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Geleitwort

Das Heinz Nixdorf Institut der Universitidt Paderborn ist ein interdisziplindres For-
schungszentrum fiir Informatik und Technik. Unser generelles Ziel ist die Steigerung
der Innovationskraft von Industrieunternehmen des Maschinenbaus und verwandter
Branchen.

Die Realisierung Erfolg versprechender Marktleistungskonzepte erfordert eine Zusam-
menarbeit der Akteure aus Strategischer Planung und der nachgelagerten integrativen
Entwicklung der Marktleistung. Angesichts der zunehmenden Komplexitét insbesonde-
re durch Intelligente Technische Systeme und des Innovationsdrucks kommt es mehr
denn je auf die enge Kommunikation und Kooperation dieser Bereiche an.

Grundvoraussetzung hierfiir ist ein aussagekriftiger und préziser Entwicklungsauftrag,
der im Dialog aller am Innovationsgeschehen Beteiligten entstanden ist. Allerdings be-
handelt die Fachliteratur das Zusammenspiel von Strategischer Planung und Entwick-
lung sowie den Aufbau von Entwicklungsauftrigen nur am Rande.

Vor diesem Hintergrund hat Frau Echterhoff eine Systematik zur Erarbeitung modellba-
sierter Entwicklungsauftrige konzipiert. Die Systematik umfasst eine Modellierungs-
sprache, eine Methode und eine Werkzeugunterstiitzung. Ziel sind Entwicklungsauftra-
ge, die als Grundlage fiir eine integrative Zusammenarbeit aller involvierten Akteure
dienen. Dafiir werden die etablierten Informationen heutiger Entwicklungsauftrige um
Informationen aus der Strategischen Planung erweitert und in einem Modell abgebildet.
Dies ermoglicht die Darstellung des Ursachen-Wirkungs-Geflige vom Unternehmens-
umfeld iiber das Unternehmen hin zur geplanten Marktleistung. Auf diesem Weg ent-
steht eine fundierte Grundlage zur Férderung der Kommunikation und Kooperation von
Strategischer Planung und Entwicklung.

Mit ihrer Arbeit liefert Frau Echterhoff eine fundierte Antwort, wie Strategische Pla-
nung und Entwicklung zielorientiert integriert werden konnen. Sie leistet somit einen
bedeutenden Beitrag zur Weiterentwicklung der Strategischen Produktplanung und des
Systems Engineerings.

Paderborn, im November 2016 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier
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Zusammenfassung

Durch die dynamische Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnik
avancieren mechatronische Produkte zu einem Innovationstreiber unserer Zeit. Gepaart
mit komplementiren Dienstleistungen liefern sie Unternehmen eine Vielzahl von Mog-
lichkeiten fiir eine nachhaltig erfolgreiche Positionierung im Wettbewerb. Die Planung
und Entwicklung derartiger Marktleistungen gestaltet sich schwierig: Wahrend die Wei-
chen fiir den Erfolg einer Marktleistung bereits sehr friih im Rahmen der Strategischen
Planung gestellt werden, erfolgt die eigentliche Umsetzung in der Entwicklung. Das
zentrale Kommunikationsinstrument ist der Entwicklungsauftrag: Heute geht er selten
tiber eine Anforderungsliste hinaus — wichtige strategische Hintergrundinformationen
sind fiir die Entwicklung nicht verfiigbar, Abhéngigkeiten werden nicht klar vermittelt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Systematik zur Erarbeitung von Entwicklungsauf-
tragen. Sie umfasst eine Modellierungssprache, eine Methode zur Anwendung der Spra-
che und eine Werkzeugunterstiitzung. Konkret werden die in der Strategischen Planung
erarbeiteten Informationen und Zusammenhinge mittels einer Modellierungssprache
beschrieben und in einem Modell abgebildet. Hierdurch kann das Ursache-Wirkungs-
Gefiige vom Unternehmensumfeld iiber das Unternehmen bis hin zur geplanten Markt-
leistung abgebildet werden. Auf diesem Weg lassen sich Hintergrundinformationen
zielorientiert bereitstellen. Resultat der Systematik ist ein ganzheitlicher und mit allen
Beteiligten abgestimmter modellbasierter Entwicklungsauftrag.

Abstract

Through the dynamic development of information and communication technology
mechatronic products advance to an innovation boost of our time. Paired with comple-
mentary services, companies gain a lot of possibilities for a sustainably successful posi-
tion in the competition. Integrative planning and development of such products and ser-
vices is challenging. While the foundation for success of products and services is laid in
strategic planning, the realization is done in development. The central communication
device between both is the development order: Nowadays, it is not more than a list of
requirements — strategic background information are neglected, relations not clearly
conveyed.

Thus, the goal of this work is a systematic approach for the deployment of model-based
development orders. It includes a modelling language, a method for the application of
the language and a tool support. In essence, information and relations from strategic
planning are represented using a modelling language. Based on this, the cause-effect-
structure starting from the corporate environment down to the planned products and
services can be represented. In doing so, background information can be tailored to the
specific needs of the recipient. The result of the systematic approach is a holistic devel-
opment order, which is coordinated with all concerned parties.
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1 Einleitung

., Wer das Ziel kennt, kann entscheiden, wer entscheidet, kann ver-

‘

bessern. *
— KONFUzIUS

Die vorliegende Arbeit adressiert modellbasierte Entwicklungsauftrige. Ein aussage-
kraftiger und préziser Entwicklungsauftrag, der im Dialog aller Beteiligten entstanden
ist, bildet die Grundvoraussetzung fiir ein erfolgreiches Wirken in der Entwicklung. Vor
diesem Hintergrund zeigt die entwickelte Systematik ein Vorgehen zur systematischen
Erarbeitung von modellbasierten Entwicklungsauftrigen.

Die Abschnitte 1.1 und 1.2 stellen die Problematik und die Zielsetzung der vorliegenden
Arbeit dar. Abschnitt 1.3 gibt einen Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit.

1.1 Problematik

Die Erzeugnisse der Zukunftsbranche Maschinenbau sowie verwandter Branchen wie
die Automobilindustrie, Elektroindustrie und Medizintechnik beruhen bereits heute auf
einem engen Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik und Softwaretechnik. Dies
kommt durch den Begriff Mechatronik zum Ausdruck [DHK+09, S. 1f.], [GDS+13,
S. 13], [GEA16 S. 9ff.]. Die dynamische Entwicklung der Informations- und Kommu-
nikationstechnik und gleichzeitige Biindelung von Produkt und Dienstleistung er6ffnen
eine Vielzahl faszinierender Geschéftsmoglichkeiten; beispielhaft sei an dieser Stelle
die Erweiterung des Produktportfolios um digitale Dienstleistungen genannt [BDI16,
S. 2], [BIT14, S. 8f.], [PH14, S. 35]. Unternehmen miissen diese Geschéftsmoglichkei-
ten nutzen, um sich im Innovationswettbewerb nachhaltig eine vorteilhafte Position zu
sichern [BD13, S. 13], [BD16, S. 2], [GDJ+16, S. 7ff.], [VM14, S. 26ff.].

Die Planung und Entwicklung derartiger Systeme sowie entsprechender Dienstleistun-
gen gestaltet sich schwierig: Die Weichen fiir den Erfolg einer Marktleistung werden
bereits sehr frith im Rahmen der Strategischen Planung gestellt — die eigentliche Umset-
zung erfolgt jedoch erst in der Entwicklung [AG12, S. 17ff.], [WEG+15, S. 152]. Bei
der Gestaltung von zukunftsrobusten Marktleistungskonzepten wird somit die zielorien-
tierte Zusammenarbeit der involvierten Akteure aus den Bereichen Strategische Planung
und Entwicklung zu einem wesentlichen Erfolgsfaktor [GS13, S. 5], [GW16, S. 20ff.],
[SGBO03, S. 162].

Diese Aussage ist grundsatzlich nicht neu; Unternehmen waren schon immer gut bera-
ten, Marktleistungskonzepte auf den Markt zu bringen, die sowohl aus technischer als
auch marktorientierter Sicht Erfolg versprechend sind. Bisher hatte jedoch die Technik
stets eine hohere Prioritdt [GS13, S. 8ff.], [GW16, S. 20], [SEO0S, S. 1ff.]. Vor dem Hin-
tergrund stetig steigender Komplexitit der Erzeugnisse, dem hohen Innovationsbedarf
sowie der notwendigen Effizienzsteigerung im Rahmen des Marktleistungsentstehungs-
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prozesses avanciert die integrative Betrachtung der Strategischen Planung und der Ent-
wicklung jedoch zu einer gewichtigen Voraussetzung fiir den Geschéftserfolg [GW 16,
S. 20], [TeelO, S. 183], [VM16, S. 18f.].

Das zentrale Kommunikationsinstrument zwischen diesen beiden Bereichen ist der
Entwicklungsauftrag [WG16, S. 58ff.]. Vor dem Hintergrund einer zielorientierten Zu-
sammenarbeit zwischen der Strategischen Planung und Entwicklung wird ihm eine be-
sondere Rolle zuteil: Er représentiert eine Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche
Marktleistungsentstehung und muss ein umfassendes Verstindnis der Entwicklungsauf-
gabe vermitteln [WDG14, S. 123], [WDGI1S5, S. 1].

Empirische Untersuchungen zeigen: Die in der klassischen Konstruktionslehre propa-
gierte Anforderungsliste wird diesem Anspruch nicht gerecht. Die bereitgestellten An-
forderungslisten und Lastenhefte werden von den Entwicklern als unzureichend emp-
funden. Thnen fehlen Zusatzinformationen wie z.B. das Nutzenversprechen des Produkts
[GW16, S. 20ft.], [WG16, S. 59f.]. Diese strategischen Begleitinformationen sind von
hoher Bedeutung. Um zielorientiert arbeiten zu kénnen, haben Entwickler das Bediirf-
nis, die Hintergriinde fiir das Zustandekommen einer Anforderung zu erfahren. Die Be-
reitstellung derartiger Informationen ist wichtig fiir die Akzeptanz eines Entwicklungs-
auftrags und entscheidend fiir die Intensitét der Hinwendung zu der damit verbundenen
Entwicklungsaufgabe [EM13, S. 391ff.], [WDG14, S. 123], [WDG15, S. 1].

Ein weiterer Ansatzpunkt ist die bereichsorientierte Denkweise in der Praxis. Dies ist in
der Regel auf die unterschiedlichen Ausbildungshintergriinde zuriickzufiihren; als Folge
werden grundlegend unterschiedliche Sprachen gesprochen. Eine zielorientierte Zu-
sammenarbeit erfordert jedoch eine gemeinsame Sprache. Die Verwendung von Model-
len als Kommunikationsgrundlage ist in einzelnen Fachdisziplinen wie z.B. der Mecha-
nik und Softwaretechnik sowie fachdiszipliniibergreifend im Bereich des Model-Based
Systems Engineering bereits etablierter Standard [WDG14, S. 123], [WDGI1S5, S. 1],
[WGL16, S. 61ff.]. Beim Model-Based Systems Engineerings (MBSE) wird ein Modell
in den Mittelpunkt der Entwicklung geriickt; die Beschreibung des sog. Systemmodells
erfolgt mittels Modellierungssprachen. Es ermdglicht eine ganzheitliche interdisziplina-
re Betrachtung und unterstiitzt das Systemdenken [FMS12, S. 15ff.], [GDS+13, S. 36f.].

Durch den Einsatz von Modellen wird die Kommunikation und Kooperation der ver-
schiedenen Fachdisziplinen, wie z.B. der Mechanik und der Softwaretechnik gefordert.
Im Rahmen der sich anschlieBenden fachdisziplinspezifischen Konkretisierung dient
das Systemmodell zur Orchestrierung der involvierten Fachdisziplinen. Somit ist das
Systemmodell Dreh- und Angelpunkt zur Sicherung der Modellkonsistenz in der Pro-
duktentwicklung [Alt12b, S. 19ff.], [Kail4, S. 22ff.], [Wei06, S. 6ff.]. Die Strategische
Planung ist in diesem modellbasierten Vorgehen bisher nicht beriicksichtigt. Eine
durchgéngige Modellbildung kann jedoch einen wesentlichen Beitrag zur Verkniipfung
von Planungs- und Entwicklungstitigkeiten ermdglichen. Hierbei muss der Riickgriff
auf eine gemeinsame Sprache mit einer eingéngigen grafischen Notation gefordert wer-
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den und die Benutzungsfreundlichkeit durch geeignete Werkzeuge im Vordergrund ste-
hen.

Fazit

Moderne mechatronische Systeme und die integrative Betrachtung von Dienstleistungen
erdffnen eine Vielzahl an Geschéftsmoglichkeiten, jedoch steigt die Komplexitit bei der
Planung und Entwicklung derartiger Systeme. Grundvoraussetzung fiir eine effektive
und effiziente Umsetzung Erfolg versprechender Marktleistungskonzepte ist ein klarer
Entwicklungsauftrag. Hierbei ist eine ganzheitliche Abbildung der entwicklungsrelevan-
ten Informationen erforderlich. Gleichzeitig muss eine gemeinsame Sprache die be-
reichsiibergreifende Kommunikation und Kooperation unterstiitzen. Es bedarf somit
einer durchgéngigen Systematik zur Entwicklung von modellbasierten Entwicklungs-
auftragen, die den genannten Herausforderungen gerecht wird.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist eine Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftra-
ge. Die Systematik umfasst eine Modellierungssprache, eine Methode zur Anwendung
der Sprache und eine Werkzeugunterstiitzung. Unternehmen werden durch die Systema-
tik in die Lage versetzt, alle entwicklungsrelevanten Informationen fiir eine Entschei-
dung zugrunde zu legen und den Entwicklungsauftrag als Kommunikations- und Ko-
operationsplattform einzusetzen. Im Fokus der Betrachtung steht sowohl die Planung
und Entwicklung von Produkten als auch von Dienstleistungen. Die Systematik richtet
sich demnach an Akteure der Strategischen Planung sowie Produkt-, Dienstleistungs-,
und Produktionssystementwickler gleichermaflen.

Konkret werden dem Gedanken des MBSE folgend, die in der Strategischen Planung
erarbeiteten Informationen und Zusammenhénge mittels Konstrukten einer Modellie-
rungssprache abgebildet. Auf diesem Weg werden Ursache-Wirkungs-Gefiige vom Un-
ternehmensumfeld iiber das Unternehmen bis hin zur geplanten Marktleistung abgebil-
det. Hierdurch kénnen wiederum technische Implikationen der Marktleistung mit Wett-
bewerbsstrategien und strategischen Rahmenbedingungen abgeglichen werden. Die Er-
arbeitung der Anforderungen erfolgt integrativ. Durch die stetige Vernetzung der In-
formationen aus der Strategischen Planung mit konkreten Anforderungen kénnen Hin-
tergrundinformationen bereitgestellt werden. Resultat der Systematik ist ein ganzheitli-
cher und mit allen Beteiligten abgestimmter modellbasierter Entwicklungsauftrag.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit ist in fiinf Kapitel untergliedert. Im folgenden Kapitel 2 wird
die in Abschnitt 1.1 dargelegte Problematik prézisiert. Hierzu werden eingangs wesent-
liche Begriffe definiert und abgegrenzt. Nachfolgend werden mechatronische Systeme
thematisiert und die wesentlichen Herausforderungen bei ihrer Planung und Entwick-
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lung dargelegt. Es schlief8t sich eine Einordnung der Systematik in das Referenzmodell
der Strategischen Planung und integrativen Entwicklung von Marktleistungen nach
GAUSEMEIER an. AnschlieBend wird der Entwicklungsauftrag im Spannungsfeld zwi-
schen Strategischer Planung und Entwicklung diskutiert; ferner wird das Thema Sys-
tems Engineering adressiert und Herausforderungen bei der Definition von Entwick-
lungsauftrigen in der Praxis dargelegt. Die Betrachtungen erlauben die Ableitung von
Anforderungen an die Systematik.

Kapitel 3 beinhaltet den Stand der Technik. Zunichst werden Ansitze zur Planung und
Entwicklung von Marktleistungen betrachtet. Nachfolgend geht es um Alternativen zur
Spezifikation von Entwicklungsauftragen. Zusitzlich werden Ansdtze zur Modellbil-
dung vorgestellt. Eine Bewertung der untersuchten Ansétze hinsichtlich der Anforde-
rungen erlaubt die abschlieBende Ableitung des Handlungsbedarfs.

Gegenstand von Kapitel 4 ist die Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwick-
lungsauftrige. Zu Beginn wird ein Uberblick iiber die Systematik gegeben. Es schlieBt
sich eine Darstellung von Struktur und Inhalt des Entwicklungsauftrags an. Im Folgen-
den werden die Bestandteile der Systematik Modellierungssprache, Methode und Werk-
zeug vorgestellt; zum besseren Verstindnis erfolgt die Erlduterung anhand eines Vali-
dierungsbeispiels. Das Kapitel endet mit einer Bewertung der Systematik vor dem Hin-
tergrund der Anforderungen aus Kapitel 2.

Kapitel 5 beinhaltet eine Zusammenfassung der Arbeit und einen Ausblick auf kiinftige
Forschungsfragen im Themenfeld modellbasierte Entwicklungsauftrige.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse sind Anforderungen an eine Systematik zur modellbasierten
Erarbeitung von Entwicklungsauftragen. Dazu werden in Abschnitt 2.1 wesentliche
Begriffe der Arbeit definiert und abgegrenzt. In der vorliegenden Arbeit stehen mecha-
tronische Systeme im Fokus der Betrachtung, daher werden in Abschnitt 2.2 die Cha-
rakteristika mechatronischer Systeme skizziert. Ferner wird aufgezeigt, welche Heraus-
forderungen bei der Entwicklung derartiger Systeme existieren. AnschlieBend wird in
Abschnitt 2.3 das Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen Entwick-
lung von Marktleistungen vorgestellt und der Entwicklungsauftrag als zentrales Kom-
munikationsinstrument zwischen den beiden Bereichen eingeordnet. Diesem Grundge-
danken folgend, beschiftigt sich der Abschnitt 2.4 mit dem Spannungsfeld zwischen
Strategischer Planung und Entwicklung aus theoretischer und praktischer Sicht. Vor
dem Hintergrund der zunehmenden Multidisziplinaritit im Rahmen der Entwicklung
wird in Abschnitt 2.5 das Thema Systems Engineering adressiert. Abschnitt 2.6 be-
schiftigt sich mit den wesentlichen Herausforderungen bei der Definition von Entwick-
lungsauftrigen. Die Abschnitte 2.1 bis 2.6 erlauben schlieflich die Ableitung von An-
forderungen in Abschnitt 2.7.

21 Begriffsabgrenzungen

In den Abschnitten 2.1.1 bis 2.1.4 werden die zentralen Begriffe dieser Arbeit abge-
grenzt. Hierdurch wird ein einheitliches Verstidndnis der in der Literatur z.T. kontrovers
diskutierten Begriffe geschaffen. Dabei erhebt dieser Abschnitt keinen Anspruch auf
eine vollstandige Diskussion der Literatur.

2.1.1 Komplexitat und Komplexitatstreiber

, Noch niemals in der Vergangenheit ist eine Gesellschaft so von
Komplexitdit geprdgt gewesen wie heute” [Zerl4, S. 5].

In jiingster Vergangenheit ist das gesellschaftliche Umfeld aufgrund der dynamischen
Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien sowie der stets in-
tensiver werdenden globalen Vernetzung immer weniger tiberschaubar. Mit zunehmen-
der Haufigkeit wird in diesem Zusammenhang sogar von einem Komplexitétschaos ge-
sprochen [Schl4a, S. 2], [Zer14, S. 5]. Der Komplexititsanstieg ist in allen wirtschaftli-
chen, technischen, politischen wie auch sozialen Bereichen zu beobachten [Schl4b,
S. 14]. Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass der Begriff Komplexitit
zu einem Modewort avanciert ist und in allen Bereichen inflationdr verwendet wird
[SM11, S. 22ft.].

In der Regel werden mit dem Begriff Komplexitit Systeme, Situationen, Entscheidun-
gen u.v.m. umschrieben, die in ihren Verflechtungen und Wirkungen kaum zu iiberbli-
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cken sind. In der Literatur findet sich keine einheitliche Definition des Begriffs Kom-
plexitit [Kla03, S. 6], [KLS-ol], [Mal08, S.7], [RD04, S. 623ff.], [Sch10, S.482f],
[Schl4a, S. 2], [SM11, S.22ff.], [UP91, S.27ff.]. Etymologisch betrachtet, geht der
Begriff Komplexitit auf das lateinische complexus zuriick und meint umfassend, um-
schlungen oder verflochten im Sinne von zusammengesetzt oder ineinandergreifend
[K6b95, S. 226], [Pat82, S. 22]. In Anlehnung an die Systemtheorie bezeichnet Kom-
plexitét eine Systemeigenschaft, die sich aus der Anzahl und Vielfalt an Systemelemen-
ten, deren Verbindungen und Interdependenzen sowie der Verédnderlichkeit der Elemen-
te, Verbindungen und Interdependenzen iiber die Zeit ergibt (vgl. Abschnitt 2.1.2)
[McF69, S. 16].

Die Ursachen fiir die vorherrschende Komplexitétssteigerung sind vielféltig; SCHOENE-
BERG folgend lassen sich beliebig viele Komplexititstreiber finden [Sch14b, S. 16]. In
der unternehmerischen Praxis kann grundsétzlich zwischen externer und interner Kom-
plexitit unterschieden werden [Blo10, S. 16], [LMBOS, S. 26ff.]. DUNCAN folgend um-
fasst die unternehmensexterne Komplexitdt die Gesamtheit der Faktoren, die ein Unter-
nehmen im Zuge seiner Entscheidungen berticksichtigt. Konkret sind das die Bereiche:
Abnehmer, Zulieferer, Konkurrenz, Gesellschaft und Politik sowie Technologien
[Blo10, S. 16], [Dun72, S. 314f.]. Beispielhaft sei an dieser Stelle die Nachfragekom-
plexitit oder die Wettbewerbskomplexitit genannt [Blo10, S. 16f.], [Sch14b, S. 16ff.].
Unternehmensinterne Komplexitdt resultiert aus der Vielzahl, Vielfalt, Interdependenz
und Verinderlichkeit von Elementen auf verschiedenen Dimensionen, wie z.B. die Pro-
dukt- und Prozesskomplexitét [Blo10, S. 18ff.], [Sch14b, S. 16ff.].

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Aufgrund der genannten Vielschichtigkeit der
Komplexitdtsaspekte miissen Unternehmen besonderen Wert auf eine ganzheitliche und
integrierte Problembetrachtung legen. Im Sinne der Systemtheorie liegt das Komplexi-
tatsoptimum allerdings nicht in einer geringen Komplexitit, sondern in einer der Situa-
tion angepassten [Ble71, S. 174], [Kai95, S. 102f.], [Sch05, S. 42f.]. Im Optimum hat
der Grad der externen Komplexitidt dem der Internen zu entsprechen [Rei93, S. 57],
[SchO05, S. 42f.]. Ist das Gleichgewicht nicht gegeben, sind entsprechende Maflnahmen
einzuleiten. Diese konnen sowohl in der Verringerung oder auch in der Anreicherung
der strukturellen Komplexitét liegen [LF97, S. 315], [Sch05, S. 42f.]. Die Grundvoraus-
setzung ist dabei eine interdisziplindre und abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit
der verschiedenen Akteure [Sch05, S. 31f.].

Komplexitit reprasentiert eine Eigenschaft eines Systems. Vor diesem Hintergrund ist
ein einheitliches Verstdndnis des Systembegriffs erforderlich.

21.2 System, Systemstruktur und Systemdenken

Der Begriff System leitet sich aus dem Griechischen systema ab und steht fiir ein aus
mehreren Teilen zusammengesetztes, gegliedertes Gebilde [Dudl6a-ol]. Diesem
Grundgedanken folgend besteht ein System aus einer Menge (im mathematischen Sin-
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ne) von Elementen, die {iber Beziechungen miteinander verbunden sind [Ber72, S. 18],
[Dae76, S. 4ff.], [DIN60050, S. 11], [For72, S. 1], [KSW13, S. 350], [Miil00, S. 48],
[Pat82, S. 18ff.], [UP91, S. 30]. Systemelemente werden durch die Zuordnung von Ei-
genschaften gekennzeichnet [TBN+13, S. 43]. Ist ein Zusammenhang zwischen den
Eigenschaften von zwei verschiedenen Elementen gegeben, so liegt eine Beziehung
zwischen den Elementen vor. Solche Beziehungen werden als Systemrelationen be-
zeichnet. Dabei werden zwei Arten von Systemrelationen unterschieden: Ordnungsbe-
ziehungen und Wirkzusammenhénge (vgl. Bild 2-1) [Pat82, S. 19], [TBN+13, S. 43].

Wiéhrend bei den Ordnungsbeziehungen eine Struktur von Systemelementen hergestellt
wird, entspricht bei den Wirkzusammenhdngen ein Output eines Elements immer einem
Input eines anderen Elements. In beiden Fillen handelt es sich um gerichtete Beziehun-
gen; die Richtung zeigt das Abhingigkeitsverhiltnis [TBN+13, S. 43].

1

|
1.1 1.2 1.3 i
1141 1.1.2 1.31 1.3.2 ? ‘
Ordnungsbeziehungen Wirkzusammenhénge

Bild 2-1:  Ordnungsbeziehungen und Wirkzusammenhdinge in Anlehnung an
[TBN+02, S. 43]

Die Menge aller Systemelemente und Systemrelationen wird als Systemstruktur be-
zeichnet [Rop75, S. 28], [TBN+02, S. 44]. Welche Elemente zu einem System gehoren
und welche Elemente auflerhalb des Systems liegen, wird durch die sog. Systemgrenze
definiert (vgl. Bild 2-2). Elemente der Umwelt werden in logischer Konsequenz als
Umweltelemente bezeichnet. Die Systemgrenze ist eine positive (einschlieBende) Ab-
grenzung zur Umwelt und umfasst das System vollstandig [DIN60050, S. 11], [Kri96,
S. 13], [RWO02, S. 24], [TBN+02, S. 44]. Die Definition einer Systemgrenze ist das Er-
gebnis eines subjektiven Betrachtungsprozesses. Somit kann festgehalten werden, dass
die Systemgrenze eine mehr oder weniger willkiirliche Abgrenzung zwischen dem Sys-
tem und seiner Umwelt darstellt [Fuc02, S. 14], [HWF+12, S. 34]. Innerhalb der Sys-
temgrenze existiert jedoch ein groferes Mall an Beziehungen als zwischen dem System
und seiner Umwelt [Fuc02, S. 15]. Systemelemente mit direktem Bezug zur Umwelt
bzw. Umweltelemente mit direktem Bezug zum System werden als Randelemente be-
zeichnet. Isolierte Elemente ohne jegliche Relation zu anderen Elementen kdnnen somit
nicht Bestandteil eines Systems sein [Rop75, S. 28], [TBN-+02, S. 44].
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Systemgrenze Umwelt

Randelement

Systemelement

Systemrelation

Umweltelement

Bild 2-2:  Struktur eines Systems in Anlehnung an [HWF+12, S. 33ff.], [TBN+02,
S. 44]

Aus der Vielfalt, Vielzahl und GroBe der verschiedenen Elemente sowie aus der Dyna-
mik und Verdnderbarkeit der Relationen resultiert der Grad der Systemkomplexitét (vgl.
Abschnitt 2.1.1). Durch Aufspannen eines Portfolios mit den beiden Achsen resultieren
ULRICH und PrROBST folgend vier Systemtypen (vgl. Bild 2-3) [UP95, S. 66]:

e Finfache Systeme bestehen aus einer geringen Anzahl und Vielfalt von Sys-
temelementen; die Relationen zwischen den Elementen sind statisch.

Dynamik, Veréanderbarkeit

Dynamisches,
kompliziertes System Komplexes System

T T
=i ==

Legende:
OO Ssystemelemente

——= Beziehungen

Einfaches System Massiv vernetztes,
kompliziertes System

Vielfalt, Vielzahl, Gr6Re

Bild 2-3:  Systemtypen in Anlehnung an [UP95, S. 66]
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o Bei massiv vernetzten, komplizierten Systemen liegt eine hohe Anzahl verschie-
dener Systemelemente vor; die Beziehungen zwischen den Elementen sind sta-
tisch.

e Das dynamisch, komplizierte System zeichnet sich durch eine geringe Anzahl
und Vielfalt von Systemelementen aus; die Relationen zwischen den Elementen
sind dynamisch.

e Komplexe Systeme liegen vor, wenn eine hohe Anzahl, Vielfalt und GréBe von
Systemelementen mit dynamischen Beziehungen untereinander vorliegt.

Jedes System ldsst sich aus unterschiedlichen Gesichtspunkten — gewissermafien durch
eine Art Filter — betrachten und beschreiben (vgl. Bild 2-4). Dadurch treten bestimmte
Eigenschaften bzw. Merkmale von Elementen und deren Beziehungen in den Vorder-
grund. Bei dieser Art der Betrachtung und Beschreibung stehen einzelne Aspekte eines
Systems im Fokus [HWF+12, S. 39].

Systemaspekt 2

‘E ~ Systemaspekt 3

Systemaspekt 1

e

Legende: \:::\/__*

SE Systemelement
- - - Beziehungen Sich tberlagernde Strukturen

Bild 2-4:  Aspekte eines Systems in Anlehnung an [HFW+12, S. 39]

Steht hingegen das gesamte System im Mittelpunkt der Betrachtung wird vom System-
denken gesprochen: Das Denken in Systemen reprisentiert die Abkehr von der isolier-
ten Losungsfindung und fordert die Sicht auf das gesamte System; dadurch wird ein
besseres Verstdndnis von komplexen Systemen ermdglicht [HWF+12, S. 33]. Ein we-
sentliches Prinzip des Systemdenkens ist die Veranschaulichung komplexer Systeme
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durch eine modellhafte Abbildung [Che81, S. 4], [HWF+12, S. 41], [VaB15, S. 43]. Vor
diesem Hintergrund ist ein einheitliches Verstdndnis des Modellbegriffs erforderlich.

2.1.3 Modell, Modellbildung und Modellierungssprache

In den Ingenieurwissenschaften spielen Modelle eine wesentliche Rolle: Sie représentie-
ren das zentrale Kommunikationsinstrument [Winl1, S. 4]. In der Literatur herrscht ein
vielfdltiges Verstdndnis des Begriffs Modell [Sto69, S. 17]. Je nach Anwendungskon-
text sind verschiedene Definitionen mdglich!, z.B. mathematische Modelle oder Model-
le in Architektur. Im Allgemeinen ist ein Modell eine vereinfachte Abbildung der Reali-
tat [Kos61, S. 321], [Pat82, S. 306]. Nach STACHOWIAK werden Modelle durch die fol-
genden drei Merkmale charakterisiert [Sta73, S. 131ff.]:

1) Abbildungsmerkmal: Jedes Modell ist eine Reprdsentation (ein Abbild) eines
Originals — das Original kann dabei selbst wieder ein Modell sein [Sta73,
S. 132].

2) Verkiirzungsmerkmal: Modelle erfassen nicht alle Attribute des Originals, son-
dern nur solche, die dem Modellierer und/oder Modellnutzer relevant erschei-
nen [Sta73, S. 132].

3) Pragmatisches Merkmal: Ein Modell wird immer fiir einen bestimmten Zweck
erstellt [Sta73, S. 133].

Modelle kénnen somit zur Abbildung komplexer Systemzusammenhénge dienen, indem
sie lediglich die relevanten Ausschnitte der betrachteten Realitédt abbilden — also die
Realitét abstrahieren und vereinfachen.

PATZAK folgend muss ein Modell den folgenden Anforderungen gerecht werden: So
muss ein Modell empirisch richtig sein, d.h. eine entsprechende Ubereinstimmung mit
der Realitdt besitzen. Es muss formal richtig sein, also widerspruchsfrei und formal
einwandfrei. Ein Modell sollte dem Modellierungszweck entsprechen, also produktiv
sein. Zudem sollte es handhabbar und seine Erstellung, Anwendung und Pflege nicht
aufwendig sein. Die aufgefiihrten Anforderungen sind konfliktar — ein Kompromiss ist
erforderlich [Pat82, S.309]. Eine zielgerichtete Modellbildung erfolgt daher vor dem
Hintergrund der Fragestellung fiir wen, wann und wozu ein Modell gebildet wird [Sta73,
S. 196].

Im Rahmen der Modellbildung wird ein reales oder gedachtes System in eine explizite
Darstellung tiberfiihrt [Sch98, S. 47], [Win03, S. 89]. Basierend auf den Modelleigen-
schaften nach STACHOWIAK lidsst sich der Prozess der Modellbildung in die Phasen Pro-
Jjektion, Abstraktion und Ubersetzung unterteilen [Kur09, S. 13ff.] (vgl. Bild 2-5).

! Eine umfassende Ubersicht etablierter Definitionen liefert [Kos61].
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Original Projektion Abstraktion Ubersetzung Modell

PNy = =
O Filterkriterien Abstraktions- Modellierungs-
kriterien sprache

Bild 2-5:  Prozess der Modellbildung in Anlehnung an [Kur09, S. 13]

Im Rahmen der Projektion wird das Originalsystem reduziert: Mit Hilfe von Filterkrite-
rien werden modellrelevante Elemente und Beziehungen identifiziert und vollstindig
abgebildet. Es resultiert das reduzierte System [Gur98, S. 2981f.], [Kiih06, S. 371].

Die Abstraktion stellt eine Informationsverdichtung dar. Unter Zuhilfenahme von Abs-
traktionskriterien erfolgt eine Verallgemeinerung von édquivalenten Elementen und Be-
zichungen des reduzierten Systems. Das Ergebnis dieser Phase ist ein abstrahiertes Sys-
tem [Kiih06, S. 371], [Lep07, S. 179ft.].

Abschliefend wird in der Phase Ubersetzung das abstrahierte System in ein Modell
iiberfiihrt. Unter Verwendung einer Modellierungssprache werden die abstrahierten In-
formationen in Form eines Modells beschrieben [Kiih06, S. 371].

Eine Modellierungssprache ist ein Zeichensystem zum Zwecke der Kommunikation
[Engl6-0l]. Die Entwicklung einer Modellierungssprache erfolgt durch die Definition
von Syntax und Semantik [Engl6-ol], [HROO, S. 3ff.], [PMO06, S. 19ftf.], [Poh07, S. 279
u. S. 667 u. S. 702ff.]. Bild 2-6 veranschaulicht die Bestandteile einer Modellierungs-
sprache sowie ihre Beziehung untereinander.

Modellierungssprache

Definiert T Definiert
Grammatik ’ ‘ Bedeutung
Syntax Semantik
Definiert
Definiert Beschreibt Struktur, die fur
Definiert grafische Bedeutung von eine Bedeutung
Struktur Notation Konstrukten erforderlich ist
Abstrakte Konkrete Dynamische Statische
Syntax Syntax Semantik Semantik

Bild 2-6:  Bestandteile einer Modellierungssprache in Anlehnung an [KK02, S. 184],
[Bra07, S. 16]

Die Syntax beschreibt die Zeichen bzw. Symbole, aus denen sich eine Modellierungs-
sprache zusammensetzt und legt die Regeln fest, nach denen die einzelnen Zeichen zu
giiltigen Aussagen kombiniert werden konnen. Beide Aspekte sind Teil der abstrakten
Syntax. Die konkrete Syntax legt die Darstellungsform bzw. grafische Notation der ein-
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zelnen Zeichen fest. Diese hat einen wesentlichen Einfluss auf die spétere Akzeptanz
der Modellierungssprache [JWK+08, S. 5f.], [KK02, S. 184ff.], [M0009, S. 756ff.].

Unter der Semantik wird die inhaltliche Bedeutung der Zeichen verstanden. Die dyna-
mische Semantik legt fest, auf welche Elemente der zu repréisentierenden Originalwelt
sie sich beziehen. Auf diese Weise wird eine Verbindung zwischen Zeichen des Mo-
dells und bezeichneten Elementen in der Originalwelt geschaffen (statische Semantik)
[KKO02, S. 184ft.].

Die Spezifikation der abstrakten Syntax und der statischen Semantik erfolgt in einem
sog. Metamodell> [SVE07, S. 29]. Die konkrete Syntax wird separat beschrieben und
den Modellkonstrukten der abstrakten Syntax zugeordnet. Die dynamische Semantik
wird in Textform oder logisch mit Hilfe von Formeln oder anderen mathematischen
Symbolen definiert. Die Unterscheidung zwischen formalen, semiformalen und infor-
malen Sprachen bezieht sich auf den Formalisierungsgrad der Syntax und der Semantik.
Erst wenn beide formal durch eine Grammatik beschrieben werden, wird von einer for-
malen Sprache gesprochen [Krol2, S. 109]. Dies ist jedoch selbst in der Informatik le-
diglich in Sonderféllen gegeben [Bal09, S. 53ff.], [Kail4, S. 35].

2.1.4 Lasten- und Pflichtenheft, Entwicklungsauftrag und Anforderungs-
liste

Ausgangspunkt des Entwicklungsprozesses ist eine Aufgabenstellung [EM13, S. 319],
[FGN+13, S. 303ff.], [VDI2206, S. 29], [VDI2221, S. 8f.]. In der unternechmerischen
Praxis hat die Aufgabenstellung eine Vielzahl unterschiedlicher Bezeichnungen: Von
der Kundenspezifikation iiber die Anforderungsliste, Pflichten- und Lastenheft bis zum
Entwicklungsauftrag sind viele Formulierungen gebrduchlich sowie verschiedene Inter-
pretationen moglich [Bro03, S. 208ff.]. Vor diesem Hintergrund werden die hiufig ge-
nannten Begriffe nachfolgend definiert und voneinander abgegrenzt.

Das Lastenheft beschreibt die Anforderungsspezifikation des Auftraggebers oder des
Kunden. GemaBl DIN 69901-5 umfasst das Lastenheft eine ausfiihrliche Beschreibung
der Leistungen (z.B. technische, wirtschaftliche, organisatorische), die erforderlich sind,
um die Ziele des zugrundeliegenden Projekts zu erreichen [DIN69901-5, S. 9]. Die DIN
2519 ergénzt diese Ausfiihrungen und definiert das Lastenheft als die Zusammenstel-
lung aller Anforderungen des Auftraggebers hinsichtlich Liefer- und Leistungsumfang
[DIN2519-1, S. 2]. Somit beschreibt das Lastenheft das ,,Was®“ und ,,Wofiir etwas ge-
macht wird. Die Beschreibung der Anforderungen erfolgt iiblicherweise in natiirlicher
Sprache. Das Lastenheft dient in der Regel als Ausschreibungs-, Angebots-, und/oder
Vertragsgrundlage; dementsprechend beinhaltet das Lastenheft noch keine Systemlo-

2 Ein Metamodell reprasentiert die formalisierte Beschreibung einer Modellierungssprache [SVE07,
S. 29ft].
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sung. Die angestrebte Losung zur Erflillung der Anforderungen wird im Pflichtenheft
dargelegt [DIN2519-1, S. 2].

Das Pflichtenheft beschreibt in konkreter Form, wie der Auftragnehmer die Anforde-
rungen des Auftraggebers erfiillen mochte. Das Pflichtenheft enthélt den realisierbaren
Teil des Lastenhefts. Durch das Festlegen der Anforderungen werden erste Architek-
turentscheidungen getroffen. Somit umfasst das Pflichtenheft eine erste Systemspezifi-
kation und beantwortet die Frage nach dem ,,Wie* und ,,Womit“. Das Pflichtenheft ist
in der Regel wesentlicher Bestandteil des Vertrags zwischen Auftragnehmer und Auf-
traggeber [DIN2519-1, S. 3], [DIN69901-5, S. 10].

Nach dem Vertragsabschluss wird die Aufgabenstellung in Form eines Entwicklungs-
auftrags an die Entwicklung herangetragen [FGN+13, S. 320f.]. Somit reprisentiert der
Entwicklungsauftrag die Schnittstelle zwischen der strategischen Produktplanung und
der Entwicklung [GP14, S. 25f.]. Er umfasst eine marktorientierte Produktspezifikation
sowie Randbedingungen fiir die Entwicklung wie bspw. Stiickzahlen, Herstellkosten,
Entwicklungszeit und -kosten [EM13, S. 388ff.], [FGN+13, S. 320f.], [GP14, S. 25f.].
Das bedeutet, dass der Entwicklungsauftrag das Pflichtenheft um alle Tétigkeiten, Auf-
gaben und Bedingungen erweitert, die die Entwicklungsabteilungen zur Erfiillung der
Anforderungen aus dem Pflichtenheft leisten muss [Bro03, S. 210f.], [Sch12, S. 403]. In
der Regel haben die Produkte Vorgénger — sie werden also nicht vollstindig neu entwi-
ckelt, sondern stellen Weiterentwicklungen und Varianten dar. Diesem Grundgedanken
folgend beantwortet der Entwicklungsauftrag zusétzlich die folgenden Fragen (vgl. Bild
2-7) [Bro03, S. 210f.]:

1) ,,Welche Bestandteile des Vorgiangerprodukts konnen erhalten bleiben?*

2) ,,Welche Bestandteile des Vorgéngerprodukts werden nicht mehr bendtigt und
miissen abgeschafft werden?*

3) ,,Welche Bestandteile sind neu zu entwickeln?*

abschaffen %/////fd

V erhalten 4

?I!\tjfstrzgjoniiﬁer) ?///////_A

entwickeln

Pflichtenheft
(gemeinsam)

Entwicklungsauftrag

Bild 2-7:  Lastenhefi, Pflichtenheft und Entwicklungsauftrag in Anlehnung an [Bro03,
S. 210]
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Auf Basis des Entwicklungsauftrags werden in der Entwicklungsabteilung 16sungsspe-
zifische Produktanforderungen spezifiziert. Ergebnis dieser Prézisierungsphase ist die
Anforderungsliste [FGN+13, S. 319f.]. Die Anforderungsliste umfasst alle bisher be-
kannten Anforderungen in tabellarischer Form. Sie ist ein lebendes Dokument, deren
Konkretisierungsgrad und Umfang im Laufe der Entwicklung immer weiter zunimmt
[Ehr07, S. 365]. Die Bedeutung der Anforderungsliste wird in Unternehmen oft unter-
schitzt [Sch00, S. 3]. Anforderungen werden hdufig auf einem generischen Niveau be-
schrieben; Méngel werden daher nicht selten erst zu einem spéiten Zeitpunkt im Prozess
identifiziert — an dieser Stelle sind Anderungen jedoch mit hohen Kosten verbunden
[Ehr07, S. 614], [FGN+13, S. 320f.]. Vor diesem Hintergrund fordern FELDHUSEN ET
AL. eine frithzeitige Ermittlung von Anforderungen; auf diesem Weg sollen Nacharbei-
ten minimiert werden [FGN+13, S. 321]. Diesem Grundgedanken folgend, definieren
GAUSEMEIER ET AL. die Anforderungsliste als Bestandteil des Entwicklungsauftrags
[GP14, S. 251f.]. Diesem Verstdndnis wird in den nachstehenden Ausfithrungen gefolgt.

2.2 Mechatronische Systeme

Der Maschinen- und Anlagenbau, die Automobilindustrie und die Elektroindustrie ge-
horen zu den fiinf groften Industriezweigen Deutschlands; sie erwirtschaften ca. 40%
des Gesamtumsatzes im verarbeitenden Gewerbe [VM 14, S. 7]. Die Erzeugnisse dieser
Branchen beruhen auf einem engen Zusammenwirken von Mechanik, Elektronik, Rege-
lungstechnik und Softwaretechnik — der Begriff Mechatronik bringt dies zum Ausdruck
[GaulO, S. 15], [GDS+13, S. 13], [GFZ+07, S. 1ff.], [GEKOI1, S. 27], [GTS14, S. 9ff.].
Den Kern der heute existierenden Definition des Begriffs Mechatronik liefern Ha-
RASHIMA ET AL.: Sie beschreiben Mechatronik erstmalig als das synergetische Zusam-
menwirken der Fachdisziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik
beim Entwurf und der Herstellung industrieller Erzeugnisse [HTF96]. Dieser Definition
schlie3t sich auch die VDI-Richtlinie 2206 an [VDI2206, S. 14].

Die Vielfalt mechatronischer Systeme ist gro8 [GTS14, S. 26f.]. Trotzdem kann die
Grundstruktur eines mechatronischen Systems auf vier Bestandteile zuriickgefiihrt wer-
den [GTS14, S. 27]. Bild 2-8 zeigt die Grundstruktur eines mechatronischen Systems,
bestehend aus einem Grundsystem, Sensor(en), Aktor(en) sowie einer Informationsver-
arbeitung. Das Grundsystem ist das Kernelement der physikalischen Ebene. In der Re-
gel handelt es sich um eine mechanische, elektromechanische, hydraulische oder pneu-
matische Struktur [GEKO1, S. 27ff.], [GTS14, S. 27]. Sensoren erfassen sowohl aus-
gewidhlte ZustandsgroBen als auch dufBlere Einfliisse der Umgebung und i{ibermitteln
diese an die Informationsverarbeitung. Hauptaufgabe der Informationsverarbeitung
ist die Ermittlung erforderlicher Reaktionsmafinahmen, um den gewiinschten Zustand
des Grundsystems herzustellen. Die ermittelten erforderlichen Einwirkungen werden
durch Aktoren am Grundsystem umgesetzt [FGD+07, S. 935ff.], [GEKO1, S. 28f],
[Kah13, S. 12ff.], [VDI2206, S. 14ff.].
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_______ Versorgungs- Bedieninterface oo =s
Informations- : Kommunikations-  energie l (Mensch-Maschine- 1
verarbeitungs-i system - Schnittstelle) 1 Mensch
einheit | = = = = - - - - - —-»| Informations- | - - - - - - — - - — »-!
————— ! - - -------- verarbeitung |= --------, loooos
I
I
: digitale GroRen ! Vi
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energie Informationsfluss | Eneee
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X hauptsachlich + i einflisse
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Bild 2-8:  Grundstruktur eines mechatronischen Systems in Anlehnung an [GEKO0I,

S. 32]

Grundsystem, Sensoren, Aktoren und Informationsverarbeitung sind in Anlehnung an
PAHL/BEITZ durch drei Arten von Fliissen miteinander verbunden [Kah13, S. 12ff.],
[PBF+07, S. 43]:

Stofffliisse beschreiben den Transport von Stoffen verschiedener Aggregatzu-
stinde (feste Korper, Fliissigkeiten oder Gase); aber auch verschiedener Gra-
nularitét (z.B. Staub etc.), verschiedener Reifegrade (z.B. Rohprodukt, Bauteil,
gepriifter oder behandelter Gegenstand, Endprodukt) oder Ahnlichem.

Energiefliisse subsumieren Fliisse unterschiedlicher Energieformen, wie z.B.
mechanische, elektrische, chemische, thermische, optische oder Kernenergie.
Dariiber hinaus gehoren nicht stoffgebundene Fliisse, die die Energie eines Sys-
temelements verdandern konnen (wie z.B. Kraft, Strom oder Warme) zu dieser
Flussart.

Informationsfliisse beschreiben den Austausch von bspw. Messgrofien, Daten
oder Steuerimpulsen. In der Regel sind sie an Energiefliisse gebunden, da diese
als Triger der Information fungieren.

Um die Leistungsfahigkeit mechatronischer Systeme weiter zu steigern, kommen immer

hoherwertigere regelungstechnische, informationstechnische und mathematische Ver-
fahren zur Informationsgewinnung und -verarbeitung zum Einsatz. Die Systeme werden
flexibler und ihr Verhalten erlangt zunehmend einen agierenden Charakter. Diese Art

mechatronischer Systeme werden als Intelligente Technische Systeme (ITS) oder auch
Cyber-Physical-Systems (CPS)> bezeichnet [GDS+13, S. 13ff.], [Kah13, S.12]. Ein

3 Cyber-Physical-Systems sind zentraler Baustein der Hightech-Strategie der Bundesregierung [Bun10].
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Ende dieser Entwicklung ist nicht in Sicht: Die absehbare dynamische Entwicklung der
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) erdffnet die Perspektive mechatroni-
sche Systeme mit inhdrenter Teilintelligenz auszustatten und diese im Verbund mitei-
nander kommunizieren zu lassen. Vier Eigenschaften charakterisieren diese Systeme
[GDS+13, S. 13ff.], [GEA1®, S. 9ff.]:

e Adaptiv: Sie interagieren mit dem Umfeld und passen sich diesem autonom an.
So konnen sie sich zur Laufzeit in einem vom Entwickler vorgesehenen Rahmen
weiterentwickeln und ihre Existenz langfristig sicherstellen.

e Robust: Sie bewiltigen auch unerwartete und vom Entwickler nicht beriicksich-
tigte Situationen in einem dynamischen Umfeld. Unsicherheiten oder fehlende
Informationen kénnen bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden.

e Vorausschauend: Auf der Basis von Erfahrungswissen antizipieren diese Sys-
teme die kiinftigen Wirkungen von Einfliissen und mogliche Zustéinde. Hier-
durch werden potentielle Gefahren friihzeitig erkannt und rechtzeitig die passen-
den Strategien zu ihrer Bewiltigung ausgewéhlt und vollzogen.

e Benutzungsfreundlich: Sie passen sich dem spezifischen Benutzerverhalten an
und stehen in einer bewussten Interaktion mit dem Benutzer. Dabei bleibt ihr
Verhalten fiir den Benutzer stets nachvollziehbar.

Eine Steigerung der Intelligenz mechatronischer Systeme resultiert folglich aus der
Verbesserung dieser Eigenschaften. Derartige Systeme konnen wesentlich zur Erhéhung
der Ressourceneffizienz beitragen und ein hohes Maf} an Verlisslichkeit* sowie Resili-
enz bieten. Folgerichtig stellen sich produzierende Unternehmen darauf ein, zukiinftig
derartige Produkte anzubieten [GDS+13, S. 16]. Die prognostizierten Geschaftsmog-
lichkeiten mit zukiinftigen mechatronischen Systemen sind faszinierend — denn ausge-
hend von den heutigen Systemen reprisentieren sie einen Innovationssprung, der Unter-
nehmen die Maoglichkeit bietet, sich vorteilhaft im Wettbewerb zu positionieren
[GDJ+16, S. 7ff.], [GDS+13, S. 13ff.]. Dabei verschmilzt die physikalische Welt, in der
diese Systeme agieren, mit der virtuellen Welt, iiber die die Systeme vernetzt sind und
kommunizieren. Es resultiert eine stetig steigende Produktkomplexitit (vgl. Bild 2-9).

Diese wird jedoch nicht addquat kompensiert [GAC+13, S. 40ff.], [GDS+13, S. 16ff.]:
Die Gegeniiberstellung von Produktkomplexitdt und der Leistungsfahigkeit fachdiszi-
plinspezifischer Methoden offenbart eine Liicke. Das deutet darauf hin, dass die etab-
lierten fachdisziplinspezifischen Ansétze nicht in der Lage sind, die Herausforderungen,
die mit der Planung und Entwicklung intelligenter mechatronischer Systeme einherge-
hen, zu bewiltigen: Es sind neue, diszipliniibergreifende Ansitze erforderlich, die be-

4 Der Begriff Verlasslichkeit umfasst die Aspekte Zuverldssigkeit, Sicherheit, Verfiigbarkeit und Ver-
traulichkeit [Lap92], [LAR+04, S. 13].



Problemanalyse Seite 21

reits in den frithen Planungsphasen ein umfassendes Systemverstindnis ermdglichen
[VLR14, S. 1ff].

