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Die Windenergiebranche in Deutschland befindet sich in einem Umbruch. Hersteller
sehen sich mit stark volatilen politischen Rahmenbedingungen sowie hohen Individu-
alisierungsanforderungen konfrontiert. Um im stark wachsenden Markt fur erneuer-
bare Energien bestehen zu kénnen, missen Unternehmen auf Verdnderungen und neue
Regularien entsprechend flexibel reagieren kdnnen. Die traditionellen plangetriebenen
Produktentwicklungsprozesse zeichnen sich durch ihren deterministischen Charakter aus,
welcher die Anpassungsfahigkeit und der damit verbundenen Reaktionsfahigkeit auf Um-
welteinflisse in spateren Entwicklungsphasen einschrankt. Agile Entwicklungsprozesse
aus der Softwareentwicklung versprechen durch das iterative Vorgehen mehr Flexibili-
tat und Anpassungsféahigkeit in der Produktentwicklung. Die direkte Ubertragbarkeit von
agilen Methoden der Softwareentwicklung ist unter Bericksichtigung der spezifischen
Randbedingungen von Windenergieanlagen auf diese noch nicht gewahrleistet. Die Agi-
lisierung der Entwicklungsprozesse eines hochkomplexen Systems im Kontext der Wind-
energiebranche geht mit dem Aufbau eines Informationsmodells einher, um die benétigte
Informationsgrundlage zu gewahrleisten. Um die Vorteile agiler Produktentwicklungs-
methoden zu nutzen, wurde ein Informationsmodell und ein neuer Entwicklungsprozess,
welcher plangetriebene und agile Entwicklungsmethoden vereint, entwickelt und fur die
Anwendung im Windenergiesektor eingefuhrt. Das entwickelte Vorgehen erméglicht
Anderungsprozesse im Produktentwicklungsprozess effizient abzubilden, um dadurch
dem volatilen Umfeld gerecht zu werden. Die Entwicklung eines solchen methodischen
Vorgehens war Gegenstand des vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
geforderten und vom Projekttrager Jilich betreuten Forschungsprojekts Agile Data Dev.

Der vorliegende Leitfaden zur agilen, datenbasierten Produktentwicklung in der Wind-
energiebranche ist ein Resultat des Projekts und beschreibt anwendungsnah die schritt-
weise Umsetzung des neuen Entwicklungsvorgehens in der Praxis. Er dient als praktische
Hilfestellung fur Unternehmen bei dem Aufbau einer datenzentrierten und agilen Pro-
duktentwicklung. Ein Fokus liegt dabei auf der Windenergiebranche.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Zur Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens' ist die Nutzung
regenerativer Energien, insbesondere die Nutzung von Windenergie,
von zentraler Bedeutung. Der Ausbau der Windenergie in Deutschland
ist in den letzten Jahren stetig vorangeschritten. Windenergie bildet
heute einen zentralen Baustein der Stromversorgung in Deutschland
und nimmt auf dem Weg zur Klimaneutralitat eine Schlisselrolle ein. Bis
Ende des Jahrzehnts mussen Windenergieanlagen nicht nur konventi-
onelle Kraftwerke ersetzen, sondern auch zusatzlich den Strombedarf
im Rahmen der Sektorenkopplung deckenz.

Ebenfalls verkdrpern die aktuellen geopolitischen Entwicklungen die be-
sondere Relevanz der Windenergiebranche als zentralen Baustein zur
Erreichung des Ubergeordneten energiepolitischen Ziels der Versor-
gungssicherheit in der Bundesrepublik Deutschland. Die Windenergie-
branche, insbesondere die Entwicklung von Windenergieanlagen, muss
befahigt werden, um diese ambitionierten Ziele und die gestiegenen An-
forderungen optimal begegnen zu kdnnen.

Regenerative Energien sind in Zeiten knapper werdender Ressourcen
das Zukunftsthema. Die besondere energiepolitische Relevanz wird in-
nerhalb des Koalitionsvertrags der Bundesregierung deutlich: Demnach
sollen rund 80 % des deutschen Stromverbrauchs im Jahr 2030 mittels
erneuerbarer Energien gedeckt werden.® Unter den erneuerbaren Ener-
gien leistet zurzeit die Windenergie einen signifikanten Beitrag. Im drit-
ten Quartal des Jahres 2021 entfielen knapp 17 % der gesamten
Stromeinspeisung in der Bundesrepublik auf Windenergieanlagen. Fer-
ner verfolgt die Bundesregierung ambitionierte Ausbauziele. Dazu sol-
len unter anderem 2 % der Landesflache fur Windenergie ausgewiesen
werden. Zur Umsetzung dieses energiepolitischen Ziels muss der Aus-
bau von Windenergieanlagen forciert und die Entwicklung von neuen
Anlagen fokussiert werden.

" United Nations 2015.
2 Quentin 2021.
3 Die Bundesregierung 2021.



2 Einleitung

Folglich birgt die Windenergiebranche neben dieser hohen energie- und
klimapolitischen Relevanz ebenfalls enormes wirtschaftliches Potenzial
in sich. Die ErschlieBung dieses wirtschaftlichen Potenzials ist jedoch
gleichzeitig mit zahlreichen Herausforderungen verbunden. Genau wie
das gesamte heutige Geschaftsumfeld sehen sich auch Hersteller von
Windenergieanlagen mit zunehmender Volatilitdt, Unsicherheit, Kom-
plexitat und Ambiguitat (VUCA-Umwelt) konfrontiert. Im Maschinen- und
Anlagenbau manifestiert sich diese mafigeblich durch eine fortschrei-
tende Globalisierung und eine rasante Technologieentwicklung. Dabei
ist die Windenergiebranche im Speziellen gepragt von kirzer werden-
den Produktlebenszyklen, den gesteigerten Forderungen nach individu-
ellen, auf die jeweiligen Standortbedingungen maRgeschneiderten Pro-
dukten sowie steigendem Kostendruck. Um auf dieses dynamische Um-
feld bestmoglich zu reagieren und gleichzeitig wettbewerbsfahige Pro-
dukte anbieten zu kdnnen, missen die Hersteller von Windenergiean-
lagen neue Strategien entwickeln und. Diese Strategien missen eine
optimale Flexibilisierung des entsprechenden Entwicklungsprozesses
bei gleichzeitig sinkenden Stromentstehungskosten ermoglichen. Es gilt
also, im Sinne eines agilen Vorgehens, Transparenz und Veranderungs-
geschwindigkeit zu erhhen und den Einsatz der entwickelten Systeme
zu beschleunigen. Jene Herausforderungen werden verstarkt durch die
zunehmende Digitalisierung in produzierenden Unternehmen, insbe-
sondere auch in der Forschung und Entwicklung im Maschinen- und
Anlagenbau. Dort dominieren die disruptiven Einflussfaktoren einer ra-
sant ansteigenden Menge an Daten und Informationen in ,Velocity, Vo-
lume, Value, Variety, Veracity und Variability“ und induzieren einen sig-
nifikanten Komplexitatsanstieg.

Um Unternehmen der Windenergiebranche, insbesondere Hersteller
von Windenergieanlagen, im Umgang mit den Herausforderungen der
VUCA-Umwelt zu unterstiitzen, miissen Konzepte entwickelt werden,
um Entwicklungsprozesse flexibel und transparent zu gestalten. Gleich-
zeitig missen diese Prozesse eine zunehmende Menge an Informatio-
nen bericksichtigen und verarbeiten kénnen, die im Kontext der Ent-
wicklung einer Windenergieanlage anfallen. Es gilt, die zunehmende
Menge an Daten zu wertschopfungsorientierten Informationen zu verar-
beiten und durch datenbasierte Entwicklungsprozesse Effizienzvorteile
zu erschlieRen. Einen erfolgversprechenden Ansatz zur Bewaltigung
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dieser Herausforderungen stellt die Erarbeitung eines agilen, datenba-
sierten Entwicklungsprozesses fur Windenergieanlagen dar.

1.1.1 Motivation aus Sicht der Praxis

Windenergieanlagenhersteller bendtigen eine maximale Effektivitat und
Effizienz in der Entwicklung neuer Anlagevarianten unter volatilen An-
forderungen. Weltweit werden jahrlich etwa 20.000 bis 30.000 neue
Windenergieanlagen (WEA) installiert. Je nach GroRe des Unterneh-
mens betragt die Zahl der zu produzierenden WEA pro Jahr zwischen
ca. 50 Stick und max. 2.000 Stiick, was nach industriellen MaRRstaben
Kleinst- oder Kleinserien entspricht. Zeitgleich sind die Anforderungen
an die Individualisierung der Anlagen in Abhangigkeit von gesetzlichen
und politischen Rahmenbedingungen (z. B. normative Netzanforderun-
gen, Sicherheits- und Kennzeichnungsanforderungen, Netzanschluss-
bedingungen etc.) sowie von kunden- und marktabhangigen Wiinschen
und Anforderungen (max. Transportabmessungen, klimatische Bedin-
gungen, Netzfrequenz und -spannung, Schallanforderungen etc.) au-
Rerst hoch. Folglich sehen sich die Hersteller von WEA heutzutage auf
dem globalen Windmarkt zahlreichen und rasch andernden Anforderun-
gen an die Produkte ausgesetzt. Um in wirtschaftlich sinnvollen Sttick-
zahlen zu fertigen, ist eine internationale Ausrichtung auf global verteilte
Markte notwendig. Dabei sieht sich die Branche jedoch mit teils enorm
volatilen Markten konfrontiert, die schnelle Markteintrittsstrategien und
damit lokale Produktadaptionen notwendig machen. Bedingt durch den
wachsenden Wettbewerbsdruck und die zunehmende Sattigung der
Kernmarkte europaischer Hersteller sind die Kundenanforderungen im
internationalen Umfeld mdglichst individuell zu bedienen*. Aufgrund der
standortibergreifenden Einbindung aller Fachabteilungen, eines stetig
wachsenden Zuliefernetzwerks durch ,Local-content“-Anforderungen,
der verkurzten Entwicklungszeiten sowie des steigenden Kostendrucks
bei erhohter Produktqualitat wird das Entwicklungsumfeld zusatzlich
verscharft. Neben einer Zunahme der Produktkomplexitat flhren diese
Faktoren zu einer steigenden Komplexitat in den bestehenden Entwick-
lungsprozessen®. Einher mit diesem Komplexitatsanstieg in Entwick-

4 Schmelzer und Sesselmann 2004, S. 472.
5 Komus et al. 2020.
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lungsprozessen geht eine Steigerung der Daten- und Informationsmen-
gen, die durch Windenergieanlagenhersteller erfasst, systematisiert
und verarbeitet werden muissen. Um effizient, zielorientiert und letztlich
erfolgreich neue Anlagen zu entwickeln, bedarf es einer ausreichenden,
zuverlassigen und konsistenten Datengrundlage, um Entwicklungspro-
zesse zielgerichtet zu unterstutzen.

Die skizzierte Inhomogenitat der Markte wird durch die zunehmend dy-
namischere Entwicklung politischer Mehrheiten und konjunktureller Ein-
flisse verstarkt. Nahezu jedes Projekt verlangt letztendlich eine mehr
oder weniger individuell zusammengestellte Windenergieanlage zur op-
timalen wirtschaftlichen Ausnutzung der jeweiligen gegebenen Rah-
menbedingungen, sodass fir die Hersteller ein hohes Mal} an Flexibili-
tat in ihren Produkten zwingend erforderlich ist. Eine Windenergiean-
lage stellt jedoch ein komplexes technisches System mit einer hohen
Abhangigkeit und Wechselwirkungen der Komponenten untereinander
dar. Marginale Anderungen an einer Komponente induzieren oftmals
umfangreiche Anderungs- und AnpassungsmaRnahmen an verbunde-
nen Komponenten.

Jene Herausforderungen werden durch immer kirzere Produktlebens-
zyklen im Maschinen- und Anlagenbau intensiviert. So haben sich spe-
ziell in der Windenergiebranche die Technologielebenszyklen neuer An-
lagen im Vergleich zur Marktsituation von vor wenigen Jahren drastisch
geandert. Neue Anlagevarianten veralten heute sehr viel schneller als
friher. Dies stellt Hersteller am Markt vor die Herausforderung, dass sie
kontinuierlich und kurzzyklisch (d. h. fast jahrlich) auf diese sich an-
dernde Wettbewerbssituation reagieren miissen, obwohl die Entwick-
lungszeit fir eine neue Anlagengeneration aktuell noch zwischen 18
und 24 Monaten betragt. Zugleich sind die Hersteller von Windenergie-
anlagen auf dem globalen Windmarkt zahlreichen und sich rasch an-
dernden Anforderungen an die Produkte ausgesetzt. Volatile Marktum-
feld fordern schlussfolgernd Agilitat in Entwicklungstatigkeiten, schnelle
Markteintrittsstrategien und lokale Produktadaptionen. Bedingt durch
den wachsenden Wettbewerbsdruck und die zunehmende Sattigung
der Kernmarkte européaischer Hersteller sind die Kundenanforderungen
moglichst individuell zu bedienen®. Aufgrund der standortlibergreifen-

6 Schuh 2002.
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den Einbindung aller Fachabteilungen, eines stetig wachsenden Zulie-
fernetzwerks durch ,Local-content“-Anforderungen, der verkirzten Ent-
wicklungszeiten sowie des steigenden Kostendrucks bei erhdhter Pro-
duktqualitat wird das Entwicklungsumfeld zusatzlich verscharft.
Letztlich fihren diese Faktoren zu einer steigenden Komplexitat in den
bestehenden Entwicklungsprozessen. Die komplexen Wechselwirkun-
gen aus Volatilitat, Dynamik und Unsicherheit fihren dazu, dass bei der
Initiierung eines Entwicklungsprojekts einer Anlage die Wettbewerbssi-
tuation, die Marktanforderungen sowie die Zielmarkte noch gar nicht ab-
schlieRend definierbar sind. Das Risiko dieser ,Moving Targets®, d. h.
sich andernder Anforderungen, kann dazu fuhren, dass am Ende eines
Entwicklungsprozesses das initial definierte WEA die Kunden- und
Marktanforderungen nicht mehr hinreichend erfullt. Um auf dieses dy-
namische Umfeld bestmdglich zu reagieren und gleichzeitig wettbe-
werbsfahige Produkte anbieten zu kénnen, missen die Hersteller von
Windenergieanlagen neue Strategien entwickeln. Diese missen eine
optimale Flexibilisierung des entsprechenden Entwicklungsprozesses
bei gleichzeitig sinkenden Herstellungs-, Betriebs- und letztlich Strom-
gestehungskosten ermdglichen.

Zusammenfassend muss der Entwicklungsprozess einer Windenergie-
anlage aus Sicht der Praxis also starker kundenorientiert sein und damit
flexibel auf sich andernde Produktanforderungen reagieren kénnen so-
wie einen kontinuierlichen Informationsaustausch zwischen den Ent-
wicklungsabteilungen bspw. bei der Konstruktion von voneinander ab-
hangigen Komponenten ermdglichen.

Einen erfolgversprechenden Ansatz zur Bewaltigung dieser komplexen
Herausforderungen stellt die Erarbeitung eines agilen, datenbasierten
Entwicklungsprozesses fur Windenergieanlagen dar. Hierdurch sollen
schnellere und aufwandsarmere Anpassungen der zu entwickelnden
Produkte an sich andernden Rahmenbedingungen und Anforderungen
im laufenden Entwicklungsprozess ermdglicht werden. Bislang besteht
in der Praxis jedoch mangelnde Kenntnis, wie ein agiler, datenbasierter
Entwicklungsprozess auszugestalten und zu implementieren ist.

1.1.2 Motivation aus Sicht der Forschung

Wie bereits aus praxisorientierter Sicht dargestellt, stellt die heutige
VUCA-Umwelt hohe Anforderungen an die Produktentwicklungspro-
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zesse im Bereich der Windenergieanlagen. Entwicklungsprozesse mus-
sen zunehmend in der Lage sein, eine starkere Kundenorientierung zu
fokussieren und flexibel auf sich dynamisch andernde Produktanforde-
rungen reagieren zu kénnen. In Anbetracht des wachsenden Digitalisie-
rungstrends und der damit verbundenen gesteigerten Menge und Viel-
falt an Daten und Informationen zeichnet sich ein Komplexitatsanstieg
ab. Zusatzlich stellt eine Windenergieanlage ein komplexes System dar
und weist zahlreiche voneinander abhangige Komponenten auf. Der
Entwicklungsprozess muss schlussfolgernd einen kontinuierlichen In-
formationsaustausch zwischen Entwicklungsabteilungen fir den Ent-
wurf eben dieser Komponenten ermdglichen.

Die Mehrzahl der Unternehmen im Bereich des Maschinen- und Anla-
genbaus, insbesondere der Windenergiebranche, verwendet verschie-
dene plangetriebe Ansatze innerhalb ihrer Produktentwicklung. Plange-
triebe Entwicklungsprozesse gehen u. a. auf das Stage-Gate-Modell
nach COOPER’ oder das Wasserfallmodell® zurtick. Speziell im Maschi-
nen- und Anlagenbau beschreibt das weitverbreitete V-Modell (VDI
2206) bspw. die Produktentwicklung durch Problemzerlegung, -ldsung
und -integration der Losungen in den Bereichen Mechanik, Elektrotech-
nik und Softwaretechnik®. Allen diesen Entwicklungsprozessmodellen
ist gemeinsam, dass sie ein deterministisches und konsekutives Ent-
wicklungsvorgehen skizzieren. Hieraus resultiert ein steigender Bedarf
nach groRerer Flexibilitat, um Unternehmen die Moglichkeit zu geben,
auf sich andernde Rahmenbedingungen zu reagieren und einen durch-
gangigen, iterativen Informationsfluss zwischen verschiedenen am Ent-
wicklungsprozess partizipierenden Bereichen sicherzustellen.

In den letzten Jahren haben viele Unternehmen aus dem Maschinen-
und Anlagenbau begonnen, agile Entwicklungsansatze aus der Soft-
wareentwicklung zu adaptieren. Agile Ansatze fokussieren interaktive,
inkrementelle und anpassungsfahige Prozessablaufe und versprechen
flexiblere Reaktionen auf sich andernde Anforderungen bei gleichzeitig
kirzeren Entwicklungszeiten. Dabei stiitzen sich Unternehmen zumeist
auf Ansatze wie Scrum'™ oder das Agile-Stage-Gate Hybrid Modell.

7 Cooper 1990, S. 44.

8 Royce 1970.

9 Verein Deutscher Ingenieure e.V. 2020.
10 Schwaber 1997.

" Cooper und Sommer 2016, S. 513.
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Aus Sicht der Forschung beschreiben diese Ansatze zwar eine agile
Produktentwicklung, transformieren aber nicht systematisch den beste-
henden Produktentwicklungsprozess in ein neues Prozesskonzept. Aus
diesem Grund sind diese agilen Prinzipien flir Unternehmen bisher nicht
ohne Weiteres anwendbar. Ebenfalls berticksichtigen sie nicht den ho-
hen Bedarf und die Anforderungen des Informationsaustauschs, der bei
der Entwicklung komplexer technischer Systeme, wie etwa Windener-
gieanlagen, aufgrund der hohen Interdependenz der Komponenten not-
wendig ist.

Typischerweise stellen agile Ansatze einen prototypischen Zielprozess
fur die Softwareentwicklung dar. Der Ubergang von plangetriebenen zur
agilen Produktentwicklung und die Berlcksichtigung branchenspezifi-
scher Besonderheiten ist zumeist nicht Teil etablierter agiler Entwick-
lungsansatze und in der gegenwartigen Literatur nur unzureichend be-
trachtet. Unternehmen bendtigen eine Methodik, um von ihren derzeiti-
gen plangetriebenen Prozessen zu einer auf ihre Bedurfnisse zuge-
schnittenen agilen Entwicklung tUberzugehen.

Ferner ist in der wissenschaftlichen Literatur nur unzureichend be-
schrieben, wie eine optimierte Datengrundlage und -verflugbarkeit agile
Prozesse im Maschinen- und Anlagenbau ermdglichen kann. Aus wis-
senschaftlicher Sicht ist es von hoher Relevanz zu untersuchen, wie
eine echtzeitfahige, datenbasierte Entwicklung neuer Produktvarianten
unter Berlicksichtigung volatiler Markt- und Kundenanforderungen aus-
zugestalten ist. Es fehlt an einem Vorgehen zur Erstellung eines einheit-
lichen Datenmodells als Grundlage fir eine datenbasierte Entschei-
dungsunterstiitzung im Kontext agiler Entwicklungsprozesse.

Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist es notwendig, einen
Ansatz zu entwickeln, der es Unternehmen der Windenergiebranche er-
moglicht, ein entsprechendes Vorgehen fiir die eigenen Entwicklungs-
tatigkeiten, unter Beriicksichtigung des spezifischen Unternehmens-
kontexts, abzuleiten. Dieser Ansatz soll auf der Identifikation individuel-
ler Potenziale und Restriktionen fiir die Einfiihrung und Anwendung ei-
nes agilen, datenbasierten Entwicklungsprozesses basieren.
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1.2 Potenziale in der Produktentwicklung der
Windenergiebranche

Beziiglich der Produktentwicklung stofen aktuelle, deterministische
und plangetriebenen Entwicklungsansatze in Anbetracht der skizzierten
Herausforderungen im Windenergieanlagenbau an Grenzen. Wie ge-
zeigt, ist den plangetreibene Entwicklungsprozessmodellen gemein,
dass sie ein rigides Vorgehen praferieren, das Unternehmen haufig hin-
dert, bedarfsgerecht auf sich andernde Rahmenbedingungen reagieren
zu kénnen. Wie ein Grofteil des Maschinen- und Anlagenbaus verwen-
det auch die Mehrheit der Unternehmen der Windenergiebranche plan-
getriebene Ansatze in der Produktentwicklung. Gerade Unternehmen
auf dem Windenergiemarkt haben aufgrund der Inflexibilitat in ihren bis-
herigen Entwicklungsprozessen jedoch zunehmend Schwierigkeiten,
dynamische Ziele zu erreichen.

Das beschriebene Marktumfeld bedingt, dass es fur die Hersteller von
Windenergieanlagen zunehmend schwieriger wird, die relevanten Kun-
denanforderungen und Marktbedingungen zu Beginn eines Entwick-
lungsprojektes vollumfanglich zu identifizieren.

Erfolgversprechend scheinen hingegen die in der Softwareentwicklung
bereits erfolgreich eingesetzten agilen Vorgehensweisen. So beschreibt
etwa das agile Projektmanagement-Framework Scrum'? die Entwick-
lung als eine Abfolge von Sprints mit entsprechenden Aufgaben™. Zum
Ziel hat diese Vorgehensweise, ein lieferbares Produktinkrement zu ent-
wickeln, das an definierten Zielen getestet und mit dem Kunden disku-
tiert werden kann. In diesem Zusammenhang erfordert bspw. ,Extreme
Programming®“ nach BECK eine iterative Entscheidungsfindung, welche
Anforderungen im nachsten Release umgesetzt werden, wobei in jeder
Iteration alle klassischen Phasen der Produktentwicklung durchlaufen
werden™. Kanban visualisiert den Prozess und verbessert diesen inkre-
mentell, um das jeweilige Risiko zu minimieren'. Eine Kombination aus
Scrum und Kanban, Scrumban, stellt Sprints in den visualisierten und
begrenzten Kanban-Kontext'®.

