbildung 5-3 
dargestellt und wird nachfolgend ausgeführt.  

 
Abbildung 5-3:  Iterativ-inkrementelles Vorgehen des agilen Engineerings  

in Anlehnung an KUTTIG (2005, S. 19) und FRIEDRICH (2011, S. 79) 

Als Iteration ist eine auf Dauer konstante Zeitspanne (WOLF & BLEEK 2011, S. 152). 
Sie ist keine rekursive Wiederholung, sondern ein regelmäßiges Muster in einem wie-
derkehrenden Ablauf, in dem Produktfunktionalitäten realisiert werden. Eine fertige 
Funktionalität wird allgemein als Inkrement (lat. Zuwachs) bezeichnet (vgl. Abbildung 
3-10). Im Kontext der mechatronischen Entwicklung im Maschinen- und Anlagenbau 
ist unter dem Begriff des Inkrements ein Teil (hier: Greifsystem) eines endgültigen 
Systems (hier: Verpackungsanlage) zu verstehen (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 8), der in 
der Regel einen Beitrag zum geschäftlichen Wert liefert. Der inkrementelle Fortschritt 
kann dabei auf unterschiedlichen Ebenen des Produkts liegen (vgl. Abbildung 5-2). 
Zumeist wird dies im Englischen mit „potential shippable business functionality“ be-
zeichnet (GLOGER 2013A, S. 10), wodurch zusätzlich der Aspekt der potenziellen Aus-
lieferungsfähigkeit des Inkrements sowie der damit verbundene Mehrwehrt für den 
Kunden hervorgehoben ist. Dazu sollten zuerst jene Funktionalitäten ausgeliefert wer-
den, die einen hohen Nutzen stiften (RUBIN 2014, S. 90). Auf dem Weg zum fertigen 
Produkt entstehen auch Zwischenlösungen, die in den Disziplinen abgestimmt und mit 
dem Kunden getestet werden müssen (vgl. Kapitel 2.5). Dies umfasst beispielsweise 
Dokumente (z. B. Testchecklisten) oder Modelle (z. B. CAD-Modelle) etc., die als 
(Entwicklungs-) Artefakte zu bezeichnen sind (TRISTL ET AL. 2013, S. 83). 
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5.2 Einordnung in den Untersuchungsbereich 

Im Anschluss an die vorangegangenen Ausführungen wird das agile Engineering in 
diesem Abschnitt in den Untersuchungsbereich eingeordnet. In Bezug auf den Ma-
schinen- und Anlagenbau dient das agile Engineering der Umsetzung der geforderten 
Anforderungen und Funktionsumfänge mit adäquatem Aufwand zur Realisierung 
hochwertiger mechatronischer Systeme. Agiles Engineering ist damit ein Wettbe-
werbsfaktor, der die Fähigkeit eines produzierenden Unternehmens beschreibt, (pro-) 
aktiv auf Veränderungen (z. B. Anforderungen, Termine etc.) zu reagieren. Es kann 
auf unterschiedlichen Unternehmensebenen (arbeitsgruppen-, bereichs- und firmen-
übergreifend) und Produktebenen (Funktionen, Module, Anlagen) stattfinden. Im per-
sönlichen Bereich stehen die Entwickler sowie Aspekte der Autonomie und Selbst-
verwaltung bzw. -optimierung im Mittelpunkt. Die inter- und transdisziplinäre Koope-
ration zwischen den Disziplinen der Mechanik, Elektrotechnik und Informationstech-
nik erfolgt unter Berücksichtigung und Austausch von systemtechnischem Wissen. Die 
informatorische Integration der Prozessebene dient der Verkürzung und Parallelisie-
rung der Arbeitsprozesse, um die Beteiligten und insbesondere Kunden zielorientiert 
in den Prozess einzubinden (HEßLING 2006, S. 55 f.) und bestehende Methoden und 
Modelle zu verknüpfen (vgl. GIERHARDT 2001, S. 65-67; HAMMERSCHALL 2008, 
S. 7 f.). Auf der Organisationsebene wird dazu eine disziplinübergreifende kontinuier-
liche Integration der Entwicklungsergebnisse der einzelnen Disziplinen angestrebt, um 
die spezifischen Verständnisse, Vorgehensweisen sowie Prozesswelten zusammenzu-
führen (vgl. HELLENBRAND 2013, S. 18 f.). Zur Synchronisation sollen durch einen 
gemeinsamen agilen Prozess sowohl horizontale Synergien, durch die Vernetzung von 
Fachabteilungen (z. B. Entwicklung Vertrieb etc.), als auch vertikalen Synergien durch 
die Vernetzung mehrerer Hierarchie-Ebenen erreicht werden (vgl. EHRLENSPIEL 2009, 
S. 189-200; HAMMERS 2012, S. 76-80; KLEIN & REINHART 2013, S. 216 f.).  

Das agile Engineering stellt somit eine Strategie von produzierenden Unternehmen 
dar, die eng mit den Vorgehensweisen der agilen Vorgehensmodellen verknüpft ist 
(GNATZ 2005, S. 22). Es kann zu bereits im Maschinen- und Anlagenbau etablierten 
Strategien (z. B. Systems Engineering) positioniert werden, die als „langfristig ange-
legte Pläne zur Erreichung grundlegender Ziele“ zu verstehen sind (LINDEMANN 2009, 
S. 14). Diese Strategien folgen bei genauer Betrachtung übergeordneten Prinzipien 
(z. B. zielorientiertes Handeln) und werden zumeist von den vorgestellten Vorgehens-
weisen der Methoden, (Vorgehens-) Modelle und Werkzeuge unterstützt (DIEHL 2009, 
S. 17 f.; LINDEMANN 2009, S. 14 f.). Über den Prinzipien stehen die Wettbewerbsfak-
toren der Kosten, Qualität und Zeit von produzierenden Unternehmen (WIENDAHL ET 

AL. 2009, S. 13), deren antagonistische Beziehung in Einklang zu bringen ist. Dies ist 
anhand der erwähnten Zusammenhänge in Abbildung 5-4 zusammengefasst.  
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Abbildung 5-4:  Einordnung des agilen Engineerings als Strategie von produzieren-

den Unternehmen in Anlehnung an DIEHL (2009, S. 17) und  
LINDEMANN (2009, S. 14 f.) 

Die Einordnung des agilen Engineerings als eine Strategie von produzierenden Unter-
nehmen wird in Bezug auf die übergeordneten Prinzipien (siehe Kapitel 5.2.1) und 
Strategien (siehe Kapitel 5.2.2) ausgeführt. Hierbei werden die Anknüpfungspunkte 
dargelegt und die Neuerungen gegenüber den bestehenden Ansätzen herausgearbeitet. 

5.2.1 Übergeordnete Prinzipien 

Nach LINDEMANN (2009, S. 14) stehen über den Strategien der produzierenden Unter-
nehmen die vier Prinzipien des systemorientierten, ganzheitlichen Denkens (siehe Ka-
pitel 5.2.1.1), des zielorientierten Handelns (siehe Kapitel 5.2.1.2), der Gestaltung von 
Vorgehensweisen (siehe Kapitel 5.2.1.3) sowie von Gestaltung von Verhaltensweisen 
(siehe Kapitel 5.2.1.4). Diese werden in den nachfolgenden Abschnitten behandelt.  

5.2.1.1 Systemorientiertes, ganzheitliches Denken 

Das Prinzip des systemorientierten, ganzheitlichen Denkens dient der Gestaltung kom-
plexer Systeme. Es beruht auf deren Zerlegung in Teilsysteme, um sie besser verstehen 
zu können und Zusammenhänge aufzudecken. (LINDEMANN 2009, S. 15;  
HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 33-48) 
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Dieses Prinzip ist in der Strategie des agilen Engineerings für mechatronische Maschi-
nen und Anlagen wiederzufinden, da ein zentraler Aspekt die produktorientierte Ent-
wicklung sowie die Realisierung von Inkrementen, d. h. Teilsystemen, ist. Unter Vo-
raussetzung einer ausreichenden Modularisierung wird das zu entwickelnde System 
ausgehend von einer ersten Vision im Arbeitsabschnitt der Planung (vgl.  
Estimation Meeting) in Teilfunktionen gegliedert. Diese sind in Entwicklungsheften 
(vgl. Product Backlog) dokumentiert und werden entsprechend ihrer Priorität im Ar-
beitsabschnitt der Umsetzung realisiert sowie im Arbeitsabschnitt des Reviews ausge-
liefert. Unter regelmäßiger Einbindung des Kunden können Wechselwirkungen zwi-
schen den Funktionen sowie etwaige Änderungen berücksichtigt und die Teilsysteme 
sukzessive integriert werden. Das Gesamtsystem steht durch die wiederkehrenden Ar-
beitsabschnitte stets im Fokus, wobei der Fortschritt bezogen auf die Funktionalitäten 
über Artefakte (vgl. Release Plan) veranschaulicht wird. 

5.2.1.2 Zielorientiertes Handeln 

Das Prinzip des zielorientierten Handelns beschreibt den Zusammenhang von Tätig-
keiten und Resultaten. Eine Handlung soll demnach immer in einem Ergebnis münden, 
welches vor dem Hintergrund der Zielsetzung bewertbar ist. Dies kann beispielsweise 
durch das Führen von Anforderungslisten unterstützt werden, um den vorgegeben 
Kosten- und Zeitrahmen einzuhalten. (LINDEMANN 2009, S. 15) 

Dieses Prinzip findet sich ebenfalls in der Strategie des agilen Engineerings wieder. In 
Bezug auf den Maschinen- und Anlagenbau bedeutet dies, dem Kunden durch die kon-
tinuierliche Auslieferung von funktionsfähigen Teilsystemen einen Mehrwert zu bie-
ten. Das Handeln besteht aus einem makroskopischen Problemlösungszyklus mit den 
Phasen des Planens, Ausführens, Kontrollierens und Verbesserns. Die Anforderungen 
können beispielsweise über ein Entwicklungsheft (vgl. Product Backlog) festgehalten 
und gepflegt werden, wobei die Rentabilität des Projekts durch einen Projektleiter 
(vgl. Product Owner) laufend geprüft wird. Gleichermaßen ist das sogenannte Time-
Boxing ein zentraler Bestandteil, welches eine definierte Zeitspanne für eine bestimm-
te Tätigkeit vorsieht, um die kontinuierliche und pünktliche Auslieferung von Teilsys-
temen zu gewährleisten.  

5.2.1.3 Gestaltung von Vorgehensweisen 

Das Prinzip der Gestaltung von Vorgehensweisen bestimmt die spezifische Ablaufor-
ganisation in einem Unternehmen und definiert Vorgaben hinsichtlich der Koordinati-
on von Aktivitäten und Aufgaben durch verantwortliche Rollen. Dies kann durch den 
zielgerichteten Einsatz oder die Adaption von standardisierten Vorgehensweisen der 
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Planung unterstützt werden. Die Abläufe werden dabei zumeist parallel gestaltet, um 
die Kooperation und Kommunikation anzuregen. Dies kann durch den regelmäßigen 
Austausch der Beteiligten hinsichtlich der Entwicklungsstände und Zwischenergebnis-
se realisiert werden. (LINDEMANN 2009, S. 15) 

Dieses Prinzip ist in vielen Aspekten der Strategie des agilen Engineerings verankert. 
Dabei werden die Rahmenbedingungen der Aufbau- und Ablauforganisation durch die 
operativen Arbeitsschritte der Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen genau defi-
niert und zu strategischen sowie taktischen Arbeitsabschnitten zusammengefasst. Dies 
ist im Maschinen- und Anlagenbau insbesondere bei der Parallelisierung von Tätigkei-
ten ein zentraler Aspekt, um die interdisziplinäre Bearbeitung von unterschiedlichen 
Aufgaben in einem gemeinsamen Entwicklungszeitraum (vgl. Sprint) zu koordinieren. 
Ein hohes Maß an Kooperation und Kommunikation kann beispielsweise durch tägli-
che Statustreffen (vgl. Daily Meeting) oder Abnahmetreffen (vgl. Sprint Review  
Meeting) unter Anwesenheit aller Beteiligten gewährleistet werden. Zudem kann der 
Austausch von Entwicklungsständen durch Visualisierungstechniken (vgl. Burndown 
Chart) der Hilfsmittel veranschaulicht werden, um den aktuellen Fortschritt der Ent-
wicklung transparent wiedergeben. 

5.2.1.4 Gestaltung von Verhaltensweisen 

Das Prinzip der Gestaltung von Verhaltensweisen beschreibt die Formen der Individu-
al- und Zusammenarbeit in interdisziplinären Teams. Das Ziel ist es, Stärken und 
Schwächen des Einzelnen zu berücksichtigen, auftretende Hindernisse zu erkennen 
und zu beseitigen sowie und mit Fehlern umzugehen, damit die Kooperation laufend 
verbessert wird. (LINDEMANN 2009, S. 15) 

Dieses Prinzip ist ebenfalls mit vielen Aspekten in der Strategie des agilen Enginee-
rings beinhaltet und für die inter- und transdisziplinären Arbeitsinhalte im mechatroni-
schen Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus von Bedeutung. Hierbei 
steht der Mensch im Mittelpunkt und arbeitet eigenverantwortlich in interdisziplinär 
besetzbaren Teams. Die organisatorischen Rollen (vgl. Scrum Master) übernehmen 
dabei die Verantwortung für die Schulung und Weiterbildung der inhaltlichen Rollen 
(vgl. Entwicklungsteam), sodass die Individuen sich bestmöglich entfalten können. Es 
herrscht ein hohes Maß an Autonomie und Selbstverantwortung, wobei auftretende 
Hindernisse widergespiegelt und zeitnah gelöst werden. Die fortlaufende Reflexion der 
Zusammenarbeit (vgl. Daily Meeting) sowie der kontinuierliche Verbesserungsprozess 
(vgl. Sprint Retrospective Meeting) sind dazu zentrale Bestandteile, um die Kooperati-
on und Kommunikation zwischen internen und externen Beteiligten zu stärken. 
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5.2.2 Strategien 

Die Strategien der produzierenden Unternehmen dienen nach LINDEMANN (2009, 
S. 14) im Wesentlichen der Zielerreichung der übergeordneten Prinzipien produzie-
render Unternehmen. Im Folgenden wird auf die Integrierte Produktentwicklung (siehe 
Kapitel 5.2.2.1), das Simultaneous Engineering (siehe Kapitel 5.2.2.2), das Systems 
Engineering (siehe Kapitel 5.2.2.3) und das Projektmanagement (siehe Kapitel 5.2.2.4) 
eingegangen sowie auf das bereits ausgeführte Lean Development verwiesen (vgl. Ka-
pitel 5.1.1). Hierbei werden jeweils die Anknüpfungspunkte aufgezeigt und herausge-
arbeitet, inwiefern das agile Engineering über die bestehenden Strategien hinausgeht. 

5.2.2.1 Integrierte Entwicklung 

Die Strategie der integrierten Entwicklung basiert auf der zunehmenden Arbeitsteilung 
(DIEHL 2009, S. 48) und soll der „zielorientierten Zusammenarbeit von produkt-, pro-
duktions- und vertriebsdefinierenden Bereichen“ dienen (EHRLENSPIEL 2009, S. 219). 
Dies beinhaltet „Denkmethoden zur Lösung von Problemen […], Organisationsme-
thoden zur Optimierung zwischenmenschlicher Prozesse […] und […] Methoden zur 
unmittelbaren Verbesserung von Produkten“ (EHRLENSPIEL 2009, S. 3). Die Prozesse 
für eine integrierte Entwicklung müssen dabei effektiv, effizient, kontrollierbar und 
steuerbar sowie anpassungsfähig sein (BOSSMANN 2007, S. 61). Eine integrierte Ent-
wicklung steht nicht im Widerspruch zu einer verteilten Entwicklung, „da eine inte-
grierte Kooperation erst de[n] Erfolg der Produktentwicklung in einer verteilten Um-
gebung gewährleistet“ (GIERHARDT 2001, S. 71). Durch die integrierte Denkweise sol-
len die geistigen Mauern zwischen den Abteilungen eines Unternehmens überwunden 
werden (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 187). Es ist das Zusammenwirken mehrerer Berei-
che notwendig, die sich auf das Projektmanagement, den Mensch, die Aufbau- und 
Ablauforganisation sowie Methoden und Werkzeuge beziehen. 

Zwischen der Strategie der integrierten Entwicklung und des agilen Engineerings be-
stehen diverse Anknüpfungspunkte. Das agile Engineering fokussiert effiziente Ent-
wicklungsprozesse durch die interdisziplinäre Kooperation und kontinuierliche Ver-
besserung sowohl im Innen- als auch Außenverhältnis eines produzierenden Unter-
nehmens. Im Gegensatz zur integrierten Entwicklung beinhaltet es neben den agilen 
Elementen nicht nur Handlungsanweisungen sondern auch konkrete Umsetzungsemp-
fehlungen durch die synergetische Kombination von agilen Techniken. So wird die 
Zusammenarbeit durch zahlreiche Abläufe (vgl. Sprint etc.) zeitlich organisiert und 
durch Hilfsmittel gestützt, die die Visualisierung des Fortschritts (vgl. Burndown 
Chart) abbilden und allen Beteiligten einen transparenten Zustand der aktuellen Situa-
tion bieten. Eine Kooperation erfolgt bestenfalls an einem Ort, aber auch über  
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Zulieferketten und Standorte hinweg durch das Zusammenwirken mehrerer Diszipli-
nen, die eine intensive Kundeneinbindung ermöglicht, welche gerade im Maschinen- 
und Anlagenbau stark gefordert ist (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 32). 

5.2.2.2 Simultaneous Engineering 

Die Strategie des Simultaneous Engineerings beschreiben EVERSHEIM ET AL. (1995, 
S. 2), mit Blick auf die gängigen Wettbewerbsfaktoren der Produktentwicklung (z. B. 
Verkürzung der Entwicklungszeit), als „integrierte und zeitparallele Abwicklung der 
Produkt- und Prozessgestaltung“. Die wesentlichen Vorgehensweisen sind das Paralle-
lisieren von Prozessabläufen und Entwicklungsaufgaben, die Standardisierung auf 
Prozess-, Organisations- und Produktebene sowie die Integration von Informationen 
und Unternehmensfunktionen, Kunden und Zulieferern sowie Unternehmensstrategien 
(BULLINGER & WARSCHAT 1995, S. 18-24; GIERHARDT 2001, S. 69). Der wesentliche 
Bestandteil des Simultaneous Engineerings ist die interdisziplinäre, institutionalisierte 
und parallele Zusammenarbeit zur „Verkürzung von Produktentwicklungszeiten und 
zur Erhöhung der Qualität“ (DIEHL 2009, S. 49). Dies bietet Vorteile hinsichtlich des 
regelmäßigen Austauschs von Informationen, der interdisziplinären Integration von 
Wissen sowie der Flexibilität und Kreativität des Entwicklungsteams (GIERHARDT 

2001, S. 69). Hierzu sind alle Fachbereiche und externe Entwicklungspartner (insb. 
Kunden) aktiv in den Prozess einzubinden. (EVERSHEIM ET AL. 1995, S. 1-19; LINCKE 

1995, S. 33-39; GAUL 2001, S. 24; vgl. HABERFELLNER ET AL. 2012) 

Die Strategien des Simultaneous Engineerings und des agilen Engineerings haben 
ebenfalls viele Anknüpfungspunkte. Die detaillierten Maßgaben zur Parallelisierung 
des Prozesses (z. B. gemeinsame Sprints), zum Austausch der Beteiligten (vgl. Daily 
Meetings) sowie die Produktorientierung (vgl. Product Increment) des agilen Enginee-
rings gehen jedoch über die prozessbehaftete Beschreibung des Simultaneous Enginee-
rings hinaus. Eine zentrale Bedeutung wird im agilen Engineering dem interdisziplinä-
ren Vorgehen unter regelmäßiger Einbindung von internen und externen Beteiligten 
zuteil. Die Tätigkeiten werden dabei stets parallel ausgeführt, wodurch der Austausch 
von Informationen, Ideen und Entwicklungsständen gestärkt wird (vgl. Sprint Review 
Meetings). Gleichermaßen setzt das agile Engineering auf eine Synchronisierung der 
Produkt- und Prozessentwicklung. Neben der regelmäßigen Auslieferung von Inkre-
menten an den Kunden werden die internen Prozesse kontinuierlich verbessert. Dies ist 
insbesondere für den Maschinen- und Anlagenbau dienlich, da aufgrund des hohen 
Kundenauftragsbezugs bzw. der hohen Interdisziplinarität häufig keine Sequenzierung 
der Entwicklung (z. B. durch Vorentwicklung) anzutreffen und ein ständiger Aus-
tausch zwischen allen Beteiligten erforderlich ist (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 32 f.) 
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5.2.2.3 Systems Engineering 

Die Strategie des Systems Engineerings ist nach HABERFELLNER ET AL. (1999, 
S. XVIII) „eine auf bestimmten Denkmodellen und Grundprinzipien beruhende Weg-
leitung zur zweckmäßigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme“. Der 
beinhaltete, systemtheoretische Ansatz zur Komplexitätsbewältigung (vgl. GIERHARDT 

2001, S. 5) wird häufig dem Verantwortungsbereich einer eigenen Disziplin (sog. Sys-
tems Engineer) zugeschrieben (CALVANO & JOHN 2004, S. 26). Im Kern dieser Strate-
gie steht ein Problemlösungsprozess unter Maßgaben der Systemgestaltung und des 
Projektmanagements. Als konkrete Methoden des Systems Engineerings können nach 
EIGNER ET AL. (2012, S. 44) Gemeinsamkeiten zum Projekt-, Änderungs- und Risiko-
management sowie zu Aspekten der Nachhaltigkeit und der Statistiken etc. genannt 
werden. (HABERFELLNER ET AL. 1999, S. XVII-XXIII; GAUL 2001, S. 10-16; vgl.  
HABERFELLNER ET AL. 2012; vgl. GAUSEMEIER ET AL. 2013) 

Die Strategie des agilen Engineerings beinhaltet Ansatzpunkte des Systems Enginee-
rings. Gemeinsamkeiten bestehen bei der Problemorientierung, die den Kern beider 
Strategien bildet, sowie hinsichtlich des Systemgedankens eines hierarchisch aufge-
bauten Produkts. Die Strategie des agilen Engineerings stellt jedoch nicht das modula-
re Produkt selbst, sondern dessen Lauffähigkeit in den Vordergrund (vgl. GLOGER 

2013A, S. 10). Es enthält darüber hinaus keinerlei Empfehlungen zur technischen Ge-
staltung eines Produkts, die aufgrund der Sonderlösungen des Maschinen- und Anla-
genbaus nur generisch gehalten sein könnten. Das agile Engineering fokussiert statt-
dessen die konkreten Arbeitsabschnitte und operativen Arbeitsschritte, die für eine 
effiziente Planung (vgl. Sprint Planning Meeting 1) und Realisierung der hohen Ent-
wicklungstiefe im Maschinen- und Anlagenbau bei verhältnismäßig geringer Anzahl 
an Entwicklern erforderlich ist (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 32). 

5.2.2.4 Projektmanagement 

Die Strategie des Projektmanagements beschreibt nach DIN 69901 die „Gesamtheit 
von Führungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln für die Initiierung, De-
finition, Planung, Steuerung und den Abschluss von Projekten“ (DIN 69901-5). In Be-
zug auf Innovationsprozesse ist das Projektmanagement ein Vorgang der Willensbil-
dung und -durchsetzung, der sich in die Teilfunktionen des Planens, Entscheidens, 
Anordnens, Kontrollierens und Organisierens gliedert (vgl. DIEHL 2009, S. 51;  
HABERFELLNER ET AL. 2012, S. 167).  

Die Strategie des agilen Engineerings bedient sich an den Ansätzen des Projektmana-
gements zur Durchführung und Steuerung von Projekten. Dies drückt sich in den zu-
grundeliegenden Vorgehensweisen aus, wobei im Fall von Scrum der Begriff des  
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Management-Frameworks gebräuchlich ist (OPELT ET AL. 2012, S. 10). Darüber hinaus 
gibt Scrum keine inhaltlichen Vorgaben zur Entwicklung sondern strukturelle Vorga-
ben zur Organisation in einer Entwicklung (GLOGER 2013A, S. 15). Es werden dabei 
Aspekte des Projektmanagements adressiert, wie die hohe Integration des Teams (vgl. 
Daily Meeting), die im Maschinen- und Anlagenbau häufig gewünscht ist (vgl. 
SCHRÖDER 2003, S. 126). Im Gegensatz zum Projektmanagement ist das agile Engine-
ering keine Sammlung an Methoden zur zielgerichteten Durchführung von Projekten, 
die auf den gesamten Prozess ausgerichtet sind (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 124), sondern 
beinhaltet Umsetzungsempfehlungen zur effizienten Entwicklung von Systemen durch 
die synergetische Kombination von agilen Techniken. 

5.3 Übertragung von agilen Techniken 

Der vorliegende Abschnitt befasst sich, ausgehend von der Begriffsbestimmung und 
allgemeinen Einordnung im Untersuchungsbereich, mit der Umsetzung des agilen En-
gineerings im Maschinen- und Anlagenbau. Unter Betrachtung des agilen Enginee-
rings als eine Strategie von produzierenden Unternehmen führt dies zu einer weiter-
führenden Untersuchung der zugrundeliegenden Planungsweisen der agilen Vorge-
hensmodelle (vgl. Abbildung 5-4). Zur Umsetzung des agilen Engineerings wird dazu 
die Übertragung von agilen Techniken untersucht (vgl. Abbildung 3-14). Der Betrach-
tungsbereich beschränkt sich wie erläutert (vgl. Kapitel 4.1) auf die agilen Techniken 
der acht Abläufe, zwölf Artefakte, zwei Hilfsmittel und sechs Rollen aus Scrum (vgl. 
Kapitel 3.4.3), die im Maschinen- und Anlagenbau (z. B. als Ansätze des Projektma-
nagements) in Abwandlungen bzw. proprietären Ausprägungen bereits teilweise vor-
zufinden sind. 

Die vorliegende Untersuchung erhebt jedoch nicht den Anspruch, dass ein Unterneh-
men des Maschinen- und Anlagenbaus immer den gesamten Scrum-Prozess mit allen 
beinhalteten agilen Techniken ausführen muss. Stattdessen ist es gerade bei Entwick-
lungen außerhalb von Softwaresystemen zielführend, auf eine Auswahl an agilen 
Techniken gezielt zurückzugreifen (MAXIMINI 2013, S. 19), wie in den Abschnitten 
der anwendungsgerechten Gestaltung von Prozessen (vgl. Kapitel 3.1.4), der anwen-
dungsspezifischen Anpassung von Vorgehensmodellen (vgl. Kapitel 3.2.6) sowie des 
Einsatzes von Scrum in der Praxis (vgl. Kapitel 3.2.7) ausführlich erläutert wurde. Der 
Neuheitsgrad der Übertragung der agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagen-
bau gegenüber bereits etablierten Ansätzen ergibt sich aus der synergetischen Kombi-
nation von agilen Techniken sowie deren Anpassung an die spezifischen Gegebenhei-
ten des Maschinen- und Anlagenbaus. Für die Übertragung wird eine Systematik an-
gewendet, die nachfolgend in Abbildung 5-5 dargestellt ist. 
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Abbildung 5-5:  Angewendete Systematik zur Übertragung von agilen Techniken in 

den Maschinen- und Anlagenbau 
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Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen als sogenannte Domänen der agilen Tech-
niken als Zeilen bzw. Spalten einander gegenübergestellt und die zwischen den Domä-
nen bestehenden Wirkzusammenhänge argumentativ erfasst. Diese bilden die obere 
Ebene der Verknüpfungsmatrix, die in Tabelle 5-2 dargestellt ist und auch auf die da-
runterliegenden agilen Techniken zutreffend sind. 

Tabelle 5-2:  Verknüpfungsmatrix der Domänen der agilen Techniken  
(obere Ebene) 

                  Nach 
Von           

Abläufe Artefakte Hilfsmittel Rollen 

Abläufe   - - - 

Artefakte Werden  
genutzt in 

Sind Bestand- 
teil von  

- - 

Hilfsmittel Werden  
eingesetzt in 

-   - 

Rollen Führen aus Verantworten Verwenden   

 
Die Wirkzusammenhänge zwischen den Domänen erschließen sich aus der angegebe-
nen Lesart. Dies erfolgt unter Rückgriff auf die Erkenntnisse zur Modularität von Vor-
gehensmodellen (vgl. Kapitel 3.2.4), wonach die inneren Strukturen der Domänen ver-
nachlässigt und nur domänenübergreifende Wirkzusammenhänge untersucht werden. 
Eine Ausnahme bilden hierbei die Artefakte, da diese als Bestandteil eines anderen 
Artefakts aufgefasst werden können (vgl. Abbildung 3-4). Wie anhand der Verknüp-
fungsmatrix zu erkennen ist, nehmen die Abläufe keine aktiven Wirkzusammenhänge 
zu anderen Domänen ein. Artefakte werden hingegen in den Abläufen genutzt und 
können Bestandteil eines anderen Artefakts sein. Hilfsmittel dienen der Visualisierung 
und werden in Abläufen eingesetzt. Die Rollen besitzen Wirkzusammenhänge zu allen 
anderen Domänen, führen also die Abläufe aus, verantworten die Artefakte und ver-
wenden die Hilfsmittel.  

Ausgehend von der oberen Ebene der Verknüpfungsmatrix können auf der jeweils un-
terlagerten Ebene die Wirkzusammenhänge zwischen den agilen Techniken in den 
Domänen analysiert werden. Dies erfolgt auf Grundlage der gesammelten Erkenntnis-
se über die strukturellen Abhängigkeiten zwischen den agilen Techniken gemäß den 
operativen Arbeitsschritten (vgl. Kapitel 3.4). Für die Ausprägungen wird eine binäre 
Skala angesetzt, wobei ein vorhandener Wirkzusammenhang als Verknüpfung („X“) in 
der Matrix eingetragen ist. Dies ist in Tabelle 5-3 anhand eines Auszugs der unteren 
Ebene der Verknüpfungsmatrix dargestellt. 
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Tabelle 5-3:  Verknüpfungsmatrix der agilen Techniken (untere Ebene, Auszug) 

 Abläufe 
                   Nach 

Von           
Daily  

Meeting 
Estimation 

Meeting 
Scrum of 
Scrums Sprint … 

R
ol

le
n 

Product Owner  X X   

Scrum Master X X X   

Team X X X X  

…      

 
In dem gezeigten Ausschnitt der unteren Ebene der Verknüpfungsmatrix lässt sich er-
mitteln, welche Rollen einen Ablauf verantworten. Beispielsweise nimmt der Product 
Owner an einem Estimation Meeting teil, ist aber nicht aktiv in einen Sprint involviert. 
Unter Berücksichtigung der Verknüpfungen bestehen zwischen den 28 agilen Techni-
ken insgesamt 99 Wirkzusammenhänge, die in vollem Umfang dem Anhang entnom-
men werden können (siehe Anhang A4). Zur Auswertung der Verknüpfungsmatrix 
kann über die Anzahl an Wirkzusammenhängen je Zeile bzw. Spalte auf die Aktiv- 
bzw. Passivsumme der Domänen geschlossen werden (vgl. LINDEMANN ET AL. 2009, 
S. 208). Diese quantifizieren, inwiefern sich eine Domäne aktiv bzw. passiv zu ande-
ren Domänen verhält, wie in Abbildung 5-6 ausgewertet ist.  

 
Abbildung 5-6:  Aktiv- und Passivsummen der Verknüpfungen zwischen den Domä-

nen der agilen Techniken 

Wie zu erkennen ist, sind die Domänen der Abläufe bzw. Rollen ausschließlich über 
passive bzw. aktive Wirkzusammenhänge verknüpft. Zwischen den agilen Techniken 
der Artefakte und Hilfsmittel liegen hingegen sowohl aktive als auch passive Verknüp-
fungen vor. Dies entspricht der argumentativen Verknüpfung der oberen Ebene der 
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Verknüpfungsmatrix und wird umso deutlicher, wenn die Anzahl der darunterliegen-
den agilen Techniken dazu ins Verhältnis gesetzt wird. Demnach weist ein Artefakt 
mit je 9,8 Wirkzusammenhängen den höchsten Grad an Verknüpfungen auf. 

Zur Visualisierung der identifizierten Wirkzusammenhänge kann der bereits aufge-
führte Graph zur Modularisierung eines Vorgehensmodells (vgl. Abbildung 3-6) her-
angezogen werden (vgl. LINDEMANN 2009, S. 81, 89, 255). Das Ergebnis aus der Ana-
lyse der strukturellen Abhängigkeiten ist in Abbildung 5-7 auf Grundlage der Daten-
basis (siehe Anhang A4) veranschaulicht, wobei die Wirkzusammenhänge zwischen 
den agilen Techniken entsprechend ihrer Richtung als Pfeil eingetragen sind.  