Produktkomplexitat
Leistungsfahigkeit fachdisziplinspezifischer Entwicklungsmethoden

Mechatronik Intelligente Systeme

Bild 2-9:  Gegeniiberstellung der Produktkomplexitiit und der Leistungsfihigkeit dis-
ziplinspezifischer Entwicklungsmethoden [GDS+13, S. 18]

Fazit

Moderne mechatronische Systeme bieten Unternehmen zunehmend die Moglichkeit,
sich in dem stéindig intensiveren Innovationswettbewerb vorteilhaft zu positionieren.
Die Planung und Entwicklung derartiger Systeme gestaltet sich schwierig. Die Gegen-
iiberstellung von Produktkomplexitdt und Leistungsfahigkeit fachdisziplinspezifischer
Methoden zeigt: Disziplinspezifische Methoden sind nicht in der Lage die Komplexitit,
die mit der Planung und Entwicklung mechatronischer Systeme einhergeht, zu bewilti-
gen. Es sind neue, diszipliniibergreifende Ansédtze im Rahmen der Produktentstehung
erforderlich, die bereits in den frilhen Planungsphasen ein umfassendes Systemver-
stindnis ermdglichen. Dariiber hinaus eréffnen zukiinftige mechatronische Systeme
vollig neue Moglichkeiten fiir Marktleistungsinnovationen. Vor diesem Hintergrund
wird das Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen thematisiert.

2.3 Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen
Entwicklung von Marktleistungen nach GAUSEMEIER

Das Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen® setzt bei der Produkt- bzw. Geschiftsidee an und erstreckt sich bis
zum Serienanlauf (Start of Production — SOP). Es umfasst die Aufgabenbereiche Strate-

> Die Marktleistung besteht aus einem Produkt (Sachleistungen), einer Dienstleistung oder aus der Kom-
bination (hybrides Leistungsbiindel) der beiden [Mei04, S. 4].
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gische Produktplanung®, Produktentwicklung, Dienstleistungsentwicklung und Produk-
tionssystementwicklung. Nach GAUSEMEIER ist der Prozess der Marktleistungsentste-
hung keine stringente Folge von Phasen und Meilensteinen. Vielmehr ist er als ein
Wechselspiel von Aufgaben zu verstehen, die sich in vier Zyklen gliedern lassen (vgl.
Bild 2-10). Nachfolgend werden die Zyklen des Referenzmodells vorgestellt.

Von der Geschiftsidee...

Potentialfindung

= Erfolgspotentiale,
~ Handlungsoptionen

der Zukunft

' Strategische
Produktol

roduk

Produktfindung

= Produkt- und
Dienstleistungsideen

= Anforderungen

Geschéftsplanung
O = Geschéftsstrategie

/ = Geschaftsmodell
O / = Produktstrategie

= Geschéftsplan

%, = Strategiekonforme,
" ganzheitliche

Produktkonzeption
Produkt-

entwicklung

= Strategiekonforme,
ganzheitliche Dienst-
leistungskonzeption
Dienstleistungs-

entwicklung

= Strategiekonforme,
ganzheitliche Produk-
tionskonzeption
Produktionssystem-

entwicklung

...zum Serienanlauf.

Bild 2-10: Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen Entwicklung
von Marktleistungen [GAD+14, S. 15]

Erster Zyklus: Strategische Produktplanung

Die Strategische Produktplanung umfasst die Phasen Potentialfindung, Produktfin-
dung und Geschiftsplanung. Ziel der Potentialfindung ist die Identifikation zukiinfti-
ger Erfolgspotentiale sowie das Ableiten entsprechender Handlungsoptionen. Die Suche
und Auswahl von Produkt- und Dienstleistungsideen zum Ausschopfen der Erfolg ver-
sprechenden Potentiale ist Gegenstand der Produktfindung. In der Geschiftsplanung
geht es zunédchst um die Geschéftsstrategie. Hier wird festgelegt, wann welche Markt-
segmente wie bearbeitet werden sollen. Das Geschéftsmodell konkretisiert das Nutzen-
versprechen. Auf Grundlage der Geschéftsstrategie und des Geschiftsmodells wird die
Produktstrategie erarbeitet. Sie enthélt Aussagen zur Gestaltung des Produktprogramms,
zur wirtschaftlichen Bewiltigung der vom Markt geforderten Variantenvielfalt, zu ein-

% Die Begriffe Strategische Produktplanung und Strategische Planung werden im Rahmen dieser Arbeit
synonym verwendet.
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gesetzten Technologien, zur Programmpflege iiber den Produktlebenszyklus etc. Die
Produktstrategie miindet in einen Geschéftsplan, der darstellt, dass mit dem neuen Pro-
dukt bzw. mit einer neuen Produktoption ein attraktiver Return on Investment (Rol)” zu
erzielen ist. Im Hinblick auf die nachfolgende Produkt- und Dienstleistungsentwicklung
ist das wesentliche Ergebnis der Strategischen Produktplanung der Entwicklungsauftrag
[GAD+14, S 11f], [GP14, S. 25f.].

Der Entwicklungsauftrag ist somit das entscheidende Bindeglied zwischen Strategi-
scher Produktplanung und der Produkt- und Dienstleistungsentwicklung. Nach GAUSE-
MEIER und PLASS beinhaltet der Entwicklungsauftrag das fiir den Entwickler relevante
Wissen und besteht aus einer marktorientierten Produktspezifikation (Anforderungska-
talog, Pflichtenheft) und der Festlegung von bspw. Stiickzahlen, Herstellkosten, Ent-
wicklungszeit und -kosten [GP14, S. 25f.].

Zweiter Zyklus: Produktentwicklung

Die Produktentwicklung umfasst die fachdiszipliniibergreifende Produktkonzipie-
rung auf Basis des Entwicklungsauftrags. Hauptergebnis der Produktkonzipierung ist
ein ganzheitliches fachdiszipliniibergreifendes Produktkonzept, das sog. Systemmodell
[GDS+13, S. 43]. Dieses bildet die Basis fiir den fachdisziplinspezifischen Entwurf
und Ausarbeitung. Im Fokus des Referenzmodells stehen der Maschinenbau und ver-
wandte Branchen — daher geht es im Wesentlichen um die Fachdisziplinen Mechanik,
Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik. AnschlieBend erfolgt die Integrati-
on der Ergebnisse der einzelnen Fachdisziplinen zu einer Gesamtlésung [GAD+14,
S. 11f.], [GP14, S. 26].

Dritter Zyklus: Dienstleistungsentwicklung

Gegenstand der Dienstleistungsentwicklung ist die Umsetzung einer Dienstleistungs-
idee in eine Marktleistung [SD06, S. 463ff.]. Hierfiir werden zundchst im Rahmen der
Dienstleistungskonzipierung die Aspekte Prozess, Personal und Werkzeug integrativ
entwickelt. Diese drei Aspekte werden im weiteren Verlauf konkretisiert und zu einer
verifizierten Dienstleistung zusammengefiihrt [GAD+14, S. 13ff.].

Vierter Zyklus: Produktionssystementwicklung

Die Produktionssystementwicklung ist in einem engen Wechselspiel mit der Produkt-
entwicklung vorzunehmen, um einerseits sicherzugehen, dass alle Gestaltungsmoglich-
keiten eines leistungsfiahigen und kostengiinstigen Erzeugnisses ausgeschopft werden.
Andererseits determinieren Fertigungstechnologien haufig das Produkt — oder aber in-
novative Produkte erfordern neue Fertigungstechnologien und entsprechende Produkti-
onssysteme. Analog zur Produktentwicklung stellt die Konzeption des Produktionssys-

7 Der Begriff Return on Investment (kurz: Rol, auch: Kapitalrentabilitét) ist eine betriebswirtschaftliche
Kennzahl zur Messung der Rendite einer unternehmerischen Tétigkeit. Dazu werden der erwirtschaftete
Gewinn und das eingesetzte Kapital ins Verhéltnis gesetzt [Wirl6-ol].
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tems den Ausgangspunkt fiir die disziplinspezifische Konkretisierung dar. Dabei sind
die vier Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstiittenpla-
nung und Produktionslogistik, insb. die Materialflussplanung integrativ zu betrachten
und im Verlauf des Zyklus zu konkretisieren. AbschlieBend erfolgt die Integration zu
einem verifizierten Produktionssystem [GAD+14, S. 12f.], [GP14, S. 26].

Fazit und Einordnung der Arbeit

Das Referenzmodell nach GAUSEMEIER verdeutlicht: Die Aufgabenbereiche der Strate-
gischen Planung und Entwicklung (Produkt-, Produktions- und Dienstleistungsentwick-
lung) von Marktleistungen sind stark vernetzt. Das zentrale Kommunikationsinstrument
zwischen diesen Bereichen ist der Entwicklungsauftrag. Somit wird ihm im Prozess der
Marktleistungsentstehung eine besondere Rolle zuteil. Dem von GAUSEMEIER postulier-
ten Grundgedanken eines zyklischen Vorgehens folgend, ist ein bidirektionaler Informa-
tionsaustausch zwischen den Bereichen erforderlich. Der Entwicklungsauftrag muss
daher dem integrativen Charakter der Marktleistungsentstehung Rechnung tragen.

Eine Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrége ist somit an der
Schnittstelle zwischen Strategischer Produktplanung und der Entwicklung von Produkt,
Dienstleistung und Produktionssystem zu verorten.

2.4 Der Entwicklungsauftrag im Spannungsfeld zwischen Strategi-
scher Planung und Entwicklung

Bei der Gestaltung von zukunftsrobusten Marktleistungen wird die zielorientierte Zu-
sammenarbeit zwischen Strategischer Planung und Entwicklung zu einem wesentlichen
Erfolgsfaktor [SGBO03, S. 162ff.], [WDG15, S. 1ff.], [WG16, S. 58ff.]. Dies bestatigt
auch die Industrie: Laut einer Studie® des HEINZ NIXDORF INSTITUTS schreiben nahezu
90% der befragten Industrieunternehmen der Vernetzung von Strategischer Planung und
Entwicklung eine hohe Bedeutung zu. Ferner sind die Befragten davon iiberzeugt, dass
die Bedeutung in Zukunft noch weiter zunimmt [GW16, S. 22f.]. Diese Aussage ist
grundsétzlich nicht neu; Unternehmen waren schon immer gut beraten, Produktkonzep-
te auf den Markt zu bringen, die sowohl aus technischer als auch aus marktorientierter
Sicht Erfolg versprechend sind. Allerdings stand bisher in der Regel die Technik im
Fokus der Betrachtung [GEKO1, S. 43ff.], [GP14, S. 25ff.], [GW16, S. 20]. Nun erfor-
dern die zunehmende Komplexitét, Innovationsdruck und Effizienzanforderungen eine
integrative Betrachtung beider Bereiche. Sie gelten als wesentliche Treiber einer syste-
matischen Vernetzung und sind daher Gegenstand des Abschnitts 2.4.1. An dieser Stelle
wird die Frage aufgeworfen, wie gut die Vernetzung in der Praxis funktioniert; identifi-
zierte Herausforderungen und Handlungsfelder werden in Abschnitt 2.4.2 vorgestellt.

8 Grundlage der Studie sind 65 Interviews mit Fachleuten aus Industrie- und Dienstleistungsunterneh-
men. Die vollstdndige Darstellung der Studienergebnisse erfolgt in Abschnitt 2.4.2.
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AbschlieBend werden in Abschnitt 2.4.3 die Bestandteile eines Entwicklungsauftrags
vorgestellt.

2.41 Treiber der systematischen Vernetzung zwischen Strategischer
Planung und Entwicklung

Vor dem Hintergrund stetig steigender Komplexitéit der Erzeugnisse, dem hohen Inno-
vationsbedarf sowie der notwendigen Effizienzsteigerung im Rahmen des Marktleis-
tungsentstehungsprozesses avanciert die integrative Betrachtung der Strategischen Pla-
nung und der Entwicklung von Marktleistungen zu einem Erfordernis fiir den Ge-
schiftserfolg [GW16, S. 20]. Die wesentlichen Griinde fiir eine steigende Bedeutung
werden nachfolgend dargestellt.

Komplexitit als Treiber

Die Multidisziplinaritét technischer Systeme sowie die absehbare Entwicklung von In-
formations- und Kommunikationstechnologien er6ffnet produzierenden Unternechmen
eine Vielzahl verschiedener Geschiftsmoglichkeiten [GDS+13, S. 6ft.], [GW16, S. 20].
Die Entwicklung dieser Systeme kann nicht mehr aus dem Blickwinkel einer Fachdis-
ziplin betrachtet werden. Daraus folgt eine hohe Komplexitit bei der Entwicklung der-
artiger technischer Systeme (vgl. Abschnitt 2.2) [GDS+13, S. 6], [SBA+14, S. 133].
Hinzu kommt, dass Unternehmen, die ihre Rolle am Markt proaktiv wahrnehmen, den
Kundenbedarf durch eine Kombination aus Produkt und zugehdriger Dienstleistung
erschliefen [Kos14, S. 6], [Mei04, S. 4]; die Dienstleistungsentwicklung ist bereits fes-
ter Bestandteil des Marktleistungsentstehungsprozesses (vgl. Abschnitt 2.3) [GAD+14,
S. 12ff.]. Der Anstieg der verschiedenen Einflussfaktoren auf das Marktleistungskon-
zept ist enorm — in logischer Konsequenz steigt die Anzahl der zu beriicksichtigenden
Abhingigkeiten [GW16, S. 20f.]. Fiir die Schnittstelle zwischen Strategischer Planung
und Entwicklung resultiert dies in einer steigenden Komplexitidt von Entscheidungen.
Konkret bedeutet das, dass eine Entscheidung gravierende Folgen haben kann, die auf-
grund der zahlreichen Abhdngigkeiten nicht zu iiberblicken sind [SBA+14, S. 133],
[Schl4a, S. 30ff.]. Nachhaltig erfolgreiches Handeln beruht jedoch auf einer umfassen-
den Beriicksichtigung der relevanten Wirkzusammenhidnge [GW16, S.21], [Jar98,
S.32], [VLRI14, S. 1ff.].

Befund: Der Umgang mit der stetig steigenden Komplexitit erfordert eine abstrakte
Darstellung der wesentlichen Wirkzusammenhinge zwischen Strategischer Planung und
der Entwicklung [GW16, S. 21].

Innovationsdruck als Treiber

Um auch in Zukunft erfolgreich zu sein, vollziehen viele Unternehmen den Wandel
vom Produkthersteller zum Losungsanbieter [MBO07, S. 516ff.]. Losungsanbieter stellen
den Kundennutzen in den Mittelpunkt ihrer Uberlegungen und befriedigen ihn durch
eine Marktleistung, die aus einem Produkt, einer Dienstleistung oder einer Kombination
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der beiden besteht [BBE10, S. 2], [Mei04, S. 4], [Sch13a, S. 3], [SWR+12, S. 21]. Vor
diesem Hintergrund haben Geschéftsmodelle in jiingster Vergangenheit stark an Bedeu-
tung gewonnen. In der Praxis gelingt es allerdings nur wenigen Unternehmen eine inno-
vative Marktleistung durch ein geeignetes und zeitgemiBes Geschéftsmodell zu ergén-
zen [GFC10, S. 197], [GW16, S. 21], [K6s14, S. 6]. Dies ist in der Regel auf eine se-
quentielle Entwicklung von Geschiftsmodell und Marktleistung zuriickzufiihren.
Dadurch werden die Moglichkeiten zur Gestaltung innovativer Marktleistungen und
zugehoriger Geschiftsmodelle eingeschrinkt. Um das Geschéftspotential génzlich aus-
zuschopfen ist die Entwicklung von Geschéftsmodell und Marktleistung integrativ vo-
ranzutreiben [BMBFO06, S. 58], [BMBF12, S. 6], [GRK13, S. 7ff.], [GW16, S.20f.],
[KOO07, S. 90 f.], [Kos14, S. 6ff.], [Peil5, S. 2ff], [Stol0, S. 124], [WEG+15, S. 1ff].

Befunde: Wihrend in der Vergangenheit lediglich die einzelnen Disziplinen der Ent-
wicklung untereinander verkniipft waren, ist heute das Geschéftsmodell ein zusétzlich
entscheidender Gegenstand der Innovation. Vor diesem Hintergrund sind die Entwick-
lung von Geschéftsmodell und eigentlicher Marktleistung im Wechselspiel zu betrach-
ten und gemeinsam voranzutreiben [WG16, S. 21]. Das hochste Innovationspotential
resultiert jedoch, wenn Strategische Planung und Marktleistungsentwicklung génzlich
integrativ vorangetrieben werden [VM 14, S. 18ff.].

Effizienzsteigerung als Treiber

Um sich im Wettbewerb zu behaupten miissen Unternchmen technisch hochwertige
Produkte schnell an den Markt bringen. Wéhrend die Weichen fiir den zukiinftigen Ge-
schéftserfolg bereits im Rahmen der Strategischen Planung gestellt werden, erfolgt die
eigentliche Umsetzung erst im Zuge der Entwicklung [GW16, S.21], [LCW+14,
S. 123ff.]. Herausforderungen entstehen, wenn eine im Rahmen der Strategischen Pla-
nung getroffene Annahme nicht eintrifft wie erwartet: Durch Zeitdruck werden in der
Praxis Entscheidungen iiber potentielle Mafinahmen héufig intuitiv getroffen und ihre
Auswirkungen nicht vollumfénglich vorausgedacht [Sch14b, S.29ff.]. Infolgedessen
gelingt die gewlinschte Punktlandung hiufig nicht oder die neue Marktleistung trifft
nicht die Bediirfnisse bzw. die Anforderungen des Kunden. Dies kann dazu fiihren, dass
urspriinglich rentabel geplante Marktleistungen ihren Rol niemals erreichen.

Befunde: Angesichts des in der Praxis herrschenden Zeitdrucks werden eilige Ent-
scheidungen sehr haufig intuitiv getroffen; die Auswirkungen dieser Entscheidung kon-
nen in der Regel wegen des komplexen Ursachen-Wirkungs-Gefliges nicht vollumfing-
lich vorausgedacht werden. Nachhaltig erfolgreiches unternehmerisches Handeln erfor-
dert Hintergrundinformationen sowie ein Verstdndnis der Zusammenhénge. Dies er-
moglicht eine Einschitzung, welche Wirkzusammenhénge im Kontext einer Anpassung
zu beriicksichtigen sind [GW 16, S. 22].
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Fazit

Hauptursachen fiir die zwingende Vernetzung von Strategischer Planung und Marktleis-
tungsentwicklung sind die steigende Komplexitit, der Innovationsdruck sowie der Effi-
zienzbedarf. Der Umgang mit den geschilderten Herausforderungen erfordert eine abs-
trakte Darstellung der wesentlichen Wirkzusammenhénge sowie die Bereitstellung der
entsprechenden Hintergrundinformationen und ihres systemischen Verhaltens. Die Be-
reitstellung dieser Informationen erfordert eine Kommunikations- und Kooperations-
plattform. Diese soll die zielorientierte Zusammenarbeit der beiden Bereiche fordern.

2.4.2 Handlungsfelder in der Praxis

Die Betrachtung der Handlungsfelder in der Praxis erfolgt auf Basis einer empirischen
Untersuchung. Grundlage der Untersuchung sind 65 Interviews mit Fachleuten aus In-
dustrie- und Dienstleistungsunternehmen. Die Unternehmen unterschiedlicher Grofe
gehoren durchweg zu den Spitzenreitern ihrer Branche. Gegenstand der Betrachtung
sind der Maschinen- und Anlagenbau, die Automatisierungstechnik, Gerétehersteller,
die Automobilindustrie und die Lichttechnik. Die Teilnehmer der Studie vertreten ver-
schiedene Bereiche im Unternehmen und bekleiden verschiedene Positionen: Befragt
wurden leitende Angestellte und Mitarbeiter aus den Bereichen Innovationsmanage-
ment/Strategische Planung, Vertrieb, Marketing und Entwicklung. Dies ermdglicht ein
weit gefachertes Bild iiber verschiedene Verantwortungs- und Anwendungsebenen
[GW16, S.22ff.]. Bild 2-11 zeigt die im Rahmen der Interviews genannten wesentli-
chen Herausforderungen und Handlungsfelder an der Schnittstelle zwischen Strategi-
scher Planung und Marktleistungsentwicklung [GW16, S. 23].

Die hohe Bedeutung einer systematischen Vernetzung von Strategischer Planung und
Entwicklung wird unabhéngig von der GroBle des Unternehmens und der Branche von
nahezu allen befragten Personen bestitigt. Gleichzeitig weisen aber auch mehr als die
Hilfte der Befragten darauf hin, dass diese Auffassung nicht bei allen am Prozess betei-
ligten Akteuren vertreten ist. Als Ursache wird hédufig der Betrachtungswinkel angege-
ben: Je operativer das Aufgabengebiet eines Mitarbeiters, desto fokussierter auf eigene
Themen stellt sich die Sichtweise dar. Diese bereichsorientierte Denkweise zeigt sich
auch bei der Frage nach den derzeitigen Herausforderungen des Unternehmens: Wih-
rend im Rahmen der Strategischen Planung Themen wie z.B. kiirzer werdende Innova-
tionszyklen, volatile Miarkte und neue Geschéftsmodelle im Kontext von Industrie 4.0
im Fokus der Betrachtung stehen, sehen die Akteure aus der Entwicklung das Unter-
nehmen mit steigender Interdisziplinaritit und steigender Produktkomplexitit konfron-
tiert. Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass iiber die Hilfte aller Be-
fragten angibt, dass Strategische Planung und Entwicklung nicht Hand in Hand arbeiten.
Die Schnittstellen zwischen den involvierten Bereichen werden haufig vernachldssigt.
Die Ursachen hierfiir sind hinlénglich bekannt und gleichermaBen natiirlich: Problem-
stellungen des eigenen Bereichs werden als derart schwierig bewertet, dass eine Be-
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trachtung von ,,Randbereichen vernachléssigt wird. Dies ist jedoch langfristig gesehen
fatal — Experten sehen gerade an eben diesen Grenzen das Potential fiir zukiinftige Pro-
duktinnovationen [WG16, S. 22].

Nennungen/Anzahl der Befrlagten

I
100%

,Die Vernetzung von Str. ischer PI. und Entwicklung ist

9

heute wichtig und hat zukiinftig eine noch héhere Relevanz.”

89%

,Der Bedarf der Vernetzung von Strategischer Planung

60% und Entwicklung ist allen Beteiligten bewusst.”

,Waéhrend des Entwurfs und der Ausarbeitung arbeiten die
51% Aufgabenbereiche Strategische Planung und Entwicklung nicht
Hand in Hand.”

,Die Zustédndigkeiten fiir die Informationsbeschaffung sind

56% nicht klar geregelt.”

,Unsere Entwicklungsauftrdge beinhalten aufeinander abgestimmte/
synchronisierte Informationen aus Strategischer Planung
und Entwicklung.”

49%!

wUnsere Entwicklungsauftrage sind fiir alle

0
54% beteiligten Personen eineindeutig verstédndlich.“

,Ursprung und Hintergrund einer Information im

0,
70% Entwicklungsauftrag sind nicht nachvollziehbar.”

Bild 2-11: Schnittstelle zwischen Strategischer Planung und Entwicklung — aktuelle
Situation, Herausforderungen und Handlungsfelder nach [GW16, S. 23]

Befunde: Die Herausforderungen in der Praxis bestitigen die Notwendigkeit einer ge-
meinsamen Sprache (vgl. Abschnitt 2.4.1). Nur so ist es moglich, dass die beteiligten
Akteure iiber die Grenzen ihres Bereiches hinaus denken, kommunizieren und arbeiten.
Hierzu bedarf es eines Instruments: Derzeit repréisentiert der Entwicklungsauftrag das
Kommunikationsinstrument zwischen den beiden Aufgabenbereichen Strategische Pla-
nung und Entwicklung. In der Praxis weist die auf dem Entwicklungsauftrag beruhende
Kommunikation erhebliche Defizite auf [GW16, S. 22f.].

Das Kommunikationsproblem spiegelt sich auch bei der Festlegung von Zustindigkei-
ten wider. Der Studie folgend, mangelt es an eindeutigen Verantwortungszuteilungen:
Infolgedessen werden Informationen mehrfach ermittelt. In diesem Zusammenhang
wurden héufig Beispiele aufgefiihrt, bei denen Anforderungen unvollstindig aufge-
nommen oder kaum dokumentiert wurden, so dass eine erneute Nachfrage von Entwick-
lungsmitarbeitern bei den Kunden erforderlich war. Gerade einmal die Hélfte der Be-
fragten (49%) ist der Auffassung, dass die im Entwicklungsauftrag enthaltenen Informa-
tionen abgestimmt sind. Aus Sicht der Strategischen Planung relevante Informationen
werden bereitgestellt; allerdings ohne sich dariiber im Klaren zu sein, ob sie fiir die
Entwicklung relevant sind. Die Folge sind in der Regel Iterationsschleifen und Blind-
leistung. 54% der Befragten beschreiben die Entwicklungsauftrige hingegen als einein-
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deutig verstindlich. Das wirkt vor dem Hintergrund der vorangegangen Ergebnisse zu-
néchst liberraschend. Nachgelagerte Gespréche lieferten dafiir eine plausible Erklarung:
Eineindeutige Entwicklungsauftrige gab es im Wesentlichen bei Unternehmen, deren
Produkte langen Lebenszyklen unterliegen und Innovationen lediglich inkrementeller
Natur sind. Ferner handelte es sich primédr um Standardprodukte. Bei diesen Rahmenbe-
dingungen ist davon auszugehen, dass Entwicklungsauftrige bereits aus vorherigen Pro-
jekten weitgehend bekannt sind [GW16, S. 22f.].

Befunde: Es sind klare Zusténdigkeiten fiir die Informationsbeschaffung erforderlich.
Die dargelegten Punkte zeigen dariiber hinaus signifikante Schwéchen bei der Ausge-
staltung von Entwicklungsauftragen; dies betrifft sowohl die Inhalte als auch die Art der
Dokumentation. Vor diesem Hintergrund ist zu kldren: Wer, welche Informationen erar-
beitet und wie diese zu dokumentieren sind [GW 16, S. 22f.].

Dariiber hinaus stellte sich im Rahmen der Studie heraus, dass die Entwickler offen-
sichtlich das Bediirfnis haben, die Hintergriinde fiir das Zustandekommen einer Anfor-
derung zu erfahren. Das ist wichtig fiir die Akzeptanz eines Entwicklungsauftrags und
entscheidend fiir die Identifikation mit der damit verbundenen Entwicklungsaufgabe.
Ganz abgesehen davon gelingt es mit den diirren Formulierungen eines Anforderungs-
katalogs bzw. eines Pflichtenheftes nur selten, den gewiinschten Sachverhalt unmissver-
stdndlich und fiir alle Beteiligten gut nachvollziehbar darzulegen. Es kommt vor allem
auch auf das Kontext-Wissen an. Allerdings geben 70% der Befragten an, dass ihnen
bei vielen Eingangsinformationen die Hintergriinde nicht bekannt sind [GW16, S. 221.].

Befund: Die Bereitstellung von Hintergrundinformation und Kontext-Wissen ist wich-
tig fiir die Akzeptanz eines Entwicklungsauftrags und entscheidend fiir die Intensitét der
Hinwendung zu der damit verbundenen Entwicklungsaufgabe — sie wird jedoch von
vielen Unternehmen unterschétzt.

Fazit

Die Herausforderungen in der Praxis zeigen die Notwendigkeit einer gemeinsamen
Sprache zwischen Strategischer Planung und Entwicklung. Hierzu bedarf es eines In-
struments: Derzeit reprasentiert der Entwicklungsauftrag das Kommunikationsinstru-
ment, allerdings weist die auf dem Entwicklungsauftrag beruhende Kommunikation
erhebliche Defizite auf. Es ist festzulegen, welche Informationen bereichsiibergreifend
wichtig sind und daher dargestellt werden miissen. Signifikante Schwichen liegen auch
bei der Ausgestaltung von Entwicklungsauftragen vor. Es ist eine Darstellung erforder-
lich, die alle beteiligten Akteure verstehen. Dariiber hinaus ist die Bereitstellung von
Hintergrundinformationen als ein wesentlicher Faktor identifiziert worden. Vor diesem
Hintergrund bedarf es einer methodischen Auseinandersetzung mit dem Thema Ent-
wicklungsauftrage.
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2.4.3 Bestandteile von Entwicklungsauftragen — eine empirische Unter-
suchung

Die Abschnitte 2.4.1 und 2.4.2 haben aufgezeigt: Im Zuge einer zielorientierten Zu-
sammenarbeit zwischen den Bereichen Strategische Planung und integrative Marktleis-
tungsentwicklung wird dem Entwicklungsauftrag eine besondere Rolle zuteil. Er ist das
zentrale Kommunikationsinstrument und stellt die Verbindung der beiden Aufgabenbe-
reiche dar. Die systematische Erarbeitung von Entwicklungsauftridgen setzt die Kenntnis
seiner wesentlichen Bestandteile voraus. Die Literatur offenbart jedoch ein heterogenes
Bild hinsichtlich der relevanten Ubergabedokumente (vgl. Abschnitt 2.1.4) sowie der
dort enthaltenen Informationen. Vor diesem Hintergrund wurde am HEINZ NIXDORF
INSTITUT eine empirische Studie durchgefiihrt. Ziel der Studie war die Identifikation der
Bestandteile eines Entwicklungsauftrags — der sog. entwicklungsrelevanten Informatio-
nen [WDG14, S. 128ff.], [WDGL15, S. 253ff.], [WG16, S. 58ff.]. Kern der Studie war
eine Befragung in Form von 40 Interviews. Befragt wurden Fachleute aus der Strategi-
schen Planung/Innovationsmanagement sowie der Produktentwicklung. Die Unterneh-
men unterschiedlicher Grofle stammen aus dem Maschinen- und Anlagenbau, der
elektrischen Verbindungstechnik sowie der Automobilindustrie und Informationstech-
nik. Gegenstand der Befragung sind 36 Informationen’, wie z.B. Nutzenversprechen
oder Zukunftswissen. Die Befragten wurden beziiglich ihrer Einschétzung hinsichtlich
der Bedeutung der Information fiir den Entwickler sowie der derzeitigen Verfiigharkeit
der Information in ihrem Unternehmen befragt. Die Ergebnisse der Befragung sind in
dem Portfolio mit den zwei Dimensionen Bedeutung und derzeitige Verfiigbarkeit dar-
gestellt (vgl. Bild 2-12) [WDG14, S. 131ff.], [WDG15, S. 253ft.], [WG16, S. 58ff.]:

e Die Bedeutung der Information gibt an, inwieweit die jeweilige Information den
Entwickler im Rahmen seiner Tétigkeiten unterstiitzt.

e Die derzeitige Verfiigbarkeit der Information gibt an, ob bzw. in welchem Ma-
Be die jeweilige Information den Entwicklern bereitgestellt wird.

Aus dem dargestellten Portfolio resultieren drei charakteristische Bereiche [WDG14,
S. 1311f.], [WDG15, S. 253ff.], [WGl16, S. 58ff.]:

e Informationsdefizit: Informationen mit einer hohen Bedeutung werden den
Entwicklern nicht bzw. nicht in ausreichendem MaBe zur Verfiigung gestellt.
Hier liegt offensichtlich Handlungsbedarf vor.

o Informationsgleichgewicht: Hier besteht eine Balance zwischen der Bedeutung
der Information und der Verfiigbarkeit fiir den Entwickler — d.h. Informationen
werden den Entwicklern entsprechend ihrer Bedeutung bereitgestellt.

% Eine Ubersicht der Informationen findet sich in Al.
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e Informationsiiberfluss: Dem Entwickler werden Informationen zur Verfiigung
gestellt, die ihn bei seiner Arbeit nicht unterstiitzen. Dies hat zur Folge, dass
Entwickler die bereitgestellten Dokumente sichten und relevante Informationen
identifizieren miissen; dies wére eine Vergeudung von Ressourcen.

1 Allg. Angaben zum Produkt 21 Produktschutzstrategie
Bedeutung 2 Zeitplan 22 Geeignete Produkttechnologien
3 Vorgehensplan 23 Okonomischer Lebenszyklus
4 Zukunftswissen 24 Technologischer Lebenszyklus
Informationsdefizit | 2 |35 5 Ursprung der Produktidee 25 Intrinsischer Lebenszyklus
Wichtige Informationen 7 1413 6 Selektionsbegriindung 26 Informationen zum Vorgénger-
werden den Entwicklern nicht 12 11 2 7 Nutzenversprechen des produkt
‘G | bzw. nicht ausreichend 33 273 26‘ Produkts/der Dienstleistung 27 Informationen zum Konkurrenz-
2 |bereitgestellt 4 | 6 29118 S0 8 Zielgruppe produkt
3419 2115 0 3 9 Schlusselaktivitaten 28 Variantenplanung
162410 g 3 1 10 Schlusselpartner 29 Entwicklungsrisiko
9 _36 11 Schliisselressourcen 30 Restriktionen durch das
23 20 12 Geplantes Entwicklungsbudget  Produktionssystem
17 s 13 Geplante Herstellkosten 31 Erforderliche Qualifikationen
I} 14 Erwartete Produktionskosten 32 Kundenanforderungen
-E % 15 Erwarteter Ertrag 33 Kundennutzenorientierte
16 Kundenbeziehungen Priorisierung der Anforderungen
17 Geplante Marketingkanéle 34 Zukiinftige Anforderungen an
18 Wettbewerbssituation das Produkt
19 Erwartete Marktentwicklung 35 Anforderungen an die Funktion
20 Strategische Rahmen- 36 Nicht funktionale Anforderungen
2 Informationsgleichgewicht bedingungen
E Informationen werden den Informationsiiberfluss fett = kritisch
< |Entwicklern entsprechend Den Entwicklern werden
ihrer Bedeutung Informationen mit einer geringen
bereitgestellt Bedeutung bereitgestellt
niedrig mittel hoch Derzeitige
Verfiigbarkeit

Bild 2-12: Auswertung der Befragung zum Thema entwicklungsrelevante Informatio-
nen [WDG14, S. 131ff], [WDGI5, S. 3ff], [WGI6, S. 59]

Das Portfolio zeigt deutlich: Den Informationen wurde in der Regel eine hohe Bedeu-
tung zugesprochen. Keine der Informationen liegt im Bereich des Informationsiiberflus-
ses, d.h. es liegt keine Ressourcenverschwendung vor. Der Handlungsbedarf liegt vor
allem im Bereich des Informationsdefizits: Hier mangelt es unter anderem an der Be-
reitstellung von Zukunfiswissen (4), Selektionsbegriindungen (6), sowie einer Beschrei-
bung des Nutzenversprechen des Produkts bzw. der Dienstleistung (7). Zusammenge-
fasst ist festzustellen, dass Entwickler nach der reinen Analyse des Entwicklungsauf-
trags zentrale Fragen der folgenden Art nicht sicher beantworten kénnen [WG16, S. 60]:

o Warum entwickle ich ein Produkt?
e Was genau muss ich entwickeln? *
o Welche Mittel stehen mir zur Umsetzung zur Verfiigung? *

Vor dem Entwicklungsstart miissen derartige Informationen hiufig aufwindig beschafft
werden. Dies geschieht meist durch erneutes Nachfragen in den zustédndigen Abteilun-
gen oder bei Kunden. Es resultiert in der Regel jedoch lediglich ein fragmentiertes Bild
der Entwicklungsaufgabe [WG16, S. 60].
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Fazit

Die systematische Erarbeitung von Entwicklungsauftragen setzt die Kenntnis seiner
wesentlichen Bestandteile voraus. Die Literatur offenbart jedoch ein heterogenes Bild
der entwicklungsrelevanten Informationen. Vor diesem Hintergrund wurde eine Studie
durchgefiihrt, die aufzeigt, dass die heute iibliche Informationsbereitstellung nicht aus-
reichend ist: Fiir ein umfassendes Verstiandnis der Marktleistung bendtigen die Entwick-
ler zusétzliche Informationen aus der Strategischen Planung.

2.5 Systems Engineering

Abschnitt 2.4 hat aufgezeigt, dass die Herausforderungen an der Schnittstelle zwischen
Strategischer Planung und Entwicklung vielfdltig sind. Die Schnittstelle ist gepragt von
Multidisziplinaritit sowie der daraus resultierenden Komplexitit. Ein Ansatz der ver-
spricht, derartigen Herausforderungen gerecht zu werden ist das Systems Engineering
[GDS+13, S. 6ft.].

Systems Engineering (SE) versteht sich als durchgéngige, fachdiszipliniibergreifende
Methodik zur Entwicklung technischer Systeme. Kern ist eine zielgerichtete und ganz-
heitliche Problembetrachtung mit dem Anspruch, die Akteure in der Entwicklung kom-
plexer Systeme zu orchestrieren [INC16-ol]. Eine allgemeingiiltige Definition zur Be-
schreibung der Kernphilosophie von Systems Engineering liefert HITCHINS:

., Systems Engineering is the art and science of creating whole soluti-
ons to complex problems* [Hit07, S. 91].

Seine Wurzeln hat das SE in den philosophischen Betrachtungen zur allgemeinen Sys-
temtheorie. BERTALANFFY kritisierte die deduktiven Verfahren der Naturwissenschaften
und die damit einhergehende isolierte Betrachtung von Einzelphdnomenen [Ber72].
Anstelle von Einzelphdnomenen miissten Phdnomene in ihrer Vernetzung beschrieben
werden; es resultiert eine systemorientierte Betrachtung. Systeme existieren parallel in
unterschiedlichen Wissensgebieten; dabei stehen sie miteinander in Interaktion und be-
einflussen sich gegenseitig. Die industrielle Anwendung des SE hat ihren Ursprung in
den BELL TELEPHONE LABORATORIES in den 40er Jahren. Den Durchbruch hatte das SE
jedoch ab dem Ende der 1950er Jahre im Rahmen der militdrischen Luft- und Raum-
fahrtprogramme der USA. Es entstanden zahlreiche Handbiicher, Best Practices und
Standards [GDS+13, S. 22ff.]. Heute wird das SE in seinen vielfiltigen Facetten welt-
weit in verschiedenen Interessensgemeinschaften vorangetrieben. Dabei reicht das
Spektrum vom Anforderungsmanagement iiber das Projektmanagement bis hin zur mo-
dellbasierten Verifikation und Validierung. Einen allgemeinen Ansatz liefern HABER-
FELLNER ET AL.; dieser wird in Abschnitt 2.5.1 vorgestellt. Den exponierten Schwer-
punkt des Systems Engineering stellt das Model-Based Systems Engineering dar; es ist
Gegenstand des Abschnitts 2.5.2.
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2,51 Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET AL.

Das Systems Engineering-Konzept nach HABERFELLNER ET AL. ist ein etabliertes Vor-
gehen zur Bearbeitung von Problemen'®. In der Regel wird die Qualitit der Problemls-
sung durch eine Vielzahl von Faktoren, wie z.B. Fachwissen oder Methodik mafigeblich
beeinflusst. Ziel des SE-Konzepts ist es daher, diese Faktoren sinnvoll aufeinander ab-
zustimmen und dadurch eine hohe Problemldsungsqualitét zu ermoglichen. Hierfiir um-
fasst das Konzept drei Ebenen (Bild 2-13) [HWF+12, S. 27ff.], [Pat82, S. 17ff.]:

e Die strategische Ebene beinhaltet das Grundgeriist des Konzepts mit dem Sys-
temdenken und dem unten vorgestellten Vorgehensmodell als generelle Denk-
weise.

e Die Ebene des Problemlosungsprozesses wird als operative Ebene bezeichnet.
Sie gliedert sich in die Bereiche Systemgestaltung und Projektmanagement. Die
Systemgestaltung adressiert die konstruktive Arbeit im Rahmen der Losungsfin-
dung, wihrend das Projektmanagement organisatorische und insbesondere koor-
dinatorische Aspekte beinhaltet.

e Die untere Ebene reprisentiert die sog. Tool-Ebene; sic umfasst die Techniken
zur Systemgestaltung und zum Projektmanagement.

Systems Engineering-Denkweise
Strategische Ebene

Systemdenken Vorgehensmodell

v

. Problem/ Problemlésungsprozess d
Operative Ebene Aufgab: Lésung
urgabe Systemgestaltung  Projektmanagement
= =
Techniken der Techniken des

Tool-Ebene

Systemgestaltung | | Projektmanagements

Bild 2-13: Konzept des Systems Engineering in Anlehnung an HABERFELLNER ET AL.
[HWF+12, S. 28], [Pat82, S. 17]

Den zentralen Bestandteil des SE-Konzepts stellt das Vorgehensmodell dar. Basis des
Modells sind die vier folgenden Grundgedanken [HWF+oul2, S. 57ff.]:

e Vorgehen vom Groben zum Detail: Das Betrachtungsfeld wird zunéchst etwas
weiter gefasst und anschlieBend schrittweise eingeengt.

e Prinzip des Denkens in Varianten: Es werden verschiedene Konzepte als Lo-
sungsmoglichkeiten in Betracht gezogen.

10 HABERFELLNER ET AL. definieren ein Problem als die Differenz zwischen der aktuell vorliegenden
Situation und einem gewiinschten Zustand [HWF+12, S. 27].
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e Phasenmodell (Makro-Logik): Gliederung des Entwicklungsprozesses nach
zeitlichen Gesichtspunkten.

e Problemlésungszyklus (Mikro-Logik): Anwendung eines formalen Vorgehens-
leitfadens zum Lésen von Problem entlang der Systementwicklung.

Fazit

Der Umgang mit komplexen Systemen erfordert eine ganzheitliche Problembetrachtung
sowie ein generelles Vorgehensmodell zur Problemldsung. Das Vorgehensmodell glie-
dert sich nach zeitlichen Gesichtspunkten (Makro-Logik); die Durchfiihrung der resul-
tierenden Phasen erfolgt auf Basis eines Leitfadens (Mikro-Logik). Dabei wird der Be-
trachtungsgegenstand zundchst sehr weit gefasst und anschlieBend schrittweise einge-
schrénkt.

Ein wesentlicher Ansatz fiir die ganzheitliche Problembetrachtung ist das Model-Based
Systems Engineering. Der Ansatz wird nachfolgend erléutert.

2.5.2 Model-Based Systems Engineering

Grundsitzlich ist die Verwendung von Modellen in der Produktentwicklung etablierter
Standard [Winl1, S. 4]; dabei sind Ziel und Zweck der Modellbildung sehr vielfiltig
[Lin09, S. 11]. Im Rahmen des Model-Based Systems Engineering (MBSE) wird ein
sog. Systemmodell in den Mittelpunkt der Entwicklung gestellt. Es beschreibt das Sys-
tem fachdiszipliniibergreifend, umfasst alle wesentlichen fachdiszipliniibergreifenden
Informationen und dient somit als Verstindigungsmittel zwischen den Entwicklern ver-
schiedener Disziplinen (z.B. Mechanik, Elektronik und Softwaretechnik) [GDS+13,
S. 36], [IKD+13, S. 337f.], [Kail4, S. 24ff.]. Dies stellt besondere Herausforderungen
an die Modellierungssprache. Nachfolgend werden die Themen Modellbildung, Sys-
temmodell und Modellierungssprache niher betrachtet.

Modellbildung in der Produktentwicklung

In der Entwurfsphase werden innerhalb der einzelnen Entwicklungsdisziplinen Modelle
genutzt, um komplexe Sachverhalte einheitlich und gut verstidndlich darzustellen; so
dienen bspw. UML-Anwendungsfalldiagramme (Use Cases) als Kommunikationsmittel
zwischen Software-Entwicklern. Diese als Kommunikationsgrundlage zu verwenden ist
einfacher, als den Sachverhalt in einem Text zu beschreiben; vor allem weil dieser wie-
derum unterschiedlich interpretiert werden kann [Kail4, S. 23], [WEG+15, S. 2]. Dar-
iiber hinaus bieten Modelle die Moglichkeit, einheitlich {iber einen Sachverhalt zu
kommunizieren. Hierfiir werden vordefinierte Elemente nach festgelegten Regeln er-
stellt. Das Ergebnis sind einheitliche und dadurch eindeutig verstdndliche Modelle. Sie
sind schnell erfassbar und einfach in der Pflege.

Die in den Fachdisziplinen bereits bekannten Vorteile grafischer Modelle werden in den
aktuellen Forschungsarbeiten im Bereich des MBSE auf die fachdiszipliniibergreifende
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Systemebene iibertragen; das Ergebnis dieser Arbeiten ist das Systemmodell [Alt12b,
S. 19ff.], [Kail4, S. 24f.], [WEG+15, S. 2f.], [Wei06, S. 9].

Befunde: Die Verwendung von Modellen als Kommunikationsgrundlage hat sich in
den einzelnen Fachdisziplinen und auch fachdiszipliniibergreifend etabliert. Modelle
ermoglichen eine einfache und gut verstindliche Darstellung von komplexen Sachver-
halten. Vor diesem Hintergrund erscheint die Verwendung von Modellen zur Beschrei-
bung des Entwicklungsauftrags als sinnvoll.

Systemmodell

Das Systemmodell reprisentiert eine fachdiszipliniibergreifende Beschreibung des zu
entwickelnden technischen Systems. Im Rahmen des Produktentstehungsprozesses sind
die Einsatzmdglichkeiten des Systemmodells vielfdltig (vgl. Bild 2-14) [Kail4, S. 26f.].

Interdisziplinare Kommunikation
Systembetrachtung und Kooperation
Systemmodell
Verifik.a.tion urel Dokumentation
Validierung
Bindeglied zwischen Ubergang in die
Produktdaten Konkretisierung

Bild 2-14: Einsatzbereiche des Systemmodells in Anlehnung an [Kail4, S. 27]

So fordert das Systemmodell durch die ganzheitliche interdisziplinire Systembetrach-
tung das Systemdenken in starkem Mafle. Hierfiir muss bekannt sein, welche Informa-
tionen iiber das System interdisziplinir bedeutend sind und einen Beitrag zum einheitli-
chen Versténdnis leisten [Kail4, S. 26ff.]. Gleichzeitig dient das Systemmodell auch als
Kommunikations- und Kooperationsplattform fiir die an der Entwicklung beteiligten
Akteure. Im Fokus der Betrachtung steht dabei ein gemeinsames Verstindnis des Sys-
tems; es reprasentiert einen wesentlichen Schliisselfaktor fiir den Erfolg der Entwick-
lung. In diesem Zusammenhang wird der grafischen Notation eine besondere Rolle zu-
teil: Sie ist so zu gestalten, dass sie von allen beteiligten Akteuren verstanden wird. We-
sentliche Herausforderung hierbei ist, dass die beteiligten Entwickler Experten in einer
bestimmten Disziplin sind; hier herrschen spezifische Denkmuster und Begriffswelten
[Fra06, S. 44f.], [Kail4, S. 29], [VDI2206, S. 12ff.], [WEG+15, S. 2]. So kann es vor-
kommen, dass gleiche Begriffe in den verschiedenen Disziplinen unterschiedliche Be-
deutung haben. Die Folge sind Missverstidndnisse [Kail4, S.29]. Vor diesem Hinter-
grund ist das Ziel des MBSE-Ansatzes ein Ausdrucksmittel, das Entwickler verschiede-
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ner Disziplinen gleichermallen verstehen. Mit der gemeinsamen Sprache wird ein Sys-
temmodell erstellt, das ein umfassendes und bereichsiibergreifendes Verstdndnis des
Systems reprasentiert [Kail4, S. 30]. Einen Beitrag leistet hier die Dokumentation dis-
zipliniibergreifender Wirkzusammenhénge. Derzeit entstehen im Rahmen der Entwick-
lung viele fachdisziplinspezifische Modelle; sind Anderungen erforderlich, werden die-
se oftmals ausschlieflich in den fachdisziplinspezifischen Modellen eingepflegt. Dies
fithrt hdufig zu Inkonsistenzen. Ferner besteht die Gefahr, dass nicht alle Auswirkungen
sofort erkannt und alle Beteiligten informiert wurden. Die Folgen sind i.d.R. zeit- und
kostenintensive Iterationen. Durch die gemeinsame Erarbeitung des Systemmodells in
der frithen Phase dient es nachfolgend als Basis fiir die Konkretisierung innerhalb der
einzelnen Fachdisziplinen. Im Verlauf der Entwicklung représentiert das Systemmodell
das Bindeglied zwischen den Produktdaten: Die im Systemmodell enthaltenen Infor-
mationen werden in den Fachdisziplinen weiterverwendet und angepasst. Durch die
Verkniipfung der jeweiligen Informationen untereinander konnen Anpassungen im Sys-
temmodell an alle beteiligten Disziplinen propagiert werden. Dadurch kann die Konsis-
tenz der Daten sowohl aus horizontaler Sicht (iiber alle Aspekte des Systemmodells) als
auch aus vertikaler Sicht (zwischen dem Systemmodell und spezifischen Modellen)
sichergestellt werden [Kail4, S. 32]. Durch die interdisziplindren Informationen iiber
das System kann das Systemmodell auch bei der Verifikation und Validierung unter-
stiitzend eingesetzt werden.

Die Beschreibung des Systemmodells erfordert eine Modellierungssprache, Methode
und Werkzeugunterstiitzung (vgl. Bild 2-15) [FMS12, S. 16ff.], [IDK+13, S.339],
[Kail4, S.26]. Erst eine aufeinander abgestimmte Kombination dieser Bausteine er-
moglicht einen effizienten Einsatz der Systemmodellierung in einem Unternehmen. Die
Modellierungssprache représentiert ausschlieBlich das Ausdrucksmittel. Die Anwen-
dung der Sprache wird durch eine Methode festgelegt; sie legt somit fest, was spezifi-
ziert werden muss und in welcher Reihenfolge die Informationen entstehen. Fiir die
Darstellung der Modelle ist ein Werkzeug erforderlich. [Est08, S. 2ff.], [Kail4, S. 26],
[RFB12, S. 101ftf.].

Methode

Sprache Werkzeug

Bild 2-15: Bausteine zur Beschreibung eines Systemmodells in Anlehnung an
[IDK+13, S. 339], [Kail4, S. 27]

Befunde: Ein einheitliches Systemverstindnis gilt als Schliisselfaktor fiir den Erfolg in
der Entwicklung. Grundvoraussetzung dafiir ist eine ganzheitliche und interdisziplinire
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Problembetrachtung. In diesem Zusammenhang spielt das Ausdrucksmittel eine wesent-
liche Rolle: Dieses muss von allen Beteiligten gleichermallen verstanden werden. Basis
hierfiir ist eine gemeinsame Sprache. Auf diesem Weg kdnnen verschiedene Disziplinen
ein einheitliches Verstidndnis des Systems erarbeiten und dokumentieren. Dieses dient
nachfolgenden Entwicklungsarbeiten als Fundament und ist gleichzeitig Bindeglied
zwischen den Entwicklern verschiedener Disziplinen. Fiir die Spezifikation eines derar-
tigen Modells ist eine Modellierungssprache, Methode und Werkzeugunterstiitzung er-
forderlich; nur eine aufeinander abgestimmte Kombination dieser Bausteine ermdglicht
einen effizienten Einsatz der Systemmodellierung in einem Unternehmen.

Modellierungssprachen

Eine Modellierungssprache wird durch Syntax und Semantik definiert (vgl. Abschnitt
2.1.3) [PMO6, S. 19ff.]. Fiir die interdisziplindre Beschreibung des Systemmodells wer-
den semiformale Modellierungssprachen bevorzugt, da formale Modelle die Kreativitit
der Entwickler stark einschranken. Dariiber hinaus erzeugen formale Modellierungs-
sprachen durch ihre Komplexitidt Akzeptanzhiirden bei den Beteiligten [Kail4, S. 34f],
[Mo0009, S. 756ft.].

