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Geleitwort der Herausgeber

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

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitédt bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsablédufen und
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

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

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

Gunther Reinhart Michael Zih
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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 (siche Kapitel 1.3) vorgestellt.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der Maschinen- und Anlagenbau gehort zu den innovativsten, beschéftigungsreichsten
und umsatzstarksten Branchen in Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT 2012,
S. 424, 504; RAMMER ET AL. 2013, S. 15; VDMA 2014, S. 15). Obwohl dieser stark
mittelstdndisch geprégt 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 (siche Anhang A1). Diese
zdhlen mit ca. 14,6 bzw. 12,4 Mrd. Euro zu den produktivsten und mit ca. 9,2 bzw. 7,7
Mrd. Euro zu den exportstirksten 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 geprigt und reicht von grundle-
genden Betriebsmitteln und Serienprodukten bis zu spezialisierten Sonderprodukten,
hergestellt in Einzelfertigung bzw. in geringen Stiickzahlen (SCHRODER 2003, S. 26,
32). Die von den Maschinen und Anlagen zu realisierenden Vorgénge sind im Wesent-
lichen beschreibbar durch die Fertigungsverfahren nach DIN 8580, die der Veredelung
von Edukten bzw. der direkten Wertschopfung eines zu bearbeitenden Guts bzw. Pro-
dukts sowie deren Handhabung entsprechend den sekundéren physikalischen Grund-
operationen (z. B. Fithren, 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 zunechmenden 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 Wertschépfung auf iiber
40 % stark in Richtung der Informationstechnik verschoben und werden sich nach Progno-
sen auch weiter in diese Richtung verdndern (HENSEL 2011, S. 2).



1 Einleitung

Fiir die anzutreffenden Sonderlosungen des Maschinen- und Anlagenbaus ist es cha-
rakteristisch, dass sich die Anforderungen erst im Laufe des Prozesses konkretisieren
und hiufig Anderungen 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 begriindet sich aus der stark auftragsbezogenen und kundenindividuellen
Entwicklung (SCHRODER 2003, S. 32). Die Qualitit bzw. Quantitét der Planungsdaten,
wie auftragsspezifische Stammdaten (z. B. Stiicklisten, Arbeitspldane, Werkzeugdaten,
Priifmittel) und Bewegungsdaten (z. B. Fertigungsauftrage, Bestinde, Maschinenbele-
gungs- und Instandhaltungspléne), 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 Anderungsméglichkeiten 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 Wertschopfungskette wird
der Erfolg eines Produkts deshalb insbesondere in der frithen Phase der Produktentste-
hung bestimmt (HAMMERS 2012, S. 17), da hier die besten Voraussetzungen fiir die
Etablierung eines gesunden Prozesses vorherrschen (HEBLING 2006, S. 4).

Als wesentliche Herausforderungen der Entwicklung lassen sich die wachsende Inter-
disziplinaritdt, die steigende Anforderungskomplexitit sowie die kiirzeren 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 Kundenbediirfnissen, der Professionalisierung der Projektabwicklung sowie
der Projektsystematik (KLIGERT ET AL. 2005, S. 3 f.). Weiterhin sind fiir die fortlau-
fende Integration der verschiedenen Entwicklungsergebnisse klar definierte, flexible
und kontinuierlich verbesserte Prozesse, funktionsiibergreifende, interdisziplinére,
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 fiir neue Herangehensweisen (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 19).

In Bezug auf die methodische, interdisziplindre Zusammenarbeit stehen viele Unter-
nehmen des Maschinen- und Anlagenbaus jedoch erst am Anfang (SCHRODER 2003,
S. 33). Die Entwickler sehen sich in den interdisziplindren Entwicklungsprozessen
zunehmend von einer Vielzahl an technischen und organisatorischen Abhéngigkeiten
konfrontiert, fiir die bislang keine ausreichende methodische Unterstiitzung gegeben



1.1 Ausgangssituation und Motivation

ist (HELLENBRAND 2013, S. 1). Gleichermallen weisen bestechende Methoden diverse
Schwachstellen auf (vgl. PULM 2004, S. 80). Da es hdufig an Wissen iiber die Anwen-
dung und Einfithrung der Methoden mangelt (vgl. VIERTLBOCK 2000, S. 22-28), wer-
den diese nur gelegentlich oder gar nicht eingesetzt (GRABOWSKI & GEIGER 1997,
S. 40). Uberdies existieren in den Fachbereichen hiufig nur spezifische Methoden und
Werkzeuge (HENSEL 2011, S. 3). Die unterschiedlichen Vorgehensweisen, Sichten und
Begriffswelten in den Disziplinen fiihren oft zu Schwierigkeiten bei der Integration
sowie Kommunikation und resultieren in langwierigen und kostenintensiven Anpas-
sungen (HELLENBRAND 2013, S.1f.). Zudem bieten bestehende Vorgehensmodelle
(z. B. V-Modell) nicht geniigend Unterstiitzung (DIEHL 2009, S. 48), insbesondere bei
der Umsetzung informationstechnischer Bestandteile (KLEIN & REINHART 2014,
S. 59). Ebenso sind die Vorgehensmodelle oft oberflachlich und beinhalten keine kon-
kreten Aktivititen (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
Handlungsabldufe) von Vorgehensmodellen zu fokussieren (vgl. DIEHL 2009, S. 48).
Die Synchronisierung und Parallelisierung der Entwicklungsaktivititen kann hierbei
als ein Erfolgsfaktor bezeichnet werden (HENSEL 2011, S. 3). Wihrend dazu frither
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 gewihrleisten es, auf unerwartete Verande-
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 hdufig tiberlegen (RUBIN 2014, S.37). Charakteristische Werte von agilen
Vorgehensmodellen sind der Mensch im Mittelpunkt, die Transparenz, die Einbezie-
hung des Kunden, die Beriicksichtigung von Anderungen 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 gefiihrt.
Entsprechende Erfolgsberichte benennen unter anderem verkiirzte Zeiten fiir Fehlerbe-
hebungen, Einsparungen von Kosten, Produktivitdtssteigerungen und Zeitersparnisse
des Time-to-Markets (MULLER & PADBERG 2002, S.3-5; CoHN 2010, S.10-19;
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RUMPE 2012, S.16-18; SIOBERG ET AL. 2012, S. 48-53). So konnten iiber einen Zeit-
raum von einem Jahr eine Verkiirzung 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 iiber 79 % als sehr hoch eingeschitzt (KOMUS 2014, S. 36 f.). Dies driickt
sich zu 80 % als positiver Einfluss auf die Entwicklungsergebnisse aus, wobei der
Nutzen in 93 % der Fille sehr viel hoher bzw. hoher als der Aufwand eingeschétzt
wird (KoMus 2014, S. 36 f.). Zu den am weitesten verbreiteten und erfolgreichsten
agilen Vorgehensmodellen zdhlt insbesondere Scrum (Komus 2012, S. 74), das aus
mehreren operativen Arbeitsschritten besteht und im Kern einen mikrologischen Prob-
lemlosungszyklus représentiert. Da Scrum keinerlei softwarespezifischen Inhalte spe-
zifiziert (GLOGER & HAUSLING 2011 S. 5; GLOGER 2013A, S. 15), kann es theoretisch
fir jedwede Entwicklungstitigkeiten eingesetzt werden (vgl. ABRAHAMSSON 2002,
S. 34). Fiir Hardwareentwicklungen sind dazu gezielt geeignete agile Techniken (z. B.
Daily Meetings, tagliche Statustreffen) auszuwéhlen (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 verfiigbaren Vorgehensmodelle auf jedwedes Projekt anwendbar ist
(HRUSCHKA & RuUPP 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 Aktivita-
ten, wie ein Produkt zu entwickeln ist (GLOGER 2013A, S. 15), sondern umfasst mafi-
geblich agile Techniken der ablauf- und aufbauorganisatorischen Zusammenarbeit. Ein
mechatronischer Entwicklungsprozess unter Einsatz von agilen Techniken kommt da-
her erst durch die Verkniipfung von agilen Techniken mit konkreten inhaltlichen Akti-
vititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses zustande (WIRDEMANN 2011,
S. 27 f.). Hierbei bedarf es einer Methode fiir 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 fiir die Methodik soll ausgehend vom Stand der Technik und For-
schung ein gemeinsames Verstindnis fiir das agile Engineering im Maschinen- und
Anlagenbau aufgebaut werden. Hierzu soll eine Begriffsbestimmung des agilen Engi-
neerings getdtigt und untersucht werden, inwiefern die beinhalteten agilen Techniken
fiir eine Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau miteinander zu kombinieren und
zu adaptieren sind. Die Erkenntnisse sollen in einem Beschreibungsmittel des Steck-
briefs fiir agile Techniken verankert werden und dem Anwender eine Hilfestellung bei
der Auswahl und Umsetzung einer agilen Technik bieten. Fiir die Entwicklung der
Methodik sind die agilen Techniken in die Aktivititen eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses zu integrieren. Die Betrachtung soll dabei iiber ein reines Pha-
senmodell hinausgehen und die interdisziplindre Entwicklung unter Beriicksichtigung
von konkreten Aktivitdten 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 fiir 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 mogliche Anwender der Methodik kdnnen
externe Dienstleister oder interne Abteilungen auftreten, um die erforderlichen An-
satzpunkte zu identifizieren und den Verdnderungsprozess zu begleiten. Durch die
Umsetzung der abgeleiteten MafBinahmen soll die kooperative Zusammenarbeit der
Disziplinen unter Beriicksichtigung und Austausch von systemtechnischem Wissen,
die Verkiirzung und Parallelisierung von Arbeitsprozessen sowie die zielorientierte
Zusammenarbeit von produkt-, produktions- und vertricbsdefinierenden Bereichen
verbessert werden. Auf der Organisationsebene wird eine doméneniibergreifende
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 begiinstigen und sich positiv auf die Wettbewerbsfaktoren Kosten,
Qualitdt 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.

D e Sence o s> |

~——

Kapitel 2 Grun_dlagen_und } Mechatronik, Produktentwicklung, Zusammen- ‘
Begriffsbestimmungen arbeit, agiles Manifest, Untersuchungsbereich

~—

Kapitel 3 Stand der Technik und Forschung | |Enicklungsprozesse, konventionelle und agie

~——

Kapitel 4 Abgelleiteter Handlungsbedarf und Schlussfolgerung, Zielsetzung und Forschungs-
resultierende Anforderungen fragen, Anforderungen an die Methodik

~—

Kapitel 5 Agiles !Engineering im } ‘§ynthese unq Begriffsbestilmmung, Einordnung,
Maschinen- und Anlagenbau Ubertragung in den Maschinen- und Anlagenbau

~—

Kapitel 6 Methodik zum agilen Engineering Aufbau und Ablauf, Referenzmodell, Skalie- ‘
im Maschinen- und Anlagenbau rungsmethode, rechnerbasiertes Werkzeug

~—

Kapitel 7 Anwen(.iungsszenario und } Erfassung, !(Iassifizierung,AuswahI, Skalie- ‘
Ergebnisse rung, Abgleich, Malnahmen, Umsetzung

~g

Kapitel 8 Bewertung der Methodik } r:;izz:gg;gigﬁ; ;‘ nforderungen, Wirtschaft- ‘

~

Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick } ,':?bs:i:;e und erreichte Ziele, weiterfiihrende

Abbildung 1-1:  Aufbau der vorliegenden Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen aufgefiihrt und die Begriffsbestimmungen geté-
tigt, die fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind. Es werden
insbesondere die Mechatronik, die Begriffe der Produktentwicklung, die Zusammen-

arbeit in Ingenieursdisziplinen sowie das Manifest fiir agile Softwareentwicklung be-

handelt. Das Kapitel schlieit mit einer Charakterisierung des Untersuchungsbereichs.

Das Kapitel 3 zeigt den Stand der Erkenntnisse in Technik und Forschung. Darin wer-

den die Entwicklungsprozesse flir mechatronische Maschinen und Anlagen, konventi-

onelle Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, agile Vorgehensmodelle der Soft-

wareentwicklung sowie Scrum behandelt. Es werden dazu bestehende Ansétze vorge-

stellt sowie deren Nutzen und Grenzen in Bezug auf die vorliegende Arbeit diskutiert.
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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 fiir den Untersuchungsbereich gezogen, aus
der sich die Zielsetzung sowie die zugrundeliegenden Forschungsfragen fiir die vorlie-
gende Arbeit ableiten. AnschlieBend 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 zunidchst die begrifflichen und inhaltlichen Zu-
sammenhinge zu bestehenden Ansédtzen synthetisiert und als Grundlage fiir eine Be-
griffsbestimmung zum gemeinsamen Verstdndnis des agilen Engineerings genutzt.
Davon ausgehend wird eine Einordnung des agilen Engineerings in den Untersu-
chungsbereich hinsichtlich {ibergeordneter Prinzipien und Strategien der Produktent-
wicklung vorgenommen sowie eine Ubertragung der agilen Techniken im Maschinen-
und Anlagenbau ausfiihrlich 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 Verfiigung stellen, um agile Techniken zielgerichtet und
auf Basis der anwendungsspezifischen Gegebenheiten in den mechatronischen Ent-
wicklungsprozess zu integrieren. Dazu wird zunéchst 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 MafBinahmen sowie die Umsetzung, die prototypisch auf-
gezeigt wird.

In Kapitel 8 wird die Bewertung der Methodik durchgefiihrt. Es wird untersucht, in-
wiefern die aufgestellten Forschungsfragen beantwortet und die gesetzten Anforderun-
gen erfiillt sind. Das Kapitel schlieit mit der Gegeniiberstellung der Aufwinde 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 Restimee der durchgefiihrten Untersuchungen getitigt, die erreichten Ziele
reflektiert und ein Ausblick auf mogliche weiterfithrende Arbeiten gegeben.






2 Grundlagen und Begriffsbestimmungen

Als Basis fiir die wissenschaftliche Aufarbeitung der erklarten 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 (siche Kapitel 2.1) sowie Be-
griffe aus der Produktentwicklung vorgestellt (sieche Kapitel 2.2) und die Zusammen-
arbeit in Ingenieursdisziplinen betrachtet (siche Kapitel 2.3). Im Weiteren wird das
Manifest fiir agile Softwareentwicklung beschrieben (siehe Kapitel 2.4), bevor das
Kapitel mit einer Charakterisierung und Abgrenzung des betrachteten Untersuchungs-
bereichs schlieit (siehe Kapitel 2.5).

2.1 Mechatronik

Bei dem Begriff der Mechatronik handelt es sich aus etymologischer Sicht um ein
Koftferwort aus Mechanik und Elektronik (VDI 2206, S. 9). Seit dem Ursprung dieses
Begriffs ist eine Vielzahl an unterschiedlichen Definitionen entstanden, die mit einer
groflen Varianz belegt sind. Laut RAUCHENBERGER (2011, S. 32) ist im deutschen
Raum insbesondere das Verstdndnis 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 Versténdnis ist in
Abbildung 2-1 veranschaulicht.

Regelungstechnik

Informations-
technisches

Mechanisches
System

Mechanik

) Syst
Hydraulik, Mecha- ystem Software
Pneumatik tronik ()

(.)

Elektro-
mechanik
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Hardware,
Sensorik,
Aktorik
()

Elektronisches
System

Elektronik,
Elektrik

()

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 ,,interdisziplindres 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 Kréfte und Bewegungen (VDI 2206, S. 14 f.;
CzicHOS 2008, S.9-20). Hierflir sind ein hierarchisch aufgebautes, physikalisches
Grundsystem mit einer mechanischen, elektromechanischen, hydraulischen oder
pneumatischen Struktur sowie Sensoren zur Aufnahme von ZustandsgréBen, eine In-
formationsverarbeitung zur Bestimmung von Einwirkungen und Aktoren zur Umset-
zung von Aktionen notwendig (BALAZOVA 2004, S.7-12.; CzICHOS 2008, S. 9-20).
Die Bestandteile eines mechatronischen Systems sind durch Stoff-, Energie- und In-
formationsfliisse miteinander verbunden und stehen mit der Umwelt bzw. dem Men-
schen in Beziehung (VDI 2206, S. 15), wie in Abbildung 2-2 veranschaulicht ist.

Kommunikations- Mensch-Maschine-
————————————————————————— . system Inf v Schnittstelle
Informations- [*~7777"7 77T izziz) Informations-  groonooomomonoeoees > =
verarbeitung | i verarbeitung [} Mensch |
H a §
Leistungsversorgung
Aktoren Sensoren Umgebung
T x b
N
_________________________ . Grundsystem [ _____.__.__.___,
—_— —_—

Legende: l:l Notwendige Einheit ~— Energiefluss

1 Optionale Einheit ----* Informationsfluss

---»  Stofffluss

Abbildung 2-2:  Bestandteile und Schnittstellen eines mechatronischen Systems
(VDI 2206, S. 14)

Die von einem mechatronischen System zu erzielende Losung einer Aufgabe kann
sowohl mechanisch als auch digital-elektronisch herbeigefiihrt werden (ISERMANN
2008, S. 4 f.). Die Integration der Bestandteile eines mechatronischen Systems erfor-
dert dazu aus organisatorischer Sicht einen gemeinsamen Prozess und eine disziplin-
ibergreifende Zusammenarbeit, um ein einheitliches Verstindnis des Produkts zu
erhalten und die spezifischen Entwicklungsergebnisse fristgerecht und in der notwen-
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 Verstindnis der Bedeutung
dieser Begriffe zu schaffen, wird in den folgenden Abschnitten auf die fiir die vorlie-
gende Arbeit zutreffenden Definitionen der Prozesse und Projekte (siche Kapitel
2.2.1), des Produktentstehungsprozesses bzw. -lebenszyklus (siche Kapitel 2.2.2), des
Produktentwicklungsprozesses (siche Kapitel 2.2.3) sowie der Vorgehensweisen der
Planung (siche Kapitel 2.2.4) eingegangen.

2.2.1 Prozesse und Projekte

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

Ein Prozess ist ,,jede Tétigkeit oder jeder Satz von Tatigkeiten, die bzw. der Ressour-
cen verwendet, um Eingaben in Ergebnisse umzuwandeln* (DIN EN ISO 9000, S. 8).
Durch einen Prozess wird ein bestimmter Wert fiir einen Kunden geschaffen. Er ist
charakterisiert durch das Zusammenwirken von Menschen, Informationen sowie
Sachmitteln und kann aufBerbetrieblich 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 fiir 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 Vorgénge (KUTTIG 2005, S. V) zur ,,Erzeugung eines [verkaufsfertigen]
Produkts von der ersten Idee bzw. der Auftragserteilung bis zur Auslieferung an den
Nutzer. Wihrend 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 stirksten durch die Entscheidungen beeinflusst werden, die am Anfang seines
Lebenslaufs liegen [...].“ (EHRLENSPIEL 2009, S. 158)
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Der Produktentstehungsprozess wird gemél der Ablauforganisation als ,,die Ermitt-
lung und Definition von Arbeitsprozessen unter Berilicksichtigung von Raum, Zeit,
Sachmitteln und Personen bezeichnet (BROY & KUHRMANN 2013, S. 31). Dies ent-
spricht einer ,,Gliederung der Tétigkeiten und Abldufe der Organisationseinheit in Pro-
zesse zur Erfiillung 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
konnen 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 Losung® (GAUSEMEIER &
BERGER 2004, S. 2). Daran ankniipfend 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 Gesamtldsung™
(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 iiber die Fertigungsplanung und den Serienanlauf*
(GAUSEMEIER & BERGER 2004, S. 3).

Die logische Fortfiihrung des dritten Zyklus ist der Produktlebenszyklus, der unter be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten die Prdsenz eines bestimmten Produkts am
Markt nach dessen Auslieferung betrachtet (PAHL ET AL. 2007, S. 97 f.). Der Produkt-
lebenszyklus betrachtet die Phase der Einfiihrung, in welcher das Produkt an den
Markt kommt, dort in der frithen Zeit ein Wachstum erféhrt, iiber die Reife den Markt
sdttigt und schlieBlich einen Abstieg erfdhrt. Eine Kombination des Produktentste-
hungsprozesses und -lebenszyklus ist im nachfolgenden Abschnitt gezeigt (siche 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 Aktivititen, die — beginnend mit der ersten Produktidee bis zum Auslauf — die
Eigenschaften, Kosten und Ertrdge, 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;
SCHRODER 2003, S. 20 f.; BOSSMANN 2007, S. 13 f.; LAUER 2010, S. 21), wie in der
nachfolgenden Abbildung 2-3 gezeigt ist.

Strategische Produkt- Prozess- Produkt-
Produktplanung entwicklung entwicklung lebenszyklus
\ | I | | I I I I

Potenzialfindung || Produktfindung|| Geschéftsplanung

| Produktkonzipierung| | Entwurf und Ausarbeitung” Produktintegration|

‘ Fertigungsplanung H Serienanlauf‘

‘ EinfiihrungH Wachstum“ Séittigung‘ ‘ Abstieg‘

L J
Produktentwicklungsprozess

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 konnen als Geschiftsprozesse (z. B. Auftragsabwicklung) ein-
geordnet werden, gegeniiber 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 Komplexitit auf, wobei fiir die Prob-
lemlosung nicht immer auf explizites Wissen zurilickgegriffen werden kann
(HAMMERS 2012, S. 36). Aufgrund der Wechselwirkungen zieht eine steigende Pro-
duktkomplexitdt (z. B. durch Kundenanforderungen) auch eine héhere Komplexitt
des Prozesses nach sich (EHRLENSPIEL 2009, S. 47, 274). Gleichzeitig ist eine hohe
Flexibilitdt des Prozesses sowie eine Anpassung an die immer kiirzer werdenden Pro-
duktlebenszyklen erforderlich, um der vorherrschenden Dynamik der Markte 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 Durchfithrung des Prozesses (HAMMERS 2012, S. 36). Aus
den Unterschieden begriindet sich, weshalb Entwicklungsprozesse von den klassischen
Methoden tiblicher Geschéftsprozesse nicht vollumfanglich unterstiitzt werden konnen
(ROELOFSEN 2011, S. 17). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Produktentwick-
lung eng mit der Problemlosung verkniipft ist, Entwicklungsprozesse nur sehr schlecht
strukturiert werden kdnnen und sich dynamisch wihrend ihres Verlaufs entfalten
(LINDEMANN 2009, S. 17, 46-50). Uberdies 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 benétigt,
,welche diesen Randbedingungen der Prozessdynamik gerecht werden und die not-
wendige Flexibilitdt mit sich bringen* (LINDEMANN 2009, S. 17). Zur formalisierten
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2 Grundlagen und Begriffsbestimmungen

Beschreibung von Produktentwicklungsprozessen kann eine Untergliederung in Teil-
prozesse mit inbegriffenen Aktivititen vorgenommen werden, die liber Ergebnisse
miteinander verkniipft sind (VOIGTSBERGER 2005, S. 12). Dies wird unter anderem in
weiterfiihrenden Arbeiten vertieft, auf die an dieser Stelle verwiesen ist!.

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 gemdfl Abbildung 2-4 in Zusam-
menhang stehen.

Methodik
Entwicklung Gowi
. — ewinnung, .
Realitat Abbildung Modell Methode Darstellung Erkenntnisse
Anwendung

A A

Auswahl, Ausgestaltung und Anwendung

Hilfsmittel, Werkzeug

Abbildung 2-4:  Zusammenhdnge der Vorgehensweisen der Planung
nach LAUFENBERG (1996, S. 7) und HEYN (1999, S. 5 f.)

Eine Methodik ist ein ,,System von zusammengehorigen Modellen, Methoden und
Hilfsmitteln [bzw. Werkzeugen] zur Losung 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
Realitit ,,die maBigeblichen Wirkrelationen einer Problemlosung aufdecken, [indem]
die fiir die jeweilige Aufgabenstellung relevanten Sachverhalte abgebildet und sonsti-
ge Systemelemente und Systemrelationen vernachldssigt 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 praskriptiven Handlungs-
vorschrift verstanden werden (vgl. LINDEMANN 2009, S. 42, 57, 337). Die Methode ist
ein auf ein Regelsystem autfbauendes, ,,zielgerichtetes, planméifBiges Vorgehen bzw.

'GAUL (2001); DOHMEN (2003); SCHEDL (2008); HENSEL (2011); ROELOFSEN (2011);
HAMMERS (2012); HELLENBRAND (2013)
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2.3 Zusammenarbeit in Ingenieursdisziplinen

Verfahren [zur Gewinnung und Darstellung] von (wissenschaftlichen) Erkenntnissen
oder praktischen Ergebnissen® (vgl. NEUHAUSEN 2001, S. 7). Zur Unterstiitzung einer
Methodik konnen konventionelle Hilfsmittel oder EDV-technische Werkzeuge zum
Einsatz kommen, die der Auswahl, Ausgestaltung und Anwendung der beinhalteten
Modelle und Methoden dienen (LAUFENBERG 1996, S.6; NEUHAUSEN 2001, S.7;
HAMMERSCHALL 2008, S. 28).

Die aufgefiihrten Vorgehensweisen kommen bei der Entwicklung komplexer techni-
scher Systeme durch die Integration in den Strategien der Produktentwicklung zur
Anwendung (vgl. DIEHL 2009, S. 17). Als besondere Auspragungen der Vorgehens-
weisen dienen Vorgehensmodelle. Diese sind ein zentraler Bestandteil der Produkt-
entwicklung und gelten als ,,standardisierter, organisatorischer Rahmen fiir den [opti-
mierten] Ablauf eines Entwicklungsprojekts® in Form einer Beschreibung der ,,zu er-
stellenden Produkte, der durchzufiihrenden Aktivititen und der zu besetzenden Rol-
len” (GNATZ 2005, S. 2; KUHRMANN 2008, S. 42; vgl. KALUS 2013, S. 18). Sie dienen
dazu, ,,die Erfolgswahrscheinlichkeit von [...] Projekten zu steigern, indem sie be-
wihrte Praktiken, Abldufe und Organisationsformen der [...] Entwicklung zusammen-
fassen und wiederholbar machen (KALUS 2013, S. 17). Zur Herleitung bzw. Ubertra-
gung der Begriffe auf die Ingenieurswissenschaft (engl.: Engineering) wird an dieser
Stelle auf weiterfithrende Arbeiten verwiesen!.

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 fiigt
und in eine Gruppe einordnen ldsst (DUDEN 2015). Daneben ist auch der Begriff der
Domdine gebréauchlich, 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 gefiihrt. Dieser beschreibt
die ,,Gliederung der Organisationseinheit, insbesondere der Mitarbeiter in Teams und
Abteilungen und die Regelung der Verantwortlichkeiten (,Rollen‘) fiir die Aufgaben*
(BROY & KUHRMANN 2013, S. 31).

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

'LAUFENBERG (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 spéterer Stelle behandelt wird (siehe Kapitel 5.2.2).
Es werden daher im Folgenden die Begriffe der Kollaboration (siche Kapitel 2.3.1),
Kooperation (siehe Kapitel 2.3.2) und Integration (siehe Kapitel 2.3.3) weiter ausge-
fiihrt.

2.3.1 Kollaboration

Unter dem Begriff der Kollaboration werden unterschiedliche Formen der Zusammen-
arbeit verstanden. In der Praxis liegen haufig Mischformen vor, wobei die Mechatro-
nik als eine eigene Disziplin angesehen werden kann, die sich aus der ,,transdisziplina-
re[n] Bearbeitung bestimmter Aufgabenstellungen” entwickelt hat (HELLENBRAND
2013, S. 14). Neben der Transdisziplinaritidt wird die Kollaboration nach der Multi-
sowie die Interdisziplinaritét differenziert (HELLENBRAND 2013, S. 13).

Die Multidisziplinaritdt ist die ,,schwichste 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 Interdisziplinaritdt 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 dariiber
hinaus erfolgt®. (HELLENBRAND 2013, S. 13). Die am weitesten ,,fortgeschrittene und
entwickelte Form der Zusammenarbeit“ ist die Transdisziplinaritdt, in der die ,,fachli-
chen Grenzen [...] bei der gemeinsamen Bearbeitung der Aufgabe [...] aufgeldst [und]
nicht mehr klar gezogen werden konnen (HELLENBRAND 2013, S. 13 f.). Die unter-
schiedlichen Disziplinen ,,treten miteinander in Beziehung und bewegen sich tiber ihre
Grenzen [...] hinaus auf die anderen Disziplinen zu, [wodurch] Transferprozesse in
Bezug auf Methoden, Informationsaustausch usw.* stattfinden und neue Strukturen
den Erkenntnisgewinn ermdglichen (HELLENBRAND 2013, S. 13).

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl transdisziplindre als auch interdisziplindre
Aspekte in der Mechatronik behandelt. Entlang des Entwicklungsprozesses ist vor al-
lem im Bereich der Anforderungs- und Losungsspezifikation sowie Systemintegration
bzw. Testphase eine transdisziplindre bzw. in der disziplinspezifischen Realisierungs-
phase eine interdisziplindre 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 ,,Verstindigung
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 ermdglicht. Die Koordination beschreibt dabei die inhaltliche und
organisatorische Abstimmung von Abhéngigkeiten bei verteilter Arbeit bzw. getrenn-
ter Bearbeitung von Aufgaben (GRIEB 2007, S. 33). Die Koordination ermoglicht 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 MaBle gewdhrleistet
wird (GRIEB 2007, S. 244).

Entsprechend den vorangegangen Erlduterungen wird eine effiziente Koordination und
Kooperation durch die Wahl einer geeigneten Form der Kommunikation (z. B. Einsatz
digitaler Medien) gewéhrleistet. Diese wird durch die Informationsreichhaltigkeit so-
wie die Bezichungsebene bestimmt (GAUL 2001, S. 29). Hierzu existieren diverse Ar-
beiten, auf die an dieser Stelle fiir weiterfiihrende Informationen verwiesen wird!.

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 personliche, 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 kdnnen 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 fiir ausfiihrliche
Informationen verwiesen ist2.

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

Gegen Ende des 20. Jahrhunderts war die Ansicht weit verbreitet, dass eine effiziente
Entwicklung von Software eines strikten Prozesses bedarf, weshalb fiir 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
kiirzeren Lebenszyklen der Software machte sich allerdings ein zunehmendes Streben
nach flexibleren Ansétzen 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 fiir neue, leichtgewichtige Vorgehensmodelle aus. Diese sollten
insbesondere die flexible Anpassung infolge von sich dndernden Anforderungen ge-
wihrleisten. In diesem Zuge wurde das Adjektiv ,,agil geprigt (SAUER 2010, S. 43)
und die zugrundeliegende Philosophie im Manifest fiir agile Softwareentwicklung ver-
ankert. Dieses enthilt die grundsitzlichen Einschitzungen 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 erschliefen bessere Wege, Software zu entwickeln, indem wir es selbst tun und
anderen dabei helfen. Durch diese Tatigkeit haben wir diese Werte zu schitzen 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 Verdnderung mehr als das Befolgen eines Plans.

Das heif3t, obwohl wir die Werte auf der rechten Seite wichtig finden, schitzen wir die
Werte auf der linken Seite hoher ein. (BECK ET AL. 2001)

Entgegen kritischer Interpretationen dieser Werte verneinen die Autoren nicht die in
der zweiten Satzhélfte genannten Aspekte. Sie sehen diese vielmehr als Voraussetzung
an und respektieren sie fiir eine erfolgreiche Entwicklung. Stattdessen werden jedoch
die Aspekte in der ersten Satzhilfte hervorgehoben, welche trotz ihrer Bedeutung in
der Praxis hdufig vernachléssigt werden. Dies ist ausfiihrlich in der Literatur herausge-
stellt, auf welche an dieser Stelle verwiesen wird!.

"BARON & HUTTERMANN (2010, S. 11-13); OPELT ET AL. (2012, S. 6); SOMMERVILLE (2012,
S. 88 1)

18



2.4 Manifest fiir agile Softwareentwicklung

Hinter den vier Werten des agilen Mainfests stehen zwélf 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 aufgefiihrt:

,,Wir folgen diesen Prinzipien:

1.

10.

11.

12.

Unsere hochste Prioritét ist es, den Kunden durch frithe und kontinuierliche
Auslieferung wertvoller Software zufrieden zu stellen.

Heifle Anforderungsdnderungen selbst spét in der Entwicklung willkommen.
Agile Prozesse nutzen Verdnderungen zum Wettbewerbsvorteil des Kunden.

Liefere funktionierende Software regelmiflig innerhalb weniger Wochen oder
Monate und bevorzuge dabei die kiirzere Zeitspanne.

Fachexperten und Entwickler miissen wihrend des Projekts tdglich zusam-
menarbeiten.

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

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

Funktionierende Software ist das wichtigste Fortschrittsmal.

Agile Prozesse fordern nachhaltige Entwicklung. Die Auftraggeber, Entwick-
ler und Benutzer sollten ein gleichméBiges Tempo auf unbegrenzte Zeit halten
konnen.

Stindiges Augenmerk auf technische Exzellenz und gutes Design fordert Agi-
litat.
Einfachheit — die Kunst, die Menge nicht getaner Arbeit zu maximieren — ist

essenziell.

Die besten Architekturen, Anforderungen und Entwiirfe entstehen durch
selbstorganisierte Teams.

In regelméfBigen Abstédnden 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 Ankniipfung an die Grundlagen und Begriffsbestimmungen wird in diesem Ab-
schnitt abschlieBend der Untersuchungsbereich der vorliegenden Arbeit dargelegt, aus
dem sich die zu betrachtenden Gebiete des Standes der Technik und der Forschung
ableiten. Hierzu wird zunédchst auf die konkrete Charakterisierung des Untersuchungs-
bereichs eingegangen (siche Kapitel 2.5.1), bevor eine Abgrenzung zu anderweitigen
Forschungsansitzen erfolgt, die derzeit im nidheren 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 Aktivitdten ,,zur Transformation von Auftrigen in verkaufsfahige 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). Gegeniiber der
Produktion unterliegt die Entwicklung jedoch gesonderten Rahmenbedingungen, wie
in Tabelle 2-1 zusammengefasst ist. Denn wéhrend in der Produktion die Produkte
effizient hergestellt werden sollen, dient die Entwicklung der Konzipierung effizienter
Produkte, die noch gar nicht existieren, sich stetig verdndern und erst mit dem Prozess
entstehen (vgl. GLOGER 2013A, S. 32).

Tabelle 2-1: Gegeniiberstellung von Randbedingungen der Produktion und Ent-
wicklung nach GLOGER (20134, S. 33)

Randbedingung Produktion Entwicklung
Aufeab Vorhersag- und wiederhol- | Beschrankt wiederholbar, un-
uigaben bar, feste Bearbeitungszeiten | bestimmte Bearbeitungszeiten
Anforderungen Fixierte Bedingung Verdnderlicher Freiheitsgrad
. Objekte Informationen
Bestinde (sichtbar) (verdeckt)
Kosten Gleichformig Sténdig verdndernd
(z. B. Verzdgerungen)
Variabilitit .o . . .
(2. B. Anpassungen) Moglicherweise hinderlich Notwendig oder gegeben
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Die Aufgaben in der Entwicklung (z. B. Anforderungsanalyse) sind, gegeniiber der
Produktion (z. B. Oberflichenbehandlung), iiber die verschiedenen Produkte hinweg
nur beschriankt wiederholbar und mit unbestimmten Bearbeitungszeiten verbunden.
Dies begriindet sich beispielsweise aus den Anforderungen, die, im Vergleich zu einer
Produktion (z. B. Montageschritt), in der stark auftragsbezogenen und kundenindivi-
duellen Entwicklung (z. B. Realisierung von Handhabungsvorgéngen) ein verdnderli-
cher Freiheitsgrad sind. Ebenso unterscheidet sich das Verstindnis von Bestdnden, die
in der Produktion sichtbar (z. B. Halbzeuge), aber in der Entwicklung eher verdeckt
sind (z. B. doppelte Datenhaltung). Dies begriindet, weshalb Kosten in der Entwick-
lung (z. B. Verzdgerungen) nur schwierig vorhersehbar und zudem verdnderlich sind.
Zuletzt kann die Variabilitdt (z. B. erforderliche Anpassungen) fiir eingeschwungene
Betriebsabldufe der Produktion moglicherweise hinderlich sein, wihrend sie fiir die
Entwicklung genau jene notwendige GrofBe ist, durch welche die Innovationen erst
entstehen (vgl. GLOGER 2013A, S. 33, 36 f.).

Zusammengetfasst fokussiert der Untersuchungsbereich die mechatronischen Entwick-
lungsprozesse im Maschinen- und Anlagenbau. Die vorliegende Arbeit grenzt sich
damit vollstidndig von Fragestellungen zur Modularisierung von mechatronischen Sys-
temen ab. Wenngleich diese also nicht Gegenstand der Untersuchungen sind, folgt an
dieser Stelle stattdessen ein Exkurs, um die Forschungsaktivititen im ndheren Umfeld
zu skizzieren und abzugrenzen. Die Modularisierung dient nach PONN & LINDEMANN
(2011, S. 260 £.) der Unterteilung eines Gesamtsystems in moglichst unabhéngige Mo-
dule. Damit kann die 16sungsneutrale Struktur bzw. die physikalische Baustruktur der
Maschine abgebildet werden, wie in Abbildung 2-5 dargestellt ist.

Funktionsstruktur Gesamt-
funktion
.

! ! ! ! :
Sonder- Hilfs- Grund- Anpass- Auftragsspez.
funktion funktion funktion funktion Funktion

. . N g N g N g
Sonder- Hilfs- Grund- Anpass- Kunden-
baustein baustein struktur baustein werkzeug

| | | L I

I S
Maschine
Physische Baustruktur

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 Unabhingigkeit
der Module angestrebt (GOPFERT & STEINBRECHER 2000, S. 3 f.). Die Modellierung
der Funktionen sollte jener der physikalischen Baustruktur vorangehen, um das Ver-
standnis fiir die zu entwickelnde Maschine zu verbessern (vgl. PONN & LINDEMANN
2011, S. 69). Daraus leiten sich wiederum unterschiedliche gestalterische und stoftli-
che sowie fertigungs- und montagetechnische Losungen ab (EHRLENSPIEL 2009,
S. 37 f.), um beispielsweise ein Spektrum an Leistungsdaten anbieten zu konnen. Mit
der Kombination einer begrenzten Anzahl an angebotenen Modulen (innere Varianz)
soll eine moglichst hohe Abdeckung der Kundenanforderungen (externe Varianz) er-
zielt werden (BLEES 2011, S. 65 f.). Hierzu konnen externe Losungen (z. B. Kunden-
werkzeuge) in die Maschine eingebunden und in der Baukastenstruktur beriicksichtigt
werden. Die Grundstruktur muss dabei in jeder Losungsmoglichkeit 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
iibergeordnete IT-Systeme (z. B. PDM) verkniipft sowie Dokumentationen, Mengen-
gerliste 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 Standardlésungen, den Dokumentationszwecken
sowie der Visualisierung und Demonstration der Kompetenz des Herstellers gegeniiber
dem Kunden (REICHWALD ET AL. 2006, S. 28 f.; REINHART ET AL. 2009, S. 8). Fiir 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. FORSTER 2003; HEBLING 2006; FRAGER & NEHR 2010; VON DER
HEIDE 2014) sowie aus der Forschung (siche Kapitel 2.5.2) belegen.

Zum Ende dieses Exkurses ist anzufiihren, dass die Modularisierung einer Produkti-
onsmaschine bedarfsgerecht zu erfolgen hat (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 682). Ein zu
hoher Modularisierungsgrad kann zu einer fehlenden Produktintegritét fithren, die sich
negativ auf die Erfiillung der Gesamtfunktion auswirkt (GOPFERT & STEINBRECHER
2000, S. 6). Aus technischer Sicht begriindet sich dies aus den Fiigestellen, die zwi-
schen den mechanischen Einzelteilen bereitzustellen sind und einen zusétzlichen Be-
darf an Gewicht und Bauraum erfordern (BLEES 2011, S. 18). Gegeniiber 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 Korrosionsbesténdigkeit (vgl. PAHL ET AL. 2007, S. 447).
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2.5 Darlegung des Untersuchungsbereichs

Fiir 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) zielfithrend (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 auszufithrenden Tétigkeiten umfasst (BROY &
KUHRMANN 2013, S. 31). Die betrachtete GroBe 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
(SCHRODER 2003, S. 32; BUSCHERMOHLE ET AL. 2010, S. 278). Zur Unterstlitzung der
methodischen Zusammenarbeit kommen in den Disziplinen unterschiedliche Entwick-
lungswerkzeuge zum Einsatz, wie beispielsweise fiir 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). Wihrend 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 (SCHRODER 2003, S. 30 f.). Die Zykluszeiten fiir 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 Forschungsansétzen ab, die derzeit im
niheren Umfeld entwickelt werden. An dieser Stelle wird daher ein Uberblick iiber
ausgewdhlte Forschungsaktivititen gegeben.

Im Gebiet der Entwicklung mechatronischer Systeme zéhlt 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 Einfithrung von digi-
talen Werkzeugen zu ermdglichen (vgl. DRESCHER & REINHART 2014). Der Ansatz ist
weitgehend losgeldst 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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2 Grundlagen und Begriffsbestimmungen

Fiir die effiziente Planung und Durchfithrung von Montageprozessen ist der Ansatz
von MICHNIEWICZ & REINHART (2015) zu erwihnen, der durch den Einsatz von modu-
laren, cyber-physischen Robotersystemen eine automatisierte Montage von Produkten
in LosgroBe 1 gewihrleisten soll. Unter Verwendung von virtuellen Repridsentanzen
sollen hierzu die Anforderungen an die durchzufiihrenden Montageschritte automa-
tisch aus den CAD-Modellen generiert und mit den verfiigbaren Fahigkeiten des Pro-
duktionssystems abgeglichen werden, um daraus eine aufgabenorientierte Program-
mierung der Betriebsmittel vornehmen zu konnen (vgl. MICHNIEWICZ & REINHART
2015). Fiir diesen Ansatz ist die Modularisierung des gesamten Produktionssystems
von Bedeutung, da anhand der virtuellen Représentanzen ein digitales Modell zu gene-
rieren ist, um die verfiigbaren Féhigkeiten 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) aufzufiihren, der die Verdnderungs-
fahigkeit von mechatronischen Systemen durch intelligente und selbstkonfigurierende
Feldgerite verbessern soll, welche die Schnittstelle des Automatisierungssystems zum
Prozess bilden. Hierzu wird ein Informationsmodell erarbeitet, das der Definition von
16sungsneutralen 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-
vitdten von VOGEL-HEUSER ET AL. (2015) im Gebiet der Automatisierung und der In-
formationssysteme anzufithren. Zu den Anforderungen an komplexe Automatisie-
rungssysteme konstatieren beispielsweise FUCHS ET AL. (2012), dass die Systematiken
der Modularisierungsansétze fiir Mechanik, Elektrotechnik und Software grundver-
schieden sind. Weitere Herausforderungen fiir die Entwicklung von modularen Ma-
schinen und Anlagen sehen FELDMANN ET AL. (2015) in der interdisziplindren Model-
lierung, der Synchronsierung von Modifikationen sowie der Kompatibilitit von Modu-
len. Die entsprechenden Forschungsansitze 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 Forschungsaktivitdten liegt nicht im Untersuchungsbereich der vor-
liegenden Arbeit zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau. Die Aus-
fiihrungen zur Modularisierung beschrianken sich daher auf den Exkurs zu den Grund-
lagen sowie die Abgrenzung zu den Forschungsaktivititen dieses Abschnitts, auf die
fiir weiterfiihrende 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 zundchst die Entwicklungsprozesse
fiir mechatronische Maschinen und Anlagen (siche Kapitel 3.1) und konventionelle
Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung (siche 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 ausfiihrli-
chen Darlegung von Scrum schlieit (sieche Kapitel 3.4). Die genannten Kapitel geben
jeweils einen Uberblick und stellen bestehende Ansitze aus Praxis und Forschung im
Untersuchungsbereich vor. Es wird dabei gezeigt, auf welche Vorarbeiten aufgebaut
werden kann und welche inhaltlichen Liicken aktuell bestehen, die mit der Herange-
hensweise der vorliegenden Arbeit erschlossen werden kénnen. Die Kapitel werden
am Ende jeweils kurz zusammengefasst, wobei der resultierende Handlungsbedarf der
vorliegenden Arbeit im nachfolgenden Kapitel restimiert wird (siche Kapitel 4).