 
Abbildung 5-7:  Graph zur Modularisierung von Scrum auf Basis der Wirkzusam-

menhänge der agilen Techniken 

In diesem Graph sind jene agilen Techniken zentral angeordnet, die viele aktive bzw. 
passive Wirkzusammenhänge aufweisen. Dies wirkt sich implizit auch auf die schein-
bare Nähe der agilen Techniken im Graph aus, der aufgrund der binären Skala aber 
nicht stärkebasiert ist. Es ist zu erkennen, dass bestimmte agile Techniken eine zentra-
le Rolle einnehmen. Dies ist beispielsweise für das Sprint Review Meeting oder das 
Team zutreffend, die in der Mitte des Graphs angeordnet sind und viele Wirkzusam-
menhänge zu anderen agilen Techniken aufweisen. Auf dieser Grundlage ist ohne eine 
mathematische Analyse der Struktur (vgl. LINDEMANN ET AL. 2009, S. 119-141) direkt 
festzustellen, dass sich keine eindeutigen und völlig voneinander losgelösten  
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Kombinationen an agilen Techniken ergeben. Dies begründet sich aus den strukturel-
len Abhängigkeiten von Scrum (vgl. EPPING 2011, S. 19), die sich in der hohen Anzahl 
an wechselseitigen Wirkzusammenhängen der agilen Techniken über die Domänen 
hinweg ausdrückt. Für eine Bestimmung der Sollbruchstellen (vgl. KUHRMANN 2008, 
S. 70) ist daher zusätzlich zu den strukturellen Abhängigkeiten eine Untersuchung der 
inhaltlichen Abhängigkeiten zwischen möglichen Kombinationen an agilen Techniken 
hinzuzuziehen, die im nachfolgenden Abschnitt ausgeführt wird. 

5.3.2 Aufstellen inhaltlicher Kombinationen 

Der zweite Schritt zur Übertragung von agilen Techniken in den Maschinen- und An-
lagenbau stellt geeignete Kombinationen an agilen Techniken auf. Da auf der reinen 
Grundlage der strukturellen Abhängigkeiten keine eindeutige Kombinationen beste-
hen, können die Sollbruchstellen zwischen den agilen Techniken nur über die inhaltli-
chen Abhängigkeiten auf Grundlage der Arbeitsabschnitte von Scrum definiert werden 
(vgl. Kapitel 3.4.4). Hierzu wird an dieser Stelle der Begriff der Agilitätsklasse (AK) 
eingeführt. Analog zu agilen Reifegraden (vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 101-107) 
wird die Zuordnung der Arbeitsabschnitte zu den Agilitätsklassen stufenförmig vorge-
nommen, sodass die Anzahl an Abschnitten mit jeder weiteren Oberklasse zunimmt. 
Dies ist in Abbildung 5-8 veranschaulicht, wobei die agilen Techniken gemäß dem 
Scrum-Prozess in den Arbeitsabschnitten eingegliedert sind. 

 
Abbildung 5-8:  Zuordnung der Arbeitsabschnitte und agilen Techniken zu Agilitäts-

klassen 
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Anhand dieser Zuordnung kann die Anzahl an agilen Techniken sowie der zwischen 
diesen bestehenden Wirkzusammenhänge je Arbeitsabschnitt und Agilitätsklasse 
über einen Graph veranschaulicht werden. Dies ist zunächst in Abbildung 5-9 für je-
den Arbeitsabschnitt veranschaulicht. 

 
Abbildung 5-9:  Wirkzusammenhänge der agilen Techniken innerhalb der Arbeitsab-

schnitte 

Im Vergleich zur vorangegangenen Untersuchung der Wirkzusammenhänge von 
Scrum (vgl. Abbildung 5-7) ist zu erkennen, dass die agilen Techniken innerhalb der 
Arbeitsabschnitte in einer überschaubaren Anzahl an Wirkzusammenhängen stehen. 
Dies ändert sich, wenn die Anzahl an agilen Techniken und Wirkzusammenhänge über 
die Agilitätsklassen aufgelöst wird, wie in Abbildung 5-10 dargestellt ist. 

 
Abbildung 5-10:  Anzahl agiler Techniken und Wirkzusammenhänge je Agilitätsklasse 
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Die Anzahl an agilen Techniken nimmt auf Grundlage der inhaltlichen Abhängigkei-
ten linear und die Anzahl an Wirkzusammenhänge aufgrund der strukturellen Zusam-
menhänge exponentiell mit den Agilitätsklassen zu. Der Kombinationsgrad steigt mit 
jeder oberen Agilitätsklasse an, wie in Abbildung 5-11 schematisch pro Agilitätsklasse 
mit einem Graphen veranschaulicht ist und dem Anhang zur Detailansicht entnommen 
werden kann (siehe Anhang A5). 

 
Abbildung 5-11:  Wirkzusammenhänge der agilen Techniken innerhalb der Agilitäts-

klassen (schematische Darstellung) 
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Anwender zu spezifizierenden Anforderungen an das Produkt aufzunehmen und zu 
pflegen. Hierzu wird das Produkt unter Einbeziehung des Kunden als Vision formu-
liert. Darüber hinaus empfiehlt sich ein Product Backlog als zentrales Entwicklungs-
dokument zu führen, welches laufend gepflegt und mit dem Kunden abgestimmt wird. 
Dieses weist mehrere Abwandlungen auf (z. B. Selected Product Backlog), um die 
Funktionalitäten des Produkts zu klassifizieren. Im Rahmen von regelmäßigen Vo-
rausplanungen in den Estimation Meetings werden die User Stories, sprich die vorge-
gebenen Anforderungen an das Produkt, durch den Product Owner geprüft und für das 
weitere Vorgehen berücksichtigt. Zu diesem Zweck pflegt er einen Release Plan, in 
dem die geplanten Auslieferungen als Meilensteine vorbestimmt sind und mit dem der 
aktuelle Entwicklungsstand dem Kunden formell widergespiegelt werden kann. 

Agilitätsklasse AK2:   Die zweite Agilitätsklasse knüpft an die strategische Planung mit 
der taktischen Planung an. Sie beinhaltet 16 agile Techniken, die über 36 Wirkzusam-
menhänge miteinander verknüpft sind. Allen voran wird die inhaltliche Verantwortung 
für das Produkt auf das Entwicklungsteam übertragen. Losgelöst von den Entwick-
lungsaufgaben finden in regelmäßigen Abständen die Abläufe des Sprint Planning 
Meetings 1 und 2 statt, in denen gemeinsam mit dem Kunden die Anforderungs- und 
Lösungsspezifikation des Produkts diskutiert wird. Dies dient dem gemeinsamen Ver-
ständnis der angedachten Tasks, die zur Realisierung der Funktionalitäten erforderlich 
sind und der Fortschrittskontrolle dienen. Hierzu wird das Product Backlog als eine 
Form des Lasten- und Pflichtenhefts geführt, indem vermerkt wird, wie die Funktiona-
litäten umzusetzen sind. Zudem wird die Rolle des Scrum Masters initiiert, welcher für 
die Einhaltung der vereinbarten Regeln sowie den ordnungsgemäßen Prozess verant-
wortlich ist. Im Rahmen seiner Möglichkeiten kann er auch Entwicklungsaufgaben 
wahrnehmen und operativ in die Entwicklungsaufgabe eingebunden werden.  

Agilitätsklasse AK3:   Die dritte Agilitätsklasse knüpft an die Arbeitsabschnitte der 
strategischen und taktischen Planung mit dem Abschnitt der Umsetzung an. Es sind 
darin 20 agile Techniken beinhaltet, die insgesamt 53 Wirkzusammenhänge einneh-
men. In dieser Agilitätsklasse kommt als wesentliche Neuerung der iterative Entwick-
lungszeitraum des sogenannten Sprints hinzu. Dieser ist auf eine bestimmte Zeitspanne 
festgelegt, in der die zuvor definierten Tasks bearbeitet werden. Somit wird ein ge-
meinsamer Takt für die Erarbeitung und Integration der disziplinspezifischen Entwick-
lungsergebnisse eingeführt. Die Entwickler der Disziplinen Mechanik, Elektrotechnik 
und Software arbeiten hierbei nach Möglichkeit in einem gemeinsamen Projektteam, 
das während des Sprints eigenverantwortlich agiert. Neue bzw. nicht-kritische Anfor-
derungen können erst für den nächsten Sprint eingeplant werden. Die Daily Meetings 
unterstützen den regelmäßigen Austausch über den aktuellen Entwicklungsstand, wozu 
für Visualisierungszwecke die Hilfsmittel des Task Boards und Burndown Charts zum 
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Einsatz kommen. Damit die operativen Arbeitsschritte entsprechend den Vorgaben 
eingehalten werden, nimmt daher der Scrum Master zunehmend die Rolle des lateralen 
Team-Leiters bzw. Moderators ein. 

Agilitätsklasse AK4:   Die vierte Agilitätsklasse beinhaltet mit dem Arbeitsabschnitt 
des Reviews und des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses nunmehr alle 28 agilen 
Techniken, die über 99 Wirkzusammenhänge stark miteinander vernetzt sind. Die Rol-
le des Scrum Masters konzentriert sich nun ausschließlich auf die korrekte Ausführung 
des Prozesses. Hierzu wird intern der Ablauf des Sprint Retrospective Meetings abge-
halten sowie das Impediment Backlog gepflegt. Dies dient dem aktiven Austausch 
zwischen den internen Beteiligten und der kontinuierlichen Verbesserung. Zum for-
mellen Austausch mit den externen Stakeholdern werden Sprint Reviews Meetings 
abgehalten, in denen die Produktinkremente durch den Anwender bzw. Kunden abge-
nommen werden. Die vierte Agilitätsklasse entspricht der Durchführung eines voll-
ständigen Scrum-Prozesses, auf den im Weiteren verwiesen wird (vgl. Kapitel 3.4.4). 

5.3.3 Untersuchung erforderlicher Anpassungen  

Als dritter Schritt der Systematik erfolgt die Untersuchung der Anpassung von agilen 
Techniken an die Rahmenbedingungen des Maschinen- und Anlagenbaus. Dies wird 
analog zur Anpassung an Vorgehensmodellen (vgl. Kapitel 3.2.6) als Adaption be-
zeichnet und in den folgenden Abschnitten anhand der agilen Techniken (siehe Kapitel 
5.3.3.1) sowie des agilen Prozesses (siehe Kapitel 5.3.3.2) weiter ausgeführt. 

5.3.3.1 Adaption von agilen Techniken 

Eine Adaption von agilen Techniken kann notwendig werden, wenn Erfordernisse ei-
nes Projekts unzureichend beschrieben sind oder umdefiniert werden müssen (KALUS 

2013, S. 41, 56, 81-86, 210). Dies ist aufgrund der heterogenen Aufgabenstellungen in 
vielen Entwicklungsprozessen zutreffend, wie beispielsweise bei der Zusammenarbeit 
in global verteilten Projektteams. Zudem begründet sich dies aus den bislang begrenz-
ten Erfahrungen hinsichtlich des Einsatzes agiler Techniken außerhalb der reinen 
Softwareentwicklung. Die Unterschiede einer Neuentwicklung von Software bzw. 
Hardware liegen nach HRUSCHKA & RUPP (2002, S. 18) unter anderem in der Zeit, den 
Terminen, den Kosten und den Zielvorgaben. Denn während der Zeitrahmen für die 
Entwicklung von Softwareprodukten nur wenige Monate beträgt, kann er bei Hard-
wareprodukten mehrere Jahre einnehmen (vgl. HAMMERS 2012, S. 19). Ebenso sind 
bei der Softwareentwicklung zumeist die Zielvorstellungen des Produkts genau defi-
niert, bei Hardwareentwicklungen hingegen die Vorgaben des Zeitrahmens und Bud-
gets. (HRUSCHKA & RUPP 2002, S. 18; GRETER & KELLER 2013, S. 244)  
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Eine Auswirkung auf die Adaption von agilen Techniken haben vor allem die Anzahl 
an Teammitgliedern sowie deren räumliche Verteilung. Bei Softwareprojekten können 
die Entwicklungsaufgaben auf kleine Teams mit wenigen Entwicklern umgelegt wer-
den, die sich physisch zumeist an einem Ort befinden oder Entwicklungsstände auf-
wandsarm und ohne Lieferzeiten mit digitalen Medien austauschen können. Die Ent-
wicklung von physischen Produkten ist hingegen häufig ortsgebunden und unter Ein-
beziehung einer Vielzahl an Teammitgliedern über mehrere Standorte hinweg verteilt. 
Für ein agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau kann es daher erforderlich 
sein, die Abläufe zu skalieren und auf die örtliche Verteilung anzupassen, um die Her-
ausforderungen einer verteilten Entwicklung (z. B. unterschiedliche Zeitzonen) zu be-
rücksichtigen (vgl. RÖPSTORFF & WIECHMANN 2012, S. 73-86). Eine Ablaufhierarchie 
sieht ein Entwicklungsteam von mindestens fünf bis neun Personen je Standort vor. 
Die Personen können je nach Möglichkeit auch Mitglied mehrerer Teams sein, wobei 
eine Beteiligung in mehr als drei Teams aus Effizienzgründen nicht zu empfehlen ist. 
Um den Austausch zwischen den Teams zu stärken, können beispielsweise übergrei-
fende Treffen der Scrum Master (sog. Scrum of Scrums) an einem Standort stattfinden. 
Übertragen auf alle Ebenen des Unternehmens entspricht dies den Ansätzen einer frak-
talen Fabrik (vgl. GREENING 2010, S. 6). In diesem Fall sind auch die Rollen zu skalie-
ren, d. h. es wird unternehmensweit ein Global Scrum Master bestimmt, welcher re-
gelmäßige Treffen mit den Local Scrum Mastern der einzelnen Standorte abhält und 
sich übergreifend mit Rollen seiner Hierarchie austauscht (z. B. agiles Organisations-
modell, vgl. GLOGER & HÄUSLING 2011, S. 30-33). Dies kann auch an einem Ort statt-
finden, wenn beispielsweise Probleme durch Vertreter unterschiedlicher Bereiche ge-
löst werden müssen (sog. Meta-Scrum, vgl. WOLF & BLEEK 2011, S. 147). Sollte es 
die Distanz zwischen den Beteiligten nicht anders gewährleisten, können persönliche 
Treffen auch durch unterschiedliche digitale Medien (z. B. Telefon-, Videokonferenz) 
ersetzt werden. Hierzu ist das Medium je nach Komplexität der Kommunikationsauf-
gabe und der Informationsreichhaltigkeit so zu wählen, dass eine effiziente Kommuni-
kation ermöglicht wird (vgl. Media-Richness-Theorie, GAUL 2001, S. 29 f.). Es kön-
nen dazu die Maßgaben der Raum-Zeit-Matrix (engl. Anytime-Anyplace-Matrix) an-
gewendet werden, welche die Wahl von Kommunikationsmedien in Abhängigkeit zur 
zeitlichen bzw. örtlichen Konstellation des Entwicklungsteams bestimmt (GIERHARDT 

2001, S. 87 f.). Dies betrifft auch die Hilfsmittel, die mit einem Softwaretool global 
zur Verfügung gestellt werden können und für die in der Praxis zahlreiche Lösungen 
bestehen (vgl. GLOGER 2013A, S. 310; VERSIONONE 2013, S. 12-14). Vergleichbar zu 
den Rollen und Abläufen können auch die Artefakte nach Teams und Standorten ska-
liert werden (z. B. Scrum im Multiprojektumfeld, vgl. GLOGER 2013A, S. 265-271; 
RUBIN 2014, S. 150-155). Hierzu sind die Möglichkeiten der Datenverarbeitung aus-
zuschöpfen, wobei ein Augenmerk auf die Schnittstellen, die Zugänglichkeit und die 
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Pflege der Daten zu legen ist. Die Skalierung von Scrum, die Arbeit in verteilten 
Teams und die Externalisierung von Informationen in agilen Abläufen sowie das agile 
Engineering in global verteilten Projekten wird in entsprechenden Arbeiten vertieft, 
auf die an dieser Stelle für weiterführende Informationen verwiesen ist1.  

5.3.3.2 Adaption des agilen Prozesses 

Aufgrund der Unterschiede von digitalen und physischen Produkten kann auch eine 
Anpassung des agilen Prozesses unabhängig von den Agilitätsklassen erforderlich 
sein. Im Vergleich zu einem Softwaresystem, welches auf digitalen Wegen ausge-
tauscht und vergleichsweise aufwandsarm eingebettet werden kann, sind die Anforde-
rungen an eine iterative Auslieferung von physischen Inkrementen eines Hardware-
produkts mit höheren Aufwänden verbunden und nicht immer ohne Weiteres zu reali-
sieren. Im Vergleich zur Entwicklungszeit nimmt nämlich die Zeit für die Herstellung 
eines Hardwareprodukts einen großen Anteil ein, zudem ist ein produzierendes Unter-
nehmen im Maschinen- und Anlagenbau stets von den Lieferanten abhängig, welche 
im passenden Takt und der geforderten Qualität liefern müssen. Eine Auslieferung von 
physischen Produktinkrementen ist also nur dann ohne Adaptionen zielführend, wenn 
eine Modularisierung des zu entwickelnden Systems gegeben ist. In der Praxis ist dies 
zunehmend der Fall (vgl. FÖRSTER 2003, HEßLING 2006, FRAGER & NEHR 2010,  
VON DER HEIDE 2014). Auch ist hier bereits der Begriff des agilen Systems anzutreffen 
(vgl. RAPP 2010, S. 69-73). Um also die Auslieferung von physischen Produktinkre-
menten zu begünstigen, können die Iterationen bei der interdisziplinären Kooperation 
mehrerer Teams parallelisiert (vgl. SUTHERLAND 2005, S. 2) und zwei Ansätze der 
Adaption hinsichtlich der Abnahmekriterien bzw. der Auslieferung genutzt werden. 

Der erste Ansatz befasst sich mit der gemeinsamen Vereinbarung hinsichtlich der  
Zielerreichung eines Entwicklungsergebnisses. Die sogenannte Definition of Done 
kann zwischen den internen und externen Beteiligten beliebig festgelegt werden. Übli-
cherweise ist eine auszuliefernde Produktfunktionalität mit einem Bestandteil des spä-
teren Produkts gleichgesetzt. Bei einem Hardwareprodukt sind dies physische Teil-
komponenten, deren unabhängige Auslieferung nicht immer zweckmäßig wäre. Die 
Vereinbarung ist daher so zu gestalten, dass die Auslieferung dem Kunden einen 
Mehrwert bietet, aber nicht zwangsläufig einem physischen Teilsystem entspricht. 
Dies kann für viele Artefakte wie beispielsweise Entwurfsskizzen, digitale Modelle 
(z. B. CAD, Mock-Up etc.) zutreffend sein. Wenngleich diese nicht ein Bestandteil des 
fertigen Gesamtsystems sind, können sie dem Kunden bereits einen Mehrwert bei der 
Definition der Anforderungen oder der Integration des Produkts liefern.  
                                         
1COHN (2010, S. 327-388); SAUER (2010); SCHILLER (2010); SUTHERLAND (2010, S. 35)  
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Der zweite Ansatz befasst sich mit der Forderung, fertiggestellte Produktfunktionalitä-
ten bereits nach der ersten Iteration auszuliefern. Während in der Softwareentwicklung 
eine kontinuierliche Auslieferung häufig zu realisieren ist, kann im Maschinen- und 
Anlagenbau hiervon bei Bedarf abgesehen werden, indem die Inkremente diskontinu-
ierlich ausgeliefert werden (vgl. PAIGE ET AL. 2008, S. 35). Dies ist in Abbildung 5-12 
anhand eines in Funktionen gegliederten Systems dargestellt, wobei das agile Enginee-
ring in die Schritte Konzept, Realisierung und Test zusammengefasst ist. 

 
Abbildung 5-12:  Anpassung der Auslieferungsart für den Maschinen- und Anlagen-

bau in Anlehnung an PAIGE ET AL. (2008, S. 35) 

Die diskontinuierliche Auslieferung ermöglicht die Verlagerung von Funktionalitäten 
auf spätere Sprints. Hierbei kann in der frühen Phase Zeit für die Konzeptionierung 
des Gesamtsystems gewonnen werden. Über die Iterationen befinden sich mehrere 
Funktionalitäten gleichzeitig in Bearbeitung, die sukzessive und kontinuierlich ausge-
liefert werden. Es steht je Funktion ein längerer Zeitraum vom ersten Konzept bis zur 
Auslieferung zur Verfügung, der für Zulieferungen etc. genutzt werden kann. Dies 
wird in der Literatur auch unter den Begriffen der prototyporientierten Entwicklung 
und des Requirement Engineerings geführt, auf die an dieser Stelle verwiesen ist1.  

                                         
1GOLL (2012, S. 78-82); BERGSMANN (2014, S. 22 f.)  
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5.3.4 Dokumentation der Erkenntnisse 

Als letzter Schritt der dargestellten Systematik werden die gewonnenen Erkenntnisse 
über agile Techniken in einem Beschreibungsmittel festgehalten. Hierzu wird in die-
sem Abschnitt das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Beschreibungsmit-
tel des Steckbriefs für agile Techniken vorgestellt. Dieser soll dem Anwender eine Hil-
festellung bei der Auswahl und Anwendung agiler Techniken im Maschinen- und An-
lagenbau bieten, wie in Abbildung 5-13 am Beispiel des Product Backlogs gezeigt ist 
und dem Anhang für alle agilen Techniken gesammelt entnommen werden kann (siehe 
Anhang A6). 

 
Abbildung 5-13:  Steckbrief der agilen Technik „Product Backlog“ 

Der Steckbrief für agile Techniken ist in einen Steckbriefkopf mit allgemeinen Daten 
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beispielsweise das Entwicklungsheft oder eine Freigabemappe. In den weiteren Rei-
tern des Kopfs ist eine Zuordnung zu den Domänen der agilen Techniken sowie zu den 
Arbeitsabschnitten und Agilitätsklassen vorgenommen. Der Steckbriefrumpf beinhal-
tet eine allgemeine Beschreibung, wozu die agile Technik verwendet wird, wie sie 
aufgebaut ist bzw. was sie beinhaltet. Mit welchen anderen agilen Techniken entspre-
chend der Wirkzusammenhänge sie interagiert, ist unter Angabe der Schnittstelle der 
Agilitätsklasse im Reiter der Einflüsse veranschaulicht.  

Product Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Entwicklungs- / Lastenheft
• Anforderungsliste
• Kundenspezifikation
• Freigabemappe

Zentrales Dokument in einem Entwicklungsprojekt, das 
folgende Bestandteile beinhaltet:
• Randbedingungen und wichtige Entwicklungspunkte 
• Anforderungen an das Produkt seitens des Kunden
• Funktionale Gliederung des Produkts
• Definition von eindeutigen Begrifflichkeiten
Abwandlungen: Product Backlog Item (AK1), Selected Product

Backlog (AK1), Sprint Backlog (AK2)

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK1

AK1
AK1

AK1



5 Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau 

108 

5.4 Fazit 

In diesem Kapitel wurden die generellen Grundüberlegungen zu den ersten beiden 
Forschungsfragen der erklärten Zielsetzung der vorliegenden Arbeit behandelt. Diese 
adressieren die Einordnung des agilen Engineerings sowie der Kombination und Adap-
tion von agilen Techniken für eine Übertragung in den Maschinen- und Anlagenbau. 

Zunächst wurden die Anknüpfungspunkte des agilen Engineerings zu den im Maschi-
nen- und Anlagenbau etablierten Begriffen der schlanken Entwicklung und der Agilität 
erläutert. Aus der Synthese der Erkenntnisse wurde, unter Rückgriff auf bestehende 
Definitionen, eine Begriffsbestimmung des agilen Engineerings für ein gemeinsames 
Verständnis getätigt. Die Kernaspekte des agilen Engineerings liegen in der iterativen 
Entwicklung von auslieferungs- und verkaufsfähigen Produktinkrementen, wobei die 
Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen den beteiligten Individuen im Vorder-
grund stehen. Das agile Engineering kann als eine Strategie von produzierenden Un-
ternehmen angesehen werden und wurde hierzu im Weiteren im Untersuchungsbereich 
eingeordnet. Es wurde gezeigt, inwiefern das agile Engineering die übergeordneten 
Prinzipien (z. B. zielorientiertes Handeln) der produzierenden Unternehmen bedient. 
Zudem wurden die Anknüpfungspunkte zu etablierten Strategien (z. B. Systems Engi-
neering) dargelegt und erläutert, inwiefern das agile Engineering über diese Strategien 
hinausgeht.  

Im Weiteren wurde die Übertragung der agilen Techniken von Scrum in den Maschi-
nen- und Anlagenbau ausführlich untersucht. Dies erfolgte unter der Maßgabe, dass 
nicht immer der gesamte Scrum-Prozess in einem Unternehmen des Maschinen- und 
Anlagenbaus eingesetzt werden muss. Stattdessen stellt die gezielte, synergetische 
Kombination von ausgewählten agilen Techniken einen Neuheitsgrad dar. Hierzu 
wurde eine Systematik bestehend aus vier Stufen angewendet. Diese diente der Analy-
se der strukturellen Abhängigkeiten zwischen den agilen Techniken von Scrum und 
dem Aufstellen geeigneter inhaltlicher Kombinationen von agilen Techniken. Weiter-
hin befasste sich die Methodik mit der Untersuchung von erforderlichen Anpassungen 
von agilen Techniken und des agilen Prozesses an die Gegebenheiten des Maschinen- 
und Anlagenbaus sowie der Dokumentation der Erkenntnisse über den Einsatz von 
agilen Techniken im Maschinen- und Anlagenbau. Dazu wurden die strukturellen 
Wirkzusammenhänge zwischen den agilen Techniken mithilfe einer Verknüpfungs-
matrix ermittelt und über einen Graph zur Modularisierung visualisiert. Da auf dieser 
Grundlage keine Möglichkeiten für eindeutige Kombinationen an agilen Techniken 
bestehen, wurden die Sollbruchstellen auf Basis der Arbeitsabschnitte von Scrum über 
die inhaltlichen Abhängigkeiten zwischen den agilen Techniken erarbeitet. Daraus 
wurden vier Agilitätsklassen aufgestellt, wobei die Arbeitsabschnitte stufenförmig  
zugeordnet und die agilen Techniken entsprechend dem Scrum-Prozess eingegliedert 
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sind. Ausgehend von der geringsten Agilitätsklasse nimmt mit jeder weiteren Ober-
klasse die Anzahl an inbegriffenen agilen Techniken linear und die Anzahl an Wirkzu-
sammenhängen exponentiell zu. In der höchsten Agilitätsklasse sind alle agilen Tech-
niken inbegriffen, sodass diese dem vollständigen Scrum-Prozess entspricht. Für jede 
dieser Agilitätsklassen wurde daraufhin die inbegriffene Kombination an agilen Tech-
niken beschrieben, über einen Graph veranschaulicht und das Verständnis der Abstu-
fung des spezifischen agilen Prozesses jeder Agilitätsklasse erläutert.  

Im Anschluss erfolgte eine Untersuchung, inwiefern die agilen Techniken und der agi-
le Prozess unabhängig von den Agilitätsklassen an die Rahmenbedingungen des Ma-
schinen- und Anlagenbaus anzupassen sind. Hierzu wurden die Besonderheiten bei der 
interdisziplinären Entwicklung eines mechatronischen Systems gegenüber der reinen 
Softwareentwicklung herausgearbeitet und mögliche Adaptionen der agilen Techniken 
aufgeführt. Zudem wurde die Adaption der diskontinuierlichen Auslieferung von Pro-
duktinkrementen behandelt, um den Erfordernissen des Maschinen- und Anlagenbaus 
bei der Entwicklung von Hardwareprodukten Rechnung zu tragen. Um die erarbeiteten 
Erkenntnisse zur Übertragung der agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagen-
bau zu dokumentieren, wurde das Beschreibungsmittel des Steckbriefs für agile Tech-
niken entwickelt. Dieser enthält, neben Angaben zu den strukturellen und inhaltlichen 
Abhängigkeiten zu anderen agilen Techniken, insbesondere Synonyme und Beispiele 
für vergleichbare Techniken (z. B. Abwandlungen, proprietäre Ausprägungen), die im 
Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt werden. Zudem ist im Steckbrief eine ausführ-
liche Beschreibung gegeben, die dem Anwender eine Hilfestellung bei der Auswahl, 
Adaption und Anwendung der agilen Technik im Maschinen- und Anlagenbau bietet. 
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6 Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und 
Anlagenbau 

Das vorliegende Kapitel stellt die Konstruktion der Methodik zum agilen Engineering 
im Maschinen- und Anlagenbau vor. Durch die Anwendung der Methodik sollen die 
Ansatzpunkte für den Einsatz von agilen Techniken im mechatronischen Entwick-
lungsprozess ermittelt werden. Hieraus lassen sich Maßnahmen für die Umstrukturie-
rung der Aufbau- und Ablauforganisation ableiten, um ein agiles Engineering in einem 
produzierenden Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus umzusetzen.  

In den nachfolgenden Abschnitten werden der Aufbau und Ablauf (siehe Kapitel 6.1) 
sowie die Bestandteile der Methodik vorgestellt. Es wird ein Referenzmodell erarbeitet 
(siehe Kapitel 6.2), das der Beantwortung der dritten und vierten Forschungsfrage 
dient, nämlich wie mechatronische Entwicklungsprozesse für den Einsatz von agilen 
Techniken beschrieben (F3) und wie agile Techniken in diesen integriert (F4) werden 
können. Daran schließt die Entwicklung einer Skalierungsmethode hinsichtlich der 
fünften Forschungsfrage an, wie der Anwendungsfall zur Beschreibung eines mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken abgebildet (F5) 
werden kann (siehe Kapitel 6.3). Abschließend wird die rechnergestützte Anwendung 
der Methodik behandelt (siehe Kapitel 6.4), bevor das Kapitel mit einem Fazit schließt 
(siehe Kapitel 6.5). 

6.1 Aufbau und Ablauf 

Die Methodik beinhaltet ein Referenzmodell, eine Skalierungsmethode und ein rech-
nerbasiertes Werkzeug. Diese stehen gemäß Abbildung 6-1 in einem Zusammenhang.  

 
Abbildung 6-1:  Aufbau der entwickelten Methodik zum agilen Engineering im  

Maschinen- und Anlagenbau 

Methodik zum agilen Engineering
im Maschinen- und Anlagenbau

Rechnerbasiertes Werkzeug

Speicherung / Verarbeitung

Entwicklung
Referenz-

modell
Skalierung

Anwendung

DarstellungSkalierungs-
methodeAbbildung

 Mechatronische
Entwicklungs-
prozesse
• Prozessgebiete
• Aktivitätsgruppen
• Aktivitäten

 Agile Techniken
• Abläufe
• Artefakte
• Hilfsmittel
• Rollen

 Kontextkriterien
• Unternehmen
• Auftrag
• Team

Anwendungs-
spezifischer 
Soll-Prozess



6 Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau  

112 

Im Referenzmodell sind als Eingangsgrößen die erlangten Erkenntnisse aus Praxis und 
Forschung über die Prozessgebiete, Aktivitätsgruppen und Aktivitäten mechatroni-
scher Entwicklungsprozesse des Maschinen- und Anlagenbaus und sowie über die agi-
len Techniken der Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen von Scrum abgebildet. 
Es kann über die Skalierungsmethode angepasst werden, wozu als Eingangsgrößen 
Kriterien zur Bestimmung des Anwendungsfalls dienen. Zur Speicherung und Verar-
beitung der im Referenzmodell verankerten Daten sowie zur Anwendung der Skalie-
rungsmethode wird ein rechnerbasiertes Werkzeug eingesetzt. Als Ausgangsgröße 
kann mithilfe der Methodik für einen betrachteten Anwendungsfall der aufbau- und 
ablauforganisatorische Soll-Zustand eines mechatronischen Entwicklungsprozesses 
unter Verwendung agiler Techniken dargestellt werden. Der Ablauf der rechnerge-
stützten Anwendung der Methodik sowie deren Nachbereitung untergliedern sich in 
insgesamt sieben Schritte chronologischer Abfolge, die in Abbildung 6-2 gezeigt sind.  