Zur Darstellung des Systemmodells werden iiberwiegend grafische Modellierungsspra-
chen verwendet. IThre Vorteile liegen in der Effektivitit und Effizienz in Bezug auf Be-
arbeitung, Wahrnehmung und Pflege der Modelle durch den Benutzer [Kail4, S. 35],
[SFP+09]. Diese Vorteile werden jedoch nicht vollstindig genutzt, da im Rahmen der
Sprachdefinition die Bedeutung der grafischen Notation stark unterschitzt wird
[JWK+08, S. 5ff.], [Moo09, S. 756ff.]. Wéhrend die abstrakte Syntax und die Semantik
sorgfaltig definiert sind, wird die visuelle Reprisentation in der Regel als trivial angese-
hen: Die grafische Notation hat falschlicherweise einen rein dsthetischen Charakter; die
Auswahl der Ausdrucksmittel basiert daher meist auf dem personlichen Geschmack des
Entwicklers [Kail4, S. 35f.], [Moo07, S. 481ff.]. Dabei leistet die Visualisierung einen
wesentlichen Beitrag zum Modellverstindnis, denn der Mensch nimmt 75% seiner Um-
gebung visuell wahr und erhélt daraus die notwendigen Informationen [Schl6-ol].
SCHEUERMANN folgend wirken Symbole, Diagramme und Animationen unterstiitzend
bei der Vereinfachung komplexer Prozessabldufe und Objektbeziechungen in der Real-
welt. Ferner erlaubt die Visualisierung einen vereinfachten Zugang zu Daten, z.B. durch
Klassifikation und Datenstrukturierung. Sie hilft bei der Analyse und Interpretation von
Daten, bei der Sichtbarmachung verborgener Trends sowie bei der Mustererkennung
und unterstiitzt die angeborene menschliche Fahigkeit, die Umwelt zu erfassen und zu
verstehen [Sch16-ol]. Eine Studie zum Thema Visual Business Analytics bestdtigt diese
Aussage. Der Studie zur Folge bewerten 78% die Bedeutung der Visualisierung fiir die
Geschiftskommunikation als wichtig oder sehr wichtig (Bild 2-16) [KPS+12], [KPW13,
S. 44].
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,Wie wichtig sind Ihnen Visualisierungen im Rahmen der Geschéftskommunikation?*

sehr wichtig 44%

wichtig

neutral 14%

unwichtig | 4%

véllig unwichtig | 4%

10 20 30 40 50
Nennungen [%]

Bild 2-16: Bedeutung von Visualisierung fiir die Geschdfiskommunikation in Anleh-
nung an [KPS+12], [KPW13, S. 44]

Diesem Grundgedanken folgend gestaltet sich der Kommunikationsprozess unter Ein-
satz der grafischen Notation wie folgt (vgl. Bild 2-17): Mit den gewdhlten Symbolen
wird beabsichtigt, eine Nachricht zu tibermitteln. Hierzu wird die Nachricht in Form des
verwendeten Symbols vom Modellersteller codiert. Der Modellnutzer muss diese erst
wieder decodieren, um die gesendete Nachricht zu erhalten [Kail4, S. 36], [Mo0o09,

S. 756ft].
Gesendete Empfangende
Nachricht Nachricht
O O

Oy Ke)
O Medium:
Diagramm
—_— —_—
Codierung Decodierung
Modellersteller Modellnutzer

Bild 2-17: Theorie der Kommunikation unter Einsatz grafischer Notation in Anlehnung
an [Kail4, S. 27], [Moo09, S. 756ff.]

Die Entscheidung fiir oder gegen eine Modellierungssprache wird unter anderem von
der Benutzungsfreundlichkeit der Sprache beeinflusst. SCHALLES ET AL. bewerten diese
mit den Attributen Erlernbarkeit, Einpragsamkeit, Effektivitdt, Effizienz, visuelle
Wahrnehmbarkeit sowie Benutzerzufriedenheit [SRC10, S. 15ff.]. Der Benutzer muss
die Sprache schnell erlernen und sich nach ldngerer Zeit ohne Spracheinsatz wieder an
die verschiedenen Elemente und Regeln erinnern kdnnen. Effektiv und effizient ist eine
Modellierungssprache dann, wenn der Benutzer unterstiitzt wird, das Modell fehlerfrei
und schnell zu erstellen. Der Gesamteindruck des Modells sowie die definierten Ele-
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mente (Formen, Farben) fallen unter die visuelle Wahrnehmbarkeit. Alles zusammen
wirkt sich auf die Benutzerzufriedenheit aus. Diese wird anhand der individuellen
Wahrnehmung beim Modellieren und Interpretieren gemessen [SRC10, S. 15ff],
[HNO09, S.9ff.]. In diesem Zusammenhang haben WIEDERKEHR ET AL. verschiedene
Modellierungssprachen'' analysiert und u.a. die folgenden Erfolgsfaktoren der Wahr-
nehmung von Modellierungssprachen identifiziert [WEG+15, S. 4ff.]: Bereitstellung
einer strukturierten Modellierungsumgebung, in die der Anwender seine Konstrukte
einbetten kann sowie ein Baukasten mit verschiedenen Grundbausteinen fiir eine schnel-
le Fokussierung auf die wesentlichen Informationen. In diesem Zusammenhang wurde
die Visualisierung der Grundbausteine mittels Piktogrammen als sehr positiv bewertet
[Dre84]: Eine eingédngige Wahl der Symbolik ermdglicht ein intuitives Verstindnis der
Modellierungssprache — die Einarbeitungszeiten werden somit auf ein Minimum redu-
ziert. Dariiber hinaus ermdglicht das Bereitstellen eines Baukastens eine situationsspezi-
fische Darstellung verschiedener Detaillierungsgrade sowie einen unterschiedlichen
Modellfokus. Die Einfithrungen von Fliissen und Beziehungslinien fiir die Darstellung
von Systemrelationen erlaubt eine sofortige Identifikation der wesentlichen Interaktio-
nen zwischen den einzelnen Systemelementen. Das fordert das Modellversténdnis.
Ebenfalls positiv bewertet wurden Modellierungssprachen, die eine geringe Anzahl un-
terschiedlicher Konstrukte bereitstellen. Dadurch wird die Sprache leicht erlernbar und
die Gefahr von Redundanzen wird reduziert. In der Regel werden diszipliniibergreifen-
de Modelle durch Teams im Rahmen von Workshops erarbeitet und anschlieBend durch
eine Person aufbereitet. Die digitalisierten Modelle werden dann wiederum als Diskus-
sionsgrundlage genutzt. Vor diesem Hintergrund wurde die Unterstiitzung der Modell-
bildung sowohl durch ein Softwarewerkzeug als auch durch ein Workshop-Set zur Mo-
dellierung als ein wesentlicher Erfolgsfaktor definiert [WEG+15, S. 4f.].

Befunde: Fiir die interdisziplindre Beschreibung des Systemmodells werden iiberwie-
gend semiformale, grafische Modellierungssprachen verwendet. Vorteile sind die Effek-
tivitits- und Effizienzsteigerung bei der Erarbeitung, Analyse und Pflege des Modells —
gleichzeitig schranken sie die Kreativitit der Entwickler nicht ein. Um die Vorteile gra-
fischer Modellierungssprachen vollstindig erschlieen zu konnen, ist insbesondere eine
wohldefinierte grafische Notation erforderlich. Bisher wird die Bedeutung der grafi-
schen Notation jedoch stark unterschétzt. Das wesentliche Kriterium fiir die Wahl einer
Modellierungssprache ist ihre Benutzungsfreundlichkeit: Der Benutzer muss die Spra-
che schnell erlernen und diese auch nach lidngerer Zeit ohne Spracheinsatz anwenden
konnen. Ferner sollte der Modellersteller das Modell schnell und fehlerfrei erstellen
konnen. Wesentliche Erfolgsfaktoren sind eine strukturierte Modellierungsumgebung,
Baukasten mit Grundbausteinen, die Visualisierung durch eine eingéngige Symbolik,
Einfithrungen von Fliissen und Beziehungslinien, eine geringe Anzahl unterschiedlicher

1 Bei der Analyse standen Modellierungssprachen zur Beschreibung von Geschiftsmodellen und Pro-
duktkonzepten im Fokus der Betrachtung [WEG+15, S. 4].
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Konstrukte sowie die Unterstiitzung der Modellbildung sowohl durch ein Software-
werkzeug als auch durch ein Workshop-Set.

Fazit

Die Verwendung von Modellen als Kommunikationsgrundlage hat sich in den einzelnen
Fachdisziplinen etabliert; sie ermdglichen eine einfache und gut verstéindliche Darstel-
lung von komplexen Sachverhalten und schaffen ein einheitliches Systemverstindnis.
Dieses gilt als Schliisselfaktor fiir den Erfolg in der Entwicklung. Grundvoraussetzung
dafiir ist eine intuitiv verstidndliche und benutzungsfreundliche Modellierungssprache,
eine Methode, die die Anwendung der Sprache unterstiitzt sowie eine geeignete Werk-
zeugunterstiitzung.

2.6 Herausforderungen bei der Definition von Entwicklungs-
auftragen

Entwicklungsauftrige sind die Schnittstelle zwischen Strategischer Planung und Ent-
wicklung. Sie beinhalten die fiir die Entwickler relevanten Informationen und reprasen-
tieren das wesentliche Kommunikationsinstrument zwischen Strategischer Planung und
Entwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.4 und Abschnitt 2.3). Die Entwicklung mechatroni-
scher Systeme und die zunehmende integrative Betrachtung von Dienstleistungen birgt
wesentliche Herausforderungen bei der Definition von Entwicklungsauftrigen: Es be-
darf einer methodischen Auseinandersetzung mit der Thematik (vgl. Abschnitt 2.4).
Wesentliche Handlungsfelder hierbei sind:

Ganzheitliche Abbildung entwicklungsrelevanter Informationen: Grundvorausset-
zung fiir eine effektive und effiziente Umsetzung von Marktleistungen ist ein umfassen-
des Verstindnis der Entwicklungsaufgabe (vgl. Abschnitt 2.5.1) [HWF+12, S. 33ff.]. In
der Regel wird der Entwicklung eine Anforderungsliste oder das Lasten-/Pflichtenheft
zur Verfligung gestellt (vgl. Abschnitt 2.1.4) [FGN+13, S. 319]. Diese Art der Informa-
tionsbereitstellung wird jedoch von den Entwicklern als unzureichend empfunden (vgl.
Abschnitt 2.4.2); ihnen fehlen Zusatzinformationen wie z.B. zukiinftige Entwicklungen
oder das Nutzenversprechen. Auch die Verfiigbarkeit von Informationen, die die Orga-
nisation der Entwicklung betreffen, werden als mangelhaft empfunden (vgl. Abschnitt
2.4.3). Dariiber hinaus haben Entwickler das Bediirfnis, die Hintergriinde fiir das Zu-
standekommen einer Anforderung zu erfahren (vgl. Abschnitt 2.4.2). Die Bereitstellung
derartiger Information ist wichtig fiir die Akzeptanz eines Entwicklungsauftrags und
entscheidend fiir die Intensitdt der Hinwendung zu der damit verbundenen Entwick-
lungsaufgabe [WG16, S. 58ff.]. Vor diesem Hintergrund besteht der Bedarf einer ganz-
heitlichen Abbildung der entwicklungsrelevanten Informationen.

Entwicklungsauftrag als Kommunikations- und Kooperationsplattform: Komplexi-
tatssteigerungen, Innovationsdruck und Effizienzbedarf beeinflussen die Vorgehenswei-
se in der Produktentstehung (vgl. Abschnitt 2.4.1). Anstatt einer sequentiellen Vorge-
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hensweise ist ein integrativer Ansatz erforderlich (vgl. Abschnitte 2.3 und 2.4.3). Das
bedeutet, dass Akteure aus der Strategischen Planung und der Produkt-, Dienstleistungs-
und Produktionssystementwicklung eng zusammenarbeiten miissen. Bedingt durch un-
terschiedliche Ausbildungshintergriinde werden hier jedoch vollkommen unterschiedli-
che Sprachen gesprochen (vgl. Abschnitte 2.4.2 und 2.5.2). Eine ziclorientierte Zusam-
menarbeit erfordert eine gemeinsame Sprache (vgl. Abschnitt 2.5.2) [SGBO03, S. 162ff.].
HAUSCHILD und SALOMO folgend ist die Kommunizierbarkeit einer Innovation von ent-
scheidender Bedeutung fiir ihre Umsetzung: ,,Je leichter die Innovation erldutert und
mitgeteilt werden kann, desto leichter ist sie realisierbar — dies erfordert die Losung
der ,, Informations- und Kommunikationsproblematik* [HS07, S.53]. In diesem Zu-
sammenhang erscheint eine modellbasierte Vorgehensweise Erfolg versprechend. Die
Verwendung von Modellen als Kommunikationsgrundlage ist in den einzelnen Fachdis-
ziplinen wie z.B. der Mechanik und Softwaretechnik sowie fachdiszipliniibergreifend
bereits etablierter Standard. Grundvoraussetzung einer effizienten Anwendung ist eine
aufeinander abgestimmte Kombination von Modellierungssprache, Methode und Werk-
zeugunterstiitzung (vgl. Abschnitt 2.5.2) [Est08, S. 2ff.], [[DK+13, S. 339]. Die Vorteile
des modellbasierten Vorgehens sollen nun auf die Strategische Planung iibertragen wer-
den. Wesentlich ist in diesem Zusammenhang ein intuitives Vorgehen, das sich durch
eine hohe Benutzungsfreundlichkeit auszeichnet.

In der vorliegenden Arbeit soll eine Systematik erarbeitet werden, die die dargelegten
Herausforderungen adressiert. Die Anwendung der Systematik soll einen Beitrag zu der
integrativen Zusammenarbeit zwischen Strategischer Planung und Entwicklung leisten
und die Informationsbereitstellung an die Entwicklung verbessern.

2.7 Anforderungen an eine Systematik zur Erarbeitung modell-
basierter Entwicklungsauftrage

Die Abschnitte 2.1 bis 2.6 haben die Herausforderungen bei der Erarbeitung von Ent-
wicklungsauftragen aus Theorie- und Praxissicht beleuchtet. Aus diesen Abschnitten
resultieren die Anforderungen an eine Systematik zur Erarbeitung von modellbasierten
Entwicklungsauftrigen. Abschnitt 2.7.1 liefert zunichst {ibergeordnete Anforderungen
an die Systematik. Nachfolgend werden die wesentlichen Handlungsfelder adressiert:
Der Abschnitt 2.7.2 umfasst Anforderungen, die eine ganzheitliche Abbildung entwick-
lungsrelevanter Informationen adressieren. Abschnitt 2.7.3 thematisiert Anforderungen,
die den Entwicklungsauftrag als Kommunikations- und Kooperationsplattform betref-
fen.

2.7.1 Ubergeordnete Anforderungen

Im Folgenden werden Anforderungen dargestellt, die die gesamte Systematik adressie-
ren und somit {ibergreifend Beriicksichtigung finden miissen.
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Al: Anwendungsbereich mechatronische Systeme

Moderne mechatronische Systeme bieten Unternehmen die Moglichkeit, sich im stindig
zunehmenden Innovationswettbewerb vorteilhaft zu positionieren (vgl. Abschnitt 2.2).
Die Systematik soll daher die Strategische Planung und Entwicklung von mechatroni-
schen Systemen unterstiitzen. Hierzu sind die Charakteristika mechatronischer Systeme
in den Mittelpunkt der Betrachtung zu stellen.

A2: Beriicksichtigung von Dienstleistungen

Unternehmen, die ihre Rolle am Markt proaktiv wahrnehmen, erschlieen den Kunden-
bedarf durch eine geschickte Kombination aus Produkt und zugehdriger Dienstleistung.
Folgerichtig ist die Dienstleistungsentwicklung bereits fester Bestanteil des Produktent-
stehungsprozesses (vgl. Abschnitt 2.3). Vor diesem Hintergrund sind die Charakteristi-
ka der Dienstleistungsentwicklung im Rahmen der Systematik zu beriicksichtigen.

A3: Methodische Auseinandersetzung mit Entwicklungsauftrigen

Die Systematik muss die Erarbeitung von Entwicklungsauftrigen in den Kontext eines
methodischen Vorgehens stellen (vgl. Abschnitt 2.4.2). Ziel ist ein systematisch erarbei-
teter modellbasierter Entwicklungsauftrag. Das umfasst die Definition einer Modellie-
rungssprache, eine Methode zur Anwendung der Modellierungssprache sowie eine
Werkzeugunterstiitzung (vgl. Abschnitt 2.5.2 und Abschnitt 2.6).

2.7.2 Anforderungen an die ganzheitliche Abbildung von entwicklungs-
relevanten Informationen

Nachfolgend werden Anforderungen subsumiert, die die ganzheitliche Abbildung von
entwicklungsrelevanten Informationen betreffen.

A4: Abbildung von Informationen fiir ein umfassendes Verstindnis der Markt-
leistung

Es miissen alle fiir ein umfassendes Verstindnis der Marktleistung relevanten Informa-
tionen abgebildet werden (vgl. Abschnitt 2.5.1). Zusitzlich zur etablierten Produktbe-
schreibung anhand von Anforderungen sind somit auch strategische Begleitinformatio-
nen bereitzustellen; beispielhaft seien an dieser Stelle Informationen zu zukiinftigen
Entwicklungen oder das Nutzenversprechen der Marktleistung genannt (vgl. Abschnitt
2.4.3 und Abschnitt 2.6).

AS:  Verfiigbarkeit von Hintergrundinformationen

Die Bereitstellung von Hintergrundinformation zu Anforderungen ist wichtig fiir die
Akzeptanz eines Entwicklungsauftrags und entscheidend fiir die Intensitét der Hinwen-
dung zu der damit verbundenen Entwicklungsaufgabe. Vor diesem Hintergrund sind im
Rahmen des Entwicklungsauftrags Anforderungen mit den ihnen zu Grunde liegenden
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Hintergrundinformationen zu verkniipfen (vgl. Abschnitt 2.4.2, Abschnitt 2.4.3 und
Abschnitt 2.6).

A6: Bereitstellung organisatorischer Rahmenbedingungen

Der Entwicklungsauftrag muss Informationen fiir die Planung und Abwicklung des zu-
grundeliegenden Entwicklungsprojekts bereitstellen (vgl. Abschnitt 2.1.4, Abschnitt
2.4.3 und Abschnitt 2.6). Das umfasst z.B. die Darstellung von Tétigkeiten, Aufgaben
und Bedingungen, die die Entwicklungsabteilung zur Erfiillung der dargelegten Anfor-
derungen vorsehen muss. Ferner sind auch Informationen, die eine Identifikation des
Entwicklungsdokuments erlauben, wie z.B. die Identifikationsnummer zu beriicksichti-
gen.

2.7.3 Anforderungen an den Entwicklungsauftrag als Kommunikations-
und Kooperationsplattform

Nachfolgend werden die Anforderungen dargestellt, die die Kommunikations- und Ko-
operationsplattform betreffen.

A7: Modellbasierte Abbildung des Entwicklungsauftrags

Eine zielorientierte Zusammenarbeit zwischen Strategischer Planung und Entwicklung
erfordert eine Kommunikationsgrundlage. In diesem Zusammenhang ist die Verwen-
dung von Modellen vielversprechend; sie ermoglichen eine einfache und gut verstandli-
che Darstellung von komplexen Sachverhalten (vgl. Abschnitt 2.5.2). Durch die Ver-
wendung einer gemeinsamen Sprache wird ein einheitliches Verstindnis der Entwick-
lungsaufgabe sichergestellt (vgl. Abschnitt 2.6). Es besteht somit der Bedarf die ent-
wicklungsrelevanten Informationen modellbasiert abzubilden. Ein modellbasierter Ent-
wicklungsauftrag wird dem integrativen Charakter der Marktleistungsentstehung ge-
recht und fungiert im weiteren Verlauf der Entwicklung als Bindeglied zwischen Strate-
gischer Planung und Entwicklung.

AS8: Intuitives Verstindnis durch eingiingige grafische Notation

Der Mensch nimmt 75% seiner Umgebung visuell wahr und erhélt daraus die notwen-
digen Informationen; Visualisierung erlaubt einen vereinfachten Zugang zu Daten, z.B.
durch Klassifikation und Datenstrukturierung (vgl. Abschnitt 2.5.2). Vor diesem Hin-
tergrund besteht der Bedarf an einer grafischen Notation, die ein intuitives Verstdndnis
der Modellierungssprache ermoglicht (vgl. Abschnitt 2.6). Durch eine eingéingige Wahl
der Symbolik soll die Einarbeitungszeit auf ein Minimum reduziert werden.

A9: Benutzungsfreundliche Anwendung

Das wesentliche Kriterium fiir die Wahl einer Modellierungssprache ist ihre Benut-
zungsfreundlichkeit. Die Modellierungssprache ist so zu gestalten, dass der Modeller-
steller im Rahmen seiner Arbeit bestmdglich unterstiitzt wird. Als wesentlich gelten hier
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eine strukturierte Modellierungsumgebung, die Bereitstellung eines Baukastens mit
Grundbausteinen, Fliissen und Beziehungslinien, eine geringe Anzahl unterschiedlicher
Konstrukte sowie die Unterstiitzung der Modellbildung durch ein Softwarewerkzeug
und ein Workshop-Set (vgl. Abschnitt 2.5.2 und Abschnitt 2.6).
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3 Stand der Technik

Ziel dieses Kapitels ist der Handlungsbedarf fiir eine Systematik zur Erarbeitung mo-
dellbasierter Entwicklungsauftrige. Zu diesem Zweck werden Methoden und Ansétze
aus dem Stand der Technik vor dem Hintergrund der in Abschnitt 2.7 identifizierten
Anforderungen diskutiert.

Der Stand der Technik gliedert sich in drei Abschnitte. In Abschnitt 3.1 werden Ansétze
zur Planung und Entwicklung von Marktleistungen analysiert, im Fokus stehen die Art
der Ubergabedokumente sowie der Zeitpunkt der Ubergabe. Eine detaillierte Auseinan-
dersetzung mit den konkreten Bestandteilen der Ubergabedokumente erfolgt in Ab-
schnitt 3.2. Abschnitt 3.3 thematisiert verschiedene Modellierungssprachen. Ein Ab-
gleich der Anforderungen mit dem Stand der Technik erlaubt die Ableitung des Hand-
lungsbedarfs in Abschnitt 3.4.

3.1 Ansaétze zur Planung und Entwicklung von Marktleistungen

Der Entwicklungsauftrag ist die wesentliche Schnittstelle zwischen Strategischer Pla-
nung und Entwicklung. Vor diesem Hintergrund thematisiert der folgende Abschnitt
Methoden und Ansétze, die beide Bereiche des Entstehungsprozesses adressieren.

3.1.1 Vorgehen bei der Produktplanung nach FELDHUSEN ET AL.

Das Vorgehen zur Produktplanung nach FELDHUSEN ET AL. adressiert den Prozess von
der Initiierung eines Projekts bis zur Erstellung der Anforderungsliste'?. Es lsst sich in
sieben Phasen unterteilen (vgl. Bild 3-1) [FGN+13, S. 303ff.]. Die Phasen werden nach-
folgend kurz vorgestellt.

Ausgangssituation analysieren: Gegenstand der ersten Phase ist das Erfassen und
Sammeln von Daten bzw. Impulsen von auflen. Sie kdnnen sowohl Ausléser fiir eine
Produktplanung als auch Ansitze fiir die Suche nach neuen Produktideen liefern. An-
schliefend erfolgt die Analyse und Darstellung der aktuellen Situation des Unterneh-
mens und/oder der Produkte [FGN+13, S. 303ff.].

Suchstrategie aufstellen: Ausgehend von der aktuellen Situation werden Suchfelder
fiir Produktideen identifiziert. Basis hierfiir liefern u.a. zukiinftige Anforderungen und
Bediirfnisse der Kunden, soziokulturelle Trends'’ und die Technologie-Fritherken-

12 Dabei orientieren sich die Autoren an den Arbeiten von KRAMER sowie der VDI 2220 [Kra86],
[VDI2220].

13 Dem Verstindnis der Autoren folgend, beschreibt ein Trend jede statistische erfassbare Tendenz
[FGN+13, S. 310].
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nung'4 sowie Problem-Losungsidee-Kombinationen. Das Ergebnis dieser Phase ist ein
Suchfeldvorschlag [FGN+13, S. 309ff.].

Produktideen finden: Gegenstand dieser Phase ist die systematische Generierung von
Produktideen. Innovations-Workshops und Methoden wie bspw. die Extrapolation des
Kundennutzens oder die systematische Parametervariation kdnnen einen wesentlichen
Beitrag leisten. Gleiches gilt fiir die designgetriebene Ideengenerierung. Das Ergebnis
dieser Phase ist eine Vielzahl von Produktideen [FGN+13, S. 311ff.].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

A ituati » Externe Impulse erkennen
usgzglgss?;;?] eI + Eigene Leistungsfahigkeit erkennen
Y » Markt- und Technologiesituation
analysieren . )
Situationsanalyse
Suchstrategi « Suchfelder identifizieren
LS fstra"egle * Problem- und Ldsungsideen entwickeln
B EE » Trends identifizieren und Technologie-
Frahaufklarung durchfiihren
Suchfeldvorschlag
* Innovations-Workshops durchfiihren
Produktideen finden + Kundennutzen extrapolieren
« Parameter systematisch variieren
+ Ideen generieren q
# g Produktideen
. . (2]
q * Produktideen bewerten (strategische c
PrOdka'deen und technisch-wirtschaftliche Gesichts- 2
auswahlen punkte) %_
« Anforderungsliste erarbeiten Ausgewihlte =
Produktideen -§
Produkte » Produktideen bereichstbergreifend o
definieren konkretisieren
 Produktvorschlag erarbeiten
# Produktvorschlag
Umsetzungsplanung . Innoyatlons—Roadmap erste_llen
durchfiihren + Entwicklungsauftrag erarbeiten
Umsetzungsplan .
und Entwicklungsauftrag S
=  Anforderungsquellen und %
Klﬁrt_en_ o Anforderungen ermitteln é
Préazisieren « Anforderungen ergénzen und g
uberprifen <
ﬁ Anforderungsliste 3
a

Bild 3-1:  Vorgehen bei der Produktplanung in Anlehnung an FELDHUSEN ET AL.
[FGN+13, S. 304]

Produktideen auswihlen: Um den Aufwand der Produktplanung auf ein sinnvolles
Mal zu begrenzen, wird im Rahmen dieser Phase die Anzahl der Produktideen redu-

14 Dem Versténdnis der Autoren folgend, beschreibt Technologie-Frithaufklarung den Prozess zur gerich-
teten Suche und Erkennung unternehmensrelevanter Technologien [FGN+13, S. 304].
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ziert. Dabei ist zu beachten, dass die ausgewéhlten Produktideen sowohl aus strategi-
scher als auch aus technischer Sicht attraktiv sind. Vor diesem Hintergrund sollte der
Produktentwicklungsbereich aktiv bei der Auswahl der Produktideen beteiligt werden.
In diesem Rahmen sollte auch die zum Produktvorschlag gehdrende Anforderungsliste
gemeinschaftlich erarbeitet werden; dadurch wird gewéhrleistet, dass diese spéter in
geeigneter Form vorliegt [FGN+13, S. 315f.].

Produkte definieren: In dieser Phase werden die ausgewahlten Produktideen konkreti-
siert. Dazu werden im Wesentlichen Ansétze des methodischen Konstruierens verwen-
det. Hierbei ist es zweckmiBig, die Merkmale der spéteren Anforderungsliste zu beach-
ten; auf diese Weise konnen spitere Anpassungen in der Entwicklung vermieden wer-
den. Spitestens in dieser Phase sollten Verkauf, Marketing, Entwicklungslabore und
Konstruktion aktiv einbezogen werden [FGN+13, S. 317f.]. Das Ergebnis dieser Phase
ist der Produktvorschlag.

Umsetzungsplanung durchfithren: Die Umsetzung der Erfolg versprechenden Pro-
duktideen wird in einem iibergreifenden Plan, einer sog. Innovations-Roadmap von der
Unternehmensleitung festgelegt [Eve03, S. 27ff.]. Diese gilt als dynamisches Planungs-
werkzeug, das vor allem im Rahmen einer kontinuierlichen Produktplanung standiger
Uberarbeitung unterliegt. Fiir die kurzfristigen Ziele des Umsetzungsplans wird ein
Entwicklungsauftrag erteilt [FGN+13, S. 318f.].

Kliren und Prizisieren: Durch den Entwicklungsauftrag wird die Produktentwicklung
angestofen; der erste Schritt besteht im Kldren und Prézisieren der Aufgabenstellung.
Diese Phase definiert die Schnittstelle zwischen der Produktplanung und Produktent-
wicklung (vgl. Bild 3-1). Hierzu werden zundchst Anforderungsquellen und Anforde-
rungen ermittelt und anschlieBend Anforderungen erginzt und tiberpriift. Das Ergebnis
ist die Anforderungsliste; die Zusammensetzung der Anforderungsliste nach FELDHUS-
EN ET AL. ist Gegenstand des Abschnitts 3.2.1 [FGN+13, S. 319].

Bewertung: Die Autoren liefern ein generisches Vorgehen zur Planung von technischen
Produkten, welches sie durch Methodenvorschlidge anreichern. Positiv hervorzuheben
ist, dass die Autoren an verschiedenen Stellen des Vorgehens eine integrative Zusam-
menarbeit zwischen den Bereichen der Strategischen Produktplanung und Entwicklung
fordern; dies ist vor allem bei den Phasen Auswahl von Produktideen sowie bei der
Konkretisierung der Produktideen der Fall. Dafiir schlagen die Autoren vor, die jeweili-
gen Fachdisziplinen in die relevanten Phasen einzubeziehen. Eine Kommunikations-
plattform, die fiir eine diszipliniibergreifende Zusammenarbeit essentiell ist, wird nicht
bereitgestellt. Im Rahmen des Vorgehens stellt der Entwicklungsauftrag ein wesentli-
ches Ergebnis dar, durch ihn wird die nachfolgende Produktentwicklung angestoRen.
Eine konkrete Beschreibung der Bestandteile des Entwicklungsauftrags bleiben die Au-
toren jedoch schuldig.
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3.1.2 Ablaufplan der Produktplanung nach VDI 2220

Die Produktplanung umfasst die systematische Suche und Auswahl zukunftstrichtiger
Produktideen und deren weitere Verfolgung. Sie gliedert sich in die Phasen Produktfin-
dung, Produktplanungsverfolgung und Produktiiberwachung [VDI2220, S. 2]. Bild 3-2
zeigt den Ablauf, die Phasen werden nachfolgend erldutert.

Umfeld Unternehmen

Informationen aus
Markt und Umwelt

Informationen aus
dem Unternehmen

o T | o
fmmm e L D fmmm e L Produktplanung
1 Festlegung P Analyse
Suchfeld i 1 Unternehmenspotential !
B N S
T7| L. Suchfeld ; 1 Unternehmenspotential ;
i
g Produktfindung
g ;
o ]
2 Entscheidung Entwicklungsvorschlag |
“E’ durch
£ Geschaftsleitung | _Entwicklungsauftrag |
g =
5} _>GE) Produktplanungs-
IS Produktrealisierung 3 P 9
=] =2 verfolgung
! §
[ Produkt | =
i =
Produktbetreuung ™8  Produkt-
X Gberwachung

Bild 3-2:  Ablauf der Produktplanung in Anlehnung an [VDI2220, S. 3]

Produktfindung: Die Phase der Produktfindung ist der wesentliche Aktionsbereich der
Produktplanung. Ausgangspunkt stellen Informationen aus dem Umfeld sowie aus dem
eigenen Unternechmen dar, auf deren Basis Suchfelder'® und Unternehmenspotentiale!®
identifiziert werden. Ausgehend von den vorgegebenen Suchfeldern und unter Beriick-
sichtigung des Unternehmenspotentials werden neue Produktideen ermittelt, Erfolg ver-
sprechende Ideen identifiziert und ein Entwicklungsvorschlag erarbeitet [VDI2220,
S. 3ff.].

Der Entwicklungsvorschlag umfasst die Funktionen, das Arbeitsprinzip und die charak-
teristischen Daten eines Produkts. Den Kern des Vorschlags bilden die technischen An-
forderungen, die das Produkt erfiillen muss. Dariiber hinaus werden der vorgesehene

15 Im Rahmen der VDI-Richtlinie 2220 werden Suchfelder als Aktionsbereiche definiert, innerhalb derer
nach neuen Produktideen gesucht werden soll [VDI2220, S. 4].

16 Der Definition der VDI-Richtlinie folgend beschreiben Unternehmenspotentiale die Gesamtheit der

Moglichkeiten eines Unternehmens eine Nachfrage nach Problemlosungen zu erfiillen [VDI2220,
S. 3].
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Markt bzw. die Zielgruppe, zuldssiger Entwicklungs- und Innovationsaufwand, die vo-
raussichtliche Stiickzahl pro Jahr, zuldssige Herstell- und Betriebskosten sowie Termine
bzw. Zeitpldne festgelegt und dokumentiert [VDI2220, S. 8].

Die Ergebnisse der Produktdefinition werden an die Geschéftsfithrung weitergegeben.
Féllt diese Entscheidung positiv aus, wird aus dem Entwicklungsvorschlag ein Entwick-
lungsauftrag formuliert. Dieser stellt die Aufgabenstellung fiir die erste Phase der Pro-
duktrealisierung durch die Entwicklung dar [VDI2220, S. 8].

Produktplanungsverfolgung: Da die Produktrealisierung haufig ldngere Zeit in An-
spruch nimmt, besteht die Mdglichkeit, dass sich Voraussetzungen dndern oder ge-
troffene Annahmen widerlegt werden. Vor diesem Hintergrund ist es erforderlich, das
neue Produkt im Rahmen der Produktentstehung zu kontrollieren. Zu diesem Zweck
wird ein Projektverfolgungsplan erarbeitet und in regelméfBigen Abstéinden ein Abgleich
der Ist-Situation mit dem im Entwicklungsauftrag definierten Soll durchgefiihrt. Im Fo-
kus der Betrachtung stehen u.a. Kosten, Termine, Absatzwerte (Menge, Preis, Konkur-
renz) und Amortisationskennzahlen sowie die grundsitzliche Zukunftsfiahigkeit des
Produkts. Liegen Abweichungen vor, so ist iiber die notwendigen Anpassungsmafnah-
men zu entscheiden [VDI2220, S. 8].

Produktiiberwachung: Die Produktiiberwachung beginnt mit der Einfiihrung des Pro-
dukts auf dem Markt. Gegenstand sind die Kosten- und Erfolgsiiberwachung von Pro-
dukten. Treten Planabweichungen auf, sind geeignete Maflnahmen einzuleiten
[VDI2220, S. 8].

Bewertung

Die VDI 2220 liefert ein allgemeingiiltiges Vorgehen zur systematischen Suche und
Auswahl Erfolg versprechender Produktideen. Die Planung und Konzeption von Dienst-
leistungen wird nicht betrachtet. Im Rahmen des Vorgehens stellt der Entwicklungsauf-
trag ein wesentliches Resultat dar: Er représentiert die Aufgabenstellung fiir die Pro-
duktrealisierung. Dabei erfolgt die Erarbeitung des Entwicklungsauftrags bereits durch
die Entwicklungsabteilung; die Grundlage bildet der Entwicklungsvorschlag. Wéhrend
die Inhalte des Entwicklungsauftrags nicht spezifiziert werden, geben die Autoren kon-
krete Hinweise zu den Bestandteilen des Entwicklungsvorschlags. Eine integrative Zu-
sammenarbeit zwischen Strategischer Planung und Entwicklung wird nicht vordergriin-
dig thematisiert. Allerdings zeigt das Vorgehen, dass die Produktplanung auch nach
dem Ubergang in die Entwicklung in den Entstehungsprozess einbezogen werden sollte,
um so einen Riickfluss von Informationen zu gewéhrleisten.

3.1.3 House of Value Creation nach FORzi und LAING

Bild 3-3 zeigt das House of Value Creation (HVC) nach FORzI und LAING. Es ist ein
ganzheitlicher Ansatz fiir die Erarbeitung einer Marktleistung sowie dem zugrundlie-
genden Geschiftsmodell. Die Séulen des HVC sind strategische Hebel, kundenorientier-
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te Geschéftsmodellierung und das Geschéftsmodell. Jede Séule besteht aus sechs Ebe-
nen. Bei der Geschéftsmodellentwicklung werden die Ebenen von der untersten zur
obersten sequentiell durchlaufen. Ausgangspunkt bzw. Trigger fiir den Prozess sind
interne oder externe Einfliisse, wie bspw. eine neue Geschiftsidee oder gednderte Rah-
menbedingungen [FLO03, S. 129]. Die Ebenen werden nachfolgend in aufsteigender Rei-
henfolge vorgestellt, im Fokus stehen die Phasen — die von den Autoren als Meta-
Methoden bezeichnet werden.

Wertschopfung

Strategische Hebel Kun.‘.’ enorlentlgrte Geschiftsmodell
Geschiftsmodellierung

Erl6 Risiko-, Investitions- und Finanzierungs-
riose Wirtschaftlichkeitsanalysen modell
Kapazitaten und Netzwerk- und Netzwerk- und
Informationen Informationsdesign Informationsmodell
. Kostenorientiertes Leistungs-
Zielkosten . ; .
Leistungsdesign erbringungsmodell
Kundennutzen Strategische Preis-
Preisgestaltung Umsatzmodell
. Kundenorientiertes Produkt- .
Kundenbedirfnisse und Dienstleistungsdesign Leistungsmodell
Marktabgrenzung und
Wettbewerb Positionierung im Wettbewerb Marktmodell
Input Phase Output

Trigger

Strategie

Bild 3-3: House of Value Creation in Anlehnung an [FL03, S. 120]

Marktabgrenzung und Positionierung im Wettbewerb: Fiir ein relevantes Markt-
segment werden zundchst alle Marktakteure erfasst und die Rentabilitit des Marktseg-
ments abgeschitzt. EingangsgroBle sind allgemeine Branchen- und Wettbewerbsinfor-
mationen. Das Ergebnis ist das Marktmodell [FLO3, S. 121ff.].
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Kundenorientiertes Produkt- und Dienstleistungsdesign: Gegenstand dieser Ebene
ist die Spezifikation der Marktleistung. Zu diesem Zweck werden Kundenbediirfnisse
mittels des Quality Function Deployment (QFD) zu einer Marktleistung ausgestaltet.
Als Ergebnis liegt das Leistungsmodell vor [FLO3, S. 121ff.].

Strategische Preisgestaltung: Die Preisgestaltung flir die Marktleistung erfolgt auf
Basis des antizipierten Kundennutzens und orientiert sich an dem bereits realisierten
Preisniveau des Wettbewerbers. Das Ergebnis ist das Preis-Umsatzmodell [FLO3,
S. 1211f].

Kostenorientiertes Leistungsdesign: Ausgangspunkt dieser Phase stellen die Zielkos-
ten sowie das Preis-Umsatzmodell der letzten Phase dar. Mittels Target-Costing wird
eine Kostenobergrenze ermittelt, aus der durch ein kostenorientiertes Leistungsdesign
Anforderungen an den Produktionsprozess resultieren. Das Leistungserbringungsmodell
stellt das Ergebnis dar [FLO3, S. 121ff.].

Netzwerk- und Informationsdesign: Gegenstand dieser Ebene ist die Make-or-Buy
Entscheidung. Es wird festgelegt, welche Bestandteile der Leistung iiber Wertschop-
fungspartner bezogen werden und welche selbst produziert werden. Eingangsgrofien
sind die erforderlichen Kompetenzen, die Organisationsstruktur sowie die Technologie-
verfligbarkeit. Die Ergebnisse werden in einem Netzwerk- und Informationsmodell do-
kumentiert [FLO3, S. 121ff.].

Risiko-, Investitions- und Wirtschaftlichkeitsanalysen: Auf Grundlage der erwarte-
ten Erlose werden abschlieend Finanzierungsmdglichkeiten eruiert und mithilfe einer
Risikoabschitzung priorisiert. Das Ergebnis ist das Finanzierungsmodell; dieses bietet
Unterstiitzung bei der Suche nach Investoren [FLO3, S. 121ff.].

Bewertung

Forzi und LAING liefern mit ihrem House of Value Creation ein systematisches und
methodengestiitztes Vorgehen zur Erarbeitung einer Marktleistung sowie dem zugrund-
liegenden Geschéftsmodell. Der Strukturierungsrahmen bildet die unternehmerische
Geschiftstatigkeit umfassend ab. Obwohl die Entwicklung von Marktleistung und Ge-
schéftsmodell adressiert wird, werden ihre Wechselwirkungen nicht thematisiert. Die
Dokumentation der erarbeiteten Ergebnisse erfolgt modellbasiert. Es wird allerdings
nicht konkretisiert, welche Modellierungssprache Anwendung findet.

3.1.4 Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
und Produkte nach VDI 2221

Die VDI-Richtlinie 2221 ,,Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Sys-
teme und Produkte® beschreibt ein allgemeingiiltiges und branchenunabhéngiges Vor-
gehen in der Produktentwicklung. Die Richtlinie definiert Arbeitsabschnitte und Ar-
beitsergebnisse, die wegen ihrer generellen Logik und ZweckmaéBigkeit als Leitlinie fiir
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ein Vorgehen in der Praxis dienen sollen. Grundlage hierfiir bildet die Systemtechnik
als Problemlosungsansatz [Dae78] [VDI2221, S. 1f.]. Das Vorgehen ldsst sich in sie-
ben Phasen gliedern (vgl. Bild 3-4).

Arbeitsabschnitte Arbeitsergebnisse
(-schritte) (Dokumente)

Aufgabe

Kldren und prazisieren
der Aufgabenstellung

Anforderungsliste %—>

B

Ermitteln von Funktionen
und deren Strukturen

Funktionsstruktur ‘

BH

Suchen nach Lésungsprinzipien
und deren Strukturen

Prinzipielle L6sung ‘

B

Gliedern in
realisierbare Module

Modulare Struktur

B

Gestalten der
maBgebenden Module

Erfullen und Anpassen der Anforderungen

| Vorentwiirfe ‘

BH

Gestalten des
gesamten Produkts

¢ ’ Gesamtentwurf ‘

Ausarbeiten der Ausfiihrungs-
und Nutzungsangaben

lteratives Vor- und Zurlckspringen zu einem oder mehreren Arbeitsabschnitten

-

{ Produktdokumentation

— Weitere Realisierungen —

Bild 3-4:  Ablauf der Produkiplanung in Anlehnung an [VDI2221, S. 3]

Die Phasen werden je nach Aufgabenstellung vollstdndig, nur teilweise oder mehrmals
durchlaufen. Nachfolgend werden die einzelnen Phasen erldutert [VDI2221, S. 8f.].

Kliren und prizisieren der Aufgabenstellung: Ausgangspunkt dieser Phase ist eine
Aufgabenstellung in Form von Anforderungen. Diese werden vom Kunden kommuni-
ziert oder von der Produktplanung erarbeitet. In einem néchsten Schritt werden alle ver-
fiigbaren Informationen zusammengetragen, hinsichtlich Informationsliicken analysiert
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und Anforderungen erginzt. Auf dieser Basis erfolgt die Formulierung der Aufgaben-
stellung durch den Konstrukteur, der in diesem Zusammenhang auch die erforderliche
Strukturierung festgelegt. Das Ergebnis ist eine Anforderungsliste. Im weiteren Verlauf
reprisentiert die Liste eine Informationsunterlage, die stets auf dem aktuellen Stand zu
halten ist; Erkenntnisse wihrend des Entwicklungsablaufs konnen dazu fiihren, dass
Anforderungen verdndert oder ergidnzt werden miissen. Die fortlaufende und konse-
quente Anpassung der Anforderungsliste betrifft alle Phasen der Produktentwicklung
und muss die sich anschlieBenden Fertigungsbereiche umfassen. Die Anforderungsliste
ist aber auch zur Produktplanung und zum Kunden offen, da dort spitere Anderungs-
wiinsche auftreten konnen [VDI2221, S. 8f.].

Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen: Gegenstand dieser Phase ist das
Erarbeiten einer Funktionsstruktur. Dazu wird die Gesamtfunktion ermittelt und ihre
Teilfunktionen festgelegt. AbschlieBend werden die Teilfunktionen durch Energie-,
Stoff-, und Signalfliisse miteinander verkniipft. Das Ergebnis ist eine Funktionsstruktur
[VDI2221, S. 10].

Suche nach Losungsprinzipien und deren Strukturen: AnschlieBend werden fiir die
Teilfunktionen Losungsprinzipien gesucht. Hierzu werden in einem ersten Schritt phy-
sikalische, chemische oder andere Effekte ausgewéhlt und durch sog. wirkstrukturelle
Festlegungen realisiert. Die Festlegungen bilden das Losungsprinzip. Die Prinzipien
werden anschlieBend zu einer Wirkstruktur verkniipft. Das Ergebnis ist eine prinzipielle
Losung [VDI2221, S. 10].

Gliedern in realisierbare Module: Die prinzipiclle Losung wird in realisierbare Mo-
dule gegliedert. Die modulare Struktur dient als Vorbereitung fiir die Konkretisierung
[VDI2221, S. 10].

Gestalten der mafigebenden Module: Gegenstand dieser Phase ist das Gestalten der
fiir die Produkt- bzw. Systemoptimierung malgebenden Module. Das Ergebnis sind
Vorentwiirfe [VDI2221, S. 10£.].

Gestalten des gesamten Produkts: Die Vorentwiirfe der einzelnen Module werden nun
zu einem Gesamtsystem verkniipft und die Losung konkretisiert. Arbeitsergebnis ist ein
Gesamtentwurf, der alle wesentlichen gestalterischen Festlegungen zur Produktrealisie-
rung enthdlt [VDI2221, S. 11f.].

Ausarbeiten der Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben: Das Ausarbeiten dient der
Detaillierung des bereits vorliegenden Gesamtentwurfs sowie der Produktdokumentati-
on [VDI2221, S. 11f.].

Bewertung

Die VDI-Richtlinie 2221 beschreibt ein allgemeingiiltiges und branchenunabhéngiges
Vorgehen zur Entwicklung und Konstruktion technischer Systeme und Produkte. Die
Spezifika von Dienstleistungen sind nicht Gegenstand der Richtlinie. Das Vorgehen
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beginnt mit der Phase der Aufgabenklirung; Ausgangspunkt ist eine Aufgabenstellung
in Form von Anforderungen. Konkrete Informationen hinsichtlich der einzelnen Be-
standteile werden nicht benannt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung wird die Anfor-
derungsliste als der wesentliche Dreh- und Angelpunkt definiert; sie umfasst alle Ande-
rungen. Diese werden allerdings nicht mehr an die Strategische Planung kommuniziert
— es findet somit kein Riickfluss von Informationen statt. An der Schnittstelle zwischen
Strategischer Planung und Entwicklung wird eine sequentielle Vorgehensweise propa-
giert: Die Strategische Planung erarbeitet eine Aufgabenstellung, die anschlieBend
durch die Entwicklung iibersetzt wird. In diesem Zusammenhang legt der Entwickler
auch die Art der Darstellung fest.

3.1.5 Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme nach VDI 2206

Die VDI-Richtlinie 2206'" , Entwicklungsmethodik mechatronischer Systeme® be-
schreibt ein generelles, fachdiszipliniibergreifendes Vorgehen zur Entwicklung mechat-
ronischer Systeme. Die Richtlinie hat den Anspruch, die Entwicklung ganzheitlich zu
behandeln und somit eine wesentliche Grundlage fiir die Kommunikation und Koopera-
tion der Fachdisziplinen zu schaffen [VDI2206, S. 3]. Das Vorgehen stiitzt sich im We-
sentlichen auf die drei folgenden Elemente [VDI2206, S. 26fT.].

1) Problemlésungszyklus auf der Mikroebene: Der Problemldsungszyklus stellt
eine Art Mikro-Logik dar, die als Leitfaden zur Bewiltigung von vorhersehba-
ren und nicht vorhersehbaren Teilaufgaben und Problemen in jeder Phase eines
Projekts Anwendung finden kann [HWF+12, S. 84f.], [VDI2206, S. 26]. Hierfiir
umfasst der Leitfaden eine Abfolge elementarer Schritte; beispielhaft sei an die-
ser Stelle die Situationsanalyse, Losungssynthese, Analyse, Bewertung und Ent-
scheidung genannt. Die Schritte lassen sich situationsspezifisch zusammenstel-
len [Dumll, S. 32], [HWF+12, S. 84f.], [VDI2206, S. 26].

2) Das V-Modell auf Makroebene: Das iibergeordnete Vorgehen basiert auf dem
V-Modell [BD95], [VDI2206, S. 26]. Es beschreibt das generische Vorgehen
beim Entwurf mechatronischer Systeme, welches situationsspezifisch auszupra-
gen ist (vgl. Bild 3-5) [VDI2206, S. 29]. Abhdngig von der Komplexitit der
Aufgabe sind die Phasen mehrmals zu durchlaufen:

e Anforderungen: Den Ausgangspunkt bildet ein Entwicklungsauftrag.
Die Aufgabenstellung wurde konkretisiert und anhand von Anforderun-
gen beschrieben. Diese Anforderungen bilden zugleich den MaBstab, auf
dessen Basis das spétere Produkt bewertet werden soll [VDI2206, S. 29].

17 Die Richtlinie versteht sich als Ergénzung zu den VDI-Richtlinien 2221 ,,Methodik zum Entwickeln
und Konstruieren technischer Systeme und Produkte* und der VDI-Richtlinie 2224 , Entwicklungsme-
thodik fiir Gerdte mit Steuerung durch Mikroelektronik® [VDI2221], [VDI2224].
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Bild 3-5:

Systementwurf: Im Rahmen des Systementwurfs wird das doménen-
ibergreifende Losungskonzept festgelegt; es beschreibt die wesentliche
physikalische und logische Wirkungsweise des zukiinftigen Produkts
[VDI2206, S. 291.].

Domiénenspezifischer Entwurf: Es folgt die Konkretisierung des Lo-
sungskonzept in den beteiligten Doménen. In der Regel arbeiten die
Fachdisziplinen'® parallel zueinander [VDI2206, S. 29f.].

Anforderungen Produkt

~—— =

Eigenschafts-
absicherung

Domanenspezifischer Entwurf

Elektrotechnik

Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

V-Modell als Makrozyklus in Anlehnung an [VDI2206, S. 32]

Systemintegration: Die erarbeiteten Ergebnisse werden in einer Ge-
samtlosung zusammengefiihrt und das korrekte Zusammenwirken {iiber-
priift [VDI2206, S. 30].

Eigenschaftsabsicherung: Der Entwurfsfortschritt wird fortlaufend auf
Basis des spezifizierten Losungskonzepts und der Anforderungen iiber-
priift. Es gilt sicherzustellen, dass die tatséchlichen und die gewiinschten
Systemeigenschaften iibereinstimmen [VDI2206, S. 30].

Modellbildung und -analyse: Die Systemeigenschaften werden rech-
nergestiitzt modelliert und analysiert [VDI2206, S. 30].

Produkt: Das Produkt ist das Ergebnis eines durchlaufenden Makrozyk-
lus. Dabei muss das Produkt nicht zwingend das fertige, real existierende
Erzeugnis sein; zunehmende Konkretisierungsgrade des zukiinftigen
Produkts sind ebenfalls gemeint [VDI2206, S. 30].

18 Im Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Fachdisziplin und Doméne synonym verwendet.
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3) Prozessbausteine fiir wiederkehrende Arbeitsschritte: Wiederkehrende Ta-
tigkeiten im Rahmen des V-Modells werden als Prozessbausteine bezeichnet. Im
Rahmen der Richtlinie existieren Prozessbausteine fiir die Teilschritte System-
entwurf, Modellbildung und -analyse, doménenspezifischer Entwurf, Systemin-
tegration und Eigenschaftsabsicherung.

Bewertung

Fokus der Entwicklungsmethodik sind mechatronische Systeme. Der Aufbau der Richt-
linie, bestehend aus der Mikro- und Makro-Logik sowie den Prozessbausteinen fiir wie-
derkehrende Arbeitsschritte, liefert einen Erfolg versprechenden Ansatz fiir eine ganz-
heitliche Betrachtung. Die Modellbildung erlaubt die Bereitstellung einer Kommunika-
tions- und Kooperationsplattform fiir die verschiedenen Disziplinen — allerdings erst im
Rahmen des Systementwurfs. Der Entwicklungsauftrag ist Teil des V-Modells. Er bildet
den Ausgangspunkt des Vorgehens und dient im Rahmen der Eigenschaftsabsicherung
als Grundlage fiir die Bewertung der Systemeigenschaften. Eine detaillierte Auseinan-
dersetzung mit den Bestandteilen eines Entwicklungsauftrags findet im Rahmen der
Entwicklungsmethodik nicht statt.

