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Geleitwort der Herausgeber

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

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

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

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

Gunther Reinhart Michael Zih
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1 Einleitung

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

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der Maschinen- und Anlagenbau gehort zu den innovativsten, beschéftigungsreichsten
und umsatzstarksten Branchen in Deutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT 2012,
S. 424, 504; RAMMER ET AL. 2013, S. 15; VDMA 2014, S. 15). Obwohl dieser stark
mittelstdndisch geprégt ist, nimmt er im Export weltweit eine bedeutende Rolle ein
(BMW1 2014; VDMA 2015A, S. 30). Hinsichtlich des Wirtschaftszweigs ist der Ma-
schinen- und Anlagenbau dem verarbeitenden Gewerbe zugeordnet (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2008, S. 291). Der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau un-
terscheidet diverse Fachzweige (VDMA 2015A, S. 27), wobei im Rahmen dieser Ar-
beit insbesondere die Werkzeugmaschinen (auch Fertigungssysteme) sowie die Nah-
rungsmittel- und Verpackungsmaschinen herausgestellt sind (siche Anhang A1). Diese
zdhlen mit ca. 14,6 bzw. 12,4 Mrd. Euro zu den produktivsten und mit ca. 9,2 bzw. 7,7
Mrd. Euro zu den exportstirksten Fachzweigen des deutschen Maschinen- und Anla-
genbaus (VDMA 2014, S. 46 f.) und nehmen hinsichtlich der Ausfuhr weltweit den
ersten Rang ein (VDMA 2015A, S. 30). Die Produktpalette des Maschinen- und Anla-
genbaus ist von einem hohen Diversifizierungsgrad geprigt und reicht von grundle-
genden Betriebsmitteln und Serienprodukten bis zu spezialisierten Sonderprodukten,
hergestellt in Einzelfertigung bzw. in geringen Stiickzahlen (SCHRODER 2003, S. 26,
32). Die von den Maschinen und Anlagen zu realisierenden Vorgénge sind im Wesent-
lichen beschreibbar durch die Fertigungsverfahren nach DIN 8580, die der Veredelung
von Edukten bzw. der direkten Wertschopfung eines zu bearbeitenden Guts bzw. Pro-
dukts sowie deren Handhabung entsprechend den sekundéren physikalischen Grund-
operationen (z. B. Fithren, Sammeln etc.) dienen (vgl. KOLLER 1985, S. 37; GROTE &
FELDHUSEN 2011, S. 2, 98). Die wesentlichen Funktionen solcher Maschinen und An-
lagen werden durch das Zusammenwirken von mechanischen, elektrotechnischen und
informationstechnischen Teilsystemen erbracht (vgl. VDI 2206, S. 14). Letztere neh-
men einen zunechmenden Anteil an der Erbringung der Gesamtfunktion ein (EIGNER ET
AL. 2012, S. 33) und sind mittlerweile zu 90 % an den echten Innovationen beteiligt
(BENDER 2005, S. 7). Zudem haben sich die Anteile an der Wertschépfung auf iiber
40 % stark in Richtung der Informationstechnik verschoben und werden sich nach Progno-
sen auch weiter in diese Richtung verdndern (HENSEL 2011, S. 2).



1 Einleitung

Fiir die anzutreffenden Sonderlésungen des Maschinen- und Anlagenbaus ist es cha-
rakteristisch, dass sich die Anforderungen erst im Laufe des Prozesses konkretisieren
und hiufig Anderungen bzw. Nacharbeiten erforderlich werden (vgl. JUNG 2006, S. 5,
16-19; GRAUPNER 2010, S. 21 f.; HAMMERS 2012, S. 22, 121 f.; HELLENBRAND 2013,
S. 1 f.). Dies begriindet sich aus der stark auftragsbezogenen und kundenindividuellen
Entwicklung (SCHRODER 2003, S. 32). Die Qualitit bzw. Quantitét der Planungsdaten,
wie auftragsspezifische Stammdaten (z. B. Stiicklisten, Arbeitsplane, Werkzeugdaten,
Priifmittel) und Bewegungsdaten (z. B. Fertigungsauftrage, Bestinde, Maschinenbele-
gungs- und Instandhaltungspléne), nimmt erst mit fortschreitendem Prozess zu, sodass
vor allem zu Beginn des Prozesses hohe Untersicherheiten in Bezug auf die Planungs-
informationen bestehen (SCHACK 2007, S. 87). Die Anderungsméglichkeiten nehmen
dabei mit fortschreitendem Prozess ab, zugleich steigen aber die Kosten mit jeder Pha-
se an (LINDEMANN 2009, S. 157-159; RUMPE 2012, S. 18). Dabei wird ein hoher An-
teil von ca. 70 % an den festgelegten Kosten von der Entwicklung bestimmt, welche
selbst nur einen geringen Anteil von ca. 7 % an den entstandenen Kosten verantwortet
(EHRLENSPIEL 2009, S. 609). Aufgrund der Position in der Wertschopfungskette wird
der Erfolg eines Produkts deshalb insbesondere in der frithen Phase der Produktentste-
hung bestimmt (HAMMERS 2012, S. 17), da hier die besten Voraussetzungen fiir die
Etablierung eines gesunden Prozesses vorherrschen (HEBLING 2006, S. 4).