"2 Pichler 2011.

13 Schwaber 1997.
4 Beck 2010.

5 Anderson 2010.
16 |adas 2008.
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Die Skalierung der Grundprinzipien der agilen Produktentwicklung auf
komplexere Projekte mit mehreren Entwicklungsteams wird durch
Scrum-Frameworks wie Large Scale Scrum, SAFe oder Scrum@Scale
beschrieben. Large Scale Scrum (LeSS) bietet ein Framework, das den
Scrum-Ansatz auf zwei bis acht Teams Ubertragt, die ganzheitlich an
einem gemeinsamen, insgesamt lieferbaren Produktinkrement arbeiten,
das mit dem Kunden bewertet werden kann'. SAFe (Scaled Agile
Framework) beschreibt die Anwendung eines agilen Entwicklungsan-
satzes auf Programmebene und die Synchronisation zwischen ver-
schiedenen Entwicklungsteams™. Der Scrum@Scale-Ansatz fuhrt ein
Scrum of Scrums ein, das die Ergebnisse von unabhangig voneinander
arbeitenden Teams in ein ganzheitliches Produktinkrement integriert™.
Einige agile Entwicklungsansatze stellen sich den spezifischen Heraus-
forderungen des Maschinen- und Anlagenbaus, da sie sich mit der ho-
hen Komplexitat seiner aus interdisziplinaren, voneinander abhangigen
Komponenten bestehenden Produkte auseinandersetzen. Die Flexible
Produktentwicklung von SMITH®, das Agile-Stage-Gate Hybrid Modell
von COOPER und SOMMER?' und das Scaling Agile Development in Me-
chatronic Organizations von EKLUND und BERGER? Uibertragen die Prin-
zipien der agilen Entwicklung auf die Entwicklung von Mechatronik.
Aufgrund unterschiedlicher Restriktionen in der Entwicklung mechatro-
nischer Produkte, wie z.B. Sicherheitsnormen oder Energieeffizienz-
standards, insbesondere in der Windenergiebranche, lassen sich diese
Ansatze jedoch nicht ohne weiteres Ubertragen. Zusatzlich beschreiben
diese Ansatze zwar Prinzipien und Methoden der agilen Produktent-
wicklung, bieten allerdings kein Vorgehensmodell oder eine Verfahren-
sanleitung, wie konkret bestehende plangetriebene Produktentwick-
lungsansatze um agile Prinzipien angereichert- bzw. vollstandig in agile
Prozesse uberflihrt werden kénnen. Die Operationalisierung der An-
satze und deren Implementierung in Unternehmensstrukturen mit be-
stehenden Prozessen stellt zahlreiche Unternehmen der Windenergie-
branche aktuell vor Herausforderungen.

7 Larman und Vodde 2009.
'8 Stojanov et al. 2015.

'® Dingsoeyr et al. 2019.

20 Smith 2007.

2 Cooper und Sommer 2016.
22 Eklund und Berger 2017.
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1.2.1 Effektive Produktentwicklung durch agile Entwick-
lungsmethoden

Nach FARNBACH ist die Anwendung eines detailliert geplanten, traditio-
nellen Stage-Gate-Prozesses in volatilen und turbulenten Umfeldern
nicht nur ineffektiv, sondern kontraproduktiv und kann die heutige
Marktdynamik Iangst nicht mehr vollstandig adressieren®. Ein Ansatz,
um die Effektivitat in der Entwicklung zu steigern sowie der Volatilitat
der Kundenanforderungen zu begegnen, stellt die angeflihrte agile Pro-
duktentwicklung dar?. Die agile Produktentwicklung ist eine Menge ite-
rativer Entwicklungsmethoden, die nachweislich zu einem héheren Zie-
lerreichungsgrad fihren. Somit kénnen sie den Projekterfolg deutlich
steigern®. Neben einer verstarkten Kollaboration in cross-funktionalen
Teams und einer reduzierten Vorausplanung am Anfang eines Projek-
tes, setzt die agile Produktentwicklung auf iterative Entwicklungszyklen
und eine kontinuierliche Validierung der Entwicklungsergebnisse mit de-
finierten Kundengruppen. Damit unterstitzt eine agile Vorgehensweise
in der Produktentwicklung insbesondere die Adaptionsfahigkeit des Ent-
wicklungsprozesses. Durch eine kontinuierliche Adjustierung auf sich
andernde Randbedingungen, ermdglicht eine agile Vorgehensweise zu-
dem den Umgang mit unvollstandigen oder teilweise unbekannten An-
forderungen zu Beginn eines Entwicklungsprojektes?.

Da der Einsatz rein agiler Methoden nicht fur jeden Entwicklungspro-
zess geeignet ist?’, empfiehlt sich stattdessen die Nutzung von integrier-
ten Prozessen als eine Kombination aus agilen und plangetriebenen
Entwicklungsvorgehen. Somit kann ein ganzheitlicher agiler Entwick-
lungsprozess gestaltet werden, welcher auf der einen Seite flexibel ist,
gleichzeitig auf der anderen Seite durch die plangetriebenen Elemente
auch die notwendige Stabilitat garantiert. Die Einflhrung agiler Ansatze
bedeutet also nicht, dass ganzlich auf die Vorteile einer plangetriebenen
Entwicklung verzichtet werden muss.

23 Farnbach 2011, 37 ff.

24 Komus et al. 2020, S. 3.

25 Serrador und Pinto 2015, 1 ff.
26 VersionOne 2017, S. 8.

27 Komus et al. 2020, S. 20.
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1.2.2 Effiziente Produktentwicklung durch eine echtzeitfa-
hige Datenverfiigbarkeit

Die Herausforderungen resultierend aus der oben beschriebenen sys-
tematischen Aufnahme von Kundenanforderungen fur eine agile Pro-
duktentwicklung als auch die Steuerung eines durch bspw. ,Local-con-
tent“-Anforderungen wachsendes Entwicklungs- und Zuliefernetzwerks,
kénnen nur bewaltigt werden, wenn alle bendtigten Produktdateninfor-
mationen in durchgangiger, einheitlicher und stets aktueller Form vor-
liegen. Gerade in der Qualiat der Informationen sowie deren Verfiigbar-
keit fur alle am Entwicklungsprozess beteiligten Stakeholder liegen bei
gemeinsamer und simultaner Nutzung wesentliche Potenziale fur den
Entwicklungsprozess. Insbesondere in der frihen Phase der Wert-
schopfung, in der mafRgeblich Stammdaten zu Produkten generiert und
verandert werden, sind die Effektivitat und die Effizienz der Prozesse
stark von der Nutzung verfugbarer Informationen abhangig?. Schlief3-
lich werden unternehmerische Ressourcen nur dann effizient einge-
setzt, wenn Redundanzen und Inkonsistenzen in der Datenhaltung ver-
mieden werden. Die an den Geschaftsprozessen teilnehmenden inter-
nen und externen Akteure sollten folglich auf eine einheitliche, gemein-
same Datenbasis zurlickgreifen. In diesem Kontext gilt es, ein digitales
Abbild der Windenergieanlagen zu erzeugen, einen sogenannten ,Digi-
talen Schatten®. Der Digitale Schatten ist ein virtuelles Abbild von rele-
vanten Daten in der Produktion, Entwicklung und angrenzenden Berei-
chen. Die Daten des Digitalen Schattens beinhalten die durchlaufene
Historie, den aktuellen Status und mdgliche Wege und Prozesse eines
angestrebten Status®.

Der Konzeptionierung einer solchen Datenbasis sowie der auf dieser
Datenbasis aufbauenden Geschaftsprozesse, widmet sich das For-
schungsgebiet des Product Lifecylce Managements (PLM). Dabei wer-
den Konzepte fir eine einheitliche Verwaltung von Produktdaten, fur die
Integration von Prozessen sowie fir ein Anwender-Rechtesystem Uber
den gesamten Produktlebenszyklus definiert®*. Nach SCHUH umfasst ein
vollstandiges Produktlebenszykluskonzept einen Ansatz zur ganzheitli-
chen, unternehmensibergreifenden Verwaltung und Steuerung aller

28 Schuh 2015, S. 19.
29 Bauernhansl et al. 2016.
30 Schuh 2015, S. 20.
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Produktdaten und Prozesse des gesamten Produktlebenszyklus ent-
lang der erweiterten Logistikkette®'. Das PLM unterstutzt die abteilungs-
und standortiibergreifende Verwaltung und zielgerichtete Bereitstellung
aller wahrend des Produktlebenszyklus erzeugten Daten und Informati-
onen und integriert auf diese Weise Menschen, Prozesse und Informa-
tionen®. Eine solche gemeinsame Struktur fir Produktinformationen,
die allen Lebenszyklusphasen einer Windenergieanlage gerecht wird
und die relevanten informationsspezifischen Sichten auf das Produkt
vereint, ermoglicht eine anforderungsgerechte und systematische Be-
reitstellung von Informationen. EIGNER beschreibt diese zielgerichtete
Bereitstellung von Produktinformationen detailliert in verschiedenen
Produktstrukturen und Sichten auf das Produkt. Ein Resultat dessen
sind verschiedene Sticklistenarten, die ebenfalls charakterisiert und
verglichen werden kénnen®. Einen aktuellen Loésungsansatz fiir die Fra-
gestellungen rund um die Sichten auf das Produkt entlang dessen Le-
benszyklus bietet darliber hinaus das System Lifecycle Management
(SysLM)*. Im Gegensatz zum PLM, das aus der mechanischen Pro-
duktentwicklung stammt, erweitert SysLM diesen Gedanken. Hier liegt
ein starkerer Fokus auf der Modellierung des Gesamtsystems, ein-
schliellich verschiedener Entwicklungsdomanen sowie der Erfassung
von Informationen zu Anforderungen und Konzepten. Fur ein lebens-
zyklusubergreifendes Management von Produktinformationen muss
also eine Datenstruktur vorliegen, die sowohl den agilen Entwicklungs-
charakteristika gentigt, als auch die Informationen in den Geschaftspro-
zessen aller beteiligter Akteure im Sinne des PLM zur Verfiigung stellen
kann. Nur mit einer durchgangigen Datenstruktur kdnnen die oben ge-
nannten Potenziale einer agilen und datengetriebenen Produktentwick-
lung mit denen einer stets aktuellen, konsistenten und redundanzfreien
Informationslage im Sinne einer ,Single Source of Truth® realisiert wer-
den.

Trotz des enormen Potenzials, das agile und datenbasierte Ansatze in
Sachen Effizienz, Effektivitat und Flexibilitat in sich bergen, existiert ins-

31 Schuh 2015, S. 20.

32 Eigner und Stelzer 2009, S. 23.
33 Eigner und Stelzer 2009, 42 ff.
34 Sendler 2013, 16 ff.

35 Cha 2014, S. 421.
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besondere in der Windenergiebranche bisher kein agiles Prozessmo-
dell oder standardisiertes Vorgehensmodell zur Nutzung agiler Entwick-
lungsansatze im Kontext der Entwicklung von Windenergieanlagen. Es
gilt die Potenziale in der Produktentwicklung durch die Nutzung agiler
Ansatze zu nutzen.

Konsekutiv wurde der wesentliche Befahiger zur systematischen Opti-
mierung der Entwicklungsprozesse innerhalb der Windenergiebranche
identifiziert in Form einer effektiven Produktentwicklung, durch den Ein-
satz agiler Methoden, in Kombination mit einer effizienten Produktent-
wicklung, durch eine echtzeitfahige Datenverfiigbarkeit.

1.3 Zielsetzung und Aufbau

Basierend auf den dargestellten Potenzialen fir Praxis und Wissen-
schaft wurde das Forschungsvorhaben ,Agile_Data_Dev“ formuliert.
Dessen Ziel war die Entwicklung eines agilen, datenbasierten Entwick-
lungsprozesses, verbunden mit der Erarbeitung eines Leitfadens im
Sinne einer Vorgehensbeschreibung zur Implementierung in der Win-
energiebranche. Der Zielprozess fiir die Produktentwicklung zeichnet
sich durch die Integration von agilen und plangetriebenen Methoden so-
wie deren datenbasierten Unterstitzung aus. Somit soll (1) eine Steige-
rung der Effektivitat durch eine zielgerichtete Adressierung von Anfor-
derungen im Sinne des agilen Gedankens erreicht werden, (2) eine Ver-
besserung der Effizienz durch die Vermeidung von ungewollten Iterati-
onen aufgrund einer verbesserten Datentransparenz unterstiitzt wer-
den, (3) eine datenbasierte Entscheidungsunterstitzung durch eine
durchgangige Daten- und Systemarchitektur ermdglicht werden und (4)
eine Verklrzung der Time-to-Market bei gleichzeitiger Steigerung des
Market-Fit erreicht werden.

Der in Abbildung 1 dargestellte Ordnungsrahmen des Forschungspro-
jekts identifiziert die zu betrachtenden Handlungs- und Themenfelder,
um diese Projekiziele zu erreichen. Das Zielbild setzt sich dabei aus
zwei Handlungsfeldern, der Analyse der Prozesse und Tatigkeiten so-
wie der Analyse der Informationssystemarchitektur und Datenstruktu-
ren, sowie dem Handlungsfeld zur Gestaltung des agilen, datenbasier-
ten Entwicklungsprozesses fiir Windenergieanlagen zusammen. Pro-
zessseitig gilt es zunachst das Entwicklungsnetzwerk zu beschreiben
und dort Systempartner und Schnittstellen zu bestimmen. In Anbetracht
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der Komplexitat und Interdisziplinaritédt der Fragestellungen innerhalb
eines Entwicklungsprojekts in der Windenergiebranche erfolgt diese un-
ter Einbezug verschiedener Akteure, die im Gesamtsystem der Ener-
gieerzeugung agieren. Konkret erfolgt die WEA-Entwicklung zumeist in
einem Netzwerk, in dem Entitaten wie Hersteller, Zulieferer und For-
schungseinrichtungen kooperativ an Konzeption, Konstruktion und Op-
timierung der WEA arbeiten.

Aufbauend ist eine Geschéaftsprozessanalyse durchzufihren, um rele-
vante Geschaftsprozesse zu ermitteln und Schnittstellen zu identifizie-
ren. Abschliefend ist eine funktionsorientierte Wertstromanalyse durch-
zufuihren, um Prozesse zu modellieren und Tatigkeiten sowie Aktivitaten
zu bestimmen. Informationsseitig missen die am Prozess beteiligten
Systeme, Objekte und Personen und deren Informationsbedarf identifi-
ziert werden. Aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen kann der
agile, datenbasierte Entwicklungsprozess fur Windenergieanlagen ge-
staltet werden. Zentrale Handlungsfelder sind die Definition agiler Pro-
zessbausteine, die Ermoglichung einer Prozesskonfiguration und die
Umsetzung eines Daten- und Informationsmodells.

PROZESS AGILER DATENBASIERTER INFORMATIONSSYSTEMARCHITEKTUR
ENTWICKLUNGSPROZESS
Entwicklungsnetzwerk Agile Prozessbausteine Informationssystemanalyse
[0 %
% >
/ plangetrieben plangetrieben @
Systempartner bestimmen Prozessbausteine bestimmen Systeme bestimmen
Schnittstellen beschreiben Rollen definieren Schnittstellen bestimmen
Geschéftsprozessanalyse Prozesskonfiguration Informationsprozessanalyse
Fragestellung ~ Gesamtprodukt Ziele Anwendungsfalle
) N
f L /, 2 _,/// N <Wer> <Was> <Wozu>
S S &) x : [Rolle] [Informationsbedar] (Ziel]
= ‘Entwicklungsumfang
Relevante Geschiftsprozesse ermitteln Entwicklungsumfange definieren Informationen zuordnen
Schnittstellen identifizieren Gesamtprodukt entwickeln Informationsbedarfe identifizieren
Funktionsorient. Wertstromanalyse Daten- und Informationsmodell Objektorient. Wertstromanalyse
Aktivitaten Tétigkeiten Datenmodell o d
= edarfe
E = o
Prozesse modellieren Informationsmodell aufbauen Informationsfliisse bestimmen
atiy i und ivits d D: aufbauen Informationsbedarfe ermitteln

Abbildung 1: Ordnungsrahmen des Forschungsprojekts ,,Agile_Data_Dev“

Die Ubergeordneten Ziele des Forschungsvorhabens waren insbeson-
dere, die Entwicklungszeit, Fehlentwicklungen und damit spezifischen
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Kosten innerhalb der Entwicklung einer Windenergieanlage zu senken,
um den wirtschaftlichen Ausbau der Windenergie zu forcieren. Der im
Projekt entwickelte agile, datenbasierte Entwicklungsprozess ermdg-
licht es Unternehmen der Windenergiebranche, sich weltweit immer
starker individualisierenden Marktanforderungen zielgerichteter stellen
zu kénnen. Durch die Anwendung dessen werden Unternehmen in die
Lage versetzt, den wirtschaftlichen Ausbau der Windenergie zu befahi-
gen und den Technologiestandort Deutschland zu starken. Dazu gilt es
im Weiteren theoretische Modelle zur Bewertung, Neuentwicklung und
Optimierung von Windenergieanlagen zu entwickeln. In diesem Zusam-
menhang wurde ein Entwicklungsprozess erarbeitet, welcher anhand
ausgewahlter Teilprojektumfange in einem vorwettbewerblichen Kon-
text validiert wurde. Somit konnte unmittelbar getestet werden, inwie-
fern eine Prozessflexibilisierung zur Adressierung der zuvor genannten
Herausforderungen bei der Entwicklung von Windenergieanlagen erfol-
gen kann. Dafur wurden Konzepte zur Verknipfung unterschiedlicher
Modelle und Datenbasen erarbeitet. Zur Starkung der Aussagekraft die-
ser Modelle wurden Initiativen zur Modellierung und Simulation von
Komponenten und kompletten Windenergieanlagen bzw. Windparks zur
vereinfachten Weiterentwicklung bestehender Konzepte sowie zur Ent-
wicklung von neuen Konzepten unternommen. Um einen agilen, daten-
basierten Entwicklungsprozess modellieren zu kdnnen und folglich um
das Verfahren einsetzen und erproben zu kénnen, wurden verschie-
dene Simulationsumgebungen miteinander verkniipft sowie mit den be-
stehenden Datenbasen synchronisiert. So wurde es mdglich, die derzeit
bestehenden Produktentwicklungsprozesse, um neue Konzepte zu er-
weitern, zu verbessern und zu beschleunigen. Insgesamt kann mit Hilfe
eines agilen, datenbasierten Ansatzes mittel- bis langfristig die Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Anlagenportfolios gesteigert werden.
Zusammenfassend ergeben sich die Ubergeordneten Ziele:

o Steigerung der Effektivitat durch eine zielgerichtete Adressierung
von Anforderungen im Sinne des agilen Gedankens

e Verbesserung der Effizienz durch die Vermeidung von ungewollten
Iterationen aufgrund einer verbesserten Datentransparenz

o Datenbasierte Entscheidungsunterstitzung durch eine durchgan-
gige Daten- und Systemarchitektur
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o Verklrzung der Time-to-Market bei gleichzeitiger Steigerung des
Market-Fit

Diese Ubergeordneten Teilziele lassen sich in spezifische wissenschaft-
liche und technische Arbeitsziele untergliedern:

e Erarbeitung einer Methodik zum Aufbau eines Datenmodells als
Grundlage fur die datenbasierte Entscheidungsunterstiitzung

e Erarbeitung einer Methodik zur Definition von agilen und plange-
triebenen Prozessbausteinen sowie unternehmensspezifischen
agilen Rollen

e Erarbeitung einer Methodik zur kontextbezogenen Konfiguration
von agilen und plangetriebenen Prozessbausteinen zur Steigerung
von Effizienz und Effektivitat

e Entwicklung eines Leitfadens zur Implementierung eines agilen,
datenbasierten Entwicklungsprozesses im Anlagenbau mit Fokus
auf die Windenergiebranche

1.4 Vorstellung des Forschungsprojekts
»Agile_Data_Dev*

Die Erkenntnisse des Leitfadens wurden im Rahmen eines gemeinsa-
men Forschungsprojekts des Werkzeugmaschinenlabors WZL der
RWTH Aachen University und eines Unternehmens aus der Windener-
giebranche erarbeitet. Das Unternehmen agiert als Auftragsentwickler
fur Windenergieanlagen sowohl in Deutschland als auch im internatio-
nalen Umfeld. Der Lehrstuhl fir Produktionssystematik des Werkzeug-
maschinenlabors WZL der RWTH Aachen University befasst sich unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wirt. Ing. Gunther Schuh seit vielen
Jahren in verschiedenartigen Forschungs- und Industrieprojekten mit
Fragestellungen rund um Themen des Innovationsmanagements. Die-
ses kann wiederum in die Bereiche des Komplexitdtsmanagements,
des Entwicklungsmanagements, des Data Intelligence Managements
und des Prototypings aufgegliedert werden. Die Gestaltung und Opti-
mierung von agilen, datenbasierten Entwicklungsprozessen hat sich ne-
ben der Baukastengestaltung als eine der Kernkompetenzen des Lehr-
stuhls in zahlreichen Forschungs- und Industrieprojekte erwiesen. Un-
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terstltzt wurde das Werkzeugmaschinenlabor durch das Institut fiir Ma-
schinenelemente und Systementwicklung MSE und den Lehrstuhl fir
Software Engineering SE der RWTH Aachen University.

Im Rahmen des Projekts wurde ein systematisches Vorgehen erarbei-
tet, mit dem Unternehmen der Windenergiebranche einen agilen, da-
tenbasierten Entwicklungsprozess entwickeln, implementieren und um-
setzen konnen. Der vorliegende Praxisleitfaden unterstitzt dabei die
EinfUhrung eines solchen Entwicklungsprozesses, indem das Vorgehen
detailliert erlautert wird.