3.1.6 Methodik zur integrierten Produkterstellung nach EHRLENSPIEL

Die Methodik zur integrierten Produkterstellung'® (IPE-Methodik) nach EHRLENSPIEL
ist ein bereichsiibergreifender und allgemeingiiltiger Ansatz; er hat den Anspruch eine
zielorientierte und bereichsiibergreifende Zusammenarbeit zwischen den beteiligten
Akteuren zu fordern. Daher steht der Mensch im Mittelpunkt der Betrachtung [EM13,
S. 325f.]. Die Basis der Methodik bildet die Annahme, dass die Produkterstellung, wel-
che aus verschiedenen Ziel-, Handlungs- und Sachsystemen besteht, zu einem Gesamt-
system integriert werden kann (vgl. Bild 3-6) [EM13, S. 327f.].

Dabei beschreibt EHRLENSPIEL das Zielsystem als eine strukturierte Menge der Zielvor-
gaben. Konkret handelt es sich um Anforderungen und deren Beziehungen untereinan-
der. Sie konnen z.B. zeitlich oder hierarchisch geordnet sein und bilden die Grundlage
fiir die Bewertung des entwickelten Sachsystems (s. u.) oder des Handlungsprozesses
[EM13, S. 325f].

Das Sachsystem umfasst die Ergebnisse, die aus dem ingenieurmifigen Wirken her-
vorgehen. Diese sind nicht zwangslidufig materieller Natur; sie konnen auch immateriel-
ler Natur sein wie z.B. Software. Ein Sachsystem ist dabei stets das Ergebnis des Hand-
lungssystems (s. u.) d.h. es wird in diesem transformiert oder geht aus diesem hervor
[EM13, S. 325f].

19 Der Begriff ,,Produkterstellung® ist mit dem in dieser Arbeit bisher verwendeten Begriff der ,,Pro-
duktentstehung™ gleich zu setzen. Der Begriffsverwendung EHRLENSPIELs Rechnung tragend, wird im
Rahmen dieses Abschnitts der Begriff ,,Produkterstellung® verwendet.
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Das Handlungssystem beinhaltet saimtliche Aktivititen mit denen ein Sachsystem ent-
sprechend einem Zielsystem generiert wird. Die Elemente konnen sowohl Sachmittel
als auch Menschen oder Handlungen sein [EM13, S. 325f.].

an der PrOdukters
Iellu
g

Zielsystem
Kunde

,/ Handlungs-\ -
system X

Handlungs-
system
Kunde

,’/ Handlungs-

Handlungs-
system
Mensch

Handlungs-
system
Produktion

Gesamt-
system

Sachsystem integrierte Sachsystem
Produkt Produkter- Produktion
stellung
Konstruktions- " Produktions-
methodik IPE-Methodik | ” 1 ethodik

Methodik X \jﬂ\ﬂ EFEK/ Vertriebsmethodik

\/
Kunden- P d rfolgreich
raiem = = ot
Bild 3-6:  Die Methodik der integrierten Produkterstellung (IPE-Methodik) nach EHR-
LENSPIEL und MEERKAMM [EM13, S. 328]

Wesentlich bei der Methodik der integrierten Produkterstellung sind das Sachsystem
Produkt, das Sachsystem Produktion, das Ziel- und Handlungssystem Mensch, das Ziel-
und Handlungssystem Entwicklung und Konstruktion sowie das Ziel- und Handlungs-
system Kunde. Gemeinsam bilden diese mit den Ziel- und Handlungssystemen weiterer
an der Produkterstellung beteiligter Bereiche (der sog. Bereich X) das Gesamtsystem
der integrierten Produkterstellung. Dieses setzt letztendlich den Prozess der Produkter-
stellung um, dessen Eingangsgrofe das Kundenproblem ist und der ein erfolgreiches
Produkt als Ausgangsgrofe hat [EM13, S. 327f.].

Bewertung

Mit seiner IPE-Methodik liefert EHRLENSPIEL eine allgemeingiiltige Vorgehensweise fiir
die Entwicklung interdisziplindrer technischer Systeme. Das Modell betrachtet den Pro-
duktentstehungsprozess ganzheitlich, wobei die Darstellung der einzelnen Subsysteme und
ihrer Wechselwirkungen schematisch bleibt.

Der Entwicklungsauftrag wird im Rahmen des Modells nicht explizit adressiert. Er repré-
sentiert das Zielsystem zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Zielsystem wiederum, stellt
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eine strukturierte Beschreibung von Anforderungen sowie deren Beziehungen unterei-
nander dar. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit den einzelnen Bestandteilen des
Zielsystems findet jedoch nicht statt.

3.1.7 Integriertes Produktentstehungs-Modell nach ALBERs

Das integrierte Produktentstehungs-Modell (kurz: iPeM) ist ein Rahmenwerk zur Erfas-
sung und Unterstiitzung der Produktentstehung. Die Grundidee des Modells liegt in ei-
ner systemischen Betrachtungsweise der Produktentstehung; Basis dafiir bilden die Ar-
beiten von ROPOHL zur Systemtheorie der Technik [Rop75]. Diesem Grundgedanken
folgend wird die Produktentstehung in die drei Teilsysteme Ziel-, Handlungs- und Ob-
jektsystem unterteilt (vgl. Bild 3-7) [Alb10, S. 6f.].

Handlungssystem

Aktivitaten der Aktivitaten der Problemlésung
Phasenmodell
Produktentstehung

[l
8 £
£ o - 'S
) 3 »
2 o 1
o o — Z
o & NE
E o L - Q.
N 0 o)
g —_— o

‘% I

I

Legende Phasenmodell

Il Referenzmodell
Implementierungsmodell
Anwendungsmodell

Bild 3-7:  Integriertes Produktentstehungs-Modell in Anlehnung an [AlIb10, S. 7]

Das Zielsystem beschreibt alle relevanten Ziele, ihre Wechselwirkungen, Randbedin-
gungen und Begriindungen, die fiir die Entwicklung eines Produkts erforderlich sind.
Wihrend des Entwicklungsprozesses wird das Zielsystem permanent erweitert und ver-
feinert [Alb10, S. 6ff.].

Das Objektsystem besteht aus den Ergebnissen der Aktivitdten. Dies sind bspw. Pro-
duktmodelle, Ergebnisse von Simulationen, Ergebnisse von Validierungsversuchen,
aber auch mindestens ein marktféhiges Produkt [Alb10, S. 6ff.].

Das Handlungssystem iiberfiihrt ein Zielsystem in ein Objektsystem. Diese Transfor-
mation gelingt durch verschiedene Aktivititen und zugeordnete Ressourcen, wie bspw.
Mitarbeiter, Methoden oder IT-Werkzeuge. Das Handlungssystem umfasst eine logi-
sche und eine zeitliche Sicht. Die logische Sicht wird gebildet durch die Aktivititen der
Produktentstehung und die Aktivititen des Problemldsungsansatzes. Wihrend die Akti-
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vitdten der Produktentstehung den Makro-Zyklus kennzeichnen, représentieren die Ak-
tivitdten des Problemldsungsansatzes den Mikro-Zyklus; dieser gliedert sich in sieben
Schritte, die mit dem Akronym SPALTEN?® umschrieben werden. Zusammen spannen
die beiden eine Aktivitdtenmatrix auf. Diese Matrix bildet einen universellen logischen
Rahmen fiir die Modellierung von Produktentstehungsprozessen. Im Phasenmodell des
iPeM werden die Aktivititen in einen zeitlichen Bezug (zeitliche Sicht) zueinander ge-
setzt und ermdglichen somit die Abbildung von branchen-, unternehmens- oder pro-
duktspezifischen Referenzmodellen sowie von Implementierungs- und Anwendungs-
modellen. Dieser Bereich représentiert die zeitliche Sicht [Alb10, S. 8ff.].

Im iPeM steht nicht die Bereitstellung eines allgemeingiiltigen préskriptiven Modells im
Vordergrund. Vielmehr soll der Prozess zur Erstellung zweckmiBiger Modelle fiir je-
weils einzigartige Produktentstehungsprozesse bestmoglich unterstiitzt werden [Alb10,
S. 6ff.].

Bewertung

ALBERS liefert mit seinem iPeM ein systemisches Modell zur Produktentwicklung. Es
werden die grundsétzlichen Aufgabenkomplexe der Produktentwicklung und eine allgemei-
ne Problemlosungsstrategie bereitgestellt. Eine methodische Auseinandersetzung mit dem
Thema Entwicklungsauftrag findet nicht statt. Grundsétzlich kann der Entwicklungsauftrag
aber dem Zielsystem zugeordnet werden. ALBERS folgend besteht das Zielsystem aus den
relevanten Zielen, ihren Wechselwirkungen, Randbedingungen und Begriindungen, die
fiir die Entwicklung eines Produkts erforderlich sind. Somit hat das Zielsystem das Po-
tential, ein umfassendes Verstindnis des Produkts bereitzustellen. Informationen, die
die Planung und Abwicklung des Projekts betreffen, liefert das Phasenmodell. Hierbei
stehen zeitliche Rahmenbedingungen im Vordergrund. Hilfsmittel zur modellbasierten
Darstellung der Inhalte werden nicht bereitgestellt.

3.1.8 ZOPH-Modell nach NEGELE

Mit seinem ZOPH-Modell liefert NEGELE einen Ansatz zur ganzheitlichen Betrachtung
der Produktentwicklung. Die Buchstaben ZOPH stehen dabei fiir Ziel-, Objekt-, Pro-
zess- und Handlungssystem. Diese vier in Anlehnung an die Systemtechnik definierten
Subsysteme bilden die gesamte Produktentwicklung ab (vgl. Bild 3-8). Das Modell

20 SPALTEN ist ein generischer Problemldsungsprozess fiir technische Problemstellungen. Das Akronym
steht fiir [Alb10, S. 8ff.]:
e Situationsanalyse (Situation Analysis),
Problemeingrenzung (Problem Containment),
Alternative Losungssuche (Search for Alternative Solutions),
Losungsauswahl (Selection of Solutions),
Tragweitenanalyse (Analysis of the Level of Fulfillment),
Entscheiden/Umsetzen (Make Decision/Implement) und
Nacharbeiten/Lernen (Recapitulate/Learn).
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adressiert die Abstimmung von Informationsfliissen, die transparente Planung der im
Rahmen der Produktentwicklung durchzufiihrenden Téatigkeiten und die Vernetzung
aller verfiigbaren Informationen. Fiir eine widerspruchsfreie Modellierung des Gesamt-
systems, ist die Vernetzung der Subsysteme Ziel-, Objekt-, Prozess- und Handlungssys-
tem erforderlich. Zu diesem Zweck stellt das ZOPH-Modell eine einheitliche systemi-
sche Modellierungssprache zur Verfiigung [Neg06, S. 138ff.].

Im Objektsystem werden Voraussetzungen, zu bearbeitende Gegenstéinde und die Er-
gebnisse der Entwicklungstitigkeiten bzw. -prozesse beschrieben. Es beinhaltet also alle
Artefakte sowie das (endgiiltige) Produkt [Neg06, S. 138ff.].

Das Handlungssystem beschreibt die sachlichen und personellen Ressourcen der Pro-
duktentwicklung und deren Abhéngigkeiten in Form der Aufbauorganisation [Neg06,
S. 138ff.].

Die wihrend der Produktentwicklung erforderlichen Aktivititen werden im Prozesssys-
tem beschrieben. Ferner werden die verschiedenen Abhéngigkeiten, Fliisse und Ver-
kniipfungen zwischen den Prozesselementen abgebildet [Neg06, S. 138ff.].

Das Zielsystem enthélt alle terminlichen, Das Objektsystem umfasst die Losungen
wirtschaftlichen und qualitatsbezogenen der Problemstellung sowie die Handlungs-
Zielvorgaben eines Entwicklungsprojekts. ergebnisse (Dokumente, Zwischen-

ergebnisse, Produktmodelle usw.).

Das Prozesssystem umfasst die Zum Handlungs(trager)system sind die
durchzufuhrenden Handlungen (Prozesse, Personen, organisatorischen Einheiten
Aktivitéten, Ereignisse) und deren (Strukturen), sowie sachliche Ressourcen
Verknupfungen untereinander. (Anlagen, Maschinen) zugeordnet. Diese un-
terstiitzen ein Durchfiihren der Handlungen.

Kunden- erfolgreiches

problem . Produkt
< ———» Produktentwicklung ) ———

Bild 3-8: ZOPH-Modell der Produktentwicklung in Anlehnung an [Neg06, S.139]

Das Zielsystem umfasst alle Ziele, die fiir das Erarbeiten der richtigen Losung relevant
sind, ohne jedoch die Losung selbst zu beschreiben. So beschreiben Produktziele bspw.
Anforderungen an das zu entwickelnde Produkt; Prozessziele betreffen den Entwick-
lungsablauf sowie die zeitlich-inhaltlichen, finanziellen und qualititsbezogenen Erwar-
tungen. Ferner werden auch die Zusammenhénge der Ziele und Anforderungen im Ziel-
system abgebildet. Fiir die Strukturierung des Zielsystems schlédgt NEGELE zwei Krite-
rien vor: Betroffene Stakeholder, wie z.B. Nutzer, Kunde oder Gesetzgeber und Pro-
duktlebenszyklusphasen, wie z.B. Konzeption und Produktion (vgl. Bild 3-9).
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Betroffene Stakeholder Produktlebensphasen:

1 Kundq WL \— Konzeption, Entwurf,

(Unlernehmen
Entwicklung, Test

I I X
Projekt Aufbauorganisation - Produktion (Herstellung,
j E Montage, ...)
T T Vertrieb, Versand,
Lagerung
1

Installation, Inbetriebnahme,

Schulung
L] g

N| L Nutzung, Instandhaltung,

[} C - .
[ 1 2 g Service, Verbesserung
Prozess x 3

i -§ <] AuBerbetriebnahme, Beseiti-
-— .
B Produkt & o gung, Recycling

Bild 3-9:  Mdgliche Strukturierung der Inhalte des Zielsystems in Anlehnung an
[Neg06, S. 142]

Fiir eine moglichst umfassende Ermittlung der Anforderungen schldgt NEGELE vor, fiir
jeden Stakeholder zu priifen, ob und welche Anforderungen bzw. Randbedingungen er
bzgl. einer Lebensphase hat. In Anlehnung an das ZOPH-Modell konnen die Zielsys-
teminhalte auch in Umwelt-, Projekt-, Prozess- und (Aufbau-) Organisationsziele ge-
gliedert werden. Da nicht alle Ziele gleich bedeutend sind, wird abschlieend die Ziel-
prioritét festgelegt. Fiir weitere Strukturierungsansétze verweist NEGELE auf etablierte
Strukturierungsansitze wie PAHL und BEITZ (vgl. Abschnitt 3.2.1) oder EHRLENSPIEL
(vgl. Abschnitt 3.2.2) [Neg06, S. 141ff.]. Die Modellierung des Zielsystems erfolgt auf
Basis einer systemtechnischen Modellierungssprache (vgl. Bild 3-10). Fiir jedes Zielsys-
tem-Element werden Eigenschaften festgelegt; diese konnen sowohl quantitativer als
auch qualitativer Natur sein. Die Funktion beschreibt den Zweck oder die Wirkung des
Zielsystem-Elements. Durch die Verwendung von Ordnungsrelationen kdnnen Ziele
dekomponiert und hierarchisch geordnet werden. Ferner ist es auch moglich, Beziehun-
gen zwischen Zielen innerhalb und auBlerhalb des Zielsystems darzustellen [Neg06,
S. 1444t.].

Bewertung

Mit seinem ZOPH-Modell liefert NEGELE eine sehr gute Strukturierung des Entwick-
lungsprozesses und klassifiziert die Bestandteile der Subsysteme. Es werden sachdienli-
che Hinweise zur Erarbeitung des Zielsystems geliefert; u.a. wird in diesem Zusam-
menhang neben eigenen Vorschligen auch auf die etablierte Hauptmerkmalsliste nach
PAHL und BEITZ [PBS+03] verwiesen. Dariiber hinaus werden Wechselwirkungen der
Zielelemente untereinander sowie zu anderen Subsystemen dargestellt. Die modellba-
sierte Darstellung leistet einen Beitrag zur Steigerung der Transparenz fiir die an der
Entwicklung beteiligten Akteure. Allerdings ist die gewéhlte grafische Notation wenig
iibersichtlich — dies ist vor allem bei komplexen Modellen der Fall. Das ist einer intuiti-
ven Anwendung nicht zutréglich.
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hierarchische Verknupfung
zu Oberziel (Zielbeitrag)

Zielsystem-Element
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Zielgewichtung

zusétzliche Information, Bemerkungen, Motive
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zwischen Zielinhalten
bzw. ZielausmaRen (z.B.

hierarchische Verknuipfung
zu Unterzielen (Zielfolge)

Bild 3-10: Modellierung der Zielsysteminhalte nach NEGELE [Neg06, S. 145]

3.1.9 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS

HiTcHINS beschreibt die Theorien und Methoden des Systems Engineering im Sinne
einer angewandten Systemwissenschaft: Sein 5-Ebenen-Modell umfasst produkt-, pro-
jekt- oder system-, unternehmens-, industrie- und sozio-dkonomische Aspekte des Sys-
tems Engineering. Dabei représentiert ein Aspekt immer eine Ebene; jede Ebene ist in-
tegraler Bestandteil der folgenden Ebene (vgl. Bild 3-11). Dadurch sind alle Ebenen
miteinander vernetzt. Nachfolgend werden die einzelnen Ebenen kurz erldutert [Hit07,
S. 114].

1) Produkt SE: Die erste Ebene betrifft das zu entwickelnde (optimale) System?!.
Das umfasst das zugrundeliegende Problem, das Losungskonzept, die Anforde-
rungen und Wechselwirkungen, die Systemarchitektur sowie die erforderlichen
Tests [Hit07, S. 114ff.].

2) Projekt SE: Hierunter fallen Referenzmodelle und Vorgehensweisen zur Pla-
nung und Steuerung des Entwicklungsprozesses; Referenzmodelle sind bspw.
das V-Modell der Softwareentwicklung [Hit07, S. 117ff.].

21 Haufig ist die Wahrnehmung von Systems Engineering auf diese Ebene beschrankt [Hit07, S. 114].
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3) Unternehmensbezogenes SE: In einem Unternehmen existieren in der Regel
eine Vielzahl von Projekten. Die zentrale Aufgabe auf dieser Ebene ist die Op-
timierung der Wertschopfung in einem Unternehmen [Hit07, S. 120£f.].

4) Industriebezogenes SE: Hier steht das Zusammenwirken der einzelnen Unter-
nehmen in (globalen) Wertschopfungsnetzen im Fokus [Hit07, S. 121£.].

5) Soziookonomisches SE: Gegenstand dieser Ebene ist das Verhiltnis zu den
Stakeholdern (Mitarbeiter, Kapitalgeber, Behorden etc.). Diese verfolgen im
Kontext des Systems Ziele und verfiigen iiber Einflussmoglichkeiten [Hit07,
S. 122f1].

Systems

Engineering
\

Bild 3-11: Das 5-Ebenen-Modell nach HITCHINS in Anlehnung an [Hit07, S. 114]

Bewertung

Mit seinem 5-Ebenen-Modell liefert HITCHINS ein Rahmenwerk fiir eine ganzheitliche
Betrachtung des zu entwickelnden Systems. Im Fokus der Betrachtung steht das Pro-
dukt; aufgrund des hohen Abstraktionsgrades besteht die Moglichkeit, dieses auch auf
die Analyse von Dienstleistungen zu iibertragen. Somit ermoglicht das Modell eine um-
fassende Analyse der zu entwickelnden Marktleistung. Alle Ebenen sind miteinander
vernetzt. Durch die Darstellung der Beziehungen zwischen Elementen unterschiedlicher
Ebenen konnen Hintergrundinformationen und Anforderungsquellen abgebildet werden.
Durch die Analyse der einzelnen Ebenen in aufsteigender Reihenfolge wird der Anwen-
der gefordert, das eigene Betrachtungsfeld sukzessive zu erweitern. Das ermdglicht eine
strukturierte und ganzheitliche Betrachtung komplexer Systeme.
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3.2 Ansitze zur Spezifikation der Entwicklungsaufgabe

Der Entwicklungsauftrag ist der Startpunkt fiir den Entwicklungsprozess; er reprisen-
tiert die Aufgabenstellung. In der Praxis, aber auch in der Literatur, haben sich eine
Vielzahl verschiedener Bezeichnungen etabliert (vgl. Abschnitt 2.1.4). Gegenstand die-
ses Abschnitts sind Ansétze zur Spezifikation der Entwicklungsaufgabe. Zunichst wer-
den in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 die in den Ingenieurswissenschaften etablierten
Ansitze zur Entwicklung von Anforderungslisten thematisiert. Im Rahmen des Systems
Engineering wird eine ganzheitliche Sichtweise propagiert, daher ist der generische
Zielkatalog nach HABERFELLNER ET AL. Gegenstand des Abschnitts 3.2.3. Ferner wird
in Abschnitt 3.2.4 die Methode zur Modellierung von Zielsystemen in der interdiszipli-
ndren Produktentstehung nach EBEL vorgestellt. AbschlieBend widmet sich der Ab-
schnitt 3.2.5 dem Layer Modell fiir hybride Leistungsbiindel nach MULLER.

3.2.1 Aufbau und Erstellung der Anforderungsliste nach FELDHUSEN ET AL.

Gegenstand dieses Abschnitts ist die systematische Erarbeitung der Anforderungsliste
nach FELDHUSEN ET AL.?2 Die Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.1 zeigen, die Phase ,,Kl4-
ren und Préizisieren der Aufgabenstellung® ist die wesentliche Schnittstelle zwischen
den beiden Bereichen Produktplanung und Produktentwicklung. Wesentliches Ergebnis
der Phase ist die Anforderungsliste; dabei reprasentiert die Anforderungsliste in dieser
Phase die Zusammenstellung sédmtlicher zuvor identifizierten Anforderungen an das
Produkt [FGN+13, S. 319f.]. Diesem Grundverstindnis folgend, ist die Anforderungs-
liste eine Konkretisierung und Erweiterung des Entwicklungsauftrags. Die wesentlichen
Aktivitdten bei der Erarbeitung von Anforderungslisten unterteilen sich in die Bereiche
Anforderungsquellen und Anforderungen ermitteln sowie Anforderungen ergédnzen und
iiberpriifen. Beide werden nachfolgend vorgestellt.

Anforderungsquellen und Anforderungen ermitteln: Zunichst werden Anforde-
rungsquellen und ihre Anforderungen identifiziert und dokumentiert; dabei ist die Zu-
ordnung von Anforderungsquelle und Anforderung wesentlich. So wird bspw. festge-
legt, ob es sich bei der zugrundeliegenden Anforderung um eine vom Kunden explizit
geduflerte Anforderung oder eine aus der Erfahrung des Unternehmens resultierende
Anforderung handelt. Grundsétzlich unterteilen die Autoren die Anforderungsquellen in
Anlehnung an POHL in die drei Kategorien Personen (z.B. Kunden, Monteure, etc.),
Produkte (z.B. Konkurrenzprodukte, dhnliche Produkte im Unternehmen, etc.) und Do-
kumente (z.B. Gesetze, Normen etc.) [Poh08]. Bild 3-12 zeigt beispielhaft, welche An-
forderungsquellen bei der Produktentwicklung beriicksichtigt werden kdnnen.

22 Basis fiir das Vorgehen sowie zur Struktur der Anforderungsliste liefern die Arbeiten von PAHL und
BEITz [PB97], [PBS+03], [PBF+07].
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Bild 3-12: Mdégliche Anforderungsquellen in Anlehnung an FELDHUSEN ET AL.
[FGN+13, S. 328]

Fiir eine effiziente Identifikation von Anforderungsquellen empfehlen FELDHUSEN ET
AL. die Erarbeitung einer unternehmensspezifischen Checkliste von Anforderungsquel-
len [FGN+13, S. 327f.]. Auf Basis geeigneter Quellen werden nun alle intuitiv hilfreich
erscheinenden Anforderungen systematisch dokumentiert.

Anforderungen ergéinzen und iiberpriifen: Gegenstand dieser Phase ist die systemati-
sche Ergédnzung der zuvor intuitiv identifizierten Anforderungen. Hierfiir stellen FELD-
HUSEN ET AL. eine Hauptmerkmalsliste zur Verfiigung (vgl. Bild 3-13). Sie dient als
Leitlinie: Ausgehend von den konkreten Punkten der Hauptmerkmalsliste werden mit-
tels Assoziationen Erkenntnisse hervorgerufen, die zu relevanten Anforderungen fiihren.
[FGN+13, S. 304f.]

Die Hauptmerkmale werden den drei folgenden Bereichen zugeordnet, die dem Anwen-
der eine Orientierung fiir die Abarbeitung der Liste zur Verfligung stellen [FGN+13,
S. 330]:

e Konzept: Merkmale, die das zu entwickelnde Produkt direkt betreffen.

e Produktlebenszyklusphase: Merkmale, die aus der Interaktion mit dem Pro-
dukt resultieren.

e Organisation: Aspekte, die eine reibungslose Durchfithrung des Projekts er-
moglichen
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Bild 3-13: Hauptmerkmalsliste nach FELDHUSEN ET AL. [FGN+13, S. 331]
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Bewertung

Das Vorgehen zur systematischen Identifikation und Dokumentation von Anforderun-
gen anhand der Hauptmerkmalsliste ist bereits etablierter Standard in den Ingenieurs-
wissenschaften. Es liefert einen gut nachvollziehbaren und anwendungsnahen Leitfaden,
der die Identifikation von Anforderungsquellen und Anforderungen sinnvoll unterstiitzt.
Im Fokus der Betrachtung steht das technische Produkt — die Ermittlung von Anforde-
rungen an eine Dienstleistung ist nicht Gegenstand des Vorgehens. Die Identifikation
von Anforderungsquellen ermoglicht den Bezug zu Hintergrundinformationen; auch die
Ermittlung und Dokumentation von organisatorischen Rahmenbedingungen wird be-
trachtet. Fiir die Dokumentation der identifizierten Anforderungen wird auf die etablier-
te Anforderungsliste mit einer textuellen Beschreibung der Anforderungen zuriickge-
griffen. Je nach Komplexitét des Produkts konnen diese jedoch schnell uniibersichtlich
werden. Die Anforderungen hinsichtlich des Einsatzes als Kommunikations- und Ko-
operationsplattform werden nicht erfiillt.

3.2.2 Aufgabenklarung nach EHRLENSPIEL und MEERKAMM

EHRLENSPIEL und MEERKAMM folgend ist keine Phase in der Produkterstellung so aus-
schlaggebend fiir den Erfolg eines Produkts wie die Aufgabenkldrung. Ausgangspunkt
dieser Phase ist eine Aufgabenstellung. Diese kann in unterschiedlicher Art und Weise
an die Entwicklung und Konstruktion herangetragen werden [EM13, S. 391]:

e vom Kunden als Aufforderung zu einem Angebot oder als Auftrag aufgrund ei-
nes fritheren Angebots,

e von externen oder unternehmensinternen Stellen als Entwicklungsauftrag oder

e von unternehmensinternen Stellen als Verbesserungsvorschlag eines vorhan-
denen Produkts.

Ein zusammenfassendes Deckblatt eines Entwicklungsauftrags aus der Praxis ist in Bild
3-14 dargestellt [EM13, S. 399f.]. Den Autoren folgend, ist die Aufgabenstellung allein
in der Regel nicht ausreichend, um der Entwicklung ein umfassendes Verstindnis der
geplanten Leistung zu vermitteln. Vielmehr riicken die Autoren eine intensive Kommu-
nikation und Kooperation zwischen der Entwicklung und dem Auftraggeber in den Fo-
kus der Betrachtung. Fiir eine zielfithrende Diskussion schlagen die Autoren die Nut-
zung von Checklisten, Leitlinien und Fragelisten vor. Das Ergebnis dieser Gespréche ist
eine ,,gelebte* und immer wieder aktualisierte Anforderungsliste [EM13, S. 391ff.]. Sie
umfasst sowohl technisch-wirtschaftliche als auch organisatorische Anforderungen (vgl.
Bild 3-15) [EM13, S. 3991.].
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ENTWICKLUNGSAUFTRAG Bezeichnung: Abteilung:
Auftragsnummer: Projektleiter:
Erzeugnisnummer: Tag: Anderung:

1 Beschreibung

Ersetzt Gerat: Hierzu gehért Ablaufplan vom:
Anforderungsliste vom:

2 Veranlassung zutreffende | | 3 ymsatzerwartungen U
angekreuzt und geplanter Gewinn G
neues Arbeitsgebiet

Erganzungen Gerateprogramm Stick U|GlU|G|U|G
zu hohe Herstellkosten gunstig Wucrt —
technische Mangel bestehender Gerate "e

Marktlicke ) normal Stick L
Anpassung an Stand der Technik Wert
Konkurrenzdruck ... Stiick
Kundenwunsch unglinstig g 1

sonstige Jahr 1] 2| 3

ge- vorkal- nachkal-
schatzt kuliert kuliert

4 Kosten

HK zulassige Herstellkosten
VP angestrebter Brutto-Verkaufspreis

5 Aufwand
Entwicklung und Konstruktion bis endgtiltige Genehmigung
Entwicklung und Konstruktion danach

Prototypenherstellung Werkstattstunden
Material

Sonderwerkzeuge, Maschinen
Vorrichtungen
bei Einzelfertigung
bei Serienfertigung bis Stuck
bei Serienfertigung Gber Stuck

6 Zeitplan
Monate bis zur endgultigen Genehmigung
Monate danach bis Ablieferung durch Sonderfertigung
Monate danach bis zur Ablieferung durch Serienfertigung

7 Warenzeichen BrD | INter- || 8 Genehmigung

national vorlaufige dgilti
zu beantragendes 7 Genehmigun ‘ G:geg;ilguen
Warenzeichen gung gung

Serienfertigun
festgelegtes Warenzeichen Einzelfertigung

9 Schlussbemerkung

Gepriift: Tag:

Bild 3-14: Zusammenfassendes Deckblatt eines Entwicklungsauftrags aus der Praxis
nach EHRLENSPIEL und MEERKAMM [EM13, S. 393]

Dariiber hinaus definieren die Autoren (neben dem externen Verhiltnis zum Kunden)
auch interne Aspekte wie z.B. Stiickzahlen, Umsétze, Gewinne sowie adressierte Mérk-
te und die Konkurrenzsituation als Gegenstand der Anforderungsliste. In diesem Zu-
sammenhang schlagen die Autoren die Beantwortung der ,,W-Fragen* (wer?, was?,
wozu?, warum? und mit wem?) vor.
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Bild 3-15: Anforderungsarten nach EHRLENSPIEL und MEERKAMM [EM13, S. 400]

Bewertung

EHRLENSPIEL und MEERKAMM subsumieren den Entwicklungsauftrag sowie ein Kun-
denangebot bzw. einen Kundenauftrag unter dem Uberbegriff Aufgabenstellung. Den
Autoren folgend ist diese nicht ausreichend, um dem Entwickler ein umfassendes Ver-
stdndnis der geplanten Leistung zu vermitteln. Vielmehr wird eine intensive Kommuni-
kation und Kooperation zwischen der Entwicklung und dem Auftraggeber fokussiert.
Als Gespréchsleitfaden schlagen die Autoren Checklisten vor. Die resultierenden Dis-
kussionsergebnisse werden in Form einer Anforderungsliste dokumentiert. Hintergrund-
informationen werden im Rahmen der Diskussion erortert, aber nicht dokumentiert. Die
Verwendung eines zusammenfassenden Deckblatts ist positiv hervorzuheben. Schwié-
chen offenbart das Vorgehen in Bezug auf die Anforderungen im Bereich Kommunika-
tions- und Kooperationsplattform. Eine modellbasierte Abbildung der Informationen
erfolgt nicht; die Benutzungsfreundlichkeit wird als gering bewertet.

3.2.3 Generischer Zielkatalog nach HABERFELLNER ET AL.

Mit ihrem generischen Zielkatalog liefern HABERFELLNER ET AL. eine Checkliste, die
den Anwender bei der Generierung und Gliederung von Zielen bei Entwicklungsvorha-
ben unterstiitzen soll. Bild 3-16 zeigt den Zielkatalog [HWF+12, S. 228f1.].

Im Mittelpunkt steht das Prinzip des ganzheitlichen Denkens, welches auch im Bereich
der Zielformulierung Anwendung finden soll. Im Kern geht es darum, dass alle wichti-
gen Informationen und Interessenlagen beriicksichtigt bzw. erwogen wurden. Vor die-
sem Hintergrund sind folgende Informationen zu beriicksichtigen [HWF+12, S. 229]:

e Mingel, Schwierigkeiten, Gefahren im Problemfeld
e Vermutete Chancen und Moglichkeiten
o Ubergeordnete Zicle (z.B. Unternehmensziele)

Ferner ist die Zielvorstellung aller beteiligten Stakeholder einzuholen; dazu zdhlen Ma-
nagement, Kunden (intern/extern), Mitarbeiter (Betroffene/Beteiligte), verschiedene
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Abteilungen bzw. deren Mitarbeiter (Anwender/Umsetzer), Lieferanten,

Offentlichkeit, Staat etc. [HWF+12, S. 229f].

Gesellschaft,

Zielkatalog

Finanziell relevante Zielinhalte
« Wirtschaftlichkeitserfordernisse:
Verhaltnis Aufwand zu Nutzen,

Funktionell relevante Zielinhalte
« Leistung bzw. Funktionalitat des
Systems, z.B. Output pro Zeiteinheit

« Sicherheit

* Qualitat

« Flexibilitat, z.B. hinsichtlich der
Bewaltigung kurzfristiger
Belastungsspitzen

« Schnittstellengestaltung, z.B. bei
der Verkniipfung von Teilsystemen

« Service- und Unterhaltungsaspekte

« Autonomie vs. Abhéngigkeit

* etc.

Return on Investment

« Kosten- und Ertragsziele,
z.B. laufende Kosten,
Kosteneinsparungen,
Pay-Back-Periode

« Beanspruchung der Liquiditat
z.B. Hohe des
Investitionsbetrags,
Finanzierung aus Cashflows,
keine Fremdmittel

« etc.

Soziale u. gesellschaftliche Zielinhalte
« Ziele, die sich auf die Beachtung
okologischer Auswirkungen
richten

Personalrelevante Zielinhalte
« Alle Ziele, die gewiinschte oder
ungewiinschte Auswirkungen
auf Personen zum Inhalt

(Umweltbelastung, Entsorgungs haben, z.B.
freundlichkeit) « Bedienungsfreundlichkeit
« Ziele, die die personelle » Ergonomie

Akzeptanz von Loésungen betreffen
(Bediener, Benutzer)
« Ziele, allgemeiner und sozialer Natur
* etc.

« Arbeitsbedingungen

« Personalqualifikation

« Personalunabhéngigkeit
* etc.

Bild 3-16: Generischer Zielkatalog nach HABERFELLNER ET AL. [HWF+12, S. 229]

Die dokumentierten Ziele sind entsprechend ihrer Bedeutung zu priorisieren. Dafiir
schlagen HABERFELLNER ET AL. eine Klassifizierung der Ziele in Mussziele, Soll-/
Hauptziele und Wunsch-/Nebenziele vor [HWF+12, S. 230f.].

Bewertung

HABERFELLNER ET AL. liefern einen generischen Leitfaden zur Definition und Struktu-
rierung von Zielen. Positiv hervorzuheben ist der Grundgedanke einer ganzheitlichen
Denkweise. Vor diesem Hintergrund wird auch der Betrachtungsgegenstand sehr breit
gefasst: Im Vordergrund steht die Losung eines Problems. Fiir die Identifikation von
Zielen wird eine Vielzahl verschiedener Suchbereiche definiert. Diese erscheinen
grundsétzlich sinnvoll, aufgrund ihres Abstraktionsgrades liefern sie jedoch wenig kon-
krete Ansatzpunkte. Auch Aussagen zur Kommunikation und Kooperation bleiben ge-
nerisch. Die Dokumentationsart des Zielsystems wird nicht adressiert.

3.2.4 Methode zur Modellierung von Zielsystemen in der interdisziplina-
ren Produktentstehung nach EBEL

Die Methode zur Modellierung von Zielsystemen hat den Anspruch, den Anwendern
eine effektive Identifikation relevanter Anforderungen und Ziele sowie eine effiziente
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Modellierung des Zielsystems im Zuge der Produktentstehung zu ermoglichen. Dafiir
baut die Methode auf den zentralen Merkmalen der Systemtheorie auf und integriert die
Modelltheorie. Die Methode folgt der Priamisse, dass Zielsysteme vernetzt, nachvoll-
ziehbar und kontinuierlich im Produktentstehungsprozess modelliert werden miissen,
um der Komplexitit der heutigen Produktentstehung Rechnung tragen zu konnen
[Ebe 15, S. 2f].

Zur Modellierung des Zielsystems definiert EBEL die folgenden neun Partialmodelle.
Sie bilden im Prinzip das Metamodell des Zielsystems [Ebel5, S. 152ff.]:

Phasen der Ziel Meilensteine

Produktentstehung und Deliverables

Stakeholder Anforderung
Zielsystem

Funktionen Test

IGestaIt/ . Anwendungsfalle

mplementierung

Bild 3-17: Metamodell zur Modellierung des Zielsystems eigene Darstellung in Anleh-
nung an [Ebel5, S. 152ff.]

e Ziel: Dieses Partialmodell beschreibt alle Ziele, die im Rahmen eines Entwick-
lungsprojekts erreicht werden sollen. Somit beschreibt es den Sinn und Zweck
eines Entwicklungsprojekts — sémtliche Inhalte der verbliebenen Partialmodelle
miissen sich daran messen lassen. Innerhalb des Partialmodells konnen die Ziele
nach ihrer Quelle strukturiert werden, dabei bilden bspw. Stakeholder oder Pro-
duktlebenszyklusphasen wesentliche Quellen [Ebel5, S. 152].

e Anforderung: Dieses Partialmodell beschreibt samtliche Anforderungen (funk-
tional und nicht funktional) an das zu entwickelnde Produkt. Das umfasst expli-
zite Eigenschaften und Bedingungen, die das System aufweisen muss, um ein
formell vorgegebenes Dokument (z.B. einen Vertrag) zu erfiillen [Ebel5,
S. 152ff.].

o Anwendungsfille: Dieses Partialmodell beschreibt sdmtliche (formale) Be-
schreibungen der Interaktion zwischen dem zu entwickelnden System und den
Systemnutzern.

e Funktionen: Gegenstand dieses Partialmodells sind samtliche Funktionen, die
zur Realisierung der formulierten Ziele erforderlich sind. Die einzelnen Funktio-
nen lassen sich entsprechend ihrer Dekomposition in einer Funktionshierarchie
abbilden.
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e Gestalt/Implementierung: Im Fokus dieses Partialmodells stehen die Gestalt
beschreibenden Eigenschaften und Merkmale.

e Phasen der Produktentstehung: Im Rahmen dieses Partialmodells werden die
Handlungen adressiert, die zur Erreichung der formulierten Ziele erforderlich
sind.

e Meilensteine und Deliverables: Das Partialmodell umfasst samtliche Zeitpunk-
te bzw. Ereignisse zu denen der Projektfortschritt explizit zu iiberpriifen ist.

e Stakeholder: Das Partialmodell beschreibt alle Personen, Gruppen oder Organi-
sationen, die ein berechtigtes Interesse am Verlauf oder Ergebnis des Pro-
duktentstehungsprozesses haben.

e Test: Gegenstand dieses Partialmodells sind Testfille, Testumgebung und Test-
interpretation, die zur Erfiillung der zuvor formulierten Ziele und Anforderungen
erforderlich sind.

Im Rahmen der Modellierung von Zielsystemen werden getroffene Entscheidungen
einschlieBlich Begriindungen und relevanter Dokumente in allen Partialmodellen do-
kumentiert [Ebel5, S. 148]. Fiir die Werkzeugunterstiitzung empfiehlt EBEL den gleich-
zeitigen Einsatz eines MediaWiki sowie einer Mind-Map, um die Schwéchen der je-
weils anderen Losung zu kompensieren.

Bewertung

EBEL liefert einen systematischen Ansatz zur Modellierung des Zielsystems. Insbeson-
dere der Grundgedanke, dass Zielsysteme vernetzt, nachvollziehbar und kontinuierlich
im Produktentstehungsprozess modelliert werden miissen ist positiv hervorzuheben. Im
Fokus der Betrachtung steht die Planung und Entwicklung von mechatronischen Pro-
dukten — Dienstleistungen werden nicht vordergriindig adressiert. Die Methode stellt
eine Vielzahl verschiedener Informationen fiir ein umfassendes Verstiandnis der Markt-
leistung zur Verfiigung — diese konzentrieren sich allerdings hauptséchlich auf Informa-
tionen, die im Rahmen der Entwicklung generiert werden. Ergebnisse der Strategischen
Planung wie z.B. zukiinftige Entwicklungen werden nicht beriicksichtigt. Auch die Ko-
operation mit der Strategischen Planung ist nicht Gegenstand der Methode. Die Doku-
mentation des Zielsystems erfolgt auf Basis einer Ontologie. Der Einsatz von zwei ver-
schiedenen Modellierungswerkzeugen erfiillt die Anforderung nach Benutzungsfreund-
lichkeit nicht vollumfénglich. Eine grafische Notation durch Symbole ist nicht Gegen-
stand des Vorgehens.
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3.2.5 Layer Methode fiir hybride Leistungsbiindel nach MULLER

MULLER liefert mit seiner Layer Methode ein Hilfsmittel zur Planung und Kldrung der
Entwicklungsaufgabe. Im Fokus der Betrachtung stehen hybride Leistungsbiindel®®
(kurz: HLB). Die Methode umfasst das Layer-Modell sowie eine Anforderungschecklis-
te [SM12, S. 49]. Beide Aspekte werden nachfolgend erléutert.

HLB-Layer-Modell

Das HLB-Layer-Modell dient der Entwicklung neuer HLB-Ideen, der Klirung der Ent-
wicklungsaufgabe und in Verbindung mit der HLB-Anforderungscheckliste der modell-
getriebenen Anforderungsgenerierung (vgl. Bild 3-18) [SM12, S. 49].

(Kunden-) Bediirfnisse Hoher Wartungs-
aufwand
(Kunden-) Nutzen Zeitersparnis durch

schnelle Wartung

Leistungsergebnisse Wartungs-
armes
Werkzeug
I
Produktlebenszyklusaktivititen Installaion) ) Beieb ) Wartung ) -
Akteure Z Bediener ;
Dienstleister
(Kern-) Produkte Werkzeug-
maschine
Peripherie Bildverarbei-
tungssysteme
Vertragliche Rahmenbedingungen Garantie fiir

Ausfall-Frihwarnung

[

Finanzierung Pay per
Use

Optionale Ebenen ::>
e

Bild 3-18: Konzeptionelle Darstellung des HLB-Layer-Modells in Anlehnung an
[Miill3, S. 165 und S. 173], [Peil5, S. 78], [SM12, S. 50]

Hierfiir umfasst das Layer-Modell neun Gestaltungsdimensionen (Klassen), die in hori-
zontalen Ebenen (Layern) abgebildet werden. Alle Systemelemente sind diesen Gestal-
tungsdimensionen zugeordnet. Dabei wird zwischen einer Kunden- und einer Entwick-

3 Hybride Leistungsbiindel bezeichnen die Kombinationen aus Sach- und Dienstleistungen, die am
Markt als integriertes Leistungsbiindel angeboten werden [MUKOS, S. 528ff.].
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lersicht unterschieden. Das Ergebnis ist ein Architekturbild fiir HLB-Ideen, dessen
Elemente direkt mit den Anforderungen in Verbindung stehen. Das Modell kann &hn-
lich einem Use-Case-Diagramm (vgl. Abschnitt 3.3.5) verwendet werden.

Die Anwendung erfolgt iterativ, wobei die erzeugten Modelle schrittweise verfeinert
werden. Die HLB-Elemente werden dabei mit einfachen Skizzen und Text beschrieben.
Die Anwendung wird durch Moderations- und Anwendungsvorlagen in Papierform so-
wie einem Softwareprototypen unterstiitzt. Im Zuge der Anwendung der HLB-Layer-
Methode werden Anforderungen generiert und gemif der Systematik in einer Checklis-
te erfasst.

HLB-Anforderungscheckliste

Ziel der HLB-Anforderungscheckliste ist die Unterstiitzung der Anforderungsgenerie-
rung. Hierflir umfasst die Checkliste {iber 100 gruppierte Kriterien. Bild 3-19 zeigt ei-
nen Ausschnitt aus der Checkliste zur HLB-Anforderungsgenerierung.

Gruppen von Anforderungssuch-
kriterien fiir hybride Leistungsbiindel

Struktur Verhalten
Technisches Service/ * Frequenz
Artefakt Dienstleistung * Volumen
« Verfugbarkeit
* Verbindungstyp
i + Synchronisation
Information Kommuni- « Speicherung
kation « Proxy Typen
* Autorisierung
* Integritat
Akteure Lebenszyklus- + Technologie
(Stakeholder) aktivitat t
9]
§ Werte <
X ©
© ©
2 S
© Geschafts-u. | 5
g Vertrage Betreiber- 5
0 modelle =
=4 [}
[} =
= (e}
(e} . e (7]
% <frei fur <frei fur 3
g Erweiterung> Erweiterung> E
ol

Bild 3-19: Ausschnitt aus der Checkliste zur HLB-Anforderungsgenerierung in Anleh-
nung an [SM12, S. 51]
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Basis hierflir sind klassische Modelle der Produktentwicklung, dem Service-Engi-
neering sowie der Software, Systems und Requirements Engineering. Der Aufbau der
Checkliste ist angelehnt an die Struktur des HLB-Layer-Modells [SM12, S. 51].

Bewertung

MULLER liefert mit seiner Layer Methode ein sehr gutes und wohl strukturiertes Hilfs-
mittel zur Planung und Kldrung der Entwicklungsaufgabe. Betrachtungsgegenstand sind
hybride Leistungsbiindel — d.h. Produkt und Dienstleistungen werden gleichermaf3en
adressiert. Zur Darstellung von Hintergrundinformationen wird ein Architekturbild er-
stellt, dessen Elemente direkt mit den Anforderungen in Verbindung stehen. Fiir die
Identifikation von Anforderungen liefert MULLER eine umfangreiche Checkliste, die die
etablierten Methoden umfasst und diese um Anforderungen der integrativen Entwick-
lung von hybriden Leistungsbiindel betreffend erweitert. Fiir die Abbildung des Archi-
tekturbildes definiert MULLER neun Ebenen. Je nach Komplexitit der zu beschreiben
Leistung konnen diese schnell uniibersichtlich werden. Ferner bilden die gewéhlten Ka-
tegorien (Ebenen) das Geschéftsgefiige nur unzureichend ab. Die Anforderung nach
einem umfassenden Verstdndnis wird daher nur zum Teil erfiillt.

3.3 Ansitze zur Modellbildung

Im Rahmen der Strategischen Planung und Entwicklung von Produkten und Dienstleis-
tungen kommt eine Vielzahl verschiedener Ansétze zur Modellbildung zum Einsatz.
Diese konnen einen Beitrag zur Erfiillung der Anforderungen des Entwicklungsauftrags
als Kommunikations- und Kooperationsplattform liefern. Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt
3.3.2 adressieren die modellbasierte Abbildung von Geschiftsmodellen®®. Ein umfas-
senderes Bild liefern die Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4; sie thematisieren die Beschreibung
und Analyse der gesamten Wertschopfung. Im Rahmen von Abschnitt 3.3.5 und Ab-
schnitt 3.3.6 wird die Spezifikation von Produktkonzepten thematisiert. Gegenstand von
Abschnitt 3.3.7 ist ein Ansatz zur Beschreibung und Analyse von Geschéftsprozessen;
Abschnitt 3.3.8 thematisiert einen Ansatz zur Beschreibung von Dienstleistungsprozes-
sen.

3.3.1 Business Model Kit des BOARD OF INNOVATION

Das belgische Beratungsunternehmen BOARD OF INNOVATION liefert mit seinem Busi-
ness Model Kit eine Systematik zur Erarbeitung und Darstellung von Geschéftsmodel-
len. Die Systematik umfasst eine Modellierungssprache sowie eine Werkzeugunterstiit-
zung. Fiir die Darstellung der Geschiftslogik stellt das Kit 16 Geschédftsmodellbausteine

24 Methoden zur Geschiftsmodellentwicklung wie z.B. von OSTERWALDER und PIGNEUR [OP10], GASS-
MANN ET AL. [GFCI13], WIrRTZ [Wirll], SCHALLMO [Schl3a], [Sch13b], FINK [FSS01], KOSTER
[K6s14] sind nicht im Fokus — betrachtet wird lediglich die modellbasierte Abbildung.
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zur Verfigung. Diese sind unterteilt in sechs Stakeholder und zehn Transaktionsakti-
onsgiiter. Die Stakeholder stellen die Bestandteile der Modellierungssprache dar (vgl.
Bild 3-20). Sie werden nachfolgend vorgestellt [Bor16-ol]:

Meine Organisation Unternehmen Kunde I Zulieferer \ I Non-Profit \ I Staat \

Bild 3-20: Stakeholder des Business Model Kit in Anlehnung an [Bor16-ol]

e Meine Organisation reprisentiert das Unternechmen, dessen Geschéftsmodell
dargestellt werden soll. Er stellt den Ausgangspunkt fiir die Modellentwicklung
dar.

e Der Baustein Unternehmen findet in logischer Konsequenz vor allem in Busi-
ness-to-Business Geschéftsmodellen Anwendung. Hier iibernimmt er die Funk-
tion des Kundenbausteins.

e Kaunde visualisiert die Empfianger der vom Unternehmen angebotenen Markt-
leistung; sie errichten eine Gegenleistung in Form von monetéren Mitteln.

e Zulieferer reprasentiert die Lieferanten des Unternehmens. Sie unterstiitzen das
Unternehmen bei der Erbringung der Marktleistung.

e Non-Profit beschreibt Organisationen, die einem gemeinniitzigen sozialen, kul-
turellen oder wissenschaftlichen Ziel dienen.

e Der Staat beeinflusst das Geschédftsmodell durch seine Politik.

Die Transaktionsgiiter (vgl. Bild 3-21) représentieren die Beziehungen zwischen den
Stakeholdern. Sie werden nachfolgend vorgestellt [Bor16-ol]:

M S F B O

Produkt Dienstleistung  Erfahrung  Aufmerksamkeit Reputation
AN
(3
Geld weniger Geld Credits Daten Rechte

Bild 3-21: Transaktionsgiiter des Business Model Kit in Anlehnung an [Borl6-ol]

e Produkt adressiert die materiellen Giiter, die von dem betrachteten Unterneh-
men angeboten werden.
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e Dienstleistungen umfassen alle immateriellen Giiter, die von dem betrachteten
Unternehmen angeboten werden. Dienstleistungen kdnnen auch in Kombination
mit Produkten angeboten werden.

o Erfahrung beschreiben das Know-how, welches potentielle Kunden im Um-
gang mit den Produkten und Dienstleistungen eines Unternehmens sammeln.

o Aufmerksamkeit beschreibt das Interesse, das einem Produkt oder einer Dienst-
leistung durch potentielle Kunden geschenkt wird.

o Reputation représentiert den Ruf oder das Ansehen, das der Kunde durch den
Kauf eines Produkts bzw. einer Dienstleistung erfahrt.

e Geld bezeichnet monetéire Mittel in der Wahrung, mit der der Kunde iiblicher-
weise bezahlt. In der Regel stellen die monetiren Mittel die Gegenleistung fiir
ein Produkt oder eine Dienstleistung dar.

e  Weniger Geld, auch hier werden monetire Mittel adressiert. Im Fokus steht hier
jedoch die Menge: Diese ist geringer als normalerweise. Es findet bspw. Einsatz,
wenn das Geschéftsmodell auf Rabatten beruht.

e Credits steht fiir Kreditsysteme; diese konnen eine Art der Kundenbindung dar-
stellen.

e Daten reprisentieren Daten und Informationen; sie stellen die Grundlage fiir
moderne Geschéftsmodelle dar.

e Der Baustein Rechte bildet Berechtigungen ab, die Stakeholder untereinander
austauschen. Beispielhaft seien an dieser Stelle Eigentumsrechte genannt.