Als wesentliche Herausforderungen der Entwicklung lassen sich die wachsende Inter-
disziplinaritdt, die steigende Anforderungskomplexitdt sowie die kiirzeren Produktle-
benszyklen zusammenfassen (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 16). Die spezifischen Er-
folgsfaktoren im Maschinen- und Anlagenbau liegen unter anderem in der Befriedi-
gung von Kundenbediirfnissen, der Professionalisierung der Projektabwicklung sowie
der Projektsystematik (KLIGERT ET AL. 2005, S. 3 f.). Weiterhin sind fiir die fortlau-
fende Integration der verschiedenen Entwicklungsergebnisse klar definierte, flexible
und kontinuierlich verbesserte Prozesse, funktionsiibergreifende, interdisziplinére,
selbstorganisierte und -verantwortliche Teams sowie die Kommunikation und Einbin-
dung aller Beteiligten (insb. Kunden) erforderlich (GRABOWSKI & GEIGER 1997,
S. 28 f., 33-37; WIENDAHL ET AL. 2009, S. 30; EIGNER ET AL. 2012, S. 33; BOROWSKI
& HENNING 2013, S. 35-38; KIRNER 2014, S.262-273). Die entsprechenden Hand-
lungsfelder liegen vor allem in der Steigerung der Methodenkompetenz sowie der Ak-
zeptanz fiir neue Herangehensweisen (GAUSEMEIER ET AL. 2013, S. 19).

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



1.1 Ausgangssituation und Motivation

ist (HELLENBRAND 2013, S. 1). Gleichermallen weisen bestechende Methoden diverse
Schwachstellen auf (vgl. PULM 2004, S. 80). Da es hiufig an Wissen iiber die Anwen-
dung und Einfithrung der Methoden mangelt (vgl. VIERTLBOCK 2000, S. 22-28), wer-
den diese nur gelegentlich oder gar nicht eingesetzt (GRABOWSKI & GEIGER 1997,
S. 40). Uberdies existieren in den Fachbereichen hiufig nur spezifische Methoden und
Werkzeuge (HENSEL 2011, S. 3). Die unterschiedlichen Vorgehensweisen, Sichten und
Begriffswelten in den Disziplinen fiihren oft zu Schwierigkeiten bei der Integration
sowie Kommunikation und resultieren in langwierigen und kostenintensiven Anpas-
sungen (HELLENBRAND 2013, S.1f.). Zudem bieten bestehende Vorgehensmodelle
(z. B. V-Modell) nicht geniigend Unterstiitzung (DIEHL 2009, S. 48), insbesondere bei
der Umsetzung informationstechnischer Bestandteile (KLEIN & REINHART 2014,
S. 59). Ebenso sind die Vorgehensmodelle oft oberfldchlich und beinhalten keine kon-
kreten Aktivititen (DRESCHER & KLEIN ET AL. 2014, S. 1593), weshalb sich der Be-
griff , . konventionelle Vorgehensmodelle* (vgl. PONN 2007, S. 172; GRAUPNER 2010,
S. 54-57) verbreitet hat. Um die disziplinspezifischen Entwicklungsergebnisse fristge-
recht und in der notwendigen Reife zu integrieren (DIEHL 2009, S. 3), ist eine gemein-
same, systematische Vorgehensweise aller Disziplinen erforderlich (HELLENBRAND
2013, S. 2), wobei insbesondere der Informationstechnik Rechnung getragen werden
muss (EIGNER ET AL. 2012, S. 34). Dazu ist vor allem die Mikrologik (d. h. elementare
Handlungsabldufe) von Vorgehensmodellen zu fokussieren (vgl. DIEHL 2009, S. 48).
Die Synchronisierung und Parallelisierung der Entwicklungsaktivititen kann hierbei
als ein Erfolgsfaktor bezeichnet werden (HENSEL 2011, S. 3). Wihrend dazu frither
bevorzugt konventionelle Vorgehensmodelle zur Anwendung kamen, wird heute zu-
nehmend auf flexible Vorgehensmodelle gesetzt (vgl. RUBIN 2014, S. 74).