Dabei gliedert sich das Forschungsprojekt in die vier determinierenden
Projektphasen Analyse, Konzeption, Detaillierung und Validierung. Die
Arbeiten wurden dabei in je vier Arbeitspakete flr den Praxispartner aus
der Windenergiebranche und die Forschungsinstitute aufgeteilt:

e AP1 Analysephase Praxisunternehmen

o AP2 Analysephase WZL

e AP3 Konzeptionsphase Praxisunternehmen
o AP4 Konzeptionsphase WZL

e APS5 Detaillierungsphase Praxisunternehmen
e APG Detaillierungsphase WZL

e AP7 Validierungsphase Praxisunternehmen
e APS8 Validierungsphase WZL

Die vier betracheten Projektphasen bauen inhaltlich aufeinander auf,
wobei gewisse Vorarbeiten der einzelnen Projektphasen bereits vor
Abschluss der vorhergehenden Projektphasen begonnen werden
konnten. Einzige Ausnahme bilden die Projektphasen 1 und 2, die
weitgehend parallel durchgefihrt wurden. In diesen beiden
Projektphasen wurden die konzeptionellen Grundlagen fir den agilen,
datenbasierten Entwicklungsprozess gelegt, bevor diese dann in Phase
3 in einen konfigurierbaren agilen Prozess Ubersetzt werden konnten.
In Projektphase 4 erfolgte schlieRlich die ganzheitliche Erarbeitung des
vorliegenden  Leitfadens zur Implementierung der  agilen,
datenbasierten Produktentwicklung. In diesem Zusammenhang wurden
Teilelemente der Methodik dartber hinaus in vorwettbewerblichen
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Projekten validiert. Im Folgenden findet sich eine kurze Darstellung der
Arbeitsziele der jeweiligen Projektphase:

Arbeitsziele der Phase 1: Analyse

Erarbeitung einer Methodik zur prozessseitigen und systemseiti-
gen Modellierung von Entwicklungsprozessen

Beschreibung von Rollen innerhalb der Produktentwicklung

Aufnahme von Schwachstellen in Entwicklungsprozessen als Ba-
sis fur die Integration von agilen Methodenbausteinen

Ermittlung von Anforderungen eines durchgangigen Datenmodells
zur Schaffung von Transparenz als Basis einer datenbasierten
Produktentwicklung

Arbeitsziele der Phase 2: Konzeption

Definition von agilen und plangetriebenen Prozessbausteinen als
Basis fir die Agilisierung von Entwicklungsprojekten unter Berilick-
sichtigung von bendtigten Informationen

e Erarbeitung von Rollen zur Umsetzung der agilen und plangetrie-

benen Prozessbausteine

o Konzipierung eines Informationsmodells basierend auf den Anfor-

derungen der agilen Prozessbausteine sowie der zugehorigen Rol-
len

Arbeitsziele der Phase 3: Detaillierung

e Erarbeitung einer Methodik zur Konfiguration eines agilen, daten-

basierten Entwicklungsprozesses bestehend aus agilen und plan-
getriebenen Prozessbausteinen

¢ Auswahl von Produktumfangen, welche agil oder plangetrieben zu

entwickeln sind

e Synchronisation von agilen und plangetriebenen Entwicklungs-

strangen zur Maximierung der Effizienz und Effektivitat



Einleitung

e Erarbeitung von Visualisierungsmdglichkeiten als Basis der Ent-
scheidungsunterstitzung innerhalb eines Entwicklungsprojektes

e Gestaltung eines Datenmodells als Basis flir die datenbasierte

Produktentwicklung

Arbeitsziele der Phase 4: Validierung

¢ Entwicklung einer Veranderungskommunikation anhand unterneh-
mensspezifischer Anforderungen

e Anwendung der Entwicklungsmethodik in einem vorwettbewerbli-
chen Kontext zur Validierung der erarbeiteten Methodenelemente

Nachfolgend sind in Abbildung 2 die Arbeitsphasen in ihrem Ablauf und
mit ihren Inhalten kurz dargestellt.

I. Analyse Il. Konzeption Ill. Detaillierung IV. Validierung

: Zuordnung von Prozess-

: der Entwrck!ungspanner agiler Pr/nzlp/en auf die bausteinen zu Entwicklungs-

! W« Ermittlung entwicklungs- b

| %‘ relevanter Geschéftsprozesse Definition von Synchronisation von agilen Prototypische Validierung der | H

I | Funktionsorientierte Prozessbausteinen P

: Wertstromanalyse Erarbeitung von Rollen zur der |11

: . Umsetzung der Prozessbausteine -

' Tétigkeitstrukturanalyse Prosessbanstone =

Validierung des semantischen |_} Q|
i
AGILE DATENBASIERTE PRODUKTENTWICKLUNG Informationsmodells i

R - dos Zuordnung von Daton . Validierung des Datenmodells |~} !

! ] ) Informationsbedarfs der i eines Change- L

H Ermittlung entwicklungs- i i
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: ';: Beschreibung der Ermittlung des Bezug auf die bendtigte Dokumentation der Methodik

'Q 9 Informationsbedarfs der Rollen Information in einem Leitfaden

| Systemschnittstellen

: Objektorientiorte Aufbau eines semantischen Definition von datenbasierten

H / Informationsmodells Tools zur

Wertstromanalyse ] .
e e ____|].__Entwicklungsunterstiitzung __

Abbildung 2: Arbeitsplan fiir das Forschungsvorhaben ,,Agile_Data_Dev*

Analysephase

Innerhalb der ersten Phase wurde zusammen mit dem Praxispartner ein
Vorgehen zur Analyse des aktuellen Status der Entwicklungsprozesse
systematisch erarbeitet, um die Eignung dieser Prozesse fiir agile Ent-
wicklungsmethoden zu ermitteln. Hierzu wurden das Entwicklungsnetz-
werk, Partner sowie Schnittstellen systematisch beschrieben. Des Wei-
teren wurde der entwicklungsbezogene Wertstrom Uber alle Wertschop-
fungsstufen hinweg aufgenommen, um so ein detailliertes Bild der Pro-
zesslandschaft zu erhalten. Zusatzlich lieferten die Beleuchtung und
Analyse von Schnittstellen eine wesentliche Grundkenntnis fir Ansatz-
punkte der kurzzyklischen und iterationsbasierten Entwicklung. Ferner
lieferte diese Phase Erkenntnisse bezlglich der Rollen und Rechte der
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Akteure Uber alle Prozesse hinweg und ermdglichte so ein Verstandnis
fur die Nutzung von Ressourcen.

Die Analyse hat sich zudem Uber die IT-Systeminfrastruktur erstreckt,
um insbesondere die Datennutzung innerhalb der Produktentwicklung
transparent zu machen. Dazu gehdrt die Ermittlung der fur die Entwick-
lung relevanten Systeme sowie die Beschreibung der zwischen den
Systemen bestehenden Schnittstellen. Zudem wurden anhand einer ob-
jektorientierten Wertstromanalyse die Wege von Entwicklungsartefak-
ten durch den Entwicklungsprozess, dessen Aktivitdten und die dazu-
gehdrigen Systeme geprift, welche Informationsbedarf bei den an der
Entwicklung beteiligten Akteuren entstehen und in welche Objekte die
bendtigten Informationen zu welchem Zeitpunkt einflieRen. Dement-
sprechend schlie3t die Analyse der Informationssysteme auch die Er-
mittlung der im Prozess vorhandenen systemseitigen Rollen und deren
Rechte ein.

Konzeptionsphase

Auf Basis der in der Analysephase herausgearbeiteten Prozesse, Auf-
gaben und Rollen wurden in der zweiten Phase die Grundlagen fir den
agilen datenbasierten Entwicklungsprozess auf Prozess- und Informa-
tionssystemebene definiert.

Fir die konzeptionelle Definition eines Entwicklungsprozesses, in dem
Teilsysteme einer Windenergieanlage datenbasiert und agil entwickelt
werden kdnnen, wurde die Auswahl eines sowohl prozess- als auch pro-
duktabhangigen agilen Konzepts vorbereitet. Dazu wurden auf Basis
der Wertstrom- und Entwicklungsprozessanalyse des vorangegange-
nen Arbeitspakets diejenigen agilen Konzepte ausgewabhlt, die sich zur
Adaption innerhalb der beschriebenen Unternehmensprozesse eignen.
Die agilen Wirkmechanismen, die bereits in der Softwarebranche An-
wendung finden, wurden hierbei auf eine Ubertragbarkeit in den Anla-
genbau Uberprift und fir eine Implementierung in die bestehende Pro-
zesslandschaft konzeptioniert. In diesem Zusammenhang wurden stan-
dardisierte Prozessbausteine beschrieben, welche eine Kombination
der agilen und der plangetriebenen Entwicklung ermdglichten und sich
zu einem ganzheitlichen, agilen Entwicklungsprozess konfigurieren las-
sen.
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Zusatzlich wurde in dieser Phase die systemseitige Unterstitzung der
zuvor definierten agilen und plangetriebenen Prozessbausteine konzi-
piert. Fur einen echtzeitfahigen Wechsel zwischen unterschiedlichen
Sichten auf das Produkt und die dahinterliegenden Strukturen ist die
Konzeption generischer, produktbeschreibender Perspektiven notwen-
dig. Weiterhin wurden die Informationsbedarfe der definierten agilen
Rollen identifiziert, um abschlieffend ein ganzheitliches Informations-
modell flr einen agilen datenbasierten Entwicklungsprozess ableiten zu
kénnen. Aufbauend lie sich ein entsprechendes Sichtenmanagement
konstruieren, um funktionstbergreifenden Teilnehmern eines agilen
Teams wahrend des Entwicklungszyklus die entsprechenden Sichtwei-
sen auf das zu entwickelnde Inkrement (zu entwickelnder Teilumfang
des Produktes innerhalb der iterativen Entwicklungszyklen) zu ermdégli-
chen.

Detaillierungsphase

Innerhalb der Detaillierungsphase wurden die bisher konzeptionell aus-
gearbeiteten Prozessbausteine fur die Umsetzung in einem ganzheitli-
chen agilen Entwicklungsprozess spezifiziert. Schlussfolgernd wurde
ein Vorgehen fur die Auswahl der definierten Prozessbausteine anhand
der zu entwickelnden Produktumféange definiert. Anhand von Agilitatsin-
dikatoren erfolgte eine methodisch unterstiitzte Bewertung der einzel-
nen Produktumfange zur fundierten Auswahl von agilen oder plangetrie-
benen Entwicklungsansatzen je Produktumfang. Zusatzlich erfolgte die
Bestimmung des horizontalen und vertikalen Synchronisationsbedarfs
zwischen den einzelnen Prozessphasen.

Gleichzeitig wurde die Umsetzbarkeit der Datenunterstitzung sicherge-
stellt. Hierzu erfolgte die Detaillierung der notwendigen Sichten und In-
formationsbedarfe durch die Identifikation der Daten zur Unterstiitzung
des Entwicklungsprozesses. So wurde ein Vorgehen entwickelt, um den
im vorangegangenen Arbeitspaket identifizierten Informationsbedarfen
die relevanten Datenbedarfe zuzuordnen und diese in ein Datenmodell
fur einen ganzheitlichen agilen Entwicklungsprozess zu Uberfihren.
Verbunden damit wurde die Entwicklung eines Rollen- und Rechtekon-
zeptes fur den agilen, datenbasierten Entwicklungsprozess umgesetzt.
AbschlieRend erfolgte die Festlegung entsprechender Anforderungen
an eine datenbasierte Visualisierungsunterstiitzung, zum einen zum
Fortschrittscontrolling im Entwicklungsvorgehen und zum anderen zur
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Entscheidungsunterstitzung bei der Analyse unterschiedlicher entwick-
lungsrelevanter Fragestellungen.

Validierungsphase

Die Validierung des erarbeiteten agilen, datenbasierten Entwicklungs-
prozesses erfolgte anhand von Entwicklungsumfangen mit vorwettbe-
werblichem Charakter und ermdéglichte die Bewertung des zu erwarten-
den Nutzens, die Verifikation der beschriebenen Methodik sowie die
Uberpriifung der Umsetzbarkeit der Datenunterstiitzung basierend auf
bestehenden Systemen. Begleitet wurde dieser Validierungsprozess
durch die Entwicklung und Umsetzung eines entsprechenden Change-
Managementprozesses. Als Ergebnis dieser abschlieRenden Validie-
rungsphase ist der vorliegende Leitfaden fiir die Windenergiebranche
hervorzuheben, als Instrument, das weitere Unternehmen befahigt,
agile, datenbasierte Entwicklungsprozesse anzuwenden.
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2 Konzeption einer agilen, datenbasierten
Produktentwicklung

2.1 Erfolgsfaktoren der agilen, datenbasierten
Produktentwicklung

Unternehmen befinden sich derzeit in einem Spannungsfeld von zuneh-
mendem Kostendruck und steigenden Kundenanforderungen. Dieser
Wettbewerbsdruck fordert von Unternehmen eine Verschlankung der
Prozesse und die Steigerung der internen Effizienz. Darlber hinaus fih-
ren die individuellen Kundenwiinsche und erhdhte Anspriiche an die
technische Leistungsfahigkeit der Produkte zu einem Wachstum der an-
gebotenen Variantenvielfalt sowie der daraus resultierenden Produkt-
komplexitat. Um die interne, produktinduzierte Komplexitat wirtschaft-
lich zu realisieren und gleichzeitig den externen Anforderungen des
Marktes gerecht zu werden, bedarf es demzufolge eines geeigneten
Managementansatzes.

Das Konzept einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung im Ma-
schinen- und Anlagenbau ermdglicht Unternehmen ein Vorgehensprin-
zip zu etablieren, das auf aktuelle Entwicklungsaktivitaten, an sinnvollen
Stellen, agile Prinzipien systematisch Ubertragt. Zusatzlich befahigt die
datenbasierte Arbeit in der Produktentwicklung einen schnelleren,
transparenten Austausch von Information sowie eine Reduktion der
Fehler bei Informationsweitergaben

Die drei zentralen Erfolgsfaktoren einer agilen datenbasierten Produkt-
entwicklung liegen in der Abbildbarkeit von wiederkehrenden Prozess-
modulen, der Zuordnung dieser Module zu physikalischen Modulen und
in einem auf den Prozess adaptierten Informations- und Datenmodell.
Im Folgenden werden die zentralen Erfolgsfaktoren fiir eine agile Pro-
duktentwicklung beleuchtet, gefolgt von einer Analyse der Erfolgsfakto-
ren fUr eine datenbasierte Produktentwicklung. Hierbei wird aufgezeigt,
welche Aspekte den Entwicklungsprozess positiv beeinflussen. Ab-
schlieRend wird, innerhalb eins Zwischenfazits, herausgearbeitet, wel-
che Synergiepotenziale sich innerhalb der beiden Themengebiete erge-
ben.
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211 Erfolgsfaktoren fiir eine agile Produktentwicklung

Die Transformation zur agilen Produktentwicklung stellt Unternehmen
in der Praxis, trotz der dargestellten existierenden Ansatze, haufig vor
grof3e Herausforderungen.

Spezielle Herausforderungen, mit denen sich Unternehmen insbeson-
dere im Bereich der Windenergiebranche zu Beginn der Integration agi-
ler Prinzipien in die Produktentwicklung konfrontiert sehen, lassen sich
in drei Ubergeordnete Bereiche einteilen: Prozess, Organisation & Inf-
rastruktur und Kultur®. Aus prozessualer Sicht gilt es, agile Ansatze zu
adaptieren und eine prozessuale Anpassung der Entwicklungsorgani-
sation zu forcieren. Auf dem Bereich Organisation & Infrastruktur ist v.a.
die Zusammenarbeit in interdisziplindren Teams und die Selbstbe-
stimmtheit dieser Teams sicherzustellen. Die Anpassung der Prozesse
und Rollen werden in Unternehmen im Kontext der agilen Transforma-
tion mit verschiedenen kulturellen Herausforderungen verbunden. Es
gilt ein Bewusstsein fiir agile Prinzipien zu erarbeiten und dieses
Mindset nachhaltig zu verankern.

Ein Blick in die gegenwartige Situation der Produktentwicklung in der
Windenergiebranche und die Untersuchung der eigensetzten Methoden
offenbart, eine notwendige Voraussetzung fiur die Umsetzung der vor-
wiegend genutzten klassischen plangetriebenen Entwicklung ist die
vollstandige Anforderungsdefinition und Prozessstrukturierung zu Pro-
jektbeginn. Damit ermdglicht ein klassisches Vorgehen zwar einen si-
cheren Umgang mit der typischerweise in der mechatronischen Pro-
duktentwicklung hohen Vielfalt an Systemelementen, gleichzeitig wird
aber die Veranderungsdynamik des Entwicklungsprozesses einge-
schrankt. Unter Berlcksichtigung der heutigen Markt- und Wettbe-
werbsbedingungen stol3en plangetriebene Ansatze in der Windenergie-
branche daher vermehrt an ihre Grenzen. Dabei bedeutet die Einfiih-
rung agiler Ansatze nicht, dass ganzlich auf die Vorteile einer plange-
triebenen Entwicklung verzichtet werden muss. Wahrend in der Vergan-
genheit die beiden gegensatzlichen Ansatze als miteinander unverein-
bar eingestuft wurden, riickt dieser empfundene Widerspruch heute
mehr und mehr in den Hintergrund. Um Verluste im Hinblick auf die Pro-
zesseffektivitat und -effizienz zu vermeiden, fokussieren produzierende
Unternehmen stattdessen die gezielte VerknlUpfung plangetriebener

36 Riesener et al. 2020.
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und agiler Vorgehensweisen und Methoden, um die jeweiligen Starken
der Ansatze vollumfanglich ausnutzen zu kdnnen. Ziel dieser Kombina-
tion ist es, die Produktentwicklung sowohl flexibel und schnell als auch
stabil und strukturiert zu gestalten. Die Adaption dieses Vorgehensprin-
zip in der Windenergiebranche verspricht also vor dem Hintergrund der
vorherrschenden ,Moving targets” und hohen Systemkomplexitat viele
Vorteile.

Wie eine vorangegangene Studie des Werkzeugmaschinenlabors WZL
der RWTH Aachen mit 21 beteiligten Unternehmen des Maschinen- und
Anlagenbaus® gezeigt hat, lassen sich im Zusammenhang mit den zu-
vor aufgezeigten Herausforderungen (Prozess, Organisation & Infra-
struktur und Kultur) bei der Integration agiler Prinzipien in die Produkt-
entwicklung Ubergeordnete Erfolgsfaktoren ableiten, um diese Hinder-
nisse zu uberkommen. Konkret wurden innerhalb der Studie des Werk-
zeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen die Gestaltungsfelder
Kultur und Mindset, Organisation, Prozess, Methoden und Werkzeuge,
Infrastruktur und Prototyping als zentrale, libergeordnete Handlungsfel-
der der erfolgreichen agilen Produktentwicklung zu identifizieren3® (s.
Abbildung 3).

Prozess

Kultur &

Prototyping Mindset

Organisation e B £ Infrastruktur
Werkzeuge

Abbildung 3: Ordnungsrahmen der Erfolgsfaktoren agiler Produktentwicklung

87 Werkzeugmaschinenlabor WZL der RWTH Aachen University 2018.
3 Schuh et al. 2021.
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Zentrale Erfolgsfaktoren sind dabei im Handlungsfeld ,Kultur und
Mindset* die Trennung der fachlichen und disziplinarischen Fiihrung so-
wie die Uberwindung der Vollstandigkeitsparanoia. Zusétzlich gilt es,
der Kommunikation zwischen den Entwicklungsbeteiligten ausreichend
Bedeutung zuzumessen und diese entsprechend zu férdern.

Im Handlungsfeld ,Organisation” bilden Schulungen zu Grundlagen des
agilen Arbeitens fur Mitarbeiter*innen einen SchlUsselfaktor zur erfolg-
reichen Gestaltung einer agilen Produktentwicklung. Dabei sind ausrei-
chend Freiraume zur Adressierung von Problemen vorzusehen, um ge-
eignete Losungen zu finden. Zusatzlich sind verantwortungsvolle
Teams langfristig zu besetzten und cross-funktional aufzustellen.
Wesentlicher Erfolgsgarant im Handlungsfeld Prozess ist eine zielflih-
rende Kombination plangetriebener und agiler Vorgehensweisen, um
eine hybride Produktentwicklung zu ermdglichen. Das richtige Maf} an
Agilitat tragt zu einer effizienten Produktentwicklung bei.

Hinsichtlich der ,Methoden und Werkzeuge® ist es von besonderer Re-
levanz, Transparenz, Verbindlichkeit und eindeutige Priorisierungen so-
wie regelmafige Synchronisation zu schaffen. Der Einsatz der spezifi-
schen Methoden und Werkzeuge ist stets an den jeweiligen Zielen aus-
zurichten.

In Sachen ,Infrastruktur” bilden die Steigerung der Team-Performance
durch gegenseitiges Verstandnis, ein kontinuierlicher und offener Aus-
tausch durch eine offene Raumstruktur und Transparenz zur Steigerung
der Produktivitat entscheidende Erfolgsfaktoren.

Ferner gilt es im Handlungsfeld ,Prototyping” spezifische Prototypen
zielgerichtet einzusetzen, um schnell und proaktiv konkretes Feedback
einzuholen. Prototypen bilden dabei bewusst kein vollstandiges, detail-
liertes Produkt, sondern zunachst Teilumfange, die sich an zu erproben-
den Lésungsprinzipien orientieren. Technologien wie 3D-Druck oder die
Nutzung von Simulationsumgebungen unterstltzen bei der schnellen
Realisierung der Prototypen. Dabei sind diese Handlungsfelder ganz-
heitlich und konsequent durch eine entsprechende Top-Management-
Unterstutzung zu forcieren.

Die grofdte Hausforderung fur Unternehmen der Windenergiebranche
ist jedoch der Ubergang von einer planorientierten zur agilen Entwick-
lung, da es an einer umfassenden Methode fehlt, mit der sie ihre der-
zeitigen Entwicklungsaktivitaten in einen agilen Ansatz Gberfihren kon-
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nen. Um einen Transfer der dargestellten Erfolgsfaktoren und Hand-
lungsfelder der agilen Produktentwicklung auf die Windenergiebranche
umzusetzen, werden Prozessbausteine definiert, die es Unternehmen
ermoglichen, agile Entwicklungssprints auf Basis der Aktivitaten ihres
bisherigen plangetriebene Entwicklungsansatzes zu gestalten®. Als
Bausteine dienen generische Prozessmodule, die prozessuale Trans-
formationen von spezifischen Inputs in spezifische Outputs darstellen*.
Die Verwendung dieser Prozessmodule fir die Planung von Entwick-
lungssprints stellt sich als ein zentraler Erfolgsfaktor fiir die agile Pro-
duktentwicklung dar. Prozessbausteine versetzen Unternehmen dabei
in die Lage, Prozesse zu konfigurieren, die auf die Entwicklung speziel-
ler Produktinkremente zugeschnitten sind und die Integration agiler An-
satze ermdglichen, ohne eine umfangreiche Neugestaltung des gesam-
ten Entwicklungsprozesses vorauszusetzen.

2.1.2 Erfolgsfaktoren fiir datenbasierte Produktentwicklung

Die Erzeugnisse produzierender Unternehmen des Maschinenbaus ha-
ben in den letzten Jahrzehnten einen kontinuierlichen Wandel hin zu
miteinander vernetzten mechatronischen Systemen, durchlaufen*'.
Diese Entwicklung resultiert in stetig steigenden Elektrik- und Software-
anteilen innerhalb moderner Produkte“?. So besal’ ein Auto 2010 laut
Bosch etwa zehn Millionen Zeilen Software-Code. Heutige nicht-auto-
nom fahrende Autos hingegen enthalten bereits 100 Millionen Zeilen
Software-Code®.

Die zuvor aufgefuhrten Herausforderungen kénnen mit herkdmmlichen
Methoden der Produktentwicklung nicht mehr bewaltigt werden*. Ins-
besondere die steigenden Wechselwirkungen der Fachdisziplinen Me-
chanik, Elektrik und Software erfordern Modellierungsansatze, die die
transparente Abbildung dieser Abhangigkeiten Uber samtliche Phasen
der Produktentwicklung hinweg ermdglichen*. Diese Anforderungen er-
fordern eine Transition von einer traditionellen dokumentenbasierten

39 Riesener et al. 2022.

0 Riesener et al. 2021.

4! Dumitrescu et al. 2021.

“2 Eigner et al. 2014.