3.1 Mechatronische Entwicklungsprozesse fiir Maschinen und
Anlagen

Die Entwicklungsprozesse fiir mechatronische Maschinen und Anlagen (kurz: mechat-
ronischer Entwicklungsprozess) konnen nach zeitlichen und inhaltlichen Aspekten
beschrieben werden. Der zeitliche Ablauf ergibt sich im Wesentlichen aus mehreren
Abschnitten (siche Kapitel 3.1.1), die inhaltlich nach Aktivitidten aufgebaut sind, an-
hand derer eine Bewertung von bestehenden Prozessen moglich ist (siehe Kapitel
3.1.2). Das Wissen iiber Prozesse kann zu diesem Zweck in Referenzmodellen festge-
halten und im Rahmen von Service- und Dienstleistungen verwendet werden (siche
Kapitel 3.1.3). Dies kann als eine Ausgangsbasis dienen, um die Entwicklungsprozesse
entsprechend den anwendungsspezifischen Gegebenheiten zu gestalten und sie auf die
individuellen Bediirfnisse eines Unternehmens anzupassen (siche 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 geméf
der Auftragsabwicklung zur Transformation von Auftrigen in verkaufsfdahige Produkte
(SCHACK 2007, S. 35) dienen. Dies ist in nachfolgend in Abbildung 3-1 dargestellt.
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3 Stand der Technik und Forschung

Initial- Anforderungs- Lésungs- L System-

phase >> spezifikation >> spezifikation >> REEIEIETE >> integration >> (REVELRS >
Abbildung 3-1:  Abschnitte eines mechatronischen Entwicklungsprozesses nach
GEISBERGER & SCHMIDT (2005, S. 37)

Die Initialphase dient der Identifikation von Mérkten und potenziellen Kunden fiir
Produktideen unter Einbindung von Marketing, Vertrieb und Projektmanagement so-
wie der mechatronischen Disziplinen. Der anschlieBende Abschnitt der Anforderungs-
spezifikation dient der eindeutigen Spezifikation der Anforderungen durch die Ent-
wicklung, wobei kundenspezifische Wiinsche und zugehérige Abnahme- und Testkri-
terien (z. B. Lastenheft) eine Beriicksichtigung finden. Der darauffolgende Abschnitt
der Losungsspezifikation dient der methodischen Erarbeitung von geeigneten Losun-
gen zur Umsetzung der gestellten Anforderungen sowie zur Bestimmung angepasster
Integrations- und Systemtests. Es schlieit der Abschnitt der Realisierung an, welcher
der Beschaffung, Herstellung, Montage und Programmierung der gewihlten Losung in
den einzelnen Disziplinen sowie der Durchfithrung erster Komponenten- und Modul-
tests dient. Die realisierten Hardware- und Softwarebestandteile werden im Abschnitt
der Systemintegration anschliefend sukzessive integriert, wobei die definierten Funk-
tionen am Gesamtsystem getestet werden. Schlielich erfolgt die Abnahme, welche der
internen Priifung des Systems unter Berilicksichtigung 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 gédngigen Vorgehensmodellen
abgebildet (z. B. Quality-Gate-Modell, V-Modell, siche Kapitel 3.2). Fiir die vorlie-
gende Arbeit reprisentieren diese Abschnitte einen phasengeleiteten Produktentwick-
lungsprozess als Referenz fiir bestehende Prozesse der industriellen Praxis. Sie werden
somit im Rahmen der vorliegenden Arbeit als ein Ordnungsrahmen fiir die zeitliche
Untergliederung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses herangezogen.

3.1.2 Inhaltlicher Aufbau

Neben der Beschreibung des zeitlichen Ablaufs existieren auch allgemeine Ansétze,
um den inhaltlichen Aufbau mechatronischer Entwicklungsprozesse zu strukturieren.
Fiir die Beurteilung der Giite eines Prozesses finden in der Praxis sogenannte Reife-
gradmodelle eine Anwendung, um beispielsweise die Organisationsentwicklung oder
das Qualitditsmanagement zu analysieren, bewerten und optimieren (RAUCHENBERGER
2011, S. 16-21). Diese geben in der Regel ein Bewertungsschema vor, wie ein Ent-
wicklungsprozess inhaltlich aufgebaut sein sollte. Ein bekannter Vertreter ist das Cap-
ability Maturity Model Integration (CMMI), welches infolge einer undurchsichtigen
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3.1 Mechatronische Entwicklungsprozesse fiir Maschinen und Anlagen

Heterogenitét 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 fiir 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 fiir die Entwicklung (CMMI-DEV) bietet da-
bei im Speziellen ,,einen umfassenden, integrierten Satz von Richtlinien fiir die Ent-
wicklung von Produkten und Dienstleistungen® (CMMI 2011, S. 5) und ist branchen-
unabhingig gehalten. Daraus abgeleitet kann der inhaltliche Aufbau eines Entwick-
lungsprozesses mit den Begriffen des Prozessgebiets, der Aktivititsgruppe und der
Aktivitét strukturiert werden, die entsprechend Abbildung 3-2 aufeinander aufbauen.

Prozessgebiete
(z. B. Anforderungs-
management)

Aktivitdatsgruppe
(z. B. Anforderungen
spezifizieren)

b

Eingangsinformation Aktivitat Ausgangsinformation
(z. B. Kunden- (z. B. Anforderungen mit dem (z. B. Anforderungsliste)
anforderungen) Kunden zusammentragen)

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)

Ein Prozessgebiet ist eine Gruppierung von inhaltlich verwandten, zusammengehori-
gen Praktiken eines Gebietes, welches in weitere Aktivitétsgruppen unterteilt werden
kann (CMMI 2011, S. 23, SPIEGELBERGER 2011, S. 71, BROY & KUHRMANN 2013,
S. 348 f.). Die Unterteilung von Prozessgebieten in Aktivitdtsgruppen kann wiederum
als Zusammenfassung logisch dhnlicher Aktivititen zu Sammelvorgidngen bezeichnet
werden (BROY & KUHRMANN 2013, S. 241). Die kleinste Einheit eines Prozesses ent-
spricht einer Aktivitit. Eine Aktivitdt ist ein elementarer Vorgang in einem Entwick-
lungsprozess, der Aufgaben bzw. durchzufiihrende Tatigkeiten beschreibt und Ein-
gangs- in Ausgangsinformation umwandelt (GNATZ 2005, S. 40; BROY & KUHRMANN
2013, S. 32, 68, 84). Die Verkniipfung von unterschiedlichen Aktivititen erfolgt iiber
die Ergebnisse, d. h. den Ein- bzw. Ausgangsinformationen (GAUL 2001, S. 17). Ein
Beispiel fiir eine Aktivitdt ist das Zusammentragen von Anforderungen mit dem Kun-
den. Hierzu dienen die Kundenanforderungen als Eingangsinformation, aus denen im
Rahmen der Aktivitdt als Ausgangsinformation eine Anforderungsliste erarbeitet wird.
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3 Stand der Technik und Forschung

Zusammenfassend lédsst sich festhalten, dass die Begriffe des Prozessgebiets, der Akti-
vitdtsgruppe und der Aktivitit der Beschreibung des inhaltlichen Aufbaus eines me-
chatronischen Entwicklungsprozesses dienen. Fiir die vorliegende Arbeit wird auf die-
se Struktur zuriickgegriffen, wobei der Fokus maBigeblich auf die inhaltliche Betrach-
tung der Aktivititen gelegt wird. Fiir eine Verwendung von CMMI im Umfeld der
Reifegradbewertung von mechatronischen Entwicklungsprozessen wird daher auf wei-
terfiihrende Literatur verwiesen!.

3.1.3 Referenzmodelle als Service- und Dienstleistung

Im Kontext von Unternehmensprozessen sind hdufig 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 (REI3 2014), der Modellie-
rung wissensintensiver Prozesse bei Ingenieurdienstleistungen zur kooperativen Pla-
nung verfahrenstechnischer Anlagen (HAUSER 2008) und der Mengenflexibilitétsbe-
wertung (SCHELLMANN 2012). Ein Referenzmodell ,,ist das Ergebnis einer Konstrukti-
on eines Modellierers, der fiir Anwendungssystem- und Organisationsgestalter Infor-
mationen {iber allgemeingiiltig zu modellierende Elemente eines Systems zu einer Zeit
als Empfehlung mit einer Sprache deklariert, so dass ein Bezugspunkt fiir ein Informa-
tionssystem geschaffen wird* (SCHUTTE 1998, S. 69).

Ein Referenzmodell dient somit als Bezugssystem zur Neugestaltung von Geschifts-
prozessen oder als Ausgangsbasis zur Auswahl und Anpassung von Elementen bzw.
Komponenten (ABTS & MULDER 2009, S. 401). Die Modellierung eines Referenzmo-
dells lésst 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 hiufig die Wissenschaft oder Beratungsunternehmen ein (SCHUTTE
1998, S. 75). Ein Referenzmodell kann durch die Abstraktion von unternehmensspezi-
fischen Einzelfillen (induktive Erstellung mit empirisch-deskriptivem Ansatz) aufge-
baut und um theoretische Untersuchungen (deduktive Erstellung mit analytisch-
praskriptivem Ansatz) erweitert werden (vgl. ROSEMANN 1995, S. 34; HAMM 1997,
S. 53 f.; SCHUTTE 1998, S. 74-80; SCHEER 2002, S. 61; FORSTER 2013, S. 32 f.).

'SCHRODER (2003); BALAZOVA (2004); BENDER (2005); RAUCHENBERGER (2011);
SPIEGELBERGER (2011); BROY & KUHRMANN (2013)
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3.1 Mechatronische Entwicklungsprozesse fiir Maschinen und Anlagen

Die Modellierungsaufgabe bedingt keine einzigartige Losung, sondern kann mehrere
giiltige Losungen haben (vgl. BULLINGER ET AL. 2009, S. 548). Ein Referenzmodell ist
damit im Gegensatz zu einem unternehmensspezifischen Modell als Abbildung von
Wissen iiber die Abldufe und Zusammenhédnge in Unternehmen einer adressierten
Branche oder einer Klasse von Unternehmen zu verstehen (ROSEMANN 1995, S. 33 f.;
ABTS & MULDER 2009, S. 401). Es wird zur Ermittlung eines gewollten bzw. geplan-
ten Zustands eines Systems verwendet, anhand dessen der gegenwiértige Zustand beur-
teilt werden kann (vgl. DELP 2006, S. 41 f.). Um eine gewisse Allgemeinheit aufzu-
weisen, muss es von individuellen Besonderheiten und Auspragungen freigehalten und
auf die wesentlichen Eigenschaften reduziert sein (ROSEMANN 1995, S. 34). Obwohl
eine Vollstandigkeit 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 Aktualitdt der abgebildeten Inhal-
te zur Identifikation, Evaluation, Allokation und Anwendung des Wissens angestrebt
werden (vgl. FETTKE & L0os 2002B, S. 3 f.). Hierzu konnen Lebenszyklusmodelle
eingesetzt werden, die den Austausch von Standards des Anbieters und spezifischen
Modellen des Anwenders synchronisieren (siche Kapitel 3.2.7).

Das Referenzmodell stellt ein konditionales System auf, wobei der empirische Wahr-
heitsgehalt der gewonnenen Aussagen nicht beweisbar ist und die Giiltigkeit nicht an-
hand eines einzelnen Anwendungsfalls vollstindig gepriift werden kann (BECKER &
SCHUTTE 2004, S. 77). Der Nutzen von Referenzmodellen liegt darin, Losungen fiir
eine bestimmte Menge an Problemstellungen anzubieten (vgl. BECKER & SCHUTTE
2004, S. 77). Ein tibliches Anwendungsszenario eines Referenzmodells ist die Anpas-
sung der Aufbau- oder Ablauforganisation eines Unternehmens (vgl. ABTS & MULDER
2009, S.401; FORSTER 2013, S. 30 f.). Durch die Anwendung eines Referenzmodells
soll der Aufwand reduziert werden, den ein Unternehmen fiir die Umstrukturierung
investieren muss. Gleichzeitig ldsst sich das hierbei bestehende Risiko reduzieren, im
Gegensatz zu einer unvollstindigen oder gar fehlerhaften Modellierung eines ge-
wiinschten Soll-Prozesses durch das Unternehmen selber (RUPPRECHT 2002, S. 2;
BECKER & SCHUTTE 2004, S. 80). Mit dem Einsatz eines Referenzmodells werden so-
mit Verbesserungen von Kosten, Qualitdt und Zeit sowie eine Risikominimierung,
d. h. der Wettbewerbsfaktoren der Produktentwicklung (vgl. WIENDAHL ET AL. 2009,
S. 13), angestrebt (vgl. SCHUTTE 1998, S. 76; BECKER & KNACKSTEDT 2003, S. 415-
417; BECKER & SCHUTTE 2004, S. 80-83; FORSTER 2013, S. 28-41). Die Konstruktion
und Anwendung von Referenzmodellen wird in weiterfithrender Literatur vertieft, auf
die an dieser Stelle verwiesen wird!.

"BECKER & KNACKSTEDT (2002A); BECKER & KNACKSTEDT (2002B); BECKER & DELFMANN
(2004); THOMAS (2006)
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3 Stand der Technik und Forschung

Als eine Zusammenfassung ist festhalten, dass mit der Konstruktion eines Referenz-
modells das Wissen iiber die Abldufe einer bestimmten Branche verankert werden
kann. Die Anwendung eines Referenzmodells kann beispielsweise fiir die Umstruktu-
rierung des Prozesses eines betrachteten Unternehmens genutzt werden. Fiir die vor-
liegende Arbeit wird insbesondere das konstruktionsorientierte Verstindnis 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 fiir eine geeignete Anpassung der Aufbau- und Ablauforganisa-
tion ergeben. Diese sogenannte anwendergerechte Gestaltung wird im nachfolgenden
Abschnitt weiter ausgefiihrt.

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) aufgefiihrt werden, der
sich mit der anwendergerechten Gestaltung von Entwicklungsprozessen beschéftigt,
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 begriindet
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 zuriickzufiihren ist. Die Unternehmen miissen ,,in die Lage versetzt wer-
den, einzelne Prozesse in Abhdngigkeit der jeweiligen Entwicklungsaufgabe und
-situation an ihr Unternehmen anzupassen® (SPIEGELBERGER 2011, S. 89). Als gezielte
Analyse des Ist-Prozesses wird dazu auf Reifegradmodelle zuriickgegriffen, um die
individuelle Reife fiir ein betrachtetes Unternechmen hinsichtlich der Prozessgebiete
eines mechatronischen Entwicklungsprozesses werkzeuggestiitzt 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 dariiber hinaus ,,weitere Einflussfaktoren in
die Prozessgestaltung mit aufzunehmen* und fortfithrende Untersuchungen notwendig,
,sum ein mdoglich vollstindiges 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 konnen.
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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 fiir den optimierten Ablauf von Entwicklungsprojekten
durch die Spezifikation von Produkten, Aktivititen 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
préskriptive 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 Ubersicht 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 gefiihrt werden (vgl. PONN 2007, S. 172; GRAUPNER 2010, S. 54-
57). Im Anschluss werden Ansétze zur Strukturierung (siche Kapitel 3.2.3), Modulari-
sierung (siche Kapitel 3.2.4), Weiterentwicklung (siehe Kapitel 3.2.5) und anwen-
dungsspezifischen Anpassung (siche Kapitel 3.2.6) vorgestellt, bevor der Abschnitt
mit dem Lebenszyklus von Vorgehensmodellen (siche Kapitel 3.2.7) schlieft.

3.2.1 Adressierte Nutzenpotenziale

Vorgehensmodelle kdnnen fiir unterschiedliche Anwendungsfille eingesetzt werden,
die in die Bereiche der Schulung, der Dokumentation, des Zeit- und Taskmanagements
sowie der Umsetzung in Entwicklungswerkzeugen unterteilt werden (GNATZ 2005,
S. 18 ., 36, 38). Die erklarten Nutzenpotenziale sind nachfolgend beschrieben:

= Einheitliche Projektplanung und -organisation sowie Transparenz des Prozesses
(HAMMERSCHALL 2008, S. 33 f.; MAUDERER 2013, S. 38)

= Standardisiertes Vorgehen zur vollstdndigen Prozessbeschreibung und Gewéhr-
leistung der Qualitétsanspriiche (GNATZ 2005, S. 1 f.)

= Definition einheitlicher Begriffe und Ergebnisse zur Verbesserung der Kom-
munikation der beteiligten Personen sowie der fachiibergreifenden Zusammen-
arbeit (GNATZ 2005, S. 1 f.; MAUDERER 2013, S. 38)

= Forderung des Prozessdenkens (HAMMERSCHALL 2008, S. 34 £.)

= Konstruktive Qualitdtssicherung und Fehlervermeidung
(HAMMERSCHALL 2008, S. 35; MAUDERER 2013, S. 38)

= Kontinuierliche Prozessverbesserung (HAMMERSCHALL 2008, S. 35 f.)
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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 Unternchmen kommen dabei hiufig 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 Flexibilitdt, 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 fiir detaillierte Untersuchungen und weiterfithrende Informati-

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

Anforderungskldrung und -management fiir 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 fiir Automatisierungslosungen:
HENSEL (2011)

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

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

Entwicklungsmethodik fiir SPS-gesteuerte mechatronische Systeme:
BATHELT (2006)

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

Leistungsbewertung und -steigerung der Mechatronikentwicklung, mechatroni-
sche Entwicklungs- und Zuverldssigkeitsprozesse: BALAZOVA (2004);
HOFMANN (2013)

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

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

Elementare Operative Phasen und Meilensteine,
Handlungsablaufe Arbeitsschritte Arbeitsabschnitte Gesamtprojekt
Eingang

e

@ Exit
t

L1

oo~ e

z. B. TOTE-Modell z. B. Miinchener z. B. VDI 2221 z. B. VDI 2206
Vorgehensmodell
‘ Mikrologik W reliog s ’
= Deskriptiver Charakter = Praskriptiver, prozeduraler Charakter
= Hoher Abstraktionsgrad = Konkrete Handlungsanweisungen
= Domanenibergreifend = Domanenspezifisch

L ]
Betrach bereich der Vorgeh

in der vorliegenden Arbeit

Abbildung 3-3:  Auflésungsgrad 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 grundsétzliche Handlungsmuster in einem hohen Ab-
straktionsgrad, sodass diese doméneniibergreifend zur Losung von verschiedenen
Aufgabenstellungen angewendet werden konnen. 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 pré-
skriptiven, prozeduralen Charakter auf, indem sie Handlungsanweisungen fiir eine be-
stimmte Situation oder ein doménenspezifisches Problem beinhalten. Je konkreter ein
Vorgehensmodell ausgehend von der Mikrologik wird, desto mehr operative Arbeits-
schritte (z. B. Miinchener Vorgehensmodell) werden fiir die Problemldsung sowie
Phasen und Arbeitsabschnitte (z. B. VDI 2221) fiir den Ablauf definiert. (BRAUN
2005, S. 27-32; LINDEMANN 2009, S. 37-39)
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Tabelle 3-1: Kurzbeschreibung etablierter Methoden der Produktentwicklung'
Methode Kurzbeschreibung Methode Kurzbeschreibung
Identifikation wesentlicher Morphologi- Zuordnung von

ABC-Analyse

Elemente innerhalb einer

scher Kasten

Losungsmoglichkeiten zur

Gruppe an Objekten Problemstellung
Modellierung der Nutzwert- Differenzierter Vergleich
Black Box |Zusammenhidnge zwischen und Reihenfolgebildung
analyse N
System und Umgebung von Ldosungen
Visualisierung und Zielorientierte Ableitung
DSM Analyse der Struktur QFD von Schwerpunkten aus
eines Systems den Anforderungen
Einfluss- Erm1ttlpng gegenseitiger PDCA- Mlkr(iloglscher
matrix Beeinflussung von Zvklus Problemldsungszyklus
Elementen y (auch: Deming-Cycle)
Préventive Vermeidung Reverse Beschaffung von
FMEA von Produktméngeln Engineerin, Informationen iber
& & & bestehende Losungen
Funktions- Abbildung der Struktur Simulationstechnische
modellierun und des Verhaltens eines SIL Analyse der Eigenschaften
& technischen Systems eines Produkts
Steuerungstechnische Analyse der gegenwirti-
. SWOT- T
HIL Analyse der Eigenschaften Analyse gen Situation und von zu-
eines Produkts Y kiinftigen Entwicklungen
Analyse der Zusammen- Systematisierung der
Kano-Modell | hénge zwischen Qualitét TRIZ L&sung von technischen
und Kundenzufriedenheit Problemstellungen
Konsistenz- Ermittlung von Zielkon- Value Stream Wertstromanalyse fiir
. flikten bei der Kombinati- . Produktentwicklungs-
matrix Mapping
on von Elementen prozesse
Lean Instrument zum Aufzeigen . Ermittlung von
- Verkniip- ..
Monitoring und Nachverfolgen der funesmatrix Zusammenhingen und
Card Lean Development Effekte & Abhingigkeiten
Generierung Verschwen- Identifikation und
Methode 635 | und Weiterentwicklung Bewertung von
N . dungsanalyse
von Lésungsideen Verschwendungen

Die vorliegende Arbeit fokussiert die Vorgehensmodelle auBerhalb 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.

'Auswahl 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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Tabelle 3-2: Kurzbeschreibung etablierter konventioneller Vorgehensmodelle
Jahr Name Kurzbeschreibung
23
1970 Wasserfallmodell Phasenmodell fiir die Softwareentwicklung

(ROYCE 1970)

Stage-Gate-Prozess4’5’°

Normatives Modell zur Standardisierung der

(PAHL ET AL. 2007)

1979 (COOPER 1979) Vorgehensweise bei Entwicklungsprojekten
Y-Modell* . L .

1985 (WALKER & THOMAS 1985) Entwicklungsmodell fiir Digitalelektronik

1988 Spiralmodell' >’ Iteratives Vorgehen zur Entwicklung von

(BOEHM 1988) Software

1993 VDI 2221'!2 Methodik zum Entwickeln und Konstruieren
(VDI 2221) technischer Systeme und Produkte

1994 VDI/VDE 24227%5 Entwicklungsmethodi.k fiir Geréite‘ mit

(VDI/VDE 2422) Steuerung durch Mikroelektronik
1997 Pahl/Beitz" " Vorgehen bei der Produktplanung

(Rational) Unified Process””'®

(GEISBERGER & SCHMIDT 2005)

1999 (JACOBSON ET AL. 1999) Use-Case-getriebe Softwareentwicklung
2003 W-Modell™">"’ Idealtypischer Vorgehensleitfaden zur
(EVERSHEIM 2003) Planung des Innovationsprozesses
3-Ebenen- . .
17.18.19 Optimiertes Vorgehensschema fiir die Ent-
2004 Vor%glé;l;sgoz(:)eéls) wicklung mechatronischer Produkte
Miinchener .
17,2021 Flexible Planung und Gestaltung von
2004 V(Eigligg\j:fs% 04) Entwicklungsprozessen
2004 Quality-Gate-Modell>" Schematischer, interdisziplindrer

Entwicklungsprozess

VDI 2206 / V-Modell'*'

Entwicklungsmethodik fiir

2004 (VDI 2206) mechatronische Systeme
2005 V-Modell XT"' Standardvorgehen fiir die Durchfiihrung
(V-Modell XT 2005) von IT-Projekten der 6ffentlichen Hand
122
2006 (EEEE;%I;?;;I 2006) Vorgehenszyklus zur Systemsynthese
2008 Isermann'*? Entwurfsschritte fiir mechatronische
(ISERMANN 2008) Systeme

'GNATZ (2005, S. 19 f,, 24-32); ZHAMMERSCHALL (2008, S. 32, 90, 126); *Biskup (2010,
S. 121-127); 4SEIDEL (2005, S.26-29, 35-38); STAHN (2010, S. 64, 99 f.); "HAMMERS (2012,
S. 44-63); 'BENDER (2005, S.26-28, 35-41); ®DIEHL (2009, S. 40-46); “GRAUPNER (2010,
65 £.); ""BATHELT (2006, S. 10, 20-23); '"DOHMEN (2003, S. 29-32); "*BAcs (2010, S. 25-30);
BJTANSEN (2006, S. 36 f., 39-41); PAHL ET AL. (2007, S. 103-120); "BRAUN (2005, S. 57,
59 £)); ""KUHRMANN (2008, S. 13-17, 20 f.); '"PONN (2007, S. 74, 78 f); '*FRIEDRICH (2011,
S. 10-13); ""RAUCHENBERGER (2011, S. 36-46); ’HUTTERER (2005), %' JUNG (2006, S. 29-43);
22GIERHARDT (2001, S. 199 £.); “ISERMANN (1999 & 2008, S. 33-39)
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Die hier vorgestellten Vorgehensmodelle werden den verschérften 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 begriindet sich aus der teilweise unzu-
reichenden Unterstiitzung, die Vorgehensmodelle fiir die interdisziplindre Zusammen-
arbeit und die Zusammenfithrung von Entwicklungsergebnissen bieten (DIEHL 2009,
S. 47 f.). Es werden dabei insbesondere die Bediirfnisse der Informationstechnik ver-
nachldssigt (KLEIN & REINHART 2014, S. 59), iiberdies sind die Vorgehensmodelle
zumeist oberflachlich und beinhalten keine detaillierten Aktivititen (DRESCHER &
KLEIN ET AL. 2014, S. 1593). Eine Abhilfe versprechen flexible Vorgehensmodelle,
die verstirkt auch die Mikrologik fokussieren (DIEHL 2009, S. 48).

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass der Auflosungsgrad von Produktentwick-
lungsprozessen von der betrachteten Logik abhdngig ist. Aufgrund der gewandelten
Anforderungen der Produktentwicklung stoflen die hier vorgestellten konventionellen
Vorgehensmodelle zunehmend in ihre Grenzen. Die vorliegende Arbeit fokussiert da-
her maf3geblich agile Vorgehensmodelle, die insbesondere die Mikrologik des Prozes-
ses in den Vordergrund stellen.

3.2.3 Strukturierung

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

Vorgehensmodell
Ist Teil einer Hat Produkt-
Aktivitdtsgruppe abhéngigkeit
Bearbeitet
Aktivitat - Produkt
Benétigt
Hat Teil- Ist Ist Hat Teil-
aktivitaten verantwortlich, verantwortlich, produkte
wirkt mit - wirkt mit

Abbildung 3-4:  Beziehungen zwischen den Bestandteilen eines Vorgehensmodells
nach GNATZ (2005, S. 39)
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Entsprechend den gezeigten Beziehungen liegen die Aktivitidten und Produkte im Ver-
antwortungsbereich einer Rolle. Eine Aktivitdt kann dabei in Teilaufgaben unterteilt
und einer Aktivitdtsgruppe zugeordnet werden. Sie dient der Bearbeitung eines Pro-
dukts, welches wiederum in voneinander abhéngige Teilprodukte untergliedert ist. An
diese Darstellung kniipft HAMMERSCHALL (2008, S. 26) an, die als zusétzliche Bestand-
teile eines Vorgehensmodells die Ablidufe sowie Methoden und Hilfskonzepte vor-
sieht. Dariiber 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-
16st, um der funktionsorientierten Denkweise Rechnung zu tragen. Das heutige Ver-
standnis der Struktur eines Vorgehensmodells ergibt sich somit aus den Abldufen, Ak-
tivitdten, Artefakten, Hilfsmitteln und Rollen, wie in Abbildung 3-5 dargestellt ist.

Vorgehensmodell
Rollen Artefakte Ablauf
Wer? Wann?
Aktivititen Was? Hilfsmittel
Wie? Womit?

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 konnen demnach wie folgt beschrieben wer-
den. Die Artefakte beinhalten in einer dokumentendhnlichen Form (z. B. Tabelle), was
in einem Projekt im Sinne eines Produkts zu entwickeln ist und welche (Zwischen-)
Ergebnisse dabei zu erzeugen sind. Wie mit den Artefakten umzugehen ist, z. B. deren
Erstellung, Bearbeitung und Verwendung, bestimmen die damit verkniipften Aktivitd-
ten. Wer dabei welche Tatigkeiten und Verantwortlichkeiten ausiibt, ist wiederum in
der Beschreibung der Rollen vermerkt. Wann die Aktivitdten und zugehorigen Arte-
fakte zeitlich aufeinanderfolgen, ist im Ablauf hinterlegt, der beispielsweise unter-
schiedliche Phasen oder Meetings beinhalten kann. Dariiber hinaus stehen Hilfsmittel
zur Verfiigung die beschreiben, womit die Aktivitidten durchgefiihrt werden kdnnen
(HAMMERSCHALL 2008, S. 26-28; BROY & KUHRMANN 2013, S. 87).

Die Strukturierung von Vorgehensmodellen soll im Rahmen der vorliegenden Arbeit
herangezogen und auf die agilen Vorgehensmodelle angewendet werden. Die Darstel-
lung eines Vorgehensmodells in der gezeigten Struktur wird dazu, in Anlehnung an
das Beschreibungsblatt von HOFMANN (2013, S. 58), als Kennkarte bezeichnet.
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3.2.4 Modularisierung

Aus den inhaltlichen Beziehungen zwischen den Bestandteilen eines Vorgehensmo-
dells ergibt sich hdufig ein ,,dichtes Abhédngigkeitsgeflecht”, das fiir 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 Abhingigkeiten innerhalb eines Vorgehensmodells notwendig. KUHRMANN
(2008, S. 69-71) zeigt in diesem Kontext die Mdglichkeit der Externalisierung von
Abhédngigkeiten auf, um direkte Assoziationen oder Briickenelemente zu identifizie-
ren. Zur Visualisierung der Abhéngigkeiten kann ein einfacher Graph mit ungerichte-
ten Kanten eingesetzt werden, in denen die Bestandteile der Abldufe, Aktivititen, Ar-
tefakte, Hilfsmittel und Rollen als Knoten eingetragen sind, die iiber nicht weiter spe-
zifizierte Verkniipfungen miteinander in Beziehung stehen. Dabei werden die internen
Strukturen vernachldssigt und, mit Ausnahme der Artefakte, nur klasseniibergreifende
Abhingigkeiten vermerkt. Ein Beispiel fiir 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 zugehdrigen Aktivitdten ausfiihrt.
(KUHRMANN 2008, S. 69-71)

' Projektleiter

! Projekthandbuch Projektstatusbericht Projektplan

! Projekthandbuch Projektstatusbericht Projektplan !
i erstellen erstellen erstellen

O O O

Abbildung 3-6:  Graph zur Modularisierung eines Vorgehensmodells
nach KUHRMANN (2008, S. 70)

Mithilfe des Graphs zur Modularisierung eines Vorgehensmodells konnen die Be-
standteile und deren Abhéngigkeiten untereinander visualisiert werden. Dies steigert
nach KUHRMANN (2008, S. 69-71) sowohl die Flexibilitét als auch die Stabilitdt und
dient dem Anwender als ein grafisches Hilfsmittel zur Konfiguration bzw. Definition
der Schnittstellen eines Vorgehensmodells. Die Modularisierung ist fiir konventionelle
Vorgehensmodelle durch inbegriffene Ansétze hdufig immanent (z. B. V-Modell XT),
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findet bei adaptiven bzw. flexiblen Vorgehensmodellen aber erst wahrend 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 ausgefiihrt, weshalb anstelle dessen an
dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur verwiesen wird!.

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 konnen. Die Abhén-
gigkeiten innerhalb der Bestandteile werden dabei zundchst ausgeblendet. Die aufge-
fihrten Ansdtze beziehen sich hauptsédchlich auf konventionelle Vorgehensmodelle,
denen eine Modularisierung zum Teil inbegriffen ist. Dies ist fiir agile Vorgehensmo-
delle in der Regel nicht der Fall, zudem existieren bislang keine vergleichbaren Be-
trachtungen. Der aufgefiihrte Ansatz soll daher in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen
und auf agile Vorgehensmodelle iibertragen werden.

3.2.5 Weiterentwicklung

Zur konfigurationsbasierten und modularen Weiterentwicklung von Vorgehensmodel-
len konnen 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.

Vorgehensmodell- ‘
Standard ;

Vorgehensmodell- |
:
Versionen !

Vorgehensmodell-
Varianten |

Anwendungsfallspezifische ‘
Vorgehensmodelle |

Abbildung 3-7: Hierarchieebenen von Vorgehensmodellen
(KUHRMANN 2008, S. 84 1.)

'GNATZ (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
enthilt ,,die wesentlichen strukturellen Basiseigenschaften [...], die fiir 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 moglichen Endanwendern von einer unab-
hingigen Organisation zur Verfligung 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 verdffentlichen. Aus dem Standard leiten sich Versionen (auch: Re-
leases) ab, die ,,eine konsistente, abgestimmte Zusammenstellung aller Komponenten
eines Vorgehensmodells ohne die Berticksichtigung ausgewéhlter Teilaspekte* repré-
sentieren (KUHRMANN 2008, S. 85). Diese kdnnen wiederum einer spezifischen oder
punktuellen Anpassung unterzogen werden, womit ,,eine Teilmenge der zur Verfiigung
stehenden Komponenten des Gesamtmodells adressiert wird (KUHRMANN 2008,
S. 85). Dieser Prozess erfolgt in der Regel unter Beriicksichtigung der spezifischen
Gegebenheiten eines konkreten Anwendungsfalls (vgl. HAMMERSCHALL 2008, S. 3-6).
(KUHRMANN 2008, S. 84 £.)

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

3.2.6 Anwendungsspezifische Anpassung

In der industriellen Praxis geniigt ein Vorgehensmodellstandard in seiner urspriingli-
chen Gestaltung den spezifischen Gegebenheiten eines konkreten Anwendungsfalls
nicht vollumfénglich (HRUSCHKA & RuUPP 2002, S. 19; KALUS 2013, S. 23). Vorge-
hensmodelle werden auf unterschiedlichen Ebenen angepasst, wobei anwendungsspe-
zifische Vorgehensmodelle erarbeitet bzw. eingesetzt werden (BUSCHERMOHLE 2010,
S.221). Dieser Vorgang wird hdufig unter dem Begriff Tailoring gefiihrt. Er be-
schreibt die anwendungsspezifische ,,Anpassung eines vorgegebenen Vorgehensmo-
dells zu Projektbeginn auf Basis der Projektcharakteristika durch einen Anwender des
Vorgehensmodells, [wodurch eine] fiir das Projekt spezialisierte Auspragung des all-
gemeinen Vorgehensmodells erstellt wird (KALUS 2013, S. 25). Fiir 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 ermoglichen, 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 Hinzufligen 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) beschrénkt sich dabei ausschlieBlich auf
konventionelle Vorgehensmodelle, insbesondere auf das V-Modell XT. Agile Vorge-
hensmodelle finden keine gesonderte Berticksichtigung, da diese aufgrund der zugrun-
deliegenden Philosophie sowie des schlanken Charakters schwer formalisierbar seien
(KALUS 2013, S. 81-85). Dies ist fiir 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 Aktivititen und ,,Vorgaben fiir 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
Aktivititen 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 zuriickgegriffen werden. Da sich die Vorarbei-
ten auf die Anpassung von konventionellen Vorgehensmodellen beschrinkten, sind
diese hinsichtlich einer Systematik weiterzuentwickeln, um auch agile Vorgehensmo-
delle an die anwendungsspezifischen Gegebenheiten anpassen zu kénnen.

3.2.7 Lebenszyklus

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

i
___.[ Analyse J —»[ Entwicklung J

Veroffentlichung

Anwendungsspezifisches Vorgehensmodell
Synchronisation:

Neue Version

Einflihrung H Anwendung J

Anpassung

Evaluierung

Synchronisation: Erkennt-
nisse aus der Anwendung I

Abbildung 3-8:  Synchronisation von Lebenszyklusmodellen
in Anlehnung an HAMMERSCHALL (2008, S. 118 f.)

Das Ziel eines Lebenszyklusmodells fiir einen Vorgehensmodellstandard ist die konti-
nuierliche Pflege und Weiterentwicklung. Die Analyse dient der Bestimmung der An-
forderungen an den Standard, wozu die Erkenntnisse und Bediirfnisse aus der Anwen-
dung heranzuziehen sind. Die Anforderungen werden darauthin in der Entwicklungs-
phase ausgearbeitet, wodurch eine neue Version entsteht (vgl. Abbildung 3-7), die
tiber eine geeignete Plattform verdffentlicht und somit den Anwendern zur Verfiigung
gestellt wird. Zu den moglichen Anwendern des Standards zdhlen ,,beliebige Unter-
nehmen, Behorden und Organisationen, die ihre Projekte nach den Vorgaben eines
Vorgehensmodellstandards durchfithren mochten” (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 kdnnen organisations- und projektspe-
zifischer Art sein. Je nach Vorgehensmodell (z. B. V-Modell XT) ist ein individuelles
Verfahren bzw. eine Werkzeugunterstiitzung gegeben (HAMMERSCHALL 2008, S. 123).
Im Anschluss folgt die Einfiihrung des anwendungsspezifischen Vorgehensmodells in
die Organisation, wozu entsprechende Einfiihrungsstrategien (inkl. Schulungen, In-
formationsveranstaltungen etc.) zum Einsatz kommen kdnnen. Das anwendungsspezi-
fische Vorgehensmodell gilt dann als ,,verbindlicher Leitfaden* fiir die Durchfiihrung
des Projekts (HAMMERSCHALL 2008, S. 120). Parallel erfolgen erste Evaluierungen,
die den Nutzen des neuen Vorgehensmodells herausstellen. Erkenntnisse daraus soll-
ten den Organisationen zuriickgespiegelt werden, um diese als Anforderungen fiir die
nachfolgende, neue Version des Vorgehensmodellstandards beriicksichtigen zu kon-
nen. (HAMMERSCHALL 2008, S. 117-124)
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Bekannte Modelle rund um die Einfiihrung und Anpassung von Vorgehensmodellen
sowie die Bewertung von Prozessen sind unter anderem das Software Process Impro-
vement (SPI), das IDEAL-Modell, Qualititsmanagementmodelle (z. B. ISO 9000),
Reifegradmodelle (z. B. CMMI) und Assessmentmodelle (z. B. SCAMPI), zu denen
an dieser Stelle auf weiterfilhrende Literatur verwiesen wird!.

Zusammenfassend lédsst sich ein Abhéngigkeitsverhéltnis 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 erlduterten Ansatz
zurlickgegriffen werden, der sich insbesondere fiir resultat- bzw. produktorientierte
Vorgehensmodelle eignet (wie z. B. agile Vorgehensmodelle), die nicht den Ablauf
bzw. die Reihenfolge von Aktivitdten in den Vordergrund stellen.

3.3 Agile Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung

Im Gegensatz zu den priskriptiven Ansétzen 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
Ansitze zum Einsatz (KOMUS 2012, S. 19; RUBIN 2014, S. 74). Seit der Formulierung
des agilen Manifests hat die agile Softwareentwicklung in Praxis und Forschung ein
breites Interesse eingenommen und sich sowohl zeitlich als auch thematisch stark ent-
wickelt (vgl. DINGSOYR ET AL. 2012). In diesem Zusammenhang finden hiufig die
Begriffe der agilen Methoden, (Vorgehens-) Modelle, Vorgehensweisen oder agilen
Methodiken (vgl. BARON & HUTTERMANN 2010, S. 161; HANSER 2011, S.V-X;
BOROWSKI & HENNING 2013, S. 27) eine zumeist synonyme Anwendung, die in der
vorliegenden Arbeit unter dem Begriff der agilen Vorgehensmodelle gefiihrt werden.
Agile Vorgehensmodelle dienen der iterativen Entwicklung von Produkten, wobei In-
kremente (z. B. Teilprodukte) in wiederkehrenden Zyklen realisiert und dem Kunden
in regelméfBigen Zeitabstinden ausgeliefert werden. Die Entwicklung ist von einem
hohen Mal} an informeller Kommunikation geprégt, wihrend der Kunde aktiv in den
Prozess einbezogen wird. Dies gewihrleistet ein hohes Mal} an Kooperation und eine
proaktive Reaktion auf sich ergebende Anderungen. (SOMMERVILLE 2012, S. 86 f.)

Im vorliegenden Abschnitt wird zunichst eine Ubersicht und Kurzbeschreibung der
etablierten agilen Vorgehensmodelle gegeben (siche Kapitel 3.3.1), bevor eine

"HAMMERSCHALL (2008, S.41-46, 120); JAHN (2010, S. 100-112); BROY & KUHRMANN
(2013, S. 345-354); RUBIN (2014, S. 70)
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ausfiihrliche Abgrenzung zu konventionellen Vorgehensmodellen vorgenommen wird
(siche Kapitel 3.3.2). Den Kern des Abschnitts bildet die allgemeine Untersuchung der
zugrundeliegenden Werte und Bestandteile (siche Kapitel 3.3.3) sowie die spezifische
Analyse der beinhalteten Elemente und Techniken der etablierten agilen Vorgehens-
modelle (siche Kapitel 3.3.4).

3.3.1 Ubersicht 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 iiber 30 agi-
le Vorgehensmodelle unterschieden, die als Ubersicht dem Anhang entnommen wer-
den konnen (siche Anhang A2). Die wichtigsten agilen Vorgehensmodelle sind in An-
lehnung an weiterfithrende Arbeiten! unter Angabe des Begriinders und des Erschei-
nungsjahrs in Abbildung 3-9 zusammengefasst.

DSDM Crystal ASD AM AUP Kanban
VAN BENNEKUM | |COCKBURN| |HIGHSMITH ET AL.| |AMBLER AMBLER ANDERSON

I l ! |
=—=1994=1997 = 19|98: 1999:2OIOO:20|01 :20|02:20|03:2006:20|08:2010:>

Zeit
FDD XP Scrum LSD ubD
DE LUCA & COAD | |BECK ET AL.||SCHWABER ET AL. || POPPENDIECK JAGER
Legende: | Apkiirzung | AUP -Agile Unified Process FDD — Feature Driven Development
BEGRUNDER AM — Agile Modeling LSD - Lean Software Development
ASD - Adaptive Software Development UDD - Usability Driven Development

DSDM - Dynamic System Development Method XP — Extreme Programming
Abbildung 3-9: Historie etablierter agiler Vorgehensmodelle

Der Begriff des Vorgehensmodells ist dabei nicht immer vollstindig zutreffend (z. B.
beim Agile Modeling, BISKUP 2010, S. 118), soll aber wie eingangs erwéhnt in der
vorliegenden Arbeit durchgingig verwendet werden. Ahnlich verhilt es sich bei An-
sdtzen des Agile Unified Process bzw. des Feature Driven Developments, die an dieser
Stelle alle Auspriagungen (z. B. ,,rational und ,,open* sowie ,,requirements®, ,,model*
und ,,test) représentieren. In der Praxis sind dariiber hinaus viele weitere, proprietére
Abwandlungen dieser Vorgehensmodelle vorzufinden, die hier nicht weiter ausgefiihrt
werden (GNATZ 2005, S. 17; BUSCHERMOHLE ET AL. 2010, S. 221). Stattdessen folgt
eine Kurzbeschreibung der etablierten agilen Vorgehensmodelle, die in Tabelle 3-3
unter Angabe von Verweisen zusammengefasst sind.

"HIGHSMITH (2002, S. XV-XVII); Komus (2012, S.74); Kroprp & 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)"**
(DSDM Consortium 2015)

Framework fiir die Anwendung eines
prototypischen Vorgehensmodells zur
schnellen Entwicklung von Anwendungen
unter Beriicksichtigung definierter Prinzipien

Feature Driven Development

Fiinfphasige Prozessabfolge mit Best Practices

(SCHWABER & BEEDLE 2001)

1997 (FDD)'? fiir die iterative Entwicklung von Software mit
(COADET AL. 1999) Fokus auf die Phasen Design und Building
14567 Anwendungsspezifische Auswahl und
Crystal .
1998 (COCKBURN 1998) Anpassung eines Prozessmodells anhand der
Kriterien Teamgrofe und Projektkritikalitdt
Extreme Programming Synthese an Ideen und Ansétzen aus
1999 (XP)***8 bestehenden Methoden fiir Planungs- und
(BECK 1999) Entwicklungsaktivititen fiir Software
Adaptive Software Devel- Adaptiver Lebenszyklus fiir
2000 opment (ASD)"** Softwareentwicklung inklusive Entwicklungs-
(HIGHSMITH 2000) philosophie fiir Anderungsmanagement
Serum’ 455910 In der Softwareentwicklung verbreitet
2001 eingesetztes Framework fiir Systementwick-

lungen und Projektmanagement

2002

Agile Modeling (AM)I’Z’11

Werte, Prinzipien und Methoden zur
effizienten Modellierung in Kombination mit

(AMBLER 2002) agilen Vorgehensmodellen
Lean Software Development |  Uberfiihrung des Lean-Gedankens aus der
2003 (LSD)*"? Produktion (Toyota Produktionssystem) und
(POPPENDIECK & der IT in sieben Prinzipien zur
POPPENDIECK 2003) Softwareentwicklung
Agile Unified Process Hybrider Modellierungsansatz des Rational
2006 (AUP)'*’S’“’Q* Unified Process mit agiler
(AMBLER 2006) Softwareentwicklung
Usability Driven D]e3velop- Iterativer Entwicklungsprozess mit Fokus auf
2008 ment (UDD) die Benutzbarkeit eines Systems
(JAEGER 2008)
Softwareentwicklung unter Beriicksichtigung
2010 Kanban'*" von Durchlaufzeiten, Engpéssen etc.,
(ANDERSON 2010) vergleichbar mit der gleichnamigen Methode

zur Produktionsprozesssteuerung

' ABRAHAMSSON (2002, S. 36-73, 82); *HIGHSMITH (2002, S. 86, 138-143, 149-165, 173-179);

SSAUER (2010, S. 127-138, 225-233); *HRUSCHKA ET AL.

(2009, S. 51-91); SHANSER (2011,

S. 13-77); *COCKBURN (2004); "TREPPER (2012, S. 88-95); "SOMMERVILLE (2012, S. 94-105);
°BROY & KUHRMANN (2013, S.99-105); '°GLOGER (2013A); GLOGER (2013B); ''Biskup
(2010, S.118-121); 2POPPENDIECK (2002, S.2f); "“JAEGER (2008); “EpPING (2011);
*LEOPOLD & KALTENECKER (2012); *vgl. RUP
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In der industriellen Praxis stellt sich hdufig die Frage, welches agile Vorgehensmodell
flir 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 Stirken bzw. Schwichen von
agilen Vorgehensmodellen iibergreifend herausgearbeitet bzw. den Einsatz studien-
technisch erfasst haben, auf die an dieser Stelle verwiesen wird!.

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

3.3.2 Abgrenzung zu konventionellen Vorgehensmodellen

Agile Vorgehensmodelle sollen Projekte vor allem gegen Verdnderungen wéhrend 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 Riickkopplungen mit dem Kunden
vorsehen. Im vorliegenden Abschnitt wird eine Abgrenzung von konventionellen und
agilen Vorgehensmodellen vorgenommen. Dies erfolgt iiber einen Vergleich des Pro-
zessverstidndnisses (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 daraufthin der Eignungsgrad (siehe Kapitel
3.3.2.4) sowie Ansitze fiir die Auswahl von konventionellen bzw. agilen Vorgehens-
modellen vorgestellt (siche Kapitel 3.3.2.5).

