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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 (siehe Kapitel 1.3) vorgestellt.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der Maschinen- und Anlagenbau gehért 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
mittelstandisch gepragt ist, nimmt er im Export weltweit eine bedeutende Rolle ein
(BMWI1 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 inshesondere die Werkzeugmaschinen (auch Fertigungssysteme) sowie die Nah-
rungsmittel- und Verpackungsmaschinen herausgestellt sind (siehe Anhang Al). 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 exportstarksten 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 gepragt 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 VVorgéange 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. Fuhren, Sammeln etc.) dienen (vgl. KOLLER 1985, S. 37; GROTE &
FELDHUSEN 2011, S. 2, 98). Die wesentlichen Funktionen solcher Maschinen und An-
lagen werden durch das Zusammenwirken von mechanischen, elektrotechnischen und
informationstechnischen Teilsystemen erbracht (vgl. VDI 2206, S. 14). Letztere neh-
men einen zunehmenden Anteil an der Erbringung der Gesamtfunktion ein (EIGNER ET
AL. 2012, S. 33) und sind mittlerweile zu 90 % an den echten Innovationen beteiligt
(BENDER 2005, S. 7). Zudem haben sich die Anteile an der Wertschdpfung auf tber
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

Fur die anzutreffenden Sonderlésungen des Maschinen- und Anlagenbaus ist es cha-
rakteristisch, dass sich die Anforderungen erst im Laufe des Prozesses konkretisieren
und haufig 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. 11.). Dies begrundet sich aus der stark auftragsbezogenen und kundenindividuellen
Entwicklung (SCHRODER 2003, S. 32). Die Qualitat bzw. Quantitat der Planungsdaten,
wie auftragsspezifische Stammdaten (z. B. Stiicklisten, Arbeitsplane, Werkzeugdaten,
Prufmittel) und Bewegungsdaten (z. B. Fertigungsauftrage, Bestande, 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 Anderungsmoglichkeiten nehmen
dabei mit fortschreitendem Prozess ab, zugleich steigen aber die Kosten mit jeder Pha-
se an (LINDEMANN 2009, S. 157-159; RumMPE 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 Wertschépfungskette wird
der Erfolg eines Produkts deshalb insbesondere in der friihen Phase der Produktentste-
hung bestimmt (HAMMERs 2012, S. 17), da hier die besten Voraussetzungen fur die
Etablierung eines gesunden Prozesses vorherrschen (HERLING 2006, S. 4).

Als wesentliche Herausforderungen der Entwicklung lassen sich die wachsende Inter-
disziplinaritat, die steigende Anforderungskomplexitat 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 Kundenbedirfnissen, der Professionalisierung der Projektabwicklung sowie
der Projektsystematik (KLIGERT ET AL. 2005, S. 3 f.). Weiterhin sind fir die fortlau-
fende Integration der verschiedenen Entwicklungsergebnisse klar definierte, flexible
und Kkontinuierlich verbesserte Prozesse, funktionstbergreifende, 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 flir 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 Abhdngigkeiten
konfrontiert, fur die bislang keine ausreichende methodische Unterstiitzung gegeben
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

ist (HELLENBRAND 2013, S. 1). Gleichermafen weisen bestehende Methoden diverse
Schwachstellen auf (vgl. PuLm 2004, S. 80). Da es haufig an Wissen (ber die Anwen-
dung und Einfiuhrung 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 haufig nur spezifische Methoden und
Werkzeuge (HENSEL 2011, S. 3). Die unterschiedlichen VVorgehensweisen, Sichten und
Begriffswelten in den Disziplinen fihren 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 genugend Unterstltzung (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 Aktivitdten (DRESCHER & KLEIN ET AL. 2014, S. 1593), weshalb sich der Be-
griff ,,konventionelle VVorgehensmodelle* (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 inshesondere der Informationstechnik Rechnung getragen werden
muss (EIGNER ET AL. 2012, S. 34). Dazu ist vor allem die Mikrologik (d. h. elementare
Handlungsablaufe) von Vorgehensmodellen zu fokussieren (vgl. DIEHL 2009, S. 48).
Die Synchronisierung und Parallelisierung der Entwicklungsaktivitaten kann hierbei
als ein Erfolgsfaktor bezeichnet werden (HENSEL 2011, S. 3). Wéhrend dazu friher
bevorzugt konventionelle VVorgehensmodelle zur Anwendung kamen, wird heute zu-
nehmend auf flexible VVorgehensmodelle 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 gewéhrleisten es, auf unerwartete Verénde-
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 haufig Uberlegen (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.9f.; SOMMERVILLE 2012, S. 88 f.). Der Einsatz von agilen Vorge-
hensmodellen hat in reinen Softwareprojekten zu bedeutenden Ergebnissen gefihrt.
Entsprechende Erfolgsberichte benennen unter anderem verkirzte Zeiten fir Fehlerbe-
hebungen, Einsparungen von Kosten, Produktivitatssteigerungen und Zeitersparnisse
des Time-to-Markets (MULLER & PADBERG 2002, S.3-5; CoHN 2010, S. 10-19;
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1 Einleitung