Im Fokus des Vorgehens steht die gemeinschaftliche Erarbeitung von Geschéiftsmodel-
len. Die Modelle werden dementsprechend im Rahmen von Workshops erarbeitet. Hier-
fiir stellt das BOARD OF INNOVATION ein Karten-Set zur Verfligung. Um die visuelle
Komplexitdt so gering wie moglich zu halten, werden zur Darstellung der verschiedenen
Konstrukte Piktogramme genutzt [Bor16-ol].

Bewertung

Das Business Model Kit bietet einen umfassenden und anwendungsorientierten Baukas-
ten zur Modellierung von Kundensegmenten und Partnern sowie ihrer Bezichungen
untereinander. Auf diese Weise konnen Geschédftsmodelle je nach Einsatzzweck mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad oder Modellfokus dargestellt werden. Positiv her-
vorzuheben ist die grafische Notation: Durch ihre eingéingige Symbolik ist das Modell
intuitiv verstdndlich — die Einarbeitungszeit kann auf ein Minimum reduziert werden.
Die Bezichungen zwischen den Elementen bzw. Stakeholdern werden mit Hilfe von
Fliissen dargestellt. Dennoch werden alleine fiir die Darstellung von Geschéftsmodellen
bereits 16 Bausteine bendtigt. Der Baukasten liefert mit den vordefinierten Konstrukten
einen wesentlichen Beitrag zur Benutzungsfreundlichkeit: Die Konstrukte liefern eine
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Art Leitfaden zur Erarbeitung des Modells. Ferner bietet das BOARD OF INNOVATION
sowohl eine Software-Losung als auch ein Workshop-Set zur Unterstiitzung der An-
wendung.

3.3.2 [moby]-Geschiftsmodellframework nach WEINER ET AL.

Das [moby]-Geschiftsmodellframework (auch: [moby]-Business Model Ontology) hat
den Anspruch, alle Bausteine eines Geschéiftsmodells abzubilden. Dafiir stellen die Au-
toren ein Metamodell zur Verfiigung, das ein Uberblick iiber die Bausteine eines Ge-
schiftsmodells darstellt. Im Rahmen des Frameworks wird zwischen einer externen und
einer internen Perspektive unterschieden. Die externe Perspektive ist durch die Markt-
und Angebotsperspektive geprigt; finanzielle Aspekte und die Wertschopfungsperspek-
tive bilden die interne Sicht. Die Verkniipfung erfolgt iiber die Nutzenbeschreibung. Die
Perspektiven werden nachfolgend vorgestellt [Weil6-ol], [WRW12a, S. 85f.]:

e Die Marktperspektive umfasst Zielkunden, Wettbewerber, Partner, Kanéle und
die Beziehungen des eigenen Unternehmens zu diesen Akteuren.

e Diec Angebotsperspektive beschreibt das Angebot sowie dazu komplementére
Angebote und notwendige Vereinbarungen wie Service Levels oder andere Ver-
trige.

e Dic finanziellen Aspekte beinhalten Kosten und Erlose, Preismodelle, Gewinn
und Investitionen sowie Umsatzverteilungen.

e Dic Wertschopfungsperspektive umfasst Fihigkeiten und Kompetenzen, Res-
sourcen und Geschéftsprozesse, die fiir eine Wertschopfung erforderlich sind.

e Die zentrale Funktion des Modells stellt die Nutzenbeschreibung dar. Die ent-
sprechende Positionierung im Modell reprisentiert, dass jeder Aspekt des Ge-
schéftsmodells unmittelbare Auswirkungen auf den Nutzen haben kann; so kon-
nen bspw. Entscheidungen iiber das Preismodell oder iiber ausgelagerte Ge-
schiftsprozesse ebenso Auswirkungen auf den Kundennutzen haben wie das
Produkt- oder Dienstleistungsangebot selbst.

Bei der Modellerstellung miissen nicht alle Perspektiven gleichermaflen erarbeitet wer-
den. Vor diesem Hintergrund werden optionale Elemente und Pflichtelemente unter-
schieden [Weil6-ol], [WRW12a, S. 85ff.]. Bild 3-22 zeigt das Framework mit optiona-
len und Pflichtelementen.

Im Laufe der Geschiftsmodellentwicklung werden die dargestellten Perspektiven durch
die sog. Querschnittsebenen konkretisiert. Die Querschnittsebenen umfassen Werkzeu-
ge und Methoden, die Hilfestellungen fiir die Gestaltung der Elemente leisten sowie
Quellen und Referenzen, die bei der Konkretisierung der Bausteine helfen konnen. Die
dritte Ebene (Strategische Aspekte) liefert Hinweise auf einflussnehmende Strategien,
die bei der Gestaltung der Bausteine unterstiitzen. Die visuelle Darstellung des Ge-
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schéftsmodells erfolgt mithilfe der Web Ontology Language (WOL). Die zugrundelie-
gende Ontologie umfasst etwa 30 verschiedene Elemente, die mit etwa 60 unterschiedli-
chen Fliissen verbunden werden konnen. Das Vorgehen folgt dabei dem Grundgedan-
ken ein zundchst grobes Geschéftsmodell immer weiter auszudetaillieren. Hierdurch
werden duBlerst komplexe Abhéngigkeiten IT-technisch erfasst und grafisch représen-
tiert. Sie dienen als Grundlage fiir Gruppendiskussionen. Im Fokus der Software und
des zugrundeliegenden Metamodells stehen IT-Unternehmen und ihre Geschiftsmodelle
[Weil6-ol], [WRW12a, S. 85ff.], [WRWI12b, S. 88ff.].

Quellen und Referenzen

Werkzeuge und Methoden

o

2 Zielkunden Wettbewerb

§ (Gruppen) (Gruppen)

g_ Verein-

- barungen
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Bild 3-22: Das [moby]-Geschdftsmodellframework in Anlehnung an [WRW12a, S. 85]

Bewertung

WEINER ET AL. stellen ein umfassendes Instrument zur Beschreibung von Geschéftsmo-
dellen zur Verfiigung. Im Mittelpunkt der Betrachtung steht der Nutzen. Die Umsetzung
des Nutzens durch entsprechende Produkte und Dienstleistungen wird nicht fokussiert;
folglich wird ein umfassendes Verstindnis der Marktleistung ebenfalls nicht vermittelt.
Durch die Querschnittebenen werden allerdings Hintergrundinformationen teilweise
bereitgestellt. Die visuelle Darstellung erfolgt mit Hilfe einer Ontologie. Diese ist nur
bedingt als intuitiv zu bezeichnen. Dariiber hinaus erscheint die Anzahl der Systemele-
mente sowie der Beziehungen zwischen den Elementen zu hoch. Positiv zu bewerten ist
das webbasierte Softwarewerkzeug, welches die modellbasierte Abbildung von Ge-
schiftsmodellen unterstiitzt.
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3.3.3 Business Engineering Navigator (BEN) nach WINTER

Der Business Engineering Navigator (BEN) stellt einen Ansatz zur Dokumentation,
Analyse und Gestaltung von Geschiftslosungen dar. Das umfasst die fachliche Lo-
sungsbeschreibung sowie die Spezifikation der IT-Systeme, die diese Geschiftslosung
unterstiitzen. Grundlage ist das BEN-Metamodell; dieses beschreibt ein Unternehmen,
eine Unternehmenseinheit oder ein Unternehmensnetzwerk mit Hilfe der Gestaltungsob-
jekte Unternehmen, Markt und Geschéftsfeld. Die Dokumentation des BEN-Meta-
modells erfolgt mit der Modellierungssprache UML. Die Gestaltungsobjekte (Entitéts-
typen) des BEN-Metamodells werden mit UML-Klassen dargestellt. Fiir die Darstellung
der Beziehungen zwischen den Entititstypen werden die Bezichungstypen Generalisie-
rung, Assoziation und Aggregation verwendet. Bild 3-23 zeigt einen Uberblick des
BEN-Metamodells [Winl1, S, 14ff.].

hat »
. hat » Lieferanten- Kunden
Kunde Uitz prozess prozess
\—é—l ist ein Teil von \—é—l
erzeugt,
Geschafts- K Fremd- konsumiert |[Geschaftspart-
partner Marktleistung nerprozess
A
Markt ist ein Teil von wird verwendet in,
\ beeinflusst
A
agiertinfF-==-=--=-==-=-=--~ Geschaftsfeld
Unternehmen T
I [ist ein Teil von [ ird l
wird aus-
gehort zu » Kunden- Kooperations-|  getauscht uber|  (Eigen-)
segment kanal Marktleistung
ist ein Teil von /
_Fihrung steuert » Aufbau- fiihrt aus®» Ablauf- <« unterstiitzt
ceresadie o e IT-System
Zielsystem organisation organisation
‘ steuert » ‘

Bild 3-23: BEN-Metamodell in Anlehnung an [Winll, S. 21]

Angesichts des hohen Umfangs sowie der resultierenden Komplexitit des Gesamtmo-
dells stellt BEN verschiedene Architekturebenen zur Verfiigung. Basis fiir die Definiti-
on der Architekturebenen sind die inhaltlichen Zusammenhidnge zwischen den Mo-
dellelementen [Winl1, S.22f.]. Fiir die Abbildung der jeweiligen Architekturebenen
werden mehrere Modelle bereitgestellt.

Strategieebene: Gegenstand dieser Ebene ist die betrachtete Einheit selbst (Unterneh-
men, Geschiftseinheit, aber auch Wertschopfungsnetz). Betrachtet werden die Positio-
nierung im Wettbewerb, die Beziechungen mit Kunden und Wertschopfungspartnern, das
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Produkt-/Leistungsprogramm und das Zielsystem. Ihre Ausgestaltung ldsst sich mit der
Beantwortung der ,, Was “-Frage gleichsetzen [Winl1, S. 22].

Organisationsebene: Im Fokus der Betrachtung stehen Aktivititen, Abldufe, Verant-
wortlichkeiten und Berichtswege (Governance), operative Fiithrung, organisatorische
Einheiten sowie Informationsbedarfe und Informationsfliisse der betrachteten Einheit.
Ihre Ausgestaltung ldsst sich mit der Beantwortung der ,, Wie“-Frage gleichsetzen
[Winll, S. 22f].

IT-Ebene: Hier werden fiir die betrachtete Einheit IT-Funktionalitdten, Datenstrukturen
sowie Hardwarekomponenten betrachtet. Zur weiteren Differenzierung von Modellen
und Methoden kann die IT-Ebene in Unterebenen zerlegt werden, z.B. fiir IT-
Infrastruktur ~ (Hardwarekomponenten) einerseits und  Softwaresysteme  (IT-
Funktionalitdten und Datenstrukturen) andererseits. Thre Ausgestaltung ldsst sich mit
der Beantwortung der ,, Womit “-Frage gleichsetzen [Winl1, S. 23].

Politisch-kulturelle Ebene: Hier werden fiir die betrachtete Einheit Organisationskul-
tur, Fiihrung, Macht, Motivation und Verhalten betrachtet. Diese Gestaltungsfragen
lassen sich auch als ,,Warum “-Frage bezeichnen, weil es hier um die Ursachen und
Hintergriinde fiir die Unterstiitzung oder Verhinderung von Verdnderungen geht
[Winll, S. 23].

Bewertung

WINTER liefert mit seinem Business Engineering Navigator einen umfassenden Ansatz
zur Dokumentation, Analyse und Gestaltung von Geschiftslosungen. Im Fokus der Be-
trachtung stehen IT-Systeme. Die Dokumentation erfolgt mithilfe der Modellierungs-
sprache UML. Fiir die Beschreibung des Modells steht eine Vielzahl verschiedener
Konstrukte zur Verfiigung. Dies ermoglicht einerseits die konkrete Abbildung unter-
schiedlicher Aspekte und liefert gute Hinweise fiir die Modellierung von Geschéftslo-
sungen — andererseits wird das Modell schnell uniibersichtlich und der Einarbeitungs-
aufwand ist hoch. Das hat einen negativen Einfluss auf die Intuitivitit und die Benut-
zungsfreundlichkeit. Positiv hervorzuheben ist die Grundidee, die Modellkomplexitit
durch die Einfithrung verschiedener Ebenen zu reduzieren.

3.3.4 Value Delivery Modeling Language (VDML)

Die von der OMG?® entwickelte Value Delivery Modeling Language (VDML) ist eine
semiformale grafische Modellierungssprache. Im Fokus der Betrachtung stehen die Ge-
schéftstitigkeiten eines Unternehmens, die fiir eine Erfolg versprechende Generierung
und Vermarktung eines Kundennutzens erforderlich sind. Die Adressaten dieser Model-

25 OBJECT MANAGEMENT GROUP (http://www.omg.org), ein internationales Konsortium zur Standardisie-
rung objektorientierter und modellbasierter Systementwicklung
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lierungssprache sind leitende Angestellte, Analysten, Manager und Entwickler. Dabei
verfolgt die VDML die folgenden Ziele [OMG15, S. 1ff.]:

e Modellierung von greifbaren und nicht greifbaren Wertstromen sowie des Kun-
dennutzens

e Modellierung von komplexen Kooperations- und Wertschdpfungsnetzen
e Darstellung von Geschéftsaktivititen in einem volatilen Umfeld
o Unterstiitzung eines effektiven Managements von Kompetenzen

Um dies zu erreichen, fasst die VDML verschiedene Modellierungskonzepte aus unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen und -ebenen zusammen. Bild 3-24 zeigt einen
Uberblick der Modelle, die Bestandteil der VDML sind.

Role Collaboration (Customers) Value Proposition Exchange

Role Collaboration

Activity Network (Activities) (Network Partners)

Capability Management

(Capabilities) Measurement Dependancy

Bild 3-24: VDML-Modelle in Anlehnung an [OMGI5, S. 21]%6

Diese Basis ermdglicht die Bereitstellung eine Vielzahl verschiedener Sichten, die sich
iiber alle Modelle erstrecken. Bild 3-25 gibt einen Uberblick der Sichten, die im Rah-
men der Entwicklung von VDML definiert wurden.

Organization

Deliverable —
Risk Analysis Capabilities
Value
’m Networks

VDML
Business / Value
Model Streams
Services REA-Resource
Analysis Event Agent

Bild 3-25: Sichten in der VDML in Anlehnung an [OMGI5, S. 21]

26 Da bisher keine offizielle Ubersetzung der englischen Begrifflichkeiten vorliegt, werden an dieser
Stelle die englischen Begriffe verwendet.
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Bewertung

Mit der VDML liefert OMG eine umfassende Darstellung der Geschiéftstitigkeiten ei-
nes Unternehmens. Dabei wird die Entwicklung von Produkt und Dienstleistung gleich-
ermaflen adressiert. Das Gesamtmodell stellt eine Vielzahl verschiedener Partialmodelle
zur Abbildung von Geschiftstitigkeiten zur Verfiigung und erlaubt somit ein weitge-
hendes Verstindnis der Marktleistung. Informationen aus der Strategischen Planung
werden nicht vollumfinglich fokussiert. Die Modelle sind wenig intuitiv und erfordern
einen hohen Einarbeitungsaufwand. Eine eingédngige grafische Notation ist nur in Teilen
vorhanden. Benutzungsfreundlichkeit ist nur bedingt vorhanden.

3.3.5 Systems Modeling Language (SysML)

Mit der Systems Modeling Language (SysML) liefert die OMG gemeinsam mit der IN-
COSE? eine semiformale, grafische Modellierungssprache fiir das Systems Engineering
[Alt12a, S. 29ff.]. Ziel ist eine ganzheitliche und diszipliniibergreifende Spezifikation,
Analyse, Verifikation und Validierung technischer Systeme. Die Basis der SysML ist
die UML?. Mit dem Vorhaben eine Beschreibung von technischen Systemen zu ermdg-
lichen wurde die UML zum Teil erweitert; gleichzeitig wurden unnétige Bestandteile
gestrichen. Einen Uberblick der resultierenden Diagramme zeigt Bild 3-26; Struktur-,
Anforderungs- und Verhaltensdiagramme werden nachfolgend erldutert [Altl2a,
S. 40ff.], [FMS12, S. 29ff.], [OMGI12, S. 4ff.], [Wei06, S. 157ft.].

Strukturdiagramme Anforderungsdiagramm

| Zusicherungsdiagramm |

| Internes Blockdefinitionsdiagramm |

SysML-
Diagramme

| Blockdefinitionsdiagramm i

| Paketdiagramm ‘

Bild 3-26: Diagramme der SysML in Anlehnung an [GTS14, S. 37], [Wei06, S. 160]

Strukturdiagramme: Die Beschreibung der Systemstruktur erfolgt mit Hilfe von BIlo-
cken. Sie eignen sich gleichermallen zur Abbildung informationsverarbeitender oder
physikalischer Elemente. Das Blockdefinitionsdiagramm wird fiir die Darstellung der
Beziehungen zwischen den Blocken genutzt. Die Beziehungen zwischen den Bestand-

27 International Council on Systems Engineering (http://www.incose.org), eine internationale Organisati-
on zur Forderung von Wissenschaft und Bildung im Bereich des Systems Engineering in Industrie,
Forschung und Lehre.

2 UML (Unified Modeling Language) ist eine grafische Sprache, die im Rahmen der Softwareentwick-
lung Anwendung findet. Die UML wird von der OMG entwickelt und ist aktuell in der Version 2.4.1
in der ISO/IEC 19505-1 und ISO/IEC 19505-2 standardisiert [ISO19505-1], [ISO19505-2].
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teilen eines Blocks werden durch Ports, Konnektoren und Fliissen im Rahmen des inter-
nen Blockdefinitionsdiagramms dokumentiert. Zusicherungsdiagramme beschreiben die
Beziehungen zwischen Eigenschaften verschiedener Blocke [OMGI12, S.31ff],
[Wei06, S. 183ff.].

Anforderungsdiagramm: Das Anforderungsdiagramm dient der Beschreibung von
funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen sowie ihrer Beziehungen unterei-
nander. Dabei werden folgende Arten von Beziehungen unterschieden: Ableitungs-,
Enthélt-, Erfiilllungs-, Kopie-, Priif-, Verfeinerungs- und Verfolgungsbeziehungen. Die
Darstellung erfolgt mittels Grafiken und Tabellen [OMGI12, S.125ff.], [Wei06,
S. 163ff.].

Verhaltensdiagramme: Fiir die Modellierung des Verhaltens nutzt die SysML vier
Diagrammtypen: Das Zustandsdiagramm dient der Beschreibung von Zustdnden und
Zustandsiibergéngen. Das Use-Case-Diagramm ermdglicht die Darstellung von Be-
triebssituationen. Mit Hilfe von Sequenzdiagrammen werden Interaktionen zwischen
Systemelementen im Hinblick auf ihren zeitlichen Verlauf dargestellt. Das Aktivitatsdi-
agramm ermdglicht die Darstellung von Systemabldufen inkl. Ein- und Ausgabedaten
[OMG12, S. 891f.], [Wei06, S. 272ff.].

Grundsitzlich gibt die SysML kein Vorgehensmodell vor [Altl2a, S. XI]. Vor einer
Einfithrung der SysML, ist daher ein entsprechendes Vorgehensmodell zu konzipieren.
Derzeit existiert eine Vielzahl unterschiedlicher unternehmens- bzw. IT-Werkzeug-
spezifischer Vorgehensmodelle, die eine Leitlinie liefern; beispielhaft seien an dieser
Stelle Harmony-SE und RUP/SE [Est08], OOSEM (Object Oriented Systems Enginee-
ring Method) der INCOSE [FMS12, S. 431{f.] und SYSMOD nach WEILKIENS [Wei06,
S. 29ff.] genannt. Bisher konnte sich jedoch kein Ansatz zu einem grundsétzlichen Vor-
gehensmodell durchsetzen.

Bewertung

Die Spezifikationstechnik SysML ermdoglicht eine fachdiszipliniibergreifende Abbil-
dung von komplexen technischen Systemen; die Abbildung von Dienstleistungen wird
nicht beriicksichtigt. Die SysML setzt bei der Konzeption eines Systems an und ist da-
her technisch orientiert. Informationen aus der Strategischen Planung oder organisatori-
sche Rahmenbedingungen werden nicht beriicksichtigt. Zur Beschreibung des Systems
stellt die SysML drei verschiedene Diagrammtypen zu Verfligung; ihre Verwendung ist
ohne Methode nur grob vordefiniert; die Anwendung der SysML ist daher nicht immer
eindeutig oder intuitiv. Ferner ist die Einarbeitung durch die Vielzahl an Konstrukten
sehr zeitintensiv. Die Benutzungsfreundlichkeit ist daher nur in Teilen gegeben.

3.3.6 Spezifikationstechnik CONSENS

Die Spezifikationstechnik CONSENS (Conceptual Design Specification Technique for
the Engineering of Complex Systems) hat den Anspruch, mechatronische Systeme
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ganzheitlich und diszipliniibergreifend abzubilden. Dafiir umfasst CONSENS eine Mo-
dellierungssprache, ein Vorgehensmodell sowie eine Werkzeugunterstiitzung. Die semi-
formale und grafische Modellierungssprache wurde im Rahmen des Sonderforschungs-
bereichs 614 ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus** entwickelt und setzt
auf den Arbeiten von FRANK, GAUSEMEIER und KALLMEYER auf [DDG+14], [Fra06],
[GEKO1], [GFD+08a], [GFD+08b], [Kal98].

Die Modellierungssprache gliedert sich in die in Bild 3-27 dargestellten Aspekte Um-
feld, Anwendungsszenarien, Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Verhalten und
Gestalt. Diese Aspekte werden im Rahmen der Entwicklung rechnerintern durch Par-
tialmodelle reprasentiert und im Folgenden naher erldutert [GTS14, S. 37ff.]:

Umfeld
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Bild 3-27: Partialmodelle der Spezifikationstechnik CONSENS [GTS14, S. 38]

Umfeld: Dieses Partialmodell beschreibt das Umfeld sowie dessen Interaktion mit dem
zu entwickelnden System. Dabei wird das System zu Beginn als ,,Black Box* in seinem
Umfeld abgebildet. Dargestellt werden alle Einfliisse, die auf das System wirken sowie
Systemelemente des Umfelds, die in Wechselwirkung mit dem System stehen.

2 Der SFB 614 »Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus® wurde gefordert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG); vgl. dazu auch [SFB614-ol].
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Anwendungsszenarien: Anwendungsszenarien enthalten fiir einen bestimmten Fall das
zu losende Problem und dessen Losung; d.h. sie beschreiben dabei, in welcher Art und
Weise sich das System in einer bestimmten Situation verhalten soll. Anwendungsszena-
rien bestehen aus einem Steckbrief und verweisen auf alle fiir das Szenario relevanten
Elemente der Prinziplosung.

Anforderungen: Das Partialmodell umfasst eine strukturierte Sammlung aller Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Produkt. Jede Anforderung wird textuell beschrieben;
quantifizierbare Anforderungen werden durch Attribute und deren Ausprdgungen kon-
kretisiert. Beim Aufstellen von Anforderungslisten wird auf klassische Methoden ver-
wiesen [Ehr03], [PBF+07], [Rot01].

Funktionen: Eine Funktion ist der allgemeine und gewollte Zusammenhang zwischen
Eingangs- und Ausgangsgrofien mit dem Ziel, eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen. Die-
ses Partialmodell umfasst eine hierarchische Aufgliederung der Systemfunktionalitit
des Systems.

Wirkstruktur: Die Wirkstruktur ist das zentrale Modell der Spezifikationstechnik. Mit
ihr werden die Systemelemente sowie ihre Beziehungen untereinander abgebildet. So-
mit beschreibt dieses Partialmodell die Systemstruktur. Im Entwicklungsverlauf wird
sie zum Dreh- und Angelpunkt vieler partialmodelliibergreifender Beziehungen.

Gestalt: Das Partialmodell beinhaltet Angaben i{iber Anzahl, Form, Lage, Anordnung
und Art der Wirkflaichen und Wirkorte des Systems. Des Weiteren konnen Hiillflachen
und Stiitzstrukturen beschrieben werden. Die rechnerunterstiitzte Modellierung erfolgt
mit Hilfe géngiger 3D-CAD-Systeme.

Verhalten: Dieses Partialmodell umfasst die Aktivitdten, Zustinde und Zustandsiiber-
gingen sowie die Auswirkung auf die Wirkstruktur des betrachteten Systems.

Bewertung

Die Spezifikationstechnik CONSENS liefert eine allgemeinverstindliche Beschreibung
komplexer mechatronischer Systeme. Dafiir stellt sie den Anwendern eine Methode,
Modellierungssprache sowie eine Werkzeugunterstiitzung zur Verfiigung. Die Anwen-
dung von CONSENS ist in der Konzipierungsphase zu verorten; Informationen aus der
Strategischen Planung oder organisatorische Rahmenbedingungen sind daher nicht Ge-
genstand der Betrachtung. Zur Beschreibung der prinzipiellen Losung stellt CONSENS
eine Modellierungssprache zur Verfiigung, die fiir Entwickler intuitiv anwendbar und
benutzungsfreundlich ist.

3.3.7 Objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und
-analyse (OMEGA)

OMEGA ist eine objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und
-analyse. Sie wurde am Heinz Nixdorf Institut entwickelt und gemeinsam mit der UNI-
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TY AG* weiterentwickelt [Fah95]. Ziel ist ein intuitiv verstindliches, vollstindiges
Modell der Ablauforganisation. Hierfiir wird die Aufbau- und Prozessorganisation in
einem Diagramm abgebildet. Auf dieser Basis konnen anschlieBend formale Prozess-
spezifikationen fiir Workflow- und Produktdatenmanagementsysteme abgeleitet wer-
den. Die Visualisierung ermdglicht eine intuitive Versténdlichkeit des Prozessmodells.
Dafiir stellt die Methode eine grafische Notation zur Verfligung, die alle wesentlichen
Sachverhalte veranschaulicht [GP14, S. 254 ff.]. Bild 3-28 gibt einen Uberblick iiber die
Konstrukte der Methode OMEGA. Die Konstrukte der Methode werden nachfolgend
erlautert [GP14, S. 254 ff.]

Externe Objekte Methode Geschaﬂs-D Kennzahl & Bearbeitungsobjekte
- prozess
= (/ \
KL)
Miindliches -
Informalions-O F;ab’f;i;
objekt
- IT-Objekt
Arbeits- N
vorschrift
— A

AuRerhalb der

Organistation Informations- Material-

gruppe objekt

Technische Ressourcen

~ B

Material- Papier-
speicher speicher

Innerhalb der A&

Organisation D
Organisations- |:| e . —
A Fahigkeit Potential _

einheit 9 B?‘:‘ﬁs IT-System

Bild 3-28: Uberblick der OMEGA-Konstrukte [GP14, S. 38]

Ein Geschiftsprozess wird als eine Abfolge logisch zusammenhéngender Aktivitdten
bezeichnet. Er dient der Transformation eines Objekts oder dem Erbringen eines Ergeb-
nisses. Anfang und Ende des Prozesses sind durch Ausléser bzw. Input und Ergebnis
bzw. Output fest definiert. Die Input- und Output-Gréfien eines Geschéftsprozesses
werden durch Bearbeitungsobjekte dargestellt. OMEGA unterscheidet IT-Objekte,
Papierobjekte, miindliche Informationen, Materialobjekte und Informationsgruppen. Die
Durchfiihrung eines Geschéftsprozesses erfordert Hilfsmittel; diese werden als techni-
sche Ressourcen bezeichnet. Dazu gehdren IT-System, Betriebsmittel, Papierspeicher
und Materialspeicher. Die Ausfiihrung des Geschéftsprozesses erfolgt durch eine Or-
ganisationseinheit. Sie représentiert eine Stelle in der Aufbauorganisation des Unter-
nehmens (z.B. Abteilung, Person, Rolle etc.). Organisationen, die auBerhalb der be-
trachteten Organisationseinheit liegen werden als interne Objekte dargestellt. Organi-
sationen auferhalb des Untersuchungsbereichs, werden als externe Objekte dargestellt;
das sind bspw. externe Personen, Firmen, Institutionen etc. Geschéftsprozesse, externe

30 Die UNITY AG ist eine technologieorientierte Managementberatung [Unil6-ol]
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Objekte und technische Ressourcen werden iiber Kommunikationsbeziehungen mitei-
nander verbunden. Sie {ibermitteln die Bearbeitungsobjekte und machen so die Informa-
tions- und Materialfliisse im Prozess sichtbar. Jede Kommunikationsbeziehung hat da-
bei immer genau einen Sender und genau einen Empfanger.

Eine werkzeugtechnische Unterstiitzung erfolgt durch den OMEGA Process Modeller
(OPM). Der OPM ist ein grafisch interaktives IT-Werkzeug zur Erzeugung und Analyse
von Geschéftsprozessmodellen. Er basiert auf Microsoft Visio und folgt daher dem
software-ergonomischen Konzept von Microsoft. Dadurch ist er vor allem fiir Micro-
soft-Nutzer intuitiv anwendbar.

Bewertung

OMEGA stellt eine intuitiv verstdndliche Methode zur Geschéftsprozessmodellierung
und -analyse zur Verfiigung. Dafiir strukturiert und klassifiziert OMEGA einzelne in
einem Geschiftsprozess eingesetzte Objekte und stellt intuitiv verstindliche Symbole zu
deren Darstellung bereit. Die Methode fokussiert die Abbildung und Analyse bestehen-
der Prozesse sowie die darauf aufbauende Prozessverbesserung und Definition von
Sollprozessen. Dies erlaubt auch die Darstellung von Dienstleistungsprozessen. Fiir die
Erarbeitung der Prozessmodelle stellt OMEGA ein Workshop-Set sowie eine Werk-
zeugunterstiitzung zur Verfiigung. Da die Werkzeugunterstiitzung dem Software-
ergonomischen Konzept von Microsoft folgt, ist die Einarbeitungszeit gering. Die Be-
nutzungsfreundlichkeit ist somit als hoch zu bewerten.

3.3.8 Service-Blueprinting

Service-Blueprinting ist eine Methode zur systematischen Strukturierung und grafischen
Abbildung von Dienstleistungsprozessen. Im Fokus der Betrachtung steht die Integrati-
on des Kunden. Ein Service-Blueprint bezeichnet dabei ein grafisches Abbild eines
Dienstleistungsprozesses und seiner Teilaktivititen. Das Grundmodell geht zuriick auf
die Uberlegungen von SHOSTACK [Sho82, S. 49ff.]. Sie visualisierte in einem Ablaufdi-
agramm Punkte, an denen es zur Interaktion zwischen Kunden und dem Personal des
Dienstleisters kommt [Kle00, S. 4f.], [Sho82, S. 49ff.]. Heute existiert eine Vielzahl
verschiedener Blueprinting-Konzepte mit unterschiedlichen Schwerpunkten; hierfiir
wurde das Grundmodell von SHOSTACK erweitert [ELW+06, S. 432ff.]. Einen umfas-
senden Ansatz liefert KLEINALTENKAMP, dessen Arbeiten nachfolgend vorgestellt wer-
den [BSO0S5, S. 58f.] [KH99, S. 170f.], [K1e97, S. 89ff.]. Fiir die Abbildung des Dienst-
leistungsprozesses stehen dem Anwender die Konstrukte Prozess, Entscheidung und
Dokument zur Verfiigung. Die Konstrukte werden auf verschiedenen Ebenen darge-
stellt, die gemeinhin als ,,Linien* bezeichnet werden (vgl. Bild 3-29). Die Verkniipfung
der Konstrukte erfolgt iiber einen einheitlichen, nicht ndher spezifizierten Verbindungs-
pfeil [ELW+06, S. 432ff.].



Stand der Technik Seite 89

Line of
internal

Line of
order

Line of
imple-

Line of

Line of

= Kontaktauf- ~ i / .
2 nahme Ermittiung der S (Tegr?ri[(pr;:)unnsgtmk- Ubekfp'"i””"g Angebots-
5 durchtech- | || grundstzlichen ton, Planun A(btal': m. vergabe
o nische Sach- Anforderungen ] g eilung)
2 bearbeiter i
] beim Nachfrager
= ') (Technik, i
Kontaktauf- Konstruktion,
5 nahme durch [—| P\am.mg, Video, :
s Verkéufer, Vertrieb) Zeichnung Lastenheft Pﬂ"::f"e”' Angebot
@ mit BemaRun,
8 Vertrieb |_. 9
@
o
c Erstellen,
.f-j Modifizieren eines
3 Rahmenlastenheftes
o (Verkéufer) —
€ Erstellen, Modifizieren
= eines Angebots
(Verkéaufer,
g Erstellen, Konstruktion) -
= Modifizieren eines Freigabe des
& Pflichtenheftes Fertigungs-
2 (Konstruktion) auftrags
@
: Y
c Vorbereitung
.g (Marktforschung, Marktkommunikation, Entwicklung und Leistungsmodule, Preislisten,
2 Betreuung der Distributionsorgane, Geschaftsbeziehungsrr jement, Mar 1agement)
)
i T
Infrastruktur
(Marktfelder, Personalwirtschaft, Finanzwirtschaft, Technologieinnovationen,
Anlagen- und Objektwirtschaft, Investitionen, Beteiligungen, Partner, PR, usw.)

l Legende: Entscheidung [ Prozess D Dokument l

Bild 3-29: Service-Blueprint eines VerkaufSprozesses in Anlehnung an [BS05, S. 59]

[Kle01, S. 12], [WJ00, S. 583]

Je nach Betrachtungsfokus kann die Anzahl der Ebenen bzw. Linien variieren. Nachfol-
gend werden die von KLEINALTENKAMP, SALMAN sowie WEIBER und JACOB definierten
Linien vorgestellt [K1e00, S. 12ff.], [Sal04, S. 64f.], [WJ00, S. 583ff.]:

Kundeninteraktionslinie (line of interaction) beschreibt die vom Kunden aus-
gefiihrten Prozesse.

Sichtbarkeitlinie (line of visibility/line of perception) trennt die fiir den Kun-
den sichtbaren Prozesse von den fiir ihn im Verborgenen stattfinden Prozessen.

Interne Interaktionslinie (line of internal interaction) trennt Prozesse mit
unmittelbarem Zusammenhang zur Kundenintegration von den unterstiitzenden
Tétigkeiten, die der Vorbereitung von priméren Prozessen dienen.

Vorplanungslinie (line of order penetration) trennt Prozesse, die dem Leis-
tungsprozess direkt zugeordnet werden kdnnen von den Prozessen, die zu seiner
Vorbereitung erforderlich sind.

Implementierungslinie (line of implementation) trennt die konkreten Vorbe-
reitungsprozesse von allgemeinen Prozessen zur MarkterschlieBung, wie z.B.
Marktstudien und F&E-Aktivititen.
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Bewertung

Das Service-Blueprinting ist ein allgemeingiiltiger und anwendungsorientierter Ansatz
zur Abbildung und Strukturierung von Dienstleistungsprozessen. Im Fokus der Betrach-
tung stehen der Kunde und die Aktivitéiten, die zur Erbringung der Dienstleistung erfor-
derlich sind. Ein umfassendes Verstandnis der Marktleistung wird nicht adressiert. Posi-
tiv hervorzuheben ist die geringe Anzahl verschiedener Konstrukte — die Einarbeitungs-
zeit ist minimal. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf einen anderen Betrachtungsge-
genstand erscheint jedoch schwierig.

3.4 Handlungsbedarf

Bild 3-30 zeigt die zusammenfassende Bewertung der vorgestellten Ansétze, Methoden
und Hilfsmittel aus dem Stand der Technik hinsichtlich der Anforderungen an eine Sys-
tematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrage (vgl. Abschnitt 2.7). Da
kein Ansatz alle Anforderungen erfiillt, wird nachfolgend der verbleibende Handlungs-
bedarf thematisiert.

Al: Anwendungsbereich mechatronische Systeme

Die Anforderung wird von einer Vielzahl der Ansdtze aus dem Stand der Technik er-
fiillt; die untersuchten Ansétze sind in der Regel nicht auf eine bestimmte Disziplin be-
schriankt und lassen sich fiir mechatronische Systeme anwenden.

A2: Beriicksichtigung von Dienstleistungen

Die Anforderung nach der Beriicksichtigung von Dienstleistungen wird nur von einzel-
nen Ansdtzen thematisiert. Es besteht der Bedarf an einer Systematik, die die Charakte-
ristika von Dienstleistungen gleichberechtigt zum Produkt adressiert. Die HLB-Layer
Methode nach MULLER sowie das Service Blueprinting liefern einen guten Ansatz.

A3: Methodische Auseinandersetzung mit Entwicklungsauftrigen

Die Systematik muss die Erarbeitung von Entwicklungsauftrigen in den Kontext eines
methodischen Vorgehens stellen. Diese Anforderung wird lediglich von einigen weni-
gen untersuchten Ansitzen teilweise erfiillt. Es besteht Handlungsbedarf bei der syste-
matischen Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrage. Das umfasst die Bereit-
stellung einer Modellierungssprache, einer Methode und einer Werkzeugunterstiitzung.

A4: Abbildung von Informationen fiir ein umfassendes Verstindnis der Markt-
leistung

Keiner der untersuchten Ansitze liefert ein umfassendes Verstédndnis der Marktleistung
vor dem Hintergrund der Strategischen Planung. In der Regel erfolgt nur eine selektive
Betrachtung des Produkts oder der Dienstleistung. Wesentliche Vorarbeiten aus der
Strategischen Planung werden nicht oder nur unzureichend abgebildet. Vor diesem
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Bild 3-30: Bewertung der untersuchten Ansdtze hinsichtlich der Anforderungen an eine
Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrige
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Hintergrund herrscht Handlungsbedarf bei der Bereitstellung von strategischen Be-
gleitinformationen.

AS:  Vertfiigbarkeit von Hintergrundinformationen

Die Verfiigbarkeit von Hintergrundinformationen wird von einigen Methoden aus dem
Stand der Technik thematisiert — hdufig wird jedoch lediglich ihre hohe Bedeutung her-
ausgestellt und auf eine verbale Abstimmung verwiesen oder die Ausfithrungen bleiben
konzeptioneller Natur. Es besteht der Bedarf an einer systematischen Dokumentation
von Hintergrundinformationen durch eine Verkniipfung mit den Anforderungen. Erfolg
versprechende Ansétze zur Umsetzung dieser Anforderung stellen das 5-Ebenen-Modell
nach HITCHENS sowie die HLB-Layer Methode nach MULLER dar.

A6: Bereitstellung organisatorischer Rahmenbedingungen

Die Darstellung von organisatorischen Rahmenbedingungen wird von einigen Ansétzen
betrachtet. So kann bspw. die Erstellung von Anforderungslisten nach FELDHUSEN ET
AL. sowie EHRLENSPIEL und MEERKAMM einen Beitrag zur Anforderungserfiillung leis-
ten.

A7: Modellbasierte Abbildung des Entwicklungsauftrags

Die modellbasierte Abbildung entwicklungsrelevanter Informationen wird von keinem
der untersuchten Ansétze vollumfanglich erfiillt. Es existiert zwar eine Vielzahl modell-
basierter Ansitze aus der Strategischen Planung und der Entwicklung — die Schnittstelle
zwischen den beiden Bereichen wird jedoch nicht oder lediglich in Teilen thematisiert.
Allerdings konnen die dargelegten Ansdtze Ansatzpunkte flir die Entwicklung einer
Modellierungssprache liefern.

A8: Intuitives Verstindnis durch eingiingige grafische Notation

Einige wenige Ansdtze haben eine eingéngige grafische Notation. In diesem Zusam-
menhang hat sich vor allem die Darstellung mit Hilfe von Piktogrammen als besonders
Erfolg versprechend herauskristallisiert. Die wesentlichen Erfolgsfaktoren sind zu iden-
tifizieren und bei der Definition der grafischen Notation zu beriicksichtigen.

A9: Benutzungsfreundliche Anwendung

Nur wenige der untersuchten Ansédtze zeichnen sich durch eine hohe Benutzungsfreund-
lichkeit aus. Die Spezifikationstechnik CONSENS und OMEGA f{iberzeugen vor allem
durch eine geringe Anzahl verschiedener Konstrukte bzw. Elemente. Die Beziehungen
werden durch Linien dargestellt. Das Business Model Kit stellt einen Baukasten mit
vordefinierten Bausteinen zur Verfligung. Alle drei Ansdtze stellen dem Anwender so-
wohl ein Workshop-Set als auch ein Software-Werkzeug zur Anwendung zur Verfii-
gung. Diese Faktoren sind hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit zu untersuchen.
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4 Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungs-
auftrage

‘

., Ein Bild sagt mehr als tausend Worte.
— FRED R. BARNARD

Dieses Kapitel beschreibt die Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwick-
lungsaufirdge. Die Systematik hat den Anspruch, den im Rahmen der Problemanalyse
identifizierten Herausforderungen und Anforderungen (vgl. Abschnitt 2.6 und 2.7) ge-
recht zu werden sowie den zuvor dargestellten Handlungsbedarf (vgl. Abschnitt 3.4) zu
erschlielen. Die hier vorgestellte Systematik soll einen Beitrag zu einer zielorientierten
Zusammenarbeit von Strategischer Planung und Entwicklung leisten.

Abschnitt 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Systematik. Dafiir wird zunéchst die Grund-
idee der Systematik vorgestellt und anschlieend ihre Bestandteile erldutert. Gegenstand
von Abschnitt 4.2 ist der Entwicklungsauftrag sowie seine Struktur und Inhalte. Die
entwickelte Systematik umfasst eine Modellierungssprache, eine Methode sowie eine
Werkzeugunterstiitzung; zum besseren Verstdndnis werden Modellierungssprache (Ab-
schnitt 4.3), Methode (Abschnitt 4.4) und Werkzeugunterstiitzung (Abschnitt 4.5) an-
hand eines Validierungsbeispiels erldutert.

Das Validierungsprojekt zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrige®! wurde
in Zusammenarbeit mit der Weidmiiller Gruppe durchgefiihrt. Weidmiiller ist ein Her-
steller der elektrischen Verbindungstechnik und Elektronik — aus Griinden der Geheim-
haltung erfolgt die Darstellung des Projekts in Ausziigen, vertrauliche Elemente wurden
modifiziert. Gegenstand des Validierungsprojekts ist ein Druckersystem (vgl. Bild 4-1).

Heutige Marktleistung:
Druckersystem zur
Kennzeichnung

von Schaltschrank-
komponenten

Zukiinftige Marktleistung:
Vertrieb von kundenindivi-
duellen Markierungs-
I6sungen fur Schaltschrank-
komponenten mittels Webshop

Bild 4-1:  Druckersystem der Weidmiiller Gruppe™

Druckersysteme ermdglichen die Beschriftung der hochkomplexen Verschaltungen ei-
ner Produktionsanlage und erleichtern so die Inbetriebnahme und Instandhaltung. Das
bisherige Marktleistungskonzept konzentrierte sich auf den Vertrieb des Druckersys-

31 Die Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrige wurde im Zuge des BMBF-
Projekts ADISTRA (Adaptierbares Instrumentarium fiir die Strategische Produktplanung) zusétzlich
bei der SKF GMBH, WINCOR NIXDORF INTERNATIONAL GMBH und FISCHER IMF GMBH & Co. KG
angewendet und validiert vgl. dazu auch [GOA+16]. Dariiber hinaus fand eine Anwendung und Vali-
dierung der Systematik bei der FRIEDRICH REMMERT GMBH statt.

32 ©Weidmiiller-Gruppe
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tems sowie der zugehdrigen Verbrauchsmaterialien. Im Zuge der internationalen Markt-
entwicklung wurde eine neue Geschiftsidee entwickelt: Zukiinftig sollen kundenindivi-
duelle Markierungslosungen fiir Schaltschrankkomponenten mittels Webshop vertrie-
ben werden, d.h. der Kunde kann sein individuelle bedruckte Schild online bestellen.
Aufgrund der Komplexitit des Vorhabens wurde ein modellbasierter Entwicklungsauf-
trag angestrebt.

4.1 Die Systematik im Uberblick

Gegenstand dieses Abschnitts ist ein Uberblick der entwickelten Systematik. Zu diesem
Zweck wird zunéchst die Grundidee der Systematik (vgl. Abschnitt 4.1.1) erldutert. An-
schlieend werden die einzelnen Bestandteile der Systematik (vgl. Abschnitt 4.1.2) dar-
gestellt.

411 Grundidee

Das Referenzmodell der Strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen bildet das iibergeordnete Rahmenwerk fiir die nachfolgend dargestellte
Systematik. Grundgedanke des Referenzmodells ist das zyklische Vorgehen — demnach
ist der Entstehungsprozess von Marktleistungen keine stringente Folge von Phasen- und
Meilensteinen; vielmehr ist es ein Wechselspiel von Aufgaben, die sich zu Zyklen zu-
sammenfassen lassen. Diese sind eng aufeinander abgestimmt voranzutreiben, um si-
cherzustellen, dass alle Moglichkeiten eines aus unternehmerischer und technischer
Sicht Erfolg versprechenden Marktleistungskonzepts ausgeschopft werden (vgl. Ab-
schnitt 2.3) [GAD+14, S. 11ff.], [GP14, S. 25ff.].

Die entwickelte Systematik unterstiitzt diesen Grundgedanken des Referenzmodells,
indem sie entscheidend zu einer zielorientierten und integrativen Zusammenarbeit zwi-
schen der Strategischen Planung und der Entwicklung von Marktleistungen beitragt. Zu
diesem Zweck verfolgt die Systematik die beiden folgenden Ziele:

e Ganzheitliche Abbildung entwicklungsrelevanter Informationen, d.h. der
Entwicklungsauftrag umfasst genau die Inhalte, die fiir das Verstdndnis der
Marktleistung entscheidend sind. Zu diesem Zweck werden die etablierten Ele-
mente des Entwicklungsauftrags bestehend aus Anforderungen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen um die erarbeiteten Resultate der Strategischen Pla-
nung wie z.B. Zukunftswissen erweitert. Es werden Hintergrundinformationen
sowie das Ursachen-Wirkungs-Geflige dargelegt. Die abstrakte Darstellung von
Wirkzusammenhéngen erlaubt es, die Komplexitit von Entscheidungen zu ma-
nagen und fiir Dritte nachvollziehbar zu gestalten. Hierdurch konnen Fragen
nach Beweggriinden oder gar Sinnhaftigkeit minimiert bzw. beantwortet wer-
den. Ferner sind Hintergrundinformationen entscheidend fiir die Akzeptanz des
Entwicklungsauftrags.
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e Plattform fiir Kommunikation und Kooperation der beteiligten Akteure,
d.h. der modellbasierte Entwicklungsauftrag ist ein intuitiv verstédndliches Aus-
drucksmittel, das die Kommunikation und Kooperation der verschiedenen Be-
reiche unterstiitzt. Dies ermdglicht den involvierten Akteuren den Austausch auf
einer Ebene — unabhidngig vom Ausbildungshintergrund. Hierdurch wird ein
einheitliches Verstiandnis des Gesamtsystems herbeigefiihrt.

Bild 4-2 zeigt eine schematische Darstellung des resultierenden modellbasierten Ent-
wicklungsauftrags. Ausgangspunkt ist die Schnittstelle der Aufgabenbereiche Potential-
und Produktfindung sowie Geschiftsplanung, Dienstleistungs-, Produkt-, und Produkti-
onssystemkonzipierung. Im Kern geht es um die wesentlichen Ausgangs- bzw. Ein-
gangsgroflen der Aufgabenbereiche. Beispielhaft sei an dieser Stelle das Referenzszena-
rio als ein Ergebnis der Potentialfindung genannt.

Vernetzung von Ergebnis
und Konstrukt zur Darstellung
von Hintergrundinformationen

Ergebnis des
Aufgabenbereichs,
z.B. Referenzszenario

Konstrukt im modell-
basierten Entwick-
lungsauftrag, z.B.
zukiinftige Entwicklung

Vernetzung von
Konstrukten zur
Darstellung von
Wechselwirkungen

Potentialfindung

/‘
.
/ \ Modellba@

Entwicklungs-
| o

Geschiftsplanung Produktfindung

Bild 4-2:  Schematische Darstellung des modellbasierten Entwicklungsauftrags
[WGI6, S. 62]

Bei der Erarbeitung des Entwicklungsauftrags ist es selten effizient, alle erarbeiteten
Ergebnisse in vollem Umfang zu dokumentieren. Vor diesem Hintergrund werden die
wesentlichen Erkenntnisse extrahiert und in Form eines Konstrukts im modellbasierten
Entwicklungsauftrag dargestellt. In dem im Bild 4-2 dargelegten Beispiel werden die
wesentlichen Ergebnisse des Referenzszenarios als zukiinftige Entwicklung im Modell
abgebildet [WG16, S. 61f.].
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Die auf diesem Weg resultierenden Elemente des Entwicklungsauftrags bleiben jedoch
mit threm Ursprung (hier: dem Referenzszenario) vernetzt. Dies erlaubt die stetige Ver-
fligbarkeit von Hintergrundinformationen: Je nach Bedarf konnen diese jederzeit heran-
gezogen werden. Gleichzeitig werden auch die einzelnen Elemente des Entwicklungs-
auftrags untereinander verkniipft. Hierdurch ist die Darstellung von Wechselwirkungen
moglich — sowohl zwischen den einzelnen Aufgabenbereichen der Strategischen Pla-
nung als auch zwischen der Strategischen Planung und Entwicklung. So kann die Kon-
sistenz zwischen den beteiligten Aufgabenbereichen sichergestellt und potentielle Ande-
rungen an alle beteiligten Akteure propagiert werden [WG16, S. 62f.].

Zusammengefasst resultiert fiir den Entwicklungsauftrag eine neue Rolle im Marktleis-
tungsentstehungsprozess: Er avanciert von einem reinen Ubergabedokument zu einem
vernetzten Modell. Die Umsetzung dieser neuen Rolle erfordert eine Modellierungs-
sprache, eine Methode sowie eine Werkzeugunterstiitzung. Zusammengenommen erge-
ben diese drei Bestandteile die Systematik zur Erarbeitung modellbasierter Entwick-
lungsauftrige. Die einzelnen Bestandteile werden nachfolgend erlédutert.

4.1.2 Bestandteile der Systematik

Die entwickelte Systematik umfasst drei wesentliche Bestandteile, wie sie in Bild 4-3
dargestellt sind: Die Modellierungssprache dient der bereichsiibergreifenden Be-
schreibung des Entwicklungsauftrags, gegliedert nach den Aspekten Unternechmensum-
feld, Unternehmen, Marktleistung und Anforderungen. Die Aspekte werden rechnerin-
tern durch Partialmodelle abgebildet. Der modellbasierte Entwicklungsauftrag ist ein
kohérentes System von Partialmodellen. Fiir eine einfache Anwendbarkeit der Sprache,
wurde eine intuitiv verstdndliche grafische Notation (konkrete Syntax) der Modellie-
rungssprache gewihlt. Sie fulit auf Arbeiten im Bereich visuelle Kommunikation und
orientiert sich an den Grundsdtzen der ordnungsgemiBen Modellvisualisierung
(GoMYV). Den Kern der Modellierungssprache bildet das Metamodell (abstrakte Syntax,
statische Semantik).

Die Methode unterstiitzt die Fachleute bei der Anwendung der Sprache. Hierfiir um-
fasst die Methode ein Vorgehensmodell, welches die idealtypische Abfolge der durch-
zufiihrenden Tatigkeiten festlegt. Ferner wird aufgezeigt, wie Sichten fiir spezifische
Interessengruppen (z.B. das Management, Entwickler) erarbeitet werden.