 
Abbildung 6-2:  Ablauf der rechnergestützten Anwendung und Nachbereitung der 
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agilen Techniken ergibt sich eine Skalierung des Referenzmodells, die nach Wunsch 
auf bestimmte Abschnitte des mechatronischen Entwicklungsprozesses (z. B. Aktivi-
tätsgruppen) fokussiert werden kann. Aus der gewählten Kombination ergibt sich der 
Soll-Zustand des mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen 
Techniken zu einer anwendungsspezifischen Sicht (4). Anhand dieser Empfehlung 
kann der bestehende Ist-Prozess mit dem Soll-Prozess abgeglichen werden, woraus 
sich die Ansatzpunkte für Prozessverbesserungen ergeben (5). Die Nachbereitung der 
Methodik umfasst die Ableitung von Maßnahmen zur Umstrukturierung der Ablauf- 
bzw. Aufbauorganisation (6), um das agile Engineering in einem produzierenden Un-
ternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus umzusetzen (7).  

6.2 Referenzmodell 

Das Referenzmodell bildet die Datengrundlage für die Methodik zum agilen Enginee-
ring im Maschinen- und Anlagenbau. Im Referenzmodell ist, gemäß den Anforderun-
gen an die Inhalte der Methodik (A1, A2 und A3), das Wissen über die Abläufe und 
Zusammenhänge von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschinen- und 
Anlagenbaus sowie über agile Techniken von Scrum verankert. Neben den Charakte-
ristiken eines Referenzmodells (vgl. Kapitel 3.1.3) wird bei der Erarbeitung den An-
forderungen an die Modellierung gefolgt (A4, A5 und A6).  

In diesem Abschnitt werden die Struktur des Referenzmodells vorgestellt (siehe Kapi-
tel 6.2.1) und die Inhalte erläutert (siehe Kapitel 6.2.2). Den Kern bildet die Darstel-
lung der abgebildeten Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses (siehe 
Kapitel 6.2.3) sowie die Integration der agilen Techniken (siehe Kapitel 6.2.4).  

6.2.1 Struktur 

Die äußere und innere Struktur des Referenzmodells lässt sich durch den Einsatz der 
Unified Modeling Language (UML, vgl. KECHER & SALVANOS 2015) veranschauli-
chen, indem die Inhalte als Klassen modelliert und miteinander in Beziehungen gesetzt 
werden. Die äußere Umgebung stellt die technische Auftragsabwicklung dar, die ne-
ben der Produktionsplanung, der Produktion und dem Vertrieb maßgeblich dem Pro-
duktentwicklungsprozess entspricht (SCHACK 2007, S. 36). Das Referenzmodell bettet 
sich über Kompositionen in die Aufbau- und Ablauforganisation möglicher Anwen-
dungsfälle des Maschinen- und Anlagenbaus ein. Eine Komposition drückt dabei die 
Beziehung zwischen einem Ganzen und seinen Teilen aus, wobei die Teile nicht ohne 
das Ganze existieren können. In Bezug auf die Aufbau- und Ablauforganisation bedeu-
tet dies eine Gliederung der Organisation sowie die Definition von Arbeitsprozessen 
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hinsichtlich der auszuführenden Tätigkeiten und den zu erfüllenden Aufgaben (BROY 

& KUHRMANN 2013, S. 31). In der inneren Struktur des Referenzmodells bestehen ne-
ben den Kompositionen weitere Beziehungen. Diese kommen durch die Abbildung der 
Verknüpfungen zwischen den Klassen der Domänen der agilen Techniken sowie deren 
wechselwirkenden Einflüsse zum mechatronischen Entwicklungsprozess zustande. Die 
Struktur des Referenzmodells unter Verwendung von UML ist in Abbildung 6-3 mo-
delliert und wird nachfolgend mit Fokus auf die inneren Beziehungen erläutert. 

 
Abbildung 6-3:  Aufbau des Referenzmodells (Struktur in Anlehnung an BROY & 

KUHRMANN 2013, S. 12) 

Die zentralen Inhalte des Referenzmodells bilden die Klassen der Domänen der agilen 
Techniken bzw. die Klasse der Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses. Diese stehen innerhalb ihrer Klasse gemäß den Wirkzusammenhängen auf der obe-
ren Ebene der Verknüpfungsmatrix (vgl. Tabelle 5-2) bzw. über die Kompositionen 
mit den Aktivitätsgruppen und Prozessgebieten (vgl. Abbildung 3-2) miteinander in 
Beziehung. Das wechselseitige Zusammenspiel dieser Klassen ist über sogenannte 
Einflüsse modelliert. Es wird also abgebildet, welche agilen Techniken der Umsetzung 
einer bestimmten Aktivität dienen bzw. für welche Aktivitäten eine bestimmte agile 
Technik eingesetzt werden kann. Die Datengrundlage der abgebildeten Inhalte ergibt 
sich, neben den bereits ausführlich behandelten agilen Techniken (vgl. Kapitel 5.3), 
aus der Beschreibung von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschinen- 
und Anlagenbaus, wie in den beiden nachfolgenden Abschnitten ausgeführt wird.  
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Abbildung 6-3:  Aufbau des Referenzmodells (Struktur in Anlehnung an BROY & 

KUHRMANN 2013, S. 12) 

Die zentralen Inhalte des Referenzmodells bilden die Klassen der Domänen der agilen 
Techniken bzw. die Klasse der Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses. Diese stehen innerhalb ihrer Klasse gemäß den Wirkzusammenhängen auf der obe-
ren Ebene der Verknüpfungsmatrix (vgl. Tabelle 5-2) bzw. über die Kompositionen 
mit den Aktivitätsgruppen und Prozessgebieten (vgl. Abbildung 3-2) miteinander in 
Beziehung. Das wechselseitige Zusammenspiel dieser Klassen ist über sogenannte 
Einflüsse modelliert. Es wird also abgebildet, welche agilen Techniken der Umsetzung 
einer bestimmten Aktivität dienen bzw. für welche Aktivitäten eine bestimmte agile 
Technik eingesetzt werden kann. Die Datengrundlage der abgebildeten Inhalte ergibt 
sich, neben den bereits ausführlich behandelten agilen Techniken (vgl. Kapitel 5.3), 
aus der Beschreibung von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschinen- 
und Anlagenbaus, wie in den beiden nachfolgenden Abschnitten ausgeführt wird.  

Referenzmodell 

Aufbauorganisation

Ablauforganisation

Anwendungsfall

Rollen

HilfsmittelArtefakte

Abläufe

Aktivitäten

Aktivitätsgruppen

Prozessgebiete

Verantworten

Werden genutzt in

Verwenden

Werden eingesetzt in

Führen aus

Klasse: Technische Auftragsabwicklung Einfluss

Verknüpfung

Komposition

Legende:

Klasse: Domänen der agilen Techniken

Klasse: Mechatronischer Entwicklungsprozess

6.2 Referenzmodell  

115 

6.2.2 Abgebildete Inhalte 

Die inhaltliche Beschreibung von mechatronischen Entwicklungsprozessen entspricht 
in weiten Teilen der unter Mitwirkung des Autors erarbeiteten Ergebnisse im Rahmen 
des Forschungsprojekts EUREKA-MEPROMA1. Ein zentraler Bestandteil dieses For-
schungsprojekts war die konstruktionsorientierte Modellierung von mechatronischen 
Entwicklungsprozessen im Maschinen- und Anlagenbau auf Grundlage einer Struktur 
aus Prozessgebieten, Aktivitätsgruppen und Aktivitäten. Als Modellierer traten ein 
wissenschaftliches Institut und ein Beratungsunternehmen auf, die durch induktive 
Erstellung mit empirisch-deskriptivem Ansatz die Entwicklungsprozesse von diversen 
Industriepartnern des Maschinen- und Anlagenbaus systematisiert und um deduktive 
Erkenntnisse mit analytisch-präskriptivem Ansatz aus der Forschung erweitert haben. 
Die im Referenzmodell abgebildeten Klassen der gemeinsam erarbeiteten neun Pro-
zessgebiete, 40 Aktivitätsgruppen und 342 Aktivitäten repräsentieren den Stand der 
Technik und Forschung von mechatronischen Entwicklungsprozessen im Maschinen- 
und Anlagenbau und wurden unter maßgeblicher Beteiligung des Autors bereits in di-
versen Medien publiziert, auf die an dieser Stelle verwiesen wird2. Während definiti-
onsgemäß kein Anspruch auf Vollständigkeit oder Konsistenz für die dem Referenz-
modell zugrundeliegenden Daten erhoben werden muss (vgl. vgl. DELP 2006, S. 41), 
ist die geforderte Aktualität aus der Anforderung hinsichtlich der Identifikation, Eva-
luation, Allokation und Anwendung des Wissens (vgl. FETTKE & LOOS 2002B, S. 3 f.) 
über mechatronische Entwicklungsprozesse aufgrund der durchgeführten Aktivitäten 
in Praxis und Forschung gegeben. 

Des Weiteren hat der Autor als zertifizierter Scrum Master (CSM) Workshops zum 
agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau sowie Expertenbefragungen 
durchgeführt, um die Einflüsse zwischen dem mechatronischen Entwicklungsprozess 
und dem agilen Engineering aufzudecken. Hierbei wurde der Nutzen eines agilen En-
gineerings im Maschinen- und Anlagenbau herausgestellt und die primäre Herausfor-
derung auf die zielgerichtete Auswahl, Kombination und Integration der agilen Tech-
niken in den mechatronischen Entwicklungsprozess eingegrenzt. Auf Basis der Befra-
gungen konnten zwischen 149 Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses wechselseitige Einflüsse zum agilen Engineering ermittelt werden. Dies diente als 
eine Grundlage, um die Einflüsse zwischen den Aktivitäten des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses und den 28 agilen Techniken von Scrum weitergehend zu untersu-
chen. (vgl. VDMA 2015B) 
                                         
1Mechatronisches Engineering zur effizienten Produktentwicklung im Maschinen- und Anla-
genbau (MEPROMA 2015); 2DRESCHER ET AL. (2013); KLEIN & REINHART (2013);  
DRESCHER & KLEIN ET AL. (2014); KLEIN & REINHART (2014); HERRMANN ET AL. (2015); 
VDMA (2015B) 
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6.2.3 Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses 

Die Klasse der Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses bildet einen 
Kernbestandteil des Referenzmodells. Die Aktivitäten stellen elementare Vorgänge in 
einem Entwicklungsprozess dar, die durchzuführende Tätigkeiten beschreiben und 
Eingangsinformationen in Ausgangsinformationen umwandeln (GNATZ 2005, S. 40; 
BROY & KUHRMANN 2013, S. 32, 68, 84). Die Struktur der im Referenzmodell veran-
kerten Prozessgebiete und Aktivitätsgruppen ist in Abbildung 6-4 veranschaulicht, 
wobei die inbegriffenen Aktivitäten ausgeblendet sind. 

 
Abbildung 6-4:  Struktur der Prozessgebiete und Aktivitätsgruppen des Referenzmo-

dells (DRESCHER & KLEIN ET AL. 2014; VDMA 2015B) 

Im Referenzmodell sind vier unterstützende und fünf mechatronische Prozessgebiete 
abgebildet, die insgesamt 40 Aktivitätsgruppen beinhalten. Die Aktivitätsgruppen in 
den unterstützenden Prozessgebieten sind ohne gesonderten Fokus auf den mechatro-
nischen Entwicklungsprozess (z. B. Projekt definieren) und sollten unabhängig von 
dem zu entwickelnden Produkt in jedem Projekt im Maschinen- und Anlagenbau be-
rücksichtigt werden. Die Aktivitätsgruppen der als mechatronisch bezeichneten Pro-
zessgebiete beinhalten Aktivitäten, die für die Entwicklung von mechatronischen Ma-
schinen und Anlagen spezifisch sind (z. B. Schnittstellen spezifizieren). Die 342 Akti-
vitäten teilen sich im Verhältnis von etwa zwei zu drei in die unterstützenden und me-
chatronischen Prozessgebiete auf, wie in Abbildung 6-5 nachfolgend dargestellt ist. 
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Abbildung 6-5:  Aufteilung der Aktivitäten auf die Prozessgebiete 

Aus der Betrachtung des Prozesses sind die Projektplanung und -verfolgung bzw. die 
Systemrealisierung und Qualitätssicherung herausgestellt, da diese einen hohen Anteil 
an Aktivitäten einnehmen. Die unterstützenden (siehe Kapitel 6.2.3.1) sowie mechat-
ronischen Prozessgebiete (siehe Kapitel 6.2.3.2) nach VDMA (2015B) werden nach-
folgend weiter ausgeführt, wobei die beinhalteten Aktivitätsgruppen aufgeführt und 
ein repräsentatives Beispiel für eine Aktivität gegeben wird. Eine vollständige Auflis-
tung aller Aktivitäten kann dem Anhang entnommen werden (siehe Anhang A7). 

6.2.3.1 Unterstützende Prozessgebiete 

Zu den unterstützenden Prozessgebieten zählen die Projektplanung, das Produktma-
nagement, die Projektverfolgung, das Konfigurations- und Versionsmanagement sowie 
die Lieferantenintegration1. Sie beinhalten gemeinsam 131 (38 %) der Aktivitäten des 
Referenzmodells. 

Projektplanung:   Das Prozessgebiet der Projektplanung entspricht der „Gesamtheit 
von Führungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln für die Initiierung, De-
finition [und] Planung“ eines Projekts (DIN 69901-5). Die entsprechenden Aktivitäts-
gruppen beinhalten 44 Aktivitäten, die sich mit der Definition des Projekts, der Pla-
nung des Ablaufs, des Budgets und der Ressourcen sowie der Absicherung des Pro-
jektplans befassen. Ein Beispiel für eine Aktivität in der Aktivitätsgruppe Ablauf pla-
nen ist das Erstellen eines Projektplans. 

Produktmanagement:   Das Prozessgebiet des Produktmanagements beinhaltet Tätig-
keiten zur Begleitung des Produkts von seiner Entstehung bis zu seinem Ausscheiden 
aus dem Markt. Die Aktivitätsgruppen entsprechen der Analyse des Markts, der Unter-
suchung von Technologien, der Prüfung von Normen, Gesetzen und Richtlinien sowie 

                                         
1Inhaltliche Beschreibung der Prozessgebiete dieses Abschnitts nach VDMA (2015B) 
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der Festlegung einer Produktstrategie und umfassen 27 Aktivitäten. Ein Beispiel für 
eine Aktivität in der Aktivitätsgruppe Markt analysieren ist die Identifikation neu zu 
erschließender Märkte. 

Projektverfolgung:   Das Prozessgebiet der Projektverfolgung befasst sich mit der 
Fortschrittskontrolle eines Entwicklungsprojekts in Bezug auf Termine, Kosten und 
Ressourcen sowie der kontinuierlichen Prozessverbesserung. In den Aktivitätsgruppen 
sind 32 Aktivitäten zu der Verfolgung des Projektfortschritts, der Verwaltung von of-
fenen Punkten und Änderungen sowie der Verbesserung der Prozesse beinhaltet. Ein 
Beispiel für eine Aktivität in der Aktivitätsgruppe Prozesse verbessern ist der diszip-
linübergreifende Austausch von Review-Ergebnissen. 

Konfigurations- und Versionsmanagement:   Das Prozessgebiet des Konfigurations- 
und Versionsmanagements dient dem Aufbau und der Verwaltung von Strukturen, 
Baukästen und Produkten sowie deren Varianten und Versionen. Die Aktivitätsgrup-
pen entsprechen somit der Verwaltung von Baukästen, Produkten und Aufträgen sowie 
von Varianten und Versionen und beinhalten 19 Aktivitäten. Ein Beispiel für eine Ak-
tivität in der Aktivitätsgruppe Varianten und Versionen verwalten ist die disziplin-
übergreifende Verwaltung von Dokumenten. 

Lieferantenintegration:   Das Prozessgebiet der Lieferantenintegration befasst sich mit 
der Einbindung von Lieferanten in die Strukturen und Abläufe eines Unternehmens. 
Die entsprechenden Aktivitätsgruppen umfassen 9 Aktivitäten zur Identifikation und 
Auswahl sowie der Einbindung von Lieferanten und der Bewertung von Zulieferun-
gen. Ein Beispiel für eine Aktivität in der Aktivitätsgruppe Lieferanten einbinden ist 
die rechtzeitige Abstimmung und Dokumentation von Lieferterminen. 

6.2.3.2 Mechatronische Prozessgebiete 

Zu den mechatronischen Prozessgebieten zählen das Anforderungsmanagement, der 
Systementwurf, die Systemrealisierung sowie die Qualitätssicherung1. Sie beinhalten 
gemeinsam 211 (62 %) der Aktivitäten des Referenzmodells.  

Anforderungsmanagement:   Das Prozessgebiet des Anforderungsmanagements be-
fasst sich mit den Eigenschaften und zu erbringenden Leistungen eines Produkts bzw. 
Systems, eines Prozesses oder der beteiligten Personen. Die Aktivitätsgruppen umfas-
sen mit 32 Aktivitäten die Spezifikation, Strukturierung und Prüfung von Anforderun-
gen sowie die Erstellung eines Angebots. Ein Beispiel für eine Aktivität in der Aktivi-
tätsgruppe Anforderungen spezifizieren ist das Zusammentragen von Anforderungen 
mit dem Kunden.  
                                         
1Inhaltliche Beschreibung der Prozessgebiete dieses Abschnitts nach VDMA (2015B) 
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1Inhaltliche Beschreibung der Prozessgebiete dieses Abschnitts nach VDMA (2015B) 
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Systementwurf:   Das Prozessgebiet des Systementwurfs umfasst die Tätigkeiten für 
den Entwurf, die Spezifikation sowie die Schnittstellen eines zu entwickelnden Sys-
tems. Als Aktivitätsgruppen sind darin 46 Aktivitäten zur Spezifikation sowie Struktu-
rierung des Systems, zur Prüfung des Systementwurfs sowie der Spezifikation und 
Prüfung von Schnittstellen enthalten. Ein Beispiel für eine Aktivität in der Aktivitäts-
gruppe System spezifizieren ist das Erstellen einer Funktionsliste auf Grundlage der 
Anforderungen. 

Systemrealisierung:   Das Prozessgebiet der Systemrealisierung befasst sich mit der 
Umsetzung der spezifizierten Komponenten innerhalb der beteiligten Disziplinen. Die 
Aktivitätsgruppen beinhalten 56 Aktivitäten zur Realisierung der Mechanik, der Elek-
trik/Elektronik, der Software sowie des Systems. Ein Beispiel für eine Aktivität in der 
Aktivitätsgruppe Mechanik realisieren ist die Erstellung von Konstruktionszeichnun-
gen und CAD-Modellen. 

Qualitätssicherung:   Das Prozessgebiet der Qualitätssicherung umfasst die Tätigkei-
ten zur Überprüfung der Funktionalität, Qualität, Zuverlässigkeit und Sicherheit der 
realisierten Komponenten eines Produkts mit Blick auf die spezifizierten Anforderun-
gen. Die Aktivitätsgruppen beinhalten mit 77 Aktivitäten die Planung, die Vorberei-
tung, die Durchführung, die Analyse und die Dokumentation von Tests bzw. Prüfun-
gen, die Vorbereitung der Abnahme und der Nutzung sowie die Unterstützung von 
Testphasen und die Sicherstellung der Produktreife. Ein Beispiel für eine Aktivität in 
der Aktivitätsgruppe Abnahme vorbereiten ist die interne Vorabnahme ohne Kunden 
anhand kundenspezifizierter Testfälle. 

6.2.4 Integration der agilen Techniken  

Die Klasse der Domänen der agilen Techniken bildet neben den Aktivitäten den zwei-
ten Kernbestandteil des Referenzmodells. Da Scrum keine spezifischen Aktivitäten 
besitzt (vgl. Abbildung 3-18), stehen die agilen Techniken unmittelbar mit dem Vor-
gehen in Bezug (KALUS 2013, S. 82). Eine Formalisierung eines agilen Engineerings 
in einem mechatronischen Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus 
ergibt sich somit durch die Integration der agilen Techniken (vgl. WIRDEMANN 2011, 
S. 27 f.). Die Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses können dazu 
auch als das agile Artefakt Task angesehen werden, d. h. als die während des Entwick-
lungszeitraums umzusetzenden Aufgaben. Hierzu ist es erforderlich, die Beziehung 
der Einflüsse zwischen den Aktivitäten sowie den agilen Techniken herauszuarbeiten 
(vgl. Abbildung 6-3). Dazu werden im Weiteren jene 149 der 342 Aktivitäten des me-
chatronischen Entwicklungsprozesses herangezogen, zwischen denen gemäß den Vor-
arbeiten ein Einfluss zum agilen Engineering besteht (vgl. VDMA 2015B).  
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Die weiterführende Untersuchung der Einflüsse erfolgt unter Verwendung der Metho-
de der Einflussmatrix1 (vgl. LINDEMANN 2009, S. 73-78, 259; KIRNER 2014, S. 285-
297). Hierzu sind die Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses als Zei-
len sowie die agilen Techniken als Spalten der Einflussmatrix in einer tabellarischen 
Beschreibungsform im Referenzmodell zusammengefasst. Es wird damit bewusst auf 
einen funktions-, prozess- oder objektorientierten Verknüpfungsansatz verzichtet2, um 
dem eigenverantwortlichen Ausführen von Aufgaben durch das Entwicklungsteam in 
einem agilen Engineering Rechnung zu tragen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 
wurden alle Kombinationen der 149 Aktivitäten und 28 agilen Techniken hinsichtlich 
potenzieller Einflüsse untersucht und ein vorhandener wechselseitiger Einfluss als ent-
sprechender Eintrag („X“) vermerkt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist als exemp-
larischer Auszug in Abbildung 6-6 dargestellt. 

 
Abbildung 6-6:  Abgebildete Einflussmatrix im Referenzmodell (Auszug) 

Aufgrund der wechselseitigen Einflüsse können zwei unterschiedliche Lesarten an die 
Einflussmatrix angesetzt werden. Es kann identifiziert werden, welche agilen Techni-
ken zur Umsetzung einer bestimmten Aktivität dienen (Lesart: Zeile) und welche Ak-
tivitäten mit einer bestimmten agilen Technik umgesetzt werden können (Lesart: Spal-
te). Als Beispiel kann ermittelt werden, dass die Strukturierung der Anforderungen für 
die Entwicklung der Maschine der Rolle des Product Owners obliegt. Die Einfluss-
matrix ermöglicht weitere Aussagen, die beginnend mit Tabelle 6-1 erläutert werden.  
                                         
1vgl. RAUCHENBERGER (2011); ROELOFSEN (2011); SPIEGELBERGER (2011); 2vgl. HAMMERS 
(2012, S. 72-76); FORSTER (2013, S. 87-91) 
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Tabelle 6-1:  Tabellarische Auswertung der Einflüsse zwischen den Aktivitäten 
und Domänen der agilen Techniken 

  Domäne (Anzahl) 

  Aktivitäten 
(149) 

Abläufe 
(8) 

Artefakte 
(12) 

Hilfsmittel 
(2) 

Rollen 
(6) 

E
in

flü
ss

e 

Anzahl 839 239 239 54 307 

Durch-
schnitt 5,6 29,9 19,9 27,0 51,1 

Maximum 16  
(Statustreffen) 

52 
(Sprint) 

53  
(Task) 

36  
(Task Board) 

109  
(Team) 

Minimum 2  
(…) 

13  
(Sprint Retro-
spective M.) 

6  
(Vision) 

18 
(Burndown 

Chart) 

21  
(End User) 

 
In Summe bestehen 839 wechselseitige Einflüsse zwischen den Aktivitäten des mecha-
tronischen Entwicklungsprozesses und den agilen Techniken. Eine Aktivität hat im 
Durchschnitt 5,6 und eine agile Technik je Domäne zwischen 19,9 und 51,1 Einflüsse. 
Am häufigsten werden dabei die Aktivität der Abhaltung von regelmäßigen Statustref-
fen beeinflusst sowie die agilen Techniken Sprint, Task, Task Board und Team. Dies 
lässt sich auch auf die Prozessgebiete übertragen, wie in Abbildung 6-7 gezeigt ist.  

 
Abbildung 6-7:  Grafische Auswertung der Einflussmatrix zwischen den Prozessge-

bieten und den Domänen der agilen Techniken 
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Aus der grafischen Auswertung ist zu entnehmen, dass sich die Einflüsse ungleichmä-
ßig über die Prozessgebiete verteilen. Eine hohe Abdeckung liegt bei den Prozessge-
bieten des Anforderungsmanagements, der Qualitätssicherung sowie der Projektpla-
nung und -verfolgung vor. Die Abläufe, Hilfsmittel und Rollen nehmen in der Projekt-
verfolgung einen hohen Anteil an den Einflüssen ein, was beispielsweise auf eine 
Vielzahl an Abstimmungstreffen (z. B. Daily Meeting) zurückzuführen ist, an denen 
alle Rollen (z. B. Product Owner) teilnehmen und deren Ergebnisse über die Hilfsmit-
tel (z. B. Task Board) visualisiert werden. Die Artefakte haben hingegen im Anforde-
rungsmanagement einen hohen Anteil, da diese bei vielen Aktivitäten beispielsweise 
für Dokumentationszwecke (z. B. Anforderungsspezifikation) verwendet werden (z. B. 
Product Backlog). Die Verteilung der Einflüsse ergibt sich einerseits aus der Anzahl 
der Aktivitäten je Prozessgebiet und andererseits aus der Anzahl der identifizierten 
Einflüsse selbst. Dies kann wiederum auf die unterstützenden und mechatronischen 
Prozessgebiete übertragen werden, wie abschließend in Abbildung 6-8 dargestellt ist. 

 
Abbildung 6-8:  Verteilung der Einflüsse in den Prozessgebieten 

Im Gegensatz zu der Aufteilung der Aktivitäten (vgl. Abbildung 6-4) zeigt die Vertei-
lung der Einflüsse in den Prozessgebieten die Schwerpunkte des agilen Engineerings 
auf. Die Einflüsse sind nahezu gleichmäßig auf die unterstützenden und die mechatro-
nischen Prozessgebiete verteilt. In den unterstützenden Prozessgebieten sind dabei 
wiederum die Projektplanung und -verfolgung dominierend. Sie nehmen gemeinsam 
einen großen Anteil der Einflüsse im Vergleich zum Produktmanagement, dem Konfi-
gurations- und Versionsmanagement sowie der Lieferantenintegration ein. Bei den 
mechatronischen Prozessgebieten hat insbesondere das Anforderungsmanagement an 
Bedeutung gewonnen, das neben der Qualitätssicherung die meisten Einflüsse hat. Ge-
genüber der vorangegangenen Betrachtung hat der verhältnismäßige Anteil des Syste-
mentwurfs kaum einer Änderung erfahren. Die Systemrealisierung nimmt hingegen 
einen geringeren Anteil ein, da nur wenige Einflüsse zwischen den stark inhaltlich ge-
prägten Aktivitäten und den allgemeinen agilen Techniken bestehen.  
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6.3 Skalierungsmethode 

Die Skalierungsmethode der Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und 
Anlagenbau dient der Anwendung des Referenzmodells. Daraus lässt sich eine anwen-
dungsspezifische Sicht auf den mechatronischen Entwicklungsprozess unter Einsatz 
von agilen Techniken generieren. Gemäß den Anforderungen an die Methode sind Ein-
flussgrößen aufzustellen, die den Anwendungsfall des Maschinen- und Anlagenbaus 
wiedergeben (A7), um den gewünschten Soll-Zustand zu ermitteln (A8). In diesem 
Abschnitt werden die Kontextkriterien hergeleitet (siehe Kapitel 6.3.1), die als Ein-
gangsgröße der Methodik zur Entwicklung der Skalierungsmethode dienen. Es wird 
auf Kriterien in den Gruppen Unternehmen (siehe Kapitel 6.3.2), Auftrag (siehe Kapi-
tel 6.3.3) und Team (siehe Kapitel 6.3.4) eingegangen. Je nach Ausprägung der Krite-
rien wird jeweils beurteilt, inwiefern ein agiles Engineering für einen Einsatz im Ma-
schinen- und Anlagenbau geeignet ist. Der Abschnitt schließt mit einer Auswertung 
der Skalierungsmethode (siehe Kapitel 6.3.5), wobei sich der geeignete Kombinati-
onsgrad an agilen Techniken als Empfehlung einer Agilitätsklasse ausdrückt. 

6.3.1 Einflussgrößen 

Um den Anwendungsfall in der Skalierungsmethode zu verarbeiten, sind Einflussgrö-
ßen zu identifizieren (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 28-34). Diese werden im Folgenden als 
Kontextkriterien bezeichnet, da sie die Randbedingungen der Entwicklungsprozesse 
von produzierenden Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus widerspiegeln 
sollen (vgl. PONN 2007, S. 137 f.; FORSTER 2013, S. 147). Für die Ermittlung dieser 
Kontextkriterien wurde eine Vielzahl an vergleichbaren Bewertungsmethoden aus un-
terschiedlichen Ansätzen herangezogen, auf die für weiterführende Informationen 
verwiesen wird1. Zur Entscheidung für die Berücksichtigung eines Kriteriums wurde 
betrachtet, inwiefern dieses eine Empfehlung zugunsten eines agilen Engineerings be-
einflusst. In Summe konnten daraus zehn wesentliche Kontextkriterien ermittelt und in 
die Gruppen Unternehmen, Auftrag und Team eingeordnet werden. Sie decken damit 
die drei Handlungsfelder Organisation, Technik und Mensch ab, die die Leistung der 
Produktentwicklung im Wesentlichen beeinflussen (vgl. BALÁŽOVÁ 2004, S. 23 f., 81; 
BULLINGER ET AL. 2009, S. 12 f.). Eine Übersicht der Kontextkriterien ist in diesen 
Gruppen inklusive deren Ausprägungen in Abbildung 6-9 dargestellt. 

                                         
1HEYN (1999, S. 21 f.); GAUL (2001, S. 91-94); RUPPRECHT (2002, S. 36-44); SCHRÖDER 
(2003, S. 34, 168); BRAUN (2005, S. 239 f.); GRIEB (2007, S. 111); EHRLENSPIEL (2009, 
S. 160); HRUSCHKA ET AL. (2009, S. 41); WIENDAHL ET AL. (2009, S. 277); PONN &  
LINDEMANN (2011, S. 137 f.); SPIEGELBERGER (2011, S. 31, 64-67, 121-123); WELGE & 
FRIEDRICH (2012, S. 345); FORSTER (2013, S. 147-149) 
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Abbildung 6-9:  Kontextkriterien der Skalierungsmethode 
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gedeckt werden kann. Eine Überschneidungsfreiheit der Gruppen und der Kontextkri-
terien ist jedoch nicht gänzlich zu vermeiden, da stets Zusammenhänge zwischen den 
Kriterien bestehen (BALÁŽOVÁ 2004, S. 24). Hinsichtlich der identifizierten Kontext-
kriterien wird daher auch kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben, da diese zuletzt 
auch von der Individualität der Anwendungsfälle abhängig sind (vgl. KALUS 2013, 
S. 213). Stattdessen wird im Sinne der Erweiterbarkeit durch den gewählten Aufbau 
der Skalierungsmethode eine Modifikation der bestehenden Kriterien sowie im Be-
darfsfall eine Erweiterung um neue Kriterien gewährleistet. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird auf die Kriterien in den jeweiligen Gruppen einzeln eingegangen. Dazu 
wird je nach Ausprägung des Kontextkriteriums eine Empfehlung hinsichtlich einer 
geeigneten Agilitätsklasse aufgestellt. Die gesamte Bewertungsgrundlage der Skalie-
rungsmethode kann dem Anhang gesammelt entnommen werden (siehe Anhang A8). 
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6.3.2 Kriterien der Gruppe Unternehmen 

Die Gruppe Unternehmen umfasst jene Kriterien, die sich im Allgemeinen auf ein Un-
ternehmen beziehen und unabhängig von einem bestimmten Auftrag sind. Sie sind 
damit maßgeblich von einem Unternehmen selbst bestimmt (FORSTER 2013, S. 147). 
In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Kontextkriterien der Entwicklungs-
standorte (siehe Kapitel 6.3.2.1) und der Organisationsstruktur (siehe Kapitel 6.3.2.2) 
eingegangen. 

6.3.2.1 Entwicklungsstandorte 

Heutige Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus sind häufig über mehrere Or-
te hinweg verteilt und agieren in unterschiedlichen Ländern. Mit der zunehmenden 
Distanz wird jedoch die Zusammenarbeit der Beteiligten erschwert. Der Aufwand für 
den Austausch von Informationen nimmt zu und der Gütertransport kann gesonderten 
Erfordernissen (z. B. Zollbestimmungen) unterliegen (GAUL 2001, S. 92). Die Ausprä-
gungen der Entwicklungsstandorte lässt sich unterscheiden in „an einem Ort“, „regio-
nal verteilt“ und „global verteilt“ (vgl. GRIEB 2007, S. 111). Ein agiles Engineering 
kann sich bei räumlicher Nähe sehr gut entfalten, ist aber nicht zwingend auf diese 
festgelegt (COHN 2010, S. 327-388; SAUER 2010, S. 44-48; WELGE & FRIEDRICH 

2012, S. 345; KOMUS 2014, S. 104). Die Bewertungsgrundlage für das Kontextkriteri-
um der Entwicklungsstandorte wird daher, ausgehend von der Entwicklung an einem 
Ort (AK4), mit einer Abstufung für eine regionale (AK2) bzw. eine global verteilte 
Entwicklung (AK1) gewählt, wie in Tabelle 6-2 zusammengefasst ist. 