43 Bosch-Presse 21.07.2020.

4 Jacobs et al. 2022.

45 Alur 2015; Graessler und Hentze 2020.
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Produktentwicklung hin zu einer domanenibergreifenden, datenbasier-
ten Produktentwicklung in der die Zusammenhange und das domanen-
spezifische Wissen strukturiert bereitgestellt werden. Diesen Ansatz
verfolgt die funktionsorientierte, modellbasierte Produktentwicklung in
der samtliche beteiligte Fachdoméanen durchgéngig in Entwicklungs-
modellen verknipft sind*. Spezifisch dem Model-Based Systems Engi-
neering (kurz: MBSE) als Auspragung einer solchen modellbasierten
Produktentwicklung wird dabei viel Potenzial zugesprochen und ist be-
reits erfolgreich umgesetzt. Aufgrund der bereits existierenden Erkennt-
nisse zur Umsetzung wird MBSE im Folgenden als Methode der daten-
und modellbasierten Produktentwicklung genutzt. Eine Gegenuberstel-
lung des Betrachtungsrahmens zur dokumentenbasierten Produktent-
wicklung ist in Abbildung 4 aufgebaut. Im Folgenden werden die Grund-
zige des MBSE und wesentliche Voraussetzungen fur die Systemmo-
dellierung erlautert.

Dokumentenbasierte Produktentwicklung Model-Based Systems Engineering
Zeichnungen und Stiicklisten im Fokus Modelle im Fokus (Wissensmanagement)
Dokumentenablage im PLM-System Vernetzung domanenspezifischer Modelle (SysML)
Sequenzieller Modellstatus Evolutionares Systemmodell mit Parameter-SPOT
Management der Entwicklungsprozesse bis SOP Management des gesamten Product Life Cycle

Abbildung 4: Gegeniiberstellung der Eigenschaften dokumentenbasierter und
modellbasierter Entwicklungsansatze®’

Das INTERNATIONAL COUNCIL ON SYSTEMS ENGINEERING (kurz: INCOSE)
definiert MBSE als ,formalisierte Anwendung von Modellbildung, um die
Aktivitaten der Anforderungserfassung, Entwicklung, Analyse, Verifika-
tion und Validierung eines Systems beginnend in der Konzeptphase,
Uber die Entwicklungsphase bis zu spateren Lebenszyklusphasen zu
unterstitzen®.#

Durch die Schaffung eines interdisziplinaren Systemmodells werden im
MBSE samtliche Modelle und Informationen des Entwicklungsprozes-
ses zentral als Single Point of Truth verwaltet und funktional miteinander
verknipft®. Als Kernelement des MBSE bildet das Systemmodell damit

46 Jacobs et al. 2022.
47 Eigner et al. 2017.
48 International Council on Systems Engineering 2007.
49 Albers et al. 2015.
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eine formalisierte Abbildung des Produkts®® und beschreibt domanen-
Ubergreifend dessen funktionales Verhalten.

Die transparente Abbildung des ganzheitlichen Zusammenwirkens
technischer Systeme stellt einen Erfolgsfaktor bei Windenergieanlagen-
entwicklung dar®'. Aufgrund der steigenden Aufmerksamkeit fir das
Thema ist zudem zu erwarten, dass sich die Leistungsfahigkeit des
MBSE stetig erhdht. Insbesondere muss in den kommenden Jahren der
Paradigmenwechsel von der dokumentenzentrierten hin zur modellba-
sierten Produktentwicklung durch MBSE in der industriellen Praxis etab-
liert werden®2.

In der Konsortialbenchmarking Studie Model Based Systems Enginee-
ring des Werkzeugmaschinenlabors WZL der RWTH Aachen® und des
Center for Systems Engineering wurden zehn Erfolgsfaktoren fir die
Einfihrung sowie Anwendung einer MBSE-basierten Produktentwick-
lung identifiziert. Diese verteilen sich entsprechend der Abbildung 5 auf
die drei Themenfelder organisatorische Voraussetzungen, durchgan-
gige Systemarchitektur und technologische Voraussetzungen:

Organisatorische  Kulturwandel férdern . Durchhalte- Expertinnen Ausbildungen
Mehrwert aufzeigen . . . ’ .
Voraussetzungen u. fordern vermdogen zeigen ] tre
Durchgéngige Standards

Strukturen schaffen Methodik priorisieren

Systemarchitektur schaffen

Toolunabhangigkeit
MBSE-Tool nutzen u. —fokussierung
gewahrleisten

Technische
Voraussetzungen

Abbildung 5: Erfolgsfaktoren fiir einen datenbasierten Produktentwicklungs-
prozess

Nachfolgend sollen mit Hinblick auf den Paradigmenwechsel von doku-
menten- zu datenbasierter Produktentwicklung die besonders relevan-
ten Themenfelder ,Durchgangige Systemarchitektur® und , Technische
Voraussetzungen® nadher beschrieben werden.

Identisch zu den Erfolgsfaktoren der agilen Produktentwicklung bildet
die organisatorische Weiterentwicklung die Basis flr eine erfolgreiche
Umsetzung einer datenbasierten Produktentwicklung. Dabei gilt es

50 Konrad et al. 2019; Albers et al. 2015.
51 Jacobs et al. 2022.
52 Dumitrescu et al. 2021.
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ebenso durch eine geeignete Kommunikation Mehrwerte und ein Ziel-
bild den Mitarbeiter*innen aufzuzeigen, um im Sinne einer Ubergeord-
neten Vision langfristig den Kulturwandel anzustof3en und festgelaufene
Ablaufe aufzubrechen. Hierzu mussen allerdings mittel- und langfristig
entsprechende Stellen geschaffen und Ausbildungen strukturiert oder
angepasst werden.

Aufbauend auf der Komponente Mensch ist modellseitig eine durchgan-
gige Systemarchitektur fur die Beherrschung fachdisziplintbergreifen-
der Abhangigkeiten unabdingbar und stellt die Basis des MBSE dar.
MBSE umfasst dabei die Definition von Anforderungen, die Konzeptent-
wicklung sowie das Validieren und Testen des zu entwickelnden Sys-
tems. Um die Durchgangigkeit erzeugen zu kdnnen, wird eine standar-
disierte Sprache bendtigt, in der samtliche Fragmente miteinander kom-
munizieren kdnnen. Daher wird im Kontext von MBSE zum grof3ten Teil
mit der Modellierungssprache SysML gearbeitet und als Standard ver-
wendet.

Die grafische Modellierungssprache Systems Modeling Language
(kurz: SysML) wurde fiir die Beschreibung technischer Systeme entwi-
ckelt, um einen standardisierten Rahmen fur die Entwicklung einer Sys-
temarchitektur zu bilden. SysML basiert auf der in der Softwareentwick-
lung eingesetzten Unified Modeling Language (kurz: UML) und enthalt
spezifische Erweiterungen fur die Systementwicklung®. Dies ermoglicht
die gemeinsame Entwicklung mechatronischer Systeme durch System-
und Softwareingenieure®. SysML bietet somit eine standardisierte No-
tation zur Darstellung von Systemzusammenhangen, die von allen am
Entwicklungsprozess beteiligten Parteien interpretiert werden kann®.
SysML legt somit die Basis zur Erstellung eines einheitlichen, logischen
Modells.*” Als Nachfolger von SysML gibt es seit 2023 SysML v2, wel-
che die Konzepte von SysML verfeinern und seine Notationssyntax ver-
bessern soll. Die verbesserte Syntax bietet den Vorteil, dass sie sowohl
grafisch als auch textuell notiert werden kann und damit neue und bes-
sere Modellierungshilfen ermdglicht. Zu Beginn des Forschungsprojekt
stand diese Version jedoch noch nicht zu Verfigung.

54 Object Management Group 2019.

55 Object Management Group 2019.

56 Bursac 2016.

57 Object Management Group 2019, Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei an dieser Stelle auf
die offizielle Definition der SysML gemal® OMG Systems Modeling Language verwiesen.
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Aufbauend wird ein Vorgehen bendtigt, das die Systemmodellierung an
sich strukturiert. Die Definition einer solchen Modellierungsmethode
zur Modellierung eines konsistenten MBSE-Systemmodells gilt dabei
als Schlusselfaktor. Als Methode fir die Ausgestaltung der einzelnen
Produktentwicklungsschritte und des Architektur-Rahmenwerks haben
sich beispielsweise Modellierungsmethoden, wie FAS®, SYSMOD®%,
SPES®, Consens®, FAS4M, MecPro? sowie die am Institut fir Maschi-
nenelemente und Systementwicklung der RWTH Aachen University
entwickelte motego-Methode (WiGeP) etabliert®?. Ein Alleinstellungs-
merkmal der motego-Methode stellt die durchgangige, formalisierte Be-
schreibung von Produkten bis hin zur Abbildung elementarer physikali-
scher Zusammenhange dar®. Diese Detailtiefe ermdglicht die parame-
terbasierte Anbindung von Entwicklungsmodellen unterschiedlicher
fachlicher Domanen an das Systemmodell. Diese Anbindung wiederum
ermoglicht das friihzeitige und kontinuierliche Testen von Anforderun-
gen und Produktfunktionen®.

Die motego-Methode umfasst die vier Ebenen Requirements, Func-
tions, Solutions und Product sowie die durchgangige parametrische
Verknupfung der Ebenen (siehe Abbildung 6)%. Zunachst werden Anfor-
derungen an das zu entwickelnde Produkt definiert. Die Anforderungen
werden anschlieBend mit einer funktionalen Dekomposition des Pro-
duktes verknUpft, die das Verhaltens des Produktes I6sungsneutral be-
schreibt. Solutions konkretisieren, wie das funktionale Verhalten physi-
kalisch umgesetzt wird. Als zentrale Elemente des Ansatzes, sind die
Solutions mit den Entwicklungsmodellen und Workflows der relevanten
fachlichen Domanen verknupft und erméglichen so das funktionale Tes-
ten in frlihen Phasen des Entwicklungsprozesses. In mechanischen
Systemen werden Funktionen durch den Kontakt von mindestens einer
Komponente mit einer weiteren realisiert. Die Wirkflichen an denen es

%8 | amm und Weilkiens 2014.

59 Weilkiens 2014.

80 ponl et al. 2016.

61 Gausemeier et al. 2012.

52 Jacobs et al. 2022; Zerwas et al. 2021.
63 Jacobs et al. 2022.

64 Zerwas et al. 2021; Hopfner et al. 2021.
55 Jacobs et al. 2022.
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zum Kontakt kommt, sind innerhalb der Solutions definiert. Aus den se-
paraten Wirkflachen wiederum entstehen die physischen Produktkom-
ponenten, die auf der Produkt-Ebene definiert werden.¢®

Anforderungen

Funktion

R Y

Lésung

Produkt

<<Anforderung>>
Luftwiderst. Kontrolle

<<FunktionaleArchitektur>>,

UbersetzungWind

Der Luftwiderstand des
Systems sollte
einstellbar sein, um die
erzeugte Leistung
variieren zu kénnen.

InElektr.Energie

<<SystemLbsung>>
Windturbine

UbersetzungWind
o InMech.Energii

<<Flimktiona/eArchitektur»

—

<<SystemLosung>>
Rotor
— Dormain Model pul

Workflows
0 o

<<Anforderung>> o ) <<SyustemLésung>>
RPM Variation <<Funé<tl;:_rl:sleArggt;ktur>> Mech.Getriebe

N g Erhohung o ™9 Domain Model —
Die Anderung der -
Drehgeschwindigkeit Workfiows)
sollte mechanisch il T = |
erfolgen. <<FunktionaleArchitektur>> o

0 <<SystemL&sung>>

Ubersetzung Mech. —
InElektr.Energie Elektr. Generator

a g

Domain Model

Workflows

B

Abbildung 6: Auszug der funktionsorientierten Modellierung einer Wind-
energieanlage nach JACOBS ET AL.Y’

Neben den Aufbau geeigneter Prozesse und Rahmenbedingungen in
der Organisation gilt es ebenso die technische Seite zu beachten. Dazu
wird empfohlen auf die Unterstitzung eines Modellierungswerkzeugs
(engl.: modeller) fir den Aufbau eines Systemmodells bei der Anwen-
dung in SysML mithilfe der definierten MBSE-Methode zurlickzugreifen.
MBSE-Modeller stellen Software-Tools dar, welche die Handhabung der
Sprachelemente erlauben und damit den Aufbau von Systemmodellen
ermaoglichen®. Abbildung 7 zeigt im Folgenden einen Auszug am Markt
verfigbarer MBSE-Tools in denen Modellierungswerkzeuge integriert
sind und flihrt deren wesentliche Eigenschaften auf.

86 Jacobs et al. 2022.
57 Jacobs et al. 2022; Axair Fans UK Limited 2020.
8 Munker 2016; oose Innovative Informatik eG.
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Abbildung 7: Beispiele fiir MBSE-Modellierungswerkzeugen

2.1.3 Zwischenfazit

Hersteller von Windenergieanlagen sehen sich derzeit mit einer Vielzahl
von Herausforderungen konfrontiert. Dynamische und volatile Entwick-
lungsumgebungen induzieren einen bedeutenden Komplexitatsanstieg.
Insbesondere sich schnell andernde Anforderungen, also das Risiko der
»,Moving-Targets“ und inhomogene globale Méarkte sind fur diesen An-
stieg der Unsicherheit verantwortlich. Kiirzere Produkt- und Technolo-
gielebenszyklen verstarken diese Effekte. Zusatzlich ist eine Windener-
gieanlage, als ein komplexes technisches System mit voneinander ab-
hangigen Komponenten, im Entwicklungsprozess darauf angewiesen,
dass Informationsflisse zwischen Entwicklungsabteilungen konsistent
und auf einer zuverlassigen Datengrundlage basieren, um Informations-
briichen oder -defiziten vorzubeugen.

Die Integration agiler Prinzipien und datenbasierter Ansatze birgt erheb-
liches Potenzial zur Verbesserung der Effektivitat und Effizienz von Ent-
wicklungsprozessen. Es ist zu prifen, wie diese Prinzipien in die Wind-
energiebranche eingebunden werden kdnnen, um den dargestellten
Herausforderungen zu begegnen und die Branche zu befahigen den
Ausbau der Windenergie voranzutreiben. Konkret sind Erfolgsfaktoren
und eine Herangehensweise fir die Einfihrung eines agilen datenba-
sierten Entwicklungsprozesses in der Windenergiebranche zu erarbei-
ten.
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2.2 Grobkonzept eines Vorgehensmodells fiir die
agile, datenbasierte Produktentwicklung

Im Folgenden wird ein Grobkonzept fir ein Vorgehensmodell fir die
agile, datenbasierte Produktentwicklung erortert. Dieses Modell kombi-
niert agile Prinzipien mit einem datenbasierten Entwicklungsprinzip. In
den folgenden Abschnitten werden die zentralen Phasen dieses Vorge-
hensmodells - Analyse, Konzeption, Detaillierung und Implementierung
- betrachtet und dabei spezifische Aspekte der agilen, datenbasierten
Produktentwicklung herausgearbeitet.

2.21 Vorgehen in der Analysephase

Ziel der Analysephase ist die Erarbeitung einer Methodik zur Modellie-
rung und Analyse von Entwicklungsnetzwerken, Geschafts- und Ent-
wicklungsprozessen. Dazu wird zunachst die Identifizierung von Agili-
sierungspotenzialen in Entwicklungsnetzwerken fokussiert. Diese Iden-
tifizierung basiert auf einer umfassenden Systemanalyse des Entwick-
lungsnetzwerkes, einer Differenzierung von Kooperationsformen und
der Klassifikation von Systempartnern und Schnittstellen. Anschlief3end
ist eine Geschaftsprozessanalyse vorzunehmen. Diese Analyse ist an-
hand der Ubergeordneten Bestandteile der Identifikation entwicklungs-
relevanter Geschaftsprozesse und einer korrespondierenden Ge-
schaftsprozessschnittstellenbeschreibung zu strukturieren.

Zudem wird in der Analysephase die im Unternehmen bestehende In-
formationssystemarchitektur untersucht. Grundlage fur eine effektives
Informations- und Datenmodell ist Kenntnis Uber die im Rahmen der
Produktentwicklung auszutauschenden Datentypen und deren Struktur.
Aus diesem Grund widmet sich die Analysephase insbesondere der
strukturierten Aufarbeitung der im Entwicklungsprozess vorliegenden
Datenstrukturen.

2.2.2 \Vorgehen in der Konzeptionsphase

Innerhalb der Konzeptionsphase wird die agile Entwicklung auf Gberge-
ordneter Ebene strukturiert. Dazu wird der Entwicklungsprozess zu-
nachst dekomponiert, um Prozessabschnitte gemaR ihres zuvor identi-
fizierten Agilisierungspotenzials entweder plangetrieben oder agil
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durchzufiihren. Sodann wird das Vorgehen insbesondere in den Pha-
sen ,Planung®, ,Entwicklung“ und ,Validierung® der agilen Entwicklung
beschrieben. Durch die Definition von Prozessbausteinen werden Grun-
delemente flr den zeitlich effizienten Aufbau individueller Entwicklungs-
sprints bereitgestellt. Ein Prozessrahmenmodell strukturiert die Steue-
rung und Organisation des Entwicklungsprozesses und bildet die ent-
sprechenden Aktivitaten ab.

Parallel dazu wird basierend auf den zuvor analysierten Datenstruktu-
ren ein Informationsmodell erstellt. Dazu wird die Produktstruktur einer
Windenergieanlage als Strukturdiagramm in der SysML modelliert. Die-
ses Modell umfasst die Abhangigkeiten der Systemelemente unterei-
nander und bildet die Grundlage flr den Zugriff auf ausgewahlte Sys-
teminformationen.

2.2.3 Vorgehen in der Detaillierungsphase

Die konkrete Durchfiihrung der agilen datenbasierten Entwicklung steht
im Fokus der Detaillierungsphase. Dabei wird zunachst aufgezeigt, wie
Fragestellungen fur die agile Entwicklung ausgehend von unvollstandi-
gen Anforderungen abgeleitet werden. Mithilfe von Prozessbausteinen
werden geeignete Entwicklungssprints zur Beantwortung der Fragestel-
lungen konfiguriert. Da ein Entwicklungsprozess mehrere parallele Ent-
wicklungszyklen umfasst, innerhalb derer zwischen plangetriebenen
und agilen Vorgehensweisen situativ gewechselt werden kann, ist eine
vertikale wie horizontale Synchronisation des Vorgehens nétig. Entspre-
chende Koordinations- und Wechselpunkte werden beschrieben.

Die Ableitung des Datenmodells erfolgt tiber einen Datenparser basie-
rend auf dem Informationsmodell. Das Datenmodell wiederum stellt die
Grundlage fur den Aufbau der Datenbank dar. Diese ist Gber ein Webin-
terface zuganglich und bildet die ,Single.Source-of-Truth fiir agile, da-
tenbasierte Produktentwicklung.

2.2.4 \Vorgehen in der Implementierungsphase

Die Implementierungsphase widmet sich der langfristigen und nachhal-
tigen Verankerung der agilen, datenbasierten Produktentwicklung im
Unternehmen. Diese Verankerung wird durch zwei zentrale Malinah-
men erreicht, der organisatorischen Verankerung und Ausrichtung der
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Unternehmensstrukturen sowie einem systematischen Change-Pro-
zess.

Die organisatorische Verankerung adressiert hierbei drei Handlungsfel-
der. Zunachst werden fur die agile Produktentwicklung im Kontext der
Windenergiebranche geeignete Rollenprofile definiert, die die Durchflih-
rung des definierten agilen Entwicklungsprozesses ermoglichen und
Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten verteilen. Fir die
operative Produktentwicklung wird zudem eine agile Projektorganisa-
tion definiert, die den agilen Entwicklungsprozess in den Gesamtkontext
des Unternehmens einbettet. AbschlieRend wird dargestellt, wie fur Un-
ternehmen die Struktur der Aufbauorganisation gestaltet werden kann,
um eine agile Produktentwicklung zu ermdglichen.

Der Change-Prozess wiederrum begleitet die Einfihrung der agilen
Produktentwicklung und soll einen kulturellen Wandel in plangetrieben
ausgerichteten Unternehmen initiieren. So wird auf der einen Seite ein
Beispielprozess mit Prozessphasen und moglichen Aktivitaten vorge-
stellt, der genutzt werden kann, um eine agile Produktentwicklung im
eigenen Unternehmen einzufiihren. Zudem wird beschrieben, wie der
kulturelle Wandel bei der Einfihrung der agilen Produktentwicklung
ausgestaltet sein muss, um agile Entwicklungsprinzipien in der tagli-
chen Arbeitsroutine verankern zu kdnnen.
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3 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen,
datenbasierten Produktentwicklung

Das angefiihrte Grobkonzept des Vorgehens in der Analyse-, Konzepti-
ons- und Detaillierungs- und Implementierungsphase wird nachfolgend
hinsichtlich des methodischen Vorgehens zur Umsetzung eines agilen,
datenbasierten Produktentwicklungsprozesses detailliert. Hierzu wer-
den die im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Vorge-
hensweisen und Methoden vorgestellt.

3.1 Analysephase

Die Analysephase dient der Aufnahme eines Status-quo der Produkt-
entwicklung eines Unternehmens aus der Windenergiebranche. Diese
Analyse setzt sich zusammen aus der Untersuchung der Produktent-
wicklungsprozesse in 3.1.1 hinsichtlich der Identifizierung von Potenzi-
alen zur Einfihrung agiler Wirkprinzipien sowie einer Analyse der Infor-
mationssystemarchitektur in Kapitel 3.1.2 hinsichtlich der Einfiihrung ei-
nes Informationsmodells zur gegenseitigen Bereitstellung von Informa-
tionen im Kontext des Entwicklungsprozesses.

3.1.1  Analyse der Produktentwicklungsprozesse

Den initialen Schritt im Kontext der Gestaltung eines agilen, datenba-
sierten Entwicklungsprozesses innerhalb der Windenergiebrache bildet
die Identifikation von Agilisierungspotenzialen im bestehenden Entwick-
lungsnetzwerk und der Prozesslandschaft des Unternehmens, das eine
agile, datenbasierte Entwicklung umsetzen méchte. Im Folgenden wird
in Kapitel 3.1.1.1 das Vorgehen zur Systemanalyse des Entwicklungs-
netzwerkes in Anlehnung an ALPAR et al. beschrieben und eine Morpho-
logie zur Klassifikation bereitgestellt®®. Aufbauend auf dieser System-
analyse wird in Kapitel 3.1.1.2 ein Vorgehen zur Geschéftsprozessana-
lyse mit Fokus auf die Produktentwicklung in der Windenergiebranche
entlang einer Ubergeordneten Prozessklassifikation in Management-,
Kern- und Unterstlutzungsprozesse dargelegt. Diese Geschéaftspro-
zesse werden in Kapitel 3.1.1.3 im Kontext des Entwicklungsnetzwerks,

89 Alpar et al. 2019.
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der dazugehdorigen Systempartner und dem eigentlichen Entwicklungs-
ziel hinsichtlich ihres Agilisierungspotenzials untersucht. Abschlief3end
liefert die Anwendung der in Kapitel 3.1.1.4 beschriebene funktionsori-
entierte Wertstromanalyse eine Dokumentation und Modellierung von
Material- und Informationsflissen zwischen Aktivitaten innerhalb der
Prozesslandschaft.