Die Werkzeugunterstiitzung umfasst zwei verschiedene Arten von Hilfsmitteln, die
eine effiziente Modellierung des Entwicklungsauftrags unterstiitzen: Das ist zundchst
ein Karten-Set, welches eine effiziente Durchfithrung von Workshops unterstiitzt sowie
eine Software-Losung. Erst eine aufeinander abgestimmte Kombination von Modellie-
rungssprache, Methode und Werkzeugunterstiitzung ermoglicht eine effektive und effi-
ziente Modellierung von Entwicklungsauftrigen.
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Abschnitt 4.3
Sprachkonzept
und Partialmodelle

Abschnitt 4.4
Vorgehensmodell f ”‘ %ﬂ }‘ Q
undSichten ~ / /N % \ T
|:
— [ ]
— L Abschnitt 4.5
— [ ] Karten-Set fiir Workshops

\und Software-Lésung
Werkzeugunterstiitzung )

Bild 4-3:  Bestandteile der Systematik in Anlehnung an [WG16, S. 60]

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Systematik ist die Festlegung der Informatio-
nen und Aspekte zur Beschreibung des Entwicklungsauftrags. Vor diesem Hintergrund
werden nachfolgend die Inhalte und Struktur des Entwicklungsauftrags thematisiert.

4.2 Struktur und Inhalte des Entwicklungsauftrags

Der Entwicklungsauftrag représentiert das zentrale Kommunikationsinstrument zwi-
schen der Strategischen Planung und Entwicklung und definiert vollumfinglich die ge-
plante Marktleistung. Hierfilir umfasst der Entwicklungsauftrag alle relevanten Informa-
tionen, die fiir ein umfassendes Verstdndnis der Marktleistung erforderlich sind [WG16,
S. 60]. Diese Informationen lassen sich in die drei Bereiche organisatorische Rahmen-
bedingungen, strategische Begleitinformationen und Anforderungen gliedern, die die
Struktur eines Entwicklungsauftrags vorgeben (vgl. Bild 4-4). Die Bereiche werden
nachfolgend erldutert.

1) Organisatorische Rahmenbedingungen

Zeitpl EEinIeitung
- Vorgehe ! (Deckblatt
« Vorgehensplan ( eckblatt)
» Geplantes Entwicklungsbudget ! [Roadmap, Netzplan,

2) Strategische Begleitinformationen

* Wettbewerbssituation
* Nutzenversprechen Modell der
» Zukunftswissen . |strategischen

: i : |
. . Begle|t|nformat|on

| [[lGeometrie

3) Anforderungen ! [T Breito: max 1500 mm
1 [1:2 Tiefe: max 1500 mm
* Funktionale Anforderungen ! |- st Toenioois ogo1mm
* Nicht funktionale Anforderungen %abellarische
o ! |5 mecions qermes nergevert ANOTderuNgsliste

Bild 4-4:  Struktur und Inhalte eines Entwicklungsaufirags [WG16, S. 60]
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Organisatorische Rahmenbedingungen

Dieser Bereich umfasst Informationen, die fiir Identifikation, Planung und Durchfiih-
rung des zugrundeliegenden Entwicklungsprojekts erforderlich sind [WG16, S. 60]. Fiir
eine eindeutige Identifikation werden in Anlehnung an FELDHUSEN ET AL. Informatio-
nen wie bspw. die zustindige Abteilung, das Erstellungsdatum sowie Informationen zur
durchgingigen Versionierung des Entwicklungsauftrags dokumentiert. Im Rahmen der
Erstellung des Entwicklungsauftrags werden derartige Angaben im Kopfbereich des
Dokuments platziert (vgl. Bild 4-5) [FGN+13, S. 322ff.].
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Bild 4-5:  Deckblatt eines Entwicklungsauftrags (Template)’

33 Fiir das ausgefiillte Template siehe Bild 4-34.
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Die Planung und Durchfiihrung des Entwicklungsprojekts erfordert die Kenntnis von
Zeit- und Kostenrestriktionen. Hierflir werden Informationen wie bspw. Zeit- und Vor-
gehensplan sowie das geplante Entwicklungsbudget dokumentiert [WG16, S. 60f.]. Da
diese Informationen essentiell fiir das Management des geplanten Entwicklungsprojekts
sind, werden sie in der Einleitung bzw. dem Deckblatt platziert. Somit sind die Informa-
tionen fiir alle Beteiligten sofort sichtbar. In Anlehnung an EHRLENSPIEL und MEER-
KAMM wurde ein Deckblatt definiert [EM13, S. 393]. Hierbei werden die Arbeiten von
EHRLENSPIEL und MEERKAMM um die Ergebnisse der empirischen Untersuchung (vgl.
Abschnitt 2.4.3) ergidnzt. Da derartige Informationen jedoch unternehmensspezifisch
ausgeprigt werden, dienen die dargestellten Informationen als Orientierungshilfe. Die
dokumentierten Informationen erfordern im weiteren Zeitverlauf eine kontinuierliche
Aktualisierung: So ist bspw. im Rahmen der Zeitplanung eine fortwidhrende Gegeniiber-
stellung von Referenz- und Plan-Werten gegeniiber dem Ist-Wert erforderlich (in An-
lehnung an ALBERS [Alb10], vgl. Abschnitt 3.1.7).

Strategische Begleitinformationen

Die strategischen Begleitinformationen beschreiben das geplante Geschéftsgefiige zur
Erbringung einer Marktleistung. Konkret wird dargestellt, wie ein Unternechmen Werte
schafft, die seinen Kunden Nutzen stiften und ihn motivieren, die geplante Marktleis-
tung zu erwerben. Gleichzeitig wird aufgezeigt, welche duBleren Entwicklungen das
Unternehmen in diesem Kontext beeinflussen und die Frage beantwortet, mit welchen
Funktionalitdten, Prozessen und Ressourcen der Nutzen erbracht wird und welche Aus-
gaben fiir die Bereitstellung des Nutzens anfallen. Der Nutzen ermdglicht eine Differen-
zierung gegeniiber Wettbewerbern.

Bei der Beschreibung der strategischen Begleitinformationen ist der richtige Detaillie-
rungsgrad essentiell. Es gilt, die Geschéftstdtigkeiten ganzheitlich zu erfassen und
gleichzeitig die Komplexitit auf die wesentlichen Aspekte zu reduzieren. Diesen Vor-
gaben folgend lassen sich folgende Ebenen zur Beschreibung von strategischen Be-
gleitinformationen definieren:

e Dic Ebene des Unternehmensumfelds beschreibt die Menge an Markteilneh-
mern, die miteinander in Leistungsbeziehungen stehen oder diese beeinflussen
sowie duflere Einfliisse auf das Unternehmen.

e Die Unternehmens-Ebene beschreibt das Wirkgefiige des betrachteten Unter-
nehmens zur Erbringung einer Marktleistung.

e Die Marktleistungs-Ebene umfasst die wesentlichen Bestandteile des geplanten
zukiinftigen Produkts oder der Dienstleistung.

Diese Ebenen sind in der Regel auch die wesentlichen Lieferanten fiir Anforderungen —
sie stellen also auch sog. Anforderungsquellen dar. Anforderungsquellen représentieren
den Ursprung einer Anforderung und geben Auskunft iiber die Bewegriinde einer An-
forderung (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die Kenntnis dieser Hintergrundinformationen ist aus
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verschiedenen Griinden zweckmafBig: Hintergrundinformationen ermdglichen eine ziel-
gerichtete Losungsfindung; gleichzeitig ist im Laufe der Entwicklung einzuschétzen, ob
eine Anforderung aufrechterhalten werden muss oder zur Losung eines Konflikts elimi-
niert werden kann [EM13, S. 394], [FGN+13, S. 327ff.], [Lin05, S. 85ff.].

Anforderungen

EHRLENSPIEL und MEERKAMM folgend, besteht eine Aufgabe aus der Summe aller An-
forderungen [EM13, S. 394]. Daher umfasst dieser Bereich alle schriftlich dokumentier-
ten Anforderungen an das geplante Produkt bzw. die geplante Dienstleistung. Der Be-
griff Anforderung wird z.T. unterschiedlich interpretiert [FGN+13, S. 322], [Nagl1].
Diese Arbeit orientiert sich an dem Verstdndnis von PAHL/BEITZ und projiziert dieses
auf die Entwicklung von Marktleistungen: Demnach beschreiben Anforderungen Eigen-
schaften, die die betreffende Marktleistung bestimmen und/oder Vorgaben, deren Erfiil-
lung den zielgerichteten Verlauf des jeweiligen Konstruktionsprozesses steuern
[FGN+13, S. 322], [Kic95].

Im Laufe der Losungskonzeption konnen verschiedene Anforderungstypen unterschie-
den werden: Marktanforderungen, Produktanforderungen und Komponentenanforde-
rungen. Marktanforderungen beschreiben den Nutzen und die Erfahrungen mit einem
Produkt und/oder einer Dienstleistung. Héufig in der Sprache des Kunden formuliert,
beschreiben sie warum ein Projekt {iberhaupt durchgefiihrt wird [Ebel2, S. 23ff.]. Pro-
duktanforderungen beschreiben wie Marktanforderungen und Kundenbediirfnisse in
ein Produkt bzw. eine Dienstleistung iiberfiihrt werden. Sie definieren den Losungsraum
und die Priorititen [Ebel2, S. 28f.]. Komponentenanforderungen dienen der rekursi-
ven Verfeinerung einer Produktanforderung [Ebel2, S. 28f.]. Im Rahmen der Erarbei-
tung von Entwicklungsauftrigen werden in der Regel Anforderungen vom Typ Markt-
anforderung dokumentiert [Ebel2, S. 27]. Es ist aber auch die Dokumentation von Pro-
dukt- bzw. Komponentenanforderungen denkbar.

Zusammengefasst repriasentieren die Ebenen Unternehmensumfeld, Unternehmen,
Marktleistung sowie Anforderungen die zentralen Ankniipfungspunkte zur Beschrei-
bung des Entwicklungsauftrags. Folgerichtig reprédsentieren sie die Aspekte zur modell-
basierten Darstellung des Entwicklungsauftrags und stellen den Kern der Modellie-
rungssprache dar. Die Modellierungssprache ist Gegenstand des nachfolgenden Ab-
schnitts.

4.3 Modellierungssprache

Ziel der Modellierungssprache ist eine ganzheitliche und bereichsiibergreifende Be-
schreibung des Entwicklungsauftrags. Ganzheitlich meint in diesem Zusammenhang,
dass der Entwicklungsauftrag genau die Informationen umfasst, die fiir ein umfassendes
Verstdndnis der geplanten Marktleistung erforderlich sind. Das sind neben der etablier-
ten Beschreibung der Marktleistung anhand von Anforderungen auch strategische Be-
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gleitinformationen aus den Bereichen Unternehmensumfeld, Unternehmen und der
Marktleistung (vgl. Abschnitt 4.2). Sie stellen nachfolgend die Aspekte des Entwick-
lungsauftrags dar. Bereichsiibergreifend adressiert vor allem die Art der Dokumentati-
on: Diese ist so gewdhlt, dass alle beteiligten Akteure unabhédngig vom Ausbildungshin-
tergrund die Modellierungssprache intuitiv verstehen (vgl. Abschnitt 4.1.1).

Nachfolgend wird die Modellierungssprache vorgestellt. Dafiir wird zunichst das
grundlegende Sprachkonzept (vgl. Abschnitt 4.3.1) erldutert und anschlieend die As-
pekte bzw. Partialmodelle Unternehmensumfeld (vgl. Abschnitt 4.3.2), Unternehmen
(vgl. Abschnitt 4.3.3), Marktleistung (vgl. Abschnitt 4.3.4) und Anforderungen (vgl.
Abschnitt 4.3.5) mit ihren Grundkonstrukten vorgestellt.

4.3.1 Grundlegendes Sprachkonzept

Zur Beschreibung des Entwicklungsauftrags wird eine grafische Modellierungssprache
verwendet. Grafische Modellierungssprachen ermdglichen ein einfaches und intuitives
Spezifizieren und zeichnen sich durch eine einfache Erlernbarkeit und Lehrbarkeit aus
[Kail4, S. 34ff.]. Die Modellierung des Entwicklungsauftrags erfolgt auf Basis der vier
Aspekte Unternehmensumfeld, Unternehmen, Marktleistung und Anforderungen (vgl.
Bild 4-6).

Unternehmensumfeld

15
Produkt Dienstleistung]

Marktleistung

Anforderungen
Bild 4-6:  Aspekte bzw. Partialmodelle zur Beschreibung des Entwicklungsauftrags

Die rechnerinterne Représentation der Aspekte fiihrt zu Partialmodellen. Fiir die Dar-
stellung der Partialmodelle werden zwei verschiedene Modellarten verwendet: Die Par-
tialmodelle Unternehmensumfeld, Unternehmen und Marktleistung werden durch ein
Strukturmodell** abgebildet. Die Darstellung der Anforderungen erfolgt in Form einer
Anforderungsliste, wie sie in technischen Disziplinen seit Jahrzehnten ein etabliertes
Werkzeug ist (vgl. Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2). Die Abbildung des Entwicklungsauftrags
erfolgt mit vordefinierten Modellkonstrukten. Insgesamt existieren drei Arten von Mo-

3% Strukturmodelle reprasentieren die Rekonstruktion einer Struktur nach formalen Regeln oder verein-
fachten theoretischen Annahmen. Es werden relevante Systemelemente ausgewdhlt und systematisch
zueinander in Beziehung gesetzt [Mau07, S. 100ff.], [Wirl5-ol].
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dellkonstrukten: Grundkonstrukte, Beziehungen und Kommentare. Bild 4-7 zeigt einen
Uberblick; die Modellkonstrukte werden in den Abschnitten 4.3.1.1 und 4.3.1.2 erldu-

tert.
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Bild 4-7:  Ubersicht der Modellkonstrukte
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Alle Modellkonstrukte verfiigen iiber die folgenden gemeinsamen Merkmale:

4.3.11

Bezeichnung: Unter einer Bezeichnung wird der Name eines Modellkonstrukts
verstanden. Der Name muss im Kontext des Partialmodells eindeutig zu verste-
hen sein.

Eigenschaften: Eigenschaften eines Modellkonstrukts sind Attribute, die durch
qualitative oder quantitative Auspragungen beschrieben werden.
Klassifikationsmerkmale: Klassifikationsmerkmale detaillieren die Beschrei-
bung der Modellkonstrukte. Auf Basis von Klassifikationen konnen z.B. Filter
eingesetzt werden, die nur Modellkonstrukte mit einem bestimmten Klassifikati-
onsmerkmal anzeigen.

Uniform Ressource Locators (kurz: URL): URLs sind Querverweise auf ex-
terne Dokumente — d.h. Dokumente, die auBerhalb des Editors abgelegt sind
(z.B. Dateien, die mit anderen Softwarewerkzeugen erstellt wurden). Dadurch
ermdglichen URLs die Anbindung und Integration von externen Informations-
quellen wie bspw. Excel-Tabellen. Jedes Modellkonstrukte kann iiber eine URL-
Liste verfiigen, die beliebig viele URLs enthalten kann.

Grundkonstrukte

Grundkonstrukte bilden die Basis fiir die Beschreibung der Partialmodelle; beispielhaft
seien an dieser Stelle die Grundkonstrukte zukiinftige Entwicklung, Chance/Erfolgspo-
tential oder Technologie genannt. Dabei ist jedes Grundkonstrukt Bestandteil eines Par-
tialmodells — so ist bspw. das Grundkonstrukt zukiinftige Entwicklung Teil des Partial-

modells Unternehmensumfeld. Die grafische Notation (konkrete Syntax) der Grundkon-
strukte folgt den Grundsétzen der ordnungsgeméfBen Modellvisualisierung (GoMV)
nach DEELMANN und Loos [DL04, S. 289ff.]:

Grundsatz der Konsistenz: Die Gestaltung der Symbole soll nach konsistenten
Prinzipien erfolgen. Formen, Linienart, Linienstérke, Schriftarten etc. sind fiir
alle Konstrukte konsistent zu bestimmen.

Grundsatz des minimalen Visualisierungsgrades: Die Symbole sollen mit
kleinstmoglichem Visualisierungsgrad erstellt werden. Diese Forderung geht mit
einem Verzicht auf Farben oder rdumliche Dimensionen einher, sofern diese
keinen zusitzlichen Informationsgehalt mit sich tragen.

Grundsatz des inhaltlichen Minimalprinzips: Bei der Erstellung von Symbo-
len ist die Anzahl unterschiedlicher Objekte zu minimieren. Dabei ist der Grenz-
nutzen beim Hinzufiigen zusétzlicher Symbole stets zu beriicksichtigen.
Grundsatz der Metaphernutzung: Die Beriicksichtigung von aussagekraftigen
Metaphern bei der Gestaltung der Symbole erhoht die Benutzungsfreundlichkeit
von Modellen.

Grundsatz der authentischen Darstellung: Die Symbole sind sachlogisch
richtig darzustellen. Eine durch Verzerrung oder Verfilschung irrefiihrende Ge-
staltung ist zu vermeiden.
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e Grundsatz der Wiederverwendung: Symbole sind bei vergleichbaren Zusam-
menhéngen wieder zu verwenden. Dadurch wird die modelliibergreifende Kon-
sistenz gewihrleistet.

Es resultiert die in Bild 4-8 dargestellte grafische Notation der Grundkonstrukte: Das
Rechteck mit den abgerundeten Kanten bildet die grundlegende Struktur — diese ist fiir
alle Grundkonstrukte gleich. Die Unterscheidung erfolgt auf Basis des Titels sowie des
zugehorigen Piktogramms.

Art des

Zukiinftige Entwicklung +—— Grundkonstrukts

Piktogramm zur

Visualisierung des

Grundkonstrukts
Zunehmende Bezeichnung des
plgitalisierung Grundkonstrukts

Bild 4-8:  Grafische Notation der Grundkonstrukte am Beispiel ,, zukiinftige Entwick-
lung“

Das in Bild 4-8 dargelegte Beispiel zeigt das Grundkonstrukt zukiinftige Entwicklung.
Die Konkretisierung erfolgt durch die Bezeichnung in dem speziell hierfiir vorgesehe-
nen Késtchen im unteren Bereich des Rechtecks (hier: ,, Zunehmende Digitalisierung ).

Unter Beachtung dieser Grundsitze wurden insgesamt 15 Grundkonstrukte definiert.
Grundkonstrukte mit einer exponierten Stellung wurden farblich hervorgehoben: Das
Grundkonstrukt Chance/Erfolgspotential (vgl. Abschnitt 4.3.3.1) wird durch die Farbe
Griin in den Fokus der Betrachtung geriickt. Im Sinne einer strategischen Unterneh-
mensfiithrung représentiert ein Erfolgspotential eine im Mittelpunkt stehende Fiithrungs-
und Steuerungsgrofe [Gal0S, S. 24]. Das Grundkonstrukt Gefahr/Risiko (vgl. Abschnitt
4.3.3.2) wird mittels einer roten Karte dargestellt. Dies ist auf den erfolgskritischen
Charakter fiir das Geschift zuriickzufiihren.

Das Grundkonstrukt Anforderung bildet eine Ausnahme hinsichtlich der grafischen No-
tation. Da dieses Grundkonstrukt in einer tabellarischen Auflistung umgesetzt wird, ist
eine grafische Notation an dieser Stelle nicht erforderlich.

4.3.1.2 Beziehungen

Die Grundkonstrukte stehen in Relation zueinander; diese Relationen werden auch als
Beziehungen bezeichnet. Grundsétzlich konnen zwei Arten von Beziehungen unter-
schieden werden: Verbindungen und Verweise. Sie werden nachfolgend erldutert.
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Verbindungen

Verbindungen ermdglichen die Abbildung von Zusammenhéingen zwischen den einzel-
nen Grundkonstrukten. Das umfasst einerseits verhaltensbestimmende Beziehungen
(sog. Assoziationsbeziehungen) und andererseits Beziehungen zwischen den verschie-
denen Hierarchieebenen eines Partialmodells (sog. Aggregationsbeziehungen) [GEKO1,
S. 311ff.]. Bild 4-9 veranschaulicht diese unterschiedlichen Beziehungstypen.

Assoziationsbeziehungen
Aggregationsbeziehungen

Detaillieren

Generalisieren

Bild 4-9:  Schematische Darstellung von Assoziations- und Aggregationsbeziehungen
zwischen Grundkonstrukten in Anlehnung an [Fra06, S. 86f.] [GEKOI,
S. 311ff’], [Kal98, S. 94f], [Pat82, S. 51]

Assoziationsbeziechungen werden weiter klassifiziert in Flussbeziehungen und logische
Beziehungen. Flussbeziehungen ermdglichen eine konkrete Spezifikation der Beziehung
im Sinne einer ,Eingangs-Ausgangs-Beschreibung* [GEKO1, S.311ff.], [Kal98,
S. 88ff.]. Logische Beziehungen hingegen ermdglichen die Darstellung von Abhédngig-
keitsverhéltnissen [Fra06, S. 86f.], [GEKO1, S. 311ff.].

Insgesamt stehen vier Arten von Assoziationsbeziehungen zur Verfligung, die nachfol-
gend erldutert werden [WEG+15, S. 7ff.].

e Marktleistungsfluss: Beschreibt den Ubergang eines Produkts, einer Dienstleis-
tung oder einer Kombination von einem Grundkonstrukt zu einem anderen. Bei
dem Produkt kann es sich um Rohstoffe, Komponenten oder das finale Produkt
handeln. Dienstleistungen umfassen jegliche erbrachte Leistung zur Deckung ei-
nes Bedarfs. Ein Beispiel fiir einen Marktleistungsfluss ist die Beschaffung von
Zukaufteilen in der Produktion. Die Visualisierung des Marktleistungsflusses er-
folgt durch eine doppelte Linie.

o Informationsfluss: Beschreibt den Ubergang von Daten, Signalen, Messgrof3en,
Informationen oder Wissen von einem Grundkonstrukt zu einem anderen. In-
formationen konnen in verbaler oder textueller Form iibertragen werden. Bei-
spiele fiir einen Informationsfluss konnen Nutzerdaten oder vom Kunden artiku-
lierte Bediirfnisse sein. Die Visualisierung erfolgt mittels einer gestrichelten Li-
nie.
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e Geldfluss: Beschreibt die Ubertragung von monetiren Mitteln. Das umfasst alle
Formen der Transaktion, wie z.B. bar oder per Uberweisung. Eine Punkte-Linie
wird fiir die Visualisierung verwendet.

e Logische Beziehungen: Beschreiben das Zusammenwirken von Grundkon-

strukten. Beispiele fiir logische Beziehungen sind ,,beeinflussen®, ,,resultieren®,
»ist Teil von®, ,realisiert durch* etc. Fiir die Darstellung der logischen Bezie-

hung wird eine durchgezogene Linie verwendet.

Aggregationsbeziehungen hingegen ermoglichen eine Generalisierung bzw. Detaillie-
rung einzelner Grundkonstrukte. Dies erlaubt eine Strukturierung des Modells nach un-
terschiedlichen Kriterien. Aggregationsbezichungen dienen der Abbildung von logi-
schen Gruppen [Fra06, S. 84]. Alle einer logischen Gruppe zugehorigen Grundkon-
strukte werden durch eine Linie zusammengefasst und auf der betrachteten Hierarchie-
ebene durch eine White-Box dargestellt. Bild 4-10 zeigt die verschiedenen Verbindun-

gen sowie eine beispielhafte Anwendung.
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Bild 4-10: Verbindungen zur Verkniipfung von Grundkonstrukten
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Grundsitzlich erfolgt die Visualisierung der Beziehungen mit Hilfe von Pfeilen — dabei
gibt die Pfeilspitze Aufschluss iiber die Richtung des jeweiligen Flusses. Die Spezifika-
tion der Beziehung erfolgt durch eine textuelle Bezeichnung am Pfeil (sowohl quantita-
tiv als auch qualitativ). Fliisse beginnen und enden stets an einem Grundkonstrukt.
Wiéhrend Marktleistungs- und Geldfliisse nur einseitig gerichtet sind, konnen Informati-
onsfliisse auch bidirektional sein. Der Austausch von Marktleistungen, Informationen
oder Geld findet i.d.R. nur zwischen Akteuren statt.

Verweise

Ein Verweis ist eine Partialmodell-iibergreifende Beziehung zwischen zwei verschiede-
nen Grundkonstrukten. Durch die Verweise werden die Partialmodelle miteinander ver-
kniipft. Dabei werden Ports und Querverweise unterschieden:

e Ports verkniipfen die Partialmodelle Unternehmensumfeld, Unternehmen und
Marktleistung — also Partialmodelle des gleichen Typs. Diese Art von Schnitt-
stellen tritt immer dann auf, wenn bspw. eine Beziehung von einem Element des
Unternehmensumfelds an einem Element des Unternehmens oder der Marktleis-
tung endet (vgl. Bild 4-11). Durch die Anwendung von Ports kann die Fortfiih-
rung von Fliissen zwischen unterschiedlichen Hierarchieebenen detailliert darge-
stellt werden.

e Querverweise stellen Verkniipfungen zwischen den Strukturmodellen (Unter-
nehmensumfeld, Unternehmen und Marktleistung) und der Anforderungsliste
her (vgl. Bild 4-12). Diese Schnittstelle ermoglicht es, Anforderungen mit ihrem
Ursprung zu verkniipfen (vgl. Abschnitt 4.2). Hierdurch lassen sich auf einfache
Art und Weise Hintergrundinformationen bereitstellen.

Unternehmensumfeld Unternehmen

Zukiinftige Entwicklung in
ChancelErfolgspotential [ Gefahr/Risiko

in

Finanzen

Bild 4-11: Ports zur Verkniipfung der Partialmodelle Unternehmensumfeld und Unter-
nehmen (schematische Darstellung)
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Verkniipfung der Partialmodelle Unternehmensumfeld

Bild 4-12: Querverweise zur
und Unternehmen mit dem Partialmodell Anforderungen (schematische

Darstellung)

4.3.2 Partialmodell Unternehmensumfeld

Das Partialmodell Unternechmensumfeld beschreibt die Einbettung des betrachteten Un-
ternehmens in sein Umfeld. Hierfiir wird das Unternehmen zunichst als Black-Box be-
trachtet und mit den wesentlichen Elementen seines Umfelds in Beziehung gesetzt.
Dargestellt wird die Menge an Marktteilnehmern, Forschungseinrichtungen sowie poli-
tischen und nichtpolitischen Verbanden, die mit dem betrachteten Unternehmen Leis-
tungen, Informationen und Geld austauschen und somit in einer Leistungsbeziehung
stehen. Zukiinftige Entwicklungen, die das Unternehmen im Rahmen seiner Geschéfts-
tatigkeiten beeinflussen, sind ebenso Teil des Unternehmensumfelds wie entsprechende
Gesetze und Regularien. Sie konnen das Handeln des Unternehmens reglementieren,
bieten aber auch gleichzeitig neue Handlungsmoglichkeiten. Im Fokus der Geschéftsak-
tivititen steht der Kunde: Es gilt, seine Bediirfnisse zu identifizieren und diese mit ei-
nem spezifischen Nutzenversprechen zu adressieren. Die Umsetzung des Nutzenver-
sprechens erfolgt durch die Marktleistung, die dem Kunden im Markt zum Kauf bereit-
gestellt wird.

Um diese Logik abzubilden stehen im Partialmodell Unternehmensumfeld die Grund-
konstrukte Nutzenversprechen (Abschnitt 4.3.2.1), Kunde/Kundensegment (Abschnitt
4.3.2.2), Partner (Abschnitt 4.3.2.3), Wettbewerber (Abschnitt 4.3.2.4) zukiinftige Ent-
wicklung (Abschnitt 4.3.2.5) und Gesetz/Regularien (Abschnitt 4.3.2.6) iiber Marktleis-
tungs-, Geld-, und Informationsfluss sowie logische Beziehung in Verbindung (vgl. Bild
4-13). Nachfolgend werden die einzelnen Konstrukte erldutert®.

33 Eine Kurzdefinition der Konstrukte befindet sich in A2.1
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p Kunde/K Partner

® (@ e
552 f | o8

Logische Beziehung —=  Marktleistungsfluss =——= Informationsfluss - - -»  Geldfluss - - -

Bild 4-13: Grundkonstrukte und Beziehungen des Partialmodells Unternehmensumfeld

4.3.2.1 Nutzenversprechen
Definition und grafische Reprisentation

Das Nutzenversprechen beschreibt die Art und Weise, in der das Produkt und/oder die
Dienstleistung das Problem des Kunden 16st oder das Kundenbediirfnis befriedigt. Das
Nutzenversprechen stellt den entscheidenden Kaufgrund dar [MSAOS, S. 729], [OP10,
S.21].

Als Symbol wurde ein Geschenk in einer Sprechblase gewéhlt. Das Geschenk stellt da-
bei eben den Vorteil dar, den ein Kunde aus dem Angebot des Unternehmens ziechen
kann. Hierbei handelt es sich jedoch noch nicht um die eigentliche Marktleistung, son-
dern lediglich um den propagierten Vorteil. Dies wird durch die Sprechblase ausge-
driickt.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Das Nutzenversprechen ist der wesentliche Grund, warum sich ein Kunde fiir eine Leis-
tung bzw. ein Unternehmen entscheidet. Voraussetzung dafiir ist, dass das Nutzenver-
sprechen ein tatsdchliches Problem des Kunden adressiert. Die Beziehung zwischen
Kunde und Nutzenversprechen ist demnach logischer Natur.

Die Definition eines Erfolg versprechenden Nutzenversprechens erfordert die Kenntnis
von zukiinftigen Entwicklungen sowie daraus resultierenden Chancen und Gefahren.
Sie stellen sozusagen die Basis fiir das Nutzenversprechen dar. Dabei folgt das definier-
te Nutzenversprechen den Leitplanken, die durch Gesetze und Regularien und strate-
gische Rahmenbedingungen manifestiert werden — die Darstellung erfolgt mittels ei-
ner logischen Verbindung.

Die Erfiillung des Nutzenversprechens erfolgt in Form der Marktleistung. Somit be-
stimmt das Nutzenversprechen wesentliche Funktionen, Prozesse und Technologien.
Konnen bestimmte Funktionen und/oder Prozesse nicht umgesetzt werden, so kann das
wiederum das Nutzenversprechen beeinflussen. Gleiches gilt fiir die zur Umsetzung des
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Nutzenversprechens erforderlichen Ressourcen und Aktivititen. Die Abbildung dieser
Beziehungen erfolgt somit durch eine bidirektionale logische Beziehung.

Im Validierungsprojekt (vgl. Bild 4-14) erlaubt das definierte Nutzenversprechen indi-
vidualisierte Beschriftung die gesetzlichen Forderungen mit der angebotenen Beschilde-
rung zu erfiillen. Die Kommunikation des Nutzenversprechens erfolgt iiber verschiede-
ne Kanile, an dieser Stelle seien das Vertriebsbiiro sowie der Web-Shop genannt. Das
Kundensegment Schaltschrankbauer aus der Chemieindustrie nimmt dieses in der Regel
im Web-Shop wahr und an.

Gesetz/Regularie

Legende:

Logische Beziehung
e

Marktleistungsfluss
—_—

Verschérfte Kenn- Informationsfluss

zeichnungspflict  J| | ———=—=— — — -
N Geldfluss
= — i — = —-
=]
£
o

Eigenes Unternehmen = Kommunkation Nutzenversprechen Kunde/Kundensegment

tber

« Vertriebsburos
- Web-Shop
—_— -

Annahme Uber
Web-Shop

Schaltschrankbauer
Fokus: Chemiebranche

Individuelle Beschriftung

Bild 4-14: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Nutzenversprechen* in das
Gesamtmodell des Validierungsprojekts

4.3.2.2 Kunde/Kundensegment
Definition und grafische Repriisentation

Kunde/Kundensegment beschreibt eine Institution oder eine Gruppe von Personen, die
das Unternehmen mit seinem Angebot erreichen mdchte. Kundensegment bezeichnet
eine homogene Kundengruppe. Nachfolgend wird der Einfachheit halber ausschlielich
der Begriff Kunde verwendet.

Als Symbol wird eine Akte mit mehreren Personen verwendet. Eine Akte enthélt die
geschiftsrelevanten Charakteristika des Kunden bzw. des Kundensegments. Das Sym-
bol verdeutlicht u.a., dass trotz der hohen Bedeutung jedes einzelnen Kunden und seiner
Bediirfnisse, in der Regel groflere Gruppen adressiert werden.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Der Kunde steht im Zentrum aller Geschéftsiiberlegungen und ist demnach auch vielfil-
tig im Modell vernetzt: Er verlangt Produkte und Dienstleistungen, die auf seine Be-
diirfnisse zugeschnitten sind und ihm bedarfsgerecht zur Verfligung gestellt werden
[Kos14, A-17f], [OP10, S. 20], [WEO00, S. 526f.]. Die Annahme des Nutzenverspre-
chens durch den Kunden (logische Bezichung) 16st verschiedene Aktivitdten aus: Zu-
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nichst wird dem Kunden die Marktleistung bereitgestellt (Marktleistungsfluss). Hier-
fiir sind in der Regel Ressourcen, Aktivititen und die Unterstiitzung durch Partner
erforderlich. Gleichzeitig erfolgt eine Einzahlung (Geldfluss) durch den Kunden. Inner-
halb des Unternehmens endet der entsprechende Fluss in dem Grundkonstrukt Finan-
zen. Je nach Art des Nutzenversprechens erfordert die Umsetzung unter Umsténden
Ressourcen, die vom Kunden bereitgestellt werden miissen; beispielhaft seien an dieser
Stelle Adress- oder Betriebsdaten genannt. Die Darstellung erfolgt mittels Informations-
fluss ausgehend vom Kunden.

Als Teilnehmer des Marktes gelten fiir den Kunden sowohl Gesetze und Regularien
als auch zukiinftige Entwicklungen; gleichzeitig kann der Kunde jedoch auch zukiinf-
tige Entwicklungen initiieren. In den gezeigten Féllen kommt eine logische Verbindung
zum Einsatz.

Aus dem Verhalten des Kunden resultieren flir das Unternehmen Chancen und Risiken
gleichermaflen (logische Beziehung). Vor diesem Hintergrund ist es naheliegend, dass
auch strategische Rahmenbedingungen des Unternehmens vom Kunden beeinflusst
werden; gleichzeitig kénnen jedoch auch durch strategische Rahmenbedingungen Ziel-
kunden festgelegt werden; die logische Beziehung wirkt somit bidirektional.

Im Validierungsprojekt hat der Kunde mehrere direkte und indirekte Schnittstellen zum
Unternechmen. Wie in Bild 4-15 dargestellt wird dem Kunden das Nutzenversprechen
iiber Vertriebsbiiros und iiber einen Web-Shop angeboten. Durch Annahme des Nut-
zenversprechens iiber den Web-Shop wird das Geschift ausgelost: Der Auftrag ein-
schlieBlich der Schildparameter werden zum Unternehmen {ibertragen; zusitzlich wer-
den die Kosten fiir Schild und Versand vom Kunden bereitgestellt. Er erhélt nachfol-
gend das bedruckte Schild — die Lieferung kann gleichwohl vom Unternehmen selbst
als auch von einem Logistikpartner erfolgen.

bedruckte Schilder

Eigenes Unternehmen Kunde/Kunder

Kosten fur Schild und Versand
- e Y e . -
ae— ==~ Auftrag inkl. Schildparameter (Eingabe im System) _____ |
Kommunikation tber:
« Vertriebsbiiros Nutzenversprechen Annahme iiber
17 [ - } » Web-Shop Web-Shop Schaltschrankbauer
ki = Fokus: Chemiebranche
|

Legende:

bedruckte
Schilder

Individuelle Beschriftung

Logische Beziehung
Partner _——-

Marktleistungsfluss

—_ .
@m bedruckte Schilder Informationsfluss

——————— -

Mdiller Logistik

Bild 4-15: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Kunde/Kundensegment“ in
das Gesamtmodell des Validierungsprojekts
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4.3.2.3 Partner
Definition und grafische Reprisentation

Das Grundkonstrukt Partner beschreibt die Menge an Marktteilnehmern, Forschungs-
einrichtungen sowie politischen und nichtpolitischen Verbdnden, die Leistungen, In-
formationen und Geld austauschen und somit den Prozess der Leistungserstellung des
betrachteten Unternehmens unterstiitzen [BCO+11a, S. 198], [Ko6nl0, S. 4f.], [OP10,
S. 38], [Sie99, S. 245f.], [Std02, S. 41f.].

Als Symbol fiir das Konstrukt Partner wird der Handschlag verwendet. Das unter-
streicht die gegenseitige Unterstiitzung und hebt gleichzeitig die geschéftliche Verbin-
dung zwischen beiden Akteuren hervor.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Im gesamten Lebenszyklus der Marktleistung sind Kooperationen mit einer Vielzahl an
Partnern moglich: Beliefern sie das Unternehmen mit Rohstoffen bzw. Materialien wird
von Zulieferern gesprochen. Die Darstellung erfolgt mithilfe eines Marktleistungsflus-
ses. Werden hingegen ganze Komponenten oder Baureihen extern entwickelt und be-
reitgestellt, liegt eine Entwicklungspartnerschaft vor. Entwicklungspartnerschaften
zeichnen sich dadurch aus, dass neben Material in der Regel auch Know-how iibergeben
wird; das gesamte Spektrum umfasst auch Partner, die dem Unternehmen in erster Linie
Know-how bereitstellen; beispiclhaft seien an dieser Stelle Forschungseinrichtungen
oder Beratungsunternehmen genannt. Weitere Partner finden sich im Vertrieb: Ver-
triebspartner ermoglichen den Zugriff auf neue Mérkte bzw. Kundensegmente. Sind
Produkte produziert und miissen sie aus der Produktion zu ihrem Bestimmungsort ge-
langen, sind Logistikpartner wie Transportunternehmen oder Betreiber von Légemn
relevante Partner. Die Leistungserbringung kann ebenso Servicepartner erfordern, so
erfolgt bspw. die Wartung und Instandhaltung von Fahrzeugen iiblicherweise nicht beim
Hersteller direkt; Vertragswerkstitten erbringen garantierelevante Tétigkeiten. Ab-
schlieend konnen natiirlich auch Partner fiir die Entsorgung Teil des Gesamtmodells
sein. Ein Beispiel stellt der Kauf von Entsorgungsrechten fiir den Griinen Punkt dar.
Hier ist bereits vor Produktionsstart die entsprechende Kennzeichnung auf dem Produkt
einzuplanen. Die Art der Beziehung zwischen dem Partner und dem Unternehmen wird
durch eine logische Beziehung gekennzeichnet. In der Regel fallen bei dem betrachteten
Unternehmen fiir diese Aktivititen Ausgaben an, die sich in den Finanzen des Unter-
nehmens niederschlagen (Geldfluss). Nicht zuletzt muss jedes Projekt auch finanziert
sein. Vor diesem Hintergrund fungieren auch Kapitalgeber als Partner. Beispielhaft
sei an dieser Stelle die Hausbank genannt: In dieser Partnerschaft findet vorwiegend der
(bidirektionale) Geldfluss Anwendung.

Alle oben aufgefiihrten Partner werden von zukiinftigen Entwicklungen im Umfeld
beeinflusst oder kdnnen diese teilweise selbst hervorrufen. Die Aktivititen der Partner
werden von Gesetzen und Regularien reglementiert; es ist aber auch denkbar, dass
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Partner bei der Gestaltung von Gesetzen und Regularien (z.B. Normen) mitwirken. Die
Darstellung erfolgt mithilfe bidirektionaler logischer Beziehungen. Je nach Art der
Partnerschaft leisten sie einen wesentlichen Beitrag zur Umsetzung des Nutzenver-
sprechens oder stellen die Schnittstelle zum Kunden dar. Letzteren sind die Abléufe
der Kunden sehr gut bekannt — sie fungieren dann haufig auch als Informationsgeber.

Aus Partnerschaften resultieren Chancen und Erfolgspotentiale — in gleichem Umfang
stehen dem jedoch auch Risiken und Gefahren gegeniiber. Die Darstellung erfolgt mit-
tels einer logischen Beziehung. Die Auswahl von Partnern erfolgt unter Beachtung der
strategischen Rahmenbedingungen (bspw. in Bezug auf Zielméirkte). Gleichzeitig
liefern Partner auch zusitzliche strategische Rahmenbedingungen durch ihr Leistungs-
portfolio oder zusitzliche Zielméarkte. So kann bspw. eine Nichtbelieferung des Mili-
tarsektors durch den Zulieferer auch zu einer Einschrdnkung beim eigenen Unterneh-
men fiihren. Das Gefiige wird mittels einer logischen Beziehung abgebildet.

Partner leisten einen Beitrag zur Erbringung der Marktleistung. Dadurch haben sie
auch einen wesentlichen Einfluss auf Funktionen, Prozesse und Technologien. Alle
drei Elemente der Marktleistung kdnnen vom Partner beeinflusst, ergéinzt oder umge-
setzt werden. Grundsétzlich kdnnen Partner auch jegliche Ressource und Aktivitit im
Unternehmen bereitstellen bzw. substituieren. Hierdurch werden die Grenzen des Wert-
schopfungsnetzwerks verdndert.

Das komplexe Wertschopfungsnetz des Validierungsprojekts (vgl. Bild 4-16) verfiigt
tiber mehrere Partner. So werden Produktionspartner eingesetzt, die mit den im Rahmen
eines Leasingmodells bereitgestellten Druckern und Software eine Auftragsfertigung fiir
das Unternehmen tibernehmen. Sie erhalten hierfiir finanzielle Mittel. Produzierte Ware
wird an einen Logistikpartner iibergeben; auch dieser wird direkt vom Unternehmen
bezahlt. Nach Bereitstellung der Kundendaten durch das Unternehmen liefert der Part-
ner die Ware an den Kunden.

Partner Drucker und SW Eigenes Unternehmen
l@‘ | Leasingkosten fir Drucker und SW __
_Beschriftungsinformationen_______
Meier Produktion _ Kosten fur Schildproduktion | Weidmiiller _9.
- | ! i
= Kosten fiir Ve =
2 5 - Kosten fur Versand | =1 'g ol
Sz + Kundendaten (aus dem System)| § o g; Legende:
33 [ 2Z 0, . .
3 O 23 > Logische Beziehung
,,,,,,,,, !
Parti -
artner ! Kunde/Kundensegment Marktleistungsfluss
- — — — e 4
> ®
m bedruckte Schilder / ”” | Informationsfluss
Geldfluss
_—-— e — - — - —-
Miiller Logistik Schaltschra_nkbauer
Fokus: Chemiebranche SW Software

Bild 4-16: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Partner* in das Gesamt-
modell des Validierungsprojekts
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4.3.2.4 Wettbewerber
Definition und grafische Reprisentation

Wettbewerber sind Marktteilnehmer, die aufgrund ihrer Geschéftsausrichtung in einer
konkurrierenden Beziehung mit dem betrachteten Unternehmen stehen. Das umfasst
sowohl aktuelle als auch potentielle Wettbewerber [Dud16b-ol], [Gab10, S. 488].

Das Symbol des Wettlaufs beschreibt den Grundgedanken: Die Akteure verfolgen das
gleiche Ziel, dabei stellt der Vorsprung des Einen den Riickstand des Anderen dar.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Wettbewerber spielen im Unternehmensumfeld eine entscheidende Rolle: Mit ihrem
Verhalten definieren sie implizit die in dem Markt vorherrschenden Wettbewerbsregeln
bzw. die am Markt vorherrschende Geschéftslogik [Huf00, S. 78], [Kds14, S. 41]. Sie
haben somit einen starken Einfluss auf das Verhalten des betrachteten Unternehmens,
die im Markt agierenden Partner sowic die Kunden: Als Marktteilnehmer werden sie
jedoch in gleichem Mafle von eben diesen Gruppen beeinflusst. Das Wirkgefiige lasst
sich mittels logischer Verbindung darstellen. Zusédtzlich kdnnen mit Partnern und Kun-
den auch Marktleistungen, Geld und Informationen iiber entsprechende Fliisse ausge-
tauscht werden. Dariiber hinaus wird das Wettbewerberverhalten auch von zukiinftigen
Entwicklungen sowie von Gesetzen/Regularien bestimmt.

Fiir das betrachtete Unternehmen ist es erfolgsentscheidend, das Wettbewerbsverhalten
zu beobachten und friihzeitig Chancen und Erfolgspotentiale sowie Gefahren und
Risiken fiir das eigene Geschift zu identifizieren und die eigenen Aktivititen entspre-
chend auszurichten. Die Darstellung dieser Verbindung erfolgt mittels einer logischen
Beziehung. Auf diese Weise werden auch die strategischen Rahmenbedingungen
vom Wettbewerbsverhalten beeinflusst. Dariiber hinaus hat das Wettbewerbsverhalten
auch einen wesentlichen Einfluss auf die Funktionen, Dienstleistungsprozesse und
Technologien der eigenen Marktleistung und vice versa. Gleiches gilt fiir die Ressour-
cen und Aktivititen zur Erbringung derselben.

Auch im Validierungsprojekt sind Wettbewerber zu betrachten (vgl. Bild 4-17). So exis-
tieren etablierte Marktbegleiter, die ein dhnliches Geschéiftsmodell verfolgen. Hieraus
resultieren Gefahren fiir das betrachtete Unternehmen. Gleichwohl entstehen durch den
neuen Markt auch neue Wettbewerber, die aufgrund ihrer Agilitdt das eigene Unter-
nehmen vor neue Herausforderungen in Bezug auf Lieferzeiten und Produktportfolio
stellen.
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Bild 4-17: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Wettbewerber* in das Ge-
samtmodell des Validierungsprojekts

4.3.2.5 Zukunftige Entwicklung
Definition und Darstellung

Zukiinftige Entwicklung beschreibt eine mogliche Entwicklung oder Situation in der
Zukunft, die fiir das Unternehmen als relevant angesehen werden kann. Hierbei kann es
sich gleichermafen um kurz- als auch um langfristige Zeithorizonte handeln.

Fiir die grafische Darstellung wird als Symbol das Fernglas verwendet. Etabliert im
Bereich der Vorausschau symbolisiert es den methodischen Blick nach vorne.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Zukiinftige Entwicklungen sind im Gesamtmodell stark vernetzt. Sie haben naturgemaf
einen Einfluss auf nahezu jedes Element im Modell, da sie alle Bereiche des modernen
Lebens adressieren konnen. Zukiinftige Entwicklungen sind in der Regel das Ergebnis
einer systematischen Auseinandersetzung mit der Zukunft. Allen voran sei an dieser
Stelle die Szenario-Technik genannt [GP14, S. 43ff.]; in diesem Zusammenhang kénnen
sowohl einzelne Projektionen des Referenzszenarios als auch Kernaussagen eines
Teilszenarios oder eines Gesamtszenarios eine zukiinftige Entwicklung darstellen. Al-
ternativ und insbesondere fiir kiirzere Zeithorizonte konnen auch Trends abgebildet
werden.

Im Rahmen des Unternehmensumfelds lassen sich zukiinftige Entwicklungen entweder
eigenstindig beschreiben oder resultieren aus anderen Grundkonstrukten des Unterneh-
mensumfelds: In der entwickelten Modellierungssprache sind dies die Elemente Wett-
bewerber, Partner, Gesetze/Regularien, Nutzenversprechen sowie Kunde. Diese
Beziehungen werden durch eine bidirektionale logische Verbindung dargestellt.
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Im Zuge einer systematischen Auseinandersetzung mit zukiinftigen Entwicklungen sind,
Chancen bzw. Erfolgspotentiale und Gefahren zu identifizieren und dementsprechend
strategische Entscheidungen zu treffen [GP14, S. 47]. Folgerichtig stellen Chancen und
Risiken ein Resultat von zukiinftigen Entwicklungen dar. Diese unidirektionale logi-
sche Verbindung findet auch bei weiteren Konstrukten des Partialmodells Unternehmen
Anwendung: Zukiinftige Entwicklungen sind die Basis fiir strategische Rahmenbe-
dingungen und determinieren durchzufiihrende Aktivititen und einzusetzende Res-
sourcen.

Gleiches gilt fiir das Partialmodell Marktleistung: Zukiinftige Entwicklungen sowie
resultierende Chancen und Gefahren bilden die Basis fiir die Definition bzw. Aktualisie-
rung der Marktleistung. Das betrifft Funktionen, Prozesse und Technologien gleich-
ermafen. Die Verbindung erfolgt mittels einer logischen Beziehung.

Der Trend hin zu einer steigenden Nachfrage von individualisierter Beschilderung stellt
den Ausgangspunkt des Validierungsprojekts dar. Diese zukiinftige Entwicklung wird
durch die Verscharfung von Kennzeichnungspflichten begiinstigt. Fiir das Unternehmen
resultiert daraus die Chance, zusétzliches Geschift durch individualisierte Identifikati-
onssysteme zu generieren (vgl. Bild 4-18).

Zukiinftige Entwicklung

Zunehmend individua-
lisierte Beschriftung

Gesetz/Regularien

begunstigt Q/ ; \§
L
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Chance/Erfolgspotential

Marktleistungsfluss
beeinflusst beeinflusst .
4>D—> <—D<7 Informationsfluss
Geschaft durch individ. Geldfluss

Identifikationssysteme ] Port

Bild 4-18: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Zukiinftige Entwicklung“ in
das Gesamtmodell des Validierungsprojekts

4.3.2.6 Gesetz/Regularien
Definition und grafische Reprisentation

Gesetz/Regularien umfassen die Summe an gesetzlichen Regelungen, Vorschriften so-
wie alle Vorgaben, die bei der Planung, Erstellung, Vertrieb, Nutzung und Entsorgung
einer Marktleistung zu beriicksichtigen sind.

Als Symbol wird das Paragraphenzeichen gemeinsam mit einem Buch verwendet. Das
Paragraphenzeichen reprisentiert die obligatorischen Vorgaben des Gesetzgebers. Dar-
iiber hinaus existieren jedoch auch branchen- oder bereichsspezifische Regularien wie
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Normen und Standards; das Buch steht fiir die einschlidgige Literatur des jeweiligen
Anwendungsbereiches.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Das Konstrukt Gesetz und Regularien wirkt auf vielfédltige Weise in dem Gesamtmo-
dell: Einen stark reglementierenden Einfluss haben Gesetze; sie repriasentieren rechtlich
bindende Vorschriften, die im Rahmen von Geschéftsaktivititen zwingend einzuhalten
sind [Sprl6a-ol]. Richtlinien, Normen und Standards hingegen haben einen empfeh-
lenden Charakter — d.h., dass ihre Anwendung vom Gesetzgeber zwar nicht vorge-
schrieben ist, sie jedoch trotzdem einen Einfluss auf die Geschiftsaktivititen eines
Unternehmens oder seine Marktleistungen haben koénnen [Spr16b-ol], [Sprl6c-ol].
Denn das bewusste Einhalten oder Nichteinhalten von Standards kann einen erheblichen
Einfluss auf den Erfolg einer Marktleistung haben: So werden bspw. Drucker, die Pa-
pier im DIN A4 Format nicht verarbeiten konnen, mit hoher Wahrscheinlichkeit keine
Anwendung in europdischen Privathaushalt finden. Anders sieht es hingegen bei Smart-
phones aus: Durch die Entwicklung und Patentierung eigenstandiger Stecker fiir Daten-
und Energieiibertragung kann Apple seinen Markt deutlich besser kontrollieren. Das
Beispiel zeigt, dass in Einzelfdllen auch eine logische Verbindung in Richtung der Ge-
setze und Regularien Anwendung findet.

Gesetze und Regularien adressieren nicht nur das eigene Unternehmen, sondern haben
auch Einfluss auf Partner, Wettbewerber und Kunden. In der Regel sind die entspre-
chenden logischen Verbindungen unidirektional. Eine bidirektionale Beziehung besteht
mit dem Element zukiinftige Entwicklung. So kénnen bspw. zukiinftige Entwicklun-
gen neue Gesetze und Normen hervorrufen; gleichzeitig konnen aber auch zukiinftige
Entwicklungen aus Gesetzen und Normen resultieren.