3.3.2.1 Prozessverstindnis

In Bezug auf das Prozessverstindnis 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 wéhrend ein konventioneller

" ABRAHAMSSON (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); SIOBERG 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 Riick-
spriinge erlaubt, kann ein agiler Entwicklungsprozess als eine wiederkehrende Se-
quenz dieser Phasen beschrieben werden. Dies ist anhand einer schematischen Gegen-
iiberstellung in Abbildung 3-10 veranschaulicht.

Konventionelle Agile
Vorgehensmodelle Vorgehensmodelle
Prozess
a Anforderungen Anforderungen
I i
e Entwurf Entwurf
o | .
Realisierung | ! Realisierung
""" Abnahme | Abnahme
o oo - R
Produkt Produktinkremente

Abbildung 3-10: Schematische Gegeniiberstellung 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 vollstindig 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 auslieferungsfahiges Produktinkrement, d. h. ein Teil
eines endgiiltigen Systems, erzeugt wird. Dieses kann losgeldst 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 kdnnen, kann insbesondere bei
diskontinuierlichen Auslieferungen von der iiblichen Reihenfolge abgewichen werden.
Dies wird an spéterer Stelle (siche Kapitel 5.3.3.2) weiter ausgefiihrt.

Diese Betrachtung kann anhand der Auslieferung der realisierten Produktinkremente
bzw. des realisierten Produkts fortgefiihrt 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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Realisierungsgrad
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Abbildung 3-11: Schematische Gegeniiberstellung 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 ausgeldst (1) und
ein Projekt zugleich unter Anwendung eines konventionellen und eines agilen Vorge-
hensmodells durchgefiihrt wird. Die Betrachtung erfolgt unter der Annahme, dass das
Produkt im gleichen Zeitabschnitt vollstindig entwickelt werden kann (2). Als Bei-
spiele fiir 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) zuriickgegriffen.

Unter Verwendung des konventionellen Wasserfallmodells ist vorgesehen, zunéchst
die Anforderungen vollstindig zu kldren, bevor diese umgesetzt und vom Kunden ab-
genommen werden. Es finden keine planméafigen Aktivitdten statt, erste Funktionalité-
ten des Produkts schon frithzeitig an den Kunden zu liefern. Scrum sieht hingegen vor,
schon in der frithen Phase erste Funktionalitéten des Produkts zu realisieren und auszu-
liefern. Der Prozess lauft dabei iterativ ab und ist in Zyklen gleicher Lange unterteilt,
wobei die sukzessive Auslieferung von ersten Ergebnissen in wiederkehrenden Zeitab-
schnitten angestrebt wird. Dazu werden nach Moglichkeit jene Funktionalitéten priori-
siert, welche dem Kunden den grofiten Mehrwert liefern. In dem Diagramm ist eine
minimale Funktionalitdt eingetragen (5), ab der eine Vermarktung des Produkts mog-
lich ist. Anhand des Entwicklungsfortschritts wird deutlich, dass ein agiles Vorge-
hensmodell auf ein kiirzeres Time-to-Market (6) ausgerichtet ist. Gleichermaf3en ergibt
sich daraus die Moglichkeit, bereits fiir einen Teil des geplanten Produkts bereits erste
Erlose zu erzielen.
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Zusammenfassend konnen agile Vorgehensmodelle als eine iterative Durchfiithrung
eines konventionellen Vorgehens beschrieben werden. Die wesentlichen Unterschiede
liegen im wiederkehrenden Prozess und in der kontinuierlichen Auslieferung von Pro-
duktinkrementen, die unter anderem ein fritheres Time-to-Market gewahrleisten.
Durch eine regelméBige Riickkopplung mit dem Kunden kénnen zudem erforderliche
Anderungen sowie die Vermarktungsfihigkeit von Teilprodukten friihzeitig angestrebt
werden. Neben dem Prozessverstidndnis konnen konventionelle und agile Vorgehens-
modelle hinsichtlich weiterer Kriterien gegeniibergestellt und eingeordnet werden, die
im nachfolgenden Abschnitt dargestellt sind.

3.3.2.2 Einordnung

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

Tabelle 3-4: Kriterien zur Einordnung von Vorgehensmodellen
Kriterium Ausprigung
Fokus'” Mechanik Elektrik-/Elektronik Software
Losik'>* Elementare Hand- | Operative Ar- | Phasen, Ar- Meilenstein,
g lungsablaufe beitsschritte | beitsabschnitte | Gesamtprojekt
Abstraktion- Allgemeingiiltig /
grad'>* Konkret abstrakt / generisch
Anpass- . .
barkeit>> Modular Skalierbar Nicht anpassbar
Typ® Sequenziell Evolutionér Iterativ Inkrementell
Phasen’ Ja Nein
Rollen’ Ja Nein
Werkzeugun- . .
terstiitzung"® Hoch Mittel Gering
Bentltze.r P %,rtl_ Hoch Mittel Gering
zipation

"BRAUN (2005, S. 29); STETTER ET AL. (2009, S. 16 f.); PONN & LINDEMANN (2011, S. 70-
79); *LINDEMANN (2009, S. 38); *GNATZ (2005, S. 18, 24, 33-38); SGRAUPNER (2010, S. 69 1)
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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 ausschlielich die Softwareentwicklung (z. B. Crystal). Andere werden
zwar aufgrund ihrer Eignung in der Softwareentwicklung verstérkt eingesetzt, sind
aber von softwaretechnischen Charakteristiken prinzipiell freigehalten (z. B. Scrum,
vgl. GLOGER & HAUSLING 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, wiahrend agile Vorgehensmodelle tiber weite Be-
reiche der Logik und verstérkt in der Mikrologik einzuordnen sind. Der Abstraktions-
grad von konventionellen Vorgehensmodellen ist dabei meist hoher als bei agilen
Vorgehensmodellen, damit ein moglichst breites Spektrum an Anwendungsfillen ab-
gedeckt werden kann. Agile Vorgehensmodelle beinhalten hingegen teilweise konkre-
te Anweisungen fiir 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. evolutionér (z. B. Miinchener-
Vorgehens-Modell) gestaltet. Sie beschreiben damit eine konsequente Abfolge von
Phasen oder Tatigkeiten bzw. eine allmdhliche Weiterentwicklung bis zur vollstindig
erreichten Produktreife (GRAUPNER 2010, S. 67).

Einen Ubergang stellt das Spiralmodell dar, das erste iterative (d. h. sich wiederholen-
de) Eigenschaften enthdlt (POMBERGER & PREE 2004, S. 45). Gemdll den Grundsétzen
sind agile Vorgehensmodelle hdufig vom Typ her als iterativ oder inkrementell einzu-
stufen, womit wiederkehrende Muster mit regelmédfBiger Ergebnisauslieferung be-
schrieben sind. Phasen sind in konventionellen Vorgehensmodellen héufig vorzufin-
den (z. B. Quality-Gate-Modell), aber kein Charakteristikum von agilen Vorgehens-
modellen. Umgekehrt verhdlt es sich mit der Definition von Rollen, welche insbeson-
dere bei agilen Vorgehensmodellen vorzufinden ist (z. B. Crystal). Hinsichtlich der
Werkzeugunterstiitzung konnen 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.
Teamverstindnis) als auch Aulenverhiltnis (z. B. Zusammenarbeit mit dem Kunden)
als hoch einzustufen. Die Bewertung der Eignung von konventionellen und agilen
Vorgehensmodellen wird in weiterfiihrenden Arbeiten vertieft, auf die an dieser Stelle
Vorgehensmodellen verwiesen ist!.

'STETTER 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 kénnen. Wéhrend konventionelle Vorgehens-
modelle eher als plangeleitet, allgemeingiiltig und sequenziell eingeordnet werden,
sind agile Vorgehensmodelle eher flexibel, konkret und iterativ bzw. inkrementell. Die
Eignung eines Vorgehensmodells ist hauptsachlich auch von den Einsatzbedingungen
abhéngig, die im nachfolgenden Abschnitt betrachtet werden.

3.3.2.3 Einsatzbedingungen

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

Tabelle 3-5: Gegeniiberstellung der Einsatzbedingungen von konventionellen und
agilen Vorgehensmodellen'
Kriterium Konventionelle Agile
Vorgehensmodelle Vorgehensmodelle
Ablauf und Prozessgetrieben, Ergebnisgetrieben,
Vorgehen sequenziell evolutionér-iterativ
Anforderungen Bestimmt, stabil Volatil, variabel
des Kunden
Aufbau des Modells Formal{s1erﬁ, Flex1b111§1en?
phasenorientiert aufgabenorientiert
Grofle der Projekte Grof3projekte, Kleinere Projekte,
und der Teams grofie Teams kleine Teams
Kundenlntegratl(.)n und Formell Kooperativ, informell
Kommunikation
. Technikorientiert Menschor?ent?ert
Managementstil (Kommunikation,
(Methoden, Werkzeuge) .
Kooperation)
Rollenverteilung o T,
des Modells Spezialisiert Interdisziplindr
Zeitrahmen
der Projekte Jahre Monate

"nach ABRAHAMSSON (2002, S. 16); BoEHM (2002, S. 6); HRUSCHKA & RupP (2002, S. 18);
NERUR ET AL. (2005, S. 75); GLOGER & HAUSLING (2011, S. 9); LINK (2014, S. 75)
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Die aufgefiihrten Kriterien beziehen sich auf iiblicherweise vorzufindende Einsatzbe-
dingungen von mit konventionellen bzw. agilen Vorgehensmodellen durchgefiihrten
Projekten, miissen 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 Anwendungsfille herrithrenden 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 interdisziplindr zusammenarbeiten sollen. Dazu ist
eine kooperative und informelle Kommunikation zu betreiben und der Kunde eng in
den Prozess zu involvieren. Die Randbedingungen der Anwendungsfille spiegeln sich
unter anderem in den Anforderungen des Kunden, der Grofe des Teams sowie dem
Zeitrahmen der Projekte wider. Konventionelle Vorgehensmodelle sind diesbeziiglich
auf vorherbestimmte und stabile Anforderungen ausgerichtet, die in GroBprojekten
iiber mehrere Jahre bearbeitet werden. Die Anwendung von agilen Vorgehensmodellen
empfiehlt sich hingegen bei volatilen und variablen Anforderungen, die in kleinen
Entwicklungsteams iiber einen Zeitraum von Monaten realisiert werden konnen. Die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden in weiterfiihrenden Arbeiten vertieft, auf
die an dieser Stelle fiir detaillierte Beschreibungen verwiesen wird'.

3.3.2.4 Eignungsgrad

Um eine allgemeine Aussage beziiglich der Eignung eines konventionellen bzw. agilen
Projektmanagements zu generieren, hat KOMUS (2014) die Kriterien der Effizienz,
Ergebnisqualitdt, Kundenorientierung, Mitarbeitermotivation, des Teamworks sowie
der Termintreue und Transparenz untersucht. Hierzu wurde eine Online-Studie iiber
unterschiedliche Portale (z. B. Deutsche Gesellschaft fiir 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.

'SAUER (2010, S. 42-48); SCHILLER (2010, S. 5-13); GLOGER & HAUSLING (2011, S. 5-9);
SOMMERVILLE (2012, S. 92-94); LINK (2014, S. 65-89)
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Effzien, Mmmmmm | |
Ergebnisqualitét %j
Kundenorientierung M—‘ m Konventionelles
Projektmanagement
Mitarbeitermotivation OAgiles
Projektmanagement
Teamwork
Termintreue M—L
Transparenz M—‘
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Anteil an Bewertungen mit "sehr gut” und "gut"

Abbildung 3-12: Bewertung von konventionellem und agilem Projektmanagement
nach Komus (2014, S. 82)

Laut der Studie erzielen Projekte unabhéngig vom Projektmanagement eine vergleich-
bare Ergebnisqualitit. Dies beschreibt es den Umstand, dass agile Vorgehensmodelle
keine inhaltlichen Vorgaben hinsichtlich der Entwicklung qualitativ hochwertiger Pro-
dukte geben, sondern vielmehr Maligaben zur effizienten Durchfiihrung eines Projekts
beinhalten (z. B. Scrum, vgl. GLOGER 2013A, S. 15). Unterschiede zwischen den
durchgefiihrten Projekten mit einem konventionellen bzw. agilen Projektmanagement
sind hingegen in der Vorgehensweise und der Kooperation zwischen den Beteiligten
zu suchen. So konnen laut der Studie agile Vorgehensmodelle insbesondere Vorziige
hinsichtlich der Termintreue der Projekte aufweisen. Gleiches gilt fiir die Effizienz des
Vorgehens, also das Verhéltnis von Aufwand und Nutzen, sowie die Transparenz.
Dariiber hinaus kénnen 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 héufig Kombinationen oder proprietire Losungen
zum Einsatz (BUSCHERMOHLE 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 moéglicher Sy-
nergien in manchen Anwendungsféllen 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 durchgéngig konventio-
nellen, gemischten bzw. kombinierten oder durchgéngig agilen Projektmanagement.
Eine Kombination von konventionellem und agilem Projektmanagement wird Scrum
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zugesprochen (POMBERGER & PREE 2004, S. 45). Dies begriindet sich aus den beinhal-
teten agilen Techniken, die auf verschiedene Aufgabenstellungen auch auBerhalb der
Softwareentwicklung angewendet werden konnen. Der Eignungsgrad von konventio-
nellen und agilen Vorgehensmodellen wurde in diversen Arbeiten vertieft, auf die hin-
sichtlich weiterer Erfolgsberichte an dieser Stelle verwiesen wird'.

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 méglich und wird insbe-
sondere Scrum zugesprochen. Der geeignete Integrationsgrad héngt dabei von den an-
wendungsspezifischen Gegebenheiten ab, die anhand der im nachfolgenden Abschnitt
aufgefiihrten Auswahlkriterien bestimmt werden konnen.

3.3.2.5 AuswahlKkriterien

Fiir die Auswahl eines konventionellen oder agilen Vorgehensmodells bzw. fiir die
Wahl des geeigneten Integrationsgrads existieren in Literatur und Praxis erste Ansétze,
die sich nicht nur auf die reine Softwareentwicklung beziehen. Eine Veranschauli-
chung zweier représentativer Ansdtze von HRUSCHKA ET AL. (2009) und WELGE &
FRIEDRICH (2012) ist in Abbildung 3-13 gezeigt.

Quantifizierbare EinflussgroRen Qualitative EinflussgroBen

Personal
% Ebene 1B 4 % Ebene 2
und 3

wonventiongs;

wl s | Stabiltat der
- besiiging |2 [Aiomerngen
Kritikalitat V20 o Requlremy;:::;ndemngen) I [ %exm"-"a( -
(Verlust bei Fehlern) o g fganisation
£ [ Nevartigkeit
Leben vieler 3 floatn E[P RIS it des %
H kontinuitat Projektumfeldes =
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Geld S Teamfiihrung agil Planung
F
2 % Projekt- 4 Projeki
'Getriehon * gréBe  Verteilte = lange,
Ehtwicklung |S &
SE Sicherheits-
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Abbildung 3-13: Kriterien fiir die Wahl eines konventionellen oder agilen Vorge-
hensmodells (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; WELGE & FRIEDRICH
2012, S. 345)

"WOLF ET AL. (2011); Komus (2012); KrROPP & MEIER (2012); SWiISS Q (2013); VERSIONONE
(2013); KAPITSAKI & CHRISTOU (2014); RUBIN (2014)
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HRUSCHKA ET AL. (2009) verwenden dazu fiinf quantifizierbare Kriterien, die sich auf
die Stirken und Schwichen von konventionellen bzw. agilen Vorgehensmodellen be-
ziehen. Die Auswahlkriterien untergliedern sich in die Anzahl an Mitarbeitern, die
Kritikalitdt des Projekts, das Personal, die Dynamik von Anforderungsanderungen und
die grundlegende Firmenkultur. Die Einstufung der Kriterien ist iiber fiinf unterschied-
liche Dimensionen kombiniert. Der Ansatz von WELGE & FRIEDRICH (2012) betrachtet
insgesamt 13 Auswahlkriterien (z. B. Projektgrofe), die in die vier Bereiche des An-
forderungsmanagements, der Planung, der Teamfithrung sowie des Kommunikations-
managements eingeordnet sind. Je nach Ausprigung einer Einflussgrofe 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-
groflen eingetragen sind. Sowohl die quantitativen Auswahlkriterien (z. B. Anzahl
Mitarbeiter) von HRUSCHKA ET AL. (2009) als auch die qualitativen Einflussgrofen
(z. B. Erfahrung des Teams) von WELGE & FRIEDRICH (2012) geben lediglich Tenden-
zen an, die fiir 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 iiberlegen sind. Als
Trend wird aufgefiihrt, dass sich Projekte zunehmend in den Bereichen dazwischen
etablieren und von einer Balance an konventionellen und agilen Grundziigen profitie-
ren konnen (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 100). Eine synergetische Kombination von
konventionellen und agilen Vorgehensmodellen werde dariiber hinaus in der Software-
industrie bereits erfolgreich eingesetzt und sei auch auf andere Branchen (z. B. Auto-
mobilindustrie) tibertragbar (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 weiterfilhrende Untersuchungen hinsichtlich der Einflussgrof3en
fiir 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 Ubersicht 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 Mafgabe zur effizienten Entwicklung von Software und sind in diversen
Grundsitzen 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 konnen unter Verweis auf weiterfiihrende Arbeiten' wie folgt zusam-
mengefasst werden:

= Flexibilitit 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 Fahigkeiten aus. Die Entwickler kooperieren eigenverantwortlich,
in enger Zusammenarbeit und losgeldst von engen Verfahrensvorschriften.

= Einbeziehung des Kunden: Wéihrend des Prozesses wird der Kunde regelma-
Big einbezogen, um den Entwicklungsfortschritt zu tiberpriifen und das weitere
Vorgehen mit zu gestalten.

* Anderungen beriicksichtigen: Nachtriigliche Anforderungsinderungen wih-
rend des Prozesses werden willkommen geheiflen. Es wird (pro-) aktiv auf sich
andernde Anforderungen reagiert und das Produkt so gestaltet, dass die ge-
wiinschten Anforderungen bestmoglich umgesetzt werden konnen.

= [terative Entwicklung: Der Prozess zeichnet sich durch ein regelméifliges Vor-
gehen mit wiederkehrenden Tatigkeiten aus.

= [nkrementelle Auslieferung: Produkte werden nach Moglichkeit in einzelnen
Bestandteilen ausgeliefert, die dem Kunden einen Mehrwert bieten. Die Rei-
henfolge der umzusetzenden Anforderungen und der erforderliche Erfiillungs-
grad werden vom Entwicklungsteam wéhrend des Prozesses bestimmt.

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

' ABRAHAMSSON (2002, S. 13-15); HRUSCHKA & RuPP (2002, S. 20); HRUSCHKA ET AL. (2009,
S. 1-11); BARON & HUTTERMANN (2010, S.5-13); SAUER (2010, S. 43 f.); OPELT ET AL.
(2012, S. 6-10, 23-29); ROPSTORFF & WIECHMANN (2012, S. 8-22); RUMPE (2012, S. 26);
SOMMERVILLE (2012, S. 88 f.)

56



3.3 Agile Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung

erklarten Nutzen realisieren soll. Die konkrete Umsetzung eines Elements oder mehre-
rer Elemente erfolgt mit einer Technik. GleichermaBlen kann ein Element durch ver-
schiedene Techniken umgesetzt werden, weshalb die Auswahl einer geeigneten Tech-
nik entsprechend den anwendungsspezifischen Rahmenbedingungen hilfreich sein
kann. Geméal der Struktur von Vorgehensmodellen (vgl. Abbildung 3-5) entsprechen
die Elemente bzw. Techniken somit den Aktivititen bzw. Abldufen, Artefakten,
Hilfsmitteln und Rollen eines Vorgehensmodells. Dies ist in Abbildung 3-14 zusam-
mengefasst. (EPPING 2011, S. 13-20, 37-40, 53-56)

: Realisierung D Umsetzung O

Werte Elemente Techniken
(z. B. Flexibilitét (z. B. Umgang mit trans- (z. B. Task Board)
und Transparenz) parenten Informationen)
I A
[ | )
Aktivitaten Artefakte Ablauf
Was? Wann?
Wie? Rollen Hilfsmittel
Wer? Womit?

Struktur eines Vorgehensmodells (vgl. Abbildung 3-5)

Abbildung 3-14: Zusammenhang zwischen Werten, Elementen und Techniken
in Anlehnung an EPPING (2011, S. 19)

Ein Beispiel fiir die Realisierung des Werts Flexibilitit und Transparenz ist das Ele-
ment Umgang mit transparenten Informationen (engl. transparent information), wel-
ches durch die Technik des Task-Boards umgesetzt werden kann, das der Visualisie-
rung des Entwicklungsfortschritts dient. Die Zusammenstellung aus Elementen und
Techniken ist flir agile Vorgehensmodelle spezifisch und wird im nachfolgenden Ab-
schnitt anhand der etablierten agilen Vorgehensmodelle behandelt.

3.3.4 Beinhaltete Elemente und Techniken

Die Anzahl der Elemente und Techniken eines agilen Vorgehensmodells variiert zum
Teil stark. Extreme Programming verfiigt beispielsweise iiber eine grofe, unstruktu-
rierte Sammlung an agilen Elementen (vgl. EPPING 2011, S. 18), die bewusst viel Frei-
raum bei der Ausgestaltung der Entwicklung effizienter Software ldsst. Hingegen
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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). Dariiber 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 Abhéngigkeit stehenden Bestandteilen einzusetzen sind (EPPING
2011, S. 17-20).

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

Agile Modeling

Adaptive Software Development
Agile Unified Process

Crystal

Dynamic System Development Method

Extreme Programming

Feature Driven Development
Kanban il
Lean Software Development

Scrum T ]

Usability Driven Development

0 10 20 30 Anzahl 50
B Agile Techniken OAgile Elemente

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

Entsprechend der Gegeniiberstellung ist zu erkennen, dass die Anzahl an Bestandteilen
bei den agilen Vorgehensmodellen stark variiert. Wahrend User Driven Development
lediglich fiinf agile Elemente und Techniken aufweist, beinhaltet Extreme Program-
ming fast 40 agile Elemente und Techniken. Gleichermalien ist das Verhéltnis 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 iiberwiegend agile Elemente auf. Agile
Modeling, Lean Software Development, Usability Driven Development bestehen dabei
sogar ausschlieBlich aus agilen Elementen und werden aus diesem Grund, wie ein-
gangs erwiahnt, hdufig 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 enthélt. OPELT ET AL. (2012, S. 10) ordnen Scrum daher nicht als agiles Vorge-
hensmodell ein, sondern als ein Management-Framework fiir effiziente Entwicklungs-
prozesse, das keine konkreten, priskriptiven Handlungsanweisungen beinhaltet
(GLOGER 2013A, S. 15).

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

Ablaufe Artefakte Hilfsmittel Rollen
—

(12)

allgemein 1 (davon Scrum) softwarespezifisch

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. Uberdies ist der Anteil an den allgemeinen agilen Techniken hervorgehoben
(gestreift markiert), die auch in Scrum beinhaltet sind, und zahlenmiBig in der Klam-
mer vermerkt. Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, dass nur wenige Abldufe und
Artefakte softwarespezifisch und alle allgemeinen agilen Techniken der Abldufe,
Hilfsmittel und Rollen in Scrum enthalten sind. Beispielsweise ist nur einer der
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insgesamt neun betrachteten Abldufe softwarespezifisch, wohingegen die anderen acht
Ablaufe allgemein und iiberdies in Scrum beinhaltet sind. Unter den Hilfsmitteln sind
sogar alle agilen Techniken allgemein gehalten und ein Bestandteil von Scrum. Dage-
gen ist die Halfte 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
zwOlf Artefakte (z. B. Release-Plan, Product Backlog) weitgehend abgedeckt. Da so-
mit alle nicht-softwarespezifischen Abldufe, Hilfsmittel und Rollen sowie die Artefak-
te nahezu vollstdndig beinhaltet sind, wird der Fokus im Weiteren ausschlie8lich auf
Scrum gelegt. Damit wird den bereits aufgefiihrten Einschidtzungen gefolgt, womit
Scrum zu den erfolgreichsten und am weitesten verbreiteten agilen Vorgehensmodel-
len zéhlt. Zudem liegen die agilen Techniken von Scrum, beispielsweise im Gegensatz
zu Kanban, in einem strukturellen Zusammenhang vor, wodurch eine abgeschlossene
Betrachtung der expliziten Abhéngigkeiten ermdglicht wird (EPPING 2011, S. 19 f.).
Aus diesen Griinden orientiert sich die vorliegende Arbeit ausschlieBlich an Scrum,
das im nachfolgenden Abschnitt detailliert ausgefiihrt 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 beschrinken
sich bislang jedoch maf3geblich 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 iibertragt die Verantwortung an selbstorganisierte Teams. In
Iterationen sollen Inkremente eines Produkts ausgeliefert werden, welche dem An-
wender einen Mehrwert bieten. Dabei soll eine Offenheit gegeniiber Verdnderungen
sowie ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess gepflegt werden. Grundlage der
diszipliniibergreifenden Zusammenarbeit ist dabei die Kommunikation. (ROPSTORFF &
WIECHMANN 2012, S. 8-22; GLOGER 2013A, S. 26)

Der vorliegende Abschnitt stellt die Historie und eine begriffliche Einordnung von
Scrum vor (siche Kapitel 3.4.1). Gemdl3 der Logik von Vorgehensmodellen wird im
Weiteren Scrum aus Sicht eines mikrologischen Problemldsungszyklus (siehe Kapitel
3.4.2), der operativen Arbeitsschritte (siche Kapitel 3.4.3) sowie der strategischen und
taktischen Arbeitsabschnitte (sieche Kapitel 3.4.4) behandelt. Das Kapitel schlieft mit
dem Einsatz von Scrum in der industriellen Praxis (siche Kapitel 3.4.5) sowie einem
Fazit des gesamten Abschnitts (siche 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 zurtickgefiihrt und
bedeutet aus dem Englischen tibersetzt ,,Gedrange™ (vgl. SUTHERLAND 2010, S. 7, 37-
45; GLOGER 2013A, S. 6). Im Sport beschreibt dieser Zustand ein kreisformiges Ge-
bilde zweier Mannschaften, welche sich am gegenseitigen Raumgewinn zu verhindern
versuchen. Ubertragen wird damit der Zusammenhalt des Entwicklungsteams unter
Einhaltung gewisser Regeln beschrieben, in Form von unterschiedlichen Aspekten der
Kooperation. Scrum sieht eine selbststindige und eigenverantwortliche Organisation
des Entwicklungsteams vor und stellt damit den Menschen in den Mittelpunkt
(GLOGER 2013A, S. 19). Die hdufig anzutreffende Verbindung von Scrum mit reiner
Softwareentwicklung hat ihren historischen Ursprung einerseits durch die Schop-
fungsviter Ken Schwaber und Jeff Sutherland (GLOGER 2013A, S. 15), zwei Unter-
zeichnern des agilen Manifests, die in der Softwarebranche iiber langjahrige Erfahrung
verfligen. Andererseits existieren zahlreiche Berichte tiber die Erfolgsaussichten bei
der Verwendung von Scrum in Softwareprojekten (z. B. GLOGER 2013A, S. 20-22).
Entsprechend der zuvor durchgefiihrten Betrachtung ist Scrum aber hinsichtlich der
Bestandteile nicht auf reine Softwareentwicklungsaufgaben beschrinkt (vgl. GLOGER
& HAUSLING 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 fiir Entwicklungsté-
tigkeiten auflerhalb 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 Aktivitdten, wie ein Produkt zu
entwickeln ist (GLOGER 2013A, S. 15). Fiir GLOGER (2013A, S. 6) ist Scrum ,,auf der
Metaebene eine Grundiiberzeugung, eine Philosophie und auf der Prozessebene eine
Arbeitsweise mit klar definierten Rollen, einem sehr einfachen Prozessmodell mit ei-
nem klaren und einfachen Regelwerk®. Fiir Scrum hat sich diesbeziiglich der Begriff
des Frameworks etabliert, welches ,,weit liber 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-
standnis durch Verkniipfung der agilen Techniken mit bestimmten inhaltlichen Aktivi-
titen (z. B. Entwicklungstitigkeiten) 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 Problemlésungszyklus

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

Plan Do

Planen Ausfiihren

Globplanung und
Systementwurf

Projektabschluss

Kontrollieren

Verbessern

Check

Abbildung 3-17: Mikrologischer Problemlosungszyklus von Scrum
(SOMMERVILLE 2012, S. 104; GLOGER 20134, S. 54)

Entsprechend dieser Darstellung liegt der mikrologische Problemlosungszyklus 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), Ausfiihrens (engl. do), Kontrollierens (engl. check) und Ver-
besserns (engl. act). In diesem Sachverhalt konnen 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 Problemlosungszyklus sind in Scrum diverse agile Techniken
inbegriffen, die im nachsten Abschnitt beschrieben werden.

3.4.3 Operative Arbeitsschritte

Die in Scrum beinhalteten agilen Techniken konnen gemill der Logik von Vorge-
hensmodellen (vgl. Abbildung 3-3) den operativen Arbeitsschritten zugeordnet wer-
den, die der Umsetzung des mikrologischen Problemlésungszyklus dienen. Als Uber-
sicht der agilen Techniken kann die Struktur von Vorgehensmodellen herangezogen
werden (vgl. Abbildung 3-5), die Aktivititen, Abldufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rol-
len unterscheidet. Scrum beinhaltet acht Ablaufe (inkl. Sprint), zwolf Artefakte (inkl.
der Auspriagungen 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.

Scrum

Rollen Artefakte Ablauf

Daily Meeting
Estimation Meeting
Scrum of Scrums
Sprint
Sprint Planning Meeting 1
Sprint Planning Meeting 2

Customer Defin_ition of Done
End User Impediment Backlog
Product Backlog
Product Backlog ltem
Product Increment
Release Plan

Manager
Product Owner
Scrum Master

Team Sprint Retrospective Meeting
Selected Product Backlog Sprint Review Meeting
Sprint Backlog
L Sprint Goal i )
Aktivitaten Task Hilfsmittel
Uselr .Story Burndown Chart
Vision

Task Board

Abbildung 3-18: Kennkarte von Scrum (agile Techniken: OPELTET AL. 2012, S. 13;
GLOGER & MARGETICH 2014, S. 59, Struktur: vgl. Abbildung 3-5)

Die gezeigte Kennkarte von Scrum zeigt, dass keine konkreten Aktivitdten 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 Aktivititen (z. B. Anforderungen mit dem Kunden zusammentragen)
zustande (WIRDEMANN 2011, S. 27 f.). Eine detaillierte Untersuchung und Beschrei-
bung der hier aufgefiihrten agilen Techniken erfolgt an spéterer Stelle (siche Kapitel
5.3) und kann dem Anhang gesammelt entnommen werden (siche 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 gemaf3 der Mak-
rologik soll dabei Abstand genommen werden, da diese einen sequenziellen bzw. ein-
maligen Charakter aufweisen und damit den Grundziigen 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-
lemlésungszyklus (vgl. Abbildung 3-17) widerspiegelt. Die Ebenen kdnnen 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. Sprinf), in
dem sukzessive die gewiinschten Produktfunktionalititen 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-
[terationen, die in Abbildung 3-19 entlang einer Zeitachse der Tage einer Arbeitswo-
che anhand der Iteration » und unter Angabe der Abldufe veranschaulicht ist.

n-1 Iteration n (4 Wochen) n+1
T 17

MofDitMidDo-F][  Mo-Fr ][ Mo-Fr || Mo-Fr HMol-Di-
L I
T | T

Taktische Planung Umsetzung Review und KVP*
Sprint Planning Meeting 1 . Sprint Review Meeting
Sprint Planning Meeting 2 Sprint Sprint Retrospective Meeting

(je halbtags) (je halbtags)

*Kontinuierlicher Verbesserungsprozess

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 » folgt da-
mit Iteration n+/ 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-
fiir in der Regel ca. vier Wochen anberaumt, woraus sich durch Verhiltnisbildung die
Dauer der anderweitigen Abldufe ergibt. Die zeitliche Einordnung wird meistens so
gewidhlt, 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 Abldufe dienen der Vorbereitung des bevorstehenden Entwicklungszeitraums.
Es folgt der eigentliche Entwicklungszeitraum des Sprints, in dem die gewiinschten
Produktfunktionalititen 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.
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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) reprisentiert. 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 interdisziplindr besetzten Entwicklungsteam im Estimation Meeting die
Produktfunktionalitéten ab, die als sogenannte Product Backlog Items gruppiert und in
einem Entwicklungsheft, dem Product Backlog, abgelegt werden. Es folgt eine Schét-
zung der Aufwinde je Product Backlog Item durch das Team sowie eine Priorisierung
entsprechend dem erwarteten Geschiftswert durch den Product Owner. Das Estimation
Meeting kann auch wihrend eines Sprints durchgefiihrt 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 konnen an dem Ablauf wahlweise
auch der Customer und nach Mdglichkeit der End User teilnehmen.
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Im Anschluss folgt der taktische Bereich des Arbeitsabschnitts der Planung, welcher
aus zwei Abldufen besteht. Am Sprint Planning Meeting 1 nehmen der Product Ow-
ner, das Team und der Scrum Master teil. Letzterer hat keine Fiihrungsverantwortung,
sondern tiberwacht den Scrum-Prozess und fungiert als Vermittler zwischen dem Pro-
duct Owner und dem Team. Weitere Teilnehmer konnen der Manager, der Customer
sowie der End User sein. Das Ziel des Treffens ist die gemeinsame Erdrterung der An-
forderungen, vergleichbar mit einem Briefing bzw. einer Anforderungskldrung 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. auslieferungsfahige Teilprodukte). Die entsprechenden Items kdnnen in einem
separaten Backlog als sogenanntes Selected Product Backlog gefiihrt werden. Im An-
schluss an den Ablauf findet das Sprint Planning Meeting 2 statt, welches als Desing-
workshop fiir die Kldrung 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 mochte. Dazu werden Tasks abgelei-
tet, welche spezifische Aufgaben zur Realisierung des Items des Selected Product
Backlogs beschreiben. Der ankniipfende Arbeitsabschnitt der Umsetzung ist der
Sprint, in welchem die Tasks eigenverantwortlich vom Team umgesetzt werden. In
Daily Meetings, tiglichen 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 nédchstes bearbeitet werden sollen.
Das Meeting dient dartiber hinaus der konstruktiven Erdrterung von Hindernissen, so-
genannten Impediments, dessen Losung sich der Scrum Master annimmt. Der Sprint
endet mit dem Arbeitsabschnitt des Reviews und der kontinuierlichen Verbesserung.
Dazu werden die erarbeiteten Product Increments, sprich Produktfunktionalitdten, in
einem Sprint Review Meeting vom Team priasentiert. 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 Giite der Product In-
crements nicht ausreichend fiir eine Abnahme sein, werden Mallnahmen zur Nachar-
beit definiert, damit ein Release stattfinden kann. Im Anschluss erfolgt ein internes
Sprint Retrospective Meeting. Dieses dient als Riickblick auf die Zusammenarbeit im
zuriickliegenden Sprint und hat zum Ziel, die eigenen Arbeitsprozesse zu optimieren.
Die Maflnahmen werden im Anschluss vom Scrum Master an den Manager herange-
tragen, welcher die Entwicklungsumgebung fiir einen gesunden Scrum-Prozess bereit-
stellten soll. (SCHWABER 2007; SUTHERLAND 2010; GLOGER & HAUSLING 2011;
ROPSTORFF & WIECHMANN 2012; GLOGER 2013A)
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3.4.5 Einsatz in der Praxis

Die vorangegangenen Ausfiihrungen haben dargestellt, dass sich der Einsatz von agi-
len Vorgehensmodellen nicht nur auf die Entwicklung von Software beschrinkt. So
werden agile Vorgehensmodelle bereits zu 41 % bei IT-nahen Themen und zu 27 %
bei Aktivititen ohne besonderen IT-Bezug eingesetzt (KOMus 2014, S.24). Laut
ABRAHAMSSON (2002, S. 34) ist Scrum grundsdtzlich auf keine Branche festgelegt,
sondern kann fiir beliebige Entwicklungen eingesetzt werden. MAXIMINI (2013, S. 16,
19) spricht sogar davon, dass Scrum bewusst fiir 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). Fiir den systematischen Einsatz von Scrum auflerhalb 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 Forschungsansitze beschrin-
ken sich daher auf MAXIMINI (2013), der als Randbedingungen fiir den Eignungsgrad
von Scrum die Produkt- und Fertigungsarten vorschldgt. Dies ist anhand der Auspra-
gungen und der zugehdrigen Eignungsgrade in Tabelle 3-6 zusammengefasst.

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

Ausprigung Eignungsgrad
Software Vollstiandiger Scrum-Prozess
Produktart - -
Hardware Ausgewihlte agile Techniken
Einzelfertigung Ausgewihlte agile Techniken
Fertigungsart - - -
Serienproduktion Konventionelles Vorgehensmodell

Aufgrund der zahlreichen Erfolgsberichte ist ein nutzbringender Einsatz des vollstin-
digen Scrum-Prozesses fiir die Entwicklung von Software unumstritten. Im Kontrast
liegt die Herausforderung bei der Entwicklung von Hardware darin, in regelméBigen
Abstinden 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 auszuwahlen und zu adaptieren, beispielsweise durch die Anwendung
von Tailoring-Operatoren (vgl. Kapitel 3.2.6). Anstelle von physischen Komponenten
konnten bereits Artefakte (z. B. Testchecklisten) ausgeliefert werden, wobei mit dem
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Kunden abzustimmen ist, inwiefern diese einen Mchrwert bieten. Gleichermallen kann
eine Skalierung der agilen Techniken vorgenommen werden, z. B. durch den Einsatz
iibergreifender strategischer Abldufe an verteilten Standorten. Ahnlich verhilt es sich
mit dem Einfluss der Fertigungsart auf den Eignungsgrad von Scrum. Wihrend 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 £.)

Uber 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 kdnnen. 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) wihrend eines Abschnitts oder
des gesamten Entwicklungsprozesses mit Scrum. Die Kollaboration ist multidiszipli-
nér gepragt, sodass eine hohe Spezialisierung der Disziplinen und ein geringerer Ver-
netzungsgrad bestehen. Die Herausforderung liegt in der Akzeptanz der unterschiedli-
chen Vorgehensweisen und der Riickfiihrung von Anderungen, beispielsweise infolge
von Nacharbeiten. Auf Systemebene ist dazu meistens ein Phasenmodell (z. B. Quali-
ty-Gate-Modell) tiberlagert, 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-
giinstigt werden kann (DIEHL 2009, S. 4, 84 f.). Hierzu sicht der vertikale Ansatz eine
Verwendung von Scrum in allen Disziplinen und somit eine Parallelisierung der Ent-
wicklung vor (vgl. Simultaneous Engineering). Bei einer interdisziplindren Kooperati-
on konnen 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 Abhingigkeiten zu erzeugen. Dies kann durch iiberlappende
Sprints erzielt werden, bei denen die Iterationen der Disziplinen zeitversetzt ablaufen
(SUTHERLAND 2005, S. 90, 92-94). Liegt hingegen eine transdisziplindre 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 kdnnen (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 Linge der Iterationen. (vgl. KLEIN & REINHART 2013, S. 228 f.)
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Fiir die Ubertragung 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 Einfiihrungsstrategien gestiitzt werden. MAXIMINI (2013, S. 11-14) unter-
scheidet diesbeziliglich die Strategien verdeckt, top-down und bottom-up, die auch in
anderweitigen Bereichen des Change Managements anzutreffen sind und entsprechen-
de Aspekte des Verdnderungsprozesses beinhalten (vgl. KOTTER 1996). Es ist hierfiir
insbesondere der Riickhalt der Mitarbeitenden fiir die angestrebte Neuerung (z. B.
Umstrukturierung der Ablauforganisation) erforderlich. Dazu ist zunéchst eine Dring-
lichkeit aufzubauen, um die Notwendigkeit eines Verdnderungsprozesses herauszustel-
len. Darauthin ist eine Fithrungskoalition 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 weiterfithrender Veranderungen und Verbesserungsmafnahmen kénnen so
die neuen Ansitze nachhaltig im Unternehmen verankert werden. Bezogen auf die ini-
tiale Einfithrung von Scrum empfehlen sich insbesondere Pilotprojekte, die eine ge-
wisse zeitliche Kritikalitdt 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 Durchfithrung von Scrum-Projekten durch Expertenwissen unterstiitzt.
GleichermaBen kann auch eine eigene Organisationseinheit gegriindet werden, die alle
Scrum-Projekte im Unternehmen durchfiihrt oder die anvisierten Projekte inhaltlich in
Untereinheiten aufteilt. (MAXIMINI 2013, S. 3-9, 11-14)

3.4.6 Fazit

Als Zusammenfassung der vorangegangenen Abschnitte ldsst 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 zédhlt. 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 Problemldsungszyklus, 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 Abldaufe, zwolf 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 fiir beliebige Produktentwicklungen moglich
ist. Fiir den systematischen Einsatz von Scrum auflerhalb der Softwareentwicklung
existiert jedoch bislang kein systematisches Vorgehen. Dies ist der Ansatzpunkt der
vorliegenden Arbeit, wobei auf fortfilhrenden Informationen zu Scrum auf weitere Ar-
beiten verwiesen wird'.

Die verfiigbaren Vorarbeiten beschranken sich auf einen Ansatz, der den synergeti-
schen Einsatz von gezielt ausgewdhlten 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 transdisziplindre Besetzung des Entwicklungsteams in einem ge-
meinsamen Scrum-Prozess gemif3 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
ausgefiihrt. Fiir die Ubertragung von Scrum sind dazu passende Rahmenbedingungen
zu schaffen, die sich mit dem Riickhalt der Mitarbeitenden, der gemeinsamen Definiti-
on von Zielen sowie mit Pilotprojekten und der Einbindung von Experten befassen.
Fiir die Einfithrung der agilen Techniken selber kann hierzu auf bestehende Ansétze
(z. B. Change Management) verwiesen werden, die im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit daher nicht weiter detailliert werden.

'SCHWABER (2007); POTTER & SAKRY (2009); GLOGER & HAUSLING (2011); PICHLER &
Roock (2011); WIRDEMANN (2011); OPELT ET AL. (2012); ROPSTORFF & WIECHMANN
(2012); GLOGER (2013B); MAXIMINI (2013); PICHLER (2013); SUTHERLAND & SCHWABER
(2013); GLOGER & MARGETICH (2014); RUBIN (2014)
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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 fiir den Untersuchungsbereich gezogen (siche 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 erldutert (siche Kapitel 4.2). Das Kapitel schliet mit den Anfor-
derungen an die Methodik (siche Kapitel 4.3) sowie einem Fazit des Kapitels (siche
Kapitel 4.4).