Tabelle 6-2:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Entwicklungs-
standorte“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

U
nt

er
-

ne
hm

en
 

1 Entwicklungsstandorte 
An einem Ort 4 

Regional verteilt 2 
Global verteilt 1 

6.3.2.2 Organisationsstruktur 

Die Aufbauorganisation eines Unternehmens hat Einfluss auf die Verteilung der Auf-
gaben, auf die Leistungsbeziehungen und die auszuführenden Prozesse (FORSTER 

2013, S. 148). Die Ausprägungen können im Wesentlichen in zentral gesteuerte Fach-
abteilungen, selbstorganisierende Projektteams und Mischformen unterschieden wer-
den (SPIEGELBERGER 2011, S. 122 f.). Ein agiles Engineering eignet sich insbesondere 
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für selbstorganisierte Projektteams, aber auch für Mischformen, die in der Praxis häu-
fig anzutreffen sind, kann sich jedoch in Fachabteilungen nur begrenzt entfalten (vgl. 
WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345; KOMUS 2014, S. 104). Ist die Organisationsstruktur 
neben über mehrere Standorte verteilt, können skalierte Abläufe und Rollen sowie di-
gitale Artefakte und Hilfsmittel eingesetzt werden. Die Bewertungsgrundlage für das 
Kontextkriterium der Organisationsstruktur wird daher ausgehend von der Entwick-
lung in Projektteams (AK4) bzw. einer Mischform (AK3) mit einer Abstufung für 
Fachabteilungen (AK1) gewählt, wie in Tabelle 6-3 zusammengefasst ist. 

Tabelle 6-3:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Organisations-
struktur“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

U
nt

er
-

ne
hm

en
 

2 Organisationsstruktur 
Fachabteilung 1 

Mischform 3 
Projektteam 4 

6.3.3 Kriterien der Gruppe Auftrag 

Die Gruppe Auftrag umfasst jene Kriterien, die sich im Speziellen auf ein anvisiertes 
Projekt bzw. einen üblichen Auftrag eines Unternehmens beziehen. Sie umfassen so-
wohl Aspekte des Innen- als auch des Außenverhältnisses (vgl. KALUS 2013, S. 217-
228) und werden durch das Unternehmen selbst sowie durch externe Beteiligte (z. B. 
Wünsche des Auftraggebers) bestimmt (vgl. RUPPRECHT 2002, S. 36; FORSTER 2013, 
S. 147). In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Kontextkriterien des Fokus der 
Produktart (siehe Kapitel 6.3.3.1), der Komplexität (siehe Kapitel 6.3.3.2), der Ent-
wicklungsaufgabe (siehe Kapitel 6.3.3.3), der Auftragsart (siehe Kapitel 6.3.3.4), der 
Modularisierung (siehe Kapitel 6.3.3.5) und des Kundenbezugs (siehe Kapitel 6.3.3.6) 
eingegangen. 

6.3.3.1 Fokus der Produktart 

Die Produkte der produzierenden Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus wei-
sen zumeist Kombinationen von mechanischen, elektrotechnischen und informations-
technischen Funktionen auf. Häufig ist eine Diversifizierung zu einer dieser Diszipli-
nen anzutreffen, mit der die angestrebte Innovation vorangetrieben werden soll. Der 
sogenannte Fokus auf eine Produktart kann eher in der Mechanik, Elektrotechnik oder 
Software liegen (vgl. SPIEGELBERGER 2011, S. 122). Ein agiles Engineering wurde in 
der Vergangenheit in zahlreichen Softwareentwicklungsprojekten, IT-nahen Themen 
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und Aktivitäten ohne IT-Bezug erfolgreich eingesetzt (KOMUS 2012, S. 31, 44, 105-
121, KOMUS 2014, S. 3, 24, 26-37), ist auf diese jedoch nicht festgelegt. Außerhalb der 
reinen Informationstechnik existieren bereits erste pilothafte Anwendungen, wenn-
gleich Erfahrungen bislang kaum systematisiert vorliegen und daher Adaptionen er-
forderlich sind (MAXIMINI 2013, S. 19 f.). Die Bewertungsgrundlage für das Kontext-
kriterium des Fokus der Produktart wird daher ausgehend von der Entwicklung von 
Software (AK4) mit einer Abstufung für die Entwicklung von Mechanik (AK2) bzw. 
Elektrik/Elektronik (AK2) gewählt, wie in Tabelle 6-4 zusammengefasst ist. 

Tabelle 6-4:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Fokus der Pro-
duktart“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

3 Fokus der Produktart 
Mechanik 2 

Elektrik/Elektronik 2 
Software 4 

6.3.3.2 Komplexität 

Die Komplexität eines Anwendungsfalls umfasst unterschiedliche Ausprägungen, wie 
die Entwicklungstiefe, die Deutlichkeit der Ziele, den Grad der Interdisziplinarität, den 
Abstimmungsbedarf usw. (PONN 2007, S. 138; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 277). Die 
entsprechende Kombination dieser Herausforderungen als sogenannte Komplexität 
kann die Ausprägungen hoch, mittel und gering einnehmen, die üblicherweise für eine 
qualitative Einstufung herangezogen werden (vgl. GRIEB 2007, S. 111; PONN 2007, 
S. 138; vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 41). Das agile Engineering empfiehlt sich für 
Aufträge hoher Komplexität, beinhaltet aber auch für überschaubare Aufträge nutzen-
reiche Bestandteile (vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; RICK ET AL. 2010, S. 175 f.; 
SAUER 2010, S. 45 f.). Gegenüber den anderen Kontextkriterien nimmt die Komplexi-
tät eine geringere Bedeutung für die Empfehlung hinsichtlich des agilen Engineerings 
ein. Die Bewertungsgrundlage für das Kontextkriterium der Komplexität wird daher 
abgestuft und für eine hohe (AK3), mittlere (AK2) und geringe (AK1) Komplexität ge-
wählt, wie in Tabelle 6-5 zusammengefasst ist. 

Tabelle 6-5:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Komplexität“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

4 Komplexität 
Hoch 3 
Mittel 2 
Gering 1 
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6.3.3.3 Entwicklungsaufgabe 

Die Entwicklung von Produkten kann in Bezug auf den Neuheitsgrad der Aufgabe 
bzw. den Bekanntheitsgrad unterschieden werden (PONN 2007, S. 138; HRUSCHKA ET 

AL. 2009, S. 41). Die Ausprägung der Entwicklungsaufgabe kann entsprechend den 
Fertigungsarten in eine Neu-, eine Anpassungs-, und eine Variantenentwicklung unter-
schieden werden und ist abhängig vom Detaillierungs- bzw. Konkretisierungsgrad 
(JUNG 2006, S. 54; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 277). Das agile Engineering hat sich 
vor allem bei Aufträgen mit geringem Wiederholungscharakter, also bei Neuentwick-
lungen, und hohen Änderungseinflüssen bewährt (ABRAHAMSSON 2002, S. 16; SAUER 

2010, S. 46; KOMUS 2012, S. 99; WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345). Dies ist auch im 
agilen Wert abgebildet, der sich mit der Akzeptanz von Änderungen befasst. Diese 
Nutzeneffekte werden bei Variantenentwicklungen weniger deutlich. Gegenüber den 
anderen Kontextkriterien nimmt die Art der Entwicklungsaufgabe eine geringere Be-
deutung für die Empfehlung hinsichtlich des agilen Engineerings ein. Die Bewer-
tungsgrundlage für das Kontextkriterium der Art der Entwicklungsaufgabe wird daher 
abgestuft und für eine Neu- (AK3), Varianten- (AK2) und Anpassungsentwicklung 
(AK1) gewählt, wie in Tabelle 6-6 zusammengefasst. 

Tabelle 6-6:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Art der Entwicklungs-
aufgabe“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

5 Art der  
Entwicklungsaufgabe 

Neuentwicklung 3 
Anpassungsentwicklung 1 
Variantenentwicklung 2 

6.3.3.4 Auftragsart 

Die Auftragsart legt fest, wie häufig und in welchem Umfang ein Produkt angefordert 
wird. Mögliche Ausprägungen sind entsprechend einer Fertigungsart der Einmalauf-
trag, die Kleinserie und die Serie (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 277; MAXIMINI 2013, 
S. 19 f.). Dies ist gleichbedeutend mit der Fragestellung, wie häufig sich die Anforde-
rungen während einer Entwicklung ändern bzw. wie häufig ein Projekt durchgeführt 
wird. Im Maschinen- und Anlagenbau sind meistens Sonderprodukte mit einem hohen 
Diversifizierungsgrad vorzufinden (SCHRÖDER 2003, S. 26), die in Einzelaufträgen 
oder kleinen Stückzahlen entwickelt werden. Ein agiles Engineering eignet sich gemäß 
dem agilen Wert der Flexibilität und Transparenz insbesondere bei Projekten mit un-
scharfen Vorgaben, hohen Änderungsbedarfen, einer hohen Dynamik und bei geringen 
Stückzahlen, da Nutzeneffekte der Kommunikation im Innen- und Außenverhältnis 
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zum Tragen kommen (ABRAHAMSSON 2002, S. 16; HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; 
KOMUS 2012, S. 99; WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345; MAXIMINI 2013, S. 19 f.). Die 
Bewertungsgrundlage für das Kontextkriterium der Auftragsart wird daher ausgehend 
für einen Einzelauftrag (AK4) zweifach für eine Kleinserie (AK2) abgestuft, wie in 
Tabelle 6-7 zusammengefasst ist. Für eine Serienentwicklung ist das agile Engineering 
in dem Verständnis der vorliegenden Arbeit nicht zu empfehlen. 

Tabelle 6-7:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Auftragsart“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

6 Auftragsart 
Einzelauftrag 4 

Kleinserie 2 
Serie - 

6.3.3.5 Modularisierung 

Ein mechatronisches Produkt kann in Bezug auf Funktionen und Komponenten be-
trachtet werden, beispielsweise aus Sicht der Mechanik, Elektrotechnik und Software 
(vgl. FRIEDRICH 2011, S. 84). Dem zugrunde liegt eine anzunehmende Modularisie-
rung des Produkts. Die Mehrteiligkeit und Struktur bzw. die funktionale und physische 
Unabhängigkeit eines mechatronischen Produkts kann die Ausprägungen hoch, mittel 
und gering einnehmen (vgl. GÖPFERT & STEINBRECHER 2000, S. 4; WIENDAHL ET AL. 
2009, S. 277). Dies hat einen Einfluss auf die Austauschbarkeit, die Erweiterbarkeit 
und die Kombinierbarkeit der inbegriffenen Module (GÖPFERT & STEINBRECHER 

2000, S. 6). Das agile Engineering eignet sich insbesondere bei Produkten mit hohem 
Modularisierungsgrad, um der kontinuierlichen Auslieferung von Produktinkrementen 
nachzukommen (SAUER 2010, S. 67). Bei Produkten mit geringem Modularisierungs-
grad ist dies nicht immer möglich, weshalb Adaptionen des Prozesses (vgl. Kapitel 
5.3.3) erforderlich sein können. Die Bewertungsgrundlage für das Kontextkriterium 
des Modularisierungsgrads wird daher ausgehend für eine hohe (AK4) und mittleren 
Modularisierung (AK3) gegenüber einer geringen Modularisierung (AK1) abgestuft, 
wie in Tabelle 6-8 zusammengefasst ist.  

Tabelle 6-8:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Modularisierungs-
grad“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

7 Modularisierungsgrad 
Hoch 4 
Mittel 3 
Gering 1 
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6.3.3.6 Kundenbezug 

In Entwicklungsprojekten ist eine hohe Kooperation mit dem Kunden anzustreben 
(vgl. BULLINGER ET AL. 2009, S. 20 f.). Die Intensität der Zusammenarbeit richtet sich 
danach, wie viele gemeinsame Abläufe bestehen und ob Zwischenergebnisse regelmä-
ßig ausgetauscht werden (GAUL 2001, S. 92 f.). Der Bezug zum Kunden kann die 
Ausprägungen hoch, mittel und gering einnehmen, je nachdem, wie hoch die Bekannt-
heit, das Vertrauen und die Kooperation ist (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 34; HRUSCHKA 

ET AL. 2009, S. 41). Ein agiles Engineering erfordert entsprechend dem Wert eine hohe 
Zusammenarbeit mit dem Kunden. Ein abnehmender Kundenbezug mindert entspre-
chend die Nutzeneffekte der Kommunikation und Kooperation (ABRAHAMSSON 2002, 
S. 16; WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345). Die Bewertungsgrundlage für das Kontext-
kriterium des Kundenbezugs wird daher ausgehend für einen hohen Kundenbezug 
(AK4) zweifach für einen mittleren Kundenbezug (AK2) abgestuft, wie in Tabelle 6-9 
zusammengefasst ist. Für einen geringen Kundenbezug ist das agile Engineering in 
dem Verständnis der vorliegenden Arbeit nicht zu empfehlen. 

Tabelle 6-9:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Kundenbezug“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

8 Kundenbezug 
Hoch 4 
Mittel 2 
Gering - 

6.3.4 Kriterien der Gruppe Team  

Die Gruppe Team umfasst jene Kriterien, die sich auf das Entwicklungsteam beziehen. 
Sie stellt den Menschen als wichtige Ressource in den Vordergrund. In den nachfol-
genden Abschnitten wird auf die Kontextkriterien der Teamintegration (siehe Kapitel 
6.3.4.1) und der Anzahl an Teammitgliedern (siehe Kapitel 6.3.4.2) eingegangen. 

6.3.4.1 Teamintegration 

Der Menschen nimmt in einem produzierenden Unternehmen den wichtigsten Stel-
lenwert ein (UHLMANN & SCHRÖDER 1998, S. 182 f.; BULLINGER ET AL. 2009, 
S. 12 f.). Erfolgreiche Entwicklungsprozesse setzen auf eine hohe Einbindung der 
Entwickler. Dies ist verbunden mit einer hohen Selbstverantwortung bzw. einer indi-
viduellen Freiheit (PONN 2007, S. 138). Dazu sind die Rahmenbedingungen bzw. die 
Firmenkultur so zu gestalten, dass ein effizientes Arbeiten möglich ist, etwa durch  



6 Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau  

130 

6.3.3.6 Kundenbezug 

In Entwicklungsprojekten ist eine hohe Kooperation mit dem Kunden anzustreben 
(vgl. BULLINGER ET AL. 2009, S. 20 f.). Die Intensität der Zusammenarbeit richtet sich 
danach, wie viele gemeinsame Abläufe bestehen und ob Zwischenergebnisse regelmä-
ßig ausgetauscht werden (GAUL 2001, S. 92 f.). Der Bezug zum Kunden kann die 
Ausprägungen hoch, mittel und gering einnehmen, je nachdem, wie hoch die Bekannt-
heit, das Vertrauen und die Kooperation ist (vgl. SCHRÖDER 2003, S. 34; HRUSCHKA 

ET AL. 2009, S. 41). Ein agiles Engineering erfordert entsprechend dem Wert eine hohe 
Zusammenarbeit mit dem Kunden. Ein abnehmender Kundenbezug mindert entspre-
chend die Nutzeneffekte der Kommunikation und Kooperation (ABRAHAMSSON 2002, 
S. 16; WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345). Die Bewertungsgrundlage für das Kontext-
kriterium des Kundenbezugs wird daher ausgehend für einen hohen Kundenbezug 
(AK4) zweifach für einen mittleren Kundenbezug (AK2) abgestuft, wie in Tabelle 6-9 
zusammengefasst ist. Für einen geringen Kundenbezug ist das agile Engineering in 
dem Verständnis der vorliegenden Arbeit nicht zu empfehlen. 

Tabelle 6-9:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Kundenbezug“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

A
uf

tr
ag

 

8 Kundenbezug 
Hoch 4 
Mittel 2 
Gering - 

6.3.4 Kriterien der Gruppe Team  

Die Gruppe Team umfasst jene Kriterien, die sich auf das Entwicklungsteam beziehen. 
Sie stellt den Menschen als wichtige Ressource in den Vordergrund. In den nachfol-
genden Abschnitten wird auf die Kontextkriterien der Teamintegration (siehe Kapitel 
6.3.4.1) und der Anzahl an Teammitgliedern (siehe Kapitel 6.3.4.2) eingegangen. 

6.3.4.1 Teamintegration 

Der Menschen nimmt in einem produzierenden Unternehmen den wichtigsten Stel-
lenwert ein (UHLMANN & SCHRÖDER 1998, S. 182 f.; BULLINGER ET AL. 2009, 
S. 12 f.). Erfolgreiche Entwicklungsprozesse setzen auf eine hohe Einbindung der 
Entwickler. Dies ist verbunden mit einer hohen Selbstverantwortung bzw. einer indi-
viduellen Freiheit (PONN 2007, S. 138). Dazu sind die Rahmenbedingungen bzw. die 
Firmenkultur so zu gestalten, dass ein effizientes Arbeiten möglich ist, etwa durch  

6.3 Skalierungsmethode  

131 

geeignete Methoden und Qualifizierungsmaßnahmen (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; 
WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345). Die Ausprägungen der Teamintegration können 
hoch, mittel oder gering sein (vgl. PONN 2007, S. 138). Ein agiles Engineering setzt 
auf eine hohe Firmenkultur, in dem sich das Entwicklungsteam entfalten und eigen-
verantwortlich arbeiten kann. Dies spiegelt sich in dem agilen Wert wider, der den 
Menschen in den Mittelpunkt stellt, wodurch die Potenziale und individuellen Gege-
benheiten zur Herstellung qualitativ hochwertiger Produkte genutzt werden sollen 
(ABRAHAMSSON 2002, S. 16; vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; WELGE & FRIEDRICH 

2012, S. 345). Die Bewertungsgrundlage für das Kontextkriterium der Teamintegrati-
on wird daher für eine hohe (AK4), mittlere (AK3) und geringe (AK2) Teamintegration 
angesetzt, wie in Tabelle 6-10 zusammengefasst ist. 

Tabelle 6-10:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Teamintegration“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

T
ea

m
 

9 Teamintegration 
Hoch 4 
Mittel 3 
Gering 2 

6.3.4.2 Anzahl an Teammitgliedern 

Mit der Anzahl an Entwicklern in einem Team steigt der Kommunikationsbedarf, je-
doch auch die Synergien des Austauschs. Übliche Ausprägungen der Anzahl liegen bei 
weniger als fünf, fünf bis neun und über neun Entwicklern (vgl. SPIEGELBERGER 2011, 
S. 123). Das Optimum für ein Entwicklungsteam im Umfeld des agilen Engineerings 
liegt bei fünf bis neun Entwicklern (ABRAHAMSSON 2002, S. 16; CHOW & CAO 2007, 
S. 965; COHN 2010, S. 180-182, 327; HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; SAUER 2010, 
S. 76 f.; KOMUS 2014, S. 96). Unter dieser Anzahl kommen die Nutzeneffekte der Ko-
operation nicht zum Tragen, darüber sind Adaptionen hinsichtlich der skalierten Ab-
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Tabelle 6-11:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums „Anzahl an Teammit-
gliedern“ 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

T
ea

m
 

10 Anzahl der  
Teammitglieder 

<5 2 
5-9 4 
>9 3 
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6.3.5 Auswertung und Empfehlung 

Für die Auswertung der Skalierungsmethode ist es erforderlich, aus den gewählten 
Ausprägungen der zehn Kontextkriterien auf eine geeignete Agilitätsklasse zu schlie-
ßen. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich die Ausprägungen einzelner Kontextkri-
terien antagonistisch verhalten können. Dadurch sind gegensätzliche Aussagen mög-
lich, sodass eine eindeutige Empfehlung hinsichtlich einer geeignete Agilitätsklasse 
erschwert wird. Dies ist für ein fiktives Szenario in Tabelle 6-12 gezeigt, welches für 
die nachfolgenden Erläuterungen als ein Beispiel dienen soll. 

Tabelle 6-12:  Beispielszenario für die Auswertung der Skalierungsmethode 

 # Kontextkriterium Ausprägung* Agilitätsklasse** 

U
nt

er
-

ne
hm

en
 

1 Entwicklungsstandorte An einem Ort 4 

2 Organisationsstruktur Projektteam 4 

A
uf

tr
ag

 

3 Fokus der Produktart Elektrik/Elektronik 2 

4 Komplexität Hoch 4 

5 Art der Entwicklungsaufgabe Neuentwicklung 3 

6 Auftragsart Einzelauftrag 3 

7 Modularisierungsgrad Hoch 4 

8 Kundenbezug Hoch 4 

T
ea

m
 

9 Teamintegration Hoch 4 

10 Anzahl der Teammitglieder 5-9 4 
* Beispielszenario  ** Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode (siehe Anhang A8) 

Anhand des Beispielszenarios ist zu erkennen, dass viele Ausprägungen der Kontext-
kriterien so gewählt sind (z. B. Entwicklungsstandorte an einem Ort), dass sie zu einer 
Empfehlung der Agilitätsklasse AK4 führen. Es gibt aber auch Kontextkriterien, wie 
die Auftragsart (hier: Einzelauftrag, AK3), deren Ausprägung eine geringere Agilitäts-
klasse empfiehlt. Um aus der Kombination der Ausprägungen aller Kontextkriterien 
auf eine Agilitätsklasse zu schließen, ist es nicht möglich, die jeweiligen Empfehlun-
gen auf einen Wert zu verdichten (z. B. Mittelwertbildung). Dies begründet sich aus 
der gewählten Bewertungsgrundlage, da einerseits die Anzahl an Ausprägungen der 
Kontextkriterien nicht mit der Anzahl an Agilitätsklassen korreliert und andererseits 
die einzelnen Agilitätsklassen in unterschiedlicher Anzahl den Ausprägungen der Kon-
textkriterien zugeordnet sind. Eine Abhilfe verschafft die unabhängige Auswertung der 
Agilitätsklassen. Dies wird als Erfüllungsgrad bezeichnet, der sich je Agilitätsklasse 
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aus dem Quotienten der Anzahl an gewählten Ausprägungen des Anwendungsfalls zur 
maximal möglichen Anzahl an Ausprägungen der Bewertungsgrundlage ergibt. Dies 
ist anhand des Beispielszenarios nachfolgend in Tabelle 6-13 aufgeführt. 

Tabelle 6-13:  Auswertung der Skalierungsmethode am Beispielszenario  

Agilitätsklasse Anzahl an gewählten 
Ausprägungen* 

Maximale Anzahl an 
Ausprägungen** Erfüllungsgrad  

AK4 7 8 87,5 % 

AK3 2 6 33,3 % 

AK2 1 9 11,1 % 

AK1 0 5 0 % 
* Beispielszenario   ** Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode (siehe Anhang A8) 

Im Beispielszenario sind insgesamt sieben der acht möglichen Ausprägungen der Agi-
litätsklasse AK4 abgedeckt. Eine Ausnahme bildet das Kontextkriterium Fokus der 
Produktart, das im Anwendungsszenario mit Elektrik/Elektronik (AK2) gewählt ist und 
bei der Ausprägung Software ebenfalls der höchsten Agilitätsklasse entsprechen wür-
de. Der Erfüllungsgrad ergibt sich durch Verhältnisbildung für Agilitätsklasse AK4 zu 
87,5 % und für die anderen Agilitätsklassen analog. Insofern die Ausprägung einer 
Agilitätsklasse ein agiles Engineering nicht empfiehlt (z. B. Kundenbezug: gering), 
findet diese bei der Ermittlung des Erfüllungsgrads keine Berücksichtigung. Da für die 
Klassifizierung des Anwendungsfalls eine Einstufung aller Kontextkriterien erforder-
lich ist, wird stets zumindest die Agilitätsklasse AK1 empfohlen. Dies erfolgt unter der 
Annahme, dass die Methodik lediglich für Anwendungsfälle eingesetzt wird, bei denen 
eine generelle Eignung des agilen Engineerings bereits vorab anzunehmen ist. 

Um aus den einzelnen Erfüllungsgraden auf eine geeignete Agilitätsklasse zu schlie-
ßen, wird die stufenförmige Empfehlungsform von BENDER (2005, S. 86-89) herange-
zogen, die eine schrittweise bzw. kontinuierliche Verbesserung ermöglicht. Hierzu 
werden die Erfüllungsgrade in Quartile unterteilt. Es werden (abhängig vom Erfül-
lungsgrad) die Empfehlungen nicht empfohlen (0-25 %), beschränkt empfohlen  
(26-50 %), weitgehend empfohlen (51-75 %) und voll empfohlen (76-100 %) ausge-
sprochen (BENDER 2005, S. 86). Dies lässt dem geschulten Anwender den erforderli-
chen Handlungsraum, um aus der Auswertung der Skalierungsmethode die als geeig-
net empfundene Agilitätsklasse auszuwählen. Als Darstellungsform wird ein vierfach 
gestapeltes Balkendiagramm gewählt, welches die einzelnen Erfüllungsgrade auf einer 
relativen Skala (dunkler Anteil) übereinander stellt und die zugehörige Empfehlung 
jeder Agilitätsklassen angibt. Dies ist in Abbildung 6-10 anhand des vorherigen Bei-
spielszenarios 1 (links) sowie eines weiteren Beispielszenarios 2 (rechts) dargestellt. 
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Abbildung 6-10:  Beistimmung einer geeigneten Agilitätsklasse anhand der Empfeh-

lung der Agilitätsklassen 

Anhand des zuvor aufgeführten Beispielszenarios 1 ist im Diagramm links zu erken-
nen, dass der Erfüllungsgrad der Agilitätsklasse AK4 die anderen Erfüllungsgrade weit 
übersteigt und nahezu vollständig erfüllt ist. Die Agilitätsklasse AK4 ist somit für eine 
Anwendung voll empfohlen. Im Beispielszenario 2 kann hingegen keine eindeutige 
Empfehlung ausgesprochen werden, weil sowohl Agilitätsklasse AK1 als auch Agili-
tätsklasse AK2 nur weitgehend empfohlen sind. In diesem Fall kann schrittweise vor-
gegangen und zunächst mit der grundlegenden Agilitätsklasse AK1 begonnen werden. 
Die Klassifizierung des Anwendungsfalls kann überdies zu einem späteren Zeitpunkt 
erneut durchgeführt werden, sollten sich zwischenzeitlich beispielsweise die Randbe-
dingungen geändert haben. 

6.4 Rechnerbasiertes Werkzeug 

Das rechnerbasierte Werkzeug der Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- 
und Anlagenbau dient der Speicherung und Verarbeitung der Daten des Referenzmo-
dells sowie der Anwendung der Skalierungsmethode. Es wird im Rahmen einer Ser-
vice- bzw. Dienstleistung von einer internen Abteilung oder einem externen Bera-
tungsunternehmen eingesetzt. Die zugrundeliegenden Anforderungen beziehen sich 
auf die Bedienbarkeit und Darstellung (A9) des Werkzeugs sowie die Integration in 
bestehende Prozesse (A10). 
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In diesem Abschnitt wird das entwickelte Werkzeug anhand der ersten fünf Schritte 
des Ablaufs der Methodik vorgestellt (vgl. Abbildung 6-2). Das Werkzeug ist mit ei-
nem Tabellenverarbeitungsprogramm umgesetzt, wobei die Schritte als Tabellenblätter 
hinterlegt sind, wie Abbildung 6-11 in schematischen Auszügen anhand der bereits 
ausgeführten Auswertungen gezeigt ist. Für eine Detailansicht dieser Blätter wird an 
dieser Stelle auf das Anwendungsszenario verwiesen (siehe Kapitel 7). 

  
Abbildung 6-11:  Rechnerbasiertes Werkzeug zur Anwendung der Methodik  

(schematische Darstellung) 

Die Eingabe von Daten erfolgt im rechnerbasierten Werkzeug gemäß dem ersten 
Schritt zur Anwendung der Methodik in entsprechenden Eingabemasken (vgl. Erfas-
sung des Anwendungsfalls). Im Hintergrund wird hierbei automatisch auf die Daten-
grundlage des Referenzmodells bzw. der Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode 
zurückgegriffen, um die erforderlichen Berechnungen anzustoßen. Die Ergebnisse aus 
der Anwendung der Skalierungsmethode auf das Referenzmodell können für die 
Schritte zwei bis fünf der Methodik über verschiedene Tabellenblätter abgerufen wer-
den (vgl. Abgleich des Ist-Prozesses). Die letzten beiden Schritte zur Ableitung von 
Maßnahmen sowie zur Umsetzung sind im rechnerbasierten Werkzeug nicht explizit 
abgebildet, da diese aufgrund der Heterogenität an möglichen Anwendungsfällen stark 
von den Gegebenheiten abhängig sind und das Vorgehen stark vom Hintergrund sowie 
Erfahrungsschatz des Anwenders geprägt ist.  
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6.5 Fazit 

Im vorliegenden Kapitel wurde die Konstruktion der Methodik zum agilen Enginee-
ring im Maschinen- und Anlagenbau vorgestellt, die der anwendungsspezifischen Be-
schreibung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen 
Techniken dient. Die Anwendung der Methodik erfolgt in sieben chronologisch aufei-
nander aufbauenden Schritten, mit denen die Ansatzpunkte für ein agiles Engineering 
im Maschinen- und Anlagenbau ermittelt und entsprechende Maßnahmen für die Um-
strukturierung der Aufbau- und Ablauforganisation abgeleitet werden können. Dies 
erfolgt durch die Erfassung und Klassifizierung des Anwendungsfalls, die Auswahl 
agiler Techniken, die Skalierung des Soll-Prozesses, den Abgleich des Ist-Prozesses, 
die Ableitung von Maßnahmen sowie deren Umsetzung. Die Methodik beinhaltet dazu 
ein Referenzmodell, eine Skalierungsmethode sowie ein rechnerbasiertes Werkzeug.  

Als Datengrundlage sind im Referenzmodell die Erkenntnisse aus Praxis und For-
schung über das agile Engineering im Maschinen- und Anlagenbau beinhaltet. Die 
zentralen Klassen des Referenzmodells bilden insgesamt 342 Aktivitäten des mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses, die Aktivitätsgruppen und Prozessgebieten zuge-
ordnet sind, sowie die 28 agilen Techniken aus Scrum, die den Domänen der Abläufe, 
Artefakte, Hilfsmittel und Rollen angehören. Da keine spezifischen Aktivitäten in 
Scrum beinhaltet sind, stehen die Techniken mit dem Vorgehen unmittelbar in Bezug. 
Eine Formalisierung eines agilen Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau 
kommt somit durch die Integration der agilen Techniken in den mechatronischen Ent-
wicklungsprozess zustande. Dies ist im Referenzmodell über eine Einflussmatrix ab-
gebildet, welche die wechselseitigen Beziehungen zwischen den agilen Techniken und 
den Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses beinhaltet. Dadurch kann 
dargestellt werden, welche agilen Techniken zur Umsetzung einer bestimmten Aktivi-
tät dienen bzw. welche Aktivitäten eine bestimmte agile Technik bedienen. Zusam-
menfassend bestehen hohe Einflüsse insbesondere zwischen den agilen Techniken und 
den Aktivitäten in den Prozessgebieten der Projektplanung und -verfolgung, des An-
forderungsmanagements, des Systementwurfs und der Qualitätssicherung hohe Ein-
flüsse. Dies entspricht den Grundzügen des agilen Engineerings, wonach Scrum als 
Management-Framework vorwiegend der Planung, Organisation und Durchführung 
von Projekten dient, jedoch keine spezifischen Vorgaben zur Entwicklung von Pro-
dukten beinhaltet.  

Die Anwendung des Referenzmodells erfolgt über eine Skalierungsmethode, die der 
Ermittlung des anwendungsspezifischen Soll-Zustands eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken dient. Hierzu können über 
zehn Kontextkriterien die Randbedingungen der Entwicklung eines betrachteten An-
wendungsfalls aus dem Maschinen- und Anlagenbau erfasst werden. Für jede  
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Ausprägung der Kriterien ist in der Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode ei-
ne Agilitätsklasse hinterlegt. Über die Eingangsdaten des Anwendungsfalls kann somit 
auf eine geeignete Agilitätsklasse geschlossen und der zu empfehlende Kombinations-
grad an agilen Techniken für das betrachtete Unternehmen gewählt werden. Durch die 
hinterlegten Einflüsse zu den Aktivitäten gestattet dies eine Skalierung des gesamten 
Referenzmodells auf eine anwendungsspezifische Sicht, die durch den Anwender der 
Methodik auf bestimmte Abschnitte des mechatronischen Entwicklungsprozesses oder 
bestimmte agile Techniken fokussiert werden kann. 