Flexible Vorgehensmodelle haben seit 2008 insbesondere in der reinen Softwareent-
wicklung eine starke Verbreitung erfahren (KOMUS 2012, S.2). Diese sogenannten
agilen Vorgehensmodelle sind adaptiv und gewihrleisten es, auf unerwartete Verande-
rungen (z. B. Anforderungen) proaktiv zu reagieren (RUMPE 2012, S. 26). Sie sind in
entsprechenden Projektkonstellationen (z. B. Arbeit in Projektteams) den konventio-
nellen Vorgehensmodellen in Bezug auf Aufwand, Schnelligkeit und Kundenzuftie-
denheit hdufig tiberlegen (RUBIN 2014, S.37). Charakteristische Werte von agilen
Vorgehensmodellen sind der Mensch im Mittelpunkt, die Transparenz, die Einbezie-
hung des Kunden, die Beriicksichtigung von Anderungen sowie die iterative Entwick-
lung und inkrementelle Auslieferung (u. a. ABRAHAMSSON 2002, S. 13-15; HRUSCHKA
ET AL. 2009, S.9 f.; SOMMERVILLE 2012, S. 88 f.). Der Einsatz von agilen Vorge-
hensmodellen hat in reinen Softwareprojekten zu bedeutenden Ergebnissen gefiihrt.
Entsprechende Erfolgsberichte benennen unter anderem verkiirzte Zeiten fiir Fehlerbe-
hebungen, Einsparungen von Kosten, Produktivitdtssteigerungen und Zeitersparnisse
des Time-to-Markets (MULLER & PADBERG 2002, S.3-5; CoHN 2010, S.10-19;
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RUMPE 2012, S.16-18; SIOBERG ET AL. 2012, S. 48-53). So konnten iiber einen Zeit-
raum von einem Jahr eine Verkiirzung der Lieferzeit um 37 % und eine Reduzierung
von Kundenreklamationen um 24 % verzeichnet werden (MIDDLETON & JOYCE 2012,
S.27-30). Zudem werden laut Studien die Erfolgsquoten von agilen Projekten mehr-
heitlich mit iiber 79 % als sehr hoch eingeschétzt (KOMUS 2014, S. 36 f.). Dies driickt
sich zu 80 % als positiver Einfluss auf die Entwicklungsergebnisse aus, wobei der
Nutzen in 93 % der Fille sehr viel hoher bzw. hoher als der Aufwand eingeschétzt
wird (KoMus 2014, S. 36 f.). Zu den am weitesten verbreiteten und erfolgreichsten
agilen Vorgehensmodellen zdhlt insbesondere Scrum (Komus 2012, S. 74), das aus
mehreren operativen Arbeitsschritten besteht und im Kern einen mikrologischen Prob-
lemlosungszyklus repréasentiert. Da Scrum keinerlei softwarespezifischen Inhalte spe-
zifiziert (GLOGER & HAUSLING 2011 S. 5; GLOGER 2013A, S. 15), kann es theoretisch
fir jedwede Entwicklungstitigkeiten eingesetzt werden (vgl. ABRAHAMSSON 2002,
S. 34). Fiir Hardwareentwicklungen sind dazu gezielt geeignete agile Techniken (z. B.
Daily Meetings, tagliche Statustreffen) auszuwéhlen (MAXIMINI 2013, S. 19). GLOGER
(2013A, S. 26, unter Verweis auf DENNING 2010) bezeichnet Scrum daher als ,,die
folgerichtige Antwort auf die Herausforderungen der modernen Produktentwicklung®,
um die Welten der konventionellen und agilen Vorgehensmodelle miteinander zu ver-
binden (POMBERGER & PREE 2004, S. 45).