4.1 Schlussfolgerung fiir 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 fiir bestehende Prozesse in der industriellen Praxis wurden die sechs Abschnitte
der Initialphase, Anforderungs- und Losungsspezifikation, Realisierung, Systemin-
tegration und Abnahme vorgestellt (vgl. Kapitel 3.1.1). Die vorliegende Arbeit grenzt
sich von dem Versténdnis eines rein phasenorientierten Prozessmodells ab, da verein-
heitlichte, sequenzielle Zeitabschnitte und vordefinierte Entscheidungspunkte den An-
forderungen an flexible Prozesse und den hiufigen Anderungen in der industriellen
Praxis kaum noch gerecht werden. Zudem erfordert ein Prozess eine konkrete Be-
schreibung von Tétigkeiten sowie der Aufbau- und Ablauforganisation in Form von
Abldufen, Aktivitaten, Artefakten, Hilfsmitteln oder Rollen. Im Weiteren wurde daher
auf den Aufbau von Entwicklungsprozessen eingegangen (vgl. Kapitel 3.1.2), der in-
haltlich nach Prozessgebieten, Aktivititsgruppen und Aktivititen beschrieben werden
kann. Eine detaillierte Abbildung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses bis
auf die Ebene der Aktivititen 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 iiber die Abldufe
und Zusammenhénge in Unternehmen einer adressierten Branche dienen. Daraus kann
ein gewollter Soll-Zustand der Autbau- oder Ablauforganisation eines Unternechmens
ermittelt werden, um anhand dessen den aktuellen Ist-Zustand zu bewerten und daraus
die Ansatzpunkte filir eine Umstrukturierung abzuleiten. Auf die bestehenden Vorar-
beiten zu mechatronischen Entwicklungsprozessen kann in der vorliegenden Arbeit
aufgebaut werden. Im Weiteren wurde ein reprisentativer 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 zuriickgegriffen werden, jedoch sind weiterfithrende 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 zunichst die adressierten Nutzenpotenziale (vgl. Ka-
pitel 3.2.1) beschrieben und eine Ubersicht ausgewihlter konventioneller Vorgehens-
modelle vorgestellt (vgl. Kapitel 3.2.2). Die vorliegende Arbeit grenzt sich von den
plangeleiteten Ansétzen der konventionellen Vorgehensmodelle vollstidndig ab, da die-
se in ihrer urspriinglichen Konzeptionierung den Forderungen an flexible Prozesse im
Maschinen- und Anlagenbau in vielen Féllen nicht mehr gerecht werden. Im Weiteren
wurden bestehende Ansidtze zur Strukturierung (vgl. Kapitel 3.2.3) und Modularisie-
rung (vgl. Kapitel 3.2.4) vorgestellt, die Vorgehensmodelle in die Bestandteile der Ak-
tivitdten, Abldufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen untergliedern und Abhéngigkeiten
sowie mogliche Sollbruchstellen von Kombinationsmdglichkeiten iiber ein grafisches
Verfahren visualisieren. Da sich die bestehenden Ansétze lediglich auf konventionelle
Vorgehensmodelle beziehen, sollen diese im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch
auf agile Vorgehensmodelle angewendet und im Weiteren fiir eine Ubertragung der
agilen Techniken von Scrum in den Maschinen- und Anlagenbau aufgegriffen werden.
Fiir eine Anwendung von Vorgehensmodellen in der industriellen Praxis wurden dar-
iber hinaus Ansdtze zur Weiterentwicklung (vgl. Kapitel 3.2.5) und zur anwendungs-
spezifischen Anpassung (vgl. Kapitel 3.2.6) vorgestellt, die durch Lebenszyklusmodel-
le synchronisiert werden konnen (vgl. Kapitel 3.2.7). Eine Weiterentwicklung eines
Vorgehensmodellstandards kann als Version, Variante bzw. anwendungsspezifisches
Vorgehensmodell beschrieben werden. Entsprechende Ansitze zur anwendungsspezi-
fischen Anpassung eines Vorgehensmodellstandards bedienen sich der Tailoring-
Operatoren unter Berlicksichtigung der anwendungsspezifischen Gegebenheiten. Um
die Weiterentwicklung und Anpassung eines Standards bzw. eines anwendungsspezifi-
schen Vorgehensmodells zu unterstiitzen bzw. zu synchronisieren, kénnen Erfahrun-
gen aus deren Einsatz ausgetauscht werden. In der vorliegenden Arbeit kann auf die
genannten Ansitze zuriickgegriffen 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 bediirfen, kénnen die bestehenden Tailo-
ring-Operatoren iibertragen werden. Gleiches ist fiir die Ansdtze der Lebenszyklusmo-
delle zutreffend, da diese im Speziellen fiir resultat- bzw. produktorientierte Vorge-
hensmodelle entworfen wurden und daher insbesondere fiir 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 zunichst eine Ubersicht und
eine Kurzbeschreibung ausgewdhlter 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 Prozessverstindnis, die Einordnung,
ibliche Einsatzbedingungen, den Eignungsgrad sowie bestehende Auswahlkriterien
behandelt (vgl. Kapitel 3.3.2). Agile Vorgehensmodelle konnen als eine wiederkeh-
rende Sequenz eines konventionellen Vorgehens verstanden werden. Je nach Anwen-
dungstfall haben konventionelle und agile Vorgehensmodelle jeweils ihre ,,Standardter-
ritorien®, in denen sie dem Modell der jeweils anderen Klasse liberlegen sind. Jedoch
sind ebenso die Einsatzbedingungen zu betrachten, die sich in der Regel voneinander
unterscheiden. Wahrend konventionelle Vorgehensmodelle eher bei groflen und lang-
fristigen Projekten mit stabilen Anforderungen zum Einsatz kommen, werden agile
Vorgehensmodelle vermehrt bei kleinen Projekten mit hohen Anderungseinfliissen
verwendet. Laut bestehenden Studien wird dabei einem Projekt mit agilem Projektma-
nagement im Vergleich zu einem konventionellen Projektmanagement ein hoheres
Erfolgspotenzial beigemessen, wenngleich in beiden Féllen eine dhnliche Ergebnis-
qualitét erzielt werden kann. Dies gilt auch fiir Projekte aulerhalb der reinen Softwa-
renentwicklung, wobei agile und konventionelle Vorgehensmodelle in unterschiedli-
chen Ausprigungen miteinander kombiniert werden konnen. Es existieren erste Ansét-
ze, die iiber Auswahlkriterien eine qualitative bzw. quantitative Aussage generieren,
ob eher ein agiles oder ein konventionelles Vorgehensmodell eingesetzt werden sollte.
Diese Ansitze gegeben jedoch nur einen Trend an und sehen keine Kombination der
Auswahlkriterien vor. Gleichermaf3en existieren bislang keine Eignungsgrade, die un-
terschiedliche Empfehlung bei der Anwendung von agilen Techniken gewihrleisten
wiirden. 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. Hierfiir kann auf die bestehenden Auswahlkriterien zu-
rickgegriffen werden, wobei es einer fundierten Systematik fiir 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 Aktivitdten eines Vorgehensmodells ent-
sprechen und durch Abldufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen realisiert werden. Hier-
zu wurden im Weiteren die aufgefiihrten agilen Vorgehensmodelle einer Analyse hin-
sichtlich der beinhalteten Elemente und Techniken unterzogen (vgl. Kapitel 3.3.4).

73



4 Abgeleiteter Handlungsbedarf und resultierende Anforderungen

Dabei wurde festgestellt, dass sich der Anteil an Elementen und Techniken bei den
agilen Vorgehensmodellen stark unterscheidet. Wihrend die Werte der agilen Vorge-
hensmodelle sich zumeist auf die effiziente Entwicklung von Software bezichen, ge-
ben viele der Techniken im Allgemeinen und unabhingig 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 Abhéngigkeiten explizit beschrie-
ben sind, wird der Betrachtungsfokus ausschlielich auf die agilen Techniken von
Scrum gelegt, die im Kontext des Maschinen- und Anlagenbaus zu beschreiben sind.

In Kapitel 3.4 wurde daran ankniipfend Scrum vorgestellt. Dazu wurden zunéchst die
Historie sowie das Begriffsverstdndnis dargelegt (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Worther-
kunft wird zumeist auf die Sportart Rugby zuriickgefiihrt, 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 gegeniiber Veranderungen, 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 Problemlosungszyklus steht (vgl. Kapitel 3.4.2). Die-
ser umfasst die Phasen des wiederholten Planens, Ausfiihrens, Kontrollierens und Ver-
besserns, die mit konkreten, operativen Arbeitsschritten umgesetzt werden (vgl. Kapi-
tel 3.4.3). Hierzu zéhlen acht Abldufe, zwolf 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 Verkniipfung der agilen
Techniken mit bestimmten inhaltlichen Aktivitdten, die jedoch nicht vorgegeben wer-
den. Daran ankniipfend wurde der Einsatz von Scrum in der industriellen Praxis unter-
sucht (vgl. Kapitel 3.4.5). Fiir eine Entwicklung von Hardware und bei Einzelfertigun-
gen ist es empfehlenswert, einzelne agile Techniken auszuwéhlen und gezielt zu kom-
binieren. Dies ist insbesondere fiir einen Einsatz im Maschinen- und Anlagenbau sinn-
voll. Entsprechende Ansitze fiir die Einfithrung von Scrum in der Unternehmenspraxis
bestehen bereits, weshalb sich die vorliegende Arbeit von diesen abgrenzt. Stattdessen
widmet sich die vorliegende Arbeit der Ubertragung von Scrum in den Maschinen-
und Anlagenbau. Es ist dazu die Strukturierung und Modularisierung von Scrum zu
vertiefen und eine Systematik flir die Auswahl und Adaption von agilen Techniken
sowie deren Integration in die Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses
entsprechend den anwendungsspezifischen Gegebenheiten zu erarbeiten.
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4.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Ausgehend von der vorangegangenen Schlussfolgerung fiir 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 fiir 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 Beriicksichtigung der anwendungsspezi-
fischen Gegebenheiten. Anhand der Methodik sollen eine Entscheidungsgrundlage fiir
den Einsatz eines agilen Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau generiert sowie
die erforderlichen Ansatzpunkte fiir 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 Verdnderungsprozess anzustoflen
und zu begleiten.

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

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

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

F3 Wie kénnen mechatronische Entwicklungsprozesse fiir den Einsatz von agilen
Techniken beschrieben werden?

F4 Wie kénnen agile Techniken in die Aktivititen 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 Grundiiberlegungen (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 (siche Kapitel 6).

Die erste Forschungsfrage (F1) widmet sich der grundlegenden Beschreibung (siche
Kapitel 5.1) und Einordnung (sieche 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 fiir mechatronische Maschinen- und Anlagen (vgl. Kapitel 3.1) sowie
die agilen Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung (vgl. Kapitel 3.3) zuriickge-
griffen. Auf dieser Grundlage soll ein gemeinsames Verstindnis des agilen Enginee-
rings im Maschinen- und Anlagenbau erarbeitet und dieses im Untersuchungsbereich
eingeordnet werden.

Die zweite Forschungsfrage (F2) beschiftigt sich mit Ubertragung und Anwendung
von agilen Techniken fiir einen Einsatz im mechatronischen Entwicklungsprozess des
Maschinen- und Anlagenbaus (siche Kapitel 5.3). Hierfiir 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 allgemeingiilti-
gen Beschreibung fiir 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)
verkniipft, die sich mit der Integration von agilen Techniken in die Aktivititen des me-
chatronischen Entwicklungsprozesses befasst (siche 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 iiber mechatronische Entwicklungsprozesse un-
ter Einsatz von agilen Techniken sollen dazu in einem eigenen Referenzmodell abge-
bildet werden.

Die fiinfte 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 (siche Kapitel 6.4). Sie greift damit auf die Ansétze 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) zuriick. Mithilfe der Skalierungsmethode soll, unter Anwen-
dung des rechnerbasierten Werkzeugs, der Soll-Zustand fiir einen mechatronischen
Entwicklungsprozess unter Einsatz von agilen Techniken fiir 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 Erldu-
terungen sollen in diesem Abschnitt konkrete Anforderungen an die Entwicklung der
Methodik formuliert und fiir eine anschlieBende Bewertung herangezogen werden. Die
Anforderungen orientieren sich an den Zusammenhingen der Vorgehensweisen und
beziehen sich somit auf die Bestandteile der Methodik. Da Wissen iiber die Aktivitdten
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 Abhdngigkeit vom Betrachtungsbereich repréasentiert wird und damit auch
implizit, welche Aussagen damit erzeugt werden konnen (vgl. MELING 2013, S. 73).
Die Inhalte sind zentraler Bestandteil der Methodik.

Al Abbildung und Strukturierung des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses: Fir die inhaltliche Prozessbeschreibung sind Aufgaben und Tétigkeiten
eines mechatronischen Entwicklungsprozesses im Maschinen- und Anlagenbau
in der Methodik abzubilden (vgl. HELLENBRAND 2013, S. 96) und entsprechend
der Struktur bestehend aus Prozessgebieten, Aktivitdtsgruppen und Aktivitdten
einzuordnen.

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

A3 Allgemeingiiltige Beschreibung und Aktualitit: 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
Vollstdndigkeit und Konsistenz der Inhalte ist nicht gefordert (vgl. DELP 2006,
S. 41). Stattdessen ist innerhalb des Betrachtungsbereichs eine Allgemeingiil-
tigkeit und Aktualitdt (vgl. FETTKE & LOOS 2002B, S. 3 f.) zu wahren, mit der
ein moglichst groBes 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 unabhéngig von der Aufgabenstellung oder moglichen Losungswegen
(MELING 2013, S. 71 £.). Im Referenzmodell sind die Inhalte der Methodik hinterlegt.

A4

AS

A6

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

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

Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit: Damit das Modell mehrmalig
eingesetzt und um neue Erkenntnisse ergidnzt werden kann, ist eine Wiederver-
wendbarkeit sowie eine Erweiterbarkeit der Bestandteile zu gewihrleisten (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

A8
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Abbildung von Einflussgroffen: In der Methode sind EinflussgroBen (vgl.
SCHACK 2007, S. 61-65) abzubilden, welche es ermdglichen, das Modell auf ei-
nen bestimmten Anwendungsfall des Maschinen- und Anlagenbaus anzuwen-
den. Die Einflussgrofien sind dazu mit Klassen bestehend aus agilen Techniken
in Verbindung zu bringen.

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



4.4 Fazit

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 unterstiitzt werden soll (vgl. SPIEGELBERGER 2011,
S. 98).

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

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

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 fiir die
vorliegende Arbeit aufgestellt. Es wurde eine Schlussfolgerung fiir 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 Ansétze aktuell fiir eine effiziente Zusammenarbeit der
Ingenieursdisziplinen im Entwicklungsprozess nicht geniigen und Scrum zugleich ho-
he Potenziale fiir 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 fiinf Forschungsfragen, die sich mit dem agilen Engineering und der
Ubertragung 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. Fiir 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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Das vorliegende Kapitel befasst sich mit den generellen Grundiiberlegungen der ersten
beiden Forschungsfragen, wie das agile Engineering im Kontext des Maschinen- und
Anlagenbaus eingeordnet werden kann (F1) und wie agile Techniken fiir eine dortige
Anwendung kombiniert und adaptiert werden kénnen (F2). Hierzu werden die An-
kniipfungspunkte zu etablierten Ansétzen dargelegt, um eine Begriffsbestimmung fiir
das agile Engineering zu tétigen (siche Kapitel 5.1) und dieses im Untersuchungsbe-
reich einzuordnen (siehe Kapitel 5.2). Darauf aufbauend wird die Ubertragung der agi-
len Techniken in den Maschinen- und Anlagenbau ausfiihrlich untersucht (siche Kapi-
tel 5.3), bevor das Kapitel mit einem Fazit schliet (siche Kapitel 5.4).

5.1 Synthese und Begriffsbestimmung

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

Produktion Entwicklung
Lean Lean Production Lean Development
(dt. schlanke Produktion) (dt. schlanke Entwicklung)
N
Adil Agile Manufacturing } Agile Engineering
9 (dt. Agilitat) (dt. agile Entwicklung)

Abbildung 5-1:  Begriffe rund um das agile Engineering

Das agile Engineering hat Ankniipfungspunkte zu den Begriffen Lean (Product-) De-
velopment (dt. schlanke Entwicklung, vgl. GRAEBSCH ET AL. 2007) und Agile Manu-
Sfacturing (dt. Agilitdt, vgl. YUSUF ET AL. 1999), die sich aus dem Lean Production (dt.
schlanke Produktion, vgl. WOMACK ET AL. 1991) ableiten. Fiir eine Ubertragung des
agilen Engineerings (vgl. SCHNEIDER ET AL. 2012, S. 160) werden in den folgenden
Abschnitten daher die Ankniipfungspunkte zur schlanken Entwicklung und Agilitdt
dargelegt (sieche Kapitel 5.1.1) sowie, unter Riickgriff auf bestehende Definitionen, die
Erkenntnisse in ein gemeinsames Begriffsverstindnis des agilen Engineerings iiber-
flihrt (siche Kapitel 5.1.2).
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5.1.1 Schlanke Entwicklung und Agilitit

Die schlanke Produktion nach WOMACK ET AL. (1991) beruht im Wesentlichen auf
dem Toyota Produktionssystem und befasst sich mit der Steigerung der Wertschop-
fung durch die Vermeidung von Verschwendungen (WIENDAHL ET AL. 2009, S. 89-
93). In der frithen 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: Gegeniiberstellung von Verschwendungsarten in der Produktion und
Entwicklung
Verschwelnz- Produktion'? Entwicklung'?
dungsart™
Uber- - . I . .
. (Vor-) Produktion iiber einen Zusitzliche Funktionsumfinge,
produktion / . - >
R Auftrag hinaus unsynchronisierte Prozessschritte
-entwicklung
. Engpisse, fehlender Nachschub, Fehlende Informationen, Ent-
Wartezeiten

geringe Bedienraten

scheidungen und Abhéingigkeiten

Transport und

Unnétig zuriickgelegte Wegstre-

Unnétige Ubergabe von Wissen,

Austausch cken von Teilen oder Produkten | Verlust in der Informationskette
Bearbeitun Nicht beauftragte Merkmale, Unnétiger Entwicklungsauf-
g falsche Bearbeitungen wand, unbestimmte Tatigkeiten
. Pufferiibersteigende Mengen an | Abzuarbeitende Aufgaben, nicht
Bestinde .
Zwischenprodukten umgesetzte Anforderungen
Ungeeignete Tatigkeiten, nicht Aufwinde durch Akquise und
Bewegung

ergonomische Handhabung

Verwertung von Information

Ausschuss und
Nacharbeit

Priifung, Anpassung und
Ausschuss infolge von Fehlern

Proprietére Losungen fiir Test-
abdeckungen, ungenaue Reviews

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

'nach MORGAN & LIKER (2006, S. 72-74); WIENDAHL ET AL. (2009, S.91); SCHIPPER &
SWETS (2010, S.28f); WOMACK & 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 Funktionsumfénge, dem
Warten auf Informationen oder Entscheidungen, den auftretenden Wissensverlusten
beim Austausch von Informationen, der Durchfiihrung unnétiger Tétigkeiten, 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 Agilitit aus der
schlanken Produktion ab (/at., franz. beweglich, gewandt, DUDEN 2015), der die Ver-
anderungs- und Vernetzungsfahigkeit eines produzierenden Unternehmens beschreibt.
WIENDAHL ET AL. (2009, S. 134) bezeichnen die Agilitét als die ,,strategische Fahig-
keit eines ganzen Unternehmens, iiberwiegend proaktiv neue Mirkte zu erschlieflen,
die dazu erforderliche Marktleistung zu entwickeln und die notwendige Produktions-
leistung aufzubauen®. Sie entspricht der ressourcen-, bereichs- und firmeniibergreifen-
den Reaktionsfahigkeit 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.

Produktionsebene

Netzwerk Agilitat
Fabrik Wandlungsfahigkeit
Bereich
i Rekonfigu-
rierbarkeit
System
Zelle Flexibilitat
| Umrist-
barkeit
Arbeitsstation
T T T

g ¥ & & Produktebene

Abbildung 5-2:  Klassen der Verdnderungs- und Vernetzungsfihigkeit 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 Agilitdt geben MONAUNI &
FOSCHIANI (2013) mit den Ansétzen Network Pooling, Allying und Slack, die den un-
ternchmensiibergreifenden Zugriff auf verfiigbare bzw. ungeniitzte Produktionskapazi-
titen eines Produktionsnetzwerkes (z. B. nicht ausgelastete Spezialwerkzeuge), die
Konzentration auf die Kernkompetenzen (z. B. Ubertragung von Verantwortungen)
sowie die Vereinigung von iiberschiissigen Ressourcen (z. B. fiir gemeinsame For-
schungszwecke) beschreiben. Agilitdt kann nach YUSUF ET AL. (1999, S. 37) als die
erfolgreiche Vereinigung von Wettbewerbsfahigkeiten bzw. -vorteilen (z. B. Liefer-
zeit, Flexibilitdt, Innovation, Proaktivitdt, Qualitdt und Profitabilitdt) 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 & SCHRODER
1998, S. 182 f.), wobei Aspekte der Autonomie, Kooperation und Selbstoptimierung
zum Tragen kommen (NEUHAUSEN 2001, S. 40-42). Agilitét ist also eine Vorausset-
zung flir Unternehmen, um ihre Wettbewerbstahigkeit sicherzustellen, wozu verschie-
dene Konzepte, vergleichbar zu Total Quality Management, Just-in-Time und der
schlanken Produktion, zum Einsatz kommen kdnnen (YUSUF ET AL. 1999, S. 33-43).

5.1.2 Agiles Engineering

Ausgehend von den ausgefiihrten Ankniipfungspunkten ist das agile Engineering als
eine in den Ingenieurswissenschaften (engl. Engineering) gelebte Agilitét 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 Anderungen. Die (pro-) aktive Reaktion kann durch die gestiegene Au-
tomatisierung, stirkere Preis-Kosten-Orientierungen, zunechmende Kundenwiinsche
bzw. -einbindungen usw. erforderlich werden. Das agile Engineering ist somit ein Ma-
nagementansatz fiir die praktische Umsetzung der theoretischen Prinzipien der schlan-
ken Entwicklung sowie der Agilitdt (WANG 2011, S. 7; GLOGER 2013A, S. 19).

Dies spiegelt sich in diversen Definitionen rund um das agile Engineering wider. Fiir
COCKBURN (2002, S. 178 f.) ist ein agiler Prozess im Engineering hinreichend leicht-
gewichtig, der seine Effizienz durch die rdumlich nahegelegene Zusammenarbeit von
erfahrenen Entwicklern und Anwendungsexperten sowie die regelméBige Auslieferung
von getesteten Inkrementen entfaltet. Er beschrankt sich damit auf ein einfaches Re-
gelwerk und stellt den Menschen bzw. die Kommunikation in den Vordergrund. Ahn-
lich sehen es BARON & HUTTERMANN (2010, S. 6 f.), die Agilitdt im Engineering als
eine Denkweise und Einstellung zur Arbeit bezeichnen, die eine enge Zusammenarbeit
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im Team voraussetzt, und diese mit einer iterativen Entwicklung verkniipfen. Eine
Agilitdt zeichne sich durch ,.eine enge Zusammenarbeit im Team, stetigen Wissen-
saustausch und -verteilung® sowie Iterationen aus (BARON & HUTTERMANN 2010,
S. 6). Sie bezieht sich damit ,,auf die Denkweise und die Einstellung zur Arbeit und
zur Kooperation mit Kollegen®, die ,,grundsdtzlicher und umfassender als Vorgehens-
modelle oder Methoden* sind (BARON & HUTTERMANN 2010, S. 6 f.). Gleichermallen
hebt Komus (2012, S. 6) ,,eine moglichst hohe Riickkopplungsrate verbunden mit kur-
zen Umsetzungszyklen® hervor, die durch einen ,,hohen Grad an Eigenorganisation zu
schnelleren und besseren Ergebnissen fiithrt (KoMus 2012, S. 6). Daran ankniipfend
spricht OESTEREICH (2011) von Lerneffekten infolge der Reflexion der Arbeitsergeb-
nisse. Die Agilitit im Engineering sei damit ,,die Fihigkeit der Entwicklungsorganisa-
tion, sich anzupassen und zu lernen. Hierfiir werden regelméfBige Riickkopplungen auf
verschiedenen Ebenen bendtigt™, z. B. iiber 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 Verdnderungen fokussiert
und zugleich die ZielgroBe des Kundennutzens auffiihrt. Agilitdt im Engineering sei
,.die Fahigkeit, Kundennutzen auszuliefern, bei gleichzeitiger Reaktion auf inhérente
Unvorhersehbarkeit und Dynamik des Prozesses, indem Anderungen erkannt und auf
diese adaptiv reagiert wird. Sie ist dariiber hinaus die Féhigkeit, ein Gleichgewicht
zwischen Stabilitdt und Flexibilitdt zu schaffen® (frei aus dem Englischen, AUGUSTINE
2005, S. 2). Diese Zielgrofle wird von TREPPER (2012, S. 66 f.) um einen Nutzen fiir
sich selbst erweitert, wobei ein Gleichgewicht aus Strukturierung und Flexibilisierung
vorherrscht. Agilitdt ist demnach ,,die Fertigkeit, schnell, flexibel und situationsbezo-
gen in chaotischen und dynamischen Situation[en] zu agieren, indem eine Balance
zwischen Strukturierung und Flexibilitdt geschaffen wird, um daraus einen Nutzen fiir
den Kunden und sich selbst zu generieren* (TREPPER 2012, S. 67). Ahnlich sieht es
HIGHSMITH (2002, S. XI), der die Reaktion auf Verdnderung fokussiert und zugleich
die Adaption sowie die Individuen priorisiert. Agilitdt im Engineering beschreibe eine
ganzheitliche, kollaborierende Umgebung, in welcher sowohl Anderungen vollzogen
als auch beriicksichtigt werden, indem die Adaption {iber die Vorhersagbarkeit und die
Individuen tiber den Prozess gestellt werden (HIGHSMITH 2002, S. XI).

Unter Beriicksichtigung der Voruntersuchungen lautet das gemeinsame Begriffsver-
standnis des agilen Engineerings im Rahmen der vorliegenden Arbeit: Herstellung von
auslieferungs- und verkaufsfihigen Produktinkrementen, die in iterativen Zyklen mit-
hilfe von Abldufen, Artefakten, Hilfsmitteln und Rollen entwickelt werden. Der Prozess
ist von einfachen Regeln geprdgt, stellt die Zusammenarbeit und Kommunikation der
beteiligten Individuen in den Mittelpunkt und erlaubt die laufende Anpassung und
proaktive Reaktion auf Verdnderung.
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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 fiir die Verwendung im Maschinen- und Anlagenbau ist in Abbildung 5-3
dargestellt und wird nachfolgend ausgefiihrt.

< Artefakte . Inkrement
5 5 "\ (z. B. Greifsystem)
S Z.B. Z b. N,
/' CAD-Modell SPS-Programm Produkt (z. B. Verpackungsanlage)

T s S

Entwicklungs-
Iteration zeit

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 regelméafiges Muster in einem wie-
derkehrenden Ablauf, in dem Produktfunktionalititen realisiert werden. Eine fertige
Funktionalitit wird allgemein als Inkrement (/at. 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 endgiiltigen
Systems (hier: Verpackungsanlage) zu verstehen (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 8), der in
der Regel einen Beitrag zum geschéftlichen 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 zusitzlich der Aspekt der potenziellen Aus-
lieferungsfahigkeit des Inkrements sowie der damit verbundene Mehrwehrt fiir den
Kunden hervorgehoben ist. Dazu sollten zuerst jene Funktionalititen ausgeliefert wer-
den, die einen hohen Nutzen stiften (RUBIN 2014, S. 90). Auf dem Weg zum fertigen
Produkt entstehen auch Zwischenldsungen, die in den Disziplinen abgestimmt und mit
dem Kunden getestet werden miissen (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 Ausfithrungen 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 Funktionsumfinge mit addquatem Aufwand zur Realisierung
hochwertiger mechatronischer Systeme. Agiles Engineering ist damit ein Wettbe-
werbsfaktor, der die Fahigkeit eines produzierenden Unternehmens beschreibt, (pro-)
aktiv auf Verdnderungen (z. B. Anforderungen, Termine etc.) zu reagieren. Es kann
auf unterschiedlichen Unternehmensebenen (arbeitsgruppen-, bereichs- und firmen-
iibergreifend) und Produktebenen (Funktionen, Module, Anlagen) stattfinden. Im per-
sonlichen Bereich stehen die Entwickler sowie Aspekte der Autonomie und Selbst-
verwaltung bzw. -optimierung im Mittelpunkt. Die inter- und transdisziplindre Koope-
ration zwischen den Disziplinen der Mechanik, Elektrotechnik und Informationstech-
nik erfolgt unter Beriicksichtigung und Austausch von systemtechnischem Wissen. Die
informatorische Integration der Prozessebene dient der Verkiirzung und Parallelisie-
rung der Arbeitsprozesse, um die Beteiligten und insbesondere Kunden zielorientiert
in den Prozess einzubinden (HEBLING 2006, S. 55 f.) und bestehende Methoden und
Modelle zu verkniipfen (vgl. GIERHARDT 2001, S.65-67; HAMMERSCHALL 2008,
S. 7 f.). Auf der Organisationsebene wird dazu eine diszipliniibergreifende kontinuier-
liche Integration der Entwicklungsergebnisse der einzelnen Disziplinen angestrebt, um
die spezifischen Verstandnisse, Vorgehensweisen sowie Prozesswelten zusammenzu-
fithren (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 verkniipft 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 Pléne zur Erreichung grundlegender Ziele* zu verstehen sind (LINDEMANN 2009,
S. 14). Diese Strategien folgen bei genauer Betrachtung iibergeordneten Prinzipien
(z. B. zielorientiertes Handeln) und werden zumeist von den vorgestellten Vorgehens-
weisen der Methoden, (Vorgehens-) Modelle und Werkzeuge unterstiitzt (DIEHL 2009,
S. 17 f.; LINDEMANN 2009, S. 14 £.). Uber den Prinzipien stehen die Wettbewerbsfak-
toren der Kosten, Qualitdt und Zeit von produzierenden Unternehmen (WIENDAHL ET
AL. 2009, S. 13), deren antagonistische Beziehung in Einklang zu bringen ist. Dies ist
anhand der erwdhnten Zusammenhéinge 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 1.)

Die Einordnung des agilen Engineerings als eine Strategie von produzierenden Unter-
nehmen wird in Bezug auf die libergeordneten Prinzipien (siche Kapitel 5.2.1) und
Strategien (siche Kapitel 5.2.2) ausgefiihrt. Hierbei werden die Ankniipfungspunkte
dargelegt und die Neuerungen gegeniiber den bestehenden Ansétzen herausgearbeitet.

5.2.1 Ubergeordnete Prinzipien

Nach LINDEMANN (2009, S. 14) stehen iiber den Strategien der produzierenden Unter-
nehmen die vier Prinzipien des systemorientierten, ganzheitlichen Denkens (siche Ka-
pitel 5.2.1.1), des zielorientierten Handelns (siche Kapitel 5.2.1.2), der Gestaltung von
Vorgehensweisen (siche Kapitel 5.2.1.3) sowie von Gestaltung von Verhaltensweisen
(siche 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 konnen und Zusammenhidnge 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 fiir 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 Prioritdt im Ar-
beitsabschnitt der Umsetzung realisiert sowie im Arbeitsabschnitt des Reviews ausge-
liefert. Unter regelméBiger Einbindung des Kunden kénnen Wechselwirkungen zwi-
schen den Funktionen sowie etwaige Anderungen beriicksichtigt und die Teilsysteme
sukzessive integriert werden. Das Gesamtsystem steht durch die wiederkehrenden Ar-
beitsabschnitte stets im Fokus, wobei der Fortschritt bezogen auf die Funktionalititen
iber Artefakte (vgl. Release Plan) veranschaulicht wird.

5.2.1.2 Zielorientiertes Handeln

Das Prinzip des zielorientierten Handelns beschreibt den Zusammenhang von Tétig-
keiten und Resultaten. Eine Handlung soll demnach immer in einem Ergebnis miinden,
welches vor dem Hintergrund der Zielsetzung bewertbar ist. Dies kann beispielsweise
durch das Fiithren von Anforderungslisten unterstiitzt 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 funktionsfdhigen Teilsystemen einen Mehrwert zu bie-
ten. Das Handeln besteht aus einem makroskopischen Problemlsungszyklus mit den
Phasen des Planens, Ausfiihrens, Kontrollierens und Verbesserns. Die Anforderungen
konnen beispielsweise iiber ein Entwicklungsheft (vgl. Product Backlog) festgehalten
und gepflegt werden, wobei die Rentabilitdt des Projekts durch einen Projektleiter
(vgl. Product Owner) laufend gepriift wird. Gleichermaflen ist das sogenannte Time-
Boxing ein zentraler Bestandteil, welches eine definierte Zeitspanne fiir eine bestimm-
te Tatigkeit vorsieht, um die kontinuierliche und piinktliche Auslieferung von Teilsys-
temen zu gewéhrleisten.

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 Aktivititen und Aufgaben durch verantwortliche Rollen. Dies kann durch den
zielgerichteten Einsatz oder die Adaption von standardisierten Vorgehensweisen der
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Planung unterstiitzt werden. Die Abldufe werden dabei zumeist parallel gestaltet, um
die Kooperation und Kommunikation anzuregen. Dies kann durch den regelméfigen
Austausch der Beteiligten hinsichtlich der Entwicklungsstdnde 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 Abldufe, 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 Tétigkei-
ten ein zentraler Aspekt, um die interdisziplindre Bearbeitung von unterschiedlichen
Aufgaben in einem gemeinsamen Entwicklungszeitraum (vgl. Sprint) zu koordinieren.
Ein hohes Mal} an Kooperation und Kommunikation kann beispielsweise durch tégli-
che Statustreffen (vgl. Daily Meeting) oder Abnahmetreffen (vgl. Sprint Review
Meeting) unter Anwesenheit aller Beteiligten gewiéhrleistet werden. Zudem kann der
Austausch von Entwicklungsstdnden 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 interdisziplindren Teams. Das Ziel ist es, Stirken und
Schwichen des Einzelnen zu beriicksichtigen, 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 fiir die inter- und transdisziplindren Arbeitsinhalte im mechatroni-
schen Entwicklungsprozess des Maschinen- und Anlagenbaus von Bedeutung. Hierbei
steht der Mensch im Mittelpunkt und arbeitet eigenverantwortlich in interdisziplinér
besetzbaren Teams. Die organisatorischen Rollen (vgl. Scrum Master) iibernehmen
dabei die Verantwortung fiir die Schulung und Weiterbildung der inhaltlichen Rollen
(vgl. Entwicklungsteam), sodass die Individuen sich bestmdglich entfalten konnen. Es
herrscht ein hohes Mal3 an Autonomie und Selbstverantwortung, wobei auftretende
Hindernisse widergespiegelt und zeitnah geldst 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 stérken.
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5.2.2 Strategien

Die Strategien der produzierenden Unternehmen dienen nach LINDEMANN (2009,
S. 14) im Wesentlichen der Zielerreichung der iibergeordneten Prinzipien produzie-
render Unternehmen. Im Folgenden wird auf die Integrierte Produktentwicklung (siche
Kapitel 5.2.2.1), das Simultaneous Engineering (siche Kapitel 5.2.2.2), das Systems
Engineering (siche Kapitel 5.2.2.3) und das Projektmanagement (siche Kapitel 5.2.2.4)
eingegangen sowie auf das bereits ausgefiihrte Lean Development verwiesen (vgl. Ka-
pitel 5.1.1). Hierbei werden jeweils die Ankniipfungspunkte aufgezeigt und herausge-
arbeitet, inwiefern das agile Engineering tiber 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 Losung von Problemen [...], Organisationsme-
thoden zur Optimierung zwischenmenschlicher Prozesse [...] und [...] Methoden zur
unmittelbaren Verbesserung von Produkten® (EHRLENSPIEL 2009, S. 3). Die Prozesse
fiir eine integrierte Entwicklung miissen dabei effektiv, effizient, kontrollierbar und
steuerbar sowie anpassungsfahig 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 gewdhrleistet™ (GIERHARDT 2001, S. 71). Durch die integrierte Denkweise sol-
len die geistigen Mauern zwischen den Abteilungen eines Unternehmens tiberwunden
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 Ankniipfungspunkte. Das agile Engineering fokussiert effiziente Ent-
wicklungsprozesse durch die interdisziplindre Kooperation und kontinuierliche Ver-
besserung sowohl im Innen- als auch Auflenverhiltnis 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 Abldufe (vgl. Sprint etc.) zeitlich organisiert und
durch Hilfsmittel gestiitzt, 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 iiber

91



5 Agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau

Zulieferketten und Standorte hinweg durch das Zusammenwirken mehrerer Diszipli-
nen, die eine intensive Kundeneinbindung ermdglicht, welche gerade im Maschinen-
und Anlagenbau stark gefordert ist (vgl. SCHRODER 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 géngigen Wettbewerbsfaktoren der Produktentwicklung (z. B.
Verkiirzung der Entwicklungszeit), als ,,integrierte und zeitparallele Abwicklung der
Produkt- und Prozessgestaltung®. Die wesentlichen Vorgehensweisen sind das Paralle-
lisieren von Prozessabldufen 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 interdisziplindre, institutionalisierte
und parallele Zusammenarbeit zur ,,Verkiirzung von Produktentwicklungszeiten und
zur Erh6hung der Qualitdt (DIEHL 2009, S. 49). Dies bietet Vorteile hinsichtlich des
regelmifligen Austauschs von Informationen, der interdisziplindren Integration von
Wissen sowie der Flexibilitit und Kreativitit 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 Ankniipfungspunkte. Die detaillierten Maflgaben 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 iiber die prozessbehaftete Beschreibung des Simultaneous Enginee-
rings hinaus. Eine zentrale Bedeutung wird im agilen Engineering dem interdisziplini-
ren Vorgehen unter regelméBiger Einbindung von internen und externen Beteiligten
zuteil. Die Tétigkeiten werden dabei stets parallel ausgefiihrt, wodurch der Austausch
von Informationen, Ideen und Entwicklungsstéinden gestirkt wird (vgl. Sprint Review
Meetings). Gleichermaflen setzt das agile Engineering auf eine Synchronisierung der
Produkt- und Prozessentwicklung. Neben der regelmifligen Auslieferung von Inkre-
menten an den Kunden werden die internen Prozesse kontinuierlich verbessert. Dies ist
insbesondere flir den Maschinen- und Anlagenbau dienlich, da aufgrund des hohen
Kundenauftragsbezugs bzw. der hohen Interdisziplinaritit hdufig keine Sequenzierung
der Entwicklung (z. B. durch Vorentwicklung) anzutreffen und ein stindiger Aus-
tausch zwischen allen Beteiligten erforderlich ist (vgl. SCHRODER 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 zweckmifigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme®. Der
beinhaltete, systemtheoretische Ansatz zur Komplexititsbewiltigung (vgl. GIERHARDT
2001, S. 5) wird héufig dem Verantwortungsbereich einer eigenen Disziplin (sog. Sys-
tems Engineer) zugeschrieben (CALVANO & JOHN 2004, S. 26). Im Kern dieser Strate-
gie steht ein Problemlosungsprozess unter Mafigaben der Systemgestaltung und des
Projektmanagements. Als konkrete Methoden des Systems Engineerings konnen nach
EIGNER ET AL. (2012, S. 44) Gemeinsamkeiten zum Projekt-, Anderungs- 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 Lauffdhigkeit in den Vordergrund (vgl. GLOGER
2013A, S. 10). Es enthélt dariiber hinaus keinerlei Empfehlungen zur technischen Ge-
staltung eines Produkts, die aufgrund der Sonderlésungen des Maschinen- und Anla-
genbaus nur generisch gehalten sein konnten. Das agile Engineering fokussiert statt-
dessen die konkreten Arbeitsabschnitte und operativen Arbeitsschritte, die fiir eine
effiziente Planung (vgl. Sprint Planning Meeting 1) und Realisierung der hohen Ent-
wicklungstiefe im Maschinen- und Anlagenbau bei verhdltnisméBig geringer Anzahl
an Entwicklern erforderlich ist (vgl. SCHRODER 2003, S. 32).

5.2.2.4 Projektmanagement

Die Strategie des Projektmanagements beschreibt nach DIN 69901 die ,,Gesamtheit
von Fithrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln fiir 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 Ansitzen des Projektmana-
gements zur Durchfiihrung und Steuerung von Projekten. Dies driickt sich in den zu-
grundeliegenden Vorgehensweisen aus, wobei im Fall von Scrum der Begriff des
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Management-Frameworks gebrduchlich ist (OPELT ET AL. 2012, S. 10). Dariiber 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 hiufig gewiinscht ist (vgl.
SCHRODER 2003, S. 126). Im Gegensatz zum Projektmanagement ist das agile Engine-
ering keine Sammlung an Methoden zur zielgerichteten Durchfiihrung von Projekten,
die auf den gesamten Prozess ausgerichtet sind (vgl. SCHRODER 2003, S. 124), sondern
beinhaltet Umsetzungsempfehlungen zur effizienten Entwicklung von Systemen durch
die synergetische Kombination von agilen Techniken.

5.3 Ubertragung 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 fiihrt dies zu einer weiter-
fithrenden Untersuchung der zugrundeliegenden Planungsweisen der agilen Vorge-
hensmodelle (vgl. Abbildung 5-4). Zur Umsetzung des agilen Engineerings wird dazu
die Ubertragung von agilen Techniken untersucht (vgl. Abbildung 3-14). Der Betrach-
tungsbereich beschrinkt sich wie erldutert (vgl. Kapitel 4.1) auf die agilen Techniken
der acht Abléaufe, zwolf Artefakte, zwei Hilfsmittel und sechs Rollen aus Scrum (vgl.
Kapitel 3.4.3), die im Maschinen- und Anlagenbau (z. B. als Ansitze des Projektma-
nagements) in Abwandlungen bzw. proprietiren Auspragungen 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 ausfithren muss. Stattdessen ist es gerade bei Entwick-
lungen auflerhalb von Softwaresystemen zielfiihrend, auf eine Auswahl an agilen
Techniken gezielt zuriickzugreifen (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) ausfiihrlich erldutert wurde. Der
Neuheitsgrad der Ubertragung der agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagen-
bau gegeniiber bereits etablierten Ansétzen ergibt sich aus der synergetischen Kombi-
nation von agilen Techniken sowie deren Anpassung an die spezifischen Gegebenhei-
ten des Maschinen- und Anlagenbaus. Fiir die Ubertragung wird eine Systematik an-
gewendet, die nachfolgend in Abbildung 5-5 dargestellt ist.
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1. Analyse struktureller Abhéngigkeiten zwischen agilen Techniken » ‘ Wirkzusammenhéange
.l

2. Aufstellen inhaltlicher Kombinationen von agilen Techniken b ‘ Agilitatsklassen ‘
. il

3. Untersuchung erforderlicher Anpassungen von agilen Techniken } ‘ Adaption ‘
.

4. Dokumentation der Erkenntnisse Uiber agile Techniken } ‘ Steckbriefe ‘

Abbildung 5-5:  Angewendete Systematik zur Ubertragung von agilen Techniken in
den Maschinen- und Anlagenbau

Fiir die Ubertragung der agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagenbau ist eine
Betrachtung der strukturellen und inhaltlichen Abhéngigkeiten zwischen den agilen
Techniken gemél den aufbau- und ablauforganisatorischen Zusammenhédngen des
Scrum-Prozesses erforderlich (vgl. KUHRMANN 2008, S. 69-71). Dazu werden zu-
néchst die strukturellen Abhdngigkeiten (sog. Wirkzusammenhdinge) zwischen den agi-
len Techniken analysiert (siche Kapitel 5.3.1), um darauthin geeignete Kombinationen
(sog. Agilitdtsklassen) von agilen Techniken aus den inhaltlichen Abhédngigkeiten zu
bilden (siche Kapitel 5.3.2). Im Anschluss erfolgt eine Untersuchung der erforderli-
chen Anpassungen von agilen Techniken sowie des agilen Prozesses (sog. Adaption)
gemil den Randbedingungen des Maschinen- und Anlagenbaus (siche Kapitel 5.3.3).
Zuletzt werden die gewonnenen Erkenntnisse dokumentiert und das Wissen der Uber-
tragung von agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagenbau verankert (sog.
Steckbriefe, siehe Kapitel 5.3.4), wobei jeweils Parallelen zu bereits bestehenden An-
sitzen (z. B. Lastenheft des Projektmanagements) im Maschinen- und Anlagenbau
gezogen werden.

5.3.1 Analyse struktureller Abhingigkeiten

Der erste Schritt der Systematik zur Ubertragung der agilen Techniken in den Maschi-
nen- und Anlagenbau befasst sich mit der Analyse der strukturellen Abhéngigkeiten
(EPPING 2011, S. 19) auf Grundlage der operativen Arbeitsschritte von Scrum (vgl.
Kapitel 3.4.3). Dies wird im Weiteren als Wirkzusammenhang bezeichnet (vgl.
BULLINGER ET AL. 2009, S. 16), um das aufbau- und ablauforganisatorische Zusam-
menspiel der agilen Techniken hervorzuheben.

Zur Analyse dieser Wirkzusammenhénge wird die Methode der Verkniipfungsmatrix
herangezogen (vgl. LINDEMANN 2009, S. 123 f., 131, 203, 322), die zur Identifikation
von Zusammenhdngen zwischen Objekten und Kategorien dient. Dazu werden die
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Abléufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen als sogenannte Doménen der agilen Tech-
niken als Zeilen bzw. Spalten einander gegeniibergestellt und die zwischen den Domi-
nen bestechenden Wirkzusammenhéinge argumentativ erfasst. Diese bilden die obere
Ebene der Verkniipfungsmatrix, die in Tabelle 5-2 dargestellt ist und auch auf die da-
runterliegenden agilen Techniken zutreffend sind.

Tabelle 5-2: Verkniipfungsmatrix der Domdnen der agilen Techniken
(obere Ebene)
Von Nach Abliufe Artefakte Hilfsmittel Rollen
Ablaufe - - -
Artefakte Werder} Sind 'Bestand- ) )
genutzt in teil von
Hilfsmittel . Werden . - -
eimgesetzt in
Rollen Fiihren aus Verantworten Verwenden

Die Wirkzusammenhinge zwischen den Doménen erschlieen sich aus der angegebe-
nen Lesart. Dies erfolgt unter Riickgriff auf die Erkenntnisse zur Modularitét von Vor-
gehensmodellen (vgl. Kapitel 3.2.4), wonach die inneren Strukturen der Doménen ver-
nachléssigt und nur doméneniibergreifende Wirkzusammenhénge untersucht werden.
Eine Ausnahme bilden hierbei die Artefakte, da diese als Bestandteil eines anderen
Artefakts aufgefasst werden konnen (vgl. Abbildung 3-4). Wie anhand der Verkniip-
fungsmatrix zu erkennen ist, nehmen die Abldufe keine aktiven Wirkzusammenhénge
zu anderen Doménen ein. Artefakte werden hingegen in den Abldufen genutzt und
konnen Bestandteil eines anderen Artefakts sein. Hilfsmittel dienen der Visualisierung
und werden in Abldufen eingesetzt. Die Rollen besitzen Wirkzusammenhédnge zu allen
anderen Doménen, fithren also die Abldufe aus, verantworten die Artefakte und ver-
wenden die Hilfsmittel.