3.1.1.1 Identifizierung von Agilisierungspotenzialen in Entwicklungs-
netzwerken

Die Systemanalyse des Entwicklungsnetzwerks erlaubt die Evaluation
der Zusammenarbeit der verschiedenen Entwicklungspartner. Unter-
stltzt wird diese Systemanalyse durch die Nutzung einer Morphologie
zur Klassifikation von Systemen. Unter einem System wird in diesem
Zusammenhang eine Menge von miteinander verknlpften Elementen
verstanden, die sich insgesamt von ihrer Umgebung abgrenzen lassen.
Systeme innerhalb eines Systems sind folglich unter dem Begriff Sub-
system aufzufassen. Prinzipiell eignen sich Morphologien in diesem
Kontext, um die Struktur und Form von Systemen zu beschreiben und
zu untersuchen.

Das Ziel der dargestellten Morphologie ist die modellhafte Abbildung
von Entwicklungsnetzwerken in der Windenergiebranche. Unter einem
Modell wird hier ,das Ergebnis eines Konstruktionsprozesses [verstan-
den], das die Wahrnehmung von Inhalten eines ausgewahlten Gegen-
stands zweckorientiert reprasentiert”. Eine Morphologie mit Merkma-
len und Auspragungen zur Beschreibung eines Entwicklungsnetzwerks
als Systems ist in Abbildung 8 dargestellt.

Systeme kdénnen hinsichtlich ihrer Entstehung natrlich- (z.B. Okosys-
teme) oder, als kinstliche Systeme, durch Menschen geschaffen wor-
den, sein (z.B. Maschinen und Anlagen). Die Elemente eines Systems
lassen sich anhand der Auspragungen natirlich, maschinell oder ge-
mischt beschreiben. Dabei kann ein System tangibel existieren und da-
mit konkret sein oder nur ein abstraktes Gedankenkonstrukt darstellen.
Systeme stehen zumeist in Interaktion mit ihnrer Umwelt und kdnnen auf
diese reagieren. Reagiert ein System auf aulRere Einflisse, soist es als
offen zu bezeichnen. Reagiert ein System nicht auf d&uRere Anderungen
I&sst es sich als geschlossen charakterisieren. Hinsichtlich des Verhal-
tens eines Systems kann zwischen voraussagbaren, deterministischem

70 yom Brocke 2003.
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Verhalten, dem stochastischen Verhalten entsprechend einer Wahr-
scheinlichkeitsfunktion oder einem rein zufalligen Verhalten unterschie-
den werden. Hinsichtlich seiner Anpassung kénnen Systeme auf Um-
welteinflisse oder andere aulere Einflisse adaptiv oder nicht-adaptiv
sein. AbschlieRend lassen sich Systeme hinsichtlich ihrer Steuerbarkeit
unterscheiden. Wird bspw. eine Zielvorgabe auf Einhaltung Uberpriift
und Abweichungen werden festgestellt, so lassen sich bei Systemen mit
Ruckkopplung tber Input/Output GroRen Veranderungen steuern. Sys-
teme ohne Riickkopplung lassen sich nicht modifizieren.

Legende
Systemklassifikation ’V X ) Beispiel Windenergieanlage

‘ Merkmal ‘ ‘ Auspragung ‘
’ Entstehung ‘ nattirlich X kinstlich

’ Komponenten ‘ maschinell natirlich x maschinell und natirlich
’ Existenz ‘ abstrakt X konkret

’ Umweltinteraktion X offen geschlossen

’ Verhalten ‘ deterministisch X stochastisch zufallig

’ Anpassung X adaptiv nicht-adaptiv

’ Steuerung X mit Riickkopplung ohne Riickkopplung

Abbildung 8: Morphologie zur Beschreibung von Entwicklungsnetzwerken

Zudem stellt Abbildung 8 die Charakterisierung eines Entwicklungsnetz-
werks in der Windenergiebranche dar. Das Unternehmen mit seinem
Netzwerk ist ein kiinstlich erschaffenes System, das Uber reale Mitar-
beiter und Maschinen verfugt. Es agiert mit anderen Unternehmen und
zeigt dabei branchenubliche Verhaltensmuster. Auf Veranderungen wird
mit entsprechenden MalRnahmen und Erfolgskontrollen reagiert.

Im Kontext der Analyse des Entwicklungsnetzwerks missen zudem die
an der Entwicklung beteiligten Entwicklungspartner identifiziert und
klassifiziert werden. Zu den relevanten Partnern gehoren hier alle an
der Entwicklung beteiligten Lieferanten, Entwicklungsunternehmen,
Dienstleister und Kunden. Zur Ermittlung der Systempartner kdnnen fol-
gende Interviewfragen genutzt werden, die den an der Entwicklung be-
teiligten Personen gestellt werden kdnnen:

e Mit welchen Lieferanten arbeiten Sie bereits wahrend der Pro-
duktentwicklung zusammen?
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e Mit welchen Entwicklungspartnern oder Dienstleistern arbeiten
Sie bereits wahrend der Produktentwicklung zusammen?

¢ Mit welchen Kunden arbeiten Sie bereits wahrend der Produktent-
wicklung zusammen?

Die auf diese Weise ermittelten Systempartner kdnnen hinsichtlich der
jeweiligen Kooperationsform, die zwischen Unternehmen und Partner
etabliert ist, und hinsichtlich der Schnittstelle klassifiziert werden. Eine
Morphologie zur Beschreibung von Systempartnern und Schnittstellen
ist in Abbildung 9 dargestellt.

Die Richtung der Kooperation zwischen Unternehmen und Partner lasst
sich anhand der Auspragung vertikal, horizontal und diagonal beschrei-
ben. Unter dem Begriff horizontale Kooperationen ist die Zusammenar-
beit zwischen Unternehmen auf der gleichen Wertschopfungsstufe auf-
zufassen. Innerhalb von vertikalen Kooperationen arbeiten Unterneh-
men unterschiedlicher Wertschépfungsstufen zusammen. Abschlie-
3end verbinden diagonal Kooperation zumeist unterschiedliche Wert-
schopfungsketten. Bezlglich des Zeithorizonts lassen sich Beziehun-
gen unter Berucksichtigung der Auspragung langfristig, mittelfristig und
kurzfristig unterscheiden. Ferner beschreibt das Merkmal ,Zugang zu
Daten®, ob die Systempartner begrenzten oder unbegrenzten Zugriff auf
gegenseitige Datenbestande haben. Das Merkmal ,Fixierung von Ab-
sprachen® beschreibt den Formalisierungsgrad der Beziehung. Dies
kann anhand von Vertragen, als formalisierte und rechtlich bindende
Schriftstlicke, Spielregeln, also Leitlinien der Zusammenarbeit auf Basis
eines gemeinsamen Konsenses oder mindlichen Absprachen, also in-
formellen und spontanen Vereinbarungen, geschehen. Abstimmungen
kénnen hinsichtlich ihrer Frequenz entlang der Kriterien Haufigkeit und
RegelmaRigkeit unterschieden werden. Es ergeben sich einmalige Ab-
stimmungen, regelmafiger Austausche, etwa turnusgemaf, und konti-
nuierliche Austausche in Form eines engen, stetigen Kontakts verbun-
den mit kurzen Abstimmungszyklen. Zusatzlich ist die Art der Informa-
tionsubermittlung vertiefend zu betrachten. So fokussiert eine reine In-
formationsiibermittiung eine einseitige Ubermittlung von Informationen,
ein Informationsaustausch einen bidirektionalen Prozess und ein Infor-
mationsaustausch mit Abstimmungsprozess einen bidirektionalen Pro-
zess mit Rucksprache und Austausch. Aufbauend finden sich System-
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partner in den Rollen des Kunden, Lieferanten, Branchen-Wettbewer-
ber oder des branchenfremden-Wettbewerber. AbschlieBend kann der
Typ der Lieferantenbeziehung entlang der Auspragung Build to Print
BTP), also ein Auftragsfertiger mit Fertigung von Produkten gemaf
kundenseitiger Arbeitsanweisungen (bspw. Komponentenfertigung), o-
der Build to Spec (BTS), also einer Fertigung nach kundenvorgegebe-

P

Legende
Systempartner- und Schnittstellenklassifikation { x ) Beispielhafte Auspragung ‘

’ Merkmal ‘ ’ Auspragung ‘
Rlcht_ung der X vertikal horizontal diagonal
Beziehung
Zeithorizont X langfristig mittelfristig kurzfristig
Zugang zu Daten unbegrenzt X begrenzt
Fixierung von = q e
X Vertrage Spielregeln Mundliche Absprache
Freql_Jenz der einmalige Abstimmung regelméaRiger Austausch X kontinuierlicher Austausch
Abstimmung
Informations- o P . 9 Informationsaustausch mit
. ) reine Informationstibermittlung Informationsaustausch T
Gbermittlung Abstimmungsprozess
" Branchen- Branchenfremder-
Systempartner unER X Uiz Wettbewerber Wettbewerber
Lieferanten- . " q
BTP (Build to Print) X BTS (Build to Spec)

Abbildung 9: Morphologie zur Beschreibung von Systempartnern und
Schnittstellen

stellen folgt die Beschreibung und Analyse der internen Analyse des be-
stehenden Entwicklungsprozesses mithilfe der Geschéftsprozessana-
lyse. Ziel und Zweck der Geschaftsprozessanalyse ist die Ermittlung
und Bewertung der relevanten Geschéaftsprozesse aus Entwicklungs-
sicht. Im Kontext der Windenergiebranche wurde dazu eine Methode
zur Ermittlung entwicklungsrelevanter Prozesse unter Berlicksichtigung
der Geschéaftsprozesse der Systempartner entwickelt. Aufbauend
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wurde eine Methode zur Analyse von Schnittstellen zwischen entwick-
lungsrelevanten Geschaftsprozessen entwickelt.

Geschaftsprozesse kdnnen Uber Abteilungs- und Betriebsgrenzen hin-
weggehen und gehoéren zur Ablauforganisation eines Unternehmens.
Sie unterstutzen ein unternehmensbezogenes Ziel und sind damit kon-
textgebunden. Sie bestehen aus mehreren Einzelschritten bzw. Aktivi-
taten. Sie werden regelmafig unter der Beteiligung mehrerer Personen,
Bereiche oder Abteilungen durchlaufen und erfordern in der Regel Res-
sourcen’’. Dabei verarbeiten Geschaftsprozesse Informationen (Input)
zu einem vom Unternehmen gewinschten Ergebnis (Output)’. Zusam-
menfassend ist ein Geschéaftsprozess also eine Reihe an verbundenen
Aktivitaten, an deren Ende die Bereitstellung einer Dienstleistung oder
eines Produkts fur den (internen oder externen) Kunden steht.
Aktivitaten werden ausgel6st, um im Rahmen des Geschaftsprozesses
ein spezifisches Ergebnis zu erzeugen. Sie sind zeitlich und aufgaben-
bezogene Handlungen und im Gegensatz zu Geschaftsprozessen nicht
kontextgebunden, sondern kdnnen in unterschiedlichen Kontextsituati-
onen auftreten.

Zur effizienten Identifikation der Geschaftsprozesse eignet sich die
Durchfiihrung von Interviews™. Innerhalb des Forschungsprojekts wur-
den vier zentrale Interviewleitfragen formuliert, um die entwicklungsre-
levanten Geschaftsprozesse zu identifizieren.

o Welche Abteilungen in lhrem Unternehmen sind an der Produkt-
entwicklung beteiligt? (Ergebnis: Abteilung, Personen)

e Welche Prozesse sind in lhrem Unternehmen im Kontext der Pro-
duktentwicklung definiert worden und welche Abteilungen sind da-
ran beteiligt? (Ergebnis: Prozess)

e Welcher Input wird von der Produktentwicklung bendtigt? Wer
stellt den bendtigten Input zur Verfligung? (Ergebnis: Input)

e Welcher Output wird von der Produktentwicklung generiert? Wer
ist Empfanger dieses Outputs? (Ergebnis: Output)

" Gadatsch 2020, 5 ff.
2 Hilmer 2016, 267 f.
73 Gadatsch 2020, 5 f.



Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung 43

Die auf Basis dieser Leitfragen identifizierten entwicklungsrelevanten
Geschaftsprozesse konnen anschlieRend in Management-, Kern- und
Unterstltzungsprozesse unterteilt werden™, wobei jede Art von Ge-
schaftsprozessen spezifische Merkmale aufweist™. Kernprozesse sind
kundenorientiert, haben eine hohen Wertschopfungsgrad, decken die
gesamte Wertschopfungskette ab und sind entscheidend fiir den Unter-
nehmenserfolg. Konkret lassen sich hier zentrale Prozesse in Verbin-
dung mit der Entwicklung einer Windenergieanlage anfihren. Manage-
mentprozesse steuern Kernprozesse, stellen eine Struktur fur die Orga-
nisation bereit, haben keinen direkten Wertschépfungsbeitrag und sind
den Kernprozessen Ubergeordnet. Als Beispiel lassen sich etwa Pro-
zesse in Verbindung mit der Geschaftsflihrung anfiihren. Unterstit-
zungsprozesse tragen mittelbar zur Wertschopfung bei, stellen die not-
wendige Infrastruktur fir die Kernprozesse bereit, sind den Kernprozes-
sen untergeordnet, im Allgemeinen nicht sichtbar fir den Kunden und
kénnen prinzipiell auch ausgelagert werden. Als Beispiel I&sst sich etwa
der Einkaufsprozess anfihren. Eine Ubersicht (iber die drei Geschafts-
prozessarten mit einer Unterscheidung der Kernprozesse hinsichtlich
ihrer zeitlichen Abfolge ist in Abbildung 10 dargestellt.

M ¢ = Kontrolle der Produktentwicklung
zﬂrzgz:;” : = Unternehmensiibergreifende Koordinierung
. I Positionierung des Unternehmens

m |deenfindung fiir neue Entwicklungen
m Operative Positionierung

Konzeptualisierung

m Bewertung der Entwicklungsarbeit

feEpnreiing m Bewertung der Durchfiihrbarkeit durch Lastschleifen

Kern- = Entwicklung auf Komponen-tenebene

Produktentwicklung
Prozesse

m Angleichung der Anforderungen

= Dokumentation zur Entwicklung

BrafinglundVaiidiening m Herstellung und Testen von Prototypen

= Integration von Komponenten
m Liefer- und Montageplanung

Systemintegration

= Zertifizierung und Organisation des Prototypenbaus
= Externe Dokumentation
= Beschaffung

Unterstiitzungs-
prozesse

Abbildung 10: Exemplarische Prozessstrukturierung im Kontext von
Entwicklungstatigkeiten

" Hilmer 2016, 267 ff.
75 Schmelzer und Sesselmann 2004, 46 ff.
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Im Zusammenhang mit der Identifizierung von relevanten Entwicklungs-
prozessen und -aktivitaten und der Ableitung des Agilisierungspotenzi-
als ist stets ein konkreter Wertschépfungsfokus, das heif3t die Vermei-
dung von Verschwendung zu fokussieren und ein Kundenfokus, in Form
der Ausrichtung samtlicher Unternehmensaktivitaten auf den Kunden,
zu beachten und sicherzustellen. Vor diesem Hintergrund ist ein Kern-
element der Geschaftsprozessbewertung die Unterteilung der identifi-
zierten Geschaftsprozesse in Kern-, Management- und Unterstitzungs-
prozesse. Die weitere Analyse zur Identifikation von Agilisierungspoten-
zialen erfolgt stets aus Kundensicht und sollte sich daher insbesondere
auf die im Unternehmen identifizierten Kernprozesse beziehen.

Hierzu sind zunachst die identifizierten Geschaftsprozesse mit Entwick-
lungsbezug in Management-, Kern- und Unterstlitzungsprozesse zu un-
terteilen. Aufbauend auf dieser Unterteilung sind im Anschluss, bei Be-
darf, Ubergeordnete Prozesse in weitere Teilprozessschritte aufzuldsen,
um eine ausreichend feine Granularitat der Betrachtungsebene zu ge-
wahrleisten. Als kleinste Einheit ist hierbei die Abteilung zu wahlen, da
hier konkrete Entwicklungsumfange definiert werden kénnen und eine
Funktionsorientierung sichergestellt ist.

Abbildung 11 zeigt eine beispielhafte Prozessanalyse der entwicklungs-
relevanten Geschéaftsprozesse in einem Unternehmen der Windener-
giebranche.

= Portfoliomanagement
= Produktmanagement
= Projektmanagement

Management-
prozesse

i

m Technischer Vertrieb

Konzeptualisierun;
2 g u Anforderungsmanagement

mMechanische Triebstrangentwicklung

Vorentwicklung mLastenrechnung

Kern-
Prozesse

® Turmentwicklun,
Produktentwicklung 9
m Schaltschrankauslegung

m Auslegung und Programmierung der Steuerung
m Auslegung der Kiihlung und Klimatisierung

Priifung und Validierung

m ndustrialisierung
mDokumentation

Systemintegration

= Testdurchfiihrung
= Zertifizierung
= Beschaffung

Unterstiitzungs-
prozesse

I

Abbildung 11: Beispielhafte Geschéftsprozesse in der Windenergiebranche

Zur Realisierung des Unternehmenszwecks und damit insbesondere fur
die Erstellung einer Leistung ist das Zusammenwirken der identifizierten
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Geschaftsprozesse nétig. Die dabei entstehenden Schnittstellen inner-
halb des Unternehmens erweisen sich dabei oft als Reibungspunkte, an
denen Konflikte auftreten, Informationsverluste entstehen oder zusatz-
liche Kosten verursacht werden. Insbesondere vor dem Hintergrund der
Agilisierung von Prozessen mussen daher insbesondere die internen
Schnittstellen besonders berticksichtigt werden, da die agile Arbeits-
weise einen starken Einfluss auf die Ausgestaltung dieser Schnittstellen
haben kann.

Im Kontext der Betrachtung von Entwicklungsaktivitaten im Kontext der
Windenergiebranche kann das folgende im Forschungsprojekt entwi-
ckelte Deskriptionsmodell in Abbildung 12 unterstutzen. Der Standardi-
sierungsgrad der Schnittstelle gibt an, wie standardisiert der Prozess an
der jeweiligen Schnittstelle ist. Zeichnet sich der Prozess durch eine
vollstandige Standardisierung aus, lasst dies auf eine eher plangesteu-
erte Schnittstelle schlieRen, da Prozesse und Ablaufe im Vorfeld groR-
tenteils bekannt sind. Andererseits zeichnet sich eine nicht-standardi-
sierte Schnittstelle durch eine hohe Dynamik und vorherrschende Unsi-
cherheit aus. Die Schnittstelle weist demnach ein hohes Agilisierungs-
potenzial auf. Lassen sich sowohl Standardisierungen als auch dynami-
sche Verhaltensmuster erkennen ist von einer teilweise standardisier-
ten Schnittstelle zu sprechen. Hinsichtlich der Art der Informationstber-
mittlung ist zwischen einer Informationstbermittlung ausschlief3lich in
eine Richtung, ohne einen Informationsaustausch, und einer beidseiti-
gen Schnittstelle, mit bidirektionalem Informationsaustausch, zu unter-
scheiden. Ferner kann dieser bidirektionale Informationsausschluss um
einen verbundenen Abstimmungsprozess erweitert und intensiviert wer-
den. Dariber hinaus kann eine Schnittstelle anhand ihres zeitlichen
Rahmens charakterisiert werden. Langfristig bestehende Schnittstellen
setzten eine gewisse Planbarkeit voraus, wahrend kurzfristige Schnitt-
stellen eher fir Dynamik und Flexibilitat stehen und somit eher agil sind.
Die Art des Ubergebenen Objekts lasst sich anhand des physischen
Charakters unterscheiden. Entweder das Objekt ist physisch und wird
physisch Gbergeben, bspw. in Form eines Prototyps, oder das Objekt
ist virtuell und wird transferiert, bspw. Daten. Dabei kann das Uberge-
bene Objekt einen geringen Informationswert, bspw. in Form von (un-
verarbeiteten) Daten, einen mittleren Informationswert, bspw. in Form
von Informationen, oder einen hohen Informationswert, bspw. in Form
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von Wissen, besitzen. Im Weiteren sind Schnittstellen anhand ihrer be-
notigten Flexibilitdt zu unterscheiden. Hohe Flexibilitat wird bendtigt,
wenn bspw. Ansprechpartner haufig wechseln oder unterschiedliche
Dateiformate vorliegen. Der Bedarf an mittlerer Flexibilitat wird bspw.
durch teilweise standardisierte Dateiformate hervorgerufen. Geringe
Flexibilitat bendtigt eine Schnittstelle hingegen, wenn Austauschfor-
mate standardisiert sind und definierte Ansprechpersonen festgelegt
sind. Zuséatzlich kann die Relevanz der Schnittstelle klassifiziert werden.
Ist diese als hoch einzustufen, werden zumeist wichtige Objekte ausge-
tauscht. Eine mittlere Relevanz liegt vor, wenn relevante Objekte aus-
getauscht werden. Eine geringe Relevanz ist im Austausch von eher
unwichtigen Objekten begriindet. Ferner gibt es Schnittstellen, an de-
nen der Informationsaustausch sehr prazise sein muss, da das Risiko
groRer wirtschaftlicher Schaden im Falle von Missverstandnissen vor-
herrscht. In diesen Fallen ist von einem hohen Grad der Korrektheit zu
sprechen. Andere Schnittstellen dienen eher zur Information tber Er-
eignisse oder Sachverhalte, ohne dass diese notwendigerweise in
ganzlicher Korrektheit beschrieben werden missen. Hier lassen sich
die Auspragungen mittel oder gering in Bezug auf das Merkmal des
Grads der Korrektheit aufzeigen.

Legende
Beschreibung von Geschaftsprozessschnittstellen { x ) Beispielhafte Auspragung

|
’ Merkmal ‘ ’ Auspragung ‘
‘ Staggfrsd;is;:;gigrad ‘ ‘ nicht-standardisiert ‘ x  teilweise standardisiert ‘ ‘ voll-standardisiert ‘
‘ Art d__er Info_rmations- ‘ ‘ ' Rei_ne ) ‘ ‘ T s ‘ ‘ X Inforrpationsaustausch mit‘

Ubermittlung Informationsiibermittlung Abstimmungsprozess

‘ Zeitlicshci:nlﬁtasrt];n":n der ‘ ‘ X langfristig ‘ ‘ mittelfristig ‘ ‘ kurzfristig ‘
‘ Art des(;‘blj?zﬁ:be”e” ‘ ‘ physisch ‘ ‘ X virtuell ‘
‘ ég::;ii%’;iwgrb‘j::é ‘ ‘ Daten ‘ ‘ Information ‘ ‘ Wissen ‘
‘ Bengg?g;::ﬁggﬁi’ an ‘ ‘ hoch ‘ ‘ mittel ‘ ‘ X gering ‘
‘ R;i'sr\:;{;z‘ed"zr ‘ ‘ X hoch ‘ ‘ mittel ‘ ‘ X gering ‘
‘ Grad der Korrektheit ‘ ‘ X hoch ‘ ‘ mittel ‘ ‘ gering ‘

Abbildung 12: Morphologie zur Beschreibung von Schnittstellen zwischen
Geschéftsprozessen
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Beispielhaft wurde dieses Deskriptionsmodell im Kontext der Entwick-
lung einer Windenergieanlage zur Beschreibung der Schnittstelle zwi-
schen der Blattentwicklung und Lastenrechnung in Abbildung 12 ange-
wendet. Die Blattentwicklung Ubergibt das 3D Modell des Rotorblatts an
die Lastenrechnung, die daraus ein Lastenmodell entwickelt. In diesem
anonymisierten Anwendungsbeispiel ist die Schnittstelle nur teilweise
standardisiert, da zusatzlich zur Ablage des 3D Modells auf den Servern
der Lastenrechnung auch eine E-Mail von der Blattentwicklung an die
Lastenrechnung mit weiteren unstrukturierten Informationen Gbermittelt
wird. In Form einer iterativen Abstimmung wird die Blattentwicklung fort-
geflhrt, bis das finale Blatt entwickelt ist. Der zeitliche Rahmen dieser
exemplarischen Schnittstelle ist als langfristig zu kennzeichnen, da die
Schnittstelle Uber eine lange Zeit und fir viele verschiedene Projekte
genutzt wird. Das Ubergebene Obijekt ist eine Datei und daher virtuell.
Ubergeben wird an dieser Schnittstelle Wissen dariiber, ob die Blattkon-
struktion den Belastungsfallen entsprechend ausgelegt ist oder ange-
passt werden muss. Das Wissen besteht in der notwendigen Erfahrung
zur Auswertung der Ergebnisse der Lastenrechnung. Die Flexibilitat der
betrachteten Schnittstelle ist gering, da der Austausch stetig gleich ab-
lauft. Die Schnittstelle ist von hoher Relevanz, da sie essenziell fur die
Entwicklung des Blattes ist und sicherheitstechnische Belange adres-
siert. Der Grad der Korrektheit ist abschlieBend ebenfalls als hoch zu
beurteilen, da eine fehlerhafte Ubermittiung einen erheblichen Einfluss
auf das gesamte Entwicklungsprojekt hat und letztlich zur einer Funkti-
onsbeeintrachtigung des Produkts, mit hohen Folgekosten, fihren
kann.