Hinsichtlich des systematischen Einsatzes von Scrum bei der Entwicklung mechatro-
nischer Maschinen und Anlagen existieren in der Praxis und Forschung lediglich ver-
einzelte Erfolgsberichte (z. B. WELGE & FRIEDRICH 2012; SOMMER ET AL. 2013). Da
keines der heute verfiigbaren Vorgehensmodelle auf jedwedes Projekt anwendbar ist
(HRUSCHKA & RuUPP 2002, S. 19), sind auch agile Vorgehensmodelle, wie Scrum, an
die anwendungsspezifischen Gegebenheiten anzupassen (KALUS 2013, S. 56, 81-85).
Bislang mangelt es jedoch an einer Systematik, nach welchen Kriterien dies vorzu-
nehmen ist (KALUS 2013, S. 210). Zudem beinhaltet Scrum keine konkreten Aktivita-
ten, wie ein Produkt zu entwickeln ist (GLOGER 2013A, S. 15), sondern umfasst mafi-
geblich agile Techniken der ablauf- und aufbauorganisatorischen Zusammenarbeit. Ein
mechatronischer Entwicklungsprozess unter Einsatz von agilen Techniken kommt da-
her erst durch die Verkniipfung von agilen Techniken mit konkreten inhaltlichen Akti-
vititen des mechatronischen Entwicklungsprozesses zustande (WIRDEMANN 2011,
S. 27 f.). Hierbei bedarf es einer Methode fiir die Kombination bzw. Integration von
agilen Techniken in bestehende Prozesse (vgl. HRUSCHKA ET AL. 2009, S. 100). Auf-
grund der unterschiedlichen Ziele, Budgetrahmen, Zeitvorgaben und Zykluszeiten von
Softwareentwicklungsprojekten und Systementwicklungen (vgl. HRUSCHKA & RUPP
2002, S. 18; HAMMERS 2012, S. 19) kann die Integration von Scrum in bestehende
mechatronische Entwicklungsprozesse somit als eine herausfordernde und anspruchs-
volle Aufgabe angesehen werden (WELGE & FRIEDRICH 2012, S. 342).
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

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

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

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

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in neun Kapitel, die entsprechend
der Darstellung in Abbildung 1-1 aufeinander aufbauen. Im vorliegenden Kapitel 1

werden die Ausgangssituation und Motivation, die Zielsetzung sowie der Aufbau der

vorliegenden Arbeit vorgestellt.

o il

~—

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

—~—

Kapitel 3 Stand der Technik und Forschung | |En¥icklungsprozesse, konventionelle und agie

—~—

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

~—

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

—~—

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

~—

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

~—

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

—~——

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

Abbildung 1-1:  Aufbau der vorliegenden Arbeit

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

arbeit in Ingenieursdisziplinen sowie das Manifest fiir agile Softwareentwicklung be-

handelt. Das Kapitel schlieit mit einer Charakterisierung des Untersuchungsbereichs.

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

den die Entwicklungsprozesse flir mechatronische Maschinen und Anlagen, konventi-

onelle Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, agile Vorgehensmodelle der Soft-

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

stellt sowie deren Nutzen und Grenzen in Bezug auf die vorliegende Arbeit diskutiert.
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In Kapitel 4 werden aus den Erkenntnissen des Standes der Technik und der For-
schung ein Handlungsbedarf abgeleitet und die daraus resultierenden Anforderungen
aufgezeigt. Es wird eine Schlussfolgerung fiir den Untersuchungsbereich gezogen, aus
der sich die Zielsetzung sowie die zugrundeliegenden Forschungsfragen fiir die vorlie-
gende Arbeit ableiten. AnschlieBend werden die Anforderungen an die zu entwickeln-
de Methodik zum agilen Engineering im Maschinen- und Anlagenbau aufgestellt.