Die Speicherung und Verarbeitung der hinterlegten Daten erfolgt in einem rechnerba-
sierten Werkzeug, das zugleich der Anwendung der Methodik dient. Das Werkzeug ist 
auf Basis eines Tabellenverarbeitungsprogramms implementiert, in dem die Schritte 
zur Anwendung der Methodik über Ein- und Ausgabemasken hinterlegt sind. Die An-
wendung erfolgt im Rahmen einer Service- bzw. Dienstleistung, die von einer internen 
Abteilung oder einem externen Beratungsunternehmen angeboten und durchgeführt 
werden kann. 



 

 



 

 

 

139 

7 Anwendungsszenario und Ergebnisse 
Das vorliegende Kapitel zeigt die Anwendung der Methodik anhand eines realen Sze-
narios aus dem Maschinen- und Anlagenbau. Dazu werden die einzelnen Schritte der 
Methodik durchlaufen, beginnend mit der Erfassung (siehe Kapitel 7.1) und Klassifi-
zierung (siehe Kapitel 7.2) des Anwendungsfalls, über die Auswahl agiler Techniken 
(siehe Kapitel 7.3), hin zu der Skalierung des Soll-Prozesses (siehe Kapitel 7.4). Dar-
aus erfolgt der Abgleich mit dem Ist-Prozess (siehe Kapitel 7.5), bevor die weiteren 
Schritte zur Ableitung von Maßnahmen beispielhaft skizziert werden (siehe Kapitel 
7.6). Zuletzt wird eine prototypische Umsetzung des agilen Engineerings gezeigt (sie-
he Kapitel 7.7), bevor das Kapitel mit einem Fazit zum Anwendungsszenario und den 
erzielten Ergebnisse schließt (siehe Kapitel 7.8). 

7.1 Erfassung des Anwendungsfalls 

Den Rahmen für das Anwendungsszenario der Methodik zum agilen Engineering im 
Maschinen- und Anlagenbau bilden Unternehmensdaten des realen Use-Cases eines 
Anbieters von Werkzeugmaschinen. Aufgrund volatiler Kundenanforderungen und 
spezifischen Kundenwerkzeugen wird dessen Verarbeitungskonzept laufend ange-
passt, was Änderungen in allen Disziplinen nach sich zieht. In dem vorliegenden Use-
Case wird daher eine umfassende Neuentwicklung des Verarbeitungskonzepts für eine 
Kleinserie an Maschinen in Betracht gezogen, wobei Testkunden für Erprobungszwe-
cke zum Einsatz kommen sollen. Diese Randbedingungen motivieren für den vertika-
len Einsatz der Strategie des agilen Engineerings aller Disziplinen in einem gemein-
samen agilen Prozess (vgl. KLEIN & REINHART 2013, S. 216 f.). Es werden daher im 
Weiteren die Schritte zur rechnergestützten Anwendung der Methodik gezeigt, begin-
nend mit der Erfassung des Anwendungsfalls, der in Abbildung 7-1 dargestellt ist.  

 
Abbildung 7-1:  Erfassung des Anwendungsfalls anhand der Kontextkriterien 

Gruppe Kontextkriterium Anwendungsfall
Entwicklungsstandorte Regional verteilt
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Im Anwendungsfall wird an mehreren Standorten an der Entwicklung des neuen Ver-
arbeitungskonzepts gearbeitet, die regional in Süddeutschland verteilt sind. Die Orga-
nisationsstruktur der für das Vorhaben verantwortlichen Bereiche entspricht einer 
Mischform, bestehend aus einer Matrix an Fachabteilungen und Projektteams. Die 
Diversifizierung des neuen Verarbeitungskonzepts soll sich insbesondere durch eine 
intelligente Ansteuerung der Einheit sowie einer Auswertung von Sensordaten erge-
ben, d. h. vor allem durch neue Softwarekomponenten. Da ein hoher Grad an Entwick-
lungstiefe angestrebt und ein hoher Abstimmungsbedarf zwischen Disziplinen erwartet 
wird, ist die Komplexität als hoch einzustufen. Die Art der Entwicklungsaufgabe ent-
spricht einer Anpassungskonstruktion, da bestehende Konzepte als Grundlage dienen 
können. Die Maschine soll unterschiedliche Einsatzgebiete mehrerer Endkunden be-
dienen. Als Auftragsart liegt damit eine Kleinserie vor, wobei intensiv mit einem Test-
kunden zusammengearbeitet wird. Aufgrund des hohen Vertrauensverhältnisses ist der 
Bezug zum Kunden hoch. Die Prozesse werden weitgehend zentral gesteuert, sodass 
die Teamintegration der mehr als neun involvierten Personen als mittel einzustufen ist. 

7.2 Klassifizierung des Anwendungsfalls 

Auf Grundlage der Kontextkriterien wird eine Klassifizierung des Anwendungsfalls 
vorgenommen. Das Ergebnis der Skalierungsmethode ist in Abbildung 7-2 dargestellt.  

 
Abbildung 7-2:  Auswertung der geeigneten Agilitätsklasse 
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Anhand der Auswertung ist zu erkennen, dass die Agilitätsklasse AK3 mit über 75 % 
den größten Erfüllungsgrad einnimmt und daher voll zu empfehlen ist. Es werden da-
her im Weiteren die Arbeitsabschnitten der strategischen und der taktischen Planung 
sowie der Umsetzung sowie die beinhalteten agilen Techniken herangezogen.  

7.3 Auswahl agiler Techniken 

Die Agilitätsklasse AK3 beinhaltet insgesamt 20 agile Techniken, die in Abbildung 7-3 
neben den nicht empfohlenen agilen Techniken (grau) aufgelistet sind und teilweise 
hinsichtlich einer Adaption (vgl. Kapitel 5.3.3) untersucht werden sollten.  

 
Abbildung 7-3:  Empfehlung und Auswahl agiler Techniken 

Empfehlung: AK3 Auswahl
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Die Adaptionen richten sich nach den global verteilten Entwicklungsstandorten sowie 
der großen Anzahl an Teammitgliedern in der Entwicklung. Es sollten daher die agilen 
Techniken derart skaliert, dass das agile Engineering an allen Entwicklungsstandorten 
eingesetzt werden kann. Dazu sollte eine Aufbauorganisation mit globalen Product 
Ownern und Scrum Mastern eingesetzt werden. Zum Austausch aller Beteiligten sind 
die Hilfsmittel mit digitalen Medien umzusetzen, damit ein Zugriff auf die Daten je-
derzeit möglich ist. Dies gilt auch für das Artefakt Product Backlog sowie dessen Ab-
wandlungen, welche global zu führen und auf die einzelnen Standorte bzw. Teams zu 
instanziieren sind. Zudem ist die Adaption der diskontinuierlichen Auslieferung zu 
wählen, um insbesondere zu Beginn die Konzeptionierung des Gesamtsystems voran-
zutreiben (vgl. Kapitel 5.3.3).  

Aus dieser Empfehlung kann der Anwender jene agilen Techniken auswählen, die im 
konkreten Anwendungsfall eingesetzt werden sollen. Dies erfolgt unter Berücksichti-
gung bereits vorhandener Erfahrungen mit einem agilen Engineering im Unternehmen. 
Im vorliegenden Anwendungsszenario wird der Empfehlung hinsichtlich der Auswahl 
an agilen Techniken aus Agilitätsklasse AK3 sowie deren Adaptionen vollständig ent-
sprochen, da bereits Erfahrungen in der agilen Softwareentwicklung bestehen. Aus der 
Verknüpfung der gewählten agilen Techniken ergeben sich somit die in Abbildung 7-4 
veranschaulichten Wirkzusammenhänge. 

 
Abbildung 7-4:  Wirkzusammenhänge der gewählten agilen Techniken 
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7.4 Skalierung des Soll-Prozesses 

Zur Skalierung des Soll-Prozesses werden die gewählten agilen Techniken den Aktivi-
täten des mechatronischen Entwicklungsprozesses gegenübergestellt. Methodisch er-
folgt dies über die Anwendung der Skalierungsmethode auf das Referenzmodell durch 
Aktivierung der entsprechenden Spalten der abgebildeten Einflussmatrix. Aus den Ein-
flüssen ergibt sich somit implizit eine Empfehlung hinsichtlich der anzuwendenden 
Aktivitäten. Dies ist in Abbildung 7-5 auszugsweise anhand einer binären Skala in Be-
zug auf die Aktivitätsgruppen dargestellt, wobei eine Gruppe bzw. eine agile Technik 
genau dann aktiviert ist, wenn mindestens ein Einfluss („X“) zwischen einer beinhalte-
ten Aktivität und einer agilen Technik besteht.  

 
Abbildung 7-5:  Skalierung des Soll-Prozesses auf Basis der Aktivitätsgruppen und 

agilen Techniken (Auszug) 

In dem gezeigten Ausschnitt des Referenzmodells ist zu erkennen, zwischen welchen 
Aktivitätsgruppen und agilen Techniken ein Einfluss besteht. Beispielsweise dient das 
Estimation Meeting der Aktivitätsgruppe Anforderungen spezifizieren. Insofern eine 
agile Technik nicht ausgewählt wurde (hier: Scrum of Scrums) bzw. eine Aktivitäts-
gruppe keinen Einfluss zu den gewählten agilen Techniken aufweist (hier: Schnittstel-
len spezifizieren), wird die entsprechende Spalte bzw. Zeile deaktiviert. Analog zu der 
Auswahl der agilen Techniken kann der Anwender über das rechnerbasierte Werkzeug 
die Skalierung des Soll-Prozesses bedarfsweise anpassen, indem Aktivitätsgruppen 
manuell deaktiviert werden. Dies kann vorgenommen werden, wenn einzelne Aktivi-
tätsgruppen im Anwendungsfall nicht zutreffend sind, keiner Betrachtung bedürften 
oder um den Betrachtungsfokus auf bestimmte Aktivitätsgruppen zu lenken.  
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Um die Aussagekraft der gezeigten Datengrundlage zu verstärken, kann eine qualitati-
ve oder quantitative Visualisierung der Skalierung des Soll-Prozesses erfolgen. Dies 
wird im Weiteren auf die Struktur der Prozessgebiete und Aktivitätsgruppen des Refe-
renzmodells umgelegt (vgl. Abbildung 6-4). Zunächst ist die qualitative Visualisierung 
für das betrachtete Anwendungsszenario in Abbildung 7-6 dargestellt, wobei der Ein-
flussgrad der in den Prozessgebieten bzw. Aktivitätsgruppen beinhalteten Aktivitäten 
zu den agilen Techniken über ein Farbschema auf Graustufenbasis veranschaulicht ist. 

 
Abbildung 7-6:  Qualitative Visualisierung der Skalierung des Soll-Prozesses auf 

Basis des Einflussgrads 

Die Ermittlung des Einflussgrads der Prozessgebiete bzw. Aktivitätsgruppen erfolgt 
über die jeweils beinhalteten Aktivitäten hinweg. Dazu wird die Anzahl an Einflüssen 
ermittelt und daraus, beginnend mit dem Prozessgebiet bzw. der Aktivitätsgruppe mit 
den meisten Einflüssen, eine absteigende Rangfolge gebildet. Durch Unterteilung die-
ser Rangfolgen in Terzile, d. h. Abschnitte gleichen Umfangs (oberes, mittleres und 
unteres Drittel), ergeben sich hohe, mittlere oder geringe Einflussgrade je Prozessge-
biet bzw. Aktivitätsgruppe. Im vorliegenden Anwendungsszenario sind insbesondere 
die Prozessgebiete der Projektplanung, des Anforderungsmanagements und der Quali-
tätssicherung hervorzuheben, welche einen hohen Einflussgrad aufweisen. Dies ist 
auch für die Aktivitätsgruppen der Projektverfolgung zutreffend, wenngleich diese im 
Vergleich zu den anderen Prozessgebieten aufgrund der geringen Anzahl an Aktivitä-
ten nur einen mittleren Einfluss hat. Im Gegenzug nehmen weder die Prozessgebiete 
des Produkt- und Konfigurationsmanagements, der Lieferantenintegration und der 
Systemrealisierung noch deren Aktivitätsgruppen einen hohen Einflussgrad ein. 
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Die quantitative Visualisierung der Skalierung des Soll-Prozesses erfolgt analog zur 
grafischen Auswertung der Einflussmatrix zwischen den Prozessgebieten und den 
Domänen der agilen Techniken (vgl. Abbildung 6-7). Dazu werden die Anzahl an Ein-
flüssen zwischen den Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses und den 
Domänen der agilen Techniken je Prozessgebiet für die ausgewählten agilen Techni-
ken und die aktivierten Aktivitätsgruppen gegenübergestellt. Dies ist für das vorlie-
gende Anwendungsszenario in Abbildung 7-7 veranschaulicht. 

 
Abbildung 7-7:  Quantifizierte Darstellung der Skalierung des Soll-Prozesses auf 

Basis der Domänen der agilen Techniken 
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7.5 Abgleich des Ist-Prozesses 

Der Abgleich des bestehenden Ist-Prozesses mit dem empfohlenen Soll-Prozess erfolgt 
in Bezug auf die gewählten agilen Techniken und den skalierten mechatronischen 
Entwicklungsprozess. Hierzu können vor allem die Übersicht zur Empfehlung und 
Auswahl agiler Techniken (vgl. Abbildung 7-3) sowie die Skalierung des Soll-
Prozesses auf Basis der Aktivitätsgruppen (vgl. Abbildung 7-5) verwendet werden. 
Unter Rückgriff auf die Steckbriefe der agilen Techniken (siehe Anhang A6) kann so-
mit ein Abgleich erfolgen, welche agilen Techniken im Unternehmen bereits einge-
setzt werden oder in Abwandlungen vorhanden sind. Gleichermaßen können die Inhal-
te des bestehenden Ist-Prozesses mit den empfohlenen Inhalten des skalierten Soll-
Prozesses in den Klassen der Prozessgebiete, Aktivitätsgruppen oder Aktivitäten ver-
glichen werden. Dazu stellt das rechnerbasierte Werkzeug unterschiedliche Lesarten 
der gemäß den Anwendereingaben skalierten Einflussmatrix zur Verfügung. Diese 
entsprechen einer Auswertung, welche agilen Techniken für eine bestimmte Aktivität 
empfohlen sind (Lesart: Zeile) bzw. welche Aktivitäten mit einer bestimmten agilen 
Technik umgesetzt werden können (Lesart: Spalte). Für jede Kombination aus Aktivi-
täten und agilen Techniken kann der Anwender für den Ist-Prozess eine Einschätzung 
tätigen, inwiefern der Soll-Prozess bereits erfüllt ist. Dies ist am Beispiel des Ablaufs 
Sprint Planning Meeting 1 als Auszug der Lesart Spalte in Abbildung 7-8 verdeutlicht. 

 
Abbildung 7-8:  Abgleich des Ist-Prozesses mit dem Soll-Prozess anhand der agilen 

Technik „Sprint Planning Meeting 1“ (Auszug, Lesart Spalte) 
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In dem gezeigten Ausschnitt sind alle Prozessgebiete des mechatronischen Entwick-
lungsprozesses gezeigt. Dabei sind insbesondere die Prozessgebiete des Anforde-
rungsmanagements und der Projektplanung sowie die Aktivitätsgruppen Anforderun-
gen strukturieren und Anforderungen prüfen aufgedeckt. In diesen beiden Aktivitäts-
gruppen sind drei bzw. zwei Aktivitäten für eine Umsetzung des Sprint Planning Mee-
tings 1 empfohlen. Beispielsweise kann mit dieser agilen Technik eine Einbindung der 
beteiligten Disziplinen in die Spezifikation und Prüfung der Anforderungen erfolgen. 
In Summe kann das Sprint Planning Meeting 1 über alle Prozessgebiete für 35 Aktivi-
täten aus 16 Aktivitätsgruppen eingesetzt werden, wie den Ausführungen zum An-
wendungsszenario im Anhang entnommen werden kann (siehe Anhang A9). 

Über das rechnerbasierte Werkzeug kann der Anwender beliebig zwischen weiteren 
Prozessgebieten und Aktivitätsgruppen bzw. agilen Techniken navigieren. Daraus soll 
ein möglichst vollständiges Bild aus dem Abgleich des Ist-Prozesses im gewählten 
Betrachtungsfokus aus mechatronischen Aktivitäten und agilen Techniken generiert 
werden, um die Ansatzpunkte für das agile Engineering herauszuarbeiten. Diese abzu-
leitenden Maßnahmen ergeben sich je nach Erfüllung des Soll-Prozesses gemäß der 
Einschätzung des Anwenders. Die Maßnahmen können vielfältiger Art sein (z. B. De-
finition der Rolle des Scrum Masters) und sind stark vom betrachteten Anwendungs-
fall abhängig. Diese letzten beiden Schritte werden daher in den beiden nachfolgenden 
Abschnitten allgemeingültig und losgelöst vom Anwendungsszenario behandelt. 

7.6 Ableitung von Maßnahmen  

Die Maßnahmen zur Umsetzung des agilen Engineerings beziehen sich, neben der 
Strukturierung des mechatronischen Entwicklungsprozesses, maßgeblich auf die Über-
tragung von agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagenbau bzw. die Adaption 
bestehender Techniken um die Werte des agilen Engineerings. Sie dienen der Identifi-
kation der Ansatzpunkte zur Umstrukturierung der Aufbau- und Ablauforganisation 
des betrachteten Anwendungsfalls. Hierfür bieten die Wirkzusammenhänge zwischen 
den agilen Techniken gemäß den Agilitätsklassen (siehe Anhang A5) sowie den Steck-
briefen der agilen Techniken einen Überblick der relevanten Beschreibungen und 
Zusammenhänge (siehe Anhang A6). Der Prozess sollte dazu von Experten begleitet 
werden, wobei sich für langfristige Kooperationen interne Abteilungen oder Service- 
bzw. Dienstleistungen von externen Partnern anbieten. Zudem können fachliche Wis-
sensträger den Prozess selbst begleiten oder als zertifizierte Product Owner bzw. 
Scrum Master ihre Erfahrung über das agile Engineering einbringen. Die Ableitung 
von Maßnahmen sowie deren Weiterentwicklung stellt ein wiederkehrendes Verfahren 
der Prozessverbesserung dar, das nachfolgend in Abbildung 7-9 veranschaulicht ist. 
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Abbildung 7-9:  Verbesserungsprozess zur Ableitung von Maßnahmen  

in Anlehnung an HAMMERSCHALL (2008, S. 119) 

Der Verbesserungsprozess folgt einem wiederkehrenden Verfahren aus der Umset-
zung, Anwendung, Evaluation sowie Anpassung der abgeleiteten Maßnahmen. Er ent-
spricht damit in weiten Teilen bestehenden Prozessen des Change Managements, auf 
die der Anwender im Anschluss an die rechnergestützte Anwendung und im Rahmen 
der Nachbereitung der Methodik zurückgreifen kann1. Dabei können auch Rückschrit-
te in der Methodik erforderlich werden, um beispielsweise die Skalierung des Soll-
Prozesses zu überarbeiten oder einen erneuten Abgleich des Ist-Prozesses vorzuneh-
men. Eine abgeleitete Maßnahme kann auch die Verbesserung der Methodik selbst 
darstellen. Hierzu kann auf den Ansatz von Lebenszyklusmodellen zurückgegriffen 
werden, die eine Synchronisation des Standards und des unternehmensspezifischen 
Modells ermöglicht (vgl. Kapitel 3.2.7). Für das rechnerbasierte Werkzeug bedeutet 
dies, dass die Erkenntnisse aus der Anwendung zur Verbesserung der hinterlegten Da-
ten genutzt werden können. Der Aufbau der Methodik gewährleistet es, neue Aktivitä-
ten in die Klasse des mechatronischen Entwicklungsprozesses oder neue agile Techni-
ken in die entsprechende Klasse der Domänen einzufügen. Hierfür sind die Verknüp-
fungs- und Einflussmatrizen sowie die Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode 
um die erweiterten Bestandteile neu zu bewerten. Für die Umsetzung der agilen Tech-
niken im Maschinen- und Anlagenbau kann der Anwender zudem auf unterschiedliche 
Ansätze aus den Bereichen des Änderungsmanagements, der Produkt- sowie der Soft-
wareentwicklung zurückgreifen, auf die an dieser Stelle im Weiteren verwiesen ist2. 
Die konkrete Umsetzung des agilen Engineerings wird im nachfolgenden Abschnitt 
anhand einer prototypischen Entwicklungsaufgabe ausgeführt. 

                                         
1vgl. KOTTER (1996); HAMMERSCHALL (2008); BROY & KUHRMANN (2013, 345-354);  
MAXIMINI (2013); 2VIERTLBÖCK (2000); NERUR ET AL. (2005); HEßLING (2006, S. 86-100); 
COHN (2010); EPPING (2011, S. 131-146); PICHLER & ROOCK (2011); SCHNEIDER ET AL. 
(2012); MAXIMINI (2013); PICHLER (2013); GLOGER & MARGETICH (2014) 

Umsetzung

Evaluation

Anwendung

Ableitung von Maßnahmen zur Nachbereitung der Methodik

Anpassung

Verbesserungsprozess



7 Anwendungsszenario und Ergebnisse  

148 

 
Abbildung 7-9:  Verbesserungsprozess zur Ableitung von Maßnahmen  

in Anlehnung an HAMMERSCHALL (2008, S. 119) 

Der Verbesserungsprozess folgt einem wiederkehrenden Verfahren aus der Umset-
zung, Anwendung, Evaluation sowie Anpassung der abgeleiteten Maßnahmen. Er ent-
spricht damit in weiten Teilen bestehenden Prozessen des Change Managements, auf 
die der Anwender im Anschluss an die rechnergestützte Anwendung und im Rahmen 
der Nachbereitung der Methodik zurückgreifen kann1. Dabei können auch Rückschrit-
te in der Methodik erforderlich werden, um beispielsweise die Skalierung des Soll-
Prozesses zu überarbeiten oder einen erneuten Abgleich des Ist-Prozesses vorzuneh-
men. Eine abgeleitete Maßnahme kann auch die Verbesserung der Methodik selbst 
darstellen. Hierzu kann auf den Ansatz von Lebenszyklusmodellen zurückgegriffen 
werden, die eine Synchronisation des Standards und des unternehmensspezifischen 
Modells ermöglicht (vgl. Kapitel 3.2.7). Für das rechnerbasierte Werkzeug bedeutet 
dies, dass die Erkenntnisse aus der Anwendung zur Verbesserung der hinterlegten Da-
ten genutzt werden können. Der Aufbau der Methodik gewährleistet es, neue Aktivitä-
ten in die Klasse des mechatronischen Entwicklungsprozesses oder neue agile Techni-
ken in die entsprechende Klasse der Domänen einzufügen. Hierfür sind die Verknüp-
fungs- und Einflussmatrizen sowie die Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode 
um die erweiterten Bestandteile neu zu bewerten. Für die Umsetzung der agilen Tech-
niken im Maschinen- und Anlagenbau kann der Anwender zudem auf unterschiedliche 
Ansätze aus den Bereichen des Änderungsmanagements, der Produkt- sowie der Soft-
wareentwicklung zurückgreifen, auf die an dieser Stelle im Weiteren verwiesen ist2. 
Die konkrete Umsetzung des agilen Engineerings wird im nachfolgenden Abschnitt 
anhand einer prototypischen Entwicklungsaufgabe ausgeführt. 

                                         
1vgl. KOTTER (1996); HAMMERSCHALL (2008); BROY & KUHRMANN (2013, 345-354);  
MAXIMINI (2013); 2VIERTLBÖCK (2000); NERUR ET AL. (2005); HEßLING (2006, S. 86-100); 
COHN (2010); EPPING (2011, S. 131-146); PICHLER & ROOCK (2011); SCHNEIDER ET AL. 
(2012); MAXIMINI (2013); PICHLER (2013); GLOGER & MARGETICH (2014) 

Umsetzung

Evaluation

Anwendung

Ableitung von Maßnahmen zur Nachbereitung der Methodik

Anpassung

Verbesserungsprozess

7.7 Prototypische Umsetzung  

149 

7.7 Prototypische Umsetzung 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das agile Engineering anhand einer proto-
typischen Entwicklungsaufgabe umgesetzt. Begleitet wurde diese durch den Autor als 
CSM und einen Product Owner. Letzterer formulierte als Vision den Einzelauftrag 
eines neu zu entwickelndes Moduls einer modellhaften Verpackungsanlage, welches 
dem automatisierten Befüllen eines Transportbehälters mit diskretem Füllgut dient. 
Die Hauptfunktion des Moduls ist anhand des sekundären Grundoperators des Sam-
melns nach KOLLER (1985, S. 37) in Abbildung 7-10 gezeigt. 

 
Abbildung 7-10:  Hauptfunktion des Befüllmoduls (vgl. KOLLER 1985, S. 37) 

Zur Realisierung dieser Neuentwicklung arbeiteten weniger als fünf Vertreter der Me-
chanik, Elektrik/Elektronik und Software an einem Ort in einer Mischform zusammen. 
Sie beschäftigten sich in den Themenbereichen des Entwurfs, der Konstruktion, des 
physikalischen Aufbaus, der Programmierung sowie der virtuellen und realen Inbe-
triebnahme, wobei der Fokus der Produktart auf der Mechanik lag. Während die Kom-
plexität der Aufgabe hoch und der Modularisierungsgrad gering waren, lagen ein mitt-
lerer Kundenbezug und eine mittlere Teamintegration vor. Die prototypische Umset-
zung erfolgte gemäß der Skalierungsmethode unter Verwendung der Agilitätsklasse 
AK3, erweitert um das Sprint Review Meeting für Abnahmezwecke. Als Anforderun-
gen an das Befüllmodul wurden User Stories vorgegeben, wie beispielsweise: 

„Ich als 

Anwender möchte 

eine Dosiereinheit, 

damit 

das Füllgut portioniert  
eine Speichereinheit, das Füllgut gelagert 

eine Positioniereinheit, der Transportbehälter positioniert 
… … 

werden kann.“ 

Aus den User Stories wurden zu Beginn der Entwicklungsaufgabe in einem Estimation 
Meeting die Items des Product Backlogs zusammengetragen und zu jeder Iteration ak-
tualisiert und priorisiert. Die zeitliche Vorgabe der Aufgabe betrug vier Tage, sodass 
über einen Skalierungsansatz die Iteration der Arbeitsabschnitte auf einen halben Tag 
festgesetzt wurden und insgesamt acht Iterationen für die Erfüllung der Entwicklungs-
aufgabe zur Verfügung standen. Einen Auszug des priorisierten Product Backlogs zum 
Zeitpunkt des Sprint Planning Meetings 1 vor dem dritten Sprint ist in Tabelle 7-1 dar-
gestellt. 

Transportbehälter

Diskretes Füllgut
Transportbehälter 

mit Füllgut

Sammeln



7 Anwendungsszenario und Ergebnisse  

150 

Tabelle 7-1:  Product Backlog der prototypischen Umsetzung vor dem 3. Sprint 

# Beschreibung Priorität Status 

1 Erstellung eines Gesamtkonzepts - Erledigt 

2 Füllgut lagern - Erledigt 

3 Behälter zuführen Hoch In Arbeit 

4 Behälter füllen Hoch Offen 

5 Behälter abführen Mittel Offen 

6 Physikalischer Aufbau Gering Offen 

7 Virtuelle Inbetriebnahme Gering Offen 

8 Inbetriebnahme Gering Offen 

 
Aufgrund der zeitlichen Restriktionen erfolgte die oben erwähnte Adaption hinsicht-
lich der Produktinkremente sowie der Definition of Done (vgl. Kapitel 5.3.3), sodass 
eine diskontinuierliche Auslieferung (vgl. Abbildung 5-12) gewählt und den erarbeite-
ten disziplinspezifischen bzw. -übergreifenden Artefakten (z. B. Skizze, Funktions-
baum etc.) gegenüber den Inkrementen ebenfalls ein Nutzen zugesprochen wurde. Als 
ein Product Backlog Item sei an dieser Stelle das Befüllen des Behälters (# 4) heraus-
gegriffen, das eine hohe Priorität besitzt und vom Team für eine Bearbeitung im drit-
ten Sprint vorgesehen wurde. Dieses Item wurde durch einen Vereinzeler realisiert, an 
dessen Entwicklung alle Disziplinen beteiligt waren. Zur Fortschrittskontrolle wurden 
die Hilfsmittel des Task Boards sowie des Burndown Charts eingesetzt und in regel-
mäßigen Abständen aktualisiert. Dies ist als ein Auszug des dritten Sprints nach 80 % 
der Bearbeitungszeit in Abbildung 7-11 veranschaulicht. 

 
Abbildung 7-11:  Task Board und Burndown Chart der prototypischen Umsetzung im 

3. Sprint (schematischer Auszug) 
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Zum Betrachtungszeitpunkt war lediglich die Fertigstellung des CAD-Modells ausste-
hend, während alle weiteren Tasks bereits realisiert wurden. Im Vergleich zu den ge-
planten Aufwänden lagen die offenen Arbeiten, sogenannte Story Points, daher knapp 
unterhalb der Soll-Linie, was mit einer voraussichtlich vorzeitigen Erfüllung des er-
klärten Sprint-Ziels gleichzusetzen ist. 

In der insgesamt zur Verfügung stehenden Entwicklungszeit konnte das Befüllmodul 
der modellhaften Verpackungsanlage unter der prototypischen Umsetzung des agilen 
Engineerings vollständig konzipiert, realisiert und in Betrieb genommen werden. Eine 
Übersicht der wesentlichen erzielten Entwicklungsergebnisse ist in Abbildung 7-12 
zusammengefasst. 

 
Abbildung 7-12:  Ergebnisse der prototypischen Umsetzung des Befüllmoduls der mo-

dellhaften Verpackungsanlage durch agiles Engineering 
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7.8 Fazit  

In diesem Kapitel wurden die Anwendung der Methodik anhand eines Anwendungs-
szenarios auf Basis von Unternehmensdaten des realen Use-Cases eines Werkzeugma-
schinenherstellers aus dem Maschinen- und Anlagenbau vorgestellt. Dazu wurden die 
einzelnen Schritte der Methodik durchlaufen, zu denen weiterführende Ausführungen 
dem Anhang entnommen werden können (siehe Anhang A9).  

Anhand des rechnerbasierten Werkzeugs wurde zunächst die Erfassung des Anwen-
dungsfalls vorgenommen. Das betrachtete Anwendungsszenario befasste sich mit der 
Entwicklung eines neuen Verarbeitungskonzepts für eine Werkzeugmaschine, für die 
das agile Engineering einsetzt werden sollte. Anhand der Kontextkriterien war die 
Agilitätsklasse AK3 für das Anwendungsszenario als voll empfehlenswert einzustufen, 
wobei alle 20 darin beinhalteten agilen Techniken verwendet und Adaptionen hinsicht-
lich der global verteilten Entwicklungsstandorte sowie der großen Anzahl an über 
neun Teammitgliedern empfohlen wurden. Dazu wurden Skalierungen der Domänen 
der agilen Techniken sowie der Ansatz der diskontinuierlichen Auslieferung angewen-
det. Es wurde zudem der vertikale Einsatz des agilen Engineerings gewählt, der zur 
Synchronisation der Disziplinen einen einheitlichen Takt in einem gemeinsamen agi-
len Prozess vorsieht. Anhand der Auswahl an agilen Techniken ergab sich die Skalie-
rung des Soll-Prozesses, wobei die inhaltlichen Schwerpunkte des mechatronischen 
Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken in den Prozessgebieten des 
Anforderungsmanagements bzw. des Qualitätsmanagements sowie der Projektplanung 
und -verfolgung lagen. Bezogen auf diese Prozessgebiete nahmen insbesondere die 
agilen Techniken in den Domänen der Artefakte und Rollen eine große Bedeutung ein. 
Zum Abgleich des Ist-Prozesses wurden über das rechnerbasierte Werkzeug diverse 
Sichten auf den Soll-Prozess generiert und am Beispiel des Sprint Planning Meetings 1 
veranschaulicht. Da die Ableitung von Maßnahmen sowie die Umsetzung sehr anwen-
dungsspezifisch sind, wurden diese allgemein behandelt. Dazu wurde die prototypi-
sche Umsetzung des agilen Engineerings zur Entwicklung des Befüllmoduls einer mo-
dellhaften Verpackungsanlage vorgestellt und auf die Anwendung der agilen Techni-
ken sowie auf Auszüge der Entwicklungsergebnisse eingegangen.  