Nachfolgend findet sich in Abbildung 13 das exemplarische Ergebnis
der Anwendung des im Forschungsprojekt entwickelten Deskriptions-
modells zur Beschreibung der entwicklungsrelevanten Geschaftspro-
zessschnittstellen in Bezug auf die Art der Informationstibermittlung ei-
nes Windenergieanlagenentwicklers. Als Darstellungsform wurde ein
grafisch, heuristisches Verfahren der Ressourcenplanung in Form des
Kreisverfahrens nach SCHWERDTFEGER™ gewahlt. Dieses Verfahren
nutzt die Ergebnisse der vorangegangenen Geschaftsprozessanalyse
und lasst Ruckschlisse auf die Beziehungen der einzelnen Prozesse
untereinander zu.

76 Schwerdtfeger 1999.



48 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung

— Legende
— : Reine Informationsiibermittiung
= Informationsaustausch  Supplier ,Build to Spec.” (BTS)
W Informationsaustausch mit
Abstimmungsprozess @ : Supplier ,Build to Print* (BTP)
O  Interne Entwicklungsabteilungen
BTP = Build to Print cs = Control Systems
BTS = Build to Specification HN = Hub Engineering
cc = Control Cabinet Lc = Load Calculation
CH = Chief Engineering LP = Lightning Protection
ST = Secondary Structure PS = Pitch System

Abbildung 13: Exemplarische Darstellung der entwicklungsrelevanten
Geschiftsprozessschnittstellen

Aus der Beschreibung der identifizierten entwicklungsrelevanten Ge-
schaftsprozesse und Schnittstellen wird im weiteren Verlauf das Agili-
sierungspotenzial der jeweiligen Geschaftsprozesse und an den ent-
sprechenden Schnittstellen abgeleitet und als Input fir die Konzeption
eines agilen datenbasierten Produktentwicklungsprozesses genutzt.

3.1.1.3 Bewertung des Agilisierungspotenzials von Geschaftspro-
zessen und Schnittstellen

Im Kontext der Bewertung des Agilisierungspotenzials wurden im For-
schungsprojekt unterschiedliche relevante Dimensionen mit zugehori-
gen Beschreibungsmerkmalen identifiziert. Die Dimensionen Kunde,
Dynamik, Umfang, Kiritikalitat, Output, Personal und Organisation die-
nen als Indikatoren, um das Agilisierungspotenzial bestimmter Ge-
schéaftsprozesse im Kontext der Produktentwicklung innerhalb der
Windenergiebranche zu bestimmen.

Die Dimension ,Kunde“ betrachtet Schnittstellen zu anderen Ge-
schaftsprozessen und zu externen Partnern. Der Kunde ist der Empfan-
ger des im Prozess generierten Outputs. Dabei kann es sich um interne
Kunden, also bspw. das Team eines nachfolgenden Geschaftsprozes-
ses oder externe Kunden, wie etwa die Empfanger des entwickelten
Produkts handeln. Wahrend im klassisch-plangetriebenen Entwick-
lungsprozess Kunden ausschlief3lich als Auftraggebende auftreten, mit
denen ein Vertrag ausgehandelt wird, dessen Erfullung im weiteren Pro-
jekt einziger Berthrungspunkt zwischen Entwicklung und Kunden ist,
zZielt die agile Projektorganisation auf eine intensivierte Zusammenar-
beit. Die Kunden werden aktiv in den Entwicklungsprozess einbezogen.
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Unabhangig vom Verhaltnis zu den Kunden ist ihre Verfiigbarkeit rele-
vant. Ein agiles Vorgehen erfordert die regelmaflige Abstimmung, wenn
die entsprechenden Kapazitaten auf Kundenseite nicht vorhanden sind,
koénnen sie nicht aktiv in agile Prozesse einbezogen werden und an agi-
len Prozessen partizipieren. Im Weiteren ist die jeweilige Vorgehensaf-
finitét zu bertcksichtigen. So haben bspw. Kunden mit Erfahrung im Be-
reich der plangetriebenen Ansatze ein grundlegendes Verstandnis fur
die Projektplanung anhand definierter Meilensteine und formaler Pro-
zesse. Auf der anderen Seite sind Kunden, die selbst Erfahrung mit agi-
len Prozessen haben, eher bereit bspw. iterative Anderungen an der
urspringlichen Planung nachzuvollziehen und im Rahmen der agilen
Methoden mitzugestalten.

Die Dimension Dynamik beschreibt die zeitliche Veranderung des Ent-
wicklungsauftrags und umfasst alle Formen von Unsicherheit bei der
Erstellung von Anforderungen an das Produkt. Sind die Anforderungen
an das Ergebnis eines Entwicklungsschrittes umfassend beschrieben
und damit die Problemstellung klar definiert, eignet sich eher der Ein-
satz klassischer, plangetriebener Ansatze. Eine Entwicklungsaufgabe
mit offener Aufgabenstellung erfordert hingegen ein hohes Mal} an ite-
rativer, flexibler Problemldsungsarbeit. Dabei eignet sich eher die An-
wendung agiler Entwicklungsmethoden. Neben der Vollsténdigkeit der
Anforderungen ist auch ihre zeitliche Stabilitdt zu berticksichtigen. Ge-
rade die Windenergiebranche zeichnet sich durch die in Kapitel 1.1.1
erlauterten ,Moving Targets” aus. Wie gezeigt, weisen hier klassische,
plangetriebene Ansatze eine Limitation in Bezug auf die Reaktionsfa-
higkeit und Adressierung der veranderten ZielgroRen auf. Auch der In-
novationsgrad oder die Neuartigkeit des zu entwickelnden Produkts
wird betrachtet. Fur Projekte mit hohem Neuentwicklungsgrad bietet
sich eher die Nutzung agiler Ansatze an”. Ist das Problem hingegen
grundsatzlich bekannt und nur zu einem kleinen Grad neu, besteht in
der Regel eine Anzahl bewahrter Losungsverfahren fir das Entwick-
lungsprojekt. Diese konnen klassisch, plangetrieben durchlaufen wer-
den’s,

Die Dimension ,Umfang“ erfasst den zu erbringenden Aufwand. Agile
Methoden weisen einen héheren Wirkungsgrad auf, wenn die Anzah/

7T Wessels et al. 2019.
78 Klein 2016.
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der involvierten Akteure begrenzt und gering ist. In umfangreichen Pro-
jekten mit einer Vielzahl beteiligter Akteure erweisen sich prinzipiell
plangetrieben Ansatze als zielflihrender™. BREHM et al. sehen in der Ent-
wicklungszeit einen Faktor zur Bestimmung der Eignung der Anwen-
dung agiler Methoden. Kurzere Entwicklungsdauern lielen prinzipiell
auf die Anwendbarkeit von agilen Prinzipien schlieen, bei langerfristi-
gen Prinzipien sei die Integration plangetriebener Ansatze zu prifen®.
Nach ScHUH lasst sich grundsatzlich zwischen repetitiven und kreativen
Aktivitaten im Produktentwicklungsprozess unterscheiden®'. Wahrend
kreative Tétigkeiten durch einmalige Bedingungen und eine geringe
Standardisierung gekennzeichnet sind, werden repetitive Tatigkeiten im
Rahmen vieler Entwicklungsaufgaben in ahnlicher oder identischer
Weise bearbeitet. Fir die Durchfihrung repetitiver Aufgaben eignen
sich daher eher standardisierte Vorgehensweisen innerhalb plangetrie-
bener Vorgehensmodelle, wahrend fur kreative Tatigkeiten agile Metho-
den Nutzenpotenzial bieten.

Unter der Dimension ,Kritikalitat“ wird die Wichtigkeit eines anforde-
rungsgerechten Ergebnisses des Geschaftsprozesses betrachtet. Hier-
unter fallen insbesondere Folgen fur das Projekt, das Unternehmen o-
der die Umwelt, sollten Fehler im Output der Aktivitat vorliegen. Je gro-
Rer der potenzielle Schaden eines Fehlers fiir das Gesamtprojekt ist,
desto wichtiger ist die Anwendung umfangreicher, standardisierter Kon-
trollmaBnahmen?®?. Zusatzlich sind bei Prozessen mit besonderer Wich-
tigkeit fir den weiteren Projektverlauf standardisierte, plangetriebene
Prozessauslegungen zu fokussieren, um einen anforderungsgerechten
Ablauf der Aktivitat sicherzustellen®. Nach COCKBURN sind hinsichtlich
der Folgen von Fehlern fiir das Unternehmen die Stufen ,Unannehm-
lichkeiten, Verlust ersetzbarer Gelder, Verlust essenzieller Gelder und
Verlust von Menschenleben® zu unterscheiden®. Gemal dieser Klassi-
fikation der Schwere von Fehlerfolgen liegt die grote Kritikalitat dann
vor, wenn die Auswirkungen von Fehlern unmittelbar zur Schadigung
der Gesundheit oder des Lebens von Menschen fuhrt. Auf die Entwick-
lung einer Windenergieanlage projiziert, tritt eine hohe Kritikalitat also

0 Boehm und Turner 2004, S. 33.
80 Brehm et al. 2017, 34 f.

81 Schuh 2013, 15 1.

82 Cockburn 2003, S. 126.

83 Boehm und Turner 2004, S. 23.
84 Cockburn 2003, S. 126.
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insbesondere dann auf, wenn sicherheitsrelevante Systeme betrachtet
werden. Hier sind plangetriebene Mechanismen, zwecks Standardisie-
rung, Kontrolle, Dokumentation und Konformitat mit Vorschriften, zu be-
vorzugen. Erganzend ist zu evaluieren, wann (potenzielle) Fehler er-
kannt werden kénnen. Ist zu erwarten, dass Fehler frihzeitig erkannt
werden, kdnnen diese etwa in folgenden Iterationen behoben werden.
Erfolgt eine Fehlererkennung nicht oder erst spater im Entwicklungspro-
zess, sind entsprechende standardisierte und plangetriebene Prozesse,
die die Fehlerwahrscheinlichkeit minimieren kénnen, zu praferieren.

Innerhalb der Dimension ,Output der Aktivitat“ wird zunachst betrach-
tet, inwiefern Regularien zu entsprechen ist. Liegen beispielsweise ge-
normte plangetriebene Vorgehensweisen vor, um ein Produkt entspre-
chend exogen vorgegebener Richtlinien zu entwickeln, kdnnen agile
Prozessstrukturierungen keine Anwendung finden. Der gro3e Aufwand
zur Herstellung von Produktinkrementen in der physischen Produktent-
wicklung stellt ein wesentliches Hindernis fur die Anwendung agiler Me-
thoden dar®. Da eine agile Prozessstrukturierung regelmagig funktions-
fahige Prototypen bereitstellt und evaluiert, ist der Erstellungsaufwand
fiir Prototypen ein wichtiges Entscheidungskriterium zum Einsatz agiler
oder plangetriebener Ansatze®. Die Anwendung agiler Methoden ist im-
mer dann eingehender zu prifen, wenn fur die Entwicklung von Bautei-
len Entwicklungsumfange mit einer Mischung aus mechanischen,
elektrischen und informationstechnischen Elementen vonnéten sind.

Die Dimension ,Personal” betrachtet die Eigenschaften des Entwick-
lungsteams. Wesentlich fur die Eignung zur Nutzung agiler Methoden
ist die Fahigkeit zur selbstverwalteten, kooperativen Erfullung der ge-
stellten Aufgabe®. Nur wenn alle Kompetenzen vorhanden sind, ist das
Team in der Lage, selbstverwaltet fir alle an das Produkt gestellten An-
forderungen Ldsungen zu erarbeiten®. Sind die bendétigten Kompeten-
zen nicht durchgangig im Team verfligbar, eignet sich eine agile Pro-
zessgestaltung eher weniger und plangetriebene Ansatze mit einer ort-
lichen und zeitlichen Ressourcenplanung sind zu praferieren®. Inner-

85 Brehm et al. 2017, S. 31.

86 Diels 2017, 153 f.

87 Siakas und Siakas 2007, S. 602.
88 Chow und Cao 2008.

89 Boehm und Turner 2004.
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halb von Entwicklungsprojekten entlang eines plangetriebenen Ansat-
zes fuhren oftmals einzelne Beteiligte Teilaktivitaten allein und individu-
ell durch. Agile Vorgehensweisen weisen das Potenzial auf, durch einen
kontinuierlichen Austausch personelle Fluktuationen besser zu kom-
pensieren. Zur erfolgreichen Anwendung agiler Arbeitsweisen bendti-
gen die Mitarbeitenden Methodenkenntnisse im Bereich der Agilen Prin-
zipien, bzw. missen die Eignung aufweisen schnell neue methodische
Fahigkeiten zu entwickeln.

Die Dimension Unternehmensorganisation betrachtet die Gesamtheit
der Arbeitsweisen unterschiedlicher struktureller Bestandteile eines Un-
ternehmens. Agile Vorgehensweisen erfordern innerhalb einzelner Pro-
jekte Selbststandigkeit gegenlber einer vorgegebenen Aufbauorgani-
sation. Ist die Organisation stark linienorientiert und fordert standige Re-
chenschaft gegentber einer Kontrollinstanz, erschwert dies die Arbeit
eines agilen Entwicklungsteams und spricht eher fir ein plangetriebe-
nes Vorgehen®. Die Anwendung agiler Methoden setzt haufige, inten-
sive Kommunikationsprozesse voraus, verbunden mit regelmaRigen
Meeting-Formaten und enger Zusammenarbeit. Eine gute Vernetzung
der Mitglieder des Projektteams durch die Bereitstellung physischer
und/oder digitaler Infrastruktur ist folglich der Anwendung agiler Metho-
den zutraglich. So genannte demokratische Unternehmen bieten durch
flache Hierarchie und die Charaktereigenschaften der Flexibilitat, Spon-
tanitat und Eigenverantwortung den besten Rahmen fiir die Anwendung
agiler Prinzipien®'. Je starker hierarchische und rigide Strukturen im Un-
ternehmen und dessen Projektmanagement ausgepragt sind, desto
aufwandiger gestaltet sich die Integration agiler Mechanismen.

Die sieben Dimensionen zur Bewertung des Agilisierungspotenzials
sind in Abbildung 14 zusammenfassend dargestellt. Dabei sind die Di-
mensionen Personal und Organisation insofern als veranderlich zu ver-
stehen, als dass Unternehmen die Auspragungen dieser jeweils anpas-
sen kénnen, um einem agilen bzw. plangetriebenen Vorgehen zu ent-
sprechen. Die Dimensionen Kunde, Dynamik, Umfang, Kritikalitat und
Output sind entsprechend als nicht-veranderlich zu verstehen, weil ihre
Auspragungen wesentlich durch die konkrete Entwicklungsaufgabe und
damit extern determiniert sind. Deshalb werden Sie auch als Agilitatsin-
dikatoren bezeichnet.

9 Boehm und Turner 2004, S. 50.
%1 Diels 2017, S. 185.
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Abbildung 14: Dimensionen zur Bewertung des Agilsierungspotenzials

Um das geeignete Entwicklungsvorgehen fur eine gegebene Entwick-
lungsaufgabe zu bestimmen, werden die Auspragungen der Agilitatsin-
dikatoren bestimmt. Je nachdem, ob sich ein agiles oder plangetriebe-
nes Vorgehen besser eignet, werden die Dimensionen Organisation
und Personal entsprechend angepasst. Das Vorgehen wird in Kapitel
3.3.1.3 naher erlautert. Nach der Evaluierung des Potenzials zur Ein-
fuhrung agiler Methoden ist eine Wertstromanalyse durchzufihren. Die
Wertstromanalyse ermoglicht eine Untersuchung der bestehenden Ge-
schaftsprozesse, indem sie Engpasse, Verschwendungen und potenzi-
elle Verbesserungsbereiche aufzeigt. Diese detaillierte Analyse bietet
eine Grundlage fur die erfolgreiche Implementierung agiler Methoden.
Im Kontext der Analysephase wird die Wertstromanalyse insbesondere
eingesetzt, um den aktuellen Entwicklungsprozess zur Erzeugung einer
Windenergieanlage transparent zu dokumentieren und die Aktivitaten-
folge und Informationsfliisse zu modellieren.

3.1.1.4  Funktionsorientierte Wertstromanalyse

Die Wertstromanalyse, im Deutschen auch Wertstromdesign, im Engli-
schen value mapping, value stream design oder value stream analysis
genannt, besitzt ihren Ursprung in dem bei Toyota verwendeten ,mate-
rial and information flow diagramm®, das dazu diente Zulieferer der
Toyota-Werke im Umgang mit dem ,Toyota Production System* zu
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schulen®. Die folgende Weiterentwicklung der Methode fokussierte eine
Darstellung und Analyse von Produktionsprozessen. Wertstromanaly-
sen werden im gegenwartigen Zeitgeschehen haufig adaptiert und fin-
den Anwendung in einem breiten Spektrum im Kontext von Prozessana-
lysen. Ziel ist stets, die Verbesserung von Geschéaftsprozessen durch
eine ganzheitliche Systemperspektive und Kenntnis Gber einzelne Teil-
prozesse zu ermoglichen.

Das Instrument der Wertstromanalyse ist vor allem in der Produktion
weit verbreitet und erweist sich dort als leistungsfahiges Tool zur Opti-
mierung von Wertschopfungsprozessen. Auch in der Produktentwick-
lung hat dieses Verfahren in den vergangenen Jahren stark an Bedeu-
tung gewonnen. Die Methode basiert auf der Identifikation von generi-
schen Aktivitdtentypen mit einer wertoptimalen, idealtypischen Ausfiih-
rungsweise. Analog zur Definition eines idealen Soll-Prozesses, bieten
diese Soll-Aktivitaten eine Hilfestellung, um Verschwendung erkennen
zu kénnen.

Die funktionsorientierte Wertstromanalyse dient zur Aufnahme und ein-
heitlichen Beschreibung von Aktivitaten sowie deren Interaktionen. Die
Funktionsorientierung impliziert dabei, dass Aktivitaten je beteiligter Ab-
teilung aufgenommen und dargestellt werden. Dabei nutzt die funktion-
sorientierte Wertstromanalyse die folgenden Elemente:

o Aktivitdten (Reale, zielgerichtete Handlungsablaufe, die innerhalb
des von den Aufgaben vorgegebenen Handlungsspielraums aus-
gefuhrt werden.) Aktivitaten sind kontextungebunden und werden
h&ufig auch als Tatigkeiten bezeichnet.

e Prozess (Reihe von Aktivitédten, die aus einem definierten Input ein
definiertes Ergebnis erzeugen.) Prozesse sind stets an ihren Kon-
text gebunden.

e Swimlanes (Abteilungen oder Personen in deren Verantwortungs-
bereich die Durchfiihrung der unterschiedlichen Aktivitaten fallt.)

Ein Beispiel fiir eine funktionsorientierte Werstromanalyse in Abbildung
15 dargestellt. Fokus der Wertstromanalyse sind dabei die als Kernpro-
zesse identifizierten Geschaftsprozesse eines Unternehmens, die fir

92 |iker 2004, S. 275.
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die Uberfiihrung in einen agilen Entwicklungsprozess dokumentiert wer-
den mussen. Die Aufnahme erfolgt interviewbasiert.
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Abbildung 15: Exemplarischer Ausschnitt einer Wertstromanalyse im Kontext
der Windenergieanlagenentwicklung
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Validierung

Als methodische Unterstiitzung eignet sich die Nutzung von Aktivitaten-
karten. Mittels Aktivitdtenkarten kdnnen Prozesse strukturiert dokumen-
tiert und modelliert werden. Eine Aktivitdtenkarte, die im Rahmen des
Forschungsvorhabens fiir die Aufnahme des Entwicklungsprozesses in
der Windenergiebranche entwickelt wurde, ist in Abbildung 16 beispiel-
haft dargestellt. Die Aktivitatskarte nimmt die fur die Wertstromanalyse
notwendigen Merkmale der Aktivitaten in standardisierter Form auf. Be-
schreibungsmerkmale, welche eine Aktivitatskarte unabhangig vom
Leitbild aufnehmen muss, sind der Titel der Aktivitat, eine eindeutige
Identifikationsnummer fir die Auswertung, die verantwortliche Abteilung
oder Rolle, der Wertschopfungsgrad, die Dauer, der Input sowie der
Output. Daneben kénnen, je nach Leitbild, weitere Informationen wie
der Standardisierungsgrad, das verwendete IT-System, die Art und
Weise der Informationsaufnahme und Weitergabe, die Wartezeit, betei-
ligte Abteilungen oder weitere Prozessparameter wie Fehlerquote oder
Effizienzkennzahlen sein.
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internem Server

Abbildung 16: Aktivitatenkarten zur Unterstiitzung der funktionsorientierten
Wertstromanalyse

Ziel der Prozessgestaltung/-optimierung im Anschluss an eine Wert-
stromanalyse ist die Vermeidung von Verschwendung und die Erho-
hung des Wertschopfungsanteils innerhalb des Prozesses. Dabei kon-
nen vier Leistungsarten von Aktivitaten unterschieden werden, die sich
hinsichtlich ihres Wertschépfungsanteils und ihrer Verschwendung un-
terscheiden:

o Wirkleistung (Direkt wertschopfende Aktivitaten, bspw. konstruie-
ren in CAD)

e Stutzleistung (Indirekt wertschdopfende Nebenaktivitaten, bspw.
Dokumentation des Projektfortschritts)

¢ Blindleistung (Aktivitaten, die nicht notwendig sind und somit kei-
nen Wertbeitrag leisten, bspw. ungeplante Iterationen)

e Fehlleistung (Aktivitaten, die den Wert des Produkts reduzieren,
bspw. fehlerhafte Informationsweitergabe)

Um Schwachstellen und Verschwendung im Prozess systematisch
identifizieren zu kdnnen, gliedert sich die Methode in drei Schritte:

e Informationsaufnahme

e Auswertung
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¢ Ableitung von Gestaltungsmaflinahmen

Zunachst ist eine IST-Prozess Analyse durchzufihren. Diese zielt auf
die Identifikation von Aktivitdten und Prozessen. Als Best-Practice hat
sich im Forschungsprojekt die Durchfliihrung von workshopbasierten
Prozessaufnahmen verbunden mit der Identifizierung und Diskussion
von Schwachstellen im Prozess erwiesen. Es empfiehlt sich in Klein-
gruppen-Workshops insbesondere die Mitarbeiter zu beteiligen, die bei
der Ausfuhrung der entsprechenden Aktivitaten selbst teilhaben. Das
Ergebnis findet sich in einem visualisierten Prozess mit Aktivitaten und
Interaktionen. Ebenfalls ermoglicht diese Form der Prozessaufnahme
eine Visualisierung des Informationsflusses entlang des Prozesses und
die Darstellung von Medienbrichen. Dartber hinaus findet sich eine
strukturierte Darstellung von Schwachstellen und Potenzialen entlang
des aktuellen Entwicklungsprozesses. Aufbauend auf dieser Dokumen-
tation der Ergebnisse lassen sich Teilprozesse fir tiefgehende und de-
taillierte Analysen identifizieren. Die aufgenommenen Wertstréme sind
Input fur die Gestaltung eines agilen Entwicklungsprozesses. Im Fol-
genden sind diese Ergebnisse, im Sinne eines datenbasierten Vorge-
hensprinzips, mit der Analyse der Informationssystemarchitektur zu ver-
binden.