Fiir das Unternehmen kdnnen aus neuen Gesetzen und Regularien Chancen und Ge-
fahren gleichermaflen resultieren (partialmodelliibergreifende Beziehung). So besteht
bspw. die Moglichkeit, dass etablierte Produkte durch eine plotzlich fehlende Regelkon-
formitdt keine Abnehmer finden, gleichzeitig besteht aber auch die Mdglichkeit, durch
entsprechende Anderungen neue Mirkte zu schaffen. Dariiber hinaus haben Gesetze
und Regularien einen erheblichen Einfluss auf strategische Rahmenbedingungen so-
wie die zur Erbringung der Marktleistung erforderlichen Ressourcen. Die Darstellung
erfolgt anhand einer unidirektionalen logischen Beziehung.

Die Marktleistung in Form von Funktionen, Technologien und Prozessen wird durch
Gesetze und Regularien stark beeinflusst. Fiir den Kunden bieten Gesetze und Regula-
rien die Sicherheit eine gewisse Gegenleistung zu erhalten. Dies wird klar bei der Be-
trachtung des Nutzenversprechens: Ein Hotel mit finf Sternen verspricht dem Kunden
einen sehr hohen Qualitdts- und Servicestandard. Diesem muss die Marktleistung wie-
derum entsprechen. Dies wird mit Hilfe einer logischen Beziehung ausgehend von dem
Grundkonstrukt Gesetz/Regularien dargestellt.
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Bild 4-19 zeigt einen Ausschnitt aus dem Modell des Validierungsprojektes. Hier 16st
die zunehmende Kennzeichnungspflicht fiir Komponenten im Schaltschrank eine stei-
gende Nachfrage nach der hierfiir erforderlich individualisierten Beschilderung aus. Die
schirferen Gesetze eroffnen die Chance eines zusitzlichen Geschéfts mit Identifikati-
onssystemen. Fiir das Unternehmen gilt es, das hierdurch wachsende Geschiftsfeld aus-
zubauen.
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Bild 4-19: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Gesetz/Regularien* in das
Gesamtmodell des Validierungsprojekts

4.3.3 Partialmodell Unternehmen

Das Partialmodell Unternehmen beschreibt das Wirkgefiige des betrachteten Unterneh-
mens zur Erbringung einer Marktleistung. Diese beruht auf insgesamt sechs verschiede-
nen Grundkonstrukten: Chance/Erfolgspotential (Abschnitt 4.3.3.1) sowie Ge-
fahr/Risiko (Abschnitt 4.3.3.2), Strategische Rahmenbedingungen (Abschnitt 4.3.3.3),
Resultate von Geldfliissen in Form von Finanzen (Abschnitt 4.3.3.4) sowie Aktivitdiiten
(Abschnitt 4.3.3.5) und Ressourcen (Abschnitt 4.3.3.6) (vgl. Bild 4-20).
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Bild 4-20: Grundkonstrukte und Beziehungen des Partialmodells Unternehmen
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Ressourcen werden in Know-how, IT-Systeme, Personal, Daten, Maschinen und Sons-
tiges unterschieden. Analog zum Unternehmensumfeld werden die Konstrukte auch hier
iiber die o.g. Geld-, Marktleistungs- und Informationsfliisse sowie die logische Bezie-
hung miteinander verbunden. Nachfolgend werden die einzelnen Konstrukte erldutert®.

4.3.3.1 Chance/Erfolgspotential
Definition und grafische Reprisentation

Chancen bzw. Erfolgspotentiale beschreiben nicht ausgeschopfte Moglichkeiten eines
Unternehmens, aus denen in der Zukunft Erfolg generiert werden kann. Vor allem der
Begriff Chance wird fiir giinstige Aussichten verwendet [G&l05, S. 24], [GP14, S. 7].
Thr Gegeniiber steht die Gefahr.

Die grafische Reprisentation dieses Konstruktes erfolgt mittels des ,,Daumen hoch-
Zeichens®. Der hochgestreckte Daumen gehdrt zu den géngigsten und verstidndlichsten
Handgesten: Im Wesentlichen wird die Geste verwendet, um Zustimmung und Lob aus-
driicken.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Chancen bzw. Erfolgspotentiale sind in der Regel resultierende GroBen, d.h. sie gehen
als Ergebnis aus z.B. einer zukiinftigen Situation hervor. Im Unternechmensumfeld kon-
nen zukiinftige Entwicklungen, Gesetze/Regularien, das Verhalten von Wettbewer-
bern, Partnern und Kunden Ausgangspunkt fiir Chancen und Erfolgspotentiale sein.
Die Darstellung erfolgt mittels einer unidirektionalen logischen Beziehung.

Vor dem Hintergrund einer langfristigen Sicherung des Unternehmenserfolgs sind stra-
tegische Rahmenbedingungen an den identifizierten Erfolgspotentialen auszurichten
[G4l05, S. 24]. Die Abbildung dieser Beziehung erfolgt anhand eines logischen Flusses.
Dariiber hinaus stellen Chancen und Erfolgspotentiale den Ausgangspunkt fiir neue
Marktleistungskonzepte und das Nutzenversprechen dar. Das betrifft die dahinterlie-
genden Funktionen, Prozesse und Technologien gleichermaflen. Dariiber hinaus kon-
nen der Einsatz von Ressourcen sowie die Durchfiihrung von Aktivititen zu Chancen
fiihren.

Auch im Validierungsprojekt resultieren Chancen aus verschiedensten Grundkonstruk-
ten. So ist durch den eigenen Kundenstamm aus dem Schaltschrankbau bereits eine
Vielzahl an potentiellen Ansprechpartnern namentlich bekannt (vgl. Bild 4-21). Diese
Chance gilt es mit Hilfe der strategischen Rahmenbedingungen zu erschlieen.

36 Eine Kurzdefinition der Konstrukte befindet sich in A2.2.
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Bild 4-21: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Chance/Erfolgspotential
in das Gesamtmodell des Validierungsprojekts

4.3.3.2 Gefahr/Risiko
Definition und grafische Reprisentation

Das Grundkonstrukt Gefahr/Risiko beschreibt eine Situation oder einen Sachverhalt,
die/der eine negative Auswirkung auf das betrachtete Unternehmen haben kann. Eine
Gefahr liegt dann vor, wenn das erwartete Risiko groBer ist, als das allgemein akzeptier-
te Risiko (das sog. Grenzrisiko). Akzeptiert wird ein Risiko dann, wenn die Kombinati-
on aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schwere des Schadens dem Unternehmen ertrag-
lich erscheint [Dud16c¢-ol], [Oeh16, S. 59ff.].

Fiir die grafische Darstellung wird ein Warnschild verwendet. Es vermittelt eine gefahr-
liche Situation. Das gewihlte Piktogramm zeigt ein Fahrzeug, das von einem Ufer ins
Wasser fallt. Dies verdeutlicht, dass eine Weiterverfolgung der aktuellen Richtung mit
Gefahren verbunden ist. Um Aufmerksamkeit beim Modellnutzer zu erwecken, wird die
Signalfarbe Rot gewihlt.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Analog zum Konstrukt Chance/Erfolgspotential weist das Konstrukt Gefahr/Risiko ei-
nen passiven Charakter auf. So konnen zukiinftige Entwicklungen, Gesetze und Re-
gularien, das Verhalten von Wettbewerbern, Partnern und Kunden den Ausgangs-
punkt fiir Gefahren/Risiken darstellen. Die Darstellung erfolgt mittels einer unidirektio-
nalen Verkniipfung.

Identifizierte Gefahren stellen gemeinsam mit den Chancen/Erfolgspotentialen eine
Grundlage fiir die Unterstiitzung von strategischen Entscheidungen dar. Diese schlagen
sich wiederum in strategischen Rahmenbedingungen nieder. Gleichzeitig konnen aus
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strategischen Rahmenbedingungen auch Gefahren oder Risiken resultieren. Die Darstel-
lung erfolgt mittels einer bidirektionalen logischen Beziechung.

Ferner wirken sich Gefahren/Risiken auf die Gestaltung des Nutzenversprechens so-
wie die Marktleistung, respektive Hauptfunktionen, Prozesse und Technologien aus.
Somit sind auch Gefahren aus dem Einsatz von Ressourcen und der Durchfiihrung von
Aktivititen zu betrachten. Gleichzeitig konnen Nutzenversprechen und Marktleis-
tungskonzept Ausloser fiir Gefahren und Risiken sein. Die Darstellung erfolgt mittels
einer logischen Beziehung.

Wie bei jeder Entwicklung resultieren auch im Validierungsprojekt Gefahren aus einer
Vielzahl an Grundkonstrukten. So besteht bspw. die Méglichkeit, dass durch eine weite-
re Anderung der Gesetzeslage die Nachfrage nach individueller Beschilderung wiede-
rum schlagartig nachlésst (vgl. Bild 4-22).
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Bild 4-22: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Gefahr/Risiko* in das Ge-
samtmodell des Validierungsprojekts

4.3.3.3 Strategische Rahmenbedingung
Definition und grafische Reprisentation

Strategische Rahmenbedingungen beschreiben unternehmerische Grundsatzentschei-
dungen, an denen sich alle lang- und kurzfristigen Unternehmensaktivitdten orientieren.
Faktisch sind sie die konsolidierte Konsequenz der dufleren Einfliisse auf das Unter-
nehmen mit dem Ziel einer langfristig erfolgreichen Positionierung am Markt.

Als Symbol wird auf den etablierten Strategiepfeil nach PUMPIN zuriickgegriffen [PG88,
S. 6]. Auf eingingige Art und Weise zeigt der Pfeil den Weg von einer Ausgangssitua-
tion zu einer gewiinschten Situation in der Zukunft — der Vision. Hierbei stellen die
Strategie bzw. die strategischen Rahmenbedingungen die Leitplanken des operativen
und taktischen Handelns dar.
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Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Strategische Rahmenbedingungen représentieren die Grundregeln eines Unternehmens.
In der Regel stellen sie das Exzerpt der Unternehmens- bzw. Geschéftsstrategie o.4. dar
— d.h. strategische Rahmenbedingungen legen fest, mit welchen Marktleistungen wel-
che Kunden durch welche Aktivititen bearbeitet werden sollen.

Das Fundament der Strategieentwicklung bilden zukiinftige Entwicklungen sowie
resultierende Chancen/Erfolgspotentiale und Gefahren/Risiken; demzufolge beein-
flussen diese Konstrukte auch in gleichem MafBe die strategischen Rahmenbedingungen.
Ferner sind Gesetze und Regularien bei der Formulierung von strategischen Rahmen-
bedingungen zu beriicksichtigen. Die Abbildung dieser Beziehung erfolgt mittels einer
logischen Beziehung. Dariiber hinaus werden die strategischen Rahmenbedingungen
von den Akteuren im Markt beeinflusst: So zielt eine Strategie stets auf eine Differen-
zierung vom Wettbewerb ab; dieser Logik folgend haben Wettbewerber dann auch
einen Einfluss auf strategische Rahmenbedingungen (logische Beziehung). Partner
sind in der Lage strategische Rahmenbedingungen vorzugeben; gleichzeitig formen die
eigenen strategischen Rahmenbedingungen einen Auswahlkorridor fiir Partner. In die-
sem Zuge werden auch zu verwendende Ressourcen bestimmt. Haufig liefert die Stra-
tegie resp. die strategischen Rahmenbedingungen jedoch keine eineindeutige Festle-
gung; vielmehr resultiert aus der logischen Verbindung ein Entscheidungskorridor.

Im Validierungsprojekt ist eine Vielzahl an potentiellen Kunden bereits bekannt. Be-
standskunden sollen im Rahmen des Marktanganges vorrangig adressiert werden. Das
Vorhaben ist in Form einer strategischen Rahmenbedingung abzubilden (vgl. Bild
4-23). Vor dem Hintergrund der strategischen Rahmenbedingung sind entsprechende
Vermarktungsaktivitdten zu initiieren.
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Bild 4-23: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,,Strategische Rahmenbedin-
gung“ in das Gesamtmodell des Validierungsprojekts
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4.3.3.4 Finanzen
Definition und grafische Reprisentation

Finanzen umfassen die wesentlichen Einnahmen und Ausgaben, die mit der Planung,
Entwicklung, Produktion sowie der Erbringung der geplanten Marktleistung in einem
Unternehmen einhergehen. Das umfasst auch Kosten und Ertridge des zugrundeliegen-
den Geschiftsmodells.

Das Geldvermdgen lésst sich vereinfacht durch eine Kasse darstellen; diese Darstellung
ist etabliert und eingéingig, obwohl der Zahlungsmittelbestand u.a. auch Bankguthaben
umfasst.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Finanzen représentieren die monetire Perspektive auf die geplante Marktleistung bzw.
das geplante Entwicklungsprojekt. Zu diesem Zweck werden die wesentlichen Ausga-
ben, die mit der Entwicklung, Produktion und dem Vertrieb der betrachteten Marktleis-
tung einhergehen, den Einnahmen gegeniibergestellt [BHD+07, S.340ff.], [OP10,
S. 40].

Im Rahmen der Entwicklung, Produktion und der Erbringung der Marktleistung stellen
die zur Umsetzung erforderlichen Ressourcen und Aktivititen die wesentlichen Kos-
tentreiber dar. Im Unternehmensumfeld resultieren die wesentlichen Kosten in der Re-
gel aus der Zusammenarbeit mit Partnern sowie aus der Initiierung und Pflege der an-
visierten oder bestehenden Bezichung zum Kunden. Es ist aber auch denkbar, dass
Partner als Kapitalgeber fungieren, wie z.B. die Hausbank. Gegeniiber den Kosten ste-
hen die Ertrdge, die ein Unternehmen mit dem Verkauf der Marktleistung an Kunden
generiert. Dabei sind verschiedene Preismechanismen denkbar, wie z.B. feste Listen-
preise, Verhandlungsbasis, Auktionen, etc.

Im Validierungsprojekt werden der Verkaufspreis der Markierung und die Versandkos-
ten durch den Kunden an das Unternehmen transferiert(vgl. Bild 4-24).
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Bild 4-24: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Finanzen* in das Gesamt-
modell des Validierungsprojekts
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Im Rahmen der avisierten Fremdfertigung erhélt der Auftragsfertiger einen festen Be-
trag pro Stiick von Weidmiiller; analog dazu wird auch der Logistikpartner entlohnt.
Durch den Einsatz von mehreren Finanz-Konstrukten lassen sich Finanzkreislaufe tren-
nen; so zahlt im Validierungsbeispiel der Auftragsfertiger eine Leasinggebiihr fir den
Drucker an das betrachtete Unternehmen. Dieser Geldfluss ist allerdings Teil eines an-
deren Finankreislaufs.

4.3.3.5 Aktivitat
Definition und grafische Repriisentation

Aktivititen beschreiben die wesentlichen wiederkehrenden Tatigkeiten zur Realisierung
des Nutzenversprechens respektive der Marktleistung. Das umfasst Aktivititen, durch
die Produktionsfaktoren in Giiter und Dienstleistungen transferiert werden, eine Markt-
leistung am Markt angeboten und an den Kunden iibergeben wird sowie Aktivititen, die
zur Pflege der Kundenbezichungen und Erzielung von Ertrdgen erforderlich sind. Wel-
che Aktivititen wesentlich sind, wird maB3geblich durch die Natur der Marktleistung
bestimmt [ATO3, S. 48ff.], [Kds14, S. A-20], [Lam08, S. 285], [OP10, S. 36].

Zur Darstellung der Aktivititen wird ein Konstrukt bestehend aus Prozesspfeilen sowie
einem geschlossenen Kreis aus zwei Pfeilen verwendet. Diese représentieren Arbeits-
bzw. Prozessschritte, die in wiederkehrender Folge erbracht werden miissen.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Die Erfiillung des Nutzenversprechens respektive die Bereitstellung der Marktleis-
tung erfordert Aktivititen; folgerichtig bestimmt die Natur des Nutzenversprechens
sowie der Marktleistung, welche Aktivitdten wesentlich sind und wie diese ausgestaltet
werden miissen. Diese konnen dann durch das Unternehmen selbst oder durch Partner
umgesetzt werden. Unabhéngig davon, ob eine selbststindige Durchfiihrung oder eine
Fremdvergabe angestrebt wird, resultieren fiir das Unternehmen Kosten. Dariiber hinaus
erfordert die Durchfiihrung der geplanten Aktivititen in der Regel Ressourcen. Dieses
Wirkgefiige wird durch eine logische Verbindung abgebildet. Gleichzeitig beeinflussen
und reglementieren zukiinftige Entwicklungen ebenso wie Gesetze und Regularien
sowie strategische Rahmenbedingungen die Durchfithrung geplanter Aktivititen.
Durch die Umsetzung von Aktivitdten resultieren sowohl Chancen als auch Gefahren
fiir das Unternehmen.

Die effiziente Bereitstellung der Marktleistung Individualisierte Markierungslosung
bzw. des zugrundeliegenden Prozesses der Schilderbedruckung erfordert einen Web-
Shop. Hierzu ist eine entsprechende technische Infrastruktur zur Verfiigung zu stellen
(vgl. Bild 4-25).
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Bild 4-25: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Aktivitit* in das Gesamt-
modell des Validierungsprojekts

4.3.3.6 Ressource
Definition und grafische Repriisentation

Ressourcen umschreiben die wesentlichen strategischen Vermogenwerte, die ein Unter-
nehmen fiir die rentable Umsetzung des Nutzenversprechens benétigt [LamO08, S. 285],
[OP10, S. 34]. Grundsitzlich sind die erforderlichen Ressourcen stark abhéngig von der
Natur der Marktleistung. Fiir den Maschinen- und Anlagenbau sowie verwandte Bran-
chen hat sich die folgende Klassifizierung als besonders praktikabel herausgestellt: Alle
menschlichen Ressourcen werden unter Personal zusammengefasst; erforderliches Fer-
tigungsequipment wird unter Maschinen subsumiert. Dariiber hinaus werden /7-System,
Daten und Know-how beriicksichtigt. Das Unternehmen kann diese Ressourcen besit-
zen, mieten oder als Leistung von Partnern einkaufen. Sind Ressourcen erforderlich, die
nicht zu diesen Kategorien zugeordnet werden konnen, steht ein Feld mit dem Titel
Sonstiges zur Verfiigung.

Zur Darstellung des Grundkonstrukts wird eine Multiple-Choice Karte verwendet; auf-
grund der groflen Heterogenitéit der Inhalte hat sich eine gemeinsame Darstellung als
nicht intuitiv herausgestellt. So ist bei jeder Verwendung die jeweils betrachtete Res-
source zu kennzeichnen. Know-how wird dabei durch ein Buch dargestellt. Natiirlich
geht das Wissen hier {iber das reine Biicherwissen hinaus. Zur Darstellung jeglicher IT-
Losung hat sich in den vergangenen Jahren das Symbol eines PCs etabliert — dieses
wird auch hier verwendet. Bei Maschinen wird das Piktogramm eines Roboterarms
verwendet; hiermit werden hochautomatisierte (Industrie 4.0) Produktionsanlagen und
manuell zu bedienende Fertigungsmaschinen gleichermallen adressiert. Zur Beschrei-
bung des Personals wird das Bild einer Gruppe an Menschen verwendet. Die Symbolik
soll vermitteln, dass nicht nur Einzelpersonen, sondern auch eine grofere Grundge-
samtheit beschrieben werden kann. Zur Darstellung von Daten wurde das Piktogramm
eines Graphen sowie eines Kreisdiagramms verwendet.
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Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Das Unternehmen nutzt Ressourcen um einen verkaufsfahigen Wert — die Marktleis-
tung — zu erstellen und damit das Nutzenversprechen umzusetzen. Sie sind daher auch
eng mit den notwendigen Aktivititen verbunden. Gleichzeitig kann die Verfiigbarkeit
von Ressourcen einen wesentlichen Einfluss auf die Umsetzung der Marktleistung, res-
pektive Funktionen, Prozesse und Technologien haben. In diesem Fall wire auch das
Nutzenversprechen betroffen. Dieses Wirkgefiige wird durch eine logische Verbindung
abgebildet. Gleichzeitig beeinflussen und reglementieren zukiinftige Entwicklungen
wie bspw. aufkommende Fertigungstechnologien ebenso wie Gesetze und Regularien
die Festlegung von Ressourcen. Gleiches gilt fiir strategische Rahmenbedingungen.
Die unidirektionale Verkniipfung erfolgt mittels einer logischen Beziehung.

Ressourcen konnen durch das Unternehmen selbst bereitgestellt werden. Fortschrittliche
Wertschopfungsnetzwerke sorgen jedoch fiir eine immer grof3ere Integration von Part-
nern und Kunden, die ihrerseits wieder Ressourcen bereitstellen. Je nach Ressource
kann diese Verbindung logischer Natur sein sowie durch Informations- und/oder Markt-
leistungsfliisse abgebildet werden. In der Regel fallen dafiir Ausgaben an, die sich in
den Finanzen niederschlagen. Durch den Einsatz von Ressourcen resultieren sowohl
Chancen als auch Gefahren fiir das Unternehmen. So kann bspw. der Einsatz einer
fortschrittlichen Fertigungstechnik fiir Aufmerksamkeit am Markt sorgen und eine Stei-
gerung der Nachfrage bewirken — gleichermaf3en besteht die Gefahr, dass die tatséchli-
che Leistungsfahigkeit der Technologie den Erwartungen hinterherhinkt. Das Wirkge-
flige wird mittels logischer Verbindungen abgebildet.

Innerhalb des Validierungsprojektes sind die Kundendaten und Schildparameter eine
wesentliche Ressource (vgl. Bild 4-26). Die Spezifikation der Schilder wird an den Pro-
duktionspartner weitergegeben, der auf dieser Basis die Schilder produziert. Der Lo-
gistikpartner erhilt fiir die Lieferung der Ware die Kundendaten vom Unternehmen.

Partner

Schild- Weidmiiller 3=
arameter
e

Kunde/Kundensegment

Schildparameter

(Eingabe im
Meier Produktion Web-Shop)
L === Schaltschrankbauer
Fokus: Chemiebranche
IT-System DSO"S' Maschine
Partner Kunden-
daten Kundendaten
und Schildparameter Legende:

Mdiller Logistik

LAY W

Logische Beziehung
D — e

Marktleistungsfluss
—_—~

Informationsfluss

Bild 4-26: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts , Ressource® in das Ge-

samtmodell des Validierungsprojekts
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4.3.4 Partialmodell Marktleistung

Das Partialmodell Marktleistung beschreibt das geplante Produkt und/oder die Dienst-
leistung. Die wesentlichen Bestandteile des Partialmodells sind Hauptfunktionen (Ab-
schnitt 4.3.4.1) des Produkts sowie Prozesse (Abschnitt 4.3.4.2) zur Beschreibung der
Dienstleistung. Bei der Beschreibung der Funktionen geht es i.d.R. um die Darstellung
der Hauptfunktionen, analog dazu adressiert die Dokumentation der Prozesse die
Hauptprozessschritte. Das Konstrukt Technologie (Abschnitt 4.3.4.3) dient der Be-
schreibung, wie Prozesse und Funktionen technisch realisiert bzw. abgewickelt werden.
Nachfolgend werden die einzelnen Konstrukte erldutert®”.

Hauptfunktion Prozess Technologie

=2E

Logische Beziehung —  Marktleistungsfluss == Informationsfluss - - -»  Geldfluss - - - -»

Bild 4-27: Grundkonstrukte und Beziehungen des Partialmodells Marktleistung

4.3.4.1 Hauptfunktion
Definition und grafische Repriisentation

Eine Funktion ist der allgemeine und gewollte Zusammenhang zwischen Eingangs- und
Ausgangsgrofien um eine Aufgabe zu erfiillen. Hauptfunktionen sind solche Teilfunkti-
onen, die unmittelbar der Gesamtfunktion eines Produkts dienen [FGG+13, S. 243{f.].
Mittels Hauptfunktionen wird das Produkt beschrieben.

Fiir die grafische Darstellung wird ein Piktogramm einer Funktionshierarchie verwen-
det. Diese ist im Adressatenkreis etabliert und verdeutlicht, dass es um die wesentlichen
Funktionen geht — eben die Hauptfunktionen.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Die funktionale Beschreibung des Produkts ermdglicht eine kundenorientierte Sicht auf
das Produkt. So interessieren den Kunden vordergriindig die Funktionen, die ein Pro-
dukt erfiillt; die Technologie, die die Funktion realisiert ist fiir ihn eher Zweitrangig
[FG13, S. 344]. Ausgangspunkt fiir die Definition von Produktfunktionen sind zukiinf-
tige Chancen/Erfolgspotentiale. Die Funktionen sind so zu gestalten, dass sie das Nut-
zenversprechen erfiillen und sich von den Produkten der Wettbewerber abheben.
Gleichzeitig konnen Funktionen auch das Nutzenversprechen sowie die Wettbewerbs-
produkte beeinflussen. Allgemein gilt daher, dass die Umsetzung von Funktionen Res-
sourcen und Aktivititen erfordert. Dabei miissen nicht alle Funktionen vom Unter-

37 Eine Kurzdefinition der Konstrukte befindet sich in A2.3.
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nehmen selbst bereitgestellt werden — dies kann auch in Zusammenarbeit mit Partnern
geschehen. Die Funktionen folgen den vorherrschenden Gesetzen und Regularien.
Ferner besteht die Mdglichkeit, dass die Realisierung von Funktionen mit Gefah-
ren/Risiken verbunden ist.

Fiir Kunden aus der Chemiebranche ist die Widerstandsfdahigkeit von Schildern von
hoher Bedeutung. Bei der Entwicklung der Drucker (im Validierungsprojekt nur am
Rande betrachtet) war es daher entscheidend, dass widerstandsfahige Metallschilder
bedruckt werden konnen (vgl. Bild 4-28).

Marktleistung: Legende:

Individualisierte Markierungslosung ) .

Logische Beziehung
Hauptfunktion Nutzenversprechen -

Marktleistungsfluss
unterstiitzt -

Umsetzung Informationsfluss
——————— -
Metallschilder bedrucken Wider;ﬁ]’?:feffhige Geldfluss -
: ] Port

Bild 4-28: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Hauptfunktion* in das Ge-
samtmodell des Validierungsprojekts

4.3.4.2 Prozess
Definition und grafische Repriisentation

Ein Prozess beschreibt die Tétigkeiten, die zur Erfiillung eines bestimmten Ziels erfor-
derlich sind. Im Kern geht es um eine effiziente Beschreibung der Dienstleistungen.
Hierzu werden die Hauptprozessschritte der Dienstleistung dargestellt. Im Gegensatz
zur Aktivitdt stehen hier die Bestandteile der Dienstleistung im Vordergrund.

Die grafische Reprisentation erfolgt anhand von Prozesspfeilen. Diese Darstellung ist
seit Jahren etabliert.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Eine Dienstleistung wird stets durch einen Prozess beschrieben [GAD+14, S. 7], [EO96,
S. 140ff.]. Dabei sind neben den unternehmenseigenen Abldufen auch die Ablaufe der
an der Umsetzung beteiligten Partner zu beriicksichtigen. Die Prozesse sind so zu ge-
stalten, dass sie geltenden Gesetzen/Regularien entsprechen. Den Ausgangspunkt fiir
die Gestaltung der Prozesse bilden die Anforderungen der Kunden sowie das Nutzen-
versprechen (wobei die Beziehung zum Nutzenversprechen bidirektional ist). Ferner
bilden Chancen/Erfolgspotentiale sowie strategische Rahmenbedingungen dic Basis
fiir die Definition der Dienstleistung. In diesem Zusammenhang werden auch die zur
Umsetzung erforderlichen Ressourcen und Ausgaben in Form von Finanzen festgelegt.
Gleichzeitig schrinken Ressourcen sowie das Budget die Umsetzung von Prozessen ein.
Ferner konnen aus Prozessen Gefahren/Risiken hervorgehen.
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Im Rahmen des Validierungsprojekts stehen zwei Kernprozesse im Fokus. Einerseits
miissen die Schilder gedruckt werden, andererseits miissen sie auch ausgeliefert werden.
Im Validierungsprojekt werden beide Prozesse durch Kooperationspartner erbracht (vgl.
Bild 4-29).

Marktleistung: Individualisierte Markierungslésung
Prozess Prozess
s—1J D[gg :}gg
[
3
©
E Schilder drucken Schilder ausliefern
=]
2 ¥
2 Legende:
ausgefiihrt durch Logische Beziehung
S S —_——
Partner Partner Marktleistungsfluss
—_— .
m m Informationsfluss
——————— -
Geldfluss
—_ = -
Meier Produktion Mdller Logistik ] Port

Bild 4-29: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,,Prozess* in das Gesamt-
modell des Validierungsprojekts

4.3.4.3 Technologie
Definition und grafische Repriisentation

Eine Technologie ist das Wissen iiber naturwissenschaftlich-technische Wirkungsbezie-
hungen, das bei der Losung praktischer Probleme Anwendung finden kann [SBAO2,
S. 13]. Die Anwendung einer Technologie fiihrt zu einer Technik.

Technologie umfasst die Spannweite von einfachen mechanischen Losungen bis hin zur
modernen Information- und Kommunikationstechnik. Zur Darstellung der Vielfdltigkeit
wird eine Kombination von mehreren Symbolen genutzt: Ein Zahnrad symbolisiert die
Mechanik; das international bekannte WLAN-Symbol sowie eine Wolke in Anlehnung
an modernste Cloud-Ldsungen erweitern die Darstellung.

Charakterisierung und Einbindung in das Gesamtmodell

Technogien dienen der Umsetzung von Funktionen und Prozessen. Dabei folgt die
gewihlte Technologie den strategischen Rahmenbedingungen des Unternehmens. Die
Anwendung einer Technologie erfordert Aktivititen und Ressourcen; alternativ be-
steht die Moglichkeit, Technologien auch von Partnern zu beziehen — dafiir fallen wie-
derum Kosten an. Diese schlagen sich in den Finanzen des Unternehmens nieder.
Durch die Anwendung einer Technologie konnen Chancen/Erfolgspotentiale erschlos-
sen werden; sie konnen bspw. einen wesentlichen Kaufgrund fiir Kunden darstellen.
Gleichzeitig konnen auch Gefahren/Risiken resultieren, z.B. abhéngig vom Reifegrad
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der Technologie. Im Unternehmensumfeld besteht die Moglichkeit, dass zukiinftige
Entwicklungen neue Technologien begiinstigen; gleichzeitig konnen neue Technolo-
gien zukiinftige Entwicklungen initiieren. Die Technologien miissen stets konform zu
Gesetzen/Regularien sein. Die Abbildung dieses Wirkgefiiges erfolgt durch eine logi-
sche Beziehung.

Eine wesentliche Technologie im Zuge der Bedruckung widerstandsfdhiger Metallschil-
der (im Validierungsprojekt nur am Rande betrachtet) ist das Aufbringen nicht 16slicher
Tinte auf metallischen Untergriinden wie z.B. Edelstahl. Die Beherrschung der Thermal
Ink-Technologie ist zum Erfiillen der Hauptfunktion unabdingbar (vgl. Bild 4-30).

Legende:
Hauptfunktion Technologie Logische Beziehung
_—
. @g Marktleistungsfluss
setzt um —_—
= Informationsfluss
Metallschilder bedrucken Thermal Ink Geldfluss
—_— = —-
[ Port

Bild 4-30: Beispielhafte Einbindung des Grundkonstrukts ,, Technologie® in das Ge-
samtmodell des Validierungsprojekts

4.3.5 Partialmodell Anforderungen

Das Partialmodell Anforderungen stellt eine strukturierte Sammlung aller Anforderun-
gen an die zu entwickelnde Marktleistung dar. Basis hierfiir ist die Anforderungsliste. In
der Regel handelt es sich in dieser Phase des Marktleistungsentstehungsprozesses um
Marktanforderungen — sie représentieren Eigenschaften oder Bedingungen, die von ei-
nem Benutzer zur Losung eines Problems oder zur Erreichung eines Ziels bendtigt wer-
den (vgl. Abschnitt 4.3.5) [Ebel2, S. 23ff.]. Im Rahmen des Projektfortschritts und der
zunehmenden Konkretisierung ergeben sich naturgemil weitere Anforderungen [EM13,
S. 392]. Ferner werden die bestehenden Anforderungen konkretisiert [Ebel2, S. 28f.].
Die Anderungen werden in der Anforderungsliste dokumentiert; Ergebnis ist die ,,geleb-
te und immer wieder aktualisierte Anforderungsliste [EM13, S. 392f.]. Diese Anforde-
rungen gelten wihrend der gesamten Entwicklung als ,,Messlatte fiir die zu entwi-
ckelnde Marktleistung [Fra06, S. 104]. Es wird unterschieden zwischen Forderungen
und Wiinschen [EM13, S. 396f.]; es sind aber auch andere Priorisierungsmerkmale
denkbar®®. Dariiber hinaus kann es fiir die Lesbarkeit der Anforderungsliste niitzlich
sein, sie nach Merkmalen zu gliedern; beispielhaft sei an dieser Stelle auf die durch
PAHL und BEITZ etablierte Hauptmerkmalsliste verwiesen [FGN+13, S. 331] sowie auf
aktuelle Arbeiten von MULLER und STARK [SM12, S. 51ff.]. Um eine hohe Qualitét der

38 Fiir weitere Merkmale zur Priorisierung von Anforderungen wird auf [EM13, S. 396f.] und [FGN+13,
S. 334ff.] verwiesen.
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Anforderungsliste zu gewihrleisten, muss sie die folgenden Kriterien erfiillen
[FGN+13, S. 3241.]:

e Lesbarkeit: Die Beschreibung darf keine sprachlichen Defizite aufweisen. Thre
Struktur muss eine einfache Erfassung der Anforderungen unterstiitzen.

e Vollstindigkeit: Die Anforderungsliste wird dann als vollstindig bezeichnet,
wenn alle fiir die Entwicklung notwendigen Anforderungen enthalten sind.

e Konsistenz: Eine Anforderungsliste ist dann konsistent, wenn keine Widersprii-
che in den dokumentierten Anforderungen vorliegen.

o Anderungsfreundlichkeit: Die gewihlte Struktur muss einfache und nachvoll-
ziehbare Anderungen erméglichen.

Anforderungsliste: Individualisierte Markierungslésung
Stand: 15. Dezember 2015

Geometrie und Mechanik

F |1.1| Metall: max. 85mm x 54mm x 0,8mm bedruckbar neu 6. Nov. 15 |. Waldeck

F [1.2| KartengroBe: 240mm x 76mm x 15mm bedruckbar geandert 8. Nov. 15 [ N. Meier

Geometrie muss flexibel genug sein, um individuelle Kunden-
F |1.3| wiinsche wie z.B. Material- und GréRen&nderung ermdglichen geandert 8. Nov. 15 | A. Baumann

zu kénnen

W |1.4[ Identifikation der Metallkarte (Sensoren, Software) neu 9. Nov. 15 R. Wiedey
Software

F |3.1| Kyrillische Schrift abbilden geandert 1. Dez. 15 | X. Esken

F =Forderung W =Wunsch

Bild 4-31: Formaler Aufbau einer Anforderungsliste in Anlehnung an [EMI3,
S. 563f.], [FGN+13, S. 325]

Die Ausgestaltung der Anforderungsliste erfolgt unternehmensspezifisch. Sie stellt die
wesentliche Schnittstelle zur Produkt-, Dienstleistungs- und Produktionssystemkonzi-
pierung dar. Die Identifikation, Ergéinzung und Uberpriifung von Anforderungen ist ein
eigenes Forschungsfeld. Da an dieser Stelle der Systematik lediglich existierende Me-
thoden angewendet werden (vgl. Abschnitt 3.2.1, Abschnitt 3.2.2, Abschnitt 3.2.5), wird
auf eine detaillierte Vorstellung verzichtet.

Damit die Anforderungen als Partialmodell in das Gesamtsystem integriert werden kon-
nen, erfolgt eine Vernetzung mit den Partialmodellen Unternehmensumfeld, Unterneh-
men und Marktleistung unter Zuhilfenahme von Querverweisen (vgl. Abschnitt 4.3.1.2).
Hierfiir werden die Anforderungen mit den Grundkonstrukten verkniipft, aus denen sie
hervorgegangen sind. In diesem Zusammenhang fungieren die einzelnen Grundkon-
strukte als Anforderungsquellen.
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4.4 Methode

Die Methode ist wesentlicher Bestandteil der Systematik; sie unterstiitzt die Akteure bei
der Anwendung der Modellierungssprache. Hierfiir werden ein Vorgehensmodell und
Sichten vorgeschlagen. Das Vorgehen umfasst die zur Erstellung des Modells erforder-
lichen Tétigkeiten und Resultate und gibt eine Reihenfolge vor; das Vorgehen ist Ge-
genstand des Abschnitts 4.4.1. Die Sichten unterstiitzen den Anwender bei der Analyse
des Systems. Beispielsweise kann durch eine anwender- bzw. aufgabenspezifische Sicht
die Komplexitdt des Modells reduziert werden. Die Sichten sind Gegenstand von Ab-
schnitt 4.4.2. Zur Validierung und zum besseren Verstdndnis wird sowohl das Vorge-
hensmodell als auch die Sichten-Bildung anhand des Validierungsprojekts erldutert.

441 Vorgehen

Das Vorgehen fiir die Erarbeitung eines modellbasierten Entwicklungsauftrags folgt
dem Grundgedanken von HABERFELLNER ET AL. (vgl. Abschnitt 2.5.1): Es besteht aus
einem Vorgehensmodell zur Erarbeitung von modellbasierten Entwicklungsauf-
trigen (Makro-Logik) sowie einem im Vorgehensmodell enthaltenen Leitfaden zur
Modellbildung (Mikro-Logik).

Das Vorgehensmodell zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrige gliedert
sich in vier Phasen (vgl. Bild 4-32). Es handelt sich um ein idealtypisches Vorgehen.

In der Praxis ist das Vorgehen durch Iterationen und Riickspriinge in allen Phasen ge-
prégt. Diese sind auch ausdriicklich erwiinscht, da sie eine kontinuierliche Verbesserung
des modellbasierten Entwicklungsauftrags herbeifiihren. Das Vorgehen ist Teil des
Marktleistungsentstehungsprozesses und setzt im Laufe der Strategischen Planung an.
Nachfolgend werden die einzelnen Phasen des Vorgehensmodells vorgestellt.

Entwurf

Das Vorgehen setzt in der Strategischen Planung an. Im betrachteten Unternehmen
wurden Aufgabenbereiche der Strategischen Planung zumindest initial bearbeitet; die
jeweiligen Fachverantwortlichen haben bereits Informationsgrundlagen in den Berei-
chen Unternehmensumfeld, Unternehmen und Marktleistung erarbeitet und haben eine
Vorstellung von der zukiinftigen Marktleistung. Diese stellen den Ausgangspunkt fiir
die Erarbeitung des Entwicklungsauftrags dar.

Die Erarbeitung des Entwicklungsauftrags erfolgt im Rahmen von bereichsiibergreifen-
den Workshops. Teilnehmer sind die an dem Projekt beteiligten Experten aus den Be-
reichen Strategische Planung, Produkt-, Dienstleistungs- und Produktionssystement-
wicklung; je nach zugrundeliegender Aufgabenstellung konnen die involvierten Fachbe-
reiche variieren. Im Validierungsprojekt waren eine Vielzahl verschiedener Verantwor-
tungsbereiche involviert, z.B. Produktmanagement, Geschéftsbereichsverantwortlicher,
Technologievorentwicklung sowie Hardware- und Softwareentwicklung.
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate

Organisatorische Rahmenbedingungen
klaren

* Relevante Informationen identifizieren
Entwurf und abbilden

 Beziehungen zwischen den Konstruk-
ten identifizieren und abbilden
Workshop Initialer
Entwicklungsauftrag

.

.

Deckblatt befiillen

Aspekte rechnerintern abbilden
Modell auf Plausibilitat prifen

* Relevante Sichten festlegen und
verifizieren

MS Visio-basierte SW-Lésung Formalisierter Entwick-
lungsauftrag und Sichten

Formalisierung

.

.

» Dokumentation verifizieren

Modell analysieren und finalisieren
Modell durch Beteiligte freigeben

» Workshop (z.B. im SE-Live Lab)

.

Review

Konsens iiber
Entwicklungsauftrag

+ Stand des Entwicklungsauftrags
einfrieren
Commitment des Managements
einholen

Budgetfreigabe einholen
a + Entwicklungsauftrag bereitstellen

Freigabe

.

Entwicklungsfreigabe

Bild 4-32: Vorgehensmodell zur Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrige
(Makro-Logik)

Zu Beginn des Workshops werden die organisatorischen Rahmenbedingungen geklirt,
hierzu gehoéren Aufgabe und Zielsetzung sowie der initiale Zeitplan. Sofern noch nicht
bekannt, wird das Vorgehen und die Modellierungssprache vorgestellt. Die Anwendung
in verschiedenen Unternehmen hat gezeigt, dass an dieser Stelle ein kurzer Uberblick
iiber die Konstrukte und Zusammenhénge geniigt, da die Modellierungssprache eine
sehr kurze Einarbeitungszeit benétigt.

AnschlieBend beginnt die Erarbeitung des Entwicklungsauftrags. Das umfasst die /den-
tifikation und Abbildung der relevanten Informationen sowie ihrer Beziehungen. In der
vorliegenden Systematik wird dazu ein Leitfaden fiir die Modellbildung (Mikro-
Logik) in Form eines zyklischen Vorgehens vorgeschlagen (Bild 4-33):

1) Zunidchst werden die vorliegenden Arbeitsergebnisse durch die jeweiligen
Fachexperten vorgestellt und in der Gruppe diskutiert. Auf diese Weise werden
die Informationen identifiziert, denen die Beteiligten eine hohe Bedeutung fiir
die bereichsiibergreifende Zusammenarbeit zusprechen. Diese relevanten In-
formationen werden anschlieend in Form von Konstrukten auf dem Modera-
tionspapier (,,Brown-Paper) abgebildet. Hilfestellung bietet das entwickelte
Karten-Set (vgl. Abschnitt 4.5.1) [WG16, S. 64ff.]. So war dem Produktma-
nagement im Validierungsprojekt eine deutliche Nachfragesteigerung im Be-
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reich der individualisierten Beschriftung auf Messen und in einschldgigen Ver-
offentlichungen aufgefallen. Dieser Trend wurde in Form des Konstrukts zu-
kiinftige Entwicklung abgebildet. Vor diesem Hintergrund wurde von der Ent-
wicklung auf eine bevorstehende Gesetzesidnderung in Bezug auf Kennzeich-
nungspflichten hingewiesen. Zur Darstellung wurde das Konstrukt Ge-
setz/Regularien verwendet. Aus der Technologievorentwicklung wurde auf zu-
nehmende Nachfrage nach E-Commerce Losungen hingewiesen; auch diese zu-
kiinftige Entwicklung wurde erfasst.

nysizag
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Bild 4-33: Zyklische Erarbeitung der Aspekte des Entwicklungsauftrags (Mikro-Logik)

2) Anschliefend werden die Beziehungen zwischen den Konstrukten charakteri-

3)

siert und eingezeichnet. Im Validierungsbeispiel liel sich eine Abhingigkeit
zwischen der Gesetzesdnderung und der Nachfrage nach individualisierter Be-
schriftung erkennen. Die Konstrukte wurden iiber eine logische Beziehung, aus-
gehend von Gesetz/Regularien, verbunden. Sollte im Rahmen der Entwick-
lungszeit diese Anderung revidiert werden, so lasst sich direkt ein Einfluss auf
die spétere Nachfrage ableiten.

Nachfolgend werden partialmodelliibergreifende Beziehungen adressiert. Par-
tialmodelliibergreifende Beziehungen liegen vor, wenn die Partialmodelle Un-
ternehmensumfeld, Unternehmen und Marktleistung iiber ihre Systemgrenze
hinweg miteinander verbunden sind. In diesem Fall beginnen Beziehungen
bspw. an einem Element des Unternehmensumfelds und enden an einem Ele-
ment des Unternehmens. Im vorliegenden Validierungsprojekt wurden bspw. die
Beziehungen zwischen den identifizierten zukiinftigen Entwickiungen zunachst
an die Systemgrenze gefiihrt. Von dort aus wird die Beziehung im nachfolgend
betrachteten Partialmodell Unternehmen weitergefiihrt. Hierzu sind nun im
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néchsten Schritt Konstrukte am Ende der Verbindung abzuleiten; der Zyklus be-
ginnt erneut. Im Validierungsprojekt fiihrt die zukiinftige Entwicklung der stei-
genden Nachfrage nach individueller Beschriftung im Unternehmen zu einer
Chance bzw. Erfolgspotential: Geschéft durch individualisierte Identifikations-
systeme.

Der Zyklus wird so oft durchlaufen, bis die beteiligten Experten der Meinung sind, dass
alle wesentlichen Informationen abgebildet wurden. Auf diese Weise werden die ein-
zelnen Aspekte des Entwicklungsauftrags abgebildet: Ausgangspunkt bildet das Unter-
nehmensumfeld, gefolgt vom Unternehmen und der Marktleistung®®. Die Definition des
Aspekts Anforderungen erfolgt parallel. Die vorgeschlagene Reihenfolge hat einen
empfehlenden Charakter, erscheint eine andere Reihenfolge sinnvoll, kann diese situati-
onsspezifisch angepasst werden. Ergebnis dieser Phase ist der initiale Entwicklungsauf-
trag.

Im Rahmen aller Validierungsprojekte haben sich zwei wesentliche Vorteile durch das
Vorgehen herauskristallisiert: Zundchst kann durch den bereichsiibergreifenden Teil-
nehmerkreis sichergestellt werden, dass alle Moglichkeiten eines aus unternehmerischer
und technischer Sicht Erfolg versprechenden Marktleistungskonzepts ausgeschopft
werden. Gleichzeitig fordert das gemeinsame Erarbeiten die Akzeptanz des Marktleis-
tungskonzepts sowie der gewihlten Vorgehensweise in der Entwicklung [Kail4,
S. 122f.], [SMM+12, S. 143].

Formalisierung

Gegenstand dieser Phase ist die Formalisierung des bisher papierbasierten initialen
Entwicklungsauftrags. Wesentliches Hilfsmittel ist dabei die entwickelte Software-
Losung (vgl. Abschnitt 4.5.2) [WG16, S. 66f.]. Zunédchst wird das Deckblatt mit den
bekannten Rahmenbedingungen befiillt (vgl. Abschnitt 4.2). Liegen die erforderlichen
organisatorischen Rahmenbedingungen nicht vollstdndig vor, miissen diese vom Pro-
jektleiter beschafft werden. Bild 4-34 zeigt das Deckblatt des Entwicklungsauftrags aus
dem Validierungsprojekt.

AnschlieBend werden die einzelnen Aspekte rechnerintern abgebildet. Dabei folgt das
Vorgehen bei der Modellierung ebenfalls dem Leitfaden zur Modellbildung (vgl. Bild
4-33). Vor diesem Hintergrund werden zunichst die einzelnen Konstrukte mittels Drag
and Drop auf die Zeichenfliche gezogen (1). AnschlieBend werden die Beziehungen
zwischen den Konstrukten eines Partialmodells klassifiziert und modelliert (2). Die Ab-
bildung der partialmodelliibergreifenden Beziehungen erfolgt mithilfe von Ports (vgl.
Abschnitt 4.3.1.2) (3). Gleichzeitig priift der Modellersteller das erarbeitete Modell auf

3 Die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Reihenfolge zur Erarbeitung der Aspekte folgt den
Denkansétzen zur Systembetrachtung. Fiir eine detaillierte Vorstellung sei auf [HFW+12, S. 41ff]
verwiesen.
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Plausibilitat* und Konsistenz. Sind Anderungen erforderlich, so kann der Modellerstel-
ler redaktionelle Anpassungen eigenstéindig und ohne Abstimmung durchfiihren; inhalt-
liche Anpassungen sind mit den Fachexperten abzustimmen. AbschlieBend wird defi-
niert, welche Sichten fiir die Analysen des Modells zweckméBig sind. Das wird im Pro-
jektteam verifiziert. Das Ergebnis dieser Phase ist ein formalisierter Entwicklungsauf-
trag und Sichten.

Entwicklungsauftrag
Individualisierte Markierungslésung

Auftragsnummer: Projektleiter: O. Wiederkehr Datum: 20. Apr. 2016
487wW276 Abteilung: Vorentwicklung letzte Anderung: 18. Apr. 2016
Beschreibung

Der kundenspezifische Druck soll mit dem Schwerpunkt auf die Bedruckung |

von Metall-Cards erweitert werden. Zudem soll ein Webshop erstellt werden,
um den Bestellvorgang fiir den Kunden zu erleichtern.

Veranlassung

O neues Arbeitsgebiet

O Ergénzungen Gerateprogramm

0 zu hohe Kosten

O technische Méngel bestehender
Geréte

® Marktliicke

O Anpassung an Stand der Technik
0 Konkurrenzdruck

O Kundenwunsch

O sonstiges

©Weidmiller-Gruppe

Geplanter Entwicklungsprozess

— o~

Geschfts-

Entwj
Prodgktions- P:
r

P

T s

g e

Betriebs-

Machbarkefts-
analysen
durchfiihren

1

1

1 Marktiistung
1 entwickeln

I

I

I

I

|

|

(=
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Vorentwicklung Vorentwicklung Entwicklung mittel
Zeitplan Lebenszyklus der Marktleistung
Jan Fel Mar. Apr.
Umsatz/Ergebnis ~_ee-
Aufgaben klaren Kosten Umsatz .- = = Evolution
— ~szm"
N
Machbarkeits- . Y -
durchfuhren fi— i [ Wie
~=--%
Markleistung i Jdeo Markeintri, EURY
entwickeln N
- -
v zeit
\
ntwicklungskosten
Legende: ML ML Einfihung Wachstum Reifeund Abnahme b
2:;9”’"1 planung. entwicklung ? Stitigung Weiterentwicklung
) s und Relaunch
" ML Markteistung
Freigabe/ Anlagen Abbruchkriterien
Genehmigung || Modelle: Das Projekt kann i vom Vorstand werden.
* Unternehmens- | | Bei Erfiillung folgender Kriterien ist unverziiglich der Vorstand zu informieren:
umfeld + Das Projekt stoRt absehbar auf zu hohe technische Hirden
* Unternehmen « Das Projektbudget iibersteigt absehbar 130% des geplanten Volumens
* Marktleistung « Das Projekt tiberschreitet absehbar die Dauer um 10 Monaten
+ Anforderungen

Bild 4-34: Deckblatt des Entwicklungsaufirags aus dem Validierungsprojekt (Auszug)

Bild 4-35 zeigt einen Auszug des Partialmodells Unternehmensumfeld aus dem Validie-
rungsprojekt. Im Mittelpunkt steht das betrachtete Unternehmen Weidmiiller.

40 Nach KAISER ist ein Modell plausibel, wenn es vergleichbar, vollstindig und richtig modelliert wird.
Fiir eine detaillierte Auseinandersetzung mit der Definition von Richtlinien und Bedingungen zur Er-
arbeitung plausibler Modelle sei auf [Kail4] verwiesen.
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Beeinflusst durch die zukiinftigen Entwicklungen sowie die verschérfte Kennzeich-
nungspflicht, stellt Weidmiiller seinen Kunden das Nutzenversprechen individuelle Be-
schilderung tliber die Vertriebsbiiros sowie einem Web-Shop zur Verfiigung. Das Kun-
densegment Schaltschankbauer in der Chemieindustrie nimmt das Nutzenversprechen
im Web-Shop an, bezahlt und sendet die gewiinschten Schildparameter. Die Leistungs-
erbringung erfolgt in Zusammenarbeit mit Produktions- und Logistikpartnern.