Ausgehend von der oberen Ebene der Verkniipfungsmatrix kénnen auf der jeweils un-
terlagerten Ebene die Wirkzusammenhédnge zwischen den agilen Techniken in den
Doménen analysiert werden. Dies erfolgt auf Grundlage der gesammelten Erkenntnis-
se iiber die strukturellen Abhdngigkeiten zwischen den agilen Techniken gemédfl den
operativen Arbeitsschritten (vgl. Kapitel 3.4). Fiir die Auspragungen wird eine binére
Skala angesetzt, wobei ein vorhandener Wirkzusammenhang als Verkniipfung (,,X*) in
der Matrix eingetragen ist. Dies ist in Tabelle 5-3 anhand eines Auszugs der unteren
Ebene der Verkniipfungsmatrix dargestellt.
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Tabelle 5-3: Verkniipfungsmatrix der agilen Techniken (untere Ebene, Auszug)
Abliufe
Nach Daily Estimation | Scrum of Sprint

Von Meeting Meeting Scrums P
Product Owner X X

5 | Scrum Master X X X

S

= Team X X X X

In dem gezeigten Ausschnitt der unteren Ebene der Verkniipfungsmatrix lésst 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 Beriicksichtigung der Verkniipfungen bestehen zwischen den 28 agilen Techni-
ken insgesamt 99 Wirkzusammenhénge, die in vollem Umfang dem Anhang entnom-
men werden konnen (siche Anhang A4). Zur Auswertung der Verkniipfungsmatrix
kann iiber die Anzahl an Wirkzusammenhingen je Zeile bzw. Spalte auf die Aktiv-
bzw. Passivsumme der Doménen geschlossen werden (vgl. LINDEMANN ET AL. 2009,
S. 208). Diese quantifizieren, inwiefern sich eine Doméne aktiv bzw. passiv zu ande-
ren Doménen verhilt, wie in Abbildung 5-6 ausgewertet ist.
Passivsumme
Ablaufe (2 9,0)

8
)
6

Artefakte (a9,8)

@ Anzahl an agilen

40 Techniken
Anzahl an Einfllissen
20 je agiler Technik

Rollen (a 7,7)

Hilfsmittel (2 9,5)
0 +—@ ;

0 20

— 6 T
40U 60 Aktivsumme

Abbildung 5-6:  Aktiv- und Passivsummen der Verkniipfungen zwischen den Domd-
nen der agilen Techniken

Wie zu erkennen ist, sind die Doménen der Abldufe bzw. Rollen ausschlieBlich iiber

passive bzw. aktive Wirkzusammenhénge verkniipft. Zwischen den agilen Techniken

der Artefakte und Hilfsmittel liegen hingegen sowohl aktive als auch passive Verkniip-

fungen vor. Dies entspricht der argumentativen Verkniipfung der oberen Ebene der
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Verkniipfungsmatrix und wird umso deutlicher, wenn die Anzahl der darunterliegen-
den agilen Techniken dazu ins Verhéltnis gesetzt wird. Demnach weist ein Artefakt
mit je 9,8 Wirkzusammenhingen den hochsten Grad an Verkniipfungen auf.

Zur Visualisierung der identifizierten Wirkzusammenhénge kann der bereits aufge-
fithrte 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 Abhdngigkeiten ist in Abbildung 5-7 auf Grundlage der Daten-
basis (siche Anhang A4) veranschaulicht, wobei die Wirkzusammenhinge zwischen
den agilen Techniken entsprechend ihrer Richtung als Pfeil eingetragen sind.

VAN
Selected Product Backlog
A

AR
Sprint Goal

[
ik \\'
BN S
SN Review Vesting
.Q‘v,{, ‘

Release Plan

Scrum of Scrums

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

In diesem Graph sind jene agilen Techniken zentral angeordnet, die viele aktive bzw.
passive Wirkzusammenhinge aufweisen. Dies wirkt sich implizit auch auf die schein-
bare Nidhe der agilen Techniken im Graph aus, der aufgrund der bindren Skala aber
nicht stérkebasiert ist. Es ist zu erkennen, dass bestimmte agile Techniken eine zentra-
le Rolle einnehmen. Dies ist beispielsweise fiir das Sprint Review Meeting oder das
Team zutreffend, die in der Mitte des Graphs angeordnet sind und viele Wirkzusam-
menhénge 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 vollig voneinander losgeldsten
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Kombinationen an agilen Techniken ergeben. Dies begriindet sich aus den strukturel-
len Abhdngigkeiten von Scrum (vgl. EPPING 2011, S. 19), die sich in der hohen Anzahl
an wechselseitigen Wirkzusammenhéngen der agilen Techniken {iber die Doménen
hinweg ausdriickt. Fiir eine Bestimmung der Sollbruchstellen (vgl. KUHRMANN 2008,
S. 70) ist daher zusitzlich zu den strukturellen Abhingigkeiten eine Untersuchung der
inhaltlichen Abhdngigkeiten zwischen moglichen Kombinationen an agilen Techniken
hinzuzuziehen, die im nachfolgenden Abschnitt ausgefiihrt wird.

5.3.2 Aufstellen inhaltlicher Kombinationen

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

q q Review und
Arbeits- SliEitr/HEin -t TN - Umsetzung F+<4  kontinuierliche
abschnitte Planung Planung Verbesserung
. . . . . Scrum of Scrums
Ablaufe Estimation Meeting gp::: E:g::::g m::zzg ; Da”)é erﬁstlng Sprint Retrospective Meeting
P 9 9 P! Sprint Review Meeting
Product Backlog

Definition of Done
Impediment Backlog

Product Backlog Item

Release Plan Sprint Backlog

Artefakte | 5o1octed Product Backlog Spring Goal Product Increment
Task
User Story
Vision
. n Burndown Chart
Hilfsmittel Task Board
Rollen Customer Scrum Master End User
Product Owner Team Manager
[— AK; —|
Agilitats- AK,
klasse AK;

AK,

Abbildung 5-8:  Zuordnung der Arbeitsabschnitte und agilen Techniken zu Agilitdits-
klassen
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Anhand dieser Zuordnung kann die Anzahl an agilen Techniken sowie der zwischen
diesen bestehenden Wirkzusammenhinge je Arbeitsabschnitt und Agilitédtsklasse
iiber einen Graph veranschaulicht werden. Dies ist zundchst in Abbildung 5-9 fiir je-
den Arbeitsabschnitt veranschaulicht.

Strategische Planung Taktische Planung
A
(AKy) Product Backlog ltem (AK2 \AK})

4

Selected Product Backlog

/

‘ ‘"

‘
.

\'

<& & Product Owner,

[User Story] [Release Plan]

Q
Customer|

Sprint Retrospective Meeting

[End User] [Product Increment]

0
0
:
Burndown Chart|
JA
Review und kontinuierliche el s Task Board] Durchfiihrung
Verbesserung (AK, \ AKj;) (AK3 \ AKy)

Abbildung 5-9:  Wirkzusammenhdnge der agilen Techniken innerhalb der Arbeitsab-
schnitte

Im Vergleich zur vorangegangenen Untersuchung der Wirkzusammenhdnge von
Scrum (vgl. Abbildung 5-7) ist zu erkennen, dass die agilen Techniken innerhalb der
Arbeitsabschnitte in einer iiberschaubaren Anzahl an Wirkzusammenhingen stehen.
Dies dndert sich, wenn die Anzahl an agilen Techniken und Wirkzusammenhénge iiber
die Agilitdtsklassen aufgelost wird, wie in Abbildung 5-10 dargestellt ist.

100 —
Anzahl F
60 — |~ DAgile Techniken
40 — | OWirkzusammenhénge
20 —r -
0

AK, AK, AK, AK,
Abbildung 5-10: Anzahl agiler Techniken und Wirkzusammenhdnge je Agilititsklasse
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Die Anzahl an agilen Techniken nimmt auf Grundlage der inhaltlichen Abhéngigkei-
ten linear und die Anzahl an Wirkzusammenhénge aufgrund der strukturellen Zusam-
menhénge exponentiell mit den Agilitdtsklassen zu. Der Kombinationsgrad steigt mit
jeder oberen Agilitdtsklasse an, wie in Abbildung 5-11 schematisch pro Agilitdtsklasse
mit einem Graphen veranschaulicht ist und dem Anhang zur Detailansicht entnommen
werden kann (siche Anhang AS5).

P
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m' 7 Sy g
o

oA o
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SR

[Product Owner

AK,

e g

Abbildung 5-11: Wirkzusammenhdnge der agilen Techniken innerhalb der Agilitdits-
klassen (schematische Darstellung)

Die Agilitdtsklasse AK; entspricht mit dem Arbeitsabschnitt der strategischen Planung
der Minimalausprigung an agilen Techniken. In jeder weiteren Oberklasse ist ein zu-
sdtzlicher Arbeitsabschnitt enthalten, bis mit der Agilitdtsklasse AK, der gesamte
Scrum-Prozess aus der Kombination aller agilen Techniken erreicht ist. Demnach ist
der agile Prozess je Agilitéitsklasse spezifisch, der unter Beriicksichtigung der struktu-
rellen und inhaltlichen Abhéngigkeiten wie folgt zu beschreiben ist:

Agilitdtsklasse AK;: Die erste Agilititsklasse entspricht dem Arbeitsabschnitt der
strategischen Planung und wird losgeldst von den eigentlichen Entwicklungsaufgaben
durchgefiihrt. Mit neun beinhalteten agilen Techniken und 15 Wirkzusammenhéngen
weist die Klasse den geringsten Kombinationsgrad auf. Die wesentliche Technik
nimmt die Rolle des Product Owners ein, der als Produktmanager die Verantwortung
tiber das Produkt tibernimmt. Es liegt in seinem Verantwortungsbereich, die vom
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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. Dariiber hinaus empfiehlt sich ein Product Backlog als zentrales Entwicklungs-
dokument zu fiihren, welches laufend gepflegt und mit dem Kunden abgestimmt wird.
Dieses weist mehrere Abwandlungen auf (z. B. Selected Product Backlog), um die
Funktionalititen des Produkts zu klassifizieren. Im Rahmen von regelmdfigen Vo-
rausplanungen in den Estimation Meetings werden die User Stories, sprich die vorge-
gebenen Anforderungen an das Produkt, durch den Product Owner gepriift und fiir das
weitere Vorgehen beriicksichtigt. 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.

Agilitdtsklasse AK,: Die zweite Agilitéitsklasse kniipft an die strategische Planung mit
der taktischen Planung an. Sie beinhaltet 16 agile Techniken, die tiber 36 Wirkzusam-
menhénge miteinander verkniipft sind. Allen voran wird die inhaltliche Verantwortung
fiir das Produkt auf das Entwicklungsteam iibertragen. Losgelost von den Entwick-
lungsaufgaben finden in regelméfBigen Abstinden die Abldufe des Sprint Planning
Meetings 1 und 2 statt, in denen gemeinsam mit dem Kunden die Anforderungs- und
Losungsspezifikation des Produkts diskutiert wird. Dies dient dem gemeinsamen Ver-
stdndnis der angedachten Tasks, die zur Realisierung der Funktionalititen erforderlich
sind und der Fortschrittskontrolle dienen. Hierzu wird das Product Backlog als eine
Form des Lasten- und Pflichtenhefts gefiihrt, indem vermerkt wird, wie die Funktiona-
litdten umzusetzen sind. Zudem wird die Rolle des Scrum Masters initiiert, welcher fiir
die Einhaltung der vereinbarten Regeln sowie den ordnungsgeméflen Prozess verant-
wortlich ist. Im Rahmen seiner Mdglichkeiten kann er auch Entwicklungsaufgaben
wahrnehmen und operativ in die Entwicklungsaufgabe eingebunden werden.

Agilitdtsklasse AK;: Die dritte Agilititsklasse kniipft an die Arbeitsabschnitte der
strategischen und taktischen Planung mit dem Abschnitt der Umsetzung an. Es sind
darin 20 agile Techniken beinhaltet, die insgesamt 53 Wirkzusammenhinge einneh-
men. In dieser Agilitdtsklasse 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 fiir die Erarbeitung und Integration der disziplinspezifischen Entwick-
lungsergebnisse eingefiihrt. Die Entwickler der Disziplinen Mechanik, Elektrotechnik
und Software arbeiten hierbei nach Mdglichkeit in einem gemeinsamen Projektteam,
das wihrend des Sprints eigenverantwortlich agiert. Neue bzw. nicht-kritische Anfor-
derungen konnen erst fiir den néchsten Sprint eingeplant werden. Die Daily Meetings
unterstiitzen den regelméafigen Austausch iiber den aktuellen Entwicklungsstand, wozu
fir 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.

Agilititsklasse AK,: Die vierte Agilititsklasse beinhaltet mit dem Arbeitsabschnitt
des Reviews und des kontinuierlichen Verbesserungsprozesses nunmehr alle 28 agilen
Techniken, die iiber 99 Wirkzusammenhinge stark miteinander vernetzt sind. Die Rol-
le des Scrum Masters konzentriert sich nun ausschlieBlich auf die korrekte Ausfithrung
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 Agilitdtsklasse entspricht der Durchfithrung eines voll-
standigen 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 (siche Kapitel 5.3.3.2) weiter ausgefiihrt.

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 miissen (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 begriindet sich dies aus den bislang begrenz-
ten Erfahrungen hinsichtlich des Einsatzes agiler Techniken auflerhalb 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 wihrend der Zeitrahmen fiir die
Entwicklung von Softwareprodukten nur wenige Monate betrdgt, 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 rdumliche Verteilung. Bei Softwareprojekten konnen
die Entwicklungsaufgaben auf kleine Teams mit wenigen Entwicklern umgelegt wer-
den, die sich physisch zumeist an einem Ort befinden oder Entwicklungsstinde auf-
wandsarm und ohne Lieferzeiten mit digitalen Medien austauschen konnen. Die Ent-
wicklung von physischen Produkten ist hingegen héufig ortsgebunden und unter Ein-
beziehung einer Vielzahl an Teammitgliedern iiber mehrere Standorte hinweg verteilt.
Fiir ein agiles Engineering im Maschinen- und Anlagenbau kann es daher erforderlich
sein, die Abldufe zu skalieren und auf die &rtliche Verteilung anzupassen, um die Her-
ausforderungen einer verteilten Entwicklung (z. B. unterschiedliche Zeitzonen) zu be-
riicksichtigen (vgl. ROPSTORFF & WIECHMANN 2012, S. 73-86). Eine Ablaufhierarchie
sieht ein Entwicklungsteam von mindestens fiinf bis neun Personen je Standort vor.
Die Personen kénnen je nach Moglichkeit auch Mitglied mehrerer Teams sein, wobei
eine Beteiligung in mehr als drei Teams aus Effizienzgriinden nicht zu empfehlen ist.
Um den Austausch zwischen den Teams zu stirken, kdnnen beispielsweise iibergrei-
fende Treffen der Scrum Master (sog. Scrum of Scrums) an einem Standort stattfinden.
Ubertragen auf alle Ebenen des Unternehmens entspricht dies den Ansitzen 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-
gelméBige Treffen mit den Local Scrum Mastern der einzelnen Standorte abhélt und
sich iibergreifend mit Rollen seiner Hierarchie austauscht (z. B. agiles Organisations-
modell, vgl. GLOGER & HAUSLING 2011, S. 30-33). Dies kann auch an einem Ort statt-
finden, wenn beispielsweise Probleme durch Vertreter unterschiedlicher Bereiche ge-
16st werden miissen (sog. Meta-Scrum, vgl. WOLF & BLEEK 2011, S. 147). Sollte es
die Distanz zwischen den Beteiligten nicht anders gewihrleisten, konnen personliche
Treffen auch durch unterschiedliche digitale Medien (z. B. Telefon-, Videokonferenz)
ersetzt werden. Hierzu ist das Medium je nach Komplexitit der Kommunikationsauf-
gabe und der Informationsreichhaltigkeit so zu wihlen, dass eine effiziente Kommuni-
kation ermdglicht wird (vgl. Media-Richness-Theorie, GAUL 2001, S. 29 f.). Es kon-
nen dazu die Mafigaben der Raum-Zeit-Matrix (engl. Anytime-Anyplace-Matrix) an-
gewendet werden, welche die Wahl von Kommunikationsmedien in Abhéngigkeit zur
zeitlichen bzw. ortlichen Konstellation des Entwicklungsteams bestimmt (GIERHARDT
2001, S. 87 f.). Dies betrifft auch die Hilfsmittel, die mit einem Softwaretool global
zur Verfiigung gestellt werden konnen und fiir die in der Praxis zahlreiche Losungen
bestehen (vgl. GLOGER 2013A, S. 310; VERSIONONE 2013, S. 12-14). Vergleichbar zu
den Rollen und Abldufen konnen 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 Moglichkeiten der Datenverarbeitung aus-
zuschdpfen, wobei ein Augenmerk auf die Schnittstellen, die Zuginglichkeit 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 Abldufen sowie das agile
Engineering in global verteilten Projekten wird in entsprechenden Arbeiten vertieft,
auf die an dieser Stelle fiir weiterfithrende Informationen verwiesen ist'.

5.3.3.2 Adaption des agilen Prozesses

Aufgrund der Unterschiede von digitalen und physischen Produkten kann auch eine
Anpassung des agilen Prozesses unabhéngig von den Agilititsklassen 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 hheren Aufwénden verbunden und nicht immer ohne Weiteres zu reali-
sieren. Im Vergleich zur Entwicklungszeit nimmt ndmlich die Zeit fiir die Herstellung
eines Hardwareprodukts einen grolen Anteil ein, zudem ist ein produzierendes Unter-
nehmen im Maschinen- und Anlagenbau stets von den Lieferanten abhéngig, welche
im passenden Takt und der geforderten Qualitét liefern miissen. Eine Auslieferung von
physischen Produktinkrementen ist also nur dann ohne Adaptionen zielfithrend, wenn
eine Modularisierung des zu entwickelnden Systems gegeben ist. In der Praxis ist dies
zunchmend der Fall (vgl. FORSTER 2003, HEBLING 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 begiinstigen, konnen die Iterationen bei der interdisziplindren Kooperation
mehrerer Teams parallelisiert (vgl. SUTHERLAND 2005, S. 2) und zwei Ansétze 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. Ubli-
cherweise ist eine auszuliefernde Produktfunktionalitit mit einem Bestandteil des spé-
teren Produkts gleichgesetzt. Bei einem Hardwareprodukt sind dies physische Teil-
komponenten, deren unabhingige Auslieferung nicht immer zweckméfig wire. Die
Vereinbarung ist daher so zu gestalten, dass die Auslieferung dem Kunden einen
Mehrwert bietet, aber nicht zwangsléufig einem physischen Teilsystem entspricht.
Dies kann fiir viele Artefakte wie beispielsweise Entwurfsskizzen, digitale Modelle
(z. B. CAD, Mock-Up etc.) zutreffend sein. Wenngleich diese nicht ein Bestandteil des
fertigen Gesamtsystems sind, konnen sie dem Kunden bereits einen Mehrwert bei der
Definition der Anforderungen oder der Integration des Produkts liefern.

'ConN (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 Produktfunktionalité-
ten bereits nach der ersten Iteration auszuliefern. Wahrend in der Softwareentwicklung
eine kontinuierliche Auslieferung hédufig 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.

Kontinuierliche Auslieferung Diskontinuierliche Auslieferung
in der Softwareentwicklung im Maschinen- und Anlagenbau
3
s
s
1Z]
g [ [ [ [ [ [
3 Funktion Funktion Funktion Funktion Funktion Funktion
< n n+1 n+2 n n+1 n+2
: - - - - - -
Konzept Konzept Konzept Konzept Konzept Konzept
n n+1 n+2 n n+1 n+2
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[y
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T n n+1 n+2 System System n
! ! ! !
Rel Rel Rel Release
n n+1 n+2 n
I L I L I L I L
Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3 Sprint 1 Sprint 2 Sprint 3

Abbildung 5-12: Anpassung der Auslieferungsart fiir den Maschinen- und Anlagen-
bau in Anlehnung an PAIGE ET AL. (2008, S. 35)

Die diskontinuierliche Auslieferung ermoglicht die Verlagerung von Funktionalititen
auf spétere Sprints. Hierbei kann in der frithen Phase Zeit fiir die Konzeptionierung
des Gesamtsystems gewonnen werden. Uber die Iterationen befinden sich mehrere
Funktionalititen gleichzeitig in Bearbeitung, die sukzessive und kontinuierlich ausge-
liefert werden. Es steht je Funktion ein ldngerer Zeitraum vom ersten Konzept bis zur
Auslieferung zur Verfliigung, der fiir Zulieferungen etc. genutzt werden kann. Dies
wird in der Literatur auch unter den Begriffen der prototyporientierten Entwicklung
und des Requirement Engineerings gefiihrt, auf die an dieser Stelle verwiesen ist'.

'GoLL (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
iber agile Techniken in einem Beschreibungsmittel festgehalten. Hierzu wird in die-
sem Abschnitt das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Beschreibungsmit-
tel des Steckbriefs fiir 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 fiir alle agilen Techniken gesammelt entnommen werden kann (siche
Anhang A6).

Product Backlog

~ Synonyme und Beispiele Agile Technik —————— [~ Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
« Entwicklungs- / Lastenheft O Ablauf M  Strategische Planung M AK,
« Anforderungsliste M Artefakt O Taktische Planung M AK,
« Kundenspezifikation O Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
« Freigabemappe O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung r— Einfliisse
Zentrales Dokument in einem Entwicklungsprojekt, das
folgende Bestandteile beinhaltet: [Selected Product Backlog] [Product Owner]

« Randbedingungen und wichtige Entwicklungspunkte

« Anforderungen an das Produkt seitens des Kunden

« Funktionale Gliederung des Produkts

« Definition von eindeutigen Begrifflichkeiten

Abwandlungen: Product Backlog Item (AK,), Selected Product
Backlog (AK;), Sprint Backlog (AK,) [Estimation Meeting] ~ [Sprint Planning Meeting 1]

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

Der Steckbrief fiir agile Techniken ist in einen Steckbriefkopf mit allgemeinen Daten
und den inhaltlichen Abhingigkeiten der agilen Technik, und in einen Steckbriefrumpf
mit der detaillierten Beschreibung und den strukturellen Abhéngigkeiten unterteilt. Der
Kopf verweist mit Synonymen und Beispielen auf vergleichbare Techniken des Ma-
schinen- und Anlagenbaus, wie etwa Abwandlungen bzw. proprietidre Auspriagungen
der betrachteten agilen Technik. Ein géngiges Synonym fiir ein Product Backlog ist
beispielsweise das Entwicklungsheft oder eine Freigabemappe. In den weiteren Rei-
tern des Kopfs ist eine Zuordnung zu den Doménen der agilen Techniken sowie zu den
Arbeitsabschnitten und Agilitdtsklassen 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 Wirkzusammenhénge sie interagiert, ist unter Angabe der Schnittstelle der
Agilitdtsklasse im Reiter der Einfliisse veranschaulicht.
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5.4 Fazit

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

Zunichst wurden die Ankniipfungspunkte des agilen Engineerings zu den im Maschi-
nen- und Anlagenbau etablierten Begriffen der schlanken Entwicklung und der Agilitét
erldutert. Aus der Synthese der Erkenntnisse wurde, unter Riickgriff auf bestehende
Definitionen, eine Begriffsbestimmung des agilen Engineerings fiir ein gemeinsames
Verstdndnis getitigt. Die Kernaspekte des agilen Engineerings liegen in der iterativen
Entwicklung von auslieferungs- und verkaufsfahigen 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 iibergeordneten
Prinzipien (z. B. zielorientiertes Handeln) der produzierenden Unternehmen bedient.
Zudem wurden die Ankniipfungspunkte zu etablierten Strategien (z. B. Systems Engi-
neering) dargelegt und erldutert, inwiefern das agile Engineering iiber diese Strategien
hinausgeht.

Im Weiteren wurde die Ubertragung der agilen Techniken von Scrum in den Maschi-
nen- und Anlagenbau ausfiihrlich untersucht. Dies erfolgte unter der Maligabe, dass
nicht immer der gesamte Scrum-Prozess in einem Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus eingesetzt werden muss. Stattdessen stellt die gezielte, synergetische
Kombination von ausgewihlten agilen Techniken einen Neuheitsgrad dar. Hierzu
wurde eine Systematik bestehend aus vier Stufen angewendet. Diese diente der Analy-
se der strukturellen Abhéngigkeiten 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 {iber den Einsatz von
agilen Techniken im Maschinen- und Anlagenbau. Dazu wurden die strukturellen
Wirkzusammenhdnge zwischen den agilen Techniken mithilfe einer Verkniipfungs-
matrix ermittelt und tiber einen Graph zur Modularisierung visualisiert. Da auf dieser
Grundlage keine Moglichkeiten fiir eindeutige Kombinationen an agilen Techniken
bestehen, wurden die Sollbruchstellen auf Basis der Arbeitsabschnitte von Scrum tiber
die inhaltlichen Abhéngigkeiten zwischen den agilen Techniken erarbeitet. Daraus
wurden vier Agilitdtsklassen aufgestellt, wobei die Arbeitsabschnitte stufenformig
zugeordnet und die agilen Techniken entsprechend dem Scrum-Prozess eingegliedert
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sind. Ausgehend von der geringsten Agilitdtsklasse nimmt mit jeder weiteren Ober-
klasse die Anzahl an inbegriffenen agilen Techniken linear und die Anzahl an Wirkzu-
sammenhingen exponentiell zu. In der hochsten Agilititsklasse sind alle agilen Tech-
niken inbegriffen, sodass diese dem vollstdndigen Scrum-Prozess entspricht. Fiir jede
dieser Agilititsklassen wurde darauthin die inbegriffene Kombination an agilen Tech-
niken beschrieben, liber einen Graph veranschaulicht und das Verstéindnis der Abstu-
fung des spezifischen agilen Prozesses jeder Agilitdtsklasse erldutert.

Im Anschluss erfolgte eine Untersuchung, inwiefern die agilen Techniken und der agi-
le Prozess unabhédngig von den Agilitdtsklassen an die Rahmenbedingungen des Ma-
schinen- und Anlagenbaus anzupassen sind. Hierzu wurden die Besonderheiten bei der
interdisziplindren Entwicklung eines mechatronischen Systems gegeniiber der reinen
Softwareentwicklung herausgearbeitet und mogliche Adaptionen der agilen Techniken
aufgefiihrt. 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 Ubertragung der agilen Techniken in den Maschinen- und Anlagen-
bau zu dokumentieren, wurde das Beschreibungsmittel des Steckbriefs fiir agile Tech-
niken entwickelt. Dieser enthélt, neben Angaben zu den strukturellen und inhaltlichen
Abhéngigkeiten zu anderen agilen Techniken, insbesondere Synonyme und Beispiele
fiir vergleichbare Techniken (z. B. Abwandlungen, proprietire Auspriagungen), die im
Maschinen- und Anlagenbau eingesetzt werden. Zudem ist im Steckbrief eine ausfiihr-
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 fiir den Einsatz von agilen Techniken im mechatronischen Entwick-
lungsprozess ermittelt werden. Hieraus lassen sich Mafinahmen fiir 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 (siche Kapitel 6.1)
sowie die Bestandteile der Methodik vorgestellt. Es wird ein Referenzmodell erarbeitet
(siche Kapitel 6.2), das der Beantwortung der dritten und vierten Forschungsfrage
dient, ndmlich wie mechatronische Entwicklungsprozesse fiir den Einsatz von agilen
Techniken beschrieben (F3) und wie agile Techniken in diesen integriert (F4) werden
konnen. Daran schlieft die Entwicklung einer Skalierungsmethode hinsichtlich der
fiinften Forschungsfrage an, wie der Anwendungsfall zur Beschreibung eines mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken abgebildet (F5)
werden kann (siche Kapitel 6.3). AbschlieBend wird die rechnergestiitzte Anwendung
der Methodik behandelt (sieche Kapitel 6.4), bevor das Kapitel mit einem Fazit schlief3t
(siche Kapitel 6.5).

6.1 Aufbau und Ablauf

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

© Morhatraniarha Methodik zum agilen Engineerin
= Mechatronische 9 [¢] g

Entwicklungs- im Maschinen- und Anlagenbau
prozesse
« Prozessgebiete Entwicklung -
+ Aktivitatsgruppen ) Referenz- -———— Skalierungs-| Anwepfjungs
« Aktivitaten Abbildung ] Darstellung spezifischer
modell - methode Soll-Prozess
= Agile Techniken Skalierung

« Ablaufe
« Artefakte

- Hilfsmittel Speicherung / Verarbeitung ‘ Anwendung

« Rollen

= Kontextkriterien
« Unternehmen Rechnerbasiertes Werkzeug
« Auftrag
« Team

Abbildung 6-1:  Aufbau der entwickelten Methodik zum agilen Engineering im
Maschinen- und Anlagenbau
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Im Referenzmodell sind als Eingangsgroflen die erlangten Erkenntnisse aus Praxis und
Forschung iiber die Prozessgebiete, Aktivititsgruppen und Aktivitdten mechatroni-
scher Entwicklungsprozesse des Maschinen- und Anlagenbaus und sowie iiber die agi-
len Techniken der Ablaufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen von Scrum abgebildet.
Es kann tber die Skalierungsmethode angepasst werden, wozu als Eingangsgrof3en
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 Ausgangsgrofie
kann mithilfe der Methodik fiir einen betrachteten Anwendungsfall der aufbau- und
ablauforganisatorische Soll-Zustand eines mechatronischen Entwicklungsprozesses
unter Verwendung agiler Techniken dargestellt werden. Der Ablauf der rechnerge-
stiitzten Anwendung der Methodik sowie deren Nachbereitung untergliedern sich in
insgesamt sieben Schritte chronologischer Abfolge, die in Abbildung 6-2 gezeigt sind.

Erfassung des Anwendungsfalls » ‘ Kontextkriterien ‘

Agilitatsklassen, ‘

Klassifizierung des Anwendungsfalls Skalierungsmethode

Auswahl agiler Techniken

Skalierungsmethode ‘

Skalierung des Soll-Prozesses Referenzmodell

Skalierungsmethode, ‘

Rechnergestiitzte Anwendung der Methodik

Abgleich des Ist-Prozesses ‘ Referenzmodell ‘

Ableitung von MalRnahmen

.ﬂ{p{g{p{w{p{f

Nachbereitung

Umsetzung

Abbildung 6-2:  Ablauf der rechnergestiitzten Anwendung und Nachbereitung der
entwickelten Methodik

Im ersten Schritt erfolgt die Erfassung des betrachteten Anwendungsfalls anhand von
sogenannten Kontextkriterien (1). Uber die Skalierungsmethode wird damit die Klassi-
fizierung des Anwendungsfalls vorgenommen und eine Empfehlung hinsichtlich der
Auswahl einer geeigneten Agilitdtsklasse ausgesprochen (2). Aus der gewéhlten Agili-
tatsklasse werden die hinterlegten agilen Techniken abgeleitet, deren Auswahl nach
Wunsch angepasst und bei Bedarf an die anwendungsspezifischen Gegebenheiten
(z. B. verteilte Entwicklung) adaptiert werden kénnen (3). Anhand der gewdihlten
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agilen Techniken ergibt sich eine Skalierung des Referenzmodells, die nach Wunsch
auf bestimmte Abschnitte des mechatronischen Entwicklungsprozesses (z. B. Aktivi-
titsgruppen) fokussiert werden kann. Aus der gewéhlten 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 fiir Prozessverbesserungen ergeben (5). Die Nachbereitung der
Methodik umfasst die Ableitung von Maflnahmen 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 fiir die Methodik zum agilen Enginee-
ring im Maschinen- und Anlagenbau. Im Referenzmodell ist, gemédfl den Anforderun-
gen an die Inhalte der Methodik (A1, A2 und A3), das Wissen iiber die Abldufe und
Zusammenhédnge von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschinen- und
Anlagenbaus sowie iiber 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, AS und A6).

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

6.2.1 Struktur

Die duflere und innere Struktur des Referenzmodells ldsst 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 duflere Umgebung stellt die technische Auftragsabwicklung dar, die ne-
ben der Produktionsplanung, der Produktion und dem Vertrieb mafigeblich dem Pro-
duktentwicklungsprozess entspricht (SCHACK 2007, S. 36). Das Referenzmodell bettet
sich iiber Kompositionen in die Aufbau- und Ablauforganisation moglicher Anwen-
dungsfille des Maschinen- und Anlagenbaus ein. Eine Komposition driickt dabei die
Beziehung zwischen einem Ganzen und seinen Teilen aus, wobei die Teile nicht ohne
das Ganze existieren konnen. 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 auszufiithrenden Tétigkeiten und den zu erfiillenden 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
Verkniipfungen zwischen den Klassen der Doménen der agilen Techniken sowie deren
wechselwirkenden Einfliisse 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 erléutert.

Aufbauorganisation
\79

Prozessgebiete

Aktivitatsgruppen

Aktivitaten Hilfsmittel

Anwendungsfall ’ ‘ Artefakte

“--- Werden genutzt in ,,,,,{ Ablaufe - Werden eingesetzt in B

Referenzmodell

Ablauforganisation

Legende: |:| Klasse: Technische Auftragsabwicklung —— Einfluss
l:l Klasse: Doménen der agilen Techniken ----%  VerknUpfung
- Klasse: Mechatronischer Entwicklungsprozess —=  Komposition

Abbildung 6-3:  Aufbau des Referenzmodells (Struktur in Anlehnung an BROY &
KUHRMANN 2013, S. 12)

Die zentralen Inhalte des Referenzmodells bilden die Klassen der Doménen der agilen
Techniken bzw. die Klasse der Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses. Diese stehen innerhalb ihrer Klasse gemifl den Wirkzusammenhédngen auf der obe-
ren Ebene der Verkniipfungsmatrix (vgl. Tabelle 5-2) bzw. iiber die Kompositionen
mit den Aktivitdtsgruppen und Prozessgebieten (vgl. Abbildung 3-2) miteinander in
Beziehung. Das wechselseitige Zusammenspiel dieser Klassen ist iiber sogenannte
Einfliisse modelliert. Es wird also abgebildet, welche agilen Techniken der Umsetzung
einer bestimmten Aktivitdt dienen bzw. fiir welche Aktivititen eine bestimmte agile
Technik eingesetzt werden kann. Die Datengrundlage der abgebildeten Inhalte ergibt
sich, neben den bereits ausfiihrlich behandelten agilen Techniken (vgl. Kapitel 5.3),
aus der Beschreibung von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschinen-
und Anlagenbaus, wie in den beiden nachfolgenden Abschnitten ausgefiihrt wird.
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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-MEPROMA'. Ein zentraler Bestandteil dieses For-
schungsprojekts war die konstruktionsorientierte Modellierung von mechatronischen
Entwicklungsprozessen im Maschinen- und Anlagenbau auf Grundlage einer Struktur
aus Prozessgebieten, Aktivititsgruppen und Aktivititen. 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-préskriptivem Ansatz aus der Forschung erweitert haben.
Die im Referenzmodell abgebildeten Klassen der gemeinsam erarbeiteten neun Pro-
zessgebiete, 40 Aktivitdtsgruppen und 342 Aktivitdten reprasentieren den Stand der
Technik und Forschung von mechatronischen Entwicklungsprozessen im Maschinen-
und Anlagenbau und wurden unter mafigeblicher Beteiligung des Autors bereits in di-
versen Medien publiziert, auf die an dieser Stelle verwiesen wird”. Wihrend definiti-
onsgemal kein Anspruch auf Vollstindigkeit oder Konsistenz fiir die dem Referenz-
modell zugrundeliegenden Daten erhoben werden muss (vgl. vgl. DELP 2006, S. 41),
ist die geforderte Aktualitét aus der Anforderung hinsichtlich der Identifikation, Eva-
luation, Allokation und Anwendung des Wissens (vgl. FETTKE & L00S 2002B, S. 3 f.)
iiber mechatronische Entwicklungsprozesse aufgrund der durchgefiihrten Aktivitdten
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
durchgefiihrt, um die Einfliisse zwischen dem mechatronischen Entwicklungsprozess
und dem agilen Engineering aufzudecken. Hierbei wurde der Nutzen eines agilen En-
gineerings im Maschinen- und Anlagenbau herausgestellt und die priméire 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 Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses wechselseitige Einfliisse zum agilen Engineering ermittelt werden. Dies diente als
eine Grundlage, um die Einflisse zwischen den Aktivititen des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses und den 28 agilen Techniken von Scrum weitergehend zu untersu-
chen. (vgl. VDMA 2015B)

"Mechatronisches Engineering zur effizienten Produktentwicklung im Maschinen- und Anla-
genbau (MEPROMA 2015); ’DRESCHER 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 Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses

Die Klasse der Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses bildet einen
Kernbestandteil des Referenzmodells. Die Aktivitdten stellen elementare Vorgénge in
einem Entwicklungsprozess dar, die durchzufithrende Tatigkeiten 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 Aktivititsgruppen ist in Abbildung 6-4 veranschaulicht,
wobei die inbegriffenen Aktivitdten ausgeblendet sind.

Projektplanung Produktmanagement Projektverfolgung

Ablauf planen Markt analysieren Projektfortschritt verfolgen
Budget planen Technologien untersuchen Offene Punkte/Anderungen verwalten
Ressourcen planen Normen, Gesetze u. Richtlinien prifen Prozesse verbessern
Projekt definieren Produktstrategie festiegen

Projektplan absichern

Systemrealisierung
- Lieferantenintegration
Konfigurations- und
Versionsmanagement

System realisieren

Lieferanten identifizieren u. auswahlen Mechanik realisieren
Baukasten verwalten Lieferanten einbinden Elektrik/Elektronik realisieren
Produkte/Auftrage verwalten Zulieferungen bewerten Software realisieren
Varianten/Versionen verwalten
Systementwurf Qualitatssicherung
Anforderungsmanagement
System spezifizieren Test/Priifung planen
Anforderungen spezifizieren System strukturieren Test/Priifung vorbereiten
Anforderungen strukturieren Systementwurf priifen Test/Priifung durchfiihren
Anforderungen priifen Schnittstellen spezifizieren Testphasen unterstiitzen
Angebot erstellen Schnittstellen prifen Test/Priifung dokumentieren

Test/Priifung analysieren
Abnahme vorbereiten
Nutzung vorbereiten

Produktreife sicherstellen

Legende:
[ unterstiitzendes Prozessgebiet [_] Mechatronisches Prozessgebiet
D Beinhaltete Aktivitatsgruppen

Abbildung 6-4:  Struktur der Prozessgebiete und Aktivititsgruppen des Referenzmo-
dells (DRESCHER & KLEIN ET AL. 2014; VDMA 2015B)

Im Referenzmodell sind vier unterstiitzende und fiinf mechatronische Prozessgebiete
abgebildet, die insgesamt 40 Aktivitdtsgruppen beinhalten. Die Aktivitdtsgruppen in
den unterstiitzenden Prozessgebieten sind ohne gesonderten Fokus auf den mechatro-
nischen Entwicklungsprozess (z. B. Projekt definieren) und sollten unabhingig von
dem zu entwickelnden Produkt in jedem Projekt im Maschinen- und Anlagenbau be-
riicksichtigt werden. Die Aktivitdtsgruppen der als mechatronisch bezeichneten Pro-
zessgebiete beinhalten Aktivititen, die fiir die Entwicklung von mechatronischen Ma-
schinen und Anlagen spezifisch sind (z. B. Schnittstellen spezifizieren). Die 342 Akti-
vitéten teilen sich im Verhéltnis von etwa zwei zu drei in die unterstiitzenden und me-
chatronischen Prozessgebiete auf, wie in Abbildung 6-5 nachfolgend dargestellt ist.
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Unterstiitzende Prozessgebiete
(131 Aktivitaten)

Mechatronische Prozessgebiete
(211 Aktivitaten)

Lieferantenintegration
Projektplanung
s

Konfigurations- Anforderungsmanagement

und Versions-

Qualitatssicherung

B
-

Systemrealisierung

Projektverfolgung Produktmanagement Systementwurf

Abbildung 6-5:  Aufteilung der Aktivititen auf die Prozessgebiete

Aus der Betrachtung des Prozesses sind die Projektplanung und -verfolgung bzw. die
Systemrealisierung und Qualitétssicherung herausgestellt, da diese einen hohen Anteil
an Aktivititen einnehmen. Die unterstiitzenden (siche Kapitel 6.2.3.1) sowie mechat-
ronischen Prozessgebiete (siche Kapitel 6.2.3.2) nach VDMA (2015B) werden nach-
folgend weiter ausgefiihrt, wobei die beinhalteten Aktivitdtsgruppen aufgefiithrt und
ein reprisentatives Beispiel fiir eine Aktivitit gegeben wird. Eine vollstindige Auflis-
tung aller Aktivitdten kann dem Anhang entnommen werden (siche Anhang A7).

6.2.3.1 Unterstiitzende Prozessgebiete

Zu den unterstiitzenden Prozessgebieten zdhlen die Projektplanung, das Produktma-
nagement, die Projektverfolgung, das Konfigurations- und Versionsmanagement sowie
die Lieferantenintegration'. Sie beinhalten gemeinsam 131 (38 %) der Aktivititen des
Referenzmodells.

Projektplanung: Das Prozessgebiet der Projektplanung entspricht der ,,Gesamtheit
von Fithrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln fiir die Initiierung, De-
finition [und] Planung* eines Projekts (DIN 69901-5). Die entsprechenden Aktivitéts-
gruppen beinhalten 44 Aktivititen, 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 fiir eine Aktivitdt in der Aktivitatsgruppe Ablauf pla-
nen ist das Erstellen eines Projektplans.

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

'Inhaltliche Beschreibung der Prozessgebiete dieses Abschnitts nach VDMA (2015B)
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der Festlegung einer Produktstrategie und umfassen 27 Aktivititen. Ein Beispiel fiir
eine Aktivitdt in der Aktivititsgruppe Markt analysieren ist die Identifikation neu zu
erschliefSender Mdrkte.

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 Aktivitdtsgruppen
sind 32 Aktivitdten zu der Verfolgung des Projektfortschritts, der Verwaltung von of-
fenen Punkten und Anderungen sowie der Verbesserung der Prozesse beinhaltet. Ein
Beispiel fiir eine Aktivitdt in der Aktivitdtsgruppe Prozesse verbessern ist der diszip-
lintibergreifende Austausch von Review-Ergebnissen.

Konfigurations- und Versionsmanagement: Das Prozessgebiet des Konfigurations-
und Versionsmanagements dient dem Aufbau und der Verwaltung von Strukturen,
Baukisten und Produkten sowie deren Varianten und Versionen. Die Aktivitdtsgrup-
pen entsprechen somit der Verwaltung von Baukésten, Produkten und Auftragen sowie
von Varianten und Versionen und beinhalten 19 Aktivititen. Ein Beispiel fiir eine Ak-
tivitdt in der Aktivititsgruppe Varianten und Versionen verwalten ist die disziplin-
iibergreifende Verwaltung von Dokumenten.

Lieferantenintegration: Das Prozessgebiet der Lieferantenintegration befasst sich mit
der Einbindung von Lieferanten in die Strukturen und Abldufe eines Unternehmens.
Die entsprechenden Aktivititsgruppen umfassen 9 Aktivitidten zur Identifikation und
Auswahl sowie der Einbindung von Lieferanten und der Bewertung von Zulieferun-
gen. Ein Beispiel fiir eine Aktivitdt in der Aktivitdtsgruppe Lieferanten einbinden ist
die rechtzeitige Abstimmung und Dokumentation von Lieferterminen.

6.2.3.2 Mechatronische Prozessgebiete

Zu den mechatronischen Prozessgebieten zidhlen das Anforderungsmanagement, der
Systementwurf, die Systemrealisierung sowie die Qualitiitssicherung'. Sie beinhalten
gemeinsam 211 (62 %) der Aktivitdten 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 Aktivitdtsgruppen umfas-
sen mit 32 Aktivitdten die Spezifikation, Strukturierung und Priifung von Anforderun-
gen sowie die Erstellung eines Angebots. Ein Beispiel fiir eine Aktivitét in der Aktivi-
tatsgruppe Anforderungen spezifizieren ist das Zusammentragen von Anforderungen
mit dem Kunden.

'Inhaltliche Beschreibung der Prozessgebiete dieses Abschnitts nach VDMA (2015B)
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Systementwurf: Das Prozessgebiet des Systementwurfs umfasst die Tatigkeiten fiir
den Entwurf, die Spezifikation sowie die Schnittstellen eines zu entwickelnden Sys-
tems. Als Aktivititsgruppen sind darin 46 Aktivititen zur Spezifikation sowie Struktu-
rierung des Systems, zur Priifung des Systementwurfs sowie der Spezifikation und
Priifung von Schnittstellen enthalten. Ein Beispiel fiir eine Aktivitét in der Aktivitéts-
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
Aktivitdtsgruppen beinhalten 56 Aktivitdten zur Realisierung der Mechanik, der Elek-
trik/Elektronik, der Software sowie des Systems. Ein Beispiel fiir eine Aktivitdt in der
Aktivititsgruppe Mechanik realisieren ist die Erstellung von Konstruktionszeichnun-
gen und CAD-Modellen.

Qualitdtssicherung: Das Prozessgebiet der Qualititssicherung umfasst die Tatigkei-
ten zur Uberpriifung der Funktionalitit, Qualitit, Zuverldssigkeit und Sicherheit der
realisierten Komponenten eines Produkts mit Blick auf die spezifizierten Anforderun-
gen. Die Aktivitdtsgruppen beinhalten mit 77 Aktivititen die Planung, die Vorberei-
tung, die Durchfithrung, die Analyse und die Dokumentation von Tests bzw. Priifun-
gen, die Vorbereitung der Abnahme und der Nutzung sowie die Unterstiitzung von
Testphasen und die Sicherstellung der Produktreife. Ein Beispiel fiir eine Aktivitét in
der Aktivititsgruppe Abnahme vorbereiten ist die interne Vorabnahme ohne Kunden
anhand kundenspezifizierter Testfille.

6.2.4 Integration der agilen Techniken

Die Klasse der Doménen der agilen Techniken bildet neben den Aktivitdten den zwei-
ten Kernbestandteil des Referenzmodells. Da Scrum keine spezifischen Aktivitdten
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.27f.). Die Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses kénnen dazu
auch als das agile Artefakt Task angesehen werden, d. h. als die wihrend des Entwick-
lungszeitraums umzusetzenden Aufgaben. Hierzu ist es erforderlich, die Beziehung
der Einfliisse zwischen den Aktivitdten sowie den agilen Techniken herauszuarbeiten
(vgl. Abbildung 6-3). Dazu werden im Weiteren jene 149 der 342 Aktivitéten des me-
chatronischen Entwicklungsprozesses herangezogen, zwischen denen gemif3 den Vor-
arbeiten ein Einfluss zum agilen Engineering besteht (vgl. VDMA 2015B).
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Die weiterfiihrende Untersuchung der Einfliisse erfolgt unter Verwendung der Metho-
de der Einflussmatrix' (vgl. LINDEMANN 2009, S. 73-78, 259; KIRNER 2014, S. 285-
297). Hierzu sind die Aktivititen 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 Verkniipfungsansatz verzichtet?, um
dem eigenverantwortlichen Ausfithren von Aufgaben durch das Entwicklungsteam in
einem agilen Engineering Rechnung zu tragen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit
wurden alle Kombinationen der 149 Aktivitdten und 28 agilen Techniken hinsichtlich
potenzieller Einfliisse 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.