Das Anwendungsszenario hat gezeigt, dass die entwickelte Methodik der anwendungs-
spezifischen Beschreibung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Ein-
satz von agilen Techniken für den Maschinen- und Anlagenbau dient. Die synergeti-
sche Kombination und Adaption von agilen Techniken sowie deren Integration in den 
mechatronischen Entwicklungsprozess im Rahmen des agilen Engineerings wird ge-
mäß der prototypischen Umsetzung als nutzbringend für eine Anwendung im Maschi-
nen- und Anlagenbau eingestuft. Zur Umsetzung der abgeleiteten Maßnahmen kann 
darüber hinaus auf etablierte Verfahren des Change Managements zurückgegriffen 
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werden. Eine Verbesserung der Methodik selbst wird über den Aufbau gewährleistet. 
Durch den Einsatz von Lebenszyklusmodellen lassen sich die Erkenntnisse aus der 
Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau zur Verbesserung der hinterlegten Daten 
nutzen. Dies wird durch das Hinzufügen neuer Aktivitäten bzw. agilen Techniken in 
die entsprechenden Klassen gewährleistet, indem die hinterlegten Verknüpfungs- und 
Einflussmatrizen im Referenzmodell sowie die Bewertungsgrundlage der Skalie-
rungsmethode um die erweiterten Bestandteile neu bewertet werden. 
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8 Bewertung der Methodik 
Im vorliegenden Kapitel wird eine zusammenfassende Bewertung der Methodik vor-
genommen. Dazu werden die aufgestellten Forschungsfragen herangezogen (siehe Ka-
pitel 8.1) sowie die Erfüllung der gesetzten Anforderungen diskutiert (siehe Kapitel 
8.2). Weiterhin erfolgt eine Gegenüberstellung von Nutzen und Aufwänden unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten (siehe Kapitel 8.3), bevor das Kapitel mit einem Fazit 
zur Anwendung der Methodik in der industrielen Praxis schließt (siehe Kapitel 8.4). 

8.1 Beantwortung der Forschungsfragen 

Die in der vorliegenden Arbeit erklärte Zielsetzung befasst sich mit der Entwicklung 
einer Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau. Zur Er-
schließung dieser Zielstellung wurden fünf Forschungsfragen aufgestellt (vgl. Kapitel 
4.2), die wie folgt zu beantworten sind.  

F1 Wie lässt sich das agile Engineering im Kontext des Maschinen- und Anlagen-
baus einordnen?   Das agile Engineering knüpft an die bestehenden Ansätze der 
schlanken Entwicklung und der Agilität an. Es kann als eine der Strategien 
(u. a. Simultaneous Engineering) verstanden werden, die die übergeordneten 
Prinzipien der Produktentwicklung (u. a. zielorientiertes Handeln) bedienen. 
Das agile Engineering hat mehrere Anknüpfungspunkte, geht aber hinsichtlich 
vieler Aspekte über die bestehenden Strategien hinaus. Zur Umsetzung des agi-
len Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau eignet sich Scrum, wobei die 
agilen Techniken unmittelbar mit dem Vorgehen in Bezug stehen. 

F2 Wie können agile Techniken für eine Anwendung im Maschinen- und Anlagen-
bau kombiniert und adaptiert werden?   Prinzipiell sind alle 28 agilen Techni-
ken aus Scrum für eine Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau übertrag-
bar. Für einen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau ist es nicht immer erfor-
derlich, den gesamten Scrum-Prozess anzuwenden. Anstelle dessen bildet die 
synergetische Kombination und Adaption von agilen Techniken einen Neu-
heitsgrad. Dies erfolgt durch die Bildung von Sollbruchstellen über die struktu-
rellen bzw. inhaltlichen Abhängigkeiten der agilen Techniken bzw. des Scrum-
Prozesses. Aus der Bildung von Agilitätsklassen entstehen somit unterschiedli-
che Ausprägungen eines agilen Prozesses. Je nach anwendungsspezifischen 
Gegebenheiten können darüber hinaus Adaptionen der agilen Techniken oder 
des Prozesses erforderlich sein. Die Graphen zur Modularisierung sowie die 
entwickelten Steckbriefe geben dem Anwender hierzu wesentliche Informatio-
nen zu den Zusammenhängen und für das Verständnis der agilen Techniken.  



8 Bewertung der Methodik  

156 

F3 Wie können mechatronische Entwicklungsprozesse für den Einsatz von agilen 
Techniken beschrieben werden?   Eine Formalisierung des mechatronischen 
Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken lässt sich über die 
Einflüsse zu den Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses täti-
gen. Der mechatronische Entwicklungsprozess kann inhaltlich in neun Prozess-
gebiete, 40 Aktivitätsgruppen und 342 Aktivitäten strukturiert werden. Dies 
entspricht dem Stand der Erkenntnisse aus Technik und Forschung hinsichtlich 
der Aufgaben bzw. Tätigkeiten, die in einem mechatronischen Entwicklungs-
prozess des Maschinen- und Anlagenbaus zu erfüllen sind. Das Wissen über die 
Prozessgebiete, Aktivitätsgruppen und Aktivitäten ist in einem Referenzmodell 
verankert. Die Aktivitäten können für den Einsatz des agilen Engineerings mit-
unter als Task verstanden werden, der im Entwicklungszeitraum umzusetzen ist.  

F4 Wie können agile Techniken in die Aktivitäten eines mechatronischen Entwick-
lungsprozesses integriert werden?   Die für den Maschinen- und Anlagenbau 
adaptierbaren agilen Techniken können über die Einflüsse zu den Aktivitäten in 
den mechatronischen Entwicklungsprozess integriert werden. Ein funktions-, 
prozess- oder objektorientierter Ansatz zur Verknüpfung der Aktivitäten ist da-
bei nicht erforderlich, weil es dem Product Owner bzw. Entwicklungsteam ob-
liegt, die Aktivitäten zu priorisieren bzw. sie in der für sie geeignet erscheinen-
den Reihenfolge zu bearbeiten. Die agilen Techniken sind im Referenzmodell 
hinterlegt und mit den Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses 
über eine Einflussmatrix verknüpft. Diese erlaubt zwei unterschiedliche Lesar-
ten: Aus Sicht des mechatronischen Entwicklungsprozesses kann identifiziert 
werden, welche agilen Techniken für die Umsetzung einer Aktivität dienen. Im 
Gegenzug kann aus Sicht des agilen Engineerings beschrieben werden, welche 
Aktivitäten mit einer agilen Technik umgesetzt werden können.  

F5 Wie kann der Anwendungsfall zur Beschreibung eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken abgebildet werden?    
Zur Abbildung des Anwendungsfalls können Einflussgrößen herangezogen 
werden, die die Randbedingungen der Entwicklung im Maschinen- und Anla-
genbau repräsentieren. Die Einordnung dieser zehn Kontextkriterien erfolgt in 
die Gruppen des Unternehmens, des Auftrags und des Teams, mit denen die 
Handlungsfelder abgedeckt werden, welche die Leistung der Produktentwick-
lung im Wesentlichen beeinflussen. Die Anwendung des Referenzmodells er-
folgt über eine Skalierungsmethode. Als Bewertungsgrundlage dient die Ver-
knüpfung der Kontextkriterien mit den Agilitätsklassen. Je nach Erfüllungsgrad 
der einzelnen Agilitätsklassen kann eine Empfehlung ausgesprochen werden, 
welche agilen Techniken für einen betrachteten Anwendungsfall geeignet sind. 
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8.2 Erfüllung der Anforderungen 

Für die Entwicklung der Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anla-
genbau wurden im Rahmen dieser Arbeit diverse Anforderungen in Bezug auf die In-
halte, die Modellierung, die Methode und die Umsetzung aufgestellt (vgl. Kapitel 4.3), 
deren Erfüllung wie folgt zu beschreiben ist. 

Anforderungen an die Inhalte: 

A1 Abbildung und Strukturierung des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses:   Die inhaltliche Abbildung des mechatronischen Entwicklungsprozesses 
erfolgt durch 342 Aktivitäten, welche die Aufgaben bzw. Tätigkeiten für die 
Branche des Maschinen- und Anlagenbaus beschreiben. Die Aktivitäten sind in 
40 Aktivitätsgruppen zusammengefasst, die neun Prozessgebieten angehören. 
Letztere sind in unterstützende und mechatronische Gebiete unterteilt, die all-
gemeine bzw. spezifische Aktivitäten des Projektmanagements enthalten. Diese 
Inhalte und Strukturen sind im Referenzmodell der Methodik verankert. 

A2 Abbildung und Klassifizierung agiler Techniken:   Die inhaltliche Abbildung 
der agilen Techniken umfasst die 28 agilen Techniken von Scrum. Diese ent-
sprechen nahezu allen nicht-softwarespezifischen Techniken der etablierten agi-
len Vorgehensmodelle und sind im Referenzmodell abgebildet. Auf Grundlage 
der Wirkzusammenhänge sind diese über die entsprechenden Arbeitsabschnitte 
des Scrum-Prozesses stufenförmig zu Agilitätsklassen zugeordnet, welche zu-
nehmend agile Techniken beinhalten und somit unterschiedliche Ausprägungen 
eines agilen Prozesses aufweisen. Die Oberklasse umfasst alle betrachteten agi-
len Techniken und entspricht dem gesamten Scrum-Prozess. 

A3 Allgemeingültige Beschreibung und Aktualität:   Das Referenzmodell repräsen-
tiert den Stand der Technik und Forschung hinsichtlich mechatronischer Ent-
wicklungsprozesse unter Einsatz von agilen Techniken im Maschinen- und An-
lagenbau. Dazu wurden die Inhalte induktiv mit empirisch-deskriptivem Ansatz 
anhand von praktischen Anwendungsfällen von Industrieunternehmen erarbeitet 
und deduktiv mit einem analytisch-präskriptiven Ansatz um Erkenntnisse aus 
der Literatur erweitert. Das Referenzmodell bildet somit ein breites Spektrum 
an Szenarien ab, wobei die Inhalte von individuellen Gegebenheiten freigehal-
ten und auf die wesentlichen Eigenschaften reduziert sind. 

 

Anforderungen an die Modellierung: 

A4 Relationen zwischen Bestandteilen:   Die Relationen zwischen den Bestandtei-
len des Referenzmodells sind in einer Einflussmatrix abgebildet. Über die  
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binären, ungerichteten Einträge der Einflussmatrix kann aus Sicht des mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses identifiziert werden, welche agilen Techniken 
zur Umsetzung einer bestimmten Aktivität dienen. Gleichzeitig kann aus Sicht 
des agilen Engineerings abgelesen werden, welche Aktivitäten mit einer be-
stimmten agilen Technik umgesetzt werden können. 

A5 Skalierbarkeit:   Um das verallgemeinerte Referenzmodell zu konkretisieren, 
können abhängig vom Untersuchungsziel die relevanten Informationen extra-
hiert werden. Das Wissen über die Aktivitäten des mechatronischen Entwick-
lungsprozesses und die agilen Techniken ist in einer Tabellenform abgelegt. Die 
Skalierung erfolgt über die Aktivierung bzw. Deaktivierung der entsprechenden 
Zeilen und Spalten, d. h. über die Auswahl von agilen Techniken und die Fo-
kussierung auf bestimmte Aktivitäten, Aktivitätsgruppen oder Prozessgebiete. 

A6 Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit:   Das Referenzmodell kann wie-
derholt angewendet werden, da die abgebildeten Inhalte verallgemeinert und 
nicht nur für spezifische Untersuchungsziele abgebildet sind. Entsprechend des 
Aufbaus kann das Referenzmodell um aktuelle Erkenntnisse erweitert werden, 
indem beispielsweise Aktivitäten, agile Techniken oder Kontextkriterien einge-
fügt werden. Hierzu sind neue Aktivitäten in die passenden Aktivitätsgruppen 
und Prozessgebiete bzw. neue agile Techniken in eine Agilitätsklasse einzuord-
nen. Weiterhin sind die Einfluss- und Verknüpfungsmatrizen sowie die Zuord-
nungen zu den Agilitätsklassen um die entsprechenden Neuerungen anzupassen. 

 

Anforderungen an die Methode: 

A7 Abbildung von Einflussgrößen:   Zur Anwendung der Methodik können unter-
schiedliche Einflussgrößen herangezogen werden, die die Randbedingungen der 
Entwicklung widerspiegeln und in der Skalierungsmethode abgebildet sind. 
Diese zehn Kontextkriterien sind in die Gruppen des Unternehmens, des Auf-
trags und des Teams unterteilt und repräsentieren damit die Handlungsfelder, 
welche die Leistung der Produktentwicklung im Wesentlichen beeinflussen.  

A8 Ermittlung des Soll-Zustands:   Die Ermittlung des Soll-Zustands eines anwen-
dungsspezifischen mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von 
agilen Techniken erfolgt über die Skalierung des Referenzmodells. Als Bewer-
tungsgrundlage wird dazu die argumentative Verknüpfung der Kontextkriterien 
mit den Agilitätsklassen herangezogen. Je nach Erfüllungsgrad der einzelnen 
Agilitätsklassen kann über die Empfehlung eine Aussage getroffen werden, 
welche zugrundeliegenden agilen Techniken für einen betrachteten Anwen-
dungsfall empfehlenswert sind. 
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Anforderungen an die Methode: 
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Anforderungen an die Umsetzung: 
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8.3 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 
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2009, S. 383). Im diesem Abschnitt sollen die Aufwände und Nutzen qualitativ aufge-
führt und quantitativ abgeschätzt werden (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 137), die sich 
aus der initialen Anwendung (siehe Kapitel 8.3.1), der Weiterentwicklung (siehe Kapi-
tel 8.3.2) sowie der Umsetzung der abgeleiteten Maßnahmen (siehe Kapitel 8.3.3) der 
entwickelten Methodik ergeben. 

8.3.1 Initiale Anwendung 
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rung von Kosten für die Akquise und Speicherung von Informationen. Der Beitrag der 
Methodik liegt insbesondere in der Adaption von agilen Techniken für einen Einsatz 
im Maschinen- und Anlagenbau. Das aktuelle Wissen über agile Techniken von Scrum 
ist in Kennkarten, Steckbriefen und Agilitätsklassen abgebildet. Weiterhin sind die 
Aufgaben und Tätigkeiten von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus in einer Struktur aus Prozessgebieten, Aktivitätsgruppen und 
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Aktivitäten eingeordnet. Beide Bestandteile sind im Referenzmodell verankert. Damit 
liegt erstmalig eine fundierte Kombination aus Aktivitäten des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses mit agilen Techniken von Scrum vor, die anhand von Kontextkri-
terien über die Skalierungsmethode auf Anwendungsfälle des Maschinen- und Anla-
genbaus abgebildet werden kann. Durch die Synthese des Standes der Technik und der 
Forschung in einer Methodik kann damit das Risiko für eine Umstrukturierung redu-
zieren werden, im Gegensatz zu einer losgelösten, unvollständigen oder gar fehlerhaf-
ten Modellierung eines gewünschten Soll-Prozesses durch ein Unternehmen selbst 
(vgl. BECKER & SCHÜTTE 2004, S. 80).  

Für die initiale Anwendung der Methodik liegt der qualitative Nutzen in der anwen-
dungsspezifischen Abbildung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter 
Einsatz von geeigneten agilen Techniken. Aufgrund der konditionalen Verbindung der 
empirischen Inhalte im Referenzmodell ist der Wahrheitsgehalt der gewonnenen Aus-
sagen jedoch nicht zu beweisen sowie die Gültigkeit auf Grundlage eines einzelnen 
Anwendungsfalls nur begrenzt prüfbar, da nur Ausschnitte des Referenzmodells adres-
siert werden (vgl. BECKER & SCHÜTTE 2004, S. 69, 77). Der aufgezeigte Soll-Prozess 
dient dem Anwender als Grundlage, um den Zustand des aktuellen Ist-Prozesses be-
werten zu können. Die Anwendung der Methodik kann rechnergestützt auf einem be-
liebigen elektronischen Datenverarbeitungssystem (z. B. Personal Computer) ausge-
führt werden. Dies ermöglicht zahlreiche Auswertungen, die das Vorgehen für den 
Anwender nachvollziehbar und transparent gestalten. Dies wurde im Anwendungssze-
nario auf Basis von Unternehmensdaten eines realen Use-Cases sowie anhand der pro-
totypischen Umsetzung belegt. Auf Basis dieser Erkenntnisse liegt der direkte Nutzen 
der initialen Anwendung der Methodik in der Ableitung von Ansatzpunkten für die 
Einführung von agilen Techniken aus Scrum in einem Unternehmen.  

Dem aufgeführten, qualitativen Nutzen stehen monetär bewertbare Initialaufwände 
gegenüber. Diese ergeben sich aus den Kosten für die Anwendung der Methodik 
selbst. Hierzu ist die Anwesenheit von drei prozessverantwortlichen und entschei-
dungsbefugten Vertretern (z. B. Entwicklung, Management, Vertrieb) des Unterneh-
mens sowie eines beratenden Anwendungsexperten (z. B. CSM) mit fundierten Vor-
kenntnissen erforderlich. Letzterer kann einer internen Abteilung des Unternehmens 
oder einer externen Beratungsfirma angehören. Gesonderte Aufwendungen für Soft- 
oder Hardware fallen dabei nicht an, gleichermaßen wird das Projektgeschäft nicht von 
der Anwendung der Methodik beeinflusst. Die erforderliche Zeit für die Anwendung 
und Nachbereitung der Methodik im Rahmen eines Workshops ist auf einen Tag zu 
beziffern. Unter der Annahme eines Kostensatzes von 1.000 Euro pro Personentag und 
eines Pauschalpreises für die Beratungsdienstleistung in Höhe von 2.000 Euro ergeben 
sich Kosten für die initiale Anwendung der Methodik von insgesamt 5.000 Euro. 



8 Bewertung der Methodik  

160 

Aktivitäten eingeordnet. Beide Bestandteile sind im Referenzmodell verankert. Damit 
liegt erstmalig eine fundierte Kombination aus Aktivitäten des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses mit agilen Techniken von Scrum vor, die anhand von Kontextkri-
terien über die Skalierungsmethode auf Anwendungsfälle des Maschinen- und Anla-
genbaus abgebildet werden kann. Durch die Synthese des Standes der Technik und der 
Forschung in einer Methodik kann damit das Risiko für eine Umstrukturierung redu-
zieren werden, im Gegensatz zu einer losgelösten, unvollständigen oder gar fehlerhaf-
ten Modellierung eines gewünschten Soll-Prozesses durch ein Unternehmen selbst 
(vgl. BECKER & SCHÜTTE 2004, S. 80).  

Für die initiale Anwendung der Methodik liegt der qualitative Nutzen in der anwen-
dungsspezifischen Abbildung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter 
Einsatz von geeigneten agilen Techniken. Aufgrund der konditionalen Verbindung der 
empirischen Inhalte im Referenzmodell ist der Wahrheitsgehalt der gewonnenen Aus-
sagen jedoch nicht zu beweisen sowie die Gültigkeit auf Grundlage eines einzelnen 
Anwendungsfalls nur begrenzt prüfbar, da nur Ausschnitte des Referenzmodells adres-
siert werden (vgl. BECKER & SCHÜTTE 2004, S. 69, 77). Der aufgezeigte Soll-Prozess 
dient dem Anwender als Grundlage, um den Zustand des aktuellen Ist-Prozesses be-
werten zu können. Die Anwendung der Methodik kann rechnergestützt auf einem be-
liebigen elektronischen Datenverarbeitungssystem (z. B. Personal Computer) ausge-
führt werden. Dies ermöglicht zahlreiche Auswertungen, die das Vorgehen für den 
Anwender nachvollziehbar und transparent gestalten. Dies wurde im Anwendungssze-
nario auf Basis von Unternehmensdaten eines realen Use-Cases sowie anhand der pro-
totypischen Umsetzung belegt. Auf Basis dieser Erkenntnisse liegt der direkte Nutzen 
der initialen Anwendung der Methodik in der Ableitung von Ansatzpunkten für die 
Einführung von agilen Techniken aus Scrum in einem Unternehmen.  

Dem aufgeführten, qualitativen Nutzen stehen monetär bewertbare Initialaufwände 
gegenüber. Diese ergeben sich aus den Kosten für die Anwendung der Methodik 
selbst. Hierzu ist die Anwesenheit von drei prozessverantwortlichen und entschei-
dungsbefugten Vertretern (z. B. Entwicklung, Management, Vertrieb) des Unterneh-
mens sowie eines beratenden Anwendungsexperten (z. B. CSM) mit fundierten Vor-
kenntnissen erforderlich. Letzterer kann einer internen Abteilung des Unternehmens 
oder einer externen Beratungsfirma angehören. Gesonderte Aufwendungen für Soft- 
oder Hardware fallen dabei nicht an, gleichermaßen wird das Projektgeschäft nicht von 
der Anwendung der Methodik beeinflusst. Die erforderliche Zeit für die Anwendung 
und Nachbereitung der Methodik im Rahmen eines Workshops ist auf einen Tag zu 
beziffern. Unter der Annahme eines Kostensatzes von 1.000 Euro pro Personentag und 
eines Pauschalpreises für die Beratungsdienstleistung in Höhe von 2.000 Euro ergeben 
sich Kosten für die initiale Anwendung der Methodik von insgesamt 5.000 Euro. 

8.3 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit  

161 

8.3.2 Weiterentwicklung 

Bei einer Weiterentwicklung der Methodik entstehen qualitative Nutzeneffekte durch 
die Aktualität und Pflege der Daten sowie die Wiederverwendbarkeit. Das beinhaltete 
Referenzmodell und die Skalierungsmethode sind derart aufgebaut, dass Anpassungen 
oder Erweiterungen um neue Aktivitäten, agile Techniken oder Kontextkriterien auf-
wandsarm möglich sind. Es sind dazu die hinterlegten Einfluss- und Verknüpfungs-
matrizen sowie die Agilitätsklassen an den erforderlichen Stellen anzupassen. Damit 
können die Erfahrungen aus der Praxis bzw. die gewonnenen Erkenntnisse aus der 
Anwendung der Methodik in das Referenzmodell bzw. die Skalierungsmethode ent-
sprechend eines Lebenszyklusmodells eingepflegt werden. Die Anpassung oder Erwei-
terung der beinhalteten Daten liegt im Ermessen und Interessensbereich des Anwen-
dungsexperten. Es ist daher davon auszugehen, dass die Weiterentwicklung im Nach-
gang der sich wiederkehrenden Anwendung der Methodik erfolgt, sodass keine zusätz-
lichen Kosten für das beauftragende Unternehmen anfallen bzw. diese bereits durch 
die Kosten für die initiale Beratungsdienstleistung gedeckt sind. 

8.3.3 Umsetzung 

Die Aufwände für die Umsetzung der abgeleiteten Maßnahmen der Methodik im 
Rahmen der Nachbereitung liegen in der Umstrukturierung sowie Verbesserung von 
Unternehmensprozessen. Die monetäre Bewertung befasst sich daher mit der Einfüh-
rung des agilen Engineerings. Hierzu sind eine Schulung der Entwickler sowie die An-
schaffung von Ausrüstungsgegenständen erforderlich. Abgesehen von Variationen der 
Größe des Projektteams ist davon auszugehen, dass keine größeren Skaleneffekte bei 
der Einführung auftreten, sodass die Kosten weitgehend unabhängig vom Projektvo-
lumen sind. Unter der Annahme einer Projektteamgröße von sieben Entwicklern be-
laufen sich die Kosten für eine zweitätige Schulung von Scrum, bei einem Teilneh-
merpreis von 1.200 Euro pro Person und unter Berücksichtigung eines Kostensatzes 
von 800 Euro pro Personentag, auf insgesamt 19.600 Euro. Hinzu kommen Kosten für 
die Ausbildung eines der Mitglieder zum zertifizierten Scrum Master für die spätere 
Leitung des agilen Prozesses in Höhe von weiteren 4.000 Euro sowie ca. 1.400 Euro 
für spezifische Ausrüstungsgegenstände (z. B. Task-Board). Die Kosten für die Schu-
lung und Einführung von Scrum belaufen sich somit auf insgesamt 25.000 Euro.  

Die Nutzeneffekte der Umsetzung der Methodik befassen sich zunächst mit der quali-
tativen Betrachtung (vgl. BRAUN 2005, S. 44). Im Kontext wissenschaftlicher Arbeiten 
wird ein logisch begründbarer und empirisch nachweisbarer Erfolg konstatiert, wenn 
eine wissenschaftliche Methodik zum Einsatz kommt (vgl. VIERTLBÖCK 2000, S. 16-
21). Überdies wird einem methodengeleiteten Verfahren auch ein genereller Nutzen 
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hinsichtlich eines zielgerichteten, planmäßigen Vorgehens zugesprochen (GRABOWSKI 

& GEIGER 1997, S. 38). Die Effekte sind insbesondere in den Bereichen des struktu-
rierten Vorgehens (z. B. Systematik), der Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen (z. B. 
Transparenz) und der einheitlichen Vorgehensweise (z. B. Standardisierung) erkennbar 
(BRAUN 2005, S. 43 f.; EHRLENSPIEL 2009, S. 142-153). Die Erfolge des Einsatzes von 
agilen Vorgehensmodellen ist weitreichend belegt, wie viele Einschätzungen aus der 
Softwareentwicklung konstatieren, auf die an dieser Stelle für weiterführende Informa-
tionen verwiesen wird1. So lassen sich beispielsweise die Entwicklungszeiten und 
Kosten reduzieren (MÜLLER & PADBERG 2002, S. 3-5) bzw. Zeiten für die Bearbeitung 
einer Funktionalität und für die Fehlerbehebung senken (SJØBERG ET AL. 2012, S. 48-
53). Laut Studien werden überdies die Erfolgsquoten von agilen Projekten höher be-
wertet, wie auch zu 80 % der positive Einfluss auf die Entwicklungsergebnisse und die 
Effizienz, wobei der Nutzen in 93 % der Fälle sehr viel höher bzw. höher als der Auf-
wand eingeschätzt wird (KOMUS 2014, S. 29, 36 f.). 

Eine monetäre Quantifizierung des Nutzens in Bezug auf Kosten- und Zeitersparnisse 
ist objektiv nur schwer bewertbar. Dies begründet sich aus der Tatsache, dass bislang 
nur geringe Erkenntnisse und keine quantifizierbaren Effekte in Bezug auf den Einsatz 
eines agilen Engineerings existieren (ABRAHAMSSON 2002, S. 96). Im Maschinen- und 
Anlagenbau liegen zudem größtenteils heterogene Aufgabenstellungen vor, die keine 
identische Einsatz- oder Vergleichssituation bei der Anwendung der Methodik erlau-
ben würden. Zudem sind die Eingangsgrößen eines Entwicklungsprojekts derart viel-
fältig, dass kein eindeutiger kausaler Zusammenhang zwischen dem Einsatz eines agi-
len Engineerings und den Wettbewerbsfaktoren der Produktentwicklung gezogen wer-
den kann (vgl. BRAUN 2005, S. 43). Gleichermaßen ist der Zeitaspekt von der Umset-
zung eines agilen Engineerings bis zur Messbarkeit der Auswirkungen sehr divergent 
und nicht vorherbestimmt. Da bislang keine quantifizierbaren Erfahrungswerte im Ma-
schinen- und Anlagenbau vorliegen, sind die Größenordnungen der Einsparpotenziale 
anderweitig abzulesen. Bei vergleichbaren Arbeiten mit Referenzmodellen wurden 
etwa Einsparungen in Höhe von 30 % bezüglich Kosten und Zeit beziffert (vgl. 
SCHEER 2002, S. 61). In Bezug auf den Einsatz von agilen Vorgehensmodellen in der 
Softwareentwicklung liegen laut Erfahrungswerten die durchschnittlichen Einsparun-
gen hinsichtlich der Kosten bei 26 %, die Produktivitätssteigerungen bei 88 %, die 
Zeitersparnisse beim Time-to-Market bei 37 % und die Senkungen der Kundenrekla-
mationen bei 24 % (COHN 2010, S. 10-19; MIDDLETON & JOYCE 2012, S. 27-30;  
KAPITSAKI & CHRISTOU 2014, S.6).  

                                         
1PAIGE ET AL. (2008); COHN (2010); GREENING (2010); KOMUS (2012); KROPP & MEIER 
(2012); SCHNEIDER ET AL. (2012); WELGE & FRIEDRICH (2012); SWISS Q (2013); VERSIONONE 
(2013); EKLUND ET AL. (2014); KOMUS (2014); MULDER ET AL. (2014); ORTH ET AL. (2014) 
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1PAIGE ET AL. (2008); COHN (2010); GREENING (2010); KOMUS (2012); KROPP & MEIER 
(2012); SCHNEIDER ET AL. (2012); WELGE & FRIEDRICH (2012); SWISS Q (2013); VERSIONONE 
(2013); EKLUND ET AL. (2014); KOMUS (2014); MULDER ET AL. (2014); ORTH ET AL. (2014) 
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Unter der Annahme, dass sich die aufgeführten Einsparungen in einem gewissen Um-
fang auch im Maschinen- und Anlagenbau realisieren lassen, wird nachfolgend eine 
Schätzung möglicher Kostensenkungen durch den Einsatz von agilen Techniken aus 
Herstellersicht vorgenommen (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 604-619, 629). Es wird da-
bei von Selbstkosten ausgegangen, die sich im Bereich von 100.000 Euro bei einer 
einzelnen Maschine und bis zu 1,5 Mio. Euro bei einer ganzen Anlage bewegen kön-
nen, ohne dass gesonderte Skaleneffekte für die Aufwände zu berücksichtigen sind. 
Als die zwei wesentlichen Steuergrößen werden an dieser Stelle die Kundenzufrieden-
heit sowie die Zeiteffizienz herangezogen (vgl. HAMMERS 2012, S. 76, 86). Unter Zu-
grundelegung eines Rückgangs der Kundenreklamationen von 8 %, die erfahrungsge-
mäß einen Anteil von ca. 10 % an den Selbstkosten einnehmen, liegt der Hebel der 
Kostensenkungen bereits zwischen 800 Euro bei einer Maschine und 12.000 Euro bei 
einer Anlage. Bei einer anzunehmenden Einsparung von Entwicklungskosten infolge 
von Effizienzsteigerungen bzw. Zeitersparnissen in Höhe von insgesamt 20 %, welche 
die Selbstkosten wiederum zu ca. 10 % bestimmen, ergibt sich ein Hebel für weitere 
Kostensenkungen in Höhe von 2.000 Euro für eine Maschine und 30.000 Euro für eine 
Anlage. Bei einer angenommenen Auslieferung von 15 Maschinen bzw. einer Anlage 
pro Jahr ergeben sich somit jeweils Kostensenkungen von insgesamt 42.000 Euro, 
welche die Aufwände für die initiale Anwendung der Methodik (5.000 €) und die Ein-
führung von Scrum (25.000 €) übersteigen. 

Neben den hier behandelten Steuergrößen bestehen in den Unternehmensbereichen 
weitere Einsparpotenziale, die einen Zusatznutzen generieren können. Diese sind indi-
viduell und abhängig vom Anwendungsfall zu bewerten, wofür auf die Checkliste zu-
rückgegriffen werden kann, die abschließend in Tabelle 8-1 dargestellt ist. 

Tabelle 8-1:  Checkliste zur individuellen Bewertung weiterer Einsparpotenziale1 

Unternehmensbereich Steuergröße Potenziale 

Entwicklung und  
Konstruktion 

Entwicklungs- und 
Konstruktionskosten 

Verkürzung der Entwicklungszeit  
sowie des Time-to-Markets 

Fertigung Material- und  
Fertigungskosten 

Produktivitäts- und Qualitätssteige-
rungen, Reduzierung von Nacharbeit 

Materialwirtschaft  
und Zulieferer 

Einbindung von 
Stakeholdern 

Höhere Liefertreue, Harmonisierung 
von Kunden-Lieferanten-Beziehungen 

Verwaltung  
und Vertrieb 

Kontinuierliche  
Einbeziehung 

Lieferzeitverkürzung, kundengerechte 
Produkte, verbesserter Service 

Übergreifend Kollaboration und 
Teamwork 

Steigerung der Mitarbeitermotivation, 
Verbesserung der Transparenz 

                                         
1nach EHRLENSPIEL (2006, S. 607-609) und PONN & LINDEMANN (2011, S. 330 f.) 
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8.4 Fazit 

In diesem Kapitel wurden die Bewertung der Methodik und eine kritische Reflexion 
der vorliegenden Arbeit vorgenommen. Für die Entwicklung der Methodik zum agilen 
Engineering im Maschinen- und Anlagenbau wurden die fünf Forschungsfragen be-
antwortet sowie die Erfüllung der zehn Anforderungen dargelegt. Anhand der durch-
geführten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde eine positive Bilanz hinsichtlich der 
Aufwände und Nutzen für die Einführung eines agilen Engineerings im Maschinen- 
und Anlagenbau gezogen. Dazu wurde mittels einer monetären Abschätzung gezeigt, 
dass die zu erwartenden Kosteneinsparungen, infolge von Senkungen der Kundenre-
klamationen sowie von Effizienzsteigerungen, die Aufwände für die Anwendung der 
Methodik sowie die Schulung der Entwickler übersteigen. Darüber hinaus wurden dem 
Anwender weitere Einsparpotenziale in verschiedenen Unternehmensbereichen aufge-
zeigt, die in Anhängigkeit vom Anwendungsfall mithilfe einer Checkliste strukturiert 
aufgenommen und individuell bewertet werden können. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel werden die Zusammenfassung und ein Ausblick des in der vorlie-
genden Arbeit behandelten agilen Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau gege-
ben. Dazu werden ein Resümee gezogen, die erreichten Ziele zusammengefasst (siehe 
Kapitel 9.1) sowie weiterführende Arbeiten im Bereich des agilen Engineerings ange-
führt (siehe Kapitel 9.2). 