3.1.2 Analyse der Informationssystemarchitektur

Der Entwicklungsprozess fur Windenergieanlagen ist durch den Aus-
tausch von Entwicklungsdaten zwischen den beteiligten Simulations-
modellen gepragt. Wird beispielsweise der Generator ausgelegt, wer-
den Informationen Uber Drehzahl der Eingangswelle bendtigt. Diese
Drehzahl resultiert aus der Drehzahl des Rotors und dem Uberset-
zungsverhaltnis des in der Entwicklung ausgewahlten Getriebes. Der
Austausch dieser Abhangigkeiten zwischen den verantwortlichen Ent-
wicklungsteams und damit zwischen den genutzten Simulationsmodel-
len zur Gestaltung einer Windenergieanlage erfolgt dokumentenbasiert.
Demzufolge missen fir die Ausgestaltung die fir die modellbasierte
Abbildung relevanten Komponenten und Module einer Windenergiean-
lage sowie die Beziehungen zwischen diesen Elementen untereinander
identifiziert und eine fiir deren Abbildung nutzbare Datenbank generiert
werden. Die Anwendung sollte Uber eine webbasierte Datenbank inklu-
sive grafischer Nutzerschnittstelle erfolgen, sodass der Zugriff fur alle
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Beteiligten moglich ist. Daher werden im Folgenden ein Vorgehen zur
Generierung der Datenbank in Abschnitt 3.1.2.1 sowie die Analyse der
Informationssystemarchitektur in Abschnitt 3.1.2.2 erlautert.

3.1.2.1  Vorgehen zur Generierung der Datenbank

Das Vorgehen zur Generierung der Datenbank fir den agilen Entwick-
lungsprozess untergliedert sich in die drei Phasen Analyse, Konzeption
und Detaillierung. Die darin enthaltenen vier Schritte sind in Abbildung
17 mit Tatigkeiten, Ergebnissen, Tooling sowie Verweis auf das dazu-
gehdrige Kapitel dieses Leitfadens zusammengefasst und werden im
Folgenden erlautert.

Analysephase Konzepticnsphase Detaillierungsphase

’a JSON Syshil CDAA
—

Analyse der Konzeptionierung u Generierung des
abzubildenden Modellierung des Datenmaodells iiber
Informationen Informationsmodells Datenparser

Aufbau der Datenbank
inkl. Webinterface

Tatighksif &
Ergebnis.

Tooling - Eclipse Papyrus Python WontiGEM Generatar
Kapite! 312 322 332 333

Abbildung 17: Vorgehen zur Generierung der Datenbank

Schritt 1: Analyse der abzubildenden Informationen: Die Erfassung der
relevanten Daten und Informationen fiir den agilen Entwicklungspro-
zess einer Windenergieanlage stellt den initialen Schritt dar.

Schritt 2: Konzeptionierung und Modellierung des Informationsmo-
dells: Auf Basis der in Schritt 1 identifizierten abzubildenden Informatio-
nen erfolgt die Konzeptionierung des Informationsmodells. Das Infor-
mationsmodell muss in der Lage sein, die identifizierten Informationen
zur Entwicklung einer Windenergieanlage formalisiert abzubilden. Die
Umsetzung des Informationsmodells erfolgt durch die Modellierung ei-
nes MBSE-Systemmodells mit der grafischen Systems Modelling Lan-
guage (kurz: SysML). Der Fokus der Modellierung liegt dabei auf der
Abbildung der Struktur einer Windenergieanlage. Zudem erfolgt die Mo-
dellierung der Wechselwirkungen der Komponenten sowie Module der
Windenergieanlagenstruktur untereinander, sodass erforderliche Ausle-
gungsparameter innerhalb des Entwicklungsprozesses zwischen den
Simulationsmodellen Ubergeben werden kénnen.

Schritt 3: Generierung des Datenmodells Uber Datenparser: Das in
SysML modellierte Informationsmodell stellt die Datengrundlage zur
Generierung der Datenbank dar. Die Erstellung der Datenbank erfolgt
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mit Hilfe des MontiGem-Datenbankgenerators, der von dem Software
Engineering Institut der RWTH Aachen University entwickelt wurde. Der
MontiGem-Datenbankgenerator verarbeitet als Input das Datenformat
Class Diagram for Analysis (kurz: CD4A). Daher besteht die Notwen-
digkeit die in SysML modellierten Daten des Informationsmodells in die
Sprache CD4A zu transformieren. Fur diese Aufgabe wurde ein Daten-
parser entwickelt.

Schritt 4: Aufbau der Datenbank inklusive Webinterface: Aus dem Da-
tenmodell im Format CD4A entsteht in Schritt 4 die Datenbank. Der Zu-
griff auf die Datenbank erfolgt dabei durch ein eigens angepasstes We-
binterface.

Innerhalb des vorliegenden Kapitels 3.1.2 wird der in Abbildung 17 blau
hervorgehobene erste Schritt ,Analyse der abzubildenden Informatio-
nen“ im Folgenden detaillierter betrachtet. Das Vorgehen zur Konzepti-
onierung und Modellierung des Informationsmodells mit der grafischen
Modellierungssprache SysML als zweiter Schritt wird innerhalb von Ka-
pitel 3.2.2 aufgezeigt. In der anschlieRenden Detaillierungsphase wer-
den die in SysML modellierten Informationen des Systemmodells durch
einen Datenparser in das Datenformat CD4A Ubersetzt und somit das
Datenmodell generiert (siehe Kapitel 3.3.2). Das Datenmodell bildet
wiederum die Grundlage zur Generierung der Datenbank uber Anwen-
dung des MontiGem-Generators (siehe Kapitel 3.3.3).

3.1.2.2  Analyse der bestehenden Datenstruktur und Identifikation der
abzubildenden Informationen

Bevor die Erstellung des Systemmodells beginnen kann, muss initial
analysiert werden, welche Informationen innerhalb des Entwicklungs-
prozesses einer Windenergieanlage abgebildet werden mussen. Abbil-
dung 18 stellt im oberen Bereich einen Auszug der Baugruppen einer
Windenergieanlage dar. Die Ubergeordneten Einheiten Rotor, Nacelle
und Tower kdnnen dabei in weitere Submodule unterteilt werden. So
enthalt die Nacelle beispielsweise den mechanischen Triebstrang (eng-
lisch: Mechanical Drive Train), der wiederum das Getriebe (englisch:
Gearbox) und den Generator enthalt.

Angelehnt an die Produktstruktur einer Windenergieanlage, unterglie-
dert sich die Entwicklung in so genannte Fields (deutsch: Fachgebiete).
Fir jedes dieser Fachbereiche wird innerhalb des Windows-Explorers
ein Ordner erstellt, sodass sich die im unteren Bereich von Abbildung
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18 auszugsweise dargestellte Ordnerstruktur ergibt. Bereits an den
Ordner-Bezeichnungen dieses dateibasierten Ablagesystems ist er-
kennbar, dass Informationen aus unterschiedlichen fachlichen Doma-
nen abgebildet werden mussen, woraus sich der Aufbau eines MBSE-
Systemmodells motiviert. So interagieren unter anderem die fachlichen
Domanen Mechanik, Elektrotechnik, Elektronik, Software und Aerody-
namik innerhalb einer Windenergieanlage miteinander. Die in Abbildung
18 dargestellte Ordnerstruktur zeigt ebenfalls, dass neben den Kompo-
nenten und Modulen der Windenergieanlage auch die Betriebsbedin-
gungen zu betrachten sind. Diese werden in dem Anwendungsbeispiel
etwa durch Loads sowie Informationen des Typs WindClass beschrie-
ben.
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Abbildung 18: Auszug aus dem Aufbau einer Windenergieanlage®

Welche Informationen die Fachgebiete enthalten und wie diese Infor-
mationen abgelegt sind, zeigt der untere rechte Bereich von Abbildung
18 fur das Beispiel des Getriebes. So liegt innerhalb des Fachgebiets-
ordners Gearbox die Java Script Object Notation (kurz: JSON) Datei
WCS_Gearbox ab. JSON beschreibt ein kompaktes Datenformat in

93 Axair Fans UK Limited 2020.
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Textform, das sich aufgrund seiner Unabhangigkeit von Programmier-
sprachen fir den Datenaustausch zwischen Anwendungen eignet®. Ab-
bildung 18 zeigt anhand eines Auszuges der JSON-Datei des Getrie-
bes, in welchem Schema die Informationen abgelegt sind. Das Schema
soll im Folgenden kurz anhand der standardisierten Definition der Da-
teinamen (FileName) erlautert werden. Die entsprechenden Informatio-
nen sind innerhalb von Abbildung 18 farblich hervorgehoben. Der File-
Name setzt sich aus den Elementen Key, Field und Project zusammen.
Diese Elemente wurden zuvor innerhalb der JSON-Datei definiert. So
enthalt etwa das Field die Eigenschaften Name und Separator. Wird der
FileName aus den Elemente Key, Field und Project zusammengefugt,
ergibt sich WCS_Gearbox_Alpha als Benennung der JSON-Datei.
Durch die Analyse der bereitgestellten JSON-Dateien der Windenergie-
anlagenentwicklung, kénnen die zu modellierenden Informationen in
Kategorien eingeteilt werden. Tabelle 3-1 stellt die identifizierten Kate-
gorien dar und erlautert diese jeweils. Mit Hilfe der durchgefiihrten Ana-
lyse der Entwicklungsdaten kann somit identifiziert werden, welche In-
formationen fiir den agilen Entwicklungsprozess einer Windenergiean-
lage abgebildet werden missen. Auf dieser erarbeiteten Grundlage er-
folgt im Anschluss die Konzeptionierung sowie Modellierung des Infor-
mationsmodells (siehe Kapitel 3.2.2).

Nachdem in der Analysephase die vorherrschenden Bedingungen her-
ausgearbeitet worden sind, gilt es im folgenden Kapitel aufbauend auf
den gesammelten Analysen das agile Konzept zu entwickeln.

94 JSON. Zuletzt gepriift am 12.08.2022



Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung 63

Information | Beschreibung
Constraints | Fest definierte Abhangigkeiten zu anderen Fachgebieten.

ControlVa- Parameter, die wahrend der Konfiguration einer Windenergiean-

lue lage zwischen den Fachabteilungen ausgetauscht werden.

FileName Aufbau des Headers zur eindeutigen Dateibezeichnung.

Header Informationen zu Beginn jeder JSON-Datei, um den Inhalt tUber
einen Bezeichnungsschllssel eindeutig definieren zu kdnnen.

Link Eindeutige Verweise auf ModelData oder ControlValues innerhalb

eines Fachgebietes.

ModelData Modelldaten zur Ausflihrung spezifischer Simulationsumgebun-
gen der Fachgebiete.

Summary Zusammenfassung wesentlicher Eigenschaften des jeweiligen
Fachgebietes.

Tabelle 3-1:  Abzubildende Informationen des Entwicklungsprozesses einer
Windenergieanlage

3.2 Konzeptionsphase

Die Konzeptionsphase dient der konzeptionellen Umsetzung einer agi-
len, datenbasierten Produktentwicklung. An dieser Stelle wird insbeson-
dere die Konzeption des agilen Entwicklungsprozesses in Kapitel 3.2.1
zur Umsetzung der agilen Wirkprinzipien und der Konzeption des Infor-
mationsmodells in Kapitel 3.2.2 betrachtet.

3.21 Konzeption des agilen Entwicklungsprozesses

Die Konzeption des agilen Entwicklungsprozesses widmet sich zu-
néchst der Ubertragung der agilen Vorgehensweisen und Wirkprinzi-
pien auf die Windenergieanlagenentwicklung in Kapitel 3.2.1.1. Grund-
lage fiir diese Ubertragtragbarkeit ist die Existenz von wiederkehrenden
Prozessbausteinen, die in Kapitel 3.2.1.2 anhand einer Definition und
einer Methode zur Identifizierung von Prozessbausteinen auf Grund-
lage der Wertstromanalyse eingefuihrt werden. In Kapitel 3.2.1.3 wird
der resultierende agile Entwicklungsprozess flir die Windenergieanla-
genentwicklung als formales Prozessmodell eingefiihrt.

3.2.1.1 Agile Vorgehensweise fur die Windenergieanlagen-
entwicklung

Nachfolgend wird die Vorgehensweise fir den agilen Entwicklungspro-
zess fir Windenergieanlagen konzeptioniert. Ein Entwicklungsprozess
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ist nach VDI 2221 ein ,interdisziplinarer Unternehmensprozess zur Ent-
wicklung eines marktfahigen Produkts, basierend auf der Definition ini-
tialer Ziele und Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des Prozes-
ses kontinuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst werden.®
Insgesamt wird im Rahmen dieses Leitfadens vorgestellt, wie sich agile
Arbeitsweisen auf den Entwicklungsprozess fur Windenergieanlagen
Ubertragen lassen. Sowohl die Modelle fir agile als auch fur klassische
plangetriebene Vorgehensweisen definieren jeweils phasenorientierte
Prozesse, die sich aus zeitlichen Abschnitten zusammensetzen. Grund-
lage fur diese Segmentierung des Entwicklungsprozesses ist das regel-
maRige Review der bisherigen Ergebnisse. Die plangetriebene und
agile Arbeitsweise unterscheidet sich durch die Interpretation des In-
halts dieser Reviews. Die plangetriebene Entwicklungsprozesssteue-
rung beruht auf einer sequenziellen Reihung der Ubergeordneten Ent-
wicklungsphasen Planung, Konzeption, Entwicklung, Ausarbeitung und
Validierung. Der Abschluss einer Phase kann nur durch die Erreichung
eines definierten Reifegrads des Ergebnisses der jeweiligen Pro-
jektphase erreicht werden. Die agile Prozesssteuerung beruht hingegen
auf der iterativen Bearbeitung und abschlielenden Beurteilung inhaltli-
cher, funktionaler Entwicklungsobjekte. Die reifegradorientierte und ob-
jektorientierte Prozesssteuerung sind in Abbildung 19 gegeniliberge-
stellt.

95 VDI 2221.
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KLAsSsISCH AGIL
Reifegradorientierte Objektorientierte
Prozesssteuerung Prozesssteuerung

Planung Fortschritt Planung

Konzeption Konzeption

Entwicklung Entwicklung

Ausarbeitung Ausarbeitung

Validierung Validierung

Abbildung 19: Schematische Gegeniiberstellung der reifegradorientierten und
objektorientierten Prozesssteuerung®®

Bei der Ubertragung der agilen Produktentwicklung zugrundeliegenden
Ansatze und Vorgehensweisen auf die Entwicklungsumgebung der
Windenergiebranche wurde festgestellt, dass die Entwicklung einer Ge-
samtanlage aufgrund der Komplexitat des Produkts zumeist nicht als
homogenes Gesamtprojekt betrachtet werden kann. Bereits bei der
klassischen Produktentwicklung lief3en sich sowohl zeitlich sequenzielle
als auch parallele heterogene Teilprojekte beobachten, die definierte
Produktumfange erzeugen. Diese Teilprojekte unterscheiden sich dabei
sowohl hinsichtlich des Reifegrads des jeweiligen Projektergebnisses
als auch hinsichtlich der bendétigten Kompetenzen und Projektbeset-
zung.

Um der Produktkomplexitat einer Windenergieanlage auch bei der agi-
len Entwicklung Rechnung zu tragen, wurde zunachst definiert, dass ein
Gesamtentwicklungsprojekt aus zu Beginn des Projekts zu definieren-
den Entwicklungszyklen besteht. Die beispielhafte Dekomposition eines
Entwicklungsprozesses in Entwicklungszyklen zeigt Abbildung 20.
Grundlage und gleichzeitig Input jedes Produktentwicklungsprozesses
sind dabei Anforderungen oder Fragestellungen?. Ein Entwicklungszyk-
lus behandelt die Bearbeitung einer inhaltlich geblindelten Teilmenge

% VDI 2221.

97 Fir ein genaueres Verstandnis von Fragestellungen als Mdglichkeit zur Kompensation von
Unsicherheit im Entwicklungsprojekt und I6sungsneutralen Anforderungsaufnahme sei an die-
ser Stelle auf Abschnitt 3.3.1.1 verwiesen
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dieser Anforderungen und Fragestellungen. Innerhalb eines Entwick-
lungszyklus erarbeitet ein interdisziplinares Team, welches kompetenz-
basiert zusammengestellt wird, einen Minimum Viable Product (kurz
MVP, beispielsweise Anlagenkonzept, Lastenmodell, Betriebsfihrung,
virtueller Prototyp, Netzmodell). Im Kontext dieses Leitfadens wird ein
MVP als minimales technisches Erzeugnis verstanden, welches unter
Berucksichtigung des zur Realisierung notwendigen Zeit- und Ressour-
ceneinsatzes die relevanten Eigenschaften abbildet, welche zur hinrei-
chend genauen Beantwortung einer oder mehrerer Fragestellungen in
Abhangigkeit ihrer Kritikalitat bendtigt werden. Ein MVP entsteht als Er-
gebnis eines Zyklus und besteht nicht nur aus einem Set von Features,
sondern beinhaltet auch deren Umsetzung. Bei der initialen Definition
von MVPs muss berlcksichtigt werden, dass diese in ihrem Umfang
einen brauchbaren Nutzen fir den Kunden oder andere Stakeholder
darstellen, der am Ende jedes Zyklus mit den jeweiligen Personen vali-
diert werden kann.%® Auf Basis dieser Validierung und dem Feedback
der Stakeholder werden im Sinne der agilen Produktentwicklung Er-
kenntnisse fur den weiteren Entwicklungsprozess gewonnen, die in
spatere Zyklen einflielen kdnnen. Die Gesamtheit der entwickelten
MVPs ergibt dann das abschlieRende Gesamtprojektergebnis.

Ausgangslage Entwicklungsprozess Ergebnis
A p(%%
Zyklus 1 - L/ Zyklus 6 — Doku & %‘q

Ubergeordnete Rotorentwicklung Industrialisierung -
Fragestellun, 6
9 9 Wie kann der Rotor e Was sl dokumentert b oo Zyklus 7 - %5‘9%

L
e werden B Py
werden U S Zertifizierungsplan

X Q%G% > Wie sieht der o0
Wie kann der‘Rator Zyklus 4 — Entw. g Zyklus 5 - G 46y ‘ ( “l" 0
aerodynamisch Strukturk " f bstim aus
optimiert werden (UL L mung
Wie kénnen die e Wie kann die o0
Strukturkomponenten T 1) Gesamtanlage optimiert . T )

optimiert werden |88 werden o

Entwicklungszyklus
JInterdisziplindrer Unternehmensprozess zur Entwicklung eines Minium Viable
Products basierend auf der Definition von Zielen und Anforderungen des Zyklus*
Abbildung 20: Dekomposition eines Entwicklungsprozesses in einzelne
Entwicklungszyklen

98 Maurya 2022.
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Hinsichtlich der Durchfiihrung der definierten Entwicklungszyklen kann
wiederrum zwischen einer agilen und plangetriebenen Herangehens-
weise unterschieden werden. In der Praxis bieten beide Herangehens-
weisen individuelle Vorteile, die fir unterschiedliche Projekte oder Pro-
jektphasen im Einzelnen bewertet werden kénnen, um eine Entschei-
dung hinsichtlich der zu bevorzugenden Herangehensweise herbeizu-
fuhren. Plangetriebene Prozesse zeichnen sich durch eine hohe Effizi-
enz bei einer klaren Zielvorstellung und bekannten Losungsansatzen
aus. Ihnen fehlt jedoch bei hdherer Volatilitdt oder Unsicherheit der Rah-
menbedingungen die ndtige Flexibilitat. Dahingegen eignet sich die ite-
rativ inkrementelle Vorgehensweise agiler Entwicklungsprozesse fir
Projekte mit hdherem Innovationsgrad, einer unklaren Zielvorstellung
und einem unbekannten Lésungsweg mit hohem Abstimmungsbedarf
aufgrund der Vielzahl der Schnittstellen. Die Ubertragung dieser beiden
Vorgehensweisen ist in Abbildung 21 dargestellt. Bei einem plangetrie-
benen Entwicklungszyklus ist das Entwicklungsziel klar definiert und die
notigen Entwicklungsschritte zur Erzeugung des definierten MVP ste-
hen bereits zu Beginn fest. Im Gegensatz dazu muss das Entwicklungs-
ziel bei der agilen Entwicklung noch nicht feststehen. Die Entwicklungs-
schritte werden kurzzyklisch, iterativ geplant. Das MVP wird dement-
sprechend iterativ in Sprints mit einem Zeithorizont von zwei bis vier
Wochen entwickelt, die jeweils eine Teilmenge der initial definierten Fra-
gestellungen abdecken. Innerhalb eines Sprints wird ein Produktinkre-
ment (beispielsweise ein Schaltplan, 3D-Modell oder Geometrieent-
wurf) erzeugt, das intern validiert werden kann, um Erkenntnisse fur die
nachfolgenden Sprints abzuleiten. Die Gesamtmenge der erzeugten
Produktinkremente ergibt am Ende des Entwicklungszyklus das MVP.
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Abbildung 21: Gegeniiberstellung einer plangetriebenen und agilen Durchfiih-
rung eines Entwicklungszyklus

Die Entscheidung fir ein agiles oder plangetriebenes Vorgehen beruht
also darauf, welches Vorgehen fir die aktuelle Aufgabe vorteilhafter ist.
Eine Indikation hierzu gibt die sog. Stacey Matrix (vgl. Abbildung 22) in
welcher die Anforderungsstabilitat iber der Technologiekenntnis aufge-
tragen wird. Je stabiler, d. h. bekannt und weitgehend unveranderlich
die Anforderungen an das Entwicklungsergebnis sind, desto besser eig-
net es sich fur die plangetriebene Entwicklung. Umgekehrt sind agile
Ansatze fur volatile Anforderungen aufgrund der vorgehaltenen Flexibi-
litat besser geeignet. Ahnlich verhalt es sich mit der Technologie: Sollen
bekannte Technologien zum Einsatz kommen, wird oft plangetrieben
entwickelt, sind unbekannte Technologien zu nutzen, empfiehlt sich das
agile Vorgehen. Eine detailliertere Bewertung des Agilisierungspotenzi-
als mithilfe von Agilitatsindikatoren wurde bereits in Kapitel 3.1.1.3 vor-
gestellt. Kapitel 3.3.1.3 geht detaillierter auf das Vorgehen bei der initi-
alen, insbesondere aber bei der Neubewertung der Vorgehensweise so-
wie den Wechseln zwischen den Vorgehensweisen ein.
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Abbildung 22: Stacey Matrix fiir die Entscheidung zwischen plangetriebenem
und agilem Vorgehen fiir einen Entwicklungszyklus

Der vorliegende Leitfaden konzentriert sich auf die Darstellung der
Durchflihrung der agilen Entwicklungszyklen. Der Fokus liegt dabei auf
der Darstellung der Sprintdurchfiihrung. Ein Sprint ist typischerweise
zwei bis vier Wochen lang, wobei sich die spezifische Sprintlange je
Unternehmen, Projekt und sogar Projektphase unterscheiden kann. Der
Ablauf eines Sprints folgt dabei den charakteristischen Schritten Pla-
nung, Entwicklung und Validierung, die tUber den gesamten Entwick-
lungszyklus iterativ durchlaufen werden. Ein solcher Sprint ist schema-
tisch in Abbildung 23 dargestellt. Nachfolgend werden die drei Sprint-
phasen kurz erlautert:

Planung:* Im Rahmen eines Sprints wird eine Teilmenge der Gesamt-
menge der Fragestellungen eines agilen Entwicklungszyklus beantwor-
tet. Die Gesamtmenge der Fragestellungen und Anforderungen wird im
Backlog gesammelt. Zu Beginn des Sprints erfolgt zunachst eine aktu-
elle Priorisierung der Fragestellungen sowie eine Auswahl der am

9 Eine ausfiihrliche Darstellung und methodische Erlauterung der Planungsphase erfolgt in Ab-
schnitt 3.3.1.1 zur Konfiguration von Entwicklungssprints
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hdchsten priorisierten Fragstellungen. Anhand der ausgewahlten Fra-
gestellungen werden notwendige Entwicklungsaktivitaten'® sowie je Ak-
tivitat ein Kriterium flr den erfolgreichen Abschluss (engl. ,Definition of
Done®) definiert. Zudem wird je Entwicklungsaktivitat der nétige Auf-
wand abgeschatzt.