Wettbewerber Gesetz/Regularien

Bedarf an robusten Zunehmend individua- Verscharfte Kenn-
Beschriftungen steigt lisierte Beschriftung zeichnungspflichten

Online Schilderversand

Gefahr: Groftes beeinflusst beeinflusst

Produktspektrum und

. Kunde
schnelle Lieferzeiten beeinflusst
Eigenes Unternehmen
Drucker und Software Kosten fiir Schild und Versand
Leasingkosten fiir

Drucker und Software. Auftrag inkl. Schildparameter J Schaltschrankbauer

(Eingabe im System)

_Kosten fur Schilderproduktion_ _ . R L ettt Fokus: Chemiebranche
i i
! Kosten fir im =~ Nutzenversprechen
! Versand! Kommunikation tiber:
v Y  Vertriebsbiiros Annahme
Partner Partner » Web-Sho ber Web-Shop
bedruckte
" Individuelle
m Schilder M;SX‘ Beschilderung
bedruckte Schilder
Meier Produktion Miiller Logistik ‘
[ Legende: Logische Beziehung —m Marktleistungsfluss == Informationsfluss — — -m  Geldfluss —--m Ports [] ]

Bild 4-35: Auszug aus dem Partialmodell Unternehmensumfeld des Validierungspro-
Jekts

Einen Uberblick iiber das Wirkgefiige bei der Erbringung der Marktleistung zeigt das
Partialmodell Unternehmen (Bild 4-36). Durch die zukiinftigen Entwicklungen resultiert
die Chance/Erfolgspotential zusétzliches Geschéft durch individuelle Identifikationssys-
teme zu erwirtschaften. Um dieses Erfolgspotential zu erschlieBen, wird die Marktleis-
tung Individualisierte Markierungslosung definiert. Gefahren resultieren aus dem um-
fassenden Produktspektrum und den schnellen Lieferzeiten des Wettbewerbs. Fiir die
Umsetzung dieser Marktleistung sind Aktivitdten, wie z.B. das Betreiben des Web-
Shops erforderlich. Das wiederum erfordert die Ressource Benutzerdaten. Die Umset-
zung der Marktleistung erfolgt in Zusammenarbeit mit Partnern. Dafiir fallen bei dem
betrachteten Unternehmen Kosten an. Ferner sind die zur Erstellung der Marktleistung
erforderlichen Informationen an die Partner bereitzustellen. Im Validierungsprojekt
zeigte sich insbesondere der Bedarf fiir eine spezifische Analyse mittels Sichten (vgl.
Abschnitt 4.4.2). Im Fokus stand die Abbildung von finanziellen Stromen sowie der
zugrundeliegenden Wertschopfungsstrukturen. Aus Griinden der Vertraulichkeit konnen
beide nicht dezidiert gezeigt werden. Bild 4-37 zeigt eine stark vereinfachte Version der
Wertschopfung. Durch den Auftrag des Kunden im Web-Shop wird der Prozess ausge-
16st. Die Produktion der Marktleistung erfolgt durch einen Produktionspartner. Dafiir
stellt Weidmiiller dem Produktionspartner Drucker und Software im Rahmen eines Lea-
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singmodells zur Verfiigung. Fiir die Auftragsabwicklung werden die erforderlichen
Schildparameter automatisch weitergeleitet — dafiir erhdlt der Partner einen festen Be-
trag pro Stiick. Sind die Schilder produziert, werden diese an den Logistikpartner iiber-
geben, der diese an den Kunden ausliefert. Dafiir fallen bei dem betrachteten Unterneh-
men Kosten an.

Review

Grundlage des Reviews ist das formalisierte Modell. Im Rahmen eines Workshops be-
urteilen die an der Erstellung des Modells beteiligten Fachexperten die Giite des Mo-
dells. Im Fokus der Betrachtung steht dabei die Frage, ob das formalisierte Modell die
zentrale Botschaft den Vorstellungen der Teilnehmer entsprechend vermittelt. Eine be-
darfsorientierte Analyse des Modells wird durch das Bilden von Sichten unterstiitzt
(vgl. Abschnitt 4.4.2). Im Rahmen des Validierungsprojekts konnte bestétigt werden,
dass durch die Diskussionen in den ersten Phasen ein einheitliches Verstdndnis der
Aufgabenstellung erarbeitet werden konnte. In Konsequenz waren nur geringfiigige
Anderungen erforderlich. Am Ende des Review-Prozesses hat das Projektteam Konsens
tiber den Entwicklungsauftrag erzielt.

Das Review des dargelegten Validierungsprojekts wurde in einem konventionellen Be-
sprechungsraum mit Beamer durchgefiihrt. Fiir die Durchfithrung des Review bieten
sich dariiber hinaus interaktive Workshop-Umgebungen an. Beispielhaft sei an dieser
Stelle das SE LIVE LAB der FRAUNHOFER EINRICHTUNG FUR ENTWURFSTECHNIK ME-
CHATRONIK genannt. Es handelt sich um ein Anwender- und Transferzentrum, in dem
neueste Methoden und Werkzeuge fiir die Entwicklung technischer Systeme erprobt,
verglichen und angewendet werden [Fral6-ol]. Dafiir steht den Anwendern eine virtuel-
le Arbeitsumgebung zur Verfiigung. Im Kontext des Modellreviews ermdglicht eine
derartige Arbeitsumgebung eine gemeinsame Anpassung des Modells. Anderungsaus-
wirkungen konnen sofort betrachtet und diskutiert werden. Dies steigert die Effektivitit
und die Effizienz des Review-Prozesses.

Freigabe

Fiir die Freigabe wird der vorliegende Stand des Entwicklungsauftrags eingefroren; d.h.
es werden keine Verdnderungen mehr vorgenommen. Dieser Stand wird dem Manage-
ment préasentiert. Das Management priift den ausgearbeiteten Entwicklungsauftrag hin-
sichtlich seiner Konformitit zu den strategischen Rahmenbedingungen sowie hinsicht-
lich der Attraktivitit aus Markt und Technologiesicht. Ist die Uberpriifung zufrieden-
stellend, werden der Entwicklungsauftrag und die erforderlichen Budgets durch das
Management freigegeben. Der Entwicklungsauftrag kann nun an die involvierten Abtei-
lungen kommuniziert werden.

Im Validierungsprojekt wurden Diskussionen einzelne Kostenpositionen betreffend
durch die direkte Verkniipfung von Anforderungen mit Hintergrundinformationen effi-
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zient gefiihrt. GleichermaBlen konnte die automatische Sichten-Bildung einen Beitrag

zur kurzfristigen Darstellung von strategischen Beweggriinden leisten.
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Bild 4-36: Auszug aus dem Partialmodell Unternehmen des Validierungsprojekts
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Bild 4-37: Auszug der Sicht Finanzen und Wertschopfungsnetzwerk aus dem Validie-

rungsprojekt
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4.4.2 Sichten-Bildung

Die visuelle Wahrnehmung des Entwicklungsauftragsmodells ist ein wesentlicher Er-
folgsfaktor fiir die Akzeptanz des Modells als Kommunikations- und Kooperations-
grundlage [Kail4, S. 107]. Eine einfache und iibersichtliche Darstellung der Partialmo-
delle des Entwicklungsauftrags ist somit essentiell. Um diese auch bei komplexen Mo-
dellen realisieren zu kénnen werden Sichten definiert. Sichten représentieren dabei Fil-
ter, die eine Selektion bestimmter Informationen ermdglichen; sie sind somit ein we-
sentliches Hilfsmittel zur Strukturierung komplexer Modelle [All05, S. 140]. In diesem
Zusammenhang ist es hiufig zweckméiBig, fiir das Unternehmen wesentliche Sichten als
Standardfilter zur Verfiigung zu stellen [Neg06, S. 97]. Fiir die Sichten-Bildung gibt es
eine Vielzahl an Optionen zur partiellen Betrachtung des Modells.

Einen Ausgangspunkt fiir die Bestimmung von Sichten bildet die in Bild 4-38 darge-
stellte Grundkonstrukt-Beitrags-Matrix. Es wird bewertet, inwieweit ein Grundkon-
strukt (Zeile) eine beliebige Sicht (Spalte) unterstiitzt. Die Skala geht von ,.kein Beitrag:
Bereitstellung ist nicht erforderlich“ bis ,,hoher Beitrag — Bereitstellung ist zwingend
erforderlich®. Je hoher der Beitrag, desto eher ist das Konstrukt in der spezifischen Sicht
zu verwenden. Hierdurch kann eine jede Sicht sowohl vereinfacht (nur die zwingend
erforderlichen Informationen) als auch detailliert (alle hilfreichen Informationen) darge-
stellt werden. Analog zur Reduktion der Grundkonstrukte besteht auch die Moglichkeit,
die Vielfalt der Bezichungen zu verringern; dadurch wird bspw. die ausschlieBliche
Darstellung von Finanzstrémen im Modell ermdglicht.

Im Zuge der Systematik sind vielféltige Sichten denkbar. In den Validierungsprojekten
haben sich zielgruppenorientierte und aufgabenbezogene Sichten als hilfreich erwiesen.
Bei zielgruppenorientierten Sichten wird nach Berufsgruppen unterschieden, z.B.
Entwickler, Manager, Controller etc. Diese Sichten sollen die adressierten Personen
bestmoglich unterstiitzen. Aufgabenbezogene Sichten adressieren eine ganzheitliche
Analyse von Tétigkeiten; bspw. wenn verschiedene Berufsgruppen eine gemeinsame
Thematik diskutieren. Unterteilungen konnen sich bspw. am Marktleistungsentste-
hungsprozess orientieren, also Potentialfindung, Produktfindung und Geschéftsplanung.
Gleichwohl kénnen auch der Wertschopfungsprozess oder das Geschéftsmodell fokus-
siert werden.

Im Zuge der Validierungsprojekte wurde deutlich, dass eine erhebliche Diskrepanz zwi-
schen dem Verstindnis und der Definition einzelner Rollen in den unterschiedlichen
Unternehmen vorherrscht. Je nach Aufgabenstellung und Organisation des Unterneh-
mens sind verschiedene Sichten zweckméBig. Die Sichten konnen entsprechend dem
hier vorgestelltem Vorgehen individuell angepasst werden. Im Validierungsprojekt
standen die Sichten, Finanzen und Wertschopfungsstrukturen betreffend im Vorder-
grund.
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Grundkonstrukt-Beitrags- zielgruppen- aufgaben-
Matrix orientiert orientiert
Fragestellung:
Inwieweit unterstiitzt das Grundkonstrukt i
(Zeile) die jeweilige Sicht j (Spalte)?
BewertungsmaRstab:
0 = kein Beitrag:
Bereitstellung ist nicht erforderlich 2
1 = geringer Beitrag: 2| 2
Bereitstellung ist in Teilen hilfreich ERE
2 = mittlerer Beitrag: 5| 8 sl &2
y ) e . c = ~ £ ©
Bereitstellung ist hilfreich 8| 9|2 =3 5
3 = hoher Beitrag: S| % % 8132
Bereitstellung ist zwingend erforderlich » | O |uw a | O
Grundkonstrukte Nr. | 1 2 10 | 11
Zukunftige Entwicklung 1 3 5] 3 |2
Partner 2 (3|2 1 3
Nutzenversprechen 3|2 & 3| 3
Ressource 6 1 3 1 3
Finanzen 7 B 1 1 3
Hauptfunktion 14| 0 3] 3 1
Technologie 15 | 1 3 2 1

Bild 4-38: Erstellung von zielgruppen- und aufgabenorientierten Sichten mit Hilfe der
Grundkonstrukt-Beitrags-Matrix

4.5 Werkzeugunterstiitzung

Eine effiziente Umsetzung der Systematik erfordert eine geeignete Werkzeugunterstiit-
zung. Daher stellt die Werkzeugunterstiitzung einen wesentlichen Bestandteil der Sys-
tematik dar. Sie umfasst zwei verschiedene Typen von Werkzeugen: Ein Karten-Set,
welches bei der Durchfiihrung von Workshops unterstiitzt (Abschnitt 4.5.1) sowie eine
Visio-basierte Software-Losung fiir die rechnerinterne Abbildung des Modells (Ab-
schnitt 4.5.2).

4.5.1 Karten-Set

Das Karten-Set dient der Unterstiitzung von Workshops. Es besteht aus Papier-Karten
der in Abschnitt 4.3.1.1 vorgestellten Grundkonstrukte (vgl. Bild 4-39). Mit diesen Kar-
ten werden die einzelnen Konstrukte des Entwicklungsauftrags Schritt fiir Schritt auf
einer Wandtapete (,,Brown-Paper) modelliert. Der Prozess erfolgt gemeinschaftlich im
Rahmen eines Workshops. Dabei steht wechselnd jeder Teilnehmer im Mittelpunkt der
Betrachtung; das fordert jeden Teilnehmer der Gruppe implizit dazu auf, seinen Wis-
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sensstand beizusteuern. Dabei bilden die Karten bereits eine gute Orientierung, da sie
vorgeben, welche Konstrukte erarbeitet werden sollen. In der Regel hat das Arbeiten mit
dem Karten-Set eine stimulierende Wirkung auf die Teilnehmer. Der Projektleiter hat
im Rahmen des Workshops eine koordinierende Funktion; gleichzeitig priift er auch die
Konsistenz der erstellten Modelle und klart Verstdndnisfragen. Im Rahmen der Diskus-
sion wird so ein einheitliches Verstéindnis unterstiitzt und dokumentiert. Dariiber hinaus
fordert das bereichsiibergreifende Erarbeiten die Akzeptanz der Ergebnisse und erhoht
die Chance einer erfolgreichen Umsetzung [WG16, S. 66f.].

Bild 4-39: Karten-Set unterstiitzt die Durchfiihrung von Workshops in Anlehnung an
[WGI6, S. 66f.]

Im Rahmen der Validierungsprojekte wurde deutlich, dass das Karten-Set durch seine
intuitive Anwendbarkeit eine kurze Einarbeitungszeit unterstiitzt. Dennoch ist die allei-
nige Anwendung des Karten-Sets bei gro3en oder besonders komplexen Modellen nach
einiger Zeit uniibersichtlich. Vor diesem Hintergrund ist der Einsatz der Software-
Losung bei diesen Projekten zwingend erforderlich.

4.5.2 Software-Lésung

Die Software-Losung ermdglicht eine effiziente Modellierung und Analyse von Ent-
wicklungsauftragen. Die prototypische Umsetzung erfolgt mit Hilfe der Software
Microsoft (MS) Visio. Aus der Verwendung von Visio gehen zwei wesentliche Vorteile
hervor: Einerseits folgt Visio dem software-ergonomischen Konzept von Microsoft;
dadurch konnen Einarbeitungszeiten auf ein Minimum reduziert werden. Andererseits
werden gingige Austauschformate mit etablierten Office-Anwendungen unterstiitzt, so
dass ein Dokumententransfer problemlos abgewickelt werden kann. Bild 4-40 zeigt den
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konzeptionellen Aufbau der Software-Losung zur Modellierung und Analyse von Ent-
wicklungsauftriagen.

m Ergebnisse fiir
den Benutzer

Modellbasierter
Entwicklungsauftrag

Fp=
[

n Anwendung System kohirenter
n Input — Partialmodelle
spekt
Aspekt) Aspekt ‘“;‘::: Anforder- ; _—— i |
umemahmeins- E’_ﬂ‘i’r; leistung | ungen 0 T a |
umfeld - ' i |
- X g Shapes
(Y Ll |
T Sichten
- ©a b - =
} - =
= ©a -—1 =
i - -
| e
Workshopergebnisse Modellierung und Analyse
von Entwicklungsauftragen

MR, | genutzer legen Sichten zur

Analyse des Modells fest

Bild 4-40: Konzeptioneller Aufbau der prototypischen Software-Losung in Anlehnung
an [PGO+16, S. 83]

Ausgangspunkt der Modellierung bilden die vier Aspekte Unternehmensumfeld, Unter-
nehmen, Marktleistung und Anforderungen (vgl. Bild 4-40; I). Sie sind das Ergebnis
eines fachdiszipliniibergreifenden Workshops zur Erarbeitung eines Entwicklungsauf-
trags. Die Modellierung in der Visio-basierten Software-Losung (vgl. Bild 4-40; II)
fiihrt zu den gleichnamigen Partialmodellen. Dies gilt zunédchst nur fiir die Strukturmo-
delle. Die Partialmodelle sind wiederum mit den tabellarisch dargestellten Anforderun-
gen verkniipft. Hier hat sich der Einsatz von Microsoft Excel etabliert [GDS+13, S. 34].
Durch das Zusammenspiel aller vier Partialmodelle resultiert der modellbasierte Ent-
wicklungsauftrag (vgl. Bild 4-40; III). Auf dieser Basis sind die spezifischen Sichten zu
definieren. Da die Shapes bereits vorkonfiguriert sind, unterstiitzt Visio die automati-
sierte Sichten-Bildung. Durch einen Klick auf ein Grundkonstrukt werden die verkniipf-
ten Anforderungen angezeigt. Die durchgiingige Vernetzung ermdglicht es, bei Ande-
rungen betroffene Konstrukte und Anforderungen aufzuzeigen. Hierdurch kdnnen not-
wendige Anpassungen an alle Beteiligten friihzeitig propagiert werden.

Im Rahmen des Validierungsprojekts konnte die Erwartung an die Ergonomie der Nut-
zung von Microsoft Visio bestdtigt werden. Besonders hilfreich war es, dass fiir jedes
Element alle relevanten Eigenschaften im Hintergrund hinterlegt sind. Beispielhaft sei
an dieser Stelle die Zugehorigkeit zu einem bestimmten Partialmodell genannt. Durch
diese Vorkonfiguration sind eine einfache Navigation sowie spezifische Analysen des
Modells moglich. Bild 4-41 zeigt einen Auszug aus der Modellierung des Validierungs-
projekts.
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Bild 4-41: Screenshot aus der Software-Losung

4.6 Bewertung der Systematik anhand der Anforderungen

Gegenstand dieses Kapitels ist die Bewertung der entwickelten Systematik zur Erarbei-
tung modellbasierter Entwicklungsauftrige anhand der in Abschnitt 2.7 aufgestellten
Anforderungen.

Al: Anwendungsbereich mechatronische Systeme

Die entwickelte Systematik stellt die Planung und Entwicklung mechatronischer Syste-
me in den Fokus der Betrachtung: Fiir die Beschreibung der Produktidee werden die
Konstrukte Hauptfunktion und Technologie genutzt; das erlaubt eine diszipliniibergrei-
fende Beschreibung des betrachteten Systems. Ferner werden die Charakteristika me-
chatronischer Systeme durch das Partialmodell Anforderungen beriicksichtigt. Zusam-
mengefasst bilden diese Informationen einen wohlfundierten Ausgangspunkt fiir die
Konzeption mechatronischer Systeme.

A2: Beriicksichtigung von Dienstleistungen

Fiir die Beschreibung der Dienstleitung stellt die entwickelte Systematik die Konstrukte
Prozess und Technologie zur Verfligung. Dies erlaubt die wesentlichen Bestandteile der
geplanten Dienstleistung fachdiszipliniibergreifend darzustellen. Ferner werden die
Charakteristika der Dienstleistungsentwicklung bei der Definition des Partialmodells
Anforderungen beriicksichtigt.

A3: Methodische Auseinandersetzung mit Entwicklungsauftrigen

Die entwickelte Systematik stellt die Erarbeitung von Entwicklungsauftrigen in den
Kontext eines methodischen Vorgehens. Fiir eine systematische Erarbeitung von mo-
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dellbasierten Entwicklungsauftrigen werden eine Modellierungssprache, eine Methode
sowie eine Werkzeugunterstiitzung zur Verfiigung gestellt.

A4: Abbildung von Informationen fiir ein umfassendes Verstindnis der Markt-
leistung

Fiir ein umfassendes Verstindnis der Marktleistung stellt die Systematik zusétzlich zu
den etablierten Bestandteilen des Entwicklungsauftrags, wie Anforderungen und organi-
satorischen Rahmenbedingungen, auch die erarbeiteten Resultate der Strategischen Pla-
nung, wie z.B. Zukunftswissen zur Verfiigung. Die Bereitstellung der wesentlichen In-
formationen erfolgt mithilfe von 15 Grundkonstrukten die sich den drei Aspekten Un-
ternehmensumfeld, Unternehmen und Marktleistung zuordnen lassen.

AS5:  Verfiigbarkeit von Hintergrundinformationen

Die Darstellung von Hintergrundinformationen sowie des Ursachen-Wirkungs-Gefiiges
erfolgt durch die Verkniipfung der Anforderungen mit den Konstrukten der Aspekte
Unternehmensumfeld, Unternehmen und Marktleistung und die Vernetzung der Aspekte
bzw. ihrer Bestandteile untereinander. Die abstrakte Darstellung von Wirkzusammen-
héngen erlaubt es, die Komplexitidt von Entscheidungen fiir Dritte nachvollziehbar zu
gestalten. Hierdurch konnen Fragen nach Beweggriinden oder gar Sinnhaftigkeit mini-
miert bzw. beantwortet werden. Ferner sind Hintergrundinformationen entscheidend fiir
die Akzeptanz des Entwicklungsauftrags.

A6: Bereitstellung organisatorischer Rahmenbedingungen

Fiir die Planung und Abwicklung des zugrundeliegenden Projekts stellt die entwickelte
Systematik organisatorische Rahmenbedingungen zur Verfiigung. Das umfasst sowohl
die Darstellung von Tétigkeiten, Aufgaben und Bedingungen, die zur Umsetzung des
Entwicklungsauftrags erforderlich sind sowie Informationen zum Budget. Dariiber hin-
aus werden auch Informationen zur Identifikation des Entwicklungsdokuments, wie z.B.
Identifikationsnummer bereitgestellt.

A7: Modellbasierte Abbildung des Entwicklungsauftrags

Die bereichsiibergreifende Beschreibung des Entwicklungsauftrags umfasst die Aspekte
Unternehmensumfeld, Unternehmen, Marktleistung und Anforderungen. Die rechnerin-
terne Représentation der Aspekte fiihrt zu den gleichnamigen Partialmodellen. Das Sys-
tem kohérenter Partialmodelle bildet den modellbasierten Entwicklungsauftrag. Er dient
als Kommunikationsgrundlage zwischen Strategischer Planung und Entwicklung und
fungiert im weiteren Verlauf der Entwicklung als Bindeglied zwischen den beiden Be-
reichen. Auf diese Weise wird dem integrativen Charakter der Marktleistungsentstehung
Rechnung getragen.
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AS8: Intuitives Verstindnis durch eingiingige grafische Notation

Die gewihlte grafische Notation nutzt piktografische Bilder zur Darstellung der ver-
schiedenen Konstrukte. Piktogramme reduzieren die kognitive Belastung und sind dis-
zipliniibergreifend versténdlich. Sie folgen den Grundsétzen der ordnungsgeméfen Mo-
dellvisualisierung. Das ermoglicht ein intuitives Verstdndnis der Modellierungssprache
— die Einarbeitungszeit kann auf ein Minimum reduziert werden.

A9: Benutzungsfreundliche Anwendung

Die entwickelte Systematik zeichnet sich durch eine hohe Benutzungsfreundlichkeit
aus: Dem Anwender werden Grundbausteine zur Modellierung zur Verfiigung gestellt;
dabei ist die Vielfalt der verschiedenen Konstrukte je Partialmodell gering. Die Bezie-
hungen zwischen den Konstrukten werden durch Linien dargestellt. Die Anwendung der
Systematik wird sowohl durch ein Karten-Set fiir Workshops als auch eine Software-
Ldsung unterstiitzt.

Die entwickelte Systematik zur Erarbeitung modelbasierter Entwicklungsauftrige erfiillt
somit die an sie gestellten Anforderungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die dynamische Entwicklung der Informations- und Kommunikationstechnologien fiihrt
zu neuen Anforderungen in der Entwicklung mechatronischer Systeme und komplemen-
tirer Dienstleistungen. Diese Marktleistungen sind Ausgangspunkt fiir eine nachhaltig
Erfolg versprechende Positionierung im Wettbewerb; ihre integrative Planung und Ent-
wicklung ist ein wesentlicher Erfolgsfaktor. Kapitel 1 zeigt: Vor dem Hintergrund einer
zielorientierten Zusammenarbeit zwischen Strategischer Planung und Entwicklung wird
dem Entwicklungsauftrag eine besondere Rolle zuteil. Systematisch erarbeitet konsoli-
diert er die wesentlichen Informationen sowie Informationsquellen der Strategischen
Planung und verkniipft sie mit den Informationsbedarfen der Entwickler. Somit repra-
sentiert er das wesentliche Kommunikationsinstrument zwischen beiden Bereichen.
Trotz seiner hohen Bedeutung bleibt das Themenfeld Entwicklungsauftrag mit der sys-
tematischen Verkniipfung von Strategischer Planung und Entwicklung von Forschung
und Praxis weitestgehend unbeachtet. Es besteht der Bedarf an einer Systematik, die
eine bereichsiibergreifende Kommunikation in Form einer gemeinsamen Sprache unter-
stiitzt, ein einheitliches Verstandnis der Marktleistung schafft und die notwendigen Hin-
tergrundinformationen bereitstellt.

In Kapitel 2 wurden vielfdltige Herausforderungen bei der Entwicklung insbesondere
moderner mechatronischer Systeme ausgearbeitet. So erdffnet die Multidisziplinaritét
und absehbare Entwicklung von Informations- und Kommunikationstechnologien zwar
eine Vielzahl an neuen Geschiftsmoglichkeiten — die Komplexitit der Entwicklung
steigt jedoch um ein Vielfaches. Ferner gewinnt in diesem Kontext die ganzheitliche
Betrachtung der Marktleistung an Bedeutung. Um dem Innovationsdruck standhalten zu
konnen, muss die Innovation zunehmend {iber das Produkt hinausgehen. Nicht zuletzt
forciert auch der steigende Effizienzdruck eine bessere Vernetzung von Planungs- und
Entwicklungstitigkeiten. Vor diesem Hintergrund durchgefiihrte empirische Untersu-
chungen bestdtigen die Annahmen aus Praxissicht und zeigen den Bedarf nach einer
gemeinsamen Sprache auf. Bei der Weiterentwicklung des Entwicklungsauftrags sind
zwei StoBrichtungen zu betrachten. Einerseits ist eine ganzheitliche Abbildung der ent-
wicklungsrelevanten Informationen erforderlich: Es gilt zusdtzlich organisatorische
Rahmenbedingungen und strategischen Begleitinformationen bereitzustellen, wie z.B.
das Nutzenversprechen oder Zukunftswissen. Weiterhin miissen zu Anforderungen Hin-
tergrundinformationen bereitgestellt werden. Andererseits ist der Entwicklungsauftrag
als Kommunikations- und Kooperationsplattform auszulegen. Hierzu ist eine modellba-
sierte Abbildung mit einer eingéngigen grafischen Notation erforderlich. In diesem Zu-
ge muss die Benutzungsfreundlichkeit im Vordergrund stehen. Die Analyse des Stands
der Technik in Kapitel 3 verdeutlicht, dass keiner der untersuchten Ansitze alle Anfor-
derungen erfiillt. Gleichwohl kénnen ausgewéhlte Ansitze einen Beitrag leisten.

Auf Basis des resultierenden Handlungsbedarfs wurde in Kapitel 4 eine Systematik zur
Erarbeitung modellbasierter Entwicklungsauftrage vorgestellt. Die Systematik besteht
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aus einer Modellierungssprache, einer Methode sowie einer Werkzeugunterstiitzung.
Das Vorgehen setzt in der Strategischen Planung an. Unter Zuhilfenahme der entwickel-
ten Modellierungssprache werden die wesentlichen Erkenntnisse der Aufgabenbereiche
Potential- und Produktfindung, Geschiftsplanung sowie der Konzipierung der Markt-
leistung in Form vordefinierter Grundkonstrukte erfasst. Die insgesamt 15 verschiede-
nen Grundkonstrukte erlauben eine Abbildung aller zuvor als entwicklungsrelevant
klassifizierten Informationen in den drei Partialmodellen Unternehmensumfeld, Unter-
nehmen und Marktleistung. Zusétzlich erfolgt eine Verkniipfung aller Grundkonstrukte
mit den Anforderungen im gleichnamigen vierten Partialmodell. Die Vernetzung mit
den jeweils zugrundeliegenden Informationen (dem Informationsursprung) der Grund-
konstrukte bleibt bestehen. Durch eine Verkniipfung der Grundkonstrukte untereinander
mittels vier verschiedener Beziehungstypen entsteht eine ganzheitliche, modellbasierte
Abbildung des Entwicklungsauftrags.

Der Systematik liegt dabei eine Methode zugrunde, deren idealtypisches Vorgehensmo-
dell sich in vier Phasen gliedert. Eingangs erfolgt mittels der Modellierungssprache die
Erarbeitung eines initialen Entwicklungsauftrags. Hierzu wird ein Leitfaden zur Mo-
dellbildung vorgeschlagen, der einem zyklischen Ablauf folgt. Das im Workshop erar-
beitete initiale Modell wird in der zweiten Phase formalisiert, auch hier wird dem Leit-
faden gefolgt. In der dritten Phase erfolgt ein Review des formalisierten Modells. Ist im
Projektteam Konsens erreicht, beginnt die vierte Phase. Sie dient der offiziellen Ent-
wicklungsfreigabe durch die Geschiftsfiihrung. Durch die methodische Bildung von
Sichten auf das Modell wird die zielgruppen- und anwenderspezifische Analyse gefor-
dert.

Die Systematik wird durch zwei Werkzeuge unterstiitzt: Ein Workshop-Set in Form von
Karten mit den entwickelten Konstrukten fordert die Zusammenarbeit in der ersten Pha-
se des Vorgehensmodells. Dariiber hinaus wurde eine Software-Losung konzipiert und
in Microsoft Visio prototypisch realisiert. Sie dient der Formalisierung des Modells und
erlaubt den schnellen Wechsel zwischen verschiedenen Sichten anhand des digitalen
Modells.

Abschnitt 4.6 hat gezeigt, dass die erarbeitete Systematik alle an sie gestellten Anforde-
rungen erfiillt. Die Praxistauglichkeit wurde anhand eines Projekts zur Erarbeitung
modellbasierter Entwicklungsauftrige bei der Weidmiiller-Gruppe, einem Hersteller der
elektrischen Verbindungstechnik und Elektronik gezeigt. Dariiber hinaus wurden im
Zuge des BMBF-Verbundprojekts ADISTRA (Adaptives Instrumentarium fiir die Stra-
tegische Produktplanung) mehrere analoge Projekte durchgefiihrt, deren Ergebnisse die
Praxistauglichkeit stiitzen [PGO+16, S. 82ff.], [WG16, S. 58ff.].

Obwohl alle Anforderungen vollumfénglich erfiillt worden sind, existiert auch zukiinf-
tig Forschungsbedarf im Kontext modellbasierter Entwicklungsauftrige. Diese sind
nachfolgend nach kurz-, mittel- und langfristigen Weiterentwicklungspotentialen gestaf-
felt. Kurzfristig konnte dem Grundgedanken der zunehmenden Digitalisierung folgend
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eine Weiterentwicklung des Papier-basierten Workshops Erfolg versprechend sein. Hier
bieten sich zwei Optionen an: Einerseits kann durch die Einfiihrung von Markierungen
wie sie im Rahmen von Augmented Reality eingesetzt werden auf den Karten des
Workshop Sets eine kamerabasierte Erkennung erméglicht werden. Alternativ dazu bie-
tet sich eine Weiterentwicklung der Visio-basierten Software-Losung an, so dass der
native Einsatz auf einem Touchscreen gefordert wird. Auf diesem Weg konnte die Pha-
se der Formalisierung weitestgehend minimiert werden. Hier werden auch kiinftige Vi-
sio-Versionen einen Beitrag leisten [Micl6-ol]. Dariiber hinaus ist denkbar, dass sich
durch weitere Anwendungen der Systematik Muster von Entwicklungsauftrigen her-
auskristallisieren. Analog zu Losungs- und Geschiftsmodellmustern und durch Ver-
kniipfung der musterbasierten Arbeiten sind weitere Effizienz- und Innovationspotentia-
le denkbar [Anal5], [Duml1], [GFC13].

Mittelfristig wird insbesondere vor dem Hintergrund der kurzfristigen Weiterentwick-
lungspotentiale zur schnelleren Formalisierung eine automatisierte Konsistenzanalyse
der Modelle einen erheblichen Beitrag zur Leistungsfahigkeit der Gesamtsystematik
liefern. Die Konsistenzanalyse konnte gleichzeitig fehlende Verbindungen (z.B. Ausga-
ben an Partner fiir erbrachte Leistungen) ergénzen. Ferner muss weiterhin das Gesche-
hen in den Planungs- und Entwicklungsabteilungen betrachtet werden. Vor dem Hinter-
grund rasanter Weiterentwicklungen mechatronischer Systeme sind verdnderte Informa-
tionsbedarfe wahrscheinlich. Hierzu sollten die der Systematik zugrundeliegenden em-
pirischen Untersuchungen erneut evaluiert werden.

Langfristig erscheint die Einfithrung eines automatischen Umfeldmonitorings sinnvoll.
Hierdurch konnte ein geeignetes Pramissen-Controlling verdnderte Marktbedingungen
frithzeitig erkennen und entsprechende Konsequenzen fiir das Unternehmen und die
Marktleistung aufzeigen. Dariiber hinaus liee sich auf diesem Wege fiir Produkte ein
Abschwung im Produktlebenszyklus erkennen, da aktuelle Marktanforderungen und
urspriingliche Entwicklungsannahmen nicht mehr deckungsgleich sind.
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6 Abkurzungsverzeichnis

BEN

BRD
bspw.

bzw.

CAD

CD
CONSENS

CPS
d.h.
DIN

et al.
etc.

f.

ff.

GB

GF
gef.
GoMV
HLB
HVC
IEC
IKT
INCOSE
Inf.
inkl.

insb.

Business Engineering Navigator
Bundesrepublik Deutschland
beispielsweise

beziehungsweise
Computer-Aided Design
Compact Disc

Conceptual Design Specification Technique for the Engineering of Com-
plex Systems

Cyber-Physical Systems

das heif3t

Deutsches Institut fiir Normung

et alii

et cetera

folgend

fortfolgende

Geschiftsbereich

Geschéftsfiihrung

gegebenenfalls

Grundsétzen der ordnungsgeméfBen Modell-Visualisierung
Hybride Leistungsbiindel

House of Value Creation

International Electrotechnical Commission
Informations- und Kommunikationstechnologie
International Council on Systems Engineering
Information

inklusive

insbesondere
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Kapitel 6

IPE
iPeM
ISO
IT

ITS
Komm.
Koop.
KS
max.
MBSE
MS
0.4.

OMEGA

OMG
OOSEM
PG
PLM
resp.
Rol
RUP

S.u.

SE

sog.
SOP

SW
SysML
SYSMOD

u. a.

Integrierten Produkterstellung
integrierte Produktentstehungs-Modell
International Organization for Standardization
Informationstechnik

Intelligente Technische Systeme
Kommunikation

Kooperation

Kundensegment

maximal

Model-Based Systems Engineering
Microsoft

oder dhnliches

Objektorientierte Methode zur Geschiftsprozessmodellierung und -
analyse

Object Managment Group

Object Oriented Systems Engineering Method
Produktgruppe

Product Lifecycle Management

respektive

Return on Investment

Rational Unified Process for Systems Engineering
siche unten

Systems Engineering

sogenannte

Start of Production

Software

Systems Modeling Language

Systems Modeling Toolbox

unter anderem
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uv.m. und vieles mehr

UML Unified Modeling Language

USA United States of America

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.
VDI Verein Deutscher Ingenieure

VDML Value Delivery Modeling Language
vgl. vergleiche

Vs. versus

WLAN Wireless Local Area Network
WOL Web Ontology Language

z.B. zum Beispiel

z.T. zum Teil
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A1 Entwicklungsrelevante Informationen

Nachfolgend werden die Informationen aus der Befragung zum Thema entwicklungsre-
levantes Wissen charakterisiert. Die Befragung ist Gegenstand von Abschnitt 2.4.3.

1) Allgemeine Angaben zum Produkt

Die allgemeinen Angaben liefern die spezifischen Informationen des Projekts bzw. des
Produkts. Sie umfassen den Projektnamen, die Projektnummer sowie eine Bezeichnung
und kurze Beschreibung des Produkts.

2) Zeitplan

Der Zeitplan definiert vereinbarte Berichtszeitpunkte fiir die Entwicklung (Meilenstei-
ne). Beispiele sind das Ende der Elektronik-Entwicklung.

3) Vorgehensplan

Der Vorgehensplan ist detaillierter als der Zeitplan. Er umfasst die Informationen zur
Strukturierung der Entwicklungsabldufe. Es werden die Verantwortlichkeiten darge-
stellt; also was von welchem Entwickler wann durchgefiihrt werden muss.

4) Zukunftswissen

Zukunftswissen beschreibt Informationen iiber (mogliche) zukiinftige Entwicklungen
im relevanten Umfeld des geplanten Produktes. Die Informationen kdnnen in Form von
Trendberichten (Zeithorizont <5 Jahre) oder Szenarien (Zeithorizont 10-15 Jahre) iiber-
geben werden.

5) Ursprung der Produktidee

Der Ursprung beschreibt den Ausldser bzw. die Herkunft der Idee, die dem jeweiligen
Entwicklungsauftrag zugrunde liegt. Beispielsweise konnen dies Kundenwiinschen oder
Potentiale aus Zukunftsszenarien sein.

6) Selektionsbegriindung

Die Selektionsbegriindung beschreibt, aus welchen Griinden die zugrundeliegende Idee
als Erfolg versprechend bewertet selektiert wurde. Beispiele sind die ermittelte Markt-
und Technologieattraktivitit.

7 Nutzenversprechen des Produkts/der Dienstleistung

Beschreibt die Art und Weise in der das Produkt oder die Dienstleistung das Problem
des Kunden 16st oder das Kundenbediirfnis befriedigt. Der Nutzen stellt den entschei-
denden Kaufgrund dar.
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8) Zielgruppe

Die Zielgruppe beschreibt die adressierten Kunden bzw. das adressierte Kundenseg-
ment, die ein Unternechmen mit einem Produkt bzw. einer Dienstleistung erreichen
mochte.

9) Schliisselaktivititen

Schliisselaktivitdten beschreiben die wichtigsten aber auch notwendigen Tétigkeiten
eines Unternehmens, die zur Umsetzung eines Geschéftsmodells erforderlich sind.

Durch diese Tatigkeiten werden neue Kunden erreicht, bestehende Kundenbeziehungen
aufrechterhalten und Ertrdge generiert. Ein Beispiel fiir eine Schliisselaktivitét ist das
Schulen von Vertriebsmitarbeitern.

10)  Schliisselpartner

Die Schliisselpartner représentieren das Netz an Zulieferern, Partnern und weiteren Sta-
keholdern, die zur Umsetzung des geplanten Produkts und ggf. der zum Produkt geho-
renden Dienstleistung notwendig sind.

11)  Schliisselressourcen

Schliisselressourcen beschreiben die Ressourcen, die das Unternehmen bendtigt um das
Nutzenversprechen des jeweiligen Produkts bzw. der Dienstleistung rentabel umzuset-
zen. Beispiele fiir Ressourcen sind Technologien, Anlagen, Mitarbeiter etc.

12)  Geplantes Entwicklungsbudget

Das geplante Entwicklungsbudget umfasst die Ausgaben eines Unternehmens, die fiir
die Entwicklung eines spezifischen Produkts vorgesehen sind. Das umfasst sowohl
Sach- als auch Personalkosten.

13)  Geplante Herstellkosten

Geplante Herstellkosten sind die Kosten, die fiir die Produktion eines Produkts vorgese-
hen sind. Sie ergeben sich als Summe aus Material- und Fertigungskosten.

14)  Erwartete Produktionskosten

Erwartete Produktionskosten sind die Kosten, die im Unternehmen fiir die Produktion
des Produkts geplant sind. Dazu zéhlen die Fertigungs- und Materialkosten sowie die
Kosten fiir Zukaufteile.

15)  Erwarteter Ertrag

Der erwartete Ertrag umfasst alle von einem Unternehmen geplanten erfolgswirksamen
Wertzufliisse durch das geplante Produkt bzw. die geplante Dienstleistung.
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16) Kundenbeziehungen

Die Kundenbeziehung beschreibt die Art der Verbindung, die ein Unternehmen mit ei-
nem spezifischen Kundensegment aufgebaut hat bzw. aufbauen mochte. Kundenbezie-
hungen erstrecken sich von ,,personlich® bis hin zu ,,automatisiert” und beeinflussen in
hohem Mafle die Kundenzufriedenheit.

17)  Geplante Marketingkaniile

Marketingkandle beschreiben die medialen und institutionellen Verbindungsmdglich-
keiten zwischen Hersteller und Kunde, die fiir die Bekanntmachung des Produkts beim
Kunden geplant sind.

18)  Wettbewerbssituation

Die Wettbewerbssituation beschreibt sowohl die existierenden und potentiellen Wett-
bewerber als auch deren strategische Ausrichtung.

19)  Erwartete Marktentwicklung

Die erwartete Marktentwicklung beschreibt die Verdnderungen der adressierten Kun-
den-/Marktsegments und die voraussichtliche Entwicklung der Marktnachfragen.

20) Strategische Rahmenbedingungen

Die strategischen Rahmenbedingungen stellen die geplanten Verhaltensweisen des Un-
ternehmens zur Zielerreichung dar. Ein Beispiel stellt die Geschiftsstrategie dar. Das
Produkt muss sich in diesen Rahmenbedingungen untereinordnen.

21)  Produktschutzstrategie

Die Produktschutzstrategie beschreibt die geplanten pridventiven MaBnahmen zum
Schutz des Produkts vor Produktpiraterie und unerwiinschtem Know-how-Abfluss. Ein
Beispiel fiir eine praventive Malinahme stellt die ,,Funktionsverschleierung* dar.

22)  Geeignete Produkttechnologien

Geeignete Produkttechnologien beschreiben technisch (verfiigbare) Moglichkeiten, die
fiir einen Einsatz in dem Produkt geeignet sind (z.B. der Touch-Screen bei der Entwick-
lung des iPhone Smartphones).

23)  Okonomischer Lebenszyklus

Der 6konomische Lebenszyklus beschreibt die erwartete Dauer des Produktes im Markt
sowie geschitzte Absatzzahlenentwicklungen und geplante Kampfwertsteigerungen
iiber den Lebenszyklus.

24)  Technologischer Lebenszyklus

Der technologische Lebenszyklus definiert den zeitlichen Leistungsfahigkeitsverlauf
einer oder mehrere zugrundeliegenden Technologien. Hier sind bspw. Informationen
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hinterlegt, die ein Ende des Einsatzes einer spezifischen Technologie in einem Produkt
prognostiziert.

25) Intrinsischer Lebenszyklus

Der intrinsische Produktlebenszyklus beschreibt die Abfolge von Situationen, die das
Produkt von der Idee, iiber die Entwicklung, Fertigung, Vertrieb, Nutzung bis zur Ent-
sorgung durchlduft. Hier sind bspw. Informationen zu den Anwendungsszenarien hin-
terlegt.

26) Information zum Vorgingerprodukt

Die Informationen zum Vorgingerprodukt beschreiben die Vor- und Nachteile des Pro-
dukts, dessen Nachfolger nun entwickelt werden soll. Basierend auf diesen Informatio-
nen kdnnen Verbesserungspotentiale fiir die aktuelle Entwicklung abgeleitet werden.

27) Informationen zu Konkurrenzprodukten

Konkurrenzprodukte sind Produkte der Wettbewerber, die ein vergleichbares Ziel ver-
folgen wie das eigene Produkt. Die Informationen umfassen sowohl die Leistung als
auch die Vor- und Nachteile des Konkurrenzprodukts.

28)  Variantenplanung

Die Variantenplanung umfasst Informationen zu vorgesehenen Anpassungen des Pro-
dukts fiir bestimmte Kundensegmente.

29)  Entwicklungsrisiko

Das Entwicklungsrisiko beschreibt, ob bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit davon aus-
gegangen wird, dass eine Entwicklung fehlschlagt.

30) Restriktionen durch das Produktionssystem

Die Restriktionen durch das Produktionssystem beschreiben bekannte/mogliche Ein-
schriankungen, die durch die Produktionsstitte oder durch verwendete Fertigungsverfah-
ren entstehen.
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A2

Uberblick der Grundkonstrukte

Fiir eine schnelle Einarbeitung und als Handout erfolgt nachfolgend eine zusammenfas-
sende Definition der Grundkonstrukte. Die ausfiihrlichen Definitionen sind Gegenstand
der Abschnitte 4.3.2,4.3.3 und 4.3 4.

A2.1

Gesetz/Regularien

(8

Partner

N

Wettbewerber

AN

Bild A-1:

Kunde/Kundensegment

Nutzenversprechen

Zukuinftige Entwicklung

Partialmodell Unternehmensumfeld

Gesetz/Regularien beschreibt alle gesetzlichen Regelungen, Vorschrif-
ten sowie alle Vorgaben, die bei der Planung, Erstellung, Vertrieb,
Nutzung und Entsorgung einer Marktleistung zu bericksichtigen sind.
Beispiele: EU-Energieeffizienz-Richtlinie, ISO 9001:2015, Hotelklassifi-
kation nach Sternen

Kunde/Kundensegment bezeichnet eine Institution oder Gruppe von
Personen, die das Unternehmen mit seinem Angebot erreichen méchte,
wobei das Kundensegment eine homogene Gruppe an Kunden bezeich-
net.

Beispiele: Automobilzulieferer, Schaltschrankbauer, Prozessindustrie,
kinderlose Doppelverdiener

Das Nutzenversprechen adressiert die Art und Weise, in der das
Produkt und/oder die Dienstleistung das Problem des Kunden I6st oder
das Kundenbedurfnis befriedigt. Es stellt den entscheidenden Kaufgrund
dar.

Beispiele: ,Kostensenkung durch transparente Energieverbrduche®,
,Volle Mobilitat bei freier Zeiteinteilung®, ,Gesund abnehmen*

Partner beschreiben die Menge an Marktteilnehmer, Forschungseinrich-
tungen sowie politischen und nichtpolitischen Verbanden, die Leistun-
gen, Informationen sowie Geld austauschen und somit den Prozess der
Leistungserstellung des betrachteten Unternehmens unterstitzen.

Beispiele: Auftragsfertiger, Personaldienstleister, Service Partner

Wettbewerber sind Marktteilnehmer, die aufgrund ihrer Geschaftsaus-
richtung in einer konkurrierenden Beziehung mit dem betrachteten Unter-
nehmen stehen. Das umfasst sowohl aktuelle als auch potentielle Wett-
bewerber.

Beispiele: Elektronikkonzern, Fahrzeughersteller, Online-Handel

Zukiinftige Entwicklung beschreibt eine mdgliche Entwicklung oder
Situation in der Zukunft, die fir das Unternehmen als relevant angesehen
werden kann. Hierbei kann es sich gleichermaRen um kurz-, mittel-, oder
langfristige Zeithorizonte handeln.

Beispiele: Demografischer Wandel, Zunehmende Digitalisierung

Grundkonstrukte des Partialmodells Unternehmensumfeld
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A2.2

Chance/Erfolgspotential

&

Gefahr/Risiko

Rahmenbedingung

—

O\ H 0bL9D

Know-how D Daten

Tsystom  L150t o chine
Bild A-2:

Strategische

Finanzen

Ressource

Partialmodell Unternehmen

Chance/Erfolgspotential meint alle nicht ausgeschépften Méglichkeiten
einens Unternehmens, aus denen in Zukunft Erfolg generiert werden
kann.

Beispiele: Nachfrage nach komplemetdren Dienstleistungen, neues
Geschaft durch demografischen Wandel, auslaufendes Patent des Wett-
bewerbers

Gefahr/Risiko beschreibt eine Situation oder einen Sachverhalt, der
eine negative Auswirkung auf das betrachtete Unternehmen haben kann.
Eine Gefahr liegt vor, wenn das Risiko die Akzeptanzschwelle Uber-
schreitet.

Beispiele: Lieferschwierigkeiten, Abwerbung von Know-How-Tragern,
Auslaufen eigener Patente

Strategische Rahmenbedingungen beschreiben unternehmerische
Grundsatzentscheidungen, an denen sich alle kurz-, mittel-, und langfris-
tigen Unternehmensaktivitdten orientieren. Sie beschreiben die Konse-
quenz der aufleren Einflisse auf das Untenehmen mit dem Ziel einer
langfristigen erfolgreichen Positionierung am Markt.

——— Beispiele: Fokussierung auf GroRkunden (Global Key Accounts), Niedrig-

preisstrategie in China, Ausschluss von Rustungsgeschéaften

Finanzen umfassen die wesentlichen Einnahmen und Ausgaben, die mit
der Planung, Entwicklung, Produktion sowie der Erbringung der geplan-
ten Marktleistung in einem Unternehmen einhergehen. Das umfasst auch
Kosten und Ertrage des zugrundeliegenden Geschéaftsmodells.

Beispiele: Lizenzgebuhren, Produktionskosten, Ertrdge aus Verkauf

Ressourcen umschreiben die wesentlichen strategischen Vermdgens-
werte, die ein Unternehmen fur die Umsetzung des Nutzenversprechens
bendtigt. Ressourcen sind stark abhangig von der Natur der Marktleis-
tung.

Beispiele: IT-Systeme zum Betrieb eines Webshops, Produktionsmaschi-

——— nen, Personal

Grundkonstrukte des Partialmodells Unternehmen
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A2.3 Partialmodell Marktleistung

Hauptfunktion

Prozess

==

Technologie

(2!
V2

Funktionen beschreiben den allgemeinen und gewollten Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangsgrofen, um eine Aufgabe zu erfillen.
Wesentliche und Ubergeordnete Funktionen eines Produkts werden als
Hauptfunktion bezeichnet.

Beispiele: Telefonische Erreichbarkeit ermdéglichen, Fahrzeug antreiben,
Sitzflache anwérmen

Ein Prozess beschreibt die Tatigkeiten, die zur Erfullung eines bestimm-
ten Ziels erforderlich sind. Im Kern geht es um die effiziente Beschrei-
bung von Dienstleistungen, deren Hauptprozesse hier im Vordergrund
stehen.

Beispiele: Schilder drucken, Haare schneiden, Wartung durchfiihren

Technologie beschreibt das Wissen Gber Wirkungsbeziehungen, das bei
der Losung praktischer Probleme Anwendungen findet. Technologien
dienen der Umsetzung von Funktionen und Prozessen.

Beispiele: 3D-Druck, Hybridmotor, WLAN

Bild A-3:  Grundkonstrukte des Partialmodells Marktleistung



Das Heinz Nixdorf Institut —
Interdisziplinares Forschungszentrum
fiir Informatik und Technik

Das Heinz Nixdorf Institut ist ein Forschungszentrum der Universitit Paderborn. Es entstand
1987 aus der Initiative und mit Férderung von Heinz Nixdorf. Damit wollte er Ingenieurwis-
senschaften und Informatik zusammenfiihren, um wesentliche Impulse fiir neue Produkte und
Dienstleistungen zu erzeugen. Dies schliefit auch die Wechselwirkungen mit dem gesellschaft-
lichen Umfeld ein.

Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,,Dynamik, Mobilitét, Vernetzung: Eine
neue Schule des Entwurfs der technischen Systeme von morgen®. In der Lehre engagiert sich
das Heinz Nixdorf Institut in Studiengéngen der Informatik, der Ingenieurwissenschaften und
der Wirtschaftswissenschaften.

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut neun Professoren mit insgesamt 150 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern. Pro Jahr promovieren hier etwa 20 Nachwuchswissenschaftlerinnen und
Nachwuchswissenschaftler.

Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the University of Paderborn. It was
founded in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By doing so he wanted to create a
symbiosis of computer science and engineering in order to provide critical impetus for new
products and services. This includes interactions with the social environment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: Enroute to the tech-
nical systems of tomorrow.” In training and education the Heinz Nixdorf Institute is involved
in many programs of study at the University of Paderborn. The superior goal in education and
training is to communicate competencies that are critical in tomorrows economy.

Today nine Professors and 150 researchers work at the Heinz Nixdorf Institute. Per year ap-
proximately 20 young researchers receive a doctorate.
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