9.1 Resümee und erreichte Ziele 

Die Branche des Maschinen- und Anlagenbaus zählt in Deutschland zu den innova-
tivsten und größten Wirtschaftszweigen. Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen ins-
besondere die Werkzeugmaschinen und Fertigungssysteme sowie die Nahrungsmittel- 
und Verpackungsmaschinen, die zu den umsatzstärksten Fachzweigen des Maschinen- 
und Anlagenbaus gehören und weltweit den ersten Rang hinsichtlich des Exportes ein-
nehmen. Die spezialisierten Sonderprodukte dieser Fachzweige werden häufig in ge-
ringen Stückzahlen hergestellt, wobei mechanische, elektrotechnische und informati-
onstechnische Teilsysteme zusammenwirken. Der softwaretechnische Anteil verant-
wortet dabei mittlerweile einen Großteil der echten Innovationen und wird laut Prog-
nosen zunehmend auch die Wertschöpfung bestimmen. Für die Sonderprodukte des 
Maschinen- und Anlagenbaus ist es charakteristisch, dass sich die Anforderungen erst 
im Laufe des Prozesses konkretisieren. Späte Änderungen und Nacharbeiten sind häu-
fig erforderlich, die mit dem eigentlichen Entwicklungsziel nicht direkt in Beziehung 
stehen. Der Erfolg eines Produkts wird daher maßgeblich schon ab der frühen Phase 
des Entwicklungsprozesses bestimmt. Die wesentlichen Herausforderungen für produ-
zierende Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus sind in diesem Zuge die 
wachsende Interdisziplinarität, die Beherrschung der Anforderungskomplexität sowie 
die kürzeren Produktlebenszyklen. Die spezifischen und allgemeinen Erfolgsfaktoren 
umfassen dabei insbesondere die Befriedigung von Kundenbedürfnissen, die Professi-
onalisierung der Projektabwicklung, die Projektsystematik, klar definierte und flexible 
Prozesse, die kontinuierliche Verbesserung, interdisziplinäre, selbstorganisierte und 
-verantwortliche Teams sowie die Kommunikation und Kooperation. Jedoch wirken 
sich in der industriellen Praxis die disziplinspezifischen Vorgehensweisen, Sichten und 
Begriffswelten sowie die Vielzahl an technischen und organisatorischen Abhängigkei-
ten nachteilig auf die Effizienz der Prozesse aus. Eine methodische Unterstützung 
durch bestehende Vorgehensmodelle (z. B. V-Modell) ist jedoch häufig nicht ausrei-
chend, um die disziplinspezifischen Entwicklungsergebnisse fristgerecht und in der 
erforderlichen Reife zu integrieren. Eine Abhilfe verspricht eine gemeinsame, syste-
matische Vorgehensweise aller Disziplinen, wobei besonders die Informationstechnik, 
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die Mikrologik sowie die Synchronisation und Parallelisierung von Entwicklungstätig-
keiten eine Schlüsselrolle einnehmen. In der reinen Softwareentwicklung haben sich 
hierzu sogenannte agile Vorgehensmodelle etabliert, die den Menschen in den Mittel-
punkt stellen und sich durch eine Flexibilität und Transparenz, die Einbeziehung des 
Kunden, die Berücksichtigung von Änderungen sowie die iterative Entwicklung und 
inkrementelle Auslieferung von Teilprodukten auszeichnen. So konnten in Bezug auf 
die Verkürzung der Lieferzeit, die Reduzierung von Kundenreklamationen, die Zeiten 
für die Entwicklung (z. B. Time-to-Market) bzw. die Fehlerbehebung, die Produktivi-
tätssteigerungen sowie die Kosten teilweise erhebliche Verbesserungen erzielt werden. 
Zu den bekanntesten Vertretern der agilen Vorgehensmodelle zählt Scrum, ein mikro-
logischer Problemlösungszyklus mit operativen Arbeitsschritten und mit strategischen 
sowie taktischen Arbeitsabschnitten. Aufgrund der allgemeinen, nicht-software-
spezifischen Inhalte kann Scrum prinzipiell auch für Hardwareentwicklungen einge-
setzt werden und gilt als folgerichtige Antwort auf die Herausforderungen der moder-
nen Produktentwicklung. Für den zielgerichteten Einsatz von Scrum im mechatroni-
schen Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus fehlt es derzeit jedoch 
an umfassenden Erfahrungswerten. Insbesondere mangelt es an einer Systematik, nach 
welchen Kriterien eine anwendungsspezifische Auswahl und Adaption der Bestandtei-
le von Scrum vorzunehmen ist. Im Weiteren beinhaltet Scrum keine Aktivitäten die 
vorschreiben, wie inhaltlich zu entwickeln ist. Eine formalisierte Beschreibung eines 
agilen Prozesses kommt daher erst durch die Verknüpfung von agilen Techniken der 
Abläufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen mit inhaltlichen Aktivitäten eines mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses zustande.  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Methodik zum agilen En-
gineering im Maschinen- und Anlagenbau. Hierzu wurden zunächst die Grundlagen 
und Begriffsbestimmungen getätigt, die für das gemeinsame Verständnis der in der 
vorliegenden Arbeit verwendeten Begriffe von Bedeutung sind. Im Weiteren wurde 
der Stand der Technik und Forschung vorgestellt, der die Erkenntnisse hinsichtlich der 
Entwicklungsprozesse mechatronischer Maschinen und Anlagen, konventioneller 
Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, agiler Vorgehensmodelle der Software-
entwicklung und des Einsatzes von Scrum widerspiegelt. Unter Diskussion der Gren-
zen der bestehenden Ansätze wurden der Handlungsbedarf sowie die resultierenden 
Anforderungen für die vorliegende Arbeit abgeleitet. Dazu wurde gezeigt, dass die 
bestehenden Ansätze der effizienten Zusammenarbeit der Ingenieursdisziplinen im 
Entwicklungsprozess nicht vollständig genügen und mit der Übertragung von Scrum 
ein vielversprechender Ansatz für ein agiles Engineering im Maschinen- und Anlagen-
bau besteht. Die zu entwickelnde Methodik basiert auf fünf grundlegenden For-
schungsfragen, die sich mit der Begriffsbestimmung und Einordnung des agilen Engi-
neerings in den Maschinen- und Anlagenbau, der inhaltlichen Beschreibung von  
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mechatronischen Entwicklungsprozessen, der Integration von agilen Techniken sowie 
der anwendungsspezifischen Ermittlung eines agilen Soll-Prozesses für den Maschi-
nen- und Anlagenbau befassen. Die entsprechenden zehn Anforderungen an die Ent-
wicklung der Methodik beziehen sich auf die abgebildeten Inhalte sowie die Bestand-
teile des Referenzmodells, der Skalierungsmethode und des rechnerbasierten Werk-
zeugs.  

Im ersten Hauptteil der vorliegenden Arbeit wurde das agile Engineering im Maschi-
nen- und Anlagenbau eingeordnet, wobei Analogien zu bestehenden Ansätzen der 
schlanken Entwicklung sowie der Agilität eines produzierenden Unternehmens gezo-
gen wurden. Ein agiles Engineering fokussiert die Herstellung von auslieferungs- und 
verkaufsfähigen Produktinkrementen, die in iterativen Zyklen mithilfe von Abläufen, 
Artefakten, Hilfsmitteln und Rollen entwickelt werden. Es ist ein entscheidender 
Wettbewerbsfaktor, der die Fähigkeit eines Unternehmens beschreibt, (pro-) aktiv auf 
Veränderungen zu reagieren, wobei der Mensch sowie Aspekte der Autonomie, Ko-
operation und Kommunikation sowie die Selbstoptimierung in den Mittelpunkt ge-
rückt werden. Das agile Engineering kann somit als eine Strategie aufgefasst werden, 
welche die übergeordneten Prinzipien der Produktentwicklung bedient. Neben der 
Einordnung des agilen Engineerings wurde auch die Kombination der agilen Techni-
ken von Scrum untersucht, da in der industriellen Praxis bei der Herstellung von phy-
sischen Produkten nicht immer der gesamte Scrum-Prozess etabliert werden muss. Für 
Modularisierungszwecke wurden dazu die strukturellen und inhaltlichen Wirkzusam-
menhänge der agilen Techniken untersucht und daraus vier Agilitätsklassen mit unter-
schiedlichen Integrationsgraden aufgestellt, denen die Arbeitsabschnitte des Scrum-
Prozesses stufenförmig zugeordnet sind. Durch den Einsatz der in den Agilitätsklassen 
beinhalteten Kombinationen an agilen Techniken ergeben sich spezifische Charakteris-
tiken für die Etablierung eines agilen Prozesses im Maschinen- und Anlagenbau. Im 
Weiteren wurde dies hinsichtlich des Bedarfs einer Adaption der agilen Techniken 
untersucht. Außerdem wurden die gewonnen Erkenntnisse in Steckbriefen verankert, 
die dem Anwender eine Hilfestellung für die Auswahl, Adaption und Anwendung von 
agilen Techniken im Maschinen- und Anlagenbau geben. 

Auf dieser Grundlage wurde im zweiten Hauptteil der vorliegenden Arbeit die Kon-
struktion der Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau vor-
gestellt, die aus einem Referenzmodell, einer Skalierungsmethode und einem rechner-
basierten Werkzeug besteht. Im Referenzmodell sind die aktuellen Erkenntnisse des 
Standes der Technik und der Forschung in Bezug auf mechatronische Entwicklungs-
prozesse unter Einsatz von agilen Techniken abgebildet. Anhand der Skalierungsme-
thode kann das Referenzmodell hinsichtlich der zu verwendenden agilen Techniken 
sowie der Aktivitäten des mechatronischen Entwicklungsprozesses angewendet und 
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über Kontextkriterien auf eine geeignete Agilitätsklasse geschlossen werden. Dazu 
sind im rechnerbasierten Werkzeug die Erkenntnisse über die strukturellen und inhalt-
lichen Abhängigkeiten der agilen Techniken des Scrum-Prozesses sowie die Aktivitä-
ten, Aktivitätsgruppen und Prozessgebiete von mechatronischen Entwicklungsprozes-
sen im Maschinen- und Anlagenbau hinterlegt. Die Anwendung der Methodik erfolgt 
durch das rechnerbasierte Werkzeug, um den anwendungsspezifischen Soll-Zustand 
eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken zu 
ermitteln. Anhand dieses Soll-Prozesses kann ein Abgleich mit den bestehenden Ist-
Prozessen im Unternehmen vorgenommen werden. Dies dient dem Anwender als eine 
Entscheidungsgrundlage für die Ableitung von Maßnahmen zur Umgestaltung der 
Aufbau- und Ablauforganisation des Unternehmens sowie die Umsetzung des agilen 
Engineerings. Die Anwendung sowie die Ergebnisse der Methodik wurden anhand 
eines Szenarios auf Grundlage eines realen Use-Cases eines Werkzeugmaschinenher-
stellers aus dem Maschinen- und Anlagenbau veranschaulicht. Die Schritte folgen der 
Erfassung und Klassifizierung des Anwendungsfalls, der Auswahl agiler Techniken, 
der Skalierung des Soll-Prozesses, dem Abgleich des Ist-Prozesses sowie der Ablei-
tung von Maßnahmen und der Umsetzung des agilen Engineerings. Es wurde gezeigt, 
dass die Methodik für die anwendungsspezifische Beschreibung eines mechatroni-
schen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken und somit als Hilfs-
mittel für die Systematisierung bzw. die Umstrukturierung genutzt werden kann. Dies 
wurde anhand einer prototypischen Umsetzung des agilen Engineerings bei der Ent-
wicklung einer modellhaften Verpackungsanlage untermauert.  

Die kritische Reflexion der Konstruktion und Anwendung der Methodik erfolgte vor 
der erklärten Zielstellung der vorliegenden Arbeit. Hierzu wurden die zugrundeliegen-
den Forschungsfragen beantwortet, die Erfüllung der gesetzten Anforderungen behan-
delt sowie eine Bewertung von Nutzen und Aufwänden unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten durchgeführt. Es wurde dabei eine positive Bilanz zugunsten der quali-
tativen Nutzeneffekte für die initiale Anwendung und die Weiterentwicklung der Me-
thodik selbst gezogen, die vor allem in der Bündelung von Wissen über die Abläufe 
von mechatronischen Entwicklungsprozessen und agilen Techniken liegt. Der quanti-
tative, monetär bewertbare Nutzen aus der Umsetzung der abgeleiteten Maßnahmen 
übersteigt auf Grundlage getroffener Abschätzungen die erforderlichen Aufwände für 
die initiale Anwendung der Methodik sowie die Schulung und Einführung der Ent-
wickler in Scrum. Es kann somit aus den quantitativen und qualitativen Gesichtspunk-
ten, den Erkenntnissen der Effekte eines methodischen Vorgehens, der Verwendung 
von Referenzmodellen und den Erfolgsberichten aus der agilen Softwareentwicklung 
abschließend ein positives Resümee für das agile Engineering im Maschinen- und An-
lagenbau hinsichtlich Kosten- und Zeitersparnissen sowie Qualitätssteigerungen gezo-
gen werden.  
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9.2 Weiterführende Arbeiten 

Die Ansätze für weiterführende Forschungsarbeiten im Bereich der mechatronischen 
Entwicklungsprozesse unter Einsatz von agilen Techniken befassen sich mit der Ska-
lierung des mechatronischen Entwicklungsprozesses, dem horizontalen agilen Engine-
ering, den Artefakten im Umfeld von Hardwareentwicklungen sowie der Übertragung 
des agilen Engineerings in weitere Branchen. 

Der erste Ansatz stellt die Skalierung des mechatronischen Entwicklungsprozesses 
mithilfe einer Systematik auf Grundlage der Kontextkriterien dar. Hierfür wären die 
vorhandenen Kontextkriterien heranzuziehen, bei Bedarf zu erweitern und auf die Ak-
tivitäten, Aktivitätsgruppen oder Prozessgebiete umzulegen. Dies würde es dem An-
wender der Methodik zusätzlich und analog zu den agilen Techniken anstelle einer 
manuellen Auswahl ermöglichen, den Betrachtungsfokus werkzeuggestützt auf be-
stimmte Entwicklungsbereiche einzugrenzen. 

Der zweite Ansatz befasst sich mit der horizontalen Durchführung des agilen Enginee-
rings. Hierbei sind nicht alle Entwicklungsdisziplinen einem gleichen Takt unterwor-
fen. Stattdessen entwickelt lediglich eine Disziplin agil, vornehmlich jene der Informa-
tionstechnik. Hierzu wären insbesondere Fragestellungen zur Parallelisierung der 
Kommunikation und Kooperation sowie der fristgerechten Integration der Entwick-
lungsergebnisse in der dafür erforderlichen Reife zu beantworten. 

Der dritte Ansatz bezieht sich auf die Entwicklungsartefakte, die während einer me-
chatronischen Entwicklung entstehen. Diese umfassen beispielsweise CAD-Modelle, 
Elektroschaltpläne oder Programmcodes. Hier gilt es zu untersuchen, inwiefern diese 
eines regelmäßigen Austauschs bedürfen und im Sinne eines potenziell ausliefer- bzw. 
vermarktungsfähigen Produktinkrements dem Kunden einen echten Mehrwert bieten. 
Zudem sind weitere Forschungsarbeiten anzustrengen, um die Prozess- und Produkt-
sicht in Bezug auf die Modularisierung zu vereinen. 

Ein zuletzt anzuführender Ansatz überträgt das agile Engineering in weitere Branchen, 
z. B. den Automobilbau oder in die Wirtschaftszweige der Informations- und Kommu-
nikationstechnologien. Hierbei ist insbesondere von Interesse, wie das agile Enginee-
ring bei hohen Stückzahlen von Hardwareprodukten oder für die Entwicklung von Ka-
talogware einzusetzen ist, um losgelöst von konkreten Aufträgen die von den Konsu-
menten geforderten Funktionsumfänge nach dem Pareto-Prinzip zu entwickeln und in 
regelmäßigen zeitlichen Abständen zielgerichtet am Markt zu platzieren. 
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A1 Einordnung des Maschinen- und Anlagenbaus 

 
Abbildung A-1:  Einordnung des Maschinen- und Anlagenbaus in der deutschen 

Wirtschaft (STATISTISCHES BUNDESAMT 2008, S. 54 f., 186-333; 
VDMA 2014, S. 27) 
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A2 Übersicht agiler Vorgehensmodelle 
Tabelle A-1:  Bezeichnungen und Abkürzungen agiler Vorgehensmodelle 

# Bezeichnung (Abkürzung) 

1 ActiF 
2 Adaptive Software Development (ASD) 
3 Agile Datawarehousing 
4 Agile Enterprise (ehemals X Breed) 
5 Agile Model Driven Development (AMDD) 
6 Agile Modeling (AM) 
7 Agile Unified Process (AUP) 
8 Behavior Driven Development (BDD) 
9 Crystal 
10 Design Driven Development (D3) 
11 Design Thinking 
12 Dynamic System Development Method (DSDM) 
13 Eclipse Way Process 
14 Essential Unified Process (EssUP) 
15 Evolutionary Process For Integrating Cots-Based Systems (EPIC) 
16 Evolutionary Project Management & Product Development (EVO) 
17 Extreme Programming (XP) 
18 Feature Driven Development (FDD) 
19 Iconix 
20 Internet-Speed Development 
21 Kanban 
22 Lean 
23 Lean Software Development (LSD) 
24 Lean Startup 
25 Microsoft Solutions Framework for Agile Software Development (MSF4ASD) 
26 Mobile-D 
27 Open Unified Process (OpenUP) 
28 Pragmatic Programming (PP) 
29 Rapid Application Development (RAD) 
30 Rational Unified Process (RUP) 
31 Scrum 
32 Software-Expedition 
33 Test Driven Development (TDD) 
34 Unified Process (UP) 
35 Universal Application 
36 Usability Driven Development (UDD) 
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A3 Analyse agiler Vorgehensmodelle 
Tabelle A-2:  Beinhaltete agile Elemente 

(1x1) 
 
Agile Elemente  

so
ft

w
ar

e-
sp

ez
ifi

sc
h 

A
M

 

A
SD

 

A
U

P 

C
ry

st
al

 

D
SD

M
 

FD
D

 

K
an

ba
n 

L
SD

 

Sc
ru

m
 

U
D

D
 

X
P 

40 Stunden Woche             X 
Akzeptierte Verantwortung       X  X X   X 
Beidseitiger Vorteil       X      X 
Configuration Management /  
Reversible Changes      X X X      
Construction    X         
Collective Code Ownership / 
Individual Class Ownership X     X  X X    X 

Decide as late as possible         X X    
Deliver as fast as possible         X X    
Einfaches Design  X           X 
Einfachheit  X           X 
Elaboration    X         
Featurebasiert entwickeln   X     X      
Feedback  X           X 
Fehlschläge hinnehmen         X X   X 
Fluss             X 
Fokus auf Architektur    X         
Fokus auf Risiko    X         
Gelegenheiten wahrnehmen             X 
Inkrementelle Entwicklung  X         X   
Iterative Entwicklung  X         X X  
Kleine Releases            X X 
Kleine Schritte             X 
Kleine Teams  X            
Kommunikation  X     X    X  X 
Kontinuierliche Verbesserung         X X X   
Menschlichkeit  X     X      X 
Mut  X           X 
Planungsspiel         X   X X 
Post-Project       X       
Pre-Project       X       
Project Life-Cycle       X       
Problem analysieren,  
Rahmen modellieren        X      
Programmierrichtlinien X            X 
Progress Reporting        X      
Qualität            X 
Redundanzen vermeiden            X 
Refactoring X           X 
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so
ft
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e-
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U

P 

C
ry

st
al

 

D
SD

M
 

FD
D

 

K
an

ba
n 

L
SD

 

Sc
ru

m
 

U
D

D
 

X
P 

Reflexion            X 
Regular Builds X      X      
Respekt        X    X 
Seeing the whole         X   X 
Ständige Integration     X X  X    X 
Teamwork  X      X X X   
Testautomatisierung     X X  X     
Testgetriebene Entwicklung  X   X X X     X 
Transition    X         
Usability Test           X  
User-centered design           X  
Verbesserungen      X       X 
Verschwendung vermeiden         X    
Vielfältigkeit            X 
Vor-Ort-Kunde  X        X  X 
Wirtschaftlichkeit      X  X    X 
Work in Progress        X     
 
Tabelle A-3:  Beinhaltete agile Techniken 

(1x1) 
 
Agile Techniken 

so
ft

w
ar

e-
sp

ez
ifi

sc
h 

A
M

 

A
SD

 

A
U

P 

C
ry

st
al

 

D
SD

M
 

FD
D

 

K
an

ba
n 

L
SD

 

Sc
ru

m
 

U
D

D
 

X
P 

Abläufe 
Daily Meeting     X   X  X  X 
Estimation Meeting          X   
Pair Programming X    X       X 
Scrum of Scrums          X   
Sprint   X X X X X   X  X 
Sprint Planning Meeting 1   X       X  X 
Sprint Planning Meeting 2          X  X 
Sprint Retrospective Meeting     X   X  X  X 
Sprint Review Meeting   X       X  X 
Artefakte 
Bug Reports X    X        
Definition of Done   X      X  X   
Impediment Backlog          X   
Product Backlog          X   
Product Backlog Item          X   
Product Increment   X X X X X X  X  X 
Project Map     X        
Release Plan     X   X  X   
Risk List     X        
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(2x1) 
 
Agile Techniken 

so
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w
ar
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A
M

 

A
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P 

C
ry

st
al

 

D
SD

M
 

FD
D

 

K
an

ba
n 

L
SD

 

Sc
ru

m
 

U
D

D
 

X
P 

Artefakte 
Selected Product Backlog          X   
Sprint Backlog          X   
Sprint Goal          X   
Use Case      X        
User Help Text X    X        
User Story     X X  X  X  X 
Task     X X  X  X   
Vision          X   
Hilfsmittel 
Burndown Chart     X     X   
Task Board        X  X   
Rollen 
Architekt X      X      
Customer     X X    X   
End User          X   
Lead Designer X    X        
Manager     X  X   X   
Product Owner     X  X   X   
Programmer X      X      
Scrum Master          X   
Team     X  X   X  X 
Tester X    X        
Writer X    X        
 
Quellen des Anhangs A3: 

ABRAHAMSSON (2002); HIGHSMITH (2002); POPPENDIECK & POPPENDIECK (2003); 
JAEGER (2008); BISKUP (2010); EPPING (2011); HANSER (2011); WOLF & BLEEK 
(2011); LEOPOLD & KALTENECKER (2012); BROY & KUHRMANN (2013); GLOGER 
(2013A); KALUS (2013)  
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(2x1) 
 
Agile Techniken 

so
ft

w
ar

e-
sp

ez
ifi

sc
h 

A
M

 

A
SD

 

R
U

P 

C
ry

st
al

 

D
SD

M
 

FD
D

 

K
an

ba
n 

L
SD

 

Sc
ru

m
 

U
D

D
 

X
P 

Artefakte 
Selected Product Backlog          X   
Sprint Backlog          X   
Sprint Goal          X   
Use Case      X        
User Help Text X    X        
User Story     X X  X  X  X 
Task     X X  X  X   
Vision          X   
Hilfsmittel 
Burndown Chart     X     X   
Task Board        X  X   
Rollen 
Architekt X      X      
Customer     X X    X   
End User          X   
Lead Designer X    X        
Manager     X  X   X   
Product Owner     X  X   X   
Programmer X      X      
Scrum Master          X   
Team     X  X   X  X 
Tester X    X        
Writer X    X        
 
Quellen des Anhangs A3: 

ABRAHAMSSON (2002); HIGHSMITH (2002); POPPENDIECK & POPPENDIECK (2003); 
JAEGER (2008); BISKUP (2010); EPPING (2011); HANSER (2011); WOLF & BLEEK 
(2011); LEOPOLD & KALTENECKER (2012); BROY & KUHRMANN (2013); GLOGER 
(2013A); KALUS (2013)  
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A4 Verknüpfungsmatrix 
Tabelle A-4:  Verknüpfungsmatrix zwischen Aktivitäten und agilen Techniken 
 (1x1) Abläufe 

 
            nach 

 
   von 

Daily 
Meeting 

Estimati-
on Meet-

ing 
Scrum of 
Scrums Sprint 

Sprint 
Planning 
Meeting 

1 

Sprint 
Planning 
Meeting 

2 

Sprint 
Retro-

spective 
Meeting 

Sprint 
Review 
Meeting  

A
bl

äu
fe

 

Daily Meeting 

 

Estimation  
Meeting 
Scrum of 
Scrums 
Sprint 

Sprint Planning 
Meeting 1 

Sprint Planning 
Meeting 2 

Sprint Retro-
spective Meeting  

Sprint Review  
Meeting 

A
rt

ef
ak

te
 

Definition  
of Done     X   X 

Impediment 
Backlog X  X    X  

Product Backlog  X   X    
Product Backlog 

Item  X   X    
Product  

Increment X  X X  X  X 

Release Plan  X X     X 
Selected Product 

Backlog     X X   

Sprint Backlog X   X  X  X 

Sprint Goal    X  X  X 

Task    X  X   

User Story X X  X X X  X 

Vision  X   X    

H
ilf

s-
m

itt
el

 Burndown Chart X  X X   X X 

Task Board X   X  X X X 

R
ol

le
n 

Customer     X   X 

End User  X   X   X 

Manager   X    X  

Product Owner  X X  X   X 

Scrum Master X X X  X X X X 

Team X X X X X X X X 
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(1x2) 
 
 
 
 
 
 

Artefakte 

 
            nach 

 
   von 

Defi-
nition 

of 
Done 

Im-
pedi-
ment 
Back-

log 

Prod-
uct 

Back-
log 

Prod-
uct 

Back-
log 

Item 

Prod-
uct 

Incre-
cre-
ment 

Re-
lease 
Plan 

Sel. 
Prod-
uct 

Back-
log 

Sprint 
Back-

log 
Sprint 
Goal Task User 

Story 
Vi-
sion 

A
bl

äu
fe

 

Daily Meeting 

- 

Estimation  
Meeting 
Scrum of 
Scrums 
Sprint 

Sprint Planning 
Meeting 1 

Sprint Planning 
Meeting 2 

Sprint Retro-
spective Meeting  

Sprint Review  
Meeting 

A
rt

ef
ak

te
 

Definition  
of Done             

Impediment 
Backlog             

Product Backlog       X      
Product Backlog 

Item X  X          
Product  

Increment X     X       

Release Plan             
Selected Product 

Backlog             

Sprint Backlog          X   

Sprint Goal             

Task             

User Story    X        X 

Vision             

H
ilf

s-
m

itt
el

 Burndown Chart 
- 

Task Board 

R
ol

le
n 

Customer           X X 

End User X    X      X  

Manager  X           

Product Owner X  X  X X   X   X 

Scrum Master  X           

Team X    X   X X X   
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(1x2) 
 
 
 
 
 
 

Artefakte 

 
            nach 

 
   von 

Defi-
nition 

of 
Done 

Im-
pedi-
ment 
Back-

log 

Prod-
uct 

Back-
log 

Prod-
uct 

Back-
log 

Item 

Prod-
uct 

Incre-
cre-
ment 

Re-
lease 
Plan 

Sel. 
Prod-
uct 

Back-
log 

Sprint 
Back-

log 
Sprint 
Goal Task User 

Story 
Vi-
sion 

A
bl

äu
fe

 

Daily Meeting 

- 

Estimation  
Meeting 
Scrum of 
Scrums 
Sprint 

Sprint Planning 
Meeting 1 

Sprint Planning 
Meeting 2 

Sprint Retro-
spective Meeting  

Sprint Review  
Meeting 

A
rt

ef
ak

te
 

Definition  
of Done             

Impediment 
Backlog             

Product Backlog       X      
Product Backlog 

Item X  X          
Product  

Increment X     X       

Release Plan             
Selected Product 

Backlog             

Sprint Backlog          X   

Sprint Goal             

Task             

User Story    X        X 

Vision             

H
ilf

s-
m

itt
el

 Burndown Chart 
- 

Task Board 

R
ol

le
n 

Customer           X X 

End User X    X      X  

Manager  X           

Product Owner X  X  X X   X   X 

Scrum Master  X           

Team X    X   X X X   
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(1x3) Hilfsmittel Rollen 

 
            nach 

 
   von 

Burn-
down 
Chart 

Task 
Board Customer End  

User Manager Product 
Owner 

Scrum 
Master Team 

A
bl

äu
fe

 

Daily Meeting 

- - 

Estimation  
Meeting 
Scrum of 
Scrums 
Sprint 

Sprint Planning 
Meeting 1 

Sprint Planning 
Meeting 2 

Sprint Retro-
spective Meeting  

Sprint Review  
Meeting 

A
rt

ef
ak

te
 

Definition  
of Done 

- - 

Impediment 
Backlog 

Product Backlog 
Product Backlog 

Item 
Product  

Increment 
Release Plan 

Selected Product 
Backlog 

Sprint Backlog 

Sprint Goal 

Task 

User Story 

Vision 

H
ilf

s-
m

itt
el

 Burndown Chart 
 - 

Task Board 

R
ol

le
n 

Customer   

 

End User   

Manager   

Product Owner   

Scrum Master   

Team X X 
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Abbildung A-2:  Agilitätsklassen AK1 und AK2 

User Story

Vision

Customer

Release Plan

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Product Backlog Item

AK1

User Story

Vision

Customer

Release Plan

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Sprint Backlog

Sprint Goal

Team

Sprint Planning Meeting 2

Scrum Master

Task

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK2
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Abbildung A-2:  Agilitätsklassen AK1 und AK2 

User Story

Vision

Customer

Release Plan

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Product Backlog Item

AK1

User Story

Vision

Customer

Release Plan

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Sprint Backlog

Sprint Goal

Team

Sprint Planning Meeting 2

Scrum Master

Task

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK2
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Abbildung A-3:  Agilitätsklassen AK3 und AK4 

User Story

Vision

Customer

Release Plan

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Sprint Backlog

Sprint Goal

Daily Meeting

Team

Sprint Planning Meeting 2

Scrum Master

Task

Task Board

Sprint

Burndown Chart

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK3

User Story

Vision

Customer

End User

Sprint Review Meeting

Product Increment

Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Manager

Sprint Retrospective Meeting

Definition of Done

Release Plan

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Sprint Backlog

Sprint Goal

Daily Meeting

Team

Sprint Planning Meeting 2

Scrum Master

Task

Task Board

Sprint

Burndown Chart

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK4
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A6 Steckbriefe agiler Techniken 

  

 

 
Abbildung A-4:  Steckbriefe agiler Abläufe „Daily Meeting“, „Estimation Meeting“ 

und „Scrum of Scrums“ 

 

Daily Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

User Story

Product Increment

Impediment Backlog

Sprint Backlog

Daily Meeting

Team

Scrum Master

Task Board

Burndown Chart

• Daily Scrum
• Daily Stand-up
• Informales Statutstreffen
• Tagesplanungsmeeting

Tägliches Statustreffen von begrenzter Dauer und zu einer 
bestimmten Uhrzeit, mit allen Mitgliedern des Teams und unter 
Moderation des Scrum Masters. Es dient den folgenden 
Inhalten:
• Darlegung der zurückliegende Tätigkeiten des Vortages, 

Tätigkeiten des bevorstehenden Entwicklungstages und 
aufgetretene Hindernisse durch jedes Mitglied des Teams