RUMPE 2012, S.16-18; SIZBERG ET AL. 2012, S. 48-53). So konnten Uber einen Zeit-
raum von einem Jahr eine Verkirzung 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 tber 79 % als sehr hoch eingeschéatzt (Komus 2014, S. 36 f.). Dies drickt
sich zu 80 % als positiver Einfluss auf die Entwicklungsergebnisse aus, wobei der
Nutzen in 93 % der Félle sehr viel héher bzw. héher als der Aufwand eingeschatzt
wird (Komus 2014, S. 36 f.). Zu den am weitesten verbreiteten und erfolgreichsten
agilen VVorgehensmodellen z&hlt insbesondere Scrum (Komus 2012, S. 74), das aus
mehreren operativen Arbeitsschritten besteht und im Kern einen mikrologischen Prob-
lemldsungszyklus reprasentiert. Da Scrum keinerlei softwarespezifischen Inhalte spe-
zifiziert (GLOGER & HAUSLING 2011 S. 5; GLOGER 2013A, S. 15), kann es theoretisch
fur jedwede Entwicklungstétigkeiten eingesetzt werden (vgl. ABRAHAMSSON 2002,
S. 34). Fiur 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 VVorgehensmodelle 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 VVorgehensmodelle auf jedwedes Projekt anwendbar ist
(HRUSCHKA & Rupp 2002, S. 19), sind auch agile VVorgehensmodelle, 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 ma@-
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-
vitdten 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

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 flr die Methodik soll ausgehend vom Stand der Technik und For-
schung ein gemeinsames Verstandnis flir das agile Engineering im Maschinen- und
Anlagenbau aufgebaut werden. Hierzu soll eine Begriffsbestimmung des agilen Engi-
neerings getétigt und untersucht werden, inwiefern die beinhalteten agilen Techniken
fur eine Anwendung im Maschinen- und Anlagenbau miteinander zu kombinieren und
zu adaptieren sind. Die Erkenntnisse sollen in einem Beschreibungsmittel des Steck-
briefs fur agile Techniken verankert werden und dem Anwender eine Hilfestellung bei
der Auswahl und Umsetzung einer agilen Technik bieten. Fur die Entwicklung der
Methodik sind die agilen Techniken in die Aktivitten eines mechatronischen Ent-
wicklungsprozesses zu integrieren. Die Betrachtung soll dabei Uber ein reines Pha-
senmodell hinausgehen und die interdisziplindre Entwicklung unter Beriicksichtigung
von konkreten Aktivitaten 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 fur 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 MaRnahmen soll die kooperative Zusammenarbeit der
Disziplinen unter Berticksichtigung und Austausch von systemtechnischem Wissen,
die Verklrzung und Parallelisierung von Arbeitsprozessen sowie die zielorientierte
Zusammenarbeit von produkt-, produktions- und vertriebsdefinierenden Bereichen
verbessert werden. Auf der Organisationsebene wird eine domdnenibergreifende
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 beglinstigen und sich positiv auf die Wettbewerbsfaktoren Kosten,
Qualitét und Zeit eines produzierenden Unternehmens auswirken.



1 Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in neun Kapitel, die entsprechend

der Darstell

ung in Abbildung 1-1 aufeinander aufbauen. Im vorliegenden Kapitel 1

werden die Ausgangssituation und Motivation, die Zielsetzung sowie der Aufbau der
vorliegenden Arbeit vorgestellt.

Kepitel 1 Eleiung L A or " |

~

Kapitel 2 Grunfjlagen‘und ) Mechatronik, Produktentwicklung, Zusammen- ‘
Begriffsbestimmungen arbeit, agiles Manifest, Untersuchungsbereich

~—

Kapitel 3 Stand der Technik und Forschung | |GAuickungsprozesse. konventonel und agie

~—

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

~g

Kapitel 5 Agiles Engineering im ) Fynthese und Begriffsbestimmung, 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 Anwendungsszenario und ) Erfassung, Klassifizierung, Auswahl, Skalie- ‘
Ergebnisse rung, Abgleich, Malinahmen, Umsetzung

~g

Kapitel 8 Bewertung der Methodik > Eggigﬂgggigiﬁim : nforderungen, Wirtschaft- ‘

~g

Kapitel 9 Zusammenfassung und Ausblick ) Efbs ;gﬁe und erreichte Ziele, weiterfuhrende ‘

Abbildung 1-1:  Aufbau der vorliegenden Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen aufgefiihrt und die Begriffshestimmungen geté-

tigt, die fir

das Verstandnis 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 schliet mit einer Charakterisierung des Untersuchungsbereichs.

Das Kapitel

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

den die Entwicklungsprozesse fiir mechatronische Maschinen und Anlagen, konventi-

onelle Vorg

ehensmodelle der Produktentwicklung, agile VVorgehensmodelle 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.

6



1.3 Aufbau der Arbeit

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 fir 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 zunéchst die begrifflichen und inhaltlichen Zu-
sammenhénge zu bestehenden Ansétzen 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 Gbergeordneter Prinzipien und Strategien der Produktent-
wicklung vorgenommen sowie eine Ubertragung der agilen Techniken im Maschinen-
und Anlagenbau ausfihrlich 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 VVorgehen zur Verfligung stellen, um agile Techniken zielgerichtet und
auf Basis der anwendungsspezifischen Gegebenheiten in den mechatronischen Ent-
wicklungsprozess zu integrieren. Dazu wird zundchst 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 MaRnahmen 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 erfullt sind. Das Kapitel schlie8t mit der Gegenuberstellung der Aufwénde 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 getétigt, die erreichten Ziele
reflektiert und ein Ausblick auf mdgliche weiterfiilhrende Arbeiten gegeben.
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