Das Kapitel 5 befasst sich im Allgemeinen mit einem agilen Engineering im Maschi-
nen- und Anlagenbau. Dazu werden zunidchst die begrifflichen und inhaltlichen Zu-
sammenhinge zu bestehenden Ansédtzen synthetisiert und als Grundlage fiir eine Be-
griffsbestimmung zum gemeinsamen Verstdndnis des agilen Engineerings genutzt.
Davon ausgehend wird eine Einordnung des agilen Engineerings in den Untersu-
chungsbereich hinsichtlich libergeordneter Prinzipien und Strategien der Produktent-
wicklung vorgenommen sowie eine Ubertragung der agilen Techniken im Maschinen-
und Anlagenbau ausfiihrlich behandelt.

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

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

In Kapitel 8 wird die Bewertung der Methodik durchgefiihrt. Es wird untersucht, in-
wiefern die aufgestellten Forschungsfragen beantwortet und die gesetzten Anforderun-
gen erfiillt sind. Das Kapitel schlieit mit der Gegeniiberstellung der Aufwénde und des
Nutzens der Anwendung und Umsetzung der Methodik im Sinne einer Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung.

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

2.1 Mechatronik

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

Regelungstechnik

Informations-
technisches

Mechanisches
System

Mechanik

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

(.)

Elektro-
mechanik

(.))

Hardware,
Sensorik,
Aktorik
()

Elektronisches
System

Elektronik,
Elektrik

()

Abbildung 2-1:  Mechatronik nach CzICHOS (2008, S. 1), ISERMANN (2008, S. 5) und
FRIEDRICH (2011, S. 76)
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Das Paradigma der Mechatronik ist demnach ein ,,interdisziplindres Gebiet, in dem
mechanische, elektronische Systeme sowie informationstechnische Systeme synerge-
tisch zusammenwirken (ISERMANN 2008, S. 3). In Bezug auf technische Produkte kann
die Mechatronik als ein System verstanden werden, das Signale aufnimmt, verarbeitet,
ausgibt und umsetzt, beispielsweise in Kréfte und Bewegungen (VDI 2206, S. 14 f.;
CzicHOS 2008, S.9-20). Hierflir sind ein hierarchisch aufgebautes, physikalisches
Grundsystem mit einer mechanischen, elektromechanischen, hydraulischen oder
pneumatischen Struktur sowie Sensoren zur Aufnahme von ZustandsgréBen, eine In-
formationsverarbeitung zur Bestimmung von Einwirkungen und Aktoren zur Umset-
zung von Aktionen notwendig (BALAZOVA 2004, S.7-12.; CzICHOS 2008, S. 9-20).
Die Bestandteile eines mechatronischen Systems sind durch Stoff-, Energie- und In-
formationsfliisse miteinander verbunden und stehen mit der Umwelt bzw. dem Men-
schen in Beziehung (VDI 2206, S. 15), wie in Abbildung 2-2 veranschaulicht ist.

Kommunikations- Mensch-Maschine-
————————————————————————— . system Inf v Schnittstelle
Informations- [*~777777"7TIzziz?) Informations- groonooomomonoeoees * E
verarbeitung | i verarbeitung | Mensch |
; a §
Leistungsversorgung
Aktoren Sensoren Umgebung
1 x b
N
_________________________ . Grundsystem [ _____.__.__.___,
—_— —_

Legende: l:l Notwendige Einheit ~—> Energiefluss

1 Optionale Einheit ----* Informationsfluss

---»  Stofffluss

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

Die von einem mechatronischen System zu erzielende Losung einer Aufgabe kann
sowohl mechanisch als auch digital-elektronisch herbeigefithrt werden (ISERMANN
2008, S. 4 f.). Die Integration der Bestandteile eines mechatronischen Systems erfor-
dert dazu aus organisatorischer Sicht einen gemeinsamen Prozess und eine disziplin-
ibergreifende Zusammenarbeit, um ein einheitliches Verstindnis des Produkts zu
erhalten und die spezifischen Entwicklungsergebnisse fristgerecht und in der notwen-
digen Reife zu integrieren (VDI 2206, S. 4; DIEHL 2009, S. 3).
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2.2 Begriffe aus der Produktentwicklung