• Aktualisierung des Burndown Charts und das Task Boards

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

AK3

AK4

AK4

Estimation Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Vorausplanung
• Schätzung

Regelmäßiges Treffen einmal pro Sprint unter maßgeblicher 
Beteiligung von Product Owner, Team und End User. Es dient 
den folgenden Inhalten:
• Kennenlernen und Abschätzen des Funktionsumfangs 

neuer User Stories
• Aufnahme neuer User Stories in das Product Backlog
• Priorisierung des Product Backlogs (Business Value)
• Aktualisierung und Vervollständigung des Release Plans

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story Vision

Release Plan

Estimation Meeting
Product Backlog

Product Owner

Team Scrum Master

Product Backlog Item
End User

AK1

Scrum of Scrums

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Synchronisationstreffen
• Skaliertes Daily Meeting
• Scrum of Scrums der Scrum

Master / Product Owner

Tägliches Treffen zwischen Vertretern unterschiedlicher Teams 
bei skalierten Entwicklungen. In der Regel nehmen Vertreter 
jeden Teams daran teil. Das Treffen kann auch unter Scrum
Mastern, oder Product Ownern stattfinden. Es ist vergleichbar 
zu Daily Meetings und dient den folgenden Inhalten:
• Bericht über die aktuelle Lage in jedem Team
• Austausch und Synergien
• Impediments und kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Product Increment Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Manager

Release Plan
Product Owner

TeamScrum Master

Burndown Chart
AK4

AK4

AK1
AK2
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Abbildung A-4:  Steckbriefe agiler Abläufe „Daily Meeting“, „Estimation Meeting“ 

und „Scrum of Scrums“ 

 

Daily Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

User Story

Product Increment

Impediment Backlog

Sprint Backlog

Daily Meeting

Team

Scrum Master

Task Board

Burndown Chart

• Daily Scrum
• Daily Stand-up
• Informales Statutstreffen
• Tagesplanungsmeeting

Tägliches Statustreffen von begrenzter Dauer und zu einer 
bestimmten Uhrzeit, mit allen Mitgliedern des Teams und unter 
Moderation des Scrum Masters. Es dient den folgenden 
Inhalten:
• Darlegung der zurückliegende Tätigkeiten des Vortages, 

Tätigkeiten des bevorstehenden Entwicklungstages und 
aufgetretene Hindernisse durch jedes Mitglied des Teams

• Aktualisierung des Burndown Charts und das Task Boards

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

AK3

AK4

AK4

Estimation Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Vorausplanung
• Schätzung

Regelmäßiges Treffen einmal pro Sprint unter maßgeblicher 
Beteiligung von Product Owner, Team und End User. Es dient 
den folgenden Inhalten:
• Kennenlernen und Abschätzen des Funktionsumfangs 

neuer User Stories
• Aufnahme neuer User Stories in das Product Backlog
• Priorisierung des Product Backlogs (Business Value)
• Aktualisierung und Vervollständigung des Release Plans

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story Vision

Release Plan

Estimation Meeting
Product Backlog

Product Owner

Team Scrum Master

Product Backlog Item
End User

AK1

Scrum of Scrums

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Synchronisationstreffen
• Skaliertes Daily Meeting
• Scrum of Scrums der Scrum

Master / Product Owner

Tägliches Treffen zwischen Vertretern unterschiedlicher Teams 
bei skalierten Entwicklungen. In der Regel nehmen Vertreter 
jeden Teams daran teil. Das Treffen kann auch unter Scrum
Mastern, oder Product Ownern stattfinden. Es ist vergleichbar 
zu Daily Meetings und dient den folgenden Inhalten:
• Bericht über die aktuelle Lage in jedem Team
• Austausch und Synergien
• Impediments und kontinuierlicher Verbesserungsprozess

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Product Increment Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Manager

Release Plan
Product Owner

TeamScrum Master

Burndown Chart
AK4

AK4

AK1
AK2
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Abbildung A-5:  Steckbriefe agiler Abläufe „Sprint“, „Sprint Planning Meeting 1“ 

und „Sprint Planning Meeting 2“ 

 

 

Sprint

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Entwicklungszeitraum
• Iteration
• Ausführungstreffen

Zentraler Entwicklungszeitraum des Teams, in dem das Sprint 
Goal abgearbeitet wird. Ziel ist es, auslieferungsfähige Product
Increments zu erstellen. Dazu werden die Tasks abgearbeitet 
bzw. die User Stories umgesetzt. Der Sprint besteht aus den 
folgenden Inhalten:
• Konzeption
• Realisierung
• Integration und Test

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Product Increment

Sprint Backlog

Sprint Goal Team

Task

Task Board

Sprint Burndown Chart
AK3

Sprint Planning Meeting 1

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Analyse
• Anforderungen klären
• Lastenheft aufsetzen
• Planungstreffen

Treffen zu Beginn der taktischen Planung, an dem der Product
Owner, das Team und der Scrum Master teilnehmen. Wahl-
weise wohnen diesem auch der Customer oder End User bei. 
Es dient den folgenden Inhalten:
• Inhaltliche Diskussion der User Stories
• Auswahl der zu realisierenden Product Backlog Items für 

das Selected Product Backlog
• Abstimmung und Festsetzung der Definiton of Done

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story Vision

Customer

End User

Definition of Done

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product OwnerTeam Scrum Master

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item
AK4

AK1

AK2AK2

Sprint Planning Meeting 2

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

• Design
• Anforderungen spezifizieren
• Pflichtenheft formulieren
• Planungstreffen

Vorbereitungstreffen eines Sprints, an dem das Team und der 
Scrum Master teilnehmen. Es dient den folgenden Inhalten:
• Diskussion der User Stories und des Selected Product

Backlogs
• Ableiten von konkreten Tasks für das Sprint Backlog
• Formulierung eines Sprint Goals
• Commitment gegenüber dem Product Owner hinsichtlich 

des Sprint Goals und der Product Increments

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Product Increment

Selected Product Backlog

Sprint Backlog

Sprint Goal

Team

Scrum Master
Task

Task Board

Sprint Planning Meeting 2
AK4

AK1

AK2

Einflüsse
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Abbildung A-6:  Steckbriefe agiler Abläufe „Sprint Retrospective Meeting“ und 

„Sprint Review Meeting“ 

 

  
Abbildung A-7:  Steckbrief agiles Artefakt „Definition of Done“ 

Sprint Retrospective Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess

• Verbesserungstreffen
• Diagnose

Treffen zum Abschluss eines Sprints, an dem das Team, der 
Scrum Master und wahlweise der Manager teilnehmen. Es 
dient den folgenden Inhalten:
• Analyse des zurückliegenden Entwicklungszeitraums, unter 

Einsatz von Hilfsmitteln und Artefakten 
• Diskussion der Zusammenarbeit im Team
• Vermerken von Hindernissen im Impediment Backlog
• Identifikation von Möglichkeiten und Maßnahmen

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Impediment Backlog

Manager

Sprint Retrospective Meeting

Team
Scrum Master

Task Board

Burndown Chart

AK3

AK2

Sprint Review Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Ergebnispräsentation und 
-diskussion

• Abnahme
• Kontrolltreffen

Treffen zur Vorstellung der fertiggestellten Funktionalitäten 
durch das Team, moderiert durch den Product Owner, unter 
Anwesenheit der Stakeholder. Es dient den folgenden 
Inhalten:
• Abnahme der Product Increments durch den Product Owner

und den End User (wahlweise Customer) entsprechend der 
Definition of Done

• Diskussion von Ansatzpunkten für Verbesserungen und 
neue User Stories

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Customer

End User
Sprint Review Meeting

Product Increment

Definition of Done

Release Plan

Product Owner

Sprint Backlog

Sprint Goal

Team Scrum Master

Task Board

Burndown ChartAK3
AK4

AK1

Definition of Done

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Abnahmekriterium
• Quality Gate

Mit dem Product Owner bzw. End User abgestimmtes 
individuelles Qualitätsverständnis des Teams, wann ein 
Product Backlog Item als fertiggestellt gilt. Dieses kann den 
Richtlinien und Standards eines Unternehmens folgen. Es 
beinhaltet:
• Zu erfüllende Aktivitäten, Lieferungen und die Qualität des 

Product Backlog Items 
• Kriterien für die Abnahme eines Product Increments

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

End User

Sprint Review Meeting

Product Increment Definition of Done

Product OwnerTeam

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK4

AK2
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Abbildung A-6:  Steckbriefe agiler Abläufe „Sprint Retrospective Meeting“ und 

„Sprint Review Meeting“ 

 

  
Abbildung A-7:  Steckbrief agiles Artefakt „Definition of Done“ 

Sprint Retrospective Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess

• Verbesserungstreffen
• Diagnose

Treffen zum Abschluss eines Sprints, an dem das Team, der 
Scrum Master und wahlweise der Manager teilnehmen. Es 
dient den folgenden Inhalten:
• Analyse des zurückliegenden Entwicklungszeitraums, unter 

Einsatz von Hilfsmitteln und Artefakten 
• Diskussion der Zusammenarbeit im Team
• Vermerken von Hindernissen im Impediment Backlog
• Identifikation von Möglichkeiten und Maßnahmen

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Impediment Backlog

Manager

Sprint Retrospective Meeting

Team
Scrum Master

Task Board

Burndown Chart

AK3

AK2

Sprint Review Meeting

 Ablauf
 Artefakt 
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Ergebnispräsentation und 
-diskussion

• Abnahme
• Kontrolltreffen

Treffen zur Vorstellung der fertiggestellten Funktionalitäten 
durch das Team, moderiert durch den Product Owner, unter 
Anwesenheit der Stakeholder. Es dient den folgenden 
Inhalten:
• Abnahme der Product Increments durch den Product Owner

und den End User (wahlweise Customer) entsprechend der 
Definition of Done

• Diskussion von Ansatzpunkten für Verbesserungen und 
neue User Stories

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Customer

End User
Sprint Review Meeting

Product Increment

Definition of Done

Release Plan

Product Owner

Sprint Backlog

Sprint Goal

Team Scrum Master

Task Board

Burndown ChartAK3
AK4

AK1

Definition of Done

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Abnahmekriterium
• Quality Gate

Mit dem Product Owner bzw. End User abgestimmtes 
individuelles Qualitätsverständnis des Teams, wann ein 
Product Backlog Item als fertiggestellt gilt. Dieses kann den 
Richtlinien und Standards eines Unternehmens folgen. Es 
beinhaltet:
• Zu erfüllende Aktivitäten, Lieferungen und die Qualität des 

Product Backlog Items 
• Kriterien für die Abnahme eines Product Increments

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

End User

Sprint Review Meeting

Product Increment Definition of Done

Product OwnerTeam

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK4

AK2
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Abbildung A-8:  Steckbriefe agiler Artefakte „Impediment Backlog“ und „Product 

Backlog“ 

  

Impediment Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• KVP-Liste
• Fehler-Liste
• ToDo-Liste
• Maßnahmenkatalog

Öffentlich sichtbare Arbeitsliste des Scrum Masters, die in den 
Daily Meetings, Sprint Retrospective Meetings und Scrum of
Scrums gefüllt wird. Sie beinhaltet:
• Alle derzeit vorherrschenden Hindernisse, die das Team in 

seiner Produktivität oder Effizienz einschränken
• Ergriffene Maßnahmen zur Verbesserung der Umstände
Die Beseitigung von Hindernissen obliegt maßgeblich dem 
Manager und wird vom Scrum Master angestoßen.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Manager

Sprint Retrospective Meeting

Daily Meeting

Scrum Master

AK4

AK4

Product Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Entwicklungs- / Lastenheft
• Anforderungsliste
• Kundenspezifikation
• Freigabemappe

Zentrales Dokument in einem Entwicklungsprojekt, das 
folgende Bestandteile beinhaltet:
• Randbedingungen und wichtige Entwicklungspunkte 
• Anforderungen an das Produkt seitens des Kunden
• Funktionale Gliederung des Produkts
• Definition von eindeutigen Begrifflichkeiten
Abwandlungen: Product Backlog Item (AK1), Selected Product

Backlog (AK1), Sprint Backlog (AK2)

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Estimation Meeting

Selected Product Backlog

Product Backlog

Product Owner

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK1

AK1
AK1

AK1



Anhang  

210 

 

 

 
Abbildung A-9:  Steckbriefe agiler Artefakte „Product Backlog Item“, „Selected Pro-

duct Backlog“ und „Sprint Backlog“ (Abwandlungen des „Product 
Backlogs“) 

Product Backlog Item

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

Siehe Product Backlog

Siehe Product Backlog

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Definition of Done

Estimation Meeting

Product Backlog

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item
AK2AK1

AK4

AK1

Selected Product Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

Siehe Product Backlog

Siehe Product Backlog

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Selected Product Backlog

Product Backlog

Sprint Planning Meeting 2Sprint Planning Meeting 1

AK2AK2

Sprint Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

Siehe Product Backlog

Siehe Product Backlog

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Sprint BacklogDaily Meeting

Team

Sprint Planning Meeting 2

Task

Sprint

AK3

AK3AK2
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Abbildung A-9:  Steckbriefe agiler Artefakte „Product Backlog Item“, „Selected Pro-

duct Backlog“ und „Sprint Backlog“ (Abwandlungen des „Product 
Backlogs“) 

Product Backlog Item

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

Siehe Product Backlog

Siehe Product Backlog

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Definition of Done

Estimation Meeting

Product Backlog

Sprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item
AK2AK1

AK4

AK1

Selected Product Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

Siehe Product Backlog

Siehe Product Backlog

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Selected Product Backlog

Product Backlog

Sprint Planning Meeting 2Sprint Planning Meeting 1

AK2AK2

Sprint Backlog

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

Siehe Product Backlog

Siehe Product Backlog

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Sprint BacklogDaily Meeting

Team

Sprint Planning Meeting 2

Task

Sprint

AK3

AK3AK2
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Abbildung A-10:  Steckbriefe agiler Artefakte „Product Increment“, „Release Plan“, 

und „Sprint Goal“  

 

Product Increment

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Fertiggestellte Produkt-
funktionalität

• Teilprodukt

Potenziell benutzbarer und auslieferungsfähiger Teil eines 
Gesamtproduktes, der im Sprint Planning Meeting 1 vorweg-
gedacht, im Sprint vom Team realisiert und im Sprint Review 
Meeting auf Grundlage der Definition of Done vom End User 
abgenommen wird. 
In Abwandlungen ist das Product Backlog auch als Zwischen-
lösung eines Teilproduktes zu verstehen, welche dem 
Anwender einen Mehrwert bietet.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

End User

Sprint Review Meeting

Product Increment Scrum of Scrums

Definition of Done

Release Plan

Product Owner

Daily Meeting

Team

Sprint Planning Meeting 2 Sprint

AK4

AK4

AK4

AK3

AK4AK2

AK3

Release Plan

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Lieferterminplanung
• Zeitplan
• Meilensteinplanung

Ergebnis einer groben Planung des Product Owners, in 
welchem Sprint gewisse Product Increments ausgeliefert 
werden sollen. Der Release Plan wird im Estimation Meeting 
aktualisiert und beim Sprint Review Meeting geprüft. Bei 
skalierten Entwicklungen kann er dazu dienen, die 
Auslieferungen von mehreren Teams im Ablauf des Scrum of
Scrums aufeinander abzustimmen.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Product Increment

Scrum of Scrums

Release Plan

Estimation Meeting

Product Owner

AK4

AK1

Sprint Goal

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Entwicklungsziel
• Meilenstein
• Teilziel

Im Sprint Planning Meeting 2 durch das Team bzw. den 
Product Owner festgelegtes Ziel. Es dient der Fokussierung 
auf die wesentlichen Ziele im bevorstehenden Sprint bzw. im 
Sprint Review Meeting. Es sollte nach den SMART-Zielen 
definiert sein: Spezifisch, Messbar, Akzeptiert, Realistisch, 
Terminiert.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Product Owner

Sprint Goal

Team

Sprint Planning Meeting 2

Sprint
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Abbildung A-11:  Steckbriefe agiler Artefakte „User Story“, „Task“ und „Vision“ 

 

User Story

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Kundenanforderung
• Gewünschte Produkt-

funktionalität

Vom Anwender gewünschte Anforderung bzw. Funktionalität 
des Produktes. Die User Story wird formalisiert dargestellt: 
„Ich als <Rolle> möchte <Anforderung>, damit <Nutzen>“.
Sie beinhaltet damit eine konkrete Begründung. Eine oder 
mehrere User Stories sind Grundlage für die Product Backlog
Items. Als Repräsentation des Kundenwunsches, d. h. des 
Auftraggebers, ist die User Story in jedem Ablauf des 
Prozesses gegenwärtig.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Vision CustomerEnd User

Sprint Review Meeting

Estimation Meeting Daily Meeting

Sprint Planning Meeting 2 SprintSprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK2

AK4

Task

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Aufgaben
• Tätigkeiten
• ToDos

Vom Team im Sprint Planning Meeting 2 spezifizierte 
Aufgaben, die zur Realisierung der im Sprint Backlog
festgehaltenen User Stories nötig sind. Sie sind technischer 
Art, können aber auch organisatorisch gehalten sein und 
werden im Sprint abgearbeitet. Die Tasks sind über die in den 
Abläufen eingesetzten Hilfsmittel des Burndown Charts und 
des Task Boards visualisiert.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Backlog Team

Sprint Planning Meeting 2

Task

Sprint

Vision

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Vorhabensbeschreibung
• Idee
• Bildhafte Vorstellung
• Kreatives Wunschbild

Vom Product Owner grob formulierte erste Vorstellung des 
fertigen Produktes. Die Vision wird im Estimation Meeting bzw. 
dem Sprint Planning Meeting 1 vorgestellt und dient der 
Versinnbildlichung. Sie ist dazu klar, deutlich, attraktiv und 
emotional beschrieben. 

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story Vision

Customer

Estimation Meeting

Product Owner

Sprint Planning Meeting 1
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Abbildung A-11:  Steckbriefe agiler Artefakte „User Story“, „Task“ und „Vision“ 

 

User Story

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Kundenanforderung
• Gewünschte Produkt-

funktionalität

Vom Anwender gewünschte Anforderung bzw. Funktionalität 
des Produktes. Die User Story wird formalisiert dargestellt: 
„Ich als <Rolle> möchte <Anforderung>, damit <Nutzen>“.
Sie beinhaltet damit eine konkrete Begründung. Eine oder 
mehrere User Stories sind Grundlage für die Product Backlog
Items. Als Repräsentation des Kundenwunsches, d. h. des 
Auftraggebers, ist die User Story in jedem Ablauf des 
Prozesses gegenwärtig.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Vision CustomerEnd User

Sprint Review Meeting

Estimation Meeting Daily Meeting

Sprint Planning Meeting 2 SprintSprint Planning Meeting 1

Product Backlog Item

AK2

AK4

Task

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Aufgaben
• Tätigkeiten
• ToDos

Vom Team im Sprint Planning Meeting 2 spezifizierte 
Aufgaben, die zur Realisierung der im Sprint Backlog
festgehaltenen User Stories nötig sind. Sie sind technischer 
Art, können aber auch organisatorisch gehalten sein und 
werden im Sprint abgearbeitet. Die Tasks sind über die in den 
Abläufen eingesetzten Hilfsmittel des Burndown Charts und 
des Task Boards visualisiert.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Backlog Team

Sprint Planning Meeting 2

Task

Sprint

Vision

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Vorhabensbeschreibung
• Idee
• Bildhafte Vorstellung
• Kreatives Wunschbild

Vom Product Owner grob formulierte erste Vorstellung des 
fertigen Produktes. Die Vision wird im Estimation Meeting bzw. 
dem Sprint Planning Meeting 1 vorgestellt und dient der 
Versinnbildlichung. Sie ist dazu klar, deutlich, attraktiv und 
emotional beschrieben. 

Beschreibung
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Abbildung A-12:  Steckbriefe agile Hilfsmittel „Burndown Chart“ und „Task Board“ 

 

  
Abbildung A-13:  Steckbrief agile Rolle „Customer“  

Burndown Chart

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Fortschrittsdiagramm
• Statusdiagramm

Einsehbares Diagramm des Entwicklungsfortschrittes, das pro 
Entwicklungsteam genutzt wird. Es enthält auf der horizontalen 
Achse die Zeit und auf der vertikalen Achse die verbliebenen 
Aufgaben, wahlweise mit dem Umfang der Funktionalität (Story 
Points). Das Burndown Chart wird zu Beginn eines Sprints 
aufgesetzt und täglich vom Team aktualisiert. Der Soll-Verlauf 
ergibt sich unter der Annahme, dass pro Tag eine gleich-
mäßige Anzahl an Funktionalitäten realisiert werden kann.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Scrum of Scrums

Sprint Retrospective Meeting

Daily Meeting
Team

Sprint

Burndown Chart AK4

AK4

AK3

Task Board

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• ToDo-Liste

Einsehbare Darstellung des Fortschrittes im aktuellen Sprint, die pro 
Entwicklungsteam genutzt wird. Sie ist eine kombinierte Übersicht 
aus dem Selected Product Backlog (User Stories) und dem Sprint 
Backlog (Tasks). In der ersten Spalte werden die User Stories 
vermerkt. Je Story werden in einer Zeile die zugehörigen Tasks 
gepflegt. Diese werden je nach Status in die Spalten „offen“, „in 
Arbeit“ oder „erledigt“ geführt. Das Task Board wird vom Team 
regelmäßig gepflegt.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Sprint Retrospective Meeting

Daily Meeting Team

Sprint Planning Meeting 2

Task Board
Sprint

AK4

AK4

AK2

Customer

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Kunde
• Auftraggeber
• Finanzier / Einkauf
• Executive Manager 

Der Customer beauftragt das Produkt und kann einer externen 
Firma angehören. Als Budgetverantwortlicher einer internen 
Produktentwicklung ist er Ansprechpartner für den Product Owner
hinsichtlich der Rentabilität des Produktes. Im Prozess nimmt er 
eine nebensächliche Rolle ein und kann an der Vision, den User 
Stories sowie dem Sprint Planning Meeting 1 und dem Sprint 
Review Meeting mitwirken. Die Rolle des Customers kann mit der 
des End Users kombiniert werden.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

Vision

Customer

Sprint Review MeetingSprint Planning Meeting 1
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Abbildung A-14:  Steckbriefe agiler Rollen „End User“, „Manager“ und „Product 

Owner“ 

 

End User

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• (End-) Anwender
• Marketing
• Fachexperten
• Externer Berater

Der End User nutzt das Produkt und kann unterschiedlichen Be-
reichen angehören (siehe oben). Er besitzt das meiste Wissen 
hinsichtlich der Anforderungen bzw. Erwartungen an das Produkt. 
Der End User formuliert die User Stories, nimmt die Definition of
Done ab sowie die Product Increments entgegen. Er ist am 
Estimation Meeting, Sprint Planning Meeting 1 und Sprint Review 
Meeting beteiligt. Im Prozess kann er bei Bedarf vom Product
Owner vertreten werden. 

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

User Story

End User Sprint Review MeetingProduct Increment

Definition of Done

Estimation Meeting Sprint Planning Meeting 1

AK1

AK1

AK2

AK4

AK2

Manager

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Bereitsteller
• Disziplinarische Fürhrungs-

kraft

Der Manager stellt innerhalb der Organisation die Ressourcen 
bereit und schafft damit den Rahmen, in dem sich die anderen 
Rollen bewegen. Seine Kernaufgabe ist es, gemeinsam mit 
dem Scrum Master Hindernisse zu lösen, um die Entwicklung 
zu fördern und die Strukturen laufend zu verbessern. Er 
betreibt Personalpolitik, hat also einen Blick auf die Beteiligten, 
fördert das Team und prüft, dass Product Owner und Scrum
Master ihre Aufgaben erfüllen.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Manager

Sprint Retrospective Meeting

AK4

Product Owner

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Projektleiter / -manager
• Führungskraft
• Visionär

Der Product Owner ist verantwortlich für den Erfolg und die 
Rentabilität des Produktes. Er plant und steuert den Prozess 
anhand des Release Plans, formuliert die Vision und definiert 
die maßgeblichen Eigenschaften. Er ist verantwortlich für das 
Product Backlog und nimmt die Product Increments am Ende 
eines Sprints ab. Er ist in die Abläufe der Planung und des 
Reviews involviert und versorgt das Team mit den nötigen 
Informationen, damit dieses eigenverantwortlich arbeiten kann.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Vision

Sprint Review Meeting

Product Increment

Scrum of ScrumsDefinition of Done

Release Plan

Estimation Meeting

Product Backlog

Product Owner

Sprint Goal Sprint Planning Meeting 1

AK1 AK1

AK2 AK1
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Abbildung A-14:  Steckbriefe agiler Rollen „End User“, „Manager“ und „Product 

Owner“ 
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 Ablauf
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 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
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Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• (End-) Anwender
• Marketing
• Fachexperten
• Externer Berater

Der End User nutzt das Produkt und kann unterschiedlichen Be-
reichen angehören (siehe oben). Er besitzt das meiste Wissen 
hinsichtlich der Anforderungen bzw. Erwartungen an das Produkt. 
Der End User formuliert die User Stories, nimmt die Definition of
Done ab sowie die Product Increments entgegen. Er ist am 
Estimation Meeting, Sprint Planning Meeting 1 und Sprint Review 
Meeting beteiligt. Im Prozess kann er bei Bedarf vom Product
Owner vertreten werden. 
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Synonyme und Beispiele

User Story

End User Sprint Review MeetingProduct Increment

Definition of Done

Estimation Meeting Sprint Planning Meeting 1

AK1

AK1

AK2

AK4

AK2

Manager

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Bereitsteller
• Disziplinarische Fürhrungs-

kraft

Der Manager stellt innerhalb der Organisation die Ressourcen 
bereit und schafft damit den Rahmen, in dem sich die anderen 
Rollen bewegen. Seine Kernaufgabe ist es, gemeinsam mit 
dem Scrum Master Hindernisse zu lösen, um die Entwicklung 
zu fördern und die Strukturen laufend zu verbessern. Er 
betreibt Personalpolitik, hat also einen Blick auf die Beteiligten, 
fördert das Team und prüft, dass Product Owner und Scrum
Master ihre Aufgaben erfüllen.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Manager

Sprint Retrospective Meeting

AK4

Product Owner

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Projektleiter / -manager
• Führungskraft
• Visionär

Der Product Owner ist verantwortlich für den Erfolg und die 
Rentabilität des Produktes. Er plant und steuert den Prozess 
anhand des Release Plans, formuliert die Vision und definiert 
die maßgeblichen Eigenschaften. Er ist verantwortlich für das 
Product Backlog und nimmt die Product Increments am Ende 
eines Sprints ab. Er ist in die Abläufe der Planung und des 
Reviews involviert und versorgt das Team mit den nötigen 
Informationen, damit dieses eigenverantwortlich arbeiten kann.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Vision

Sprint Review Meeting

Product Increment

Scrum of ScrumsDefinition of Done

Release Plan

Estimation Meeting

Product Backlog

Product Owner

Sprint Goal Sprint Planning Meeting 1

AK1 AK1

AK2 AK1
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Abbildung A-15:  Steckbriefe agiler Rollen „Scrum Master“ und „Team“ 

 

Quellen des Anhangs A6: 

Beschreibung der agilen Techniken nach GLOGER & HÄUSLING (2011); WIRDEMANN 
(2011); OPELT ET AL. (2012); RÖPSTORFF & WIECHMANN (2012); GLOGER (2013A); 
GLOGER (2013B); MAXIMINI (2013) 
  

Scrum Master

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Change Agent
• Team-Leiter / -Sprecher 

Der Scrum Master ist verantwortlich für die Einhaltung der 
Regeln und Vorgaben im Prozess sowie die Beseitigung aller 
auftretenden Hindernisse, die im Impediment Backlog aufge-
führt werden. Er nimmt ohne gesonderte Weisungsbefugnis in 
allen Abläufen als Moderator teil und ist nur in Ausnahmen in 
die operative Arbeit am Produkt eingebunden. Seine Kern-
aufgabe ist es sicherzustellen, dass der Prozess verstanden 
wird und die anderen Rollen entsprechend geschult sind.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review Meeting

Scrum of Scrums

Impediment Backlog

Sprint Retrospective Meeting

Estimation Meeting

Daily Meeting
Sprint Planning Meeting 2

Scrum Master
Sprint Planning Meeting 1

AK4

AK4AK3AK2

Team

 Ablauf
 Artefakt
 Hilfsmittel
 Rolle

Agile Technik

 AK1
 AK2
 AK3
 AK4

Agilitätsklasse
 Strategische Planung
 Taktische Planung
 Durchführung
 Review und KVP

Arbeitsabschnitt

Einflüsse

• Entwickler
• Lieferant

Das Team ist für die Qualität und die Lieferung der Product
Increments verantwortlich. Allein das Team entscheidet, wie
und in welchem Zeitraum diese zu realisieren sind. Es besteht 
aus Vertretern aller Disziplinen, die für die Entwicklung erforder-
lich sind. Das Team arbeitet eigenverantwortlich und selbstor-
ganisiert zusammen und steht in engem Austausch mit allen 
anderen Rollen. Es nimmt an allen Abläufen des Prozesses teil 
und ist für die Pflege der Hilfsmittel verantwortlich.

Beschreibung

Synonyme und Beispiele

Sprint Review M.

Product Increment Scrum of Scrums

Sprint Retrospective M.

Definition of Done

Estimation Meeting

Sprint BacklogSprint Goal

Daily Meeting

Team

Sprint Planning M. 2

Task

Task Board

Sprint

Burndown Chart

Sprint Planning M. 1

AK2

AK2

AK2

AK4
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A7 Datengrundlage des Referenzmodells 
Tabelle A-5:  Abkürzungen des Kapitels 

Abkürzung Agile Technik Abkürzung Agile Technik 

BC Burndown Chart SG Sprint Goal 
CU Customer SM Scrum Master 
DM Daily Meeting SoS Scrum of Scrums 
DoD Definition of Done SPB Selected Product Backlog 
EM Estimation Meeting SPR Sprint 
EU End User SP1 Sprint Planning Meeting 1 
IB Impediment Backlog SP2 Sprint Planning Meeting 2 
MA Manager SRS Sprint Retrospective Meeting 
PB Product Backlog SRV Sprint Review Meeting 
PBI Product Backlog Item US User Story 
PI Product Increment TA Task 
PO Product Owner TB Task Board 
RP Release Plan TE Team 
SB Sprint Backlog VI Vision 
 
 

 
Abbildung A-16:  Struktur des Referenzmodells 
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A8 Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode 
Tabelle A-6:  Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode 

 # Kontextkriterium Ausprägung Agilitätsklasse 

U
nt

er
ne

hm
en

 

1 Entwicklungsstandorte 
An einem Ort 4 

Regional verteilt 2 
Global verteilt 1 

2 Organisationsstruktur 
Fachabteilung 1 

Mischform 3 
Projektteam 4 

A
uf

tr
ag

 

3 Fokus der Produktart 
Mechanik 2 

Elektrik/Elektronik 2 
Software 4 

4 Komplexität 
Hoch 3 
Mittel 2 
Gering 1 

5 Art der  
Entwicklungsaufgabe 

Neuentwicklung 3 
Anpassungsentwicklung 1 
Variantenentwicklung 2 

6 Auftragsart 
Einzelauftrag 4 

Kleinserie 2 
Serie - 

7 Modularisierungsgrad 
Hoch 4 
Mittel 3 
Gering 1 

8 Kundenbezug 
Hoch 4 
Mittel 2 
Gering - 

T
ea

m
 

9 Teamintegration 
Hoch 4 
Mittel 3 
Gering 2 

10 Anzahl der  
Teammitglieder 

<5 2 
5-9 4 
>9 3 
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A9 Ausführungen zum Anwendungsszenario 
Tabelle A-7:  Skalierung des Soll-Prozesses 
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A10 Verzeichnis verwendeter Software 

 Citavi® 4 

 Microsoft® Excel 2010 

 Microsoft® PowerPoint 2010 

 Microsoft® Word 2010 

 NodeXL Basic Template 2014 für Microsoft® Excel 

 ThinkCell® 6 
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A11 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschinen und 
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München (TUM) in den 
Jahren von 2012 bis 2015 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhalt-
licher Anleitung des Autors die im Folgenden aufgeführten studentischen Arbeiten. 
Entstandene Ergebnisse sind teilweise in das vorliegende Dokument eingeflossen. Der 
Autor dankt allen Studierenden für ihr Engagement bei der Unterstützung dieser wis-
senschaftlichen Arbeit. 

Tabelle A-8:  Betreute Studienarbeiten 

Name Arbeit Titel 

Enßlin, V. 
 

Diplomarbeit 
Abgabe 02.2013 

Effiziente Implementierung und Wiederverwendung von 
Teilmodellen durch mechatronische Modularisierung von 
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