Agile Techniken
Mechatronischer i ozess Abldufe | Artefakte | Rollen
9 Aktivitaten- e Daily Product | Product
Prozessgebiete e Aktivitaten Meeting | Backiog | Owner
Erstellen eines Projektplans mit Arbeitspaketen und
. . L o X X
1 und deren zeitliche Verknipfung.
Definition von Visualisierungstechniken fiir den Ablauf des
X X
Projekts.
Ablauf planen Definition von Arbeitspaketen gleichen Aufwands bzw. gleicher X
. Dauer.
Projektplanung — — - - -
Definition von priifbaren Meilensteinen mit erforderlichen X
Ergebnissen und Dokumenten.
Definition von regelmaRigen Besprechungen zum Abgleich der X
verschiedenen Disziplinen.
2
N
Definition von MUSS-/KANN-Anforderungen mit dem Kunden. X £
©
n
Anforderungen - . " - 3
Anforderungs- strukturieren Definition eines Status fiir Anforderungen (Erfiillungsgrad).
management Strukturierung der Anforderungen fiir die Entwicklung der X
Maschine.
IS, 4
\\ 'l

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

Aufgrund der wechselseitigen Einfliisse konnen zwei unterschiedliche Lesarten an die
Einflussmatrix angesetzt werden. Es kann identifiziert werden, welche agilen Techni-
ken zur Umsetzung einer bestimmten Aktivitdt dienen (Lesart: Zeile) und welche Ak-
tivitdten mit einer bestimmten agilen Technik umgesetzt werden konnen (Lesart: Spal-
te). Als Beispiel kann ermittelt werden, dass die Strukturierung der Anforderungen fiir
die Entwicklung der Maschine der Rolle des Product Owners obliegt. Die Einfluss-
matrix ermoglicht weitere Aussagen, die beginnend mit Tabelle 6-1 erldutert werden.

1vgl. RAUCHENBERGER (2011); ROELOFSEN (2011); SPIEGELBERGER (2011); ngl. HAMMERS
(2012, S. 72-76); FORSTER (2013, S. 87-91)

120



6.2 Referenzmodell

Tabelle 6-1: Tabellarische Auswertung der Einfliisse zwischen den Aktivitditen
und Domdnen der agilen Techniken
Domiine (Anzahl)
Aktivititen Abliufe Artefakte | Hilfsmittel Rollen
(149) ® (12) (2) Q)
Anzahl 839 239 239 54 307
Durch-
3 | schit 5.6 29,9 19,9 27,0 51,1
€ | Maxioum 16 52 53 36 109
3 ximu (Statustreffen) (Sprint) (Task) (Task Board) (Team)
2 13 6 18 21
Minimum (Sprint Retro- .. (Burndown
(...) spective M.) (Vision) Chart) (End User)

In Summe bestehen 839 wechselseitige Einfliisse zwischen den Aktivititen des mecha-
tronischen Entwicklungsprozesses und den agilen Techniken. Eine Aktivitdt hat im
Durchschnitt 5,6 und eine agile Technik je Doméne zwischen 19,9 und 51,1 Einfliisse.
Am hiufigsten werden dabei die Aktivitat der Abhaltung von regelmdyfSigen Statustref-
fen beeinflusst sowie die agilen Techniken Sprint, Task, Task Board und Team. Dies
lasst sich auch auf die Prozessgebiete libertragen, wie in Abbildung 6-7 gezeigt ist.
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Abbildung 6-7:  Grafische Auswertung der Einflussmatrix zwischen den Prozessge-

bieten und den Domdnen der agilen Techniken
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Aus der grafischen Auswertung ist zu entnehmen, dass sich die Einfliisse ungleichmai-
Big iiber die Prozessgebiete verteilen. Eine hohe Abdeckung liegt bei den Prozessge-
bieten des Anforderungsmanagements, der Qualitdtssicherung sowie der Projektpla-
nung und -verfolgung vor. Die Ablaufe, Hilfsmittel und Rollen nehmen in der Projekt-
verfolgung einen hohen Anteil an den Einfliissen ein, was beispielsweise auf eine
Vielzahl an Abstimmungstreffen (z. B. Daily Meeting) zuriickzufiihren ist, an denen
alle Rollen (z. B. Product Owner) teilnehmen und deren Ergebnisse iiber die Hilfsmit-
tel (z. B. Task Board) visualisiert werden. Die Artefakte haben hingegen im Anforde-
rungsmanagement einen hohen Anteil, da diese bei vielen Aktivitdten beispielsweise
fiir Dokumentationszwecke (z. B. Anforderungsspezifikation) verwendet werden (z. B.
Product Backlog). Die Verteilung der Einfliisse ergibt sich einerseits aus der Anzahl
der Aktivititen je Prozessgebiet und andererseits aus der Anzahl der identifizierten
Einfliisse selbst. Dies kann wiederum auf die unterstiitzenden und mechatronischen
Prozessgebiete iibertragen werden, wie abschlieend in Abbildung 6-8 dargestellt ist.

Unterstiitzende Prozessgebiete
(417 Einflisse)

Lieferantenintegration
Konfigurations- Projektplanung
und Versions-
mgmt. .

Mechatronische Prozessgebiete
(422 Einflisse)

Anforderungsmanagement
Qualitatssicherung g 9
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Systemrealisierung

Projektverfolgung Produktmanagement Systementwurf

Abbildung 6-8:  Verteilung der Einfliisse in den Prozessgebieten

Im Gegensatz zu der Aufteilung der Aktivitdten (vgl. Abbildung 6-4) zeigt die Vertei-
lung der Einfliisse in den Prozessgebieten die Schwerpunkte des agilen Engineerings
auf. Die Einfliisse sind nahezu gleichméBig auf die unterstiitzenden und die mechatro-
nischen Prozessgebiete verteilt. In den unterstiitzenden Prozessgebieten sind dabei
wiederum die Projektplanung und -verfolgung dominierend. Sie nehmen gemeinsam
einen grofen Anteil der Einfliisse 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 Qualitétssicherung die meisten Einfliisse hat. Ge-
geniiber der vorangegangenen Betrachtung hat der verhéltnismafBige Anteil des Syste-
mentwurfs kaum einer Anderung erfahren. Die Systemrealisierung nimmt hingegen
einen geringeren Anteil ein, da nur wenige Einfliisse zwischen den stark inhaltlich ge-
pragten Aktivitdten 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 ldsst sich eine anwen-
dungsspezifische Sicht auf den mechatronischen Entwicklungsprozess unter Einsatz
von agilen Techniken generieren. Gemall den Anforderungen an die Methode sind Ein-
flussgroBen aufzustellen, die den Anwendungsfall des Maschinen- und Anlagenbaus
wiedergeben (A7), um den gewiinschten Soll-Zustand zu ermitteln (A8). In diesem
Abschnitt werden die Kontextkriterien hergeleitet (siche Kapitel 6.3.1), die als Ein-
gangsgrofie der Methodik zur Entwicklung der Skalierungsmethode dienen. Es wird
auf Kriterien in den Gruppen Unternehmen (siehe Kapitel 6.3.2), Aufirag (siche Kapi-
tel 6.3.3) und Team (siche Kapitel 6.3.4) eingegangen. Je nach Auspriagung der Krite-
rien wird jeweils beurteilt, inwiefern ein agiles Engineering fiir einen Einsatz im Ma-
schinen- und Anlagenbau geeignet ist. Der Abschnitt schlieft mit einer Auswertung
der Skalierungsmethode (siche Kapitel 6.3.5), wobei sich der geeignete Kombinati-
onsgrad an agilen Techniken als Empfehlung einer Agilitdtsklasse ausdriickt.

6.3.1 Einflussgrofien

Um den Anwendungsfall in der Skalierungsmethode zu verarbeiten, sind Einflussgro-
Ben zu identifizieren (vgl. SCHRODER 2003, S. 28-34). Diese werden im Folgenden als
Kontextkriterien bezeichnet, da sie die Randbedingungen der Entwicklungsprozesse
von produzierenden Unternchmen des Maschinen- und Anlagenbaus widerspiegeln
sollen (vgl. PONN 2007, S. 137 f.; FORSTER 2013, S. 147). Fiir die Ermittlung dieser
Kontextkriterien wurde eine Vielzahl an vergleichbaren Bewertungsmethoden aus un-
terschiedlichen Ansdtzen herangezogen, auf die fiir weiterfiihrende Informationen
verwiesen wird'. Zur Entscheidung fiir die Beriicksichtigung 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. BALAZOVA 2004, S. 23 f., 81;
BULLINGER ET AL. 2009, S. 12 f.). Eine Ubersicht der Kontextkriterien ist in diesen
Gruppen inklusive deren Auspriagungen in Abbildung 6-9 dargestellt.

"HEYN (1999, S.21f.); GAUL (2001, S.91-94); RUPPRECHT (2002, S.36-44); SCHRODER
(2003, S.34, 168); BRAUN (2005, S.239f.); 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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Kontextkriterien

Unternehmen Auftrag Team
I I
Entwicklungsstandorte Fokus der Produktart Teamintegration
o An einem Ort || o Mechanik | | o Hoch
o Regional verteilt o Elektrik/Elektronik o Mittel
o Global verteilt o Software o Gering
Organisationsstruktur Komplexitat Anzahl der
o Fachabteilung | o Hoch Teammitglieder
(zentral gesteuert) o Mittel — o <5
o Mischform o Gering 059
o Projektteam — 0 >9
(selbstorganisiert) Entwicklungsaufgabe

|| o Neuentwicklung
o Anpassungsentwicklung
o Variantenentwicklung

Auftragsart

o Einzelauftrag
o Kleinserie
o Serie

Modularisierungsgrad
o Hoch

o Mittel

o Gering

Kundenbezug

o Hoch
o Mittel
o Gering

Abbildung 6-9:  Kontextkriterien der Skalierungsmethode

Bei der Zusammenstellung dieser zehn Kontextkriterien wurde darauf geachtet, dass
diese weitgehend unabhingig voneinander sind und aus den moglichen Kombinatio-
nen ein breites Spektrum an Anwendungsfillen des Maschinen- und Anlagenbaus ab-
gedeckt werden kann. Eine Uberschneidungsfreiheit der Gruppen und der Kontextkri-
terien ist jedoch nicht génzlich zu vermeiden, da stets Zusammenhinge zwischen den
Kriterien bestehen (BALAZOVA 2004, S. 24). Hinsichtlich der identifizierten Kontext-
kriterien wird daher auch kein Anspruch auf Vollstindigkeit erhoben, da diese zuletzt
auch von der Individualitit der Anwendungsfille abhingig sind (vgl. KALUS 2013,
S. 213). Stattdessen wird im Sinne der Erweiterbarkeit durch den gewéhlten Aufbau
der Skalierungsmethode eine Modifikation der bestehenden Kriterien sowie im Be-
darfsfall eine Erweiterung um neue Kriterien gewéhrleistet. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird auf die Kriterien in den jeweiligen Gruppen einzeln eingegangen. Dazu
wird je nach Auspriagung des Kontextkriteriums eine Empfehlung hinsichtlich einer
geeigneten Agilititsklasse aufgestellt. Die gesamte Bewertungsgrundlage der Skalie-
rungsmethode kann dem Anhang gesammelt entnommen werden (siche Anhang A8).
124



6.3 Skalierungsmethode

6.3.2 Kiriterien der Gruppe Unternehmen

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

6.3.2.1 Entwicklungsstandorte

Heutige Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus sind haufig tiber mehrere Or-
te hinweg verteilt und agieren in unterschiedlichen Landern. Mit der zunehmenden
Distanz wird jedoch die Zusammenarbeit der Beteiligten erschwert. Der Aufwand fiir
den Austausch von Informationen nimmt zu und der Giitertransport kann gesonderten
Erfordernissen (z. B. Zollbestimmungen) unterliegen (GAUL 2001, S. 92). Die Auspré-
gungen der Entwicklungsstandorte ldsst sich unterscheiden in ,,an einem Ort*, ,regio-
nal verteilt und ,,global verteilt“ (vgl. GRIEB 2007, S. 111). Ein agiles Engineering
kann sich bei rdumlicher Ndhe 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 fiir das Kontextkriteri-
um der Entwicklungsstandorte wird daher, ausgehend von der Entwicklung an einem
Ort (AK,), mit einer Abstufung fiir eine regionale (AK;) bzw. eine global verteilte
Entwicklung (AK,) gewihlt, wie in Tabelle 6-2 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-2: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Entwicklungs-
standorte
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
n- An einem Ort 4
s Q
g% 1 Entwicklungsstandorte 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 Leistungsbezichungen und die auszufiihrenden Prozesse (FORSTER
2013, S. 148). Die Auspragungen konnen 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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fiir selbstorganisierte Projektteams, aber auch fiir Mischformen, die in der Praxis hédu-
fig anzutreffen sind, kann sich jedoch in Fachabteilungen nur begrenzt entfalten (vgl.
WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345; KOoMUS 2014, S. 104). Ist die Organisationsstruktur
neben iiber mehrere Standorte verteilt, konnen skalierte Abldufe und Rollen sowie di-
gitale Artefakte und Hilfsmittel eingesetzt werden. Die Bewertungsgrundlage fiir das
Kontextkriterium der Organisationsstruktur wird daher ausgehend von der Entwick-
lung in Projektteams (AK4) bzw. einer Mischform (AK;3) mit einer Abstufung fiir
Fachabteilungen (AK,) gewdhlt, wie in Tabelle 6-3 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-3: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Organisations-
struktur*
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse

L= Fachabteilung 1

s )
= E 2 Organisationsstruktur Mischform

D

-2 Projektteam 4

6.3.3 Kiriterien der Gruppe Auftrag

Die Gruppe Auftrag umfasst jene Kriterien, die sich im Speziellen auf ein anvisiertes
Projekt bzw. einen iiblichen Auftrag eines Unternehmens beziehen. Sie umfassen so-
wohl Aspekte des Innen- als auch des AuBenverhdltnisses (vgl. KALUS 2013, S. 217-
228) und werden durch das Unternehmen selbst sowie durch externe Beteiligte (z. B.
Wiinsche des Auftraggebers) bestimmt (vgl. RUPPRECHT 2002, S. 36; FORSTER 2013,
S. 147). In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Kontextkriterien des Fokus der
Produktart (siche Kapitel 6.3.3.1), der Komplexitit (siche Kapitel 6.3.3.2), der Ent-
wicklungsaufgabe (siche Kapitel 6.3.3.3), der Auftragsart (siche Kapitel 6.3.3.4), der
Modularisierung (siehe Kapitel 6.3.3.5) und des Kundenbezugs (siche 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. Haufig 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 Aktivitdten 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. Aulerhalb 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 fiir das Kontext-
kriterium des Fokus der Produktart wird daher ausgehend von der Entwicklung von
Software (AK,) mit einer Abstufung fiir die Entwicklung von Mechanik (AK;) bzw.
Elektrik/Elektronik (AK,) gewihlt, wie in Tabelle 6-4 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-4: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Fokus der Pro-
duktart*
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
&0 Mechanik 2
dE 3 Fokus der Produktart Elektrik/Elektronik 2
< Software 4

6.3.3.2 Komplexitit

Die Komplexitit eines Anwendungsfalls umfasst unterschiedliche Auspriagungen, wie
die Entwicklungstiefe, die Deutlichkeit der Ziele, den Grad der Interdisziplinaritét, den
Abstimmungsbedarf usw. (PONN 2007, S. 138; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 277). Die
entsprechende Kombination dieser Herausforderungen als sogenannte Komplexitdit
kann die Auspragungen hoch, mittel und gering einnehmen, die iiblicherweise fiir 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 fiir
Auftrage hoher Komplexitit, beinhaltet aber auch fiir tiberschaubare Auftrage nutzen-
reiche Bestandteile (vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99; RICK ET AL. 2010, S. 175 f;
SAUER 2010, S. 45 f.). Gegeniiber den anderen Kontextkriterien nimmt die Komplexi-
tat eine geringere Bedeutung fiir die Empfehlung hinsichtlich des agilen Engineerings
ein. Die Bewertungsgrundlage fiir das Kontextkriterium der Komplexitit wird daher
abgestuft und fiir eine hohe (AKj;), mittlere (AK,) und geringe (AK;) Komplexitét ge-
wihlt, wie in Tabelle 6-5 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-5: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Komplexitdt
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse

&0 Hoch 3

d:: 4 Komplexitit 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 Auspriagung der Entwicklungsaufgabe kann entsprechend den
Fertigungsarten in eine Neu-, eine Anpassungs-, und eine Variantenentwicklung unter-
schieden werden und ist abhingig vom Detaillierungs- bzw. Konkretisierungsgrad
(JUNG 2006, S. 54; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 277). Das agile Engineering hat sich
vor allem bei Auftrigen mit geringem Wiederholungscharakter, also bei Neuentwick-
lungen, und hohen Anderungseinfliissen bewihrt (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 Anderungen befasst. Diese
Nutzeneffekte werden bei Variantenentwicklungen weniger deutlich. Gegeniiber den
anderen Kontextkriterien nimmt die Art der Entwicklungsaufgabe eine geringere Be-
deutung fiir die Empfehlung hinsichtlich des agilen Engineerings ein. Die Bewer-
tungsgrundlage fiir das Kontextkriterium der Art der Entwicklungsaufgabe wird daher
abgestuft und fiir eine Neu- (AKj3), Varianten- (AK;) und Anpassungsentwicklung
(AK,) gewdhlt, wie in Tabelle 6-6 zusammengefasst.

Tabelle 6-6: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Art der Entwicklungs-
aufgabe
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
) Neuentwicklung 3
g 5 Art der A twickl |
s Entwicklungsaufgabe NPASSUNESENIwICKIUng
< Variantenentwicklung 2

6.3.3.4 Auftragsart

Die Auftragsart legt fest, wie hdufig und in welchem Umfang ein Produkt angefordert
wird. Mogliche Auspragungen 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 hdufig sich die Anforde-
rungen wéhrend einer Entwicklung &ndern bzw. wie héufig ein Projekt durchgefiihrt
wird. Im Maschinen- und Anlagenbau sind meistens Sonderprodukte mit einem hohen
Diversifizierungsgrad vorzufinden (SCHRODER 2003, S.26), die in Einzelauftrigen
oder kleinen Stiickzahlen entwickelt werden. Ein agiles Engineering eignet sich gemal
dem agilen Wert der Flexibilitit und Transparenz insbesondere bei Projekten mit un-
scharfen Vorgaben, hohen Anderungsbedarfen, einer hohen Dynamik und bei geringen
Stiickzahlen, da Nutzeneffekte der Kommunikation im Innen- und AuBenverhiltnis
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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 fiir das Kontextkriterium der Auftragsart wird daher ausgehend
fiir einen Einzelauftrag (AK,4) zweifach fiir eine Kleinserie (AK,) abgestuft, wie in
Tabelle 6-7 zusammengefasst ist. Fiir eine Serienentwicklung ist das agile Engineering
in dem Versténdnis der vorliegenden Arbeit nicht zu empfehlen.

Tabelle 6-7: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Aufiragsart*
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
&0 Einzelauftrag 4
a: 6 Auftragsart 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 anzunechmende Modularisie-
rung des Produkts. Die Mehrteiligkeit und Struktur bzw. die funktionale und physische
Unabhingigkeit eines mechatronischen Produkts kann die Auspragungen hoch, mittel
und gering einnehmen (vgl. GOPFERT & 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 (GOPFERT & 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 mdglich, weshalb Adaptionen des Prozesses (vgl. Kapitel
5.3.3) erforderlich sein konnen. Die Bewertungsgrundlage fiir das Kontextkriterium
des Modularisierungsgrads wird daher ausgehend fiir eine hohe (AK,) und mittleren
Modularisierung (AKj;) gegeniiber einer geringen Modularisierung (AK;) abgestuft,
wie in Tabelle 6-8 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-8: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Modularisierungs-
grad*”
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
&0 Hoch 4
d:: 7 Modularisierungsgrad 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 Intensitdt der Zusammenarbeit richtet sich
danach, wie viele gemeinsame Abldufe bestehen und ob Zwischenergebnisse regelma-
Big ausgetauscht werden (GAUL 2001, S.92 f.). Der Bezug zum Kunden kann die
Auspragungen hoch, mittel und gering einnehmen, je nachdem, wie hoch die Bekannt-
heit, das Vertrauen und die Kooperation ist (vgl. SCHRODER 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 fiir das Kontext-
kriterium des Kundenbezugs wird daher ausgehend fiir einen hohen Kundenbezug
(AKy) zweifach fiir einen mittleren Kundenbezug (AK,) abgestuft, wie in Tabelle 6-9
zusammengefasst ist. Fiir einen geringen Kundenbezug ist das agile Engineering in
dem Verstindnis der vorliegenden Arbeit nicht zu empfehlen.

Tabelle 6-9: Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Kundenbezug*
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
&0 Hoch 4
a: 8 Kundenbezug 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 (siche Kapitel
6.3.4.1) und der Anzahl an Teammitgliedern (siche Kapitel 6.3.4.2) eingegangen.

6.3.4.1 Teamintegration

Der Menschen nimmt in einem produzierenden Unternehmen den wichtigsten Stel-
lenwert ein (UHLMANN & SCHRODER 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 moglich ist, etwa durch
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geeignete Methoden und QualifizierungsmafSinahmen (HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 99;
WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 345). Die Auspragungen der Teamintegration kdnnen
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 fiir das Kontextkriterium der Teamintegrati-
on wird daher fiir eine hohe (AK,), mittlere (AK3) und geringe (AK,) Teamintegration
angesetzt, wie in Tabelle 6-10 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-10:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Teamintegration*
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
= Hoch 4
S| 9 Teamintegration Mittel 3
a1
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. Ubliche Ausprigungen der Anzahl liegen bei
weniger als fiinf, fiinf bis neun und liber neun Entwicklern (vgl. SPIEGELBERGER 2011,
S. 123). Das Optimum fiir ein Entwicklungsteam im Umfeld des agilen Engineerings
liegt bei fiinf bis neun Entwicklern (ABRAHAMSSON 2002, S. 16; CHOW & CAO 2007,
S.965; ConN 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, dariiber sind Adaptionen hinsichtlich der skalierten Ab-
laufe und Rollen erforderlich. Die Bewertungsgrundlage fiir das Kontextkriterium der
Anzahl an Teammitgliedern wird daher fiir fiinf bis neun (AK,), iiber neun (AKj) und
weniger als fiinf (AK,) Mitglieder gesetzt, wie in Tabelle 6-11 zusammengefasst ist.

Tabelle 6-11:  Bewertungsgrundlage des Kontextkriteriums ,, Anzahl an Teammit-
gliedern*
# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse
» <5 2
Anzahl der

< -

= 10 Teammitglieder 9 4
>9 3
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6.3.5 Auswertung und Empfehlung

Fiir die Auswertung der Skalierungsmethode ist es erforderlich, aus den gewihlten
Auspriagungen der zehn Kontextkriterien auf eine geeignete Agilitdtsklasse zu schlie-
Ben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass sich die Auspridgungen einzelner Kontextkri-
terien antagonistisch verhalten kdnnen. Dadurch sind gegensitzliche Aussagen mog-
lich, sodass eine eindeutige Empfehlung hinsichtlich einer geeignete Agilititsklasse
erschwert wird. Dies ist filir ein fiktives Szenario in Tabelle 6-12 gezeigt, welches fiir
die nachfolgenden Erlduterungen als ein Beispiel dienen soll.

Tabelle 6-12:  Beispielszenario fiir die Auswertung der Skalierungsmethode

# Kontextkriterium Ausprigung* Agilititsklasse®*
o g 1 Entwicklungsstandorte An einem Ort 4
E '§ 2 Organisationsstruktur Projektteam 4
3 Fokus der Produktart Elektrik/Elektronik 2
4 Komplexitit Hoch 4
g 5 | Art der Entwicklungsaufgabe Neuentwicklung 3
:15 6 Auftragsart Einzelauftrag 3
7 Modularisierungsgrad Hoch 4
8 Kundenbezug Hoch 4
§ 9 Teamintegration Hoch 4
= | 10 | Anzahl der Teammitglieder 5-9 4
* Beispielszenario ** Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode (siche Anhang AS8)

Anhand des Beispielszenarios ist zu erkennen, dass viele Auspragungen der Kontext-
kriterien so gewdhlt sind (z. B. Entwicklungsstandorte an einem Ort), dass sie zu einer
Empfehlung der Agilitétsklasse AK, fiihren. Es gibt aber auch Kontextkriterien, wie
die Aufiragsart (hier: Einzelaufirag, AKs), deren Auspriagung eine geringere Agilitéts-
klasse empfiehlt. Um aus der Kombination der Auspriagungen aller Kontextkriterien
auf eine Agilitdtsklasse zu schlielen, ist es nicht moglich, die jeweiligen Empfehlun-
gen auf einen Wert zu verdichten (z. B. Mittelwertbildung). Dies begriindet sich aus
der gewihlten Bewertungsgrundlage, da einerseits die Anzahl an Ausprigungen der
Kontextkriterien nicht mit der Anzahl an Agilititsklassen korreliert und andererseits
die einzelnen Agilitédtsklassen in unterschiedlicher Anzahl den Auspragungen der Kon-
textkriterien zugeordnet sind. Eine Abhilfe verschafft die unabhéngige Auswertung der
Agilitdtsklassen. Dies wird als Erfiillungsgrad bezeichnet, der sich je Agilititsklasse
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aus dem Quotienten der Anzahl an gewéhlten Auspriagungen des Anwendungsfalls zur
maximal moglichen Anzahl an Ausprigungen der Bewertungsgrundlage ergibt. Dies
ist anhand des Beispielszenarios nachfolgend in Tabelle 6-13 aufgefiihrt.

Tabelle 6-13:  Auswertung der Skalierungsmethode am Beispielszenario

Agilititsklasse An:?ll;:):;lg%:;lvgll:gen MZflisI;:;egli:ng:;g*an Erfiillungsgrad
AKy 7 8 87,5 %
AK; 2 6 33,3 %
AK, 1 9 11,1 %
AK, 0 5 0%

* Beispielszenario ** Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode (siche Anhang AS8)

Im Beispielszenario sind insgesamt sieben der acht moglichen Auspridgungen der Agi-
litatsklasse AK, abgedeckt. Eine Ausnahme bildet das Kontextkriterium Fokus der
Produktart, das im Anwendungsszenario mit Elektrik/Elektronik (AK,) gewdhlt ist und
bei der Auspriagung Software ebenfalls der hochsten Agilitdtsklasse entsprechen wiir-
de. Der Erfiillungsgrad ergibt sich durch Verhéltnisbildung fiir Agilitétsklasse AK4 zu
87,5 % und fiir die anderen Agilitétsklassen analog. Insofern die Ausprigung einer
Agilitdtsklasse ein agiles Engineering nicht empfiehlt (z. B. Kundenbezug: gering),
findet diese bei der Ermittlung des Erfiillungsgrads keine Beriicksichtigung. Da fiir die
Klassifizierung des Anwendungsfalls eine Einstufung aller Kontextkriterien erforder-
lich ist, wird stets zumindest die Agilitétsklasse AK; empfohlen. Dies erfolgt unter der
Annahme, dass die Methodik lediglich fiir Anwendungsfille eingesetzt wird, bei denen
eine generelle Eignung des agilen Engineerings bereits vorab anzunechmen ist.

Um aus den einzelnen Erflillungsgraden auf eine geeignete Agilitdtsklasse zu schlie-
Ben, wird die stufenformige Empfehlungsform von BENDER (2005, S. 86-89) herange-
zogen, die eine schrittweise bzw. kontinuierliche Verbesserung ermoglicht. Hierzu
werden die Erfiillungsgrade in Quartile unterteilt. Es werden (abhingig vom Erfiil-
lungsgrad) die Empfehlungen nicht empfohlen (0-25 %), beschrinkt empfohlen
(26-50 %), weitgehend empfohlen (51-75 %) und voll empfohlen (76-100 %) ausge-
sprochen (BENDER 2005, S. 86). Dies ldsst dem geschulten Anwender den erforderli-
chen Handlungsraum, um aus der Auswertung der Skalierungsmethode die als geeig-
net empfundene Agilitdtsklasse auszuwidhlen. Als Darstellungsform wird ein vierfach
gestapeltes Balkendiagramm gewihlt, welches die einzelnen Erfiillungsgrade auf einer
relativen Skala (dunkler Anteil) iibereinander stellt und die zugehorige Empfehlung
jeder Agilitdtsklassen 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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Beispielszenario 1 Beispielszenario 2
Erfiillungsgrad Erfiillungsgrad
100% 1009
75% | 75%
% Voll 50 % Nicht
AK, 50% L AK,
- 259 empfohlen 259 empfohlen
0/100% 011009
75% 75%
% Beschrénkt 50 % Nicht
AK, | 50% | AK, A
259% empfohlen 259% empfohlen
0/100% 0/100%
75% 75%
9 Nicht % Weitgehend
AK, 50% AK, 50 %
25% empfohlen - 25% empfohlen
[ 0/100% 001009
75% | 75%
9 Nicht 9 Weitgehend
AK1 50 % AK1 50% |
25, | €mpfohlen - 259 empfohlen
0% 0%
Empfohlene Agilitdtsklasse: AK, Keine eindeutige Empfehlung méglich

Abbildung 6-10: Beistimmung einer geeigneten Agilitditsklasse anhand der Empfeh-
lung der Agilitditsklassen

Anhand des zuvor aufgefiihrten Beispielszenarios 1 ist im Diagramm links zu erken-
nen, dass der Erfiillungsgrad der Agilitdtsklasse AK, die anderen Erflillungsgrade weit
iibersteigt und nahezu vollstdndig erfiillt ist. Die Agilitdtsklasse AK, ist somit fiir eine
Anwendung voll empfohlen. Im Beispielszenario 2 kann hingegen keine eindeutige
Empfehlung ausgesprochen werden, weil sowohl Agilitdtsklasse AK; als auch Agili-
titsklasse AK, nur weitgehend empfohlen sind. In diesem Fall kann schrittweise vor-
gegangen und zundchst mit der grundlegenden Agilitatsklasse AK; begonnen werden.
Die Klassifizierung des Anwendungsfalls kann iiberdies zu einem spéteren Zeitpunkt
erneut durchgefiihrt werden, sollten sich zwischenzeitlich beispielsweise die Randbe-
dingungen geédndert 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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6.4 Rechnerbasiertes Werkzeug

In diesem Abschnitt wird das entwickelte Werkzeug anhand der ersten fiinf Schritte
des Ablaufs der Methodik vorgestellt (vgl. Abbildung 6-2). Das Werkzeug ist mit ei-
nem Tabellenverarbeitungsprogramm umgesetzt, wobei die Schritte als Tabellenblatter
hinterlegt sind, wie Abbildung 6-11 in schematischen Ausziigen anhand der bereits
ausgefiihrten Auswertungen gezeigt ist. Fiir eine Detailansicht dieser Blétter wird an
dieser Stelle auf das Anwendungsszenario verwiesen (siche Kapitel 7).

1. Erfassung des A 4. Skalierung des Soll-Prozesses (1l/ll)

TR I 55

Gruppe Kontextkriterium Anwendungsfall
Globalverteilt

Wischform
Kemgeschaft / Fokus der Produkiart Sofware
it mittel

A der|

Auftrag

-

i
Auftrsgsar Kleinserie i |

[
mittel

Kundenbezug hoch -
mittel
Anzah der Teammilgiieder 59

Team

2_Klassifiierung~ 3_Auswahl  4_Skalierung_T 4_Skalierung_II  5_Abgleich  Referenzmodell Skalierungsmethode

n

([T

[T

e
= = =

2. Klassifizierung 3. Auswahl 4, Skalierung des 5. Abgleich des
des Anwendungsfalls agiler Techniken Soll-Pr (imy Ist-Prozesses

[

Abbildung 6-11: Rechnerbasiertes Werkzeug zur Anwendung der Methodik
(schematische Darstellung)

Die Eingabe von Daten erfolgt im rechnerbasierten Werkzeug gemifl 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
zurlickgegriffen, um die erforderlichen Berechnungen anzustoen. Die Ergebnisse aus
der Anwendung der Skalierungsmethode auf das Referenzmodell konnen fiir die
Schritte zwei bis fiinf der Methodik iiber verschiedene Tabellenblétter abgerufen wer-
den (vgl. Abgleich des Ist-Prozesses). Die letzten beiden Schritte zur Ableitung von
Mafnahmen sowie zur Umsetzung sind im rechnerbasierten Werkzeug nicht explizit
abgebildet, da diese aufgrund der Heterogenitdt an moglichen Anwendungsfillen stark
von den Gegebenheiten abhéngig sind und das Vorgehen stark vom Hintergrund sowie
Erfahrungsschatz des Anwenders geprégt 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 fiir ein agiles Engineering
im Maschinen- und Anlagenbau ermittelt und entsprechende Mafinahmen fiir die Um-
strukturierung der Aufbau- und Ablauforganisation abgeleitet werden konnen. 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 Maflnahmen 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 iiber das agile Engineering im Maschinen- und Anlagenbau beinhaltet. Die
zentralen Klassen des Referenzmodells bilden insgesamt 342 Aktivitidten des mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses, die Aktivitdtsgruppen und Prozessgebieten zuge-
ordnet sind, sowie die 28 agilen Techniken aus Scrum, die den Doménen der Ablaufe,
Artefakte, Hilfsmittel und Rollen angehdren. Da keine spezifischen Aktivititen 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 iiber eine Einflussmatrix ab-
gebildet, welche die wechselseitigen Beziehungen zwischen den agilen Techniken und
den Aktivitdten des mechatronischen Entwicklungsprozesses beinhaltet. Dadurch kann
dargestellt werden, welche agilen Techniken zur Umsetzung einer bestimmten Aktivi-
tdt dienen bzw. welche Aktivitdten eine bestimmte agile Technik bedienen. Zusam-
menfassend bestehen hohe Einfliisse insbesondere zwischen den agilen Techniken und
den Aktivitdten in den Prozessgebieten der Projektplanung und -verfolgung, des An-
forderungsmanagements, des Systementwurfs und der Qualitédtssicherung hohe Ein-
fliisse. Dies entspricht den Grundziigen des agilen Engineerings, wonach Scrum als
Management-Framework vorwiegend der Planung, Organisation und Durchfiihrung
von Projekten dient, jedoch keine spezifischen Vorgaben zur Entwicklung von Pro-
dukten beinhaltet.

Die Anwendung des Referenzmodells erfolgt {iber eine Skalierungsmethode, die der
Ermittlung des anwendungsspezifischen Soll-Zustands eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken dient. Hierzu konnen iiber
zehn Kontextkriterien die Randbedingungen der Entwicklung eines betrachteten An-
wendungsfalls aus dem Maschinen- und Anlagenbau erfasst werden. Fiir jede
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Ausprigung der Kriterien ist in der Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode ei-
ne Agilititsklasse hinterlegt. Uber die Eingangsdaten des Anwendungsfalls kann somit
auf eine geeignete Agilitétsklasse geschlossen und der zu empfehlende Kombinations-
grad an agilen Techniken fiir das betrachtete Unternehmen gewéhlt werden. Durch die
hinterlegten Einfliisse zu den Aktivitdten 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 tiber 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 durchgefiihrt
werden kann.
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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 (siche Kapitel 7.1) und Klassifi-
zierung (siehe Kapitel 7.2) des Anwendungsfalls, iiber die Auswahl agiler Techniken
(siehe Kapitel 7.3), hin zu der Skalierung des Soll-Prozesses (siche Kapitel 7.4). Dar-
aus erfolgt der Abgleich mit dem Ist-Prozess (siche Kapitel 7.5), bevor die weiteren
Schritte zur Ableitung von MaBnahmen 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 schlieft (siche Kapitel 7.8).

7.1 Erfassung des Anwendungsfalls

Den Rahmen fiir 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 Anderungen in allen Disziplinen nach sich zieht. In dem vorliegenden Use-
Case wird daher eine umfassende Neuentwicklung des Verarbeitungskonzepts fiir eine
Kleinserie an Maschinen in Betracht gezogen, wobei Testkunden fiir Erprobungszwe-
cke zum Einsatz kommen sollen. Diese Randbedingungen motivieren fiir 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 rechnergestiitzten Anwendung der Methodik gezeigt, begin-
nend mit der Erfassung des Anwendungsfalls, der in Abbildung 7-1 dargestellt ist.

Erfassung des Anwendungsfalls
Gruppe Kontextkriterium Anwendungsfall
Entwicklungsstandorte Regional verteilt
Unternehmen — -
Organisationsstruktur Mischform
Fokus der Produktart Software
Komplexitat Hoch
Art der Entwicklungsaufgabe Anpassungsentwicklung
Auftrag ——
Auftragsart Kleinserie
Modularisierungsgrad Mittel
Kundenbezug Hoch
Teamintegration Mittel
Team —
Anzahl der Teammitglieder >9

Abbildung 7-1:  Erfassung des Anwendungsfalls anhand der Kontextkriterien
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Im Anwendungsfall wird an mehreren Standorten an der Entwicklung des neuen Ver-
arbeitungskonzepts gearbeitet, die regional in Siiddeutschland verteilt sind. Die Orga-
nisationsstruktur der fiir 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 Komplexitit als hoch einzustufen. Die Art der Entwicklungsaufgabe ent-
spricht einer Anpassungskonstruktion, da bestehende Konzepte als Grundlage dienen
konnen. 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 Vertrauensverhéltnisses 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.

Klassifizierung des Anwendungsfalls

Erfiillungsgrad
100%

Nicht
empfohlen

Voll
empfohlen

Nicht
empfohlen

Nicht
empfohlen

Empfohlene Agilitatsklasse: AK3

Abbildung 7-2:  Auswertung der geeigneten Agilitiitsklasse
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7.3 Auswahl agiler Techniken

Anhand der Auswertung ist zu erkennen, dass die Agilitdtsklasse AK; mit {iber 75 %
den grofiten Erfiillungsgrad 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 Agilitdtsklasse AK; 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.

Auswahl agiler Techniken
Ablaufe
Daily Meeting M M
Estimation Meeting [ v
Scrum of Scrums [m] [m]
Sprint ) ]
Sprint Planning Meeting 1 [ v
Sprint Planning Meeting 2 M )
Sprint Retrospective Meeting m] [m]
Sprint Review Meeting [m] [m]
Artefakte
Definition of Done [m] [m]
Impediment Backlog m] [m]
Product Backlog* o “
Product Backlog ltem [ %
Product Increment [m] [m]
Release Plan [ v
Selected Product Backlog M )
Sprint Backlog ] ]
Sprint Goal [ v
User Story M M
Task [ v
Vision 4| ]
Hilfsmittel
Burndown Chart* [ v
Task Board* [ [
Rollen
Customer 4| ]
End User [m] [m]
Manager m] [m]
Product Owner* [ “
Scrum Master* [ “
Team [ ]
*Adaption der agilen Technik empfohlen
o aktiviert; [I: deaktiviert

Abbildung 7-3:  Empfehlung und Auswahl agiler Techniken
141



7 Anwendungsszenario und Ergebnisse

Die Adaptionen richten sich nach den global verteilten Entwicklungsstandorten sowie
der groflen 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 moglich ist. Dies gilt auch fiir das Artefakt Product Backlog sowie dessen Ab-
wandlungen, welche global zu fithren und auf die einzelnen Standorte bzw. Teams zu
instanziieren sind. Zudem ist die Adaption der diskontinuierlichen Auslieferung zu
wihlen, um insbesondere zu Beginn die Konzeptionierung des Gesamtsystems voran-
zutreiben (vgl. Kapitel 5.3.3).

Aus dieser Empfehlung kann der Anwender jene agilen Techniken auswéhlen, die im
konkreten Anwendungsfall eingesetzt werden sollen. Dies erfolgt unter Beriicksichti-
gung bereits vorhandener Erfahrungen mit einem agilen Engineering im Unternehmen.
Im vorliegenden Anwendungsszenario wird der Empfehlung hinsichtlich der Auswahl
an agilen Techniken aus Agilitdtsklasse AK; sowie deren Adaptionen vollstindig ent-
sprochen, da bereits Erfahrungen in der agilen Softwareentwicklung bestehen. Aus der
Verkniipfung der gewihlten agilen Techniken ergeben sich somit die in Abbildung 7-4

veranschaulichten Wirkzusammenhénge.
'
. ‘l 5

_—— 'F
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Abbildung 7-4:  Wirkzusammenhdinge der gewdhlten agilen Techniken
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7.4 Skalierung des Soll-Prozesses

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

Skalierung des Soll-Prozesses (I/11)
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Abbildung 7-5:  Skalierung des Soll-Prozesses auf Basis der Aktivititsgruppen und
agilen Techniken (Auszug)

In dem gezeigten Ausschnitt des Referenzmodells ist zu erkennen, zwischen welchen
Aktivititsgruppen und agilen Techniken ein Einfluss besteht. Beispielsweise dient das
Estimation Meeting der Aktivitdtsgruppe Anforderungen spezifizieren. Insofern eine
agile Technik nicht ausgewdhlt wurde (hier: Scrum of Scrums) bzw. eine Aktivitits-
gruppe keinen Einfluss zu den gewéhlten agilen Techniken aufweist (hier: Schnittstel-
len spezifizieren), wird die entsprechende Spalte bzw. Zeile deaktiviert. Analog zu der
Auswahl der agilen Techniken kann der Anwender tiber das rechnerbasierte Werkzeug
die Skalierung des Soll-Prozesses bedarfsweise anpassen, indem Aktivitdtsgruppen
manuell deaktiviert werden. Dies kann vorgenommen werden, wenn einzelne Aktivi-
tatsgruppen im Anwendungsfall nicht zutreffend sind, keiner Betrachtung bediirften
oder um den Betrachtungsfokus auf bestimmte Aktivitdtsgruppen zu lenken.
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7 Anwendungsszenario und Ergebnisse

Um die Aussagekraft der gezeigten Datengrundlage zu verstirken, kann eine qualitati-
ve oder quantitative Visualisierung der Skalierung des Soll-Prozesses erfolgen. Dies
wird im Weiteren auf die Struktur der Prozessgebiete und Aktivititsgruppen des Refe-
renzmodells umgelegt (vgl. Abbildung 6-4). Zunéchst ist die qualitative Visualisierung
fiir das betrachtete Anwendungsszenario in Abbildung 7-6 dargestellt, wobei der Ein-
flussgrad der in den Prozessgebieten bzw. Aktivititsgruppen beinhalteten Aktivitdten
zu den agilen Techniken iiber ein Farbschema auf Graustufenbasis veranschaulicht ist.