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

2.2.1 Prozesse und Projekte

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

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

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

2.2.2 Produktentstehungsprozess und -lebenszyklus

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

Nach GAUSEMEIER & BERGER (2004) kann der Produktentwicklungsprozess in die
Phasen der strategischen Produktplanung, der Produkt- und der Prozessentwicklung
unterteilt werden. Diese bilden nicht immer einen streng sequenziellen Ablauf sondern
konnen in Zyklen als ,,Wechselspiel von Aufgaben® verstanden werden (GAUSEMEIER
& BERGER 2004, S. 2). Der erste Zyklus der strategischen Produktplanung charakteri-
siert ,,das Vorgehen vom Finden der Erfolgspotenziale der Zukunft bis zur Erfolg ver-
sprechenden Produktkonzeption — der sog. prinzipiellen Losung® (GAUSEMEIER &
BERGER 2004, S. 2). Daran ankniipfend umfasst der zweite Zyklus ,,die Produktkonzi-
pierung, den [disziplinspezifischen] Entwurf und die entsprechende Ausarbeitung so-
wie die Integration der Ergebnisse der einzelnen [Disziplinen] zu einer Gesamtlsung™
(GAUSEMEIER & BERGER 2004, S. 3). Beim dritten Zyklus ,,steht die Planung des Her-
stellprozesses im Vordergrund. Diese Phase erstreckt sich ausgehend vom Aufgaben-
bereich Entwurf und Ausarbeitung iiber die Fertigungsplanung und den Serienanlauf*
(GAUSEMEIER & BERGER 2004, S. 3).

Die logische Fortfiihrung des dritten Zyklus ist der Produktlebenszyklus, der unter be-
triebswirtschaftlichen Gesichtspunkten die Prdsenz eines bestimmten Produkts am
Markt nach dessen Auslieferung betrachtet (PAHL ET AL. 2007, S. 97 f.). Der Produkt-
lebenszyklus betrachtet die Phase der Einfiihrung, in welcher das Produkt an den
Markt kommt, dort in der frithen Zeit ein Wachstum erféhrt, iiber die Reife den Markt
sattigt und schlieBlich einen Abstieg erfdhrt. Eine Kombination des Produktentste-
hungsprozesses und -lebenszyklus ist im nachfolgenden Abschnitt gezeigt (siche Ab-
bildung 2-3).

2.2.3 Produktentwicklungsprozess

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

Strategische Produkt- Prozess- Produkt-
Produktplanung entwicklung entwicklung lebenszyklus
| | I | | I 1 I |

Potenzialfindung || Produktfindung|| Geschéftsplanung
| Produktkonzipierung| | Entwurf und Ausarbeitung” Produktintegration|

| FenigungsplanungH Serienanlauf|

‘ EinfiihrungH Wachstum“ Séittigung‘ ‘ Abstieg‘

L J
Produktentwicklungsprozess

Abbildung 2-3:  Einordnung des Produktentwicklungsprozesses im Produktentste-
hungsprozess und -lebenszyklus nach GAUSEMEIER & BERGER
(2004, S. 2) und PAHL ET AL. (2007, S. 98)

Entwicklungsprozesse konnen als Geschiftsprozesse (z. B. Auftragsabwicklung) ein-
geordnet werden, gegeniiber denen sie aber besondere Merkmale einnehmen (vgl.
VOIGTSBERGER 2005, S. 11 f., 15-18). So weisen die entwickelten Produkte zumeist
einen gewissen Neuheitsgrad oder eine hohe Komplexitit auf, wobei fiir die Prob-
lemlosung nicht immer auf explizites Wissen zurilickgegriffen werden kann
(HAMMERS 2012, S. 36). Aufgrund der Wechselwirkungen zieht eine steigende Pro-
duktkomplexitdt (z. B. durch Kundenanforderungen) auch eine héhere Komplexitit
des Prozesses nach sich (EHRLENSPIEL 2009, S. 47, 274). Gleichzeitig ist eine hohe
Flexibilitdt des Prozesses sowie eine Anpassung an die immer kiirzer werdenden Pro-
duktlebenszyklen erforderlich, um der vorherrschenden Dynamik der Markte bzw. den
volatilen Kundenanforderungen Rechnung zu tragen (vgl. EVERSHEIM 2003, S.5).
Einhergehend mit einer geringen Wiederholbarkeit ergibt sich daraus eine hohe Unsi-
cherheit hinsichtlich der Durchfithrung des Prozesses (HAMMERS 2012, S. 36). Aus
den Unterschieden begriindet sich, weshalb Entwicklungsprozesse von den klassischen
Methoden tiblicher Geschéftsprozesse nicht vollumfénglich unterstiitzt werden konnen
(ROELOFSEN 2011, S. 17). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Produktentwick-
lung eng mit der Problemlosung verkniipft ist, Entwicklungsprozesse nur sehr schlecht
strukturiert werden kdnnen und sich dynamisch wihrend ihres Verlaufs entfalten
(LINDEMANN 2009, S. 17, 46-50). Uberdies ist ein sich wiederholendes Zusammen-
spiel aus Synthese und Analyse eine erforderliche Voraussetzung (EHRLENSPIEL 2009,
S. 81). Es werden aus diesem Grund Methoden, Werkzeuge und Modelle benétigt,
,welche diesen Randbedingungen der Prozessdynamik gerecht werden und die not-
wendige Flexibilitdt mit sich bringen* (LINDEMANN 2009, S. 17). Zur formalisierten
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2 Grundlagen und Begriffsbestimmungen