Skalierung des Soll-Prozesses (ll/1l)
Produkimanagement
Ablauf planen Markt analysieren Projektfortschritt verfolgen
Budget planen Technologien untersuchen Offene Punkte u. Anderungen verwalten
Ressourcen planen Normen, Gesetze und Richtlinien prifen Prozesse verbessern
Projekt definieren Produktstrategie festlegen
Lieferantenintegration Test/Priifung planen
Konfigurationsmanagement Lieferanten identifizieren und auswéhlen Test/Priifung vorbereiten
Baukasten verwalten Lieferanten einbinden Test/Priifung durchfiihren
Produkte/Auftréage vervalten Zulieferungen bewerten Testphasen unterstiitzen
Varianten/Versionen verwalten Test/Priifung dokumentieren
Test/Priifung analysieren
System spezifizieren Abnahme vorbereiten
Anforderungen spezifizieren System strukturieren Nutzung vorbereiten
Anforderungen strukturieren Systementwurf priifen Produktreife sicherstellen
Anforderungen priifen Schnittstellen spezifizieren
Angebot erstellen Schnittstellen priifen Systemrealisierung
System realisieren
Legende:
Einflussgrad Hoch Einflussgrad Mechanik realisieren
e Prozessgebiete Mmq Aktivititsgruppen Elek tr/k/Elektron/k‘ realisieren
Gering Software realisieren

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

Die Ermittlung des Einflussgrads der Prozessgebiete bzw. Aktivitdtsgruppen erfolgt
iiber die jeweils beinhalteten Aktivititen hinweg. Dazu wird die Anzahl an Einfliissen
ermittelt und daraus, beginnend mit dem Prozessgebiet bzw. der Aktivititsgruppe mit
den meisten Einfliissen, 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. Aktivititsgruppe. Im vorliegenden Anwendungsszenario sind insbesondere
die Prozessgebiete der Projektplanung, des Anforderungsmanagements und der Quali-
tatssicherung hervorzuheben, welche einen hohen Einflussgrad aufweisen. Dies ist
auch fiir die Aktivititsgruppen der Projektverfolgung zutreffend, wenngleich diese im
Vergleich zu den anderen Prozessgebieten aufgrund der geringen Anzahl an Aktivita-
ten nur einen mittleren Einfluss hat. Im Gegenzug nehmen weder die Prozessgebiete
des Produkt- und Konfigurationsmanagements, der Lieferantenintegration und der
Systemrealisierung noch deren Aktivititsgruppen einen hohen Einflussgrad ein.
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7.4 Skalierung des Soll-Prozesses

Die quantitative Visualisierung der Skalierung des Soll-Prozesses erfolgt analog zur
grafischen Auswertung der Einflussmatrix zwischen den Prozessgebieten und den
Doménen der agilen Techniken (vgl. Abbildung 6-7). Dazu werden die Anzahl an Ein-
fliissen zwischen den Aktivitdten des mechatronischen Entwicklungsprozesses und den
Doménen der agilen Techniken je Prozessgebiet fiir die ausgewahlten agilen Techni-
ken und die aktivierten Aktivititsgruppen gegeniibergestellt. Dies ist fiir das vorlie-
gende Anwendungsszenario in Abbildung 7-7 veranschaulicht.
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Abbildung 7-7:  Quantifizierte Darstellung der Skalierung des Soll-Prozesses auf
Basis der Domdinen der agilen Techniken

Vergleichbar zu der grafischen Auswertung der Einflussmatrix konnen iiber die quan-
tifizierte Darstellung die konkrete Anzahl an Einfliissen fiir die Prozessgebiete, aber
auch fiir die agilen Doménen identifiziert werden. Im Anwendungsszenario nehmen
dabei insbesondere die gewéhlten agilen Rollen eine grofle Bedeutung im Vergleich zu
den anderen Doménen ein. Dies ist insbesondere beim Systementwurf, der Qualitétssi-
cherung sowie der Projektplanung und -verfolgung zutreffend. Im Prozessgebiet des
Anforderungsmanagements sind insbesondere die Artefakte stark vertreten. Uber alle
Doménen der agilen Techniken hinweg ist analog zu erkennen, dass insbesondere die
Prozessgebiete des Anforderungsmanagements, der Qualitétssicherung sowie der Pro-
jektplanung und -verfolgung, aber auch des Systementwurfs eine grole Anzahl an Ein-
fliissen aufweisen.
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7 Anwendungsszenario und Ergebnisse

7.5 Abgleich des Ist-Prozesses

Der Abgleich des bestehenden Ist-Prozesses mit dem empfohlenen Soll-Prozess erfolgt
in Bezug auf die gewdhlten agilen Techniken und den skalierten mechatronischen
Entwicklungsprozess. Hierzu kénnen vor allem die Ubersicht zur Empfehlung und
Auswahl agiler Techniken (vgl. Abbildung 7-3) sowie die Skalierung des Soll-
Prozesses auf Basis der Aktivitdtsgruppen (vgl. Abbildung 7-5) verwendet werden.
Unter Riickgriff auf die Steckbriefe der agilen Techniken (siche Anhang A6) kann so-
mit ein Abgleich erfolgen, welche agilen Techniken im Unternehmen bereits einge-
setzt werden oder in Abwandlungen vorhanden sind. Gleichermaflen koénnen die Inhal-
te des bestehenden Ist-Prozesses mit den empfohlenen Inhalten des skalierten Soll-
Prozesses in den Klassen der Prozessgebiete, Aktivitdtsgruppen oder Aktivitéten ver-
glichen werden. Dazu stellt das rechnerbasierte Werkzeug unterschiedliche Lesarten
der gemdl den Anwendereingaben skalierten Einflussmatrix zur Verfligung. Diese
entsprechen einer Auswertung, welche agilen Techniken fiir eine bestimmte Aktivitéit
empfohlen sind (Lesart: Zeile) bzw. welche Aktivitidten mit einer bestimmten agilen
Technik umgesetzt werden kdnnen (Lesart: Spalte). Fiir jede Kombination aus Aktivi-
téten und agilen Techniken kann der Anwender fiir den Ist-Prozess eine Einschétzung
titigen, inwiefern der Soll-Prozess bereits erfiillt ist. Dies ist am Beispiel des Ablaufs
Sprint Planning Meeting 1 als Auszug der Lesart Spalte in Abbildung 7-8 verdeutlicht.

Abgleich des Ist-Prozesses
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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 Aktivitdtsgruppen Anforderun-
gen strukturieren und Anforderungen priifen aufgedeckt. In diesen beiden Aktivitdts-
gruppen sind drei bzw. zwei Aktivitdten fiir eine Umsetzung des Sprint Planning Mee-
tings 1 empfohlen. Beispielsweise kann mit dieser agilen Technik eine Einbindung der
beteiligten Disziplinen in die Spezifikation und Priifung der Anforderungen erfolgen.
In Summe kann das Sprint Planning Meeting 1 iiber alle Prozessgebiete fiir 35 Aktivi-
titen aus 16 Aktivitdtsgruppen eingesetzt werden, wie den Ausfithrungen zum An-
wendungsszenario im Anhang entnommen werden kann (siche Anhang A9).

Uber das rechnerbasierte Werkzeug kann der Anwender beliebig zwischen weiteren
Prozessgebieten und Aktivititsgruppen bzw. agilen Techniken navigieren. Daraus soll
ein moglichst vollstindiges Bild aus dem Abgleich des Ist-Prozesses im gewéhlten
Betrachtungsfokus aus mechatronischen Aktivititen und agilen Techniken generiert
werden, um die Ansatzpunkte fiir das agile Engineering herauszuarbeiten. Diese abzu-
leitenden Maflnahmen ergeben sich je nach Erfiillung des Soll-Prozesses gemif3 der
Einschétzung des Anwenders. Die Maflnahmen konnen vielfaltiger Art sein (z. B. De-
finition der Rolle des Scrum Masters) und sind stark vom betrachteten Anwendungs-
fall abhéngig. Diese letzten beiden Schritte werden daher in den beiden nachfolgenden
Abschnitten allgemeingiiltig und losgeldst vom Anwendungsszenario behandelt.

7.6 Ableitung von Maflnahmen

Die MafBnahmen zur Umsetzung des agilen Engineerings beziehen sich, neben der
Strukturierung des mechatronischen Entwicklungsprozesses, maBgeblich auf die Uber-
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. Hierfiir bieten die Wirkzusammenhénge zwischen
den agilen Techniken gemd3 den Agilititsklassen (siche Anhang AS) sowie den Steck-
briefen der agilen Techniken einen Uberblick der relevanten Beschreibungen und
Zusammenhinge (siche Anhang A6). Der Prozess sollte dazu von Experten begleitet
werden, wobei sich fiir langfristige Kooperationen interne Abteilungen oder Service-
bzw. Dienstleistungen von externen Partnern anbieten. Zudem konnen fachliche Wis-
senstridger den Prozess selbst begleiten oder als zertifizierte Product Owner bzw.
Scrum Master ihre Erfahrung iiber das agile Engineering einbringen. Die Ableitung
von Mafinahmen sowie deren Weiterentwicklung stellt ein wiederkehrendes Verfahren
der Prozessverbesserung dar, das nachfolgend in Abbildung 7-9 veranschaulicht ist.
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‘ Ableitung von MaRnahmen zur Nachbereitung der Methodik

[
|

[ Umsetzung H Anwendung ]

Anpassung

Verbesserungsprozess

Abbildung 7-9:  Verbesserungsprozess zur Ableitung von Mafinahmen
in Anlehnung an HAMMERSCHALL (2008, S. 119)

Der Verbesserungsprozess folgt einem wiederkehrenden Verfahren aus der Umset-
zung, Anwendung, Evaluation sowie Anpassung der abgeleiteten Maflnahmen. Er ent-
spricht damit in weiten Teilen bestehenden Prozessen des Change Managements, auf
die der Anwender im Anschluss an die rechnergestiitzte Anwendung und im Rahmen
der Nachbereitung der Methodik zuriickgreifen kann'. Dabei kénnen auch Riickschrit-
te in der Methodik erforderlich werden, um beispielsweise die Skalierung des Soll-
Prozesses zu iiberarbeiten oder einen erneuten Abgleich des Ist-Prozesses vorzuneh-
men. Eine abgeleitete Maflnahme kann auch die Verbesserung der Methodik selbst
darstellen. Hierzu kann auf den Ansatz von Lebenszyklusmodellen zuriickgegriffen
werden, die eine Synchronisation des Standards und des unternehmensspezifischen
Modells ermoglicht (vgl. Kapitel 3.2.7). Fiir das rechnerbasierte Werkzeug bedeutet
dies, dass die Erkenntnisse aus der Anwendung zur Verbesserung der hinterlegten Da-
ten genutzt werden kénnen. Der Aufbau der Methodik gewéhrleistet es, neue Aktivita-
ten in die Klasse des mechatronischen Entwicklungsprozesses oder neue agile Techni-
ken in die entsprechende Klasse der Domédnen einzufiigen. Hierfiir sind die Verkniip-
fungs- und Einflussmatrizen sowie die Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode
um die erweiterten Bestandteile neu zu bewerten. Fiir die Umsetzung der agilen Tech-
niken im Maschinen- und Anlagenbau kann der Anwender zudem auf unterschiedliche
Ansiitze aus den Bereichen des Anderungsmanagements, der Produkt- sowie der Soft-
wareentwicklung zuriickgreifen, auf die an dieser Stelle im Weiteren verwiesen ist’.
Die konkrete Umsetzung des agilen Engineerings wird im nachfolgenden Abschnitt
anhand einer prototypischen Entwicklungsaufgabe ausgefiihrt.

]vgl, KOTTER (1996); HAMMERSCHALL (2008); BROY & KUHRMANN (2013, 345-354);
MAXIMINI (2013); VIERTLBOCK (2000); NERUR ET AL. (2005); HEBLING (2006, S. 86-100);
COHN (2010); EPPING (2011, S. 131-146); PICHLER & ROOCK (2011); SCHNEIDER ET AL.
(2012); MAXIMINT (2013); PICHLER (2013); GLOGER & MARGETICH (2014)
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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 Befiillen eines Transportbehdlters mit diskretem Fiillgut dient.
Die Hauptfunktion des Moduls ist anhand des sekundéren Grundoperators des Sam-
melns nach KOLLER (1985, S. 37) in Abbildung 7-10 gezeigt.

Sammeln
1

Transportbehalter 1
; E T hal
ransportbehalter 9999

mit Fillgut

o, . .
0
o5 8 Diskretes Fullgut

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

Zur Realisierung dieser Neuentwicklung arbeiteten weniger als finf Vertreter der Me-
chanik, Elektrik/Elektronik und Software an einem Ort in einer Mischform zusammen.
Sie beschiftigten 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. Wahrend die Kom-
plexitdt der Aufgabe hoch und der Modularisierungsgrad gering waren, lagen ein mitt-
lerer Kundenbezug und eine mittlere Teamintegration vor. Die prototypische Umset-
zung erfolgte gemél der Skalierungsmethode unter Verwendung der Agilitdtsklasse
AKj, erweitert um das Sprint Review Meeting fiir Abnahmezwecke. Als Anforderun-
gen an das Befiillmodul wurden User Stories vorgegeben, wie beispielsweise:

ch als
eine Dosiereinheit, das Fiillgut portioniert
eine Speichereinheit, . |das Fiillgut gelagert

Anwender | mochte | . e mi . I
eine Positioniereinheit, der Transportbehélter 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
iiber einen Skalierungsansatz die Iteration der Arbeitsabschnitte auf einen halben Tag
festgesetzt wurden und insgesamt acht Iterationen fiir die Erfiillung der Entwicklungs-
aufgabe zur Verfiigung 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.
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Tabelle 7-1: Product Backlog der prototypischen Umsetzung vor dem 3. Sprint

# Beschreibung Prioritit Status
1 Erstellung eines Gesamtkonzepts - Erledigt
2 Fiillgut lagern - Erledigt
3 Behilter zufiihren Hoch In Arbeit
4 Behilter fiillen Hoch Offen
5 Behdilter abfiihren Mittel Offen
6 Physikalischer Aufbau Gering Offen
7 Virtuelle Inbetriebnahme Gering Offen
8 Inbetriebnahme Gering Offen

Aufgrund der zeitlichen Restriktionen erfolgte die oben erwdhnte Adaption hinsicht-
lich der Produktinkremente sowie der Definition of Done (vgl. Kapitel 5.3.3), sodass
eine diskontinuierliche Auslieferung (vgl. Abbildung 5-12) gewéhlt und den erarbeite-
ten disziplinspezifischen bzw. -libergreifenden Artefakten (z. B. Skizze, Funktions-
baum etc.) gegeniiber den Inkrementen ebenfalls ein Nutzen zugesprochen wurde. Als
ein Product Backlog Item sei an dieser Stelle das Befiillen des Behilters (# 4) heraus-
gegriffen, das eine hohe Prioritét besitzt und vom Team fiir 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-
mafBigen Abstdnden aktualisiert. Dies ist als ein Auszug des dritten Sprints nach 80 %
der Bearbeitungszeit in Abbildung 7-11 veranschaulicht.

Task Board Burndown Chart
Sprint Goal # 3: Ausarbeitung Vereinzeler Offene Betrachtungs-
Story Points zeitpunkt

offen in Arbeit erledigt
CAD-Modell Funktions-
fertigstellen (8) beschreibung
dokumentieren (3

Testfall
formulieren (8)

0 20 40 60 % 100 Zeit

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, wihrend alle weiteren Tasks bereits realisiert wurden. Im Vergleich zu den ge-
planten Aufwénden lagen die offenen Arbeiten, sogenannte Story Points, daher knapp
unterhalb der Soll-Linie, was mit einer voraussichtlich vorzeitigen Erflillung des er-
klarten Sprint-Ziels gleichzusetzen ist.

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

Funktionsbaum Quellcode CAD-Modell

Befiillmodul

[
Behalter
zufiihren

Behalter
befiillen

Behalter
abfiihren

Fllgut
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Ubernehmen |- Portionieren |~ Abfiihren

Hinfiihren Befiillen Ubergeben
Positionieren - Priifen
fiy & Py & Py
Iteration Iteration Iteration Iteration Iteration Iteration Iteration Iteration
1 2 3 4 5] 6 7 8
T T T T o

<

Skizze Schaltplan Virt. Inbetriebnahme Aufbau

Abbildung 7-12: Ergebnisse der prototypischen Umsetzung des Befiillmoduls der mo-
dellhaften Verpackungsanlage durch agiles Engineering

Neben den Ergebnissen der Entwicklungsaufgabe konnten aus der modellhaften Um-
setzung auch Erkenntnisse fiir das agile Engineering gewonnen werden. So wurde von
den beteiligten Entwicklern den Aussagen mehrheitlich voll und ganz zugestimmt,
dass das mechatronische Entwickeln von einem agilen Engineering mit Scrum unter-
stiitzt wird und dazu insbesondere die Abldufe und Artefakte dienlich sind. Derselben
Aussage wurde hinsichtlich der Hilfsmittel und Rollen groBtenteils zugestimmt, wie
auch dem positiven Verhiltnis aus Aufwand und Nutzen fiir den Einsatz eines agilen
Engineerings im Maschinen- und Anlagenbau.
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7.8 Fazit

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

Anhand des rechnerbasierten Werkzeugs wurde zunéchst die Erfassung des Anwen-
dungsfalls vorgenommen. Das betrachtete Anwendungsszenario befasste sich mit der
Entwicklung eines neuen Verarbeitungskonzepts fiir eine Werkzeugmaschine, fiir die
das agile Engineering einsetzt werden sollte. Anhand der Kontextkriterien war die
Agilitdtsklasse AKj; fiir das Anwendungsszenario als voll empfehlenswert einzustufen,
wobei alle 20 darin beinhalteten agilen Techniken verwendet und Adaptionen hinsicht-
lich der global verteilten Entwicklungsstandorte sowie der groen Anzahl an {iber
neun Teammitgliedern empfohlen wurden. Dazu wurden Skalierungen der Domédnen
der agilen Techniken sowie der Ansatz der diskontinuierlichen Auslieferung angewen-
det. Es wurde zudem der vertikale Einsatz des agilen Engineerings gewdhlt, 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 Qualititsmanagements sowie der Projektplanung
und -verfolgung lagen. Bezogen auf diese Prozessgebiete nahmen insbesondere die
agilen Techniken in den Doménen der Artefakte und Rollen eine grof3e Bedeutung ein.
Zum Abgleich des Ist-Prozesses wurden iiber das rechnerbasierte Werkzeug diverse
Sichten auf den Soll-Prozess generiert und am Beispiel des Sprint Planning Meetings 1
veranschaulicht. Da die Ableitung von Maflnahmen sowie die Umsetzung sehr anwen-
dungsspezifisch sind, wurden diese allgemein behandelt. Dazu wurde die prototypi-
sche Umsetzung des agilen Engineerings zur Entwicklung des Befiillmoduls einer mo-
dellhaften Verpackungsanlage vorgestellt und auf die Anwendung der agilen Techni-
ken sowie auf Ausziige der Entwicklungsergebnisse eingegangen.

Das Anwendungsszenario hat gezeigt, dass die entwickelte Methodik der anwendungs-
spezifischen Beschreibung eines mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Ein-
satz von agilen Techniken fiir 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-
mél der prototypischen Umsetzung als nutzbringend fiir eine Anwendung im Maschi-
nen- und Anlagenbau eingestuft. Zur Umsetzung der abgeleiteten Maflnahmen kann
dariiber hinaus auf etablierte Verfahren des Change Managements zuriickgegriffen
152
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werden. Eine Verbesserung der Methodik selbst wird iiber den Autbau gewihrleistet.
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 Hinzufiigen neuer Aktivititen bzw. agilen Techniken in
die entsprechenden Klassen gewihrleistet, indem die hinterlegten Verkniipfungs- 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 Erflillung der gesetzten Anforderungen diskutiert (siche Kapitel
8.2). Weiterhin erfolgt eine Gegeniiberstellung von Nutzen und Aufwénden unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten (siche Kapitel 8.3), bevor das Kapitel mit einem Fazit
zur Anwendung der Methodik in der industrielen Praxis schlie3t (siche Kapitel 8.4).

8.1 Beantwortung der Forschungsfragen

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

F1 Wie léisst sich das agile Engineering im Kontext des Maschinen- und Anlagen-
baus einordnen? Das agile Engineering kniipft an die bestehenden Ansitze der
schlanken Entwicklung und der Agilitit an. Es kann als eine der Strategien
(u. a. Simultaneous Engineering) verstanden werden, die die iibergeordneten
Prinzipien der Produktentwicklung (u. a. zielorientiertes Handeln) bedienen.
Das agile Engineering hat mehrere Ankniipfungspunkte, geht aber hinsichtlich
vieler Aspekte liber 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 kénnen agile Techniken fiir eine Anwendung im Maschinen- und Anlagen-
bau kombiniert und adaptiert werden? Prinzipiell sind alle 28 agilen Techni-
ken aus Scrum fiir eine Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau iibertrag-
bar. Fiir 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 iiber die struktu-
rellen bzw. inhaltlichen Abhéngigkeiten der agilen Techniken bzw. des Scrum-
Prozesses. Aus der Bildung von Agilitétsklassen entstehen somit unterschiedli-
che Auspridgungen eines agilen Prozesses. Je nach anwendungsspezifischen
Gegebenheiten konnen dariiber 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 Zusammenhédngen und fiir das Versténdnis der agilen Techniken.
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F3

F4

F5
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Wie kénnen mechatronische Entwicklungsprozesse fiir den Einsatz von agilen
Techniken beschrieben werden? Eine Formalisierung des mechatronischen
Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken ldsst sich iiber die
Einfliisse zu den Aktivitdten des mechatronischen Entwicklungsprozesses titi-
gen. Der mechatronische Entwicklungsprozess kann inhaltlich in neun Prozess-
gebiete, 40 Aktivititsgruppen und 342 Aktivitdten strukturiert werden. Dies
entspricht dem Stand der Erkenntnisse aus Technik und Forschung hinsichtlich
der Aufgaben bzw. Tétigkeiten, die in einem mechatronischen Entwicklungs-
prozess des Maschinen- und Anlagenbaus zu erfiillen sind. Das Wissen iiber die
Prozessgebiete, Aktivititsgruppen und Aktivitdten ist in einem Referenzmodell
verankert. Die Aktivitdten kdnnen fiir den Einsatz des agilen Engineerings mit-
unter als Task verstanden werden, der im Entwicklungszeitraum umzusetzen ist.

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

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

Zur Abbildung des Anwendungsfalls kénnen Einflussgrofen herangezogen
werden, die die Randbedingungen der Entwicklung im Maschinen- und Anla-
genbau reprisentieren. Die Einordnung dieser zehn Kontextkriterien erfolgt in
die Gruppen des Unternchmens, 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 iiber eine Skalierungsmethode. Als Bewertungsgrundlage dient die Ver-
kniipfung der Kontextkriterien mit den Agilitétsklassen. Je nach Erfiillungsgrad
der einzelnen Agilitdtsklassen kann eine Empfehlung ausgesprochen werden,
welche agilen Techniken fiir einen betrachteten Anwendungsfall geeignet sind.



8.2 Erfiillung der Anforderungen

8.2 Erfiillung der Anforderungen

Fiir 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 Erfiillung wie folgt zu beschreiben ist.

Anforderungen an die Inhalte:

Al

A2

A3

Abbildung und Strukturierung des mechatronischen Entwicklungsprozes-
ses: Die inhaltliche Abbildung des mechatronischen Entwicklungsprozesses
erfolgt durch 342 Aktivitdten, welche die Aufgaben bzw. Tétigkeiten fiir die
Branche des Maschinen- und Anlagenbaus beschreiben. Die Aktivititen sind in
40 Aktivititsgruppen zusammengefasst, die neun Prozessgebieten angehodren.
Letztere sind in unterstiitzende und mechatronische Gebiete unterteilt, die all-
gemeine bzw. spezifische Aktivititen des Projektmanagements enthalten. Diese
Inhalte und Strukturen sind im Referenzmodell der Methodik verankert.

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 Wirkzusammenhinge sind diese iiber die entsprechenden Arbeitsabschnitte
des Scrum-Prozesses stufenformig zu Agilitdtsklassen zugeordnet, welche zu-
nehmend agile Techniken beinhalten und somit unterschiedliche Auspragungen
eines agilen Prozesses aufweisen. Die Oberklasse umfasst alle betrachteten agi-
len Techniken und entspricht dem gesamten Scrum-Prozess.

Allgemeingiiltige Beschreibung und Aktualitit: Das Referenzmodell représen-
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 Anwendungsféllen von Industrieunternehmen erarbeitet
und deduktiv mit einem analytisch-praskriptiven 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:

Ad

Relationen zwischen Bestandteilen: Die Relationen zwischen den Bestandtei-
len des Referenzmodells sind in einer Einflussmatrix abgebildet. Uber die
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AS

A6

bindren, ungerichteten Eintrdge der Einflussmatrix kann aus Sicht des mechat-
ronischen Entwicklungsprozesses identifiziert werden, welche agilen Techniken
zur Umsetzung einer bestimmten Aktivitdt dienen. Gleichzeitig kann aus Sicht
des agilen Engineerings abgelesen werden, welche Aktivititen mit einer be-
stimmten agilen Technik umgesetzt werden konnen.

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

Wiederverwendbarkeit und Erweiterbarkeit: Das Referenzmodell kann wie-
derholt angewendet werden, da die abgebildeten Inhalte verallgemeinert und
nicht nur fiir spezifische Untersuchungsziele abgebildet sind. Entsprechend des
Aufbaus kann das Referenzmodell um aktuelle Erkenntnisse erweitert werden,
indem beispielsweise Aktivitdten, agile Techniken oder Kontextkriterien einge-
fugt werden. Hierzu sind neue Aktivititen in die passenden Aktivitdtsgruppen
und Prozessgebiete bzw. neue agile Techniken in eine Agilitdtsklasse einzuord-
nen. Weiterhin sind die Einfluss- und Verkniipfungsmatrizen sowie die Zuord-
nungen zu den Agilitatsklassen um die entsprechenden Neuerungen anzupassen.

Anforderungen an die Methode:

A7

A8
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Abbildung von Einflussgrofien: Zur Anwendung der Methodik kénnen unter-
schiedliche Einflussgroflen 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 représentieren damit die Handlungsfelder,
welche die Leistung der Produktentwicklung im Wesentlichen beeinflussen.

Ermittlung des Soll-Zustands: Die Ermittlung des Soll-Zustands eines anwen-
dungsspezifischen mechatronischen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von
agilen Techniken erfolgt tiber die Skalierung des Referenzmodells. Als Bewer-
tungsgrundlage wird dazu die argumentative Verkniipfung der Kontextkriterien
mit den Agilitdtsklassen herangezogen. Je nach Erfiillungsgrad der einzelnen
Agilitdtsklassen kann iliber die Empfehlung eine Aussage getroffen werden,
welche zugrundeliegenden agilen Techniken filir einen betrachteten Anwen-
dungsfall empfehlenswert sind.



8.3 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Anforderungen an die Umsetzung:

A9 Bedienbarkeit und Darstellung: Die Methodik kann iiber ein rechnerbasiertes
Werkzeug angewendet werden. Die Bedienbarkeit wird durch die Beinhaltung
der einzelnen Schritte zur Anwendung der Methodik unterstiitzt. Diese sind in
den Tabellenbléttern des Werkzeugs abgebildet und werden durch den Anwen-
der der Methodik sukzessive bearbeitet. Die erforderlichen Benutzereingaben
von Unternehmensdaten sind hervorgehoben, zudem stehen diverse Visualisie-
rungstechniken zur Auswertung der Ergebnisse bereit.

A10 Integration in bestehende Prozesse: Unter Verwendung des rechnerbasierten
Werkzeugs kann die Methodik wiederkehrend eingesetzt werden. Im Rahmen
einer Service- bzw. Dienstleistung kann dazu eine interne Abteilungen oder ein
externes Beratungsunternehmen auftreten. Fiir die Anwendung der Methodik ist
die Anwesenheit von prozessverantwortlichen und befugten Personen des Un-
ternehmens sowie eines geschulten Anwenders (z. B. CSM) notwendig. Es ist
dabei jedoch kein Eingriff in laufende Prozesse erforderlich. Die Anwendung
dient zur Identifikation der Ansatzpunkte fiir eine Umstrukturierung von Ent-
wicklungsprozessen hinsichtlich der Aufbau- und Ablauforganisation.

8.3 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Den Abschluss der Bewertung eines wissenschaftlichen Konzepts bildet die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung (EVERSHEIM 2003, S. 113). Hierzu sind die erforderlichen
Aufwinde dem potenziell erzielbaren Nutzen gegeniiberzustellen (ABTS & MULDER
2009, S. 383). Im diesem Abschnitt sollen die Aufwinde und Nutzen qualitativ aufge-
fithrt und quantitativ abgeschétzt werden (vgl. EHRLENSPIEL 2009, S. 137), die sich
aus der initialen Anwendung (siche Kapitel 8.3.1), der Weiterentwicklung (siche Kapi-
tel 8.3.2) sowie der Umsetzung der abgeleiteten Maflnahmen (siche Kapitel 8.3.3) der
entwickelten Methodik ergeben.

8.3.1 Initiale Anwendung

Die qualitativen Nutzeneffekte der Konstruktion der Methodik liegen in der Reduzie-
rung von Kosten fiir die Akquise und Speicherung von Informationen. Der Beitrag der
Methodik liegt insbesondere in der Adaption von agilen Techniken fiir einen Einsatz
im Maschinen- und Anlagenbau. Das aktuelle Wissen tiber agile Techniken von Scrum
ist in Kennkarten, Steckbriefen und Agilitatsklassen abgebildet. Weiterhin sind die
Aufgaben und Tatigkeiten von mechatronischen Entwicklungsprozessen des Maschi-
nen- und Anlagenbaus in einer Struktur aus Prozessgebieten, Aktivititsgruppen und
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Aktivititen eingeordnet. Beide Bestandteile sind im Referenzmodell verankert. Damit
liegt erstmalig eine fundierte Kombination aus Aktivititen des mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses mit agilen Techniken von Scrum vor, die anhand von Kontextkri-
terien iiber die Skalierungsmethode auf Anwendungsfille 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 fiir eine Umstrukturierung redu-
zieren werden, im Gegensatz zu einer losgeldsten, unvollstindigen oder gar fehlerhaf-
ten Modellierung eines gewiinschten Soll-Prozesses durch ein Unternehmen selbst
(vgl. BECKER & SCHUTTE 2004, S. 80).

Fiir 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 Giiltigkeit auf Grundlage eines einzelnen
Anwendungsfalls nur begrenzt priifbar, da nur Ausschnitte des Referenzmodells adres-
siert werden (vgl. BECKER & SCHUTTE 2004, S. 69, 77). Der aufgezeigte Soll-Prozess
dient dem Anwender als Grundlage, um den Zustand des aktuellen Ist-Prozesses be-
werten zu koénnen. Die Anwendung der Methodik kann rechnergestiitzt auf einem be-
liebigen elektronischen Datenverarbeitungssystem (z. B. Personal Computer) ausge-
fiihrt werden. Dies ermoglicht zahlreiche Auswertungen, die das Vorgehen fiir 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 fiir die
Einfiihrung von agilen Techniken aus Scrum in einem Unternehmen.

Dem aufgefiihrten, qualitativen Nutzen stehen monetir bewertbare Initialaufwinde
gegeniiber. Diese ergeben sich aus den Kosten fiir 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 angehoren. Gesonderte Aufwendungen fiir Soft-
oder Hardware fallen dabei nicht an, gleichermafBlen wird das Projektgeschéft nicht von
der Anwendung der Methodik beeinflusst. Die erforderliche Zeit fiir 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 fiir die Beratungsdienstleistung in Héhe von 2.000 Euro ergeben
sich Kosten fiir die initiale Anwendung der Methodik von insgesamt 5.000 Euro.
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8.3.2 Weiterentwicklung

Bei einer Weiterentwicklung der Methodik entstehen qualitative Nutzeneftekte durch
die Aktualitdt und Pflege der Daten sowie die Wiederverwendbarkeit. Das beinhaltete
Referenzmodell und die Skalierungsmethode sind derart aufgebaut, dass Anpassungen
oder Erweiterungen um neue Aktivititen, agile Techniken oder Kontextkriterien auf-
wandsarm moglich sind. Es sind dazu die hinterlegten Einfluss- und Verkniipfungs-
matrizen sowie die Agilititsklassen an den erforderlichen Stellen anzupassen. Damit
konnen 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 zusitz-
lichen Kosten fiir das beauftragende Unternehmen anfallen bzw. diese bereits durch
die Kosten fiir die initiale Beratungsdienstleistung gedeckt sind.

8.3.3 Umsetzung

Die Aufwénde fiir die Umsetzung der abgeleiteten Maflnahmen der Methodik im
Rahmen der Nachbereitung liegen in der Umstrukturierung sowie Verbesserung von
Unternehmensprozessen. Die monetire Bewertung befasst sich daher mit der Einfiih-
rung des agilen Engineerings. Hierzu sind eine Schulung der Entwickler sowie die An-
schaffung von Ausriistungsgegenstinden erforderlich. Abgesehen von Variationen der
Grofle des Projektteams ist davon auszugehen, dass keine grofleren Skaleneffekte bei
der Einfiihrung auftreten, sodass die Kosten weitgehend unabhéngig vom Projektvo-
lumen sind. Unter der Annahme einer Projektteamgrofie von sieben Entwicklern be-
laufen sich die Kosten fiir eine zweititige Schulung von Scrum, bei einem Teilneh-
merpreis von 1.200 Euro pro Person und unter Beriicksichtigung eines Kostensatzes
von 800 Euro pro Personentag, auf insgesamt 19.600 Euro. Hinzu kommen Kosten fiir
die Ausbildung eines der Mitglieder zum zertifizierten Scrum Master fiir die spétere
Leitung des agilen Prozesses in Hohe von weiteren 4.000 Euro sowie ca. 1.400 Euro
fur spezifische Ausriistungsgegenstande (z. B. Task-Board). Die Kosten fiir die Schu-
lung und Einfiihrung von Scrum belaufen sich somit auf insgesamt 25.000 Euro.

Die Nutzeneffekte der Umsetzung der Methodik befassen sich zunéchst mit der quali-
tativen Betrachtung (vgl. BRAUN 2005, S. 44). Im Kontext wissenschaftlicher Arbeiten
wird ein logisch begriindbarer und empirisch nachweisbarer Erfolg konstatiert, wenn
eine wissenschaftliche Methodik zum Einsatz kommt (vgl. VIERTLBOCK 2000, S. 16-
21). Uberdies wird einem methodengeleiteten Verfahren auch ein genereller Nutzen

161



8 Bewertung der Methodik

hinsichtlich eines zielgerichteten, planméaBigen 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 Einschitzungen aus der
Softwareentwicklung konstatieren, auf die an dieser Stelle fiir weiterfithrende Informa-
tionen verwiesen wird'. So lassen sich beispiclsweise die Entwicklungszeiten und
Kosten reduzieren (MULLER & PADBERG 2002, S. 3-5) bzw. Zeiten fiir die Bearbeitung
einer Funktionalitdt und fiir die Fehlerbehebung senken (SIOBERG ET AL. 2012, S. 48-
53). Laut Studien werden iiberdies die Erfolgsquoten von agilen Projekten hoher be-
wertet, wie auch zu 80 % der positive Einfluss auf die Entwicklungsergebnisse und die
Effizienz, wobei der Nutzen in 93 % der Fille sehr viel hoher bzw. hoher als der Auf-
wand eingeschétzt wird (Komus 2014, S. 29, 36 f.).

Eine monetire Quantifizierung des Nutzens in Bezug auf Kosten- und Zeitersparnisse
ist objektiv nur schwer bewertbar. Dies begriindet 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 groBtenteils heterogene Aufgabenstellungen vor, die keine
identische Einsatz- oder Vergleichssituation bei der Anwendung der Methodik erlau-
ben wiirden. Zudem sind die Eingangsgrofen eines Entwicklungsprojekts derart viel-
faltig, 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). Gleichermaflen 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 Gréenordnungen der Einsparpotenziale
anderweitig abzulesen. Bei vergleichbaren Arbeiten mit Referenzmodellen wurden
etwa Einsparungen in Hohe von 30 % beziiglich 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 Produktivitdtssteigerungen 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).

'PAIGE ET AL. (2008); CoHN (2010); GREENING (2010); Komus (2012); KrorP & MEIER
(2012); SCHNEIDER ET AL. (2012); WELGE & FRIEDRICH (2012); SWISS Q (2013); VERSIONONE
(2013); EKLUND ET AL. (2014); KomUs (2014); MULDER ET AL. (2014); ORTHET AL. (2014)
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8.3 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Unter der Annahme, dass sich die aufgefiihrten Einsparungen in einem gewissen Um-
fang auch im Maschinen- und Anlagenbau realisieren lassen, wird nachfolgend eine
Schitzung moglicher 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 kon-
nen, ohne dass gesonderte Skaleneffekte fiir die Aufwénde zu beriicksichtigen sind.
Als die zwei wesentlichen Steuergréflen werden an dieser Stelle die Kundenzufrieden-
heit sowie die Zeiteffizienz herangezogen (vgl. HAMMERS 2012, S. 76, 86). Unter Zu-
grundelegung eines Riickgangs der Kundenreklamationen von 8 %, die erfahrungsge-
maf} 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 Hohe von insgesamt 20 %, welche
die Selbstkosten wiederum zu ca. 10 % bestimmen, ergibt sich ein Hebel fiir weitere
Kostensenkungen in Héhe von 2.000 Euro fiir eine Maschine und 30.000 Euro fiir 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 Aufwinde fiir die initiale Anwendung der Methodik (5.000 €) und die Ein-
fiihrung von Scrum (25.000 €) tibersteigen.

Neben den hier behandelten Steuergroflen bestehen in den Unternehmensbereichen
weitere Einsparpotenziale, die einen Zusatznutzen generieren konnen. Diese sind indi-
viduell und abhingig vom Anwendungsfall zu bewerten, wofiir auf die Checkliste zu-
rickgegriffen werden kann, die abschlieBend in Tabelle 8-1 dargestellt ist.

Tabelle §-1: Checkliste zur individuellen Bewertung weiterer Einsparpotenziale’

Unternehmensbereich Steuergrofie Potenziale

Entwicklung und Entwicklungs- und Verkiirzung der Entwicklungszeit

Konstruktion Konstruktionskosten sowie des Time-to-Markets
Ferticun Material- und Produktivitéts- und Qualitétssteige-
lgung Fertigungskosten | rungen, Reduzierung von Nacharbeit
Materialwirtschaft Einbindung von Hohere Liefertreue, Harmonisierung

und Zulieferer

Stakeholdern

von Kunden-Lieferanten-Bezichungen

Verwaltung
und Vertrieb

Kontinuierliche
Einbeziechung

Lieferzeitverkiirzung, kundengerechte
Produkte, verbesserter Service

Ubergreifend

Kollaboration und
Teamwork

Steigerung der Mitarbeitermotivation,
Verbesserung der Transparenz

"nach EHRLENSPIEL (2006, S.

607-609) und PONN & LINDEMANN (2011, S. 330 f.)
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8 Bewertung der Methodik

8.4 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Bewertung der Methodik und eine kritische Reflexion
der vorliegenden Arbeit vorgenommen. Fiir die Entwicklung der Methodik zum agilen
Engineering im Maschinen- und Anlagenbau wurden die fiinf Forschungsfragen be-
antwortet sowie die Erflillung der zehn Anforderungen dargelegt. Anhand der durch-
gefithrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde eine positive Bilanz hinsichtlich der
Aufwinde und Nutzen flir die Einfithrung eines agilen Engineerings im Maschinen-
und Anlagenbau gezogen. Dazu wurde mittels einer monetdren Abschétzung gezeigt,
dass die zu erwartenden Kosteneinsparungen, infolge von Senkungen der Kundenre-
klamationen sowie von Effizienzsteigerungen, die Aufwinde fiir die Anwendung der
Methodik sowie die Schulung der Entwickler iibersteigen. Dariiber hinaus wurden dem
Anwender weitere Einsparpotenziale in verschiedenen Unternehmensbereichen aufge-
zeigt, die in Anhdngigkeit vom Anwendungsfall mithilfe einer Checkliste strukturiert
aufgenommen und individuell bewertet werden konnen.
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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 Resiimee gezogen, die erreichten Ziele zusammengefasst (siche
Kapitel 9.1) sowie weiterfithrende Arbeiten im Bereich des agilen Engineerings ange-
flihrt (sieche Kapitel 9.2).

9.1 Resiimee und erreichte Ziele

Die Branche des Maschinen- und Anlagenbaus zdhlt in Deutschland zu den innova-
tivsten und grofiten Wirtschaftszweigen. Im Fokus der vorliegenden Arbeit stehen ins-
besondere die Werkzeugmaschinen und Fertigungssysteme sowie die Nahrungsmittel-
und Verpackungsmaschinen, die zu den umsatzstarksten Fachzweigen des Maschinen-
und Anlagenbaus gehoren und weltweit den ersten Rang hinsichtlich des Exportes ein-
nehmen. Die spezialisierten Sonderprodukte dieser Fachzweige werden hiufig in ge-
ringen Stiickzahlen hergestellt, wobei mechanische, elektrotechnische und informati-
onstechnische Teilsysteme zusammenwirken. Der softwaretechnische Anteil verant-
wortet dabei mittlerweile einen Grofteil der echten Innovationen und wird laut Prog-
nosen zunehmend auch die Wertschdpfung bestimmen. Fiir die Sonderprodukte des
Maschinen- und Anlagenbaus ist es charakteristisch, dass sich die Anforderungen erst
im Laufe des Prozesses konkretisieren. Spite Anderungen und Nacharbeiten sind hiu-
fig erforderlich, die mit dem eigentlichen Entwicklungsziel nicht direkt in Beziehung
stehen. Der Erfolg eines Produkts wird daher maBgeblich schon ab der frithen Phase
des Entwicklungsprozesses bestimmt. Die wesentlichen Herausforderungen fiir produ-
zierende Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus sind in diesem Zuge die
wachsende Interdisziplinaritdt, die Beherrschung der Anforderungskomplexitit sowie
die kiirzeren Produktlebenszyklen. Die spezifischen und allgemeinen Erfolgsfaktoren
umfassen dabei insbesondere die Befriedigung von Kundenbediirfnissen, die Professi-
onalisierung der Projektabwicklung, die Projektsystematik, klar definierte und flexible
Prozesse, die kontinuierliche Verbesserung, interdisziplindre, 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 Abhéngigkei-
ten nachteilig auf die Effizienz der Prozesse aus. Eine methodische Unterstiitzung
durch bestehende Vorgehensmodelle (z. B. V-Modell) ist jedoch hdufig 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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9 Zusammenfassung und Ausblick

die Mikrologik sowie die Synchronisation und Parallelisierung von Entwicklungstatig-
keiten eine Schliisselrolle einnehmen. In der reinen Softwareentwicklung haben sich
hierzu sogenannte agile Vorgehensmodelle etabliert, die den Menschen in den Mittel-
punkt stellen und sich durch eine Flexibilitdt und Transparenz, die Einbeziehung des
Kunden, die Beriicksichtigung von Anderungen sowie die iterative Entwicklung und
inkrementelle Auslieferung von Teilprodukten auszeichnen. So konnten in Bezug auf
die Verkiirzung der Lieferzeit, die Reduzierung von Kundenreklamationen, die Zeiten
fiir die Entwicklung (z. B. Time-to-Market) bzw. die Fehlerbehebung, die Produktivi-
tatssteigerungen sowie die Kosten teilweise erhebliche Verbesserungen erzielt werden.
Zu den bekanntesten Vertretern der agilen Vorgehensmodelle zéhlt Scrum, ein mikro-
logischer Problemldsungszyklus mit operativen Arbeitsschritten und mit strategischen
sowie taktischen Arbeitsabschnitten. Aufgrund der allgemeinen, nicht-software-
spezifischen Inhalte kann Scrum prinzipiell auch fiir Hardwareentwicklungen einge-
setzt werden und gilt als folgerichtige Antwort auf die Herausforderungen der moder-
nen Produktentwicklung. Fiir 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 Aktivitdten die
vorschreiben, wie inhaltlich zu entwickeln ist. Eine formalisierte Beschreibung eines
agilen Prozesses kommt daher erst durch die Verkniipfung von agilen Techniken der
Ablaufe, Artefakte, Hilfsmittel und Rollen mit inhaltlichen Aktivitdten 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 zunichst die Grundlagen
und Begriffsbestimmungen getitigt, die fiir das gemeinsame Versténdnis 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 Ansdtze wurden der Handlungsbedarf sowie die resultierenden
Anforderungen fiir die vorliegende Arbeit abgeleitet. Dazu wurde gezeigt, dass die
bestehenden Ansétze der effizienten Zusammenarbeit der Ingenieursdisziplinen im
Entwicklungsprozess nicht vollstindig geniigen und mit der Ubertragung von Scrum
ein vielversprechender Ansatz fiir ein agiles Engineering im Maschinen- und Anlagen-
bau besteht. Die zu entwickelnde Methodik basiert auf fiinf 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 fiir 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 Ansdtzen der
schlanken Entwicklung sowie der Agilitit eines produzierenden Unternehmens gezo-
gen wurden. Ein agiles Engineering fokussiert die Herstellung von auslieferungs- und
verkaufsfahigen Produktinkrementen, die in iterativen Zyklen mithilfe von Abliufen,
Artefakten, Hilfsmitteln und Rollen entwickelt werden. Es ist ein entscheidender
Wettbewerbsfaktor, der die Féhigkeit eines Unternehmens beschreibt, (pro-) aktiv auf
Verdnderungen zu reagieren, wobei der Mensch sowie Aspekte der Autonomie, Ko-
operation und Kommunikation sowie die Selbstoptimierung in den Mittelpunkt ge-
riickt werden. Das agile Engineering kann somit als eine Strategie aufgefasst werden,
welche die iibergeordneten 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. Fiir
Modularisierungszwecke wurden dazu die strukturellen und inhaltlichen Wirkzusam-
menhénge der agilen Techniken untersucht und daraus vier Agilitdtsklassen mit unter-
schiedlichen Integrationsgraden aufgestellt, denen die Arbeitsabschnitte des Scrum-
Prozesses stufenformig zugeordnet sind. Durch den Einsatz der in den Agilitdtsklassen
beinhalteten Kombinationen an agilen Techniken ergeben sich spezifische Charakteris-
tiken fiir die Etablierung eines agilen Prozesses im Maschinen- und Anlagenbau. Im
Weiteren wurde dies hinsichtlich des Bedarfs einer Adaption der agilen Techniken
untersucht. Aulerdem wurden die gewonnen Erkenntnisse in Steckbriefen verankert,
die dem Anwender eine Hilfestellung fiir 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 Aktivititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses angewendet und
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iber Kontextkriterien auf eine geeignete Agilitdtsklasse geschlossen werden. Dazu
sind im rechnerbasierten Werkzeug die Erkenntnisse iiber die strukturellen und inhalt-
lichen Abhingigkeiten der agilen Techniken des Scrum-Prozesses sowie die Aktivita-
ten, Aktivitdtsgruppen 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 fiir die Ableitung von Mafinahmen 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 MafBnahmen und der Umsetzung des agilen Engineerings. Es wurde gezeigt,
dass die Methodik fiir die anwendungsspezifische Beschreibung eines mechatroni-
schen Entwicklungsprozesses unter Einsatz von agilen Techniken und somit als Hilfs-
mittel fiir 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 erklérten Zielstellung der vorliegenden Arbeit. Hierzu wurden die zugrundeliegen-
den Forschungsfragen beantwortet, die Erfiillung der gesetzten Anforderungen behan-
delt sowie eine Bewertung von Nutzen und Aufwénden unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten durchgefiihrt. Es wurde dabei eine positive Bilanz zugunsten der quali-
tativen Nutzeneffekte fiir die initiale Anwendung und die Weiterentwicklung der Me-
thodik selbst gezogen, die vor allem in der Biindelung von Wissen iiber die Abldufe
von mechatronischen Entwicklungsprozessen und agilen Techniken liegt. Der quanti-
tative, monetdr bewertbare Nutzen aus der Umsetzung der abgeleiteten MafBnahmen
iibersteigt auf Grundlage getroffener Abschitzungen die erforderlichen Aufwinde fiir
die initiale Anwendung der Methodik sowie die Schulung und Einfiihrung 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
abschliefend ein positives Reslimee fiir das agile Engineering im Maschinen- und An-
lagenbau hinsichtlich Kosten- und Zeitersparnissen sowie Qualitdtssteigerungen gezo-
gen werden.
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9.2 Weiterfiihrende Arbeiten

Die Ansitze fiir weiterfithrende 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 Ubertragung
des agilen Engineerings in weitere Branchen.

Der erste Ansatz stellt die Skalierung des mechatronischen Entwicklungsprozesses
mithilfe einer Systematik auf Grundlage der Kontextkriterien dar. Hierfiir wéren die
vorhandenen Kontextkriterien heranzuziehen, bei Bedarf zu erweitern und auf die Ak-
tivitidten, Aktivititsgruppen oder Prozessgebiete umzulegen. Dies wiirde es dem An-
wender der Methodik zusétzlich und analog zu den agilen Techniken anstelle einer
manuellen Auswahl ermdéglichen, den Betrachtungsfokus werkzeuggestiitzt auf be-
stimmte Entwicklungsbereiche einzugrenzen.

Der zweite Ansatz befasst sich mit der horizontalen Durchfiihrung 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 wiren insbesondere Fragestellungen zur Parallelisierung der
Kommunikation und Kooperation sowie der fristgerechten Integration der Entwick-
lungsergebnisse in der dafiir erforderlichen Reife zu beantworten.

Der dritte Ansatz bezieht sich auf die Entwicklungsartefakte, die wahrend einer me-
chatronischen Entwicklung entstehen. Diese umfassen beispielsweise CAD-Modelle,
Elektroschaltpldne oder Programmcodes. Hier gilt es zu untersuchen, inwiefern diese
eines regelmaBigen Austauschs bediirfen und im Sinne eines potenziell ausliefer- bzw.
vermarktungsfahigen 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 anzufiihrender Ansatz iibertrigt 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 Stiickzahlen von Hardwareprodukten oder fiir die Entwicklung von Ka-
talogware einzusetzen ist, um losgelost von konkreten Auftrigen die von den Konsu-
menten geforderten Funktionsumfénge nach dem Pareto-Prinzip zu entwickeln und in
regelmdfigen zeitlichen Absténden zielgerichtet am Markt zu platzieren.
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Anhang

Al Einordnung des Maschinen- und Anlagenbaus

Klassifikation der

Wirtschaftszweige
Land- und Forst- Verarbeitendes B ——
wirtschaft, Fischerei Gewerbe 9 gung

— Maschinenbau

Fachzweige

Werkzeugmaschinen*
(auch Fertigungssysteme*)
Nahrungsmittel- und
Verpackungsmaschinen*
Kunststoff- und
Gummimaschinen
Montage, Handhabung,
Industrieroboter

L ]

| | Herstellung von elektrischen
Ausristungen

Herstellung von Kraftwagen
und Kraftwagenteilen L

| | Herstellung von chemischen
Erzeugnissen

* Fokus der vorliegenden Arbeit

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

Ubersicht agiler Vorgehensmodelle

Tabelle A-1: Bezeichnungen und Abkiirzungen agiler Vorgehensmodelle

# Bezeichnung (Abkiirzung)
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

(Ix1
x1) s
<

ASD
AUP

Agile Elemente

software-
spezifisch

Crystal
DSDM
FDD
Kanban
LSD
Scrum
UDD
XP

40 Stunden Woche

Akzeptierte Verantwortung

ol
kol
>~

Beidseitiger Vorteil

X

Configuration Management /
Reversible Changes

Construction X

Collective Code Ownership /
Individual Class Ownership

Decide as late as possible

X

Deliver as fast as possible

Einfaches Design X

Einfachheit X

Elaboration X

Featurebasiert entwickeln X

Feedback X

Fehlschldage hinnehmen

Fluss

Fokus auf Architektur X

Fokus auf Risiko X

Gelegenheiten wahrnehmen

Inkrementelle Entwicklung X

Iterative Entwicklung X

Kleine Releases

Kleine Schritte

Kleine Teams X

Kommunikation X

Kontinuierliche Verbesserung

Menschlichkeit X

Mut X

X

Planungsspiel

Post-Project

Pre-Project

X

Project Life-Cycle

Problem analysieren,
Rahmen modellieren

Programmierrichtlinien X

Progress Reporting

Qualitdt

Redundanzen vermeiden

Refactoring X

198

X




A3 Analyse agiler Vorgehensmodelle

(2x1)

Agile Elemente

software-

spezifisch
AM
ASD

AUP

Crystal

DSDM

FDD

Kanban

LSD

Scrum

UDD

XP

Reflexion

Regular Builds

X

Respekt

Seeing the whole

Sténdige Integration

Teamwork

ol

Testautomatisierung

Testgetriebene Entwicklung X

Transition

Usability Test

User-centered design

Verbesserungen

Verschwendung vermeiden

Vielfiltigkeit

Vor-Ort-Kunde

>~

Wirtschaftlichkeit

Work in Progress

Tabelle A-3:

Beinhaltete agile Techniken

(IxI)

Agile Techniken

>
<

ASD

software-
spezifisch

AUP

Crystal

DSDM

FDD

Kanban

LSD

Scrum

UDD

XP

Abliufe

Daily Meeting

X

X

Estimation Meeting

P>

Pair Programming

o

Scrum of Scrums

Sprint

Sprint Planning Meeting 1 X

Sprint Planning Meeting 2

Sprint Retrospective Meeting

Sprint Review Meeting X

IR P

KRR R R

Artefakte

Bug Reports

Definition of Done

Impediment Backlog

Product Backlog

Product Backlog Item

Product Increment

PR PR R <

Project Map

Release Plan

X

Risk List

XA A
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2x1 $ S = =
Agile Techniken 52 Sla|=|3 2|~
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 Verkniipfungsmatrix

Tabelle A-4:

(Ix1)

Verkniipfungsmatrix zwischen Aktivitdiiten und agilen Techniken

Abliufe

nach

von

Abliufe

Daily Meeting

Estimation
Meetin
Scrum of

Scrums

Sprint

Sprint Planning
Meeting 1
Sprint Planning
Meeting 2
Sprint Retro-
spective Meetin,
Sprint Review
Meeting

Artefakte

Definition
of Done

Sprint

Sprint

Sprint

Planning | Planning| Retro-
Meeting | Meeting | spective
1

Meetin

Meeting

Impediment
Backlog

Product Backlog

Product Backlog
Item

Product
Increment

Release Plan

Selected Product
Backlog

Sprint Backlog

Sprint Goal

Task

User Story

R R R R

ol B Bl B

Vision

Burndown Chart

o

Task Board

Rollen

Customer

End User

R R | =

Manager

Product Owner

X

Scrum Master

o

Team

R R XX
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(Ix2)

Artefakte

nach

von

Defi-
nition

Done

Im-
pedi-

Back-
log

Prod-
uct
ment g, k-

log

Prod- | Prod-
uct | uct
Back- |Incre-
log | cre-
Item | ment

Sel.
Prod- [Sprint.
uct [Back-
Back-| log
log

Sprint
Goal

Task

User
Story

Vi-
sion

Abliufe

Daily Meeting

Estimation
Meeting
Scrum of

Scrums

Sprint

Sprint Planning
Meeting 1
Sprint Planning
Meeting 2
Sprint Retro-
Ispective Meeting|
Sprint Review
Meeting

Artefakte

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

Hilfs-

Burndown Chart

mittel

Task Board

Customer

End User

Manager

Rollen

Product Owner

Scrum Master

Team
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(1x3) Hilfsmittel

Rollen

nach Burn-
down
von Chart

Task

Board Customer|

End
User

Manager

Product
Owner

Scrum
Master

Team

Daily Meeting
Estimation

Meeting
Scrum of

Scrums
Sprint

Sprint Planning
Meeting 1
Sprint Planning
Meeting 2
Sprint Retro-
Ispective Meeting|
Sprint Review
Meeting

Abliufe

Definition
of Done
Impediment

Backlog
Product Backlog
Product Backlog
Item

Product
Increment

Release Plan
Selected Product
Backlog
Sprint Backlog

Artefakte

Sprint Goal

Task

User Story

Vision

Burndown Chart

Hilfs-

Task Board

Customer

End User

Manager

Rollen

Product Owner

Scrum Master

Team
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A5 Agilitiatsklassen

Selected Product Backlog

N
’
o
ke
i,
&

& Product Owner|

[Release Plan]

[User Story]

AK,

————

Estimation Meeting . ’\

& <

[User Story] [Release Plan]

AK,

{ |
—
\\ ‘
-
Sprint Planning Meeting 1 (5ol Clec)
—

Team|

Abbildung A-2:  Agilititsklassen AK; und AK,
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A5 Agilititsklassen

9
User Sto Release Plan

\

A
.I

/i
W

"

P N

2

7al N

Sprint Planning Meeting 2 >
“ 7
‘> 'Srint Backiog

Scrum of Scrums

Burndown Chart

Impediment Backlog Task Board

Abbildung A-3:  Agilititsklassen AK; und AK,

205



Anhang

A6 Steckbriefe agiler Techniken

Daily Meeting

 Synonyme und Beispiele Agile Technik
« Daily Scrum M Ablauf

« Daily Stand-up O  Artefakt

« Informales Statutstreffen O  Hilfsmittel
« Tagesplanungsmeeting O Rolle

 Arbeitsabschnitt Agilita -

O  Strategische Planung O AK,
O  Taktische Planung O AK,
M Durchfiihrung M AK;
O  Review und KVP M AK,

r— Beschreibung

Tagliches 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 zuriickliegende Tatigkeiten des Vortages,
Tatigkeiten des bevorstehenden Entwicklungstages und
aufgetretene Hindernisse durch jedes Mitglied des Teams

« Aktualisierung des Burndown Charts und das Task Boards

— Einflisse

jo)
O Sprint Backlog| [Scrum Master| o

7, o
Ak, t {rk [

AK, AK;—A
[Product Increment] [Daily Meeting] [Burndown Chart]

Rt % A
\Impediment Backlonl \Task Boardl

Estimation Meeting

 Synonyme und Beispiele Agile Technik  Arbeit: nitt Agilitéatskl -
« Vorausplanung M Ablauf M  Strategische Planung M AK
« Schatzung O Artefakt O  Taktische Planung M AK,
O Hilfsmittel O Durchfiihrung M AK;
O Rolle O  Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse
. . . . Q O
RegelmaRiges Treffen einmal pro Sprint unter mafRgeblicher <&
Beteiligung von Product Owner, Team und End User. Es dient Scrum Master] o,
den folgenden Inhalten: < Ak, % & |Product Owner
. . AK, AR
« Kennenlernen und Abschatzen des Funktionsumfangs ! e AK—Q
neuer User Stories U * [End User]
« Aufnahme neuer User Stories in das Product Backlog A AK, |[Estimation Meeting
« Priorisierung des Product Backlogs (Business Value) Product Backlog| <>
* Aktualisierung und Vervollstandigung des Release Plans Release Plan
Scrum of Scrums
r Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschnitt ——— Agilitatsklasse —
« Synchronisationstreffen M  Ablauf O  Strategische Planung O AK;
« Skaliertes Daily Meeting O  Artefakt O  Taktische Planung O AK,
+ Scrum of Scrums der Scrum O Hilfsmittel O Durchfiihrung O AK;
Master / Product Owner O Rolle M  Review und KVP M AK,

r Beschreibung

Tagliches 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 Uiber die aktuelle Lage in jedem Team

« Austausch und Synergien

« Impediments und kontinuierlicher Verbesserungsprozess

— Einflisse

0
& [Scrum Master] [Manager]
Release Plan| 4k, % AK, & _AKO
AK o Product Owner
O——ak,
[Product Increment] [Scrum of Scrums)]
O ARy KN
[Impediment Backlog] [Burndown Chart}

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

und ,,Scrum of Scrums
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A6 Steckbriefe agiler Techniken

Sprint
 Synonyme und Beispiele Agile Technik  Arbeit: nitt Agilitéatskl -
« Entwicklungszeitraum M Ablauf O  Strategische Planung O AK
« lteration O  Artefakt O  Taktische Planung O AK,
 Ausfiihrungstreffen O Hilfsmittel M Durchfiihrung M AK,
O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse

Increments zu erstellen. Dazu werden die Tasks abgearbeitet

bzw. die User Stories umgesetzt. Der Sprint besteht aus den

folgenden Inhalten: <>/2P\V\2 A AK—A

« Konzeption [Sprint] A4 Burndown Chart|
&

* Realisierung [Sprint Backlog] <> \A

+ Integration und Test [Product Increment]  [Task Board]

Zentraler Entwicklungszeitraum des Teams, in dem das Sprint n G é
Goal abgearbeitet wird. Ziel ist es, auslieferungsfahige Product User Sto Sprint Goal
S i
P

Sprint Planning Meeting 1

 Synonyme und Beispiele Agile Technik [ Arbeitsabschnitt Agilitatskl -
« Analyse M Ablauf O  Strategische Planung O AK
« Anforderungen klaren O  Artefakt M  Taktische Planung M AK,
+ Lastenheft aufsetzen O  Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
« Planungstreffen O Rolle O Review und KVP M AK,

r Beschreibung

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:

@ A
Product Backlog

; i i ) I-.'l A

* Inhaltliche Diskussion der User Stories < . Sprint Planning Meetin
« Auswahl der zu realisierenden Product Backlog Items fur

das Selected Product Backlog AK,
* Abstimmung und Festsetzung der Definiton of Done Definition of Done] [Product Backlog Item!

Sprint Planning Meeting 2
 Synonyme und Beispiele Agile Technik  Arbeitsabschnitt Agilitatskl; -
« Design M Ablauf O  Strategische Planung O AK
« Anforderungen spezifizieren O  Artefakt M Taktische Planung M AK,
« Pflichtenheft formulieren O Hilfsmittel O  Durchfihrung M AK;
« Planungstreffen O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — >
" . : Q

Vorbereitungstreffen eines Sprints, an dem das Team und der & Selected Product Backl
Scrum Master teilnehmen. Es dient den folgenden Inhalten: o Dackg
e ) - AU K o

Diskussion der User Stories und des Selected Product O\A 7

Backlogs b m
« Ableiten von konkreten Tasks fiir das Sprint Backlog [Tasi] oM Sprint Planning M g2
+ Formulierung eines Sprint Goals Sprint Backlog| AK, AK, 4/r
« Commitment gegentiber dem Product Owner hinsichtlich

des Sprint Goals und der Product Increments [Sprint Goaﬂ [Product Increment m

Abbildung A-5:  Steckbriefe agiler Abldufe ,, Sprint“, ,,Sprint Planning Meeting 1
und ,,Sprint Planning Meeting 2 *

207



Anhang

Sprint Retrospective Meeting

r Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
« Kontinuierlicher Verbesse- M Ablauf O  Strategische Planung O AK;
rungsprozess O  Artefakt O  Taktische Planung O AK,
« Verbesserungstreffen O  Hilfsmittel O  Durchfihrung O AKg
+ Diagnose O Rolle M Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einflii o o
Treffen zum Abschluss eines Sprints, an dem das Team, der Q
Scrum Master und wahlweise der Manager teilnehmen. Es LEE “
dient den folgenden Inhalten: 4)(9 AK, » A
+ Analyse des zuriickliegenden Entwicklungszeitraums, unter A
Einsatz von Hilfsmitteln und Artefakten pha > [EdmcovniGhart
« Diskussion der Zusammenarbeit im Team Sprint Retrospective Meeting
« Vermerken von Hindernissen im Impediment Backlog AKaA
« ldentifikation von Mdglichkeiten und MaRnahmen Impediment Backlog Task Board
Sprint Review Meeting
 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschnitt Agilita -
« Ergebnispréasentation und M  Ablauf O  Strategische Planung O AK
-diskussion 0O Artefakt O  Taktische Planung O AK,
+ Abnahme 0O Hilfsmittel 0O  Durchfiihrung O AK;
« Kontrolltreffen O Rolle M Review und KVP M AK,

r Beschreibung
Treffen zur Vorstellung der fertiggestellten Funktionalitaten
durch das Team, moderiert durch den Product Owner, unter
Anwesenheit der Stakeholder. Es dient den folgenden
Inhalten:

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

« Diskussion von Ansatzpunkten fir Verbesserungen und
neue User Stories

+ Abnahme der Product Increments durch den Product Owner

— Einfliisse
Q Q Q O
e Product Owner]

8
<>\AK 4/(;1/ 2 k
i AK
Jop— s —
Sprint Review Meeting] ~AK; —A
Definition of Done| AK, AK,
Ak, & A
Product Increment||Release Plan Task Board

Abbildung A-6:  Steckbriefe agiler Abldufe ,,Sprint Retrospective Meeting “ und

,,Sprint Review Meeting

Definition of Done

 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
* Abnahmekriterium O  Ablauf O  Strategische Planung O AK;
* Quality Gate M Artefakt O Taktische Planung O AK,
O Hilfsmittel O Durchfiihrung O AK;
O Rolle M Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse r 5
Mit dem Product Owner bzw. End User abgestimmtes Q *
individuelles Qualitatsverstandnis des Teams, wann ein Product Backlog ltem Product Owner|
Product Backlog Item als fertiggestellt gilt. Dieses kann den Ak, ARG 0
Richtlinien und Standards eines Unternehmens folgen. Es O—AK, " W
beinhaltet: Product Increment| [Definition of Done.
« Zu erfiillende Aktivitaten, Lieferungen und die Qualitét des s AK
Product Backlog ltems o g
+ Kriterien fiir die Abnahme eines Product Increments [Sprint Planning Meeting 1]  [Sprint Review Meeting]

Abbildung A-7: Steckbrief agiles Artefakt ,, Definition of Done
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A6 Steckbriefe agiler Techniken

Impediment Backlog

r Synonyme und Beispiele Agile Technik
« KVP-Liste O  Ablauf
+ Fehler-Liste M Artefakt
+ ToDo-Liste O  Hilfsmittel
+ MaRnahmenkatalog O Rolle

Arbei itt
O  Strategische Planung
O  Taktische Planung
O  Durchfihrung
M Review und KVP

Agilitatsklasse —
O  AK,
O AK,
O AK,
M AK,

r Beschreibung

Offentlich sichtbare Arbeitsliste des Scrum Masters, die in den

Daily Meetings, Sprint Retrospective Meetings und Scrum of

Scrums gefiillt wird. Sie beinhaltet:

* Alle derzeit vorherrschenden Hindernisse, die das Team in
seiner Produktivitat oder Effizienz einschranken

« Ergriffene MaBnahmen zur Verbesserung der Umstande

Die Beseitigung von Hindernissen obliegt mafRgeblich dem

Manager und wird vom Scrum Master angestoRen.

r— Einflii

Q
K

AP
% 1Impediment Backlog| Ak,
o O

AK,

Daily Meeting &

Sprint Retrospective Meeting

Scrum of Scrums|

Product Backlog

 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Ark hnitt Agilita -
« Entwicklungs- / Lastenheft O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
« Anforderungsliste M Artefakt O Taktische Planung M AK,
+ Kundenspezifikation O Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
« Freigabemappe O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einflii

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 (AK,), Selected Product
Backlog (AK;,), Sprint Backlog (AK,)

[Selected Product Backlog]

[Product Owner]

KA

[ SE——E
Product Backlog Item! Prodacklo

AK; L AK,

Ak

Estimation Meeting] ~ [Sprint Planning Meeting 1]

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

Backlog*
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Anhang

Product Backlog Item

r Synonyme und Beispiele Agile Technik ——————— [ Arbeitsabschnitt ———— Agilitatsklasse —
Siehe Product Backlog O  Ablauf M  Strategische Planung M AK;
M Artefakt O  Taktische Planung M AK,
O Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfli S
Siehe Product Backlog Qx Ak [User Sto
. [UserSton]

1

Product Backlog

AK, —A
T Product Backlog Item
Definition of Done|

D‘/AK‘ AKQE

[Estimation Meeting] [Sprint Planning Meeting 1]

Selected Product Backlog

 Synonyme und Beispiele Agile Technik  Arbeitsabschnitt Agilita -
Siehe Product Backlog O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
M Artefakt O  Taktische Planung M AK,
O  Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einflii
Siehe Product Backlog &
Product Backlog| Ak,
Selected Product Backlog
Ak Ayay
[Sprint Planning Meeting 1] [Sprint Planning Meeting 2]
Sprint Backlog
 Synonyme und Beispiele Agile Technik  Arbeitsabschnitt Agilitatskl; -
Siehe Product Backlog O  Ablauf O  Strategische Planung O AK
M Artefakt M Taktische Planung M AK,
O  Hilfsmittel O  Durchfihrung M AK;
O Rolle O Review und KVP M AK,

r Beschreibung —

O
Siehe Product Backlog Q\ a

4
D“AK: XX L
4
O Ak, AK, 0
[Sprint Planning Meeting 2] O [Sprint Review Meeting]
Sprint

Abbildung A-9: Steckbriefe agiler Artefakte ,, Product Backlog Item*, ,, Selected Pro-
duct Backlog* und ,, Sprint Backlog* (Abwandlungen des ,, Product
Backlogs *)
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A6 Steckbriefe agiler Techniken

Product Increment

r Synonyme und Beispiele Agile Technik
« Fertiggestellte Produkt- 0O  Ablauf
funktionalitat M Artefakt
« Teilprodukt O  Hilfsmittel
O Rolle

 Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
O  Strategische Planung O AK;
O  Taktische Planung O AK,
O  Durchfiihrung O AK;
M  Review und KVP M AK,

r Beschreibung
Potenziell benutzbarer und auslieferungsfahiger 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-
16sung eines Teilproduktes zu verstehen, welche dem
Anwender einen Mehrwert bietet.

— Einfliisse
2 :
Definition of Do Product Owner|

O_\ K, AK; AKy NS

ne
Ak, A
% AR ——])
O~ Ak

AL e
Product Increment|
Daily Meeting o AKg AK, )

gl Sprint Review Meetin§
Sprint Planning Meeting 2||Sprint|

Release Plan

 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Ark hnitt Agilita -
« Lieferterminplanung O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
« Zeitplan M Artefakt O Taktische Planung M AK,
+ Meilensteinplanung O  Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
O Rolle O Review und KVP M AK,

r Beschreibung

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 gepriift. Bei
skalierten Entwicklungen kann er dazu dienen, die
Auslieferungen von mehreren Teams im Ablauf des Scrum of
Scrums aufeinander abzustimmen.

— Einflii
< 0
Product Increment]-AK, ,x\k(éProduct Owner|

« A’; "
[Release Plan] 4,
[\ elease Plan G

AK,
Estimation Meeting 5
Sprint Review Meetin§

Sprint Goal
 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arb nitt Agilitéatskl -
« Entwicklungsziel O  Ablauf O  Strategische Planung O AK;
* Meilenstein M Artefakt M Taktische Planung M AK,
« Teilziel O  Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK,
O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse
o— Q
Im Sprint Planning Meeting 2 durch das Team bzw. den AK, ¥+ Product Owner]
Product Owner festgelegtes Ziel. Es dient der Fokussierung ¢ o il 7o Ot
auf die wesentlichen Ziele im bevorstehenden Sprint bzw. im D*/AK3 AN
Sprint Review Meeting. Es sollte nach den SMART-Zielen [Sprint Goall 4
definiert sein: Spezifisch, Messbar, Akzeptiert, Realistisch, e %
Terminiert. D‘/ \D
[Sprint Planning Meeting 2]  [Sprint Review Meeting

Abbildung A-10: Steckbriefe agiler Artefakte ,, Product Increment*, ,, Release Plan*,

und ,,Sprint Goal

211



Anhang

Items. Als Représentation des Kundenwunsches, d. h. des
Auftraggebers, ist die User Story in jedem Ablauf des
Prozesses gegenwartig.

User Story
 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
« Kundenanforderung O  Ablauf M  Strategische Planung M AK;
« Gewiinschte Produkt- M Artefakt O  Taktische Planung M AK,
funktionalitat O Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
O Rolle 0O  Review und KVP M AK,
 Beschreibung — Einfliisse > o) o
Vom Anwender gewiinschte Anforderung bzw. Funktionalitit é\ /6 Ehstomey
des Produktes. Die User Story wird formalisiert dargestellt: P % _AK, IS
,Ich als <Rolle> mochte <Anforderung>, damit <Nutzen>*. AK, I AKA.”D i
Sie beinhaltet damit eine konkrete Begriindung. Eine oder A =
mehrere User Stories sind Grundlage fiir die Product Backlog

Ak, =0
e e~
Estimation Meeting| ™ AK, 5
[ o 0
Sprint Planning Meeting 1] [Sprint Planning Meeting 2

Task
 Synonyme und Beispiele Agile Technik
« Aufgaben O  Ablauf
« Tatigkeiten M Artefakt
« ToDos O Hilfsmittel
O Rolle

r Arbeitsabschnitt Agilita -
O  Strategische Planung O AK;
M Taktische Planung M AK,
O  Durchfiihrung M AK;
O  Review und KVP M AK,

r Beschreibung

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

r— Einflisse

& 9
Sprint Backlog 4;><<‘M

o " %\D
Sprint

Sprint Planning Meeting 2

Vision
 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arb hnitt Agilititsklasse —
« Vorhabensbeschreibung O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
*+ Idee M Artefakt O  Taktische Planung M AK,
« Bildhafte Vorstellung O Hilfsmittel O Durchfiihrung M AK;
* Kreatives Wunschbild O Rolle O  Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse 5
Q
Vom Product Owner grob formulierte erste Vorstellung des
fertigen Produktes. Die Vision wird im Estimation Meeting bzw. Product Owner] 4 O
dem Sprint Planning Meeting 1 vorgestellt und dient der
Versinnbildlichung. Sie ist dazu klar, deutlich, attraktiv und 0/’“‘
emotional beschrieben. D/?\ 44;
Estimation Meeting]  [Sprint Planning Meeting 1 ]

Abbildung A-11: Steckbriefe agiler Artefakte ,, User Story*, ,, Task* und ,, Vision "
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Burndown Chart

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

 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arb hnitt Agilitatsklasse —
« Fortschrittsdiagramm O  Ablauf O  Strategische Planung O  AK;
« Statusdiagramm O  Artefakt O  Taktische Planung O AK,
M Hilfsmittel @ Durchfiihrung M AK;
O Rolle O  Review und KVP M AK,
r Beschreibung r— Einfliisse o)

-
Daily Meeting] 4, AKy™ "1

Ay
o
- AK,
4

Sprint Review Meeting

[Sprint Retrospective Meeting]

Einsehbare Darstellung des Fortschrittes im aktuellen Sprint, die pro
Entwicklungsteam genutzt wird. Sie ist eine kombinierte Ubersicht
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 zugehdrigen Tasks
gepflegt. Diese werden je nach Status in die Spalten ,offen”, ,in
Arbeit* oder ,erledigt” gefiihrt. Das Task Board wird vom Team
regelmaRig gepflegt.

Task Board
r Synonyme und Beispiele Agile Technik  Arbei hnitt Agili -
« ToDo-Liste O  Ablauf O  Strategische Planung O AK
O Artefakt O  Taktische Planung O AK,
M Hilfsmittel & Durchfiihrung M AK;
O Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse

0 /O
Daily Meeting 4 8 [Team]
43
oA S
AK. Task Board \ngrint Review Meeting
2

o AK 2O

Sprint Planning Meeting 2| |Sprint Retrospective Meeting

Abbildung A-12: Steckbriefe agile Hilfsmittel ,, Burndown Chart* und ,, Task Board *

Customer
r Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
« Kunde O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
« Auftraggeber O  Artefakt O  Taktische Planung M AK,
« Finanzier / Einkauf O Hilfsmittel O Durchfiihrung M AK;
« Executive Manager &  Rolle O  Review und KVP M AK,

r Beschreibung

Der Customer beauftragt das Produkt und kann einer externen
Firma angehdren. Als Budgetverantwortlicher einer internen
Produktentwicklung ist er Ansprechpartner fiir den Product Owner
hinsichtlich der Rentabilitat des Produktes. Im Prozess nimmt er
eine nebensachliche 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.

— Einfliisse
=
Vision
(O
4
User Story

o e % g

[Sprint Planning Meeting 1] [Sprint Review Meeting]

Abbildung A-13: Steckbrief agile Rolle ,, Customer
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End User

 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arbeitsabschni Agilita -

* (End-) Anwender O  Ablauf O  Strategische Planung O AK;

« Marketing O Artefakt O  Taktische Planung O AK,

« Fachexperten O  Hilfsmittel O  Durchfiihrung O AKj

« Externer Berater M Rolle M Review und KVP M AK,
 Beschreibung — Einflisse S

Der End User nutzt das Produkt und kann unterschiedlichen Be- <>\AK

reichen angehéren (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 AK,———]

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 O AK AK O

Owner vertreten werden. Estimation Meeting] [Sprint Planning Meeting 1

Manager
r Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arb hnitt Agilita -
* Bereitsteller O  Ablauf O  Strategische Planung O AK
« Disziplinarische Fiirhrungs- O  Artefakt O Taktische Planung O AK,
kraft 0O Hilfsmittel 0O  Durchfiihrung O AK;
¥ Rolle M Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse
Der Manager stellt innerhalb der Organisation die Ressourcen 9
bereit und schafft damit den Rahmen, in dem sich die anderen .
Rollen bewegen. Seine Kernaufgabe ist es, gemeinsam mit Impediment Backlogh a
dem Scrum Master Hindernisse zu I6sen, um die Entwicklung
zu férdern und die Strukturen laufend zu verbessern. Er
betreibt Personalpolitik, hat also einen Blick auf die Beteiligten, D‘/P‘N ‘74;
fordert das Team und priift, dass Product Owner und Scrum O
Master ihre Aufgaben erfiillen. [Scrum of Scrums|  [Sprint Retrospective Meeting]

Product Owner

Product Backlog und nimmt die Product Increments am Ende
eines Sprints ab. Er ist in die Ablaufe der Planung und des
Reviews involviert und versorgt das Team mit den nétigen
Informationen, damit dieses eigenverantwortlich arbeiten kann.

 Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arb hnitt Agilititsklasse —
« Projektleiter / -manager O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
« Fuhrungskraft O Artefakt O  Taktische Planung M AK,
« Visionar O Hilfsmittel O Durchfiihrung M AK;
¥ Rolle O  Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse & S
Der Product Owner ist verantwortlich fiir den Erfolg und die ﬁ *
Rentabilitat des Produktes. Er plant und steuert den Prozess
anhand des Release Plans, formuliert die Vision und definiert AK, AK; AK, A Sp o
die mafRgeblichen Eigenschaften. Er ist verantwortlich fir das AK,

Definfion of Dons].—[Product Owner] AKs =1
Ak
0

CAK, AK,
d/ F:\ Sprint Planning Meeting 1

Product Increment| |Estimation Meeting

Abbildung A-14: Steckbriefe agiler Rollen ,, End User*, ,, Manager* und ,, Product

Owner*
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Scrum Master

aufgabe ist es sicherzustellen, dass der Prozess verstanden
wird und die anderen Rollen entsprechend geschult sind.

 Synonyme und Beispiele Agile Technik ——————— [~ Arbeitsabschnitt Agilitatsklasse —
« Change Agent O  Ablauf M  Strategische Planung M AK;
« Team-Leiter / -Sprecher O  Artefakt O Taktische Planung M AK,
O Hilfsmittel O  Durchfiihrung M AK;
M  Rolle 0O  Review und KVP M AK,
 Beschreibung — Einfliisse 7o)
Der Scrum Master ist verantwortlich fiir die Einhaltung der
. PR L 0
Regeln und Vorgaben im Prozess sowie die Beseitigung aller O AK P\KA
auftretenden Hindernisse, die im Impediment Backlog aufge- é AK, orum of Serums
flihrt werden. Er nimmt ohne gesonderte Weisungsbefugnis in [« AX: [Scrum Master] K ]
allen Ablaufen als Moderator teil und ist nur in Ausnahmen in Sprint Planning Meeting 1 Sprint Retrospective Meeting
die operative Arbeit am Produkt eingebunden. Seine Kern- CFAK, AK, AT

AK,
Sprint Planning Meeting 2 Ii_'\ Sprint Review Meeting
Daily Meeting

Das Team ist flir die Qualitét 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 fiir 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 Ablaufen des Prozesses teil
und ist fur die Pflege der Hilfsmittel verantwortlich.

Team
r Synonyme und Beispiele Agile Technik r Arb hnitt Agili -
« Entwickler O  Ablauf M  Strategische Planung M AK
« Lieferant O Artefakt O  Taktische Planung M AK,
O Hilfsmittel 0O  Durchfiihrung M AK;
M Rolle O Review und KVP M AK,
r Beschreibung — Einfliisse

K 0

9 /\
= Sprint Goal| [Sprint Backlog B””‘d°W Chart|
;
Defmmog;mi AR, I Me SN« [Task Board]
AK,
Product Increment
H; Y

m
e

%

Abbildung A-15: Steckbriefe agiler Rollen ,,Scrum Master* und ,, Team *

Quellen des Anhangs A6:

Beschreibung der agilen Techniken nach GLOGER & HAUSLING (2011); WIRDEMANN
(2011); OPELT ET AL. (2012); ROPSTORFF & WIECHMANN (2012); GLOGER (2013A);

GLOGER (2013B); MAXIMINI (2013)
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Anhang

A7 Datengrundlage des Referenzmodells

Tabelle A-5: Abkiirzungen des Kapitels

Abkiirzung | Agile Technik Abkiirzung | 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
1B 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

(AxB) Agile Technik
Prozessgebiet

Aktivitits gruppe

[ Aktivitit X |

Legende:
X: Einfluss A: Zeile B: Spalte

Abbildung A-16: Struktur des Referenzmodells
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Anhang

A8 Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode

Tabelle A-6: Bewertungsgrundlage der Skalierungsmethode

# Kontextkriterium Ausprigung Agilititsklasse

An einem Ort 4

511 Entwicklungsstandorte Regional verteilt 2

% Global verteilt 1

E, Fachabteilung 1

5 2 Organisationsstruktur Mischform 3

Projektteam 4

Mechanik 2

3 Fokus der Produktart Elektrik/Elektronik 2

Software 4

Hoch 3

4 Komplexitit Mittel 2

Gering 1

Neuentwicklung 3

. 5 En twiclglrltn?ges;u fgabe Anpassungsentwicklung 1

g Variantenentwicklung 2

: Einzelauftrag 4

6 Auftragsart Kleinserie 2

Serie -

Hoch 4

7 Modularisierungsgrad Mittel 3

Gering 1

Hoch 4

8 Kundenbezug Mittel 2

Gering -

Hoch 4

9 Teamintegration Mittel 3

g Gering 2

= <5 2

10 Tel:rillﬁﬁ;iizger 39 4

>9 3
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A10 Verzeichnis verwendeter Software
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Citavi® 4

Microsoft® Excel 2010

Microsoft® PowerPoint 2010

Microsoft® Word 2010

NodeXL Basic Template 2014 fiir Microsoft® Excel
ThinkCell® 6



A1l1 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

A11 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitdt Miinchen (TUM) in den
Jahren von 2012 bis 2015 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher und inhalt-

licher Anleitung des Autors die im Folgenden aufgefiihrten studentischen Arbeiten.

Entstandene Ergebnisse sind teilweise in das vorliegende Dokument eingeflossen. Der

Autor dankt allen Studierenden fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung dieser wis-

senschaftlichen Arbeit.

Tabelle A-8: Betreute Studienarbeiten
Name Arbeit Titel
Effiziente Implementierung und Wiederverwendung von
EnBlin, V. Diplomarbeit Teilmodellen durch mechatronische Modularisierung von
Abgabe 02.2013 Maschinen und Anlagen im Aufgabengebiet der virtuellen
Inbetriebnahme
N Diplomarbeit Eine agile Methode zur Modularisierung komplexer,
Blochl, G. :
Abgabe 06.2013 mechatronischer Produkte
' Master’s Thesis Evaluation Qer Einsatzpotenzia.le agiler Vorgsahensweisen
Schieber, T. in der Entwicklung mechatronischer Produktionssysteme
Abgabe 09.2013 im Maschinen- und Anlagenbau
' Bachelor’s Thesis Entwicklung eines Beschriftungsmoduls fiir eine.
Westrich, I. Abeab 201 modellhafte Verpackungsanlage unter Verwendung eines
gabe 09.2013 agilen Projektmanagementtools
. Semesterarbeit F unlftionsorientiengs Konzept zur diszipligﬂbergreifenden
Griss, M. Abeabe 10,201 Absicherung der Eigenschaften mechatronischer Produkte
gabe 10.2013 durch qualititssichernde Maflnahmen
Anwendung von agilen Methoden zur Aufdeckung von
.. Diplomarbeit Abhingigkeiten und Bewiltigung von Fehlereinfliissen in
Riiter, F. .. .
Abgabe 10.2013 der synchronisierten Produktentwicklung und
Fertigungsplanung von mechatronischen Produkten
Master’s Thesi . . ) .
Bartnik, T. aster’'s Thesis Kontextspezifisches Reifegradmodell fiir mechatronische

Abgabe 01.2014

Entwicklungsprozesse im Maschinen- und Anlagenbau

Demmelmair, S.

Master’s Thesis

Ubertragung von agilen Techniken auf die Entwicklung

Abgabe 05.2015

Abgabe 07.2014 mechatronischer Produktionssysteme auf Basis von Scrum
Diplomarbeit Einsatz von agilen Methoden im Kontext der
Handl, M. mechatronischen Entwicklung einer modularen
Abgabe 12.2014 Produktionsanlage
Heinisch. M Mastersemesterarbeit Statistische Auswertung einer Studie zur agilen

Entwicklung im Maschinen- und Anlagenbau
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Virtuelle Produktion - ProzeB- und Produktsimulation
131 Seiten - ISBN 3-89675-047-X

Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten - [SBN 3-89675-048-8

Rapid Pr - Methoden filr die reaktionsfahige
Produktentwicklung

150 Seiten - ISBN 3-89675-049-6

Rapid Manufacturing - Methoden fiir die fahige Produkti

121 Seiten - 15BN 3-89675-050-X
Flexibles Kleben und Dichten - Produkt-& ProzeBgestaltung,
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137 Seiten - 15BN 3-89675-051-8

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung von Klein-und
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124 Seiten - ISBN 3-89675-052-6
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107 Seiten - [SBN 3-89675-054-2

Virtuelle Produktion - Integrierte Prozess- und Produktsimulation
133 Seiten - ISBN 3-89675-054-2
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Praxisbeispiele

150 Seiten - ISBN 3-89675-055-0
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Werkzeug

150 Seiten - ISBN 3-89675-056-9

Virtuelle Produktion — Datenintegration und Benutzerschnittstellen
150 Seiten - ISBN 3-89675-057-7

Rapid Manufacturing - Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger
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169 Seiten - ISBN 3-89675-058-7

Automatisierte Mikromontage - Werkzeuge und Fiigetechnologien
fiir die Mikrosystemtechnik

114 Seiten - 15BN 3-89675-059-3

Mechatronische Produktionssysteme - Genauigkeit gezielt entwickeln
131 Seiten - ISBN 3-89675-060-7
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Rapid Technologien - Anspruch — Realitét — Technologien

100 Seiten - 15BN 3-89675-062-3

Fabrikplanung 2002 - Visionen — Umsetzung — Werkzeuge

124 Seiten - ISBN 3-89675-063-1

Mischverbindungen - Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten - 15BN 3-89675-064-X

Fabrikplanung 2003 — Basis fiir Wachstum - Erfahrungen Werkzeuge
Visionen

136 Seiten - [SBN 3-89675-065-8

Mit Rapid Technologien zum Aufschwung - Neue Rapid Technologien
und Verfahren, Neue Qualitdten, Neue Maglichkeiten, Neue
Anwendungsfelder

185 Seiten - ISBN 3-89675-066-6

Mechatronische Produktionssysteme - Die Virtuelle
Werkzeugmaschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen,
Integrierte Modellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten - ISBN 3-89675-067-4

Virtuelle Produktion - Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik
139 Seiten - 15BN 3-89675-068-2

Koopt in der Produktion - Visionen und
Methoden zur Kooperation — Geschftsmodelle und Rechtsformen
fiir die Kooperation — entlang der Wertschopfungskette

134 Seiten - 15BN 3-98675-069-0
Mechatronik - Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten - ISBN 3-89675-070-4

Klebtechnik - Zerstorungsfreie Qualitétssicherung beim flexibel
automatisierten Kleben und Dichten
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Fabrikplanung 2004 Ergfolgsfaktor im Wetthewerb - Erfahrungen —
Werkzeuge — Visionen

ISBN 3-89675-072-0 - vergriffen

Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion - Erwartungen —
Erfahrungen — Entwicklungen
179 Seiten - ISBN 3-89675-073-9
Virtuelle Produkti |
Digitale Fabrik

133 Seiten - ISBN 3-89675-074-7
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Beriihrungslose Handhabung - Vom Wafer zur Glaslinse, von der
Kapsel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten - ISBN 3-89675-076-3

ERP-Systeme - Einfiihrung in die betriebliche Praxis - Erfahrungen,
Best Practices, Visionen

153 Seiten - ISBN 3-89675-077-7

Mechatronik - Trends in der interdisziplindren Entwicklung von
Werkzeugmaschinen

155 Seiten - ISBN 3-89675-078-X

Produktionsmanagement

267 Seiten - 15BN 3-89675-079-8

Rapid Manufacturing - Fertigungsverfahren fiir alle Anspriiche
154 Seiten - ISBN 3-89675-080-1

Rapid Manufacturing - Heutige Trends — Zukiinftige
Anwendungsfelder

172 Seiten - ISBN 3-89675-081-X
Produkti “H ford
100 Seiten - ISBN 3-89675-082-8
Mechatronik - Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen
160 Seiten - ISBN 3-89675-083-6

Virtuelle Inbetriebnahme - Von der Kiir zur Pflicht?

104 Seiten - ISBN 978-3-89675-084-6

3D-Erfahrungsforum - Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten - ISBN 978-3-89675-085-3

Rapid Manufacturing - Erfolgreich produzieren durch innovative
Fertigung

162 Seiten - ISBN 978-3-89675-086-0

Produktionsmanagement - Schlank im Mittelstand

102 Seiten - ISBN 978-3-89675-087-7

Mechatronik - Vorsprung durch Simulation

134 Seiten - ISBN 978-3-89675-088-4

RFID in der Produktion - Wertschdpfung effizient gestalten

122 Seiten - ISBN 978-3-89675-089-1

Rapid Manufacturing und Digitale Fabrik - Durch Innovation schnell
und flexibel am Markt

100 Seiten - ISBN 978-3-89675-090-7

Robotik in der Kleinserienproduktion — Die Zukunft der
Automatisierungstechnik

15BN 978-3-89675-091-4

Rapid Manufacturing - Ressourc
Fertigung im Werkzeug- und Formenbau

ISBN 978-3-89675-092-1

Handhabungstechnik - Innovative Greiftechnik fiir komplexe
Handhabungsaufgaben

136 Seiten - ISBN 978-3-89675-093-8

iwb Seminarreihe 2009 Themengruppe Werkzeugmaschinen

245 Seiten - ISBN 978-3-89675-094-5

Iufiihrtechnik - Herausforderung der automatisierten Montage!

111 Seiten - ISBN 978-3-89675-095-2

Risikobewertung bei Entscheid im Produkti feld -
Seminar »Risiko und Chance«

151 Seiten - ISBN 978-3-89675-096-9

Seminar Rapid Manufacturing 2010 - Innovative
Einsatzmaglichkeiten durch neue Werkstoffe bei Schichtbauverfahren
180 Seiten - ISBN 978-3-89675-097-6
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Handhabungstechnik - Der Schliissel fiir eine automatisierte
Herstellung von Composite-Bauteilen

260 Seiten - ISBN 978-3-89675-098-3
Abschlussveranstaltung SimuSint 2010 - Modulares
Simulationssystem fiir das Strahlschmelzen

270 Seiten - ISBN 978-3-89675-099-0

Additive Fertigung: Innovative Ldsungen zur Steigerung der
Bauteilqualitét bei additiven Fertigungsverfahren

200 Seiten - ISBN 978-3-8316-4114-7

Mechatronische Simulation in der industriellen Anwendung
91 Seiten - 15BN 978-3-8316-4149-9
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Additive Fertigung: Bauteil- und Prozessauslegung fiir die
wirtschaftliche Fertigung

ISBN 978-3-8316-4188-8

Ressourceneffizienz in der Lebensmittelkette

ISBN 978-3-8316-4192-5

Werkzeugmaschinen: Leichter schwer zerspanen! -
Herausforderungen und Losungen fiir die Zerspanung von
Hochleistungswerkstoffen

120 Seiten - ISBN 978-3-8316-4217-5

Batterieproduktion —Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
108 Seiten - ISBN 978-3-8316-4221-2

Batterieproduktion — Vom Rohstoff bis zum Hochvoltspeicher
150 Seiten - ISBN 978-3-8316-4249-6

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. J. Milberg und Prof. Dr.-Ing. G. Reinhart,
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitét Miinchen

Band 1-121sind im Springer Verlag, Berlin, Heidelberg erschienen.
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1986 - 74 Abb. - 173 Seiten - ISBN 3-540-16694-7
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Pilland, U.: Echtzeit-Kollisionsschutz an NC-Dreh
1986 - 54 Abb. - 127 Seiten - ISBN 3-540-17274-2
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Groha, A.: Universelles Zellenrechnerkonzept fiir flexible
Fertigungssysteme

1988 - 74 Abb. - 153 Seiten - ISBN 3-540-19182-8

Riese, K. Klipsmontage mit Industrierobotern

1988 - 92 Abb. - 150 Seiten - ISBN 3-540-19183-6

Lutz, P: Leitsysteme fiir rechnerintegrierte Auftragsabwicklung
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1989 - 57 Abb. - 157 Seiten - ISBN 3-540-51724-3
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1990 125 Abb. - 178 Seiten - ISBN 3-540-52231-X
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Prasch, J.: Computerunterstiitzte Planung von chirurgischen
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