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

2.2.4 Vorgehensweisen der Planung

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

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

A A

Auswahl, Ausgestaltung und Anwendung

Hilfsmittel, Werkzeug

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

Eine Methodik ist ein ,,System von zusammengehorigen Modellen, Methoden und
Hilfsmitteln [bzw. Werkzeugen] zur Losung einer theoretischen und/ oder praktischen
Aufgabenstellung™ (NEUHAUSEN 2001, S. 6). Ein Modell dient dabei der hinreichend
genauen Abbildung eines realen Systems oder Prozesses (DIN 19226, S.3; vgl.
BRETZKE 1980, S. 28-33), wobei nach NEUHAUSEN (2001, S. 6 f.) die Ausschnitte der
Realitit ,,die maBigeblichen Wirkrelationen einer Problemlosung aufdecken, [indem]
die fiir die jeweilige Aufgabenstellung relevanten Sachverhalte abgebildet und sonsti-
ge Systemelemente und Systemrelationen vernachldssigt werden (HEYN 1999,
S. 5 f.). Ein Modell kann somit auch als vereinfachte Abbildung eines geplanten Zu-
stands oder Ablaufs (SCHACK 2007, S. 11) im Sinne einer praskriptiven Handlungs-
vorschrift verstanden werden (vgl. LINDEMANN 2009, S. 42, 57, 337). Die Methode ist
ein auf ein Regelsystem autbauendes, ,,zielgerichtetes, planméifliges Vorgehen bzw.

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

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

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

2.3 Zusammenarbeit in Ingenieursdisziplinen

In den Ingenieursdisziplinen arbeiten Personen unterschiedlichen Fachhintergrunds
zusammen. Unter dem Begriff der Disziplin ist dabei ein Wissenszweig bzw. eine
,Unterabteilung einer Wissenschaft™ zu verstehen, die sich bestimmten Regeln fiigt
und in eine Gruppe einordnen ldsst (DUDEN 2015). Daneben ist auch der Begriff der
Domdine gebréauchlich, der in weiten Teilen synonym verwendet wird (GEHRKE 2005,
S. 17). Die ,,Strukturierung eines Unternehmens oder eines Projekts in organisatori-
sche Einheiten wie Personalstellen, Teams und Abteilungen (BROY & KUHRMANN
2013, S. 31) wird unter dem Begriff der Aufbauorganisation gefiihrt. Dieser beschreibt
die ,,Gliederung der Organisationseinheit, insbesondere der Mitarbeiter in Teams und
Abteilungen und die Regelung der Verantwortlichkeiten (,Rollen‘) fiir die Aufgaben*
(BROY & KUHRMANN 2013, S. 31).

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

'LAUFENBERG (1996, S. 6-9); HEYN (1999, S. 5 f.); NEUHAUSEN (2001, S. 6 f.)



2 Grundlagen und Begriffsbestimmungen

bedarf. Eine entsprechende Strategie der Produktentwicklung ist beispielsweise das
Simultaneous Engineering, die an spéterer Stelle behandelt wird (siehe Kapitel 5.2.2).
Es werden daher im Folgenden die Begriffe der Kollaboration (siche Kapitel 2.3.1),
Kooperation (siehe Kapitel 2.3.2) und Integration (siehe Kapitel 2.3.3) weiter ausge-
fiihrt.

2.3.1 Kollaboration

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

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

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