Entwicklung: Im Anschluss an die Definition der notwendigen Entwick-
lungsaktivitaten erfolgt die eigentliche Entwicklung eines Produktinkre-
ments. Da aufgrund der hohen Produktkomplexitat einer Windenergie-
anlage die Bereitstellung eines nutzenstiftenden MVP fir die Validie-
rung mit allen Stakeholdern nach jedem Sprint technisch nicht mdglich
ist, erfolgt dessen Entwicklung inkrementell. Ein Produktinkrement kann
dabei sowohl einen Teilumfang des MVP oder auch den gesamten MVP
mit geringerer Reifegradentwicklung abbilden. Das Produktinkrement
definiert sich durch die ausgewahlten Fragstellungen und soll diese be-
antworten. Wie das Produktinkrement entwickelt wird, wird zu Beginn
des Sprints nicht festgelegt. Stattdessen entwickelt das interdisziplinare
Team das Produktinkrement in enger Kooperation autonom in Selbstor-
ganisation und stimmt sich wahrend der Entwicklungszeit nicht bezlig-
lich der Anforderungserfillung mit anderen Stakeholdern ab. Die in der
Planung definierten Entwicklungsaktivitaten werden nicht zugeteilt, son-
dern jede Person des Entwicklungsteams tbernimmt eigenverantwort-
lich Aufgaben. Wahrend der Entwicklung stimmt sich das Entwicklungs-
team in regelmafliigen Zeitabstanden (beispielsweise in Form eines
Stand-Up-Meeting zu Beginn jedes dritten Arbeitstages) zum Fortschritt
der Entwicklung ab.

Validierung: Nach der Entwicklung des Produktinkrements erfolgt die
Validierung innerhalb des Entwicklungsteams. Die Validierung teilt sich
in zwei Phasen, die Validierung des Ergebnisses sowie das Review des
Vorgehens. Im Rahmen der Validierung des Ergebnisses wird das ent-
wickelte Produktinkrement hinsichtlich der Beantwortung der ausge-
wahlten Fragestellungen gepruft. Dabei kdnnen einerseits Fragestellun-
gen als beantwortet abgeschlossen werden und andererseits auf Basis

19 Fir die Entwicklung komplexer Produkte wie beispielsweise der Entwicklung von Windener-
gieanlagen wird empfohlen, eine Liste moglicher Entwicklungsaktivitaten mit definierten Input
und Output zur Verfigung zu stellen. Im Rahmen dieses Leitfadens werden diese vordefinier-
ten Entwicklungsaktivitdten als Prozessbausteine definiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der Prozessbausteine sowie den Methoden zur Identifizierung und Dokumentation von Pro-
zessbausteinen ist in Abschnitt 3.2.1.2 dargestellt.
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der gewonnenen Erkenntnisse neue Fragestellungen definiert oder be-
stehende Fragstellungen angepasst werden. Diese Fragestellungen
werden in den Backlog uberfihrt. Die Validierung des Produktinkre-
ments kann intern im Entwicklungsteam ohne die jeweiligen Stakehol-
der durchgefiihrt werden. Andererseits erfolgt innerhalb des Entwick-
lungsteams ein Review des zurlickliegenden Sprints, um die Vorge-
hensweise kontinuierlich zu verbessern. Dazu wird in einem Sprint-Re-
view-Meeting offenes Feedback innerhalb des Entwicklungsteams aus-
getauscht und Lessons Learned werden dokumentiert.

entwickeln (%j

Dekomposition O Integration '

Backlog I
planen validieren

zu entwickelnde
Module Lessons
Learned

zu entwickelndes
System

Produkt-
inkrement

Abbildung 23: Ablauf eines Sprints

Zuvor wurde bereits dargestellt, dass insbesondere die hohe Produkt-
komplexitat einer Windenergieanlage im Konflikt mit der agilen Vorge-
hensweise steht. Durch die Einfihrung von Entwicklungszyklen wurden
in diesem Kontext bereits vorgestellt, wie Herausforderungen bei der
Bereitstellung eines testbaren MVP adressiert werden kdnnen. Aller-
dings erschwert die hohe Produktkomplexitat zusatzlich die Koopera-
tion innerhalb der Entwicklungszyklen. Bei der Analyse der Entwick-
lungsprozesse wurde festgestellt, dass die Entwicklung sehr arbeitstei-
lig ausgestaltet ist und die Entwicklung der Module stark parallelisiert
ist. Dieser Parallelisierung folgend soll auch die agile Produktentwick-
lung eine parallele Entwicklung differenzierter Module innerhalbe eines
Entwicklungszyklus ermoglichen. Dazu muss zunachst eine Fallunter-
scheidung vorgenommen werden. An dieser Stelle sollen zwei Zyklus-
typen unterschieden werden. Die beiden Typen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Komplexitat des zu entwickelnden Produktumfangs. So
kann im Rahmen eines Entwicklungszyklus entweder die Entwicklung
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eines komplexen Systems mit einer parallelisierten Entwicklung mehre-
rer Module und andererseits die Entwicklung eines einzelnen Moduls
ohne Parallelisierung von mehreren Modulentwicklungen betrachtet
werden. Diese Unterscheidung ist nachfolgend in Abbildung 24 darge-

stellt.
Unterscheidungskriterien

Komplettsystem- oder
Modulentwicklung?

[ Fall 1 - Systementwicklung ] [ Fall 2 — Modulentwicklung ]

o Anzahl der zu entwickelnden
Module?

e Grad der Abhéngigkeit von
?
anderen Modulen? Elektrischer

Integration und Validierung im Triebsstrang
Gesamtsystem notwendig? Mechanischer
I Triebsstrang

Windturbine Blatt

Entwicklung von 1-2 Modulen
Entwicklung eines oder zweier
Module mit keinen bzw. leichten
Abhéngigkeiten

Keine Validierung im Systemverbund
nétig

Komplettsystem

> 3 Module mit starken
Abhéngigkeiten
Systemverbund muss validiert
werden

Abbildung 24: Fallunterscheidung bei der Durchfiihrung der Entwicklungszyk-
len

An dieser Stelle soll zunachst auf die Systementwicklung eingegangen
werden. Als System kann an dieser Stelle nicht nur eine gesamte Wind-
energieanlage, sondern insbesondere auch ein Teil einer Anlage ver-
standen werden, der aufgrund seiner Komplexitat wiederrum in mehrere
Module unterteilt werden muss. Ein Modul kann projektindividuell defi-
niert werden, jedoch sollte es klar abgegrenzt sein und einen eigenstan-
dig entwickelbaren Umfang besitzen. So kdnnen beispielsweise das
Blatt, das Pitchsystem, der elekirische oder der mechanische
Triebstrang vorstellbare Module sein. Sofern vorhanden kann eine De-
komposition des Systems in Anlehnung an die generische Produktstruk-
tur der Windenergieanlage erfolgen." Eine mégliche Dekomposition ist
in Abbildung 25 dargestellt.

101 Schuh 2022.
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Abbildung 25: Dekomposition eines Systems "Windturbine" in mogliche
Module

Diese Unterteilung wird genutzt, um Entwicklungsumfange aufzuteilen,
die Groflke des an dem einzelnen Sprint beteiligten Team zu begrenzen
und Abstimmungsaufwande wahrend des Sprints zu reduzieren. Die Ab-
folge eines Sprints in der Systementwicklung ist in Abbildung 26 darge-
stellt.

Jeder Sprint beginnt dabei mit einer Planung auf Systemebene. Kun-
denseitige Fragestellungen und Anforderungen richten sich in diesem
Prozessmodell stets an das zu entwickelnde System und werden in der
Planung priorisiert. Im Anschluss erfolgt die Ubergabe der fiir den Sprint
priorisierten Fragestellungen von der Systemebene an die Modulebene
und die einzelnen Entwicklungsteams, die jeweils ein Modul betreuen.
Jedes Team leitet aus den priorisierten Fragestellungen auf System-
ebene Fragestellungen auf Modulebene ab und Uberfuhrt diese in den
jeweiligen Modul Backlog. Auf Basis des Modul Backlogs erfolgt die ei-
genverantwortliche Entwicklung innerhalb der Teams je Modul, indem
Teilumfange der Module entsprechend der priorisierten Modulfragestel-
lungen inkrementell weiterentwickelt werden. Hilfsmittel bei der struktu-
rierten Auswahl von Entwicklungsaktivitdten zur Erzeugung gewiinsch-
ter Entwicklungsergebnisse kdnnen Prozessbausteine (PBS) sein, die
in Abschnitt 3.2.1.2 eingeflihrt werden. Abschlie3end werden die Ergeb-
nisse der Modulentwicklungen auf Modulebene validiert, um beispiels-
weise fir kommende Sprints modulindividuelle Verbesserungspotenzi-
ale ableiten und an die Systemebene Ubergeben zu kdonnen. Auf der
Systemebene erfolgt eine Integration der Ergebnisse aller Modulsprints
und eine Validierung zur Prifung der Beantwortung der priorisierten
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Systemfragestellungen. Auf Basis dieser Validierung des kombinierten
Inkrements auf Systemebene werden Erkenntnisse und neue Frage-
stellungen flir kommende Sprints auf Systemebene abgeleitet.

System
Planung Durchfiihrung Integration & Validierung
System Team
System ] (]
Fragestellungen a - & & - o
Ableitung neuer Optimiertes
Optimierungsansétze System
System
Backlog
Umrichter Optimiertes Modul
'
U Modul(e) Team
Modul
Frague- _ anfnratr _
stellungen & “pBS | @
Minimum
Viable
Generator Module (MVM)
oo
Module
— Legende
() (] i () i
- System Owner - System Responsible & Agile Master
Module Owner Module Owner Elektischer Triebstrang Module Responsible

Abbildung 26: Schematische Darstellung eines Sprints der System-
entwicklung'®

Analog zu der schematischen Darstellung der Systementwicklung zeigt
Abbildung 27 den Ablauf der Modulentwicklung als Sonderfall der Sys-
tementwicklung. In dem Fall der Modulentwicklung findet keine Dekom-
position des zu entwickelnden Umfangs statt. Stattdessen ist die Mo-
dulentwicklung eng an die oben beschriebene Sprintdurchfihrung mit
den drei Phasen Planung, Entwicklung und Validierung angelehnt. Die
Formulierung der Fragestellungen adressiert bei der Modulentwicklung
direkt den gesamten Entwicklungsumfang des jeweiligen Entwicklungs-
zyklus. AnschlieRend folgt die eigentliche Entwicklung und Validierung
des Modulinkrements. Entgegen der Benennung bezieht sich die Be-
zeichnung ,Modulentwicklung® insbesondere auf das Prozessmodell als

92 pie dargestellten Rollen sind an dieser Stelle beispielhaft zu verstehen und werden in Ab-
schnitt 3.4.1.1 detailliert beschrieben.
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Ausschnitt aus der Systementwicklung. Das Prozessmodell der Modul-
entwicklung kann auch fur groRere Entwicklungsumfange wie beispiels-
weise die frihe Konzeption der Hauptmale einer Windenergieanlage
eingesetzt werden, die ebenfalls in einem kleinen Team erledigt werden
kdénnen.

Planung Durchfiihrung Integration & Validierung
l\&x

¥ Unrichter m @ Minimum Viable i
® Elektrischer Modul(e) Teal Module (MVM) Optimierter
= Triebstrang 88s elektrischer
° Triebstrang
3 Modul
g et (] i g

\ Transformator

& enen
Abbildung 27: Schematische Darstellung eines Sprints der Modulentwicklung

Nachdem die grundsétzliche Vorgehensweise in der agilen Entwicklung
vorgestellt ist, wird im Weiteren auf die bereits erwahnten Prozessbau-
steine eingegangen.

3.2.1.2 Definition von Prozessbausteinen

Um Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus zur zielgerichteten
Konfiguration von einzelnen Entwicklungssprints zu befahigen, wird an
dieser Stelle das Konzept der Prozessbausteine eingefthrt. Durch die
Einflhrung von Prozessbausteinen wird der Ubergeordnete Prozess
des Sprints in einfach handhabbare Teile zerlegt um die initiale
Konfiguration zu erleichtern. Ein Prozessbaustein ist ein abgeschlosse-
ner Prozessabschnitt, der von einer Einzelperson oder einem Team in
einem abgeschlossenen Zeitraum durchgefihrt werden kann. Ein Pro-
zessbaustein wird definiert durch die durchzuflihrende Aufgabe sowie
durch die Input-Output-Beziehung. Die Definition von Prozessbaustei-
nen erfolgt ergebnisorientiert und bildet die Grundlage aus der ein Sprint
konfiguriert werden kann.

Die Definition einer Gesamtmenge verfligbarer Prozessbausteine ist
dabei Grundlage fir die Konfiguration eines Produktentwicklungs-
sprints, sodass die Erzeugung eines gewilinschten Outputs sicherge-
stellt werden kann. Prozessbausteine sind in diesem Kontext fiir wie-
derkehrende Handlungsmuster von unterschiedlichen Entwicklungspro-
zessen oder innerhalb eines Entwicklungsprozesses definiert. Eine
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Grundmenge aller Prozessbausteine wird anhand der in Ab-
schnitt 3.1.1.4 beschriebenen Wertstromanalyse identifiziert. Diese
Identifizierung ist in Abbildung 28 anhand einer beispielhaften Wert-
stromanalyse dargestellt. Die Identifizierung der Prozessbausteine ist
dabei in hohem Male unternehmensindividuell und muss spezifisch fur
jedes Unternehmen durchgefiihrt werden. Dabei sollten insbesondere
jene Ketten von Aktivitaten als Prozessbaustein identifiziert werden, die
ein fUr sich stehendes, relevantes Entwicklungsartefakt erzeugen. Eine
Aktivitatenkette kann nicht als zusammengehorender Prozessbaustein
identifiziert werden, wenn Zwischenprodukte von anderen Prozessbau-
steinen als Input bendtigt werden oder fur sich eine Relevanz fir den
Entwicklungsprozess besitzen. In diesem Fall sollte die Aktivitatenkette
in mehrere Prozessbausteine aufgeteilt werden. Ebenso sollte fir einen
Prozessbaustein keine 1 zu 1 Beziehung mit einem anderen Prozess-
baustein existieren. Eine 1 zu 1 Beziehung entsteht, wenn ein erzeugtes
Artefakt eines Prozessbausteins lediglich der spezifische Input flr einen
anderen Prozessbaustein darstellt. Liegt eine 1 zu 1 Beziehung zwi-
schen Prozessbausteinen vor kdnnen diese zusammengefiihrt werden.
Die auf diese Weise initial definierte Liste aller Prozessbausteine kann
dabei nicht als final angesehen werden, da die aufgenommenen Wert-
stromanalysen nicht den Anspruch besitzen, alle potenziellen Entwick-
lungssituationen abbilden zu koénnen. Aus diesem Grund kann und
muss die Gesamtliste der Prozessbausteine innerhalb der Entwick-
lungssprints um neue Prozessbausteine stetig angepasst und erweitert
werden, sodass diese fur die Konfiguration kinftiger Entwicklungs-
sprints zur Verfligung stehen.

Inkrement entwickeln Inkrement integrieren Inkrement validieren

Anforderungen
deﬂn}eren Wellengm_eomeme Wellen_g_eometne Festigkeitsberechnung
definieren definieren
Auftrag | Anford

Geometrie 3D Modell

definieren kreieren

2D

2D D
Anford. | modell [] Modell | Model

. Lasten
berechnen
3D Lasten-

Modell | bericht

Abbildung 28: Identifizierung von Prozessbausteinen in einer Wertstrom-
analyse
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Die Prozessbausteine kénnen entsprechend ihrer im Entwicklungspro-
zess Ubergeordneten Funktion typisiert werden. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens wurden die Typen ,Inkrement entwickeln®, ,Inkre-
ment integrieren“ und ,Inkrement validieren” identifiziert. Ein Prozess-
baustein des Typs ,Inkrement entwickeln® leistet dabei einen tatsach-
lichen Wertschopfungsbeitrag, indem Unsicherheit hinsichtlich der Aus-
gestaltung des Endprodukts aktiv beseitigt wird. Ein typischer Prozess-
baustein ist beispielweise die Berechnung einer LeistungsgréfRe oder
die Konstruktion eines Bauteils. ,Inkrement integrieren® bezeichnet
Prozessbausteine, die keinen zusatzlichen Informationsgehalt zur Pro-
duktentwicklung generieren, sondern ein definiertes Format erzeugen
oder Ergebnisse aggregieren und auf diese Weise bereitstellen. Typi-
sche Prozessbausteine dieses Typs sind das Ableiten einer Zeichnung
oder das Zusammenfuhren einer Baugruppe. AbschlieRend dienen Pro-
zessbausteine des Typs ,Inkrement validieren“ dazu, das Entwick-
lungsergebnis mit einem gewilinschten Zustand abzugleichen. Mégliche
Prozessbausteine sind die Durchflihrung einer Simulation oder eine
Kollisionsprifung des Systems.

Zudem kénnen Prozessbausteine dahingehend differenziert werden, ob
der Objektbereich der Anwendung die in Abschnitt 3.2.1.1 eingeflhrte
Modul- oder Systemebene adressiert. So kdnnen insbesondere fiir den
Fall der Systementwicklung die Prozessbausteine ,Modulinkrement ent-
wickeln“, ,Modulinkrement integrieren“, Modulinkrement validieren®,
~Systeminkrement integrieren” und ,Systeminkrement validieren® unter-
schieden werden. Eine Entwicklungstatigkeit auf Systemebene findet
typischerweise nicht statt. Stattdessen dient die Systemebene der Zu-
sammenfiihrung der Modulinkremente und der libergeordneten Validie-
rung des vollstandigen Systeminkrements.

Zur Beschreibung und Dokumentation eines Prozessbausteins werden
an dieser Stelle zunachst vier Beschreibungsdimensionen mit insge-
samt sechs beschreibenden Merkmalen vorgeschlagen, die in Abbil-
dung 29 beispielhaft dargestellt sind. Die vier Beschreibungsdimensio-
nen sind Transformationstatigkeit, Transformationseingang, Transfor-
mationsmittel und Transformationsergebnis. Die Transformationsta-
tigkeit mit dem Merkmal Handlung kann dabei als Titel und zur Identifi-
zierung des Prozessbausteins genutzt werden, da hier die eigentliche
Entwicklungshandlung (bspw. 3D-Modell ableiten) dokumentiert wird. In
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der Dimension Transformationseingang wird der Prozessbaustein an-
hand eingehenden Artefakten beschrieben. Dabei definiert das Merkmal
Input, welche Artefakte fir die Durchfuhrung der Entwicklungstatigkeit
notwendig sind. Das Merkmal Information nimmt Artefakte auf, die die
Ausfuhrung des Prozessbausteins optional unterstitzen kénnen, aller-
dings fur die Durchfuhrung nicht zwingend notwendig sind. Unter Trans-
formationsmittel werden die Merkmale Hilfsmittel und Kompetenzen
zusammengefasst. Unter Hilfsmittel werden Systeme, Werkzeuge oder
andere Ressourcen (bspw. CAD-Software) definiert, die fir die Durch-
fuhrung des Prozessbausteins genutzt werden. Kompetenzen sind jene
Fahigkeiten, die Mitarbeitende fur die Ausfihrung des Prozessbau-
steins (bspw. CAD-Kompetenz) bendétigen. AbschlieRend wird im
Transformationsergebnis definiert, welcher Output als Ergebnis bei
der Durchfiihrung des Prozessbauteins (bspw. 3D-Modell) erwartet
wird.

Verwendungsziel

Fragestellung: Erzwingt die Durchfiihrung eines
Prozessbausteins

Input: 9 Output: 9
Transformationsergebnis o TR gEIJ';ENFl’O-gZItIei
Output: Erwartetes Ergebnis der Transformationstétigkeit anforderungen
zur Beantwortung der Fragestellung
Informationen: @
Transformationseingang
* Modul-/Komponenten-
Input: Notwendige ,Betriebsstoffe” zur Durchfiihrung der parameter (Geometrie)
Transformationstatigkeit
Informationen: Optionale/kontextbezogene ,Betriebs-
stoffe” zur Durchfiihrung der Transformationstatigkeit Komponenten konstruieren/3D-Modell
. . ableiten
Transformationsmittel
@ Kompetenzen: Notwendige Personalfahigkeiten zur = =
Durchfiihrung der Transformationstatigkeit Hilfsmittel: % Kompetenzen:
Hilfsmittel: Notwendige Systeme/Werkzeuge zur + CAD-Software + CAD-Kompetenz
Durchfiihrung der Transformationstéatigkeit

Transformationstatigkeit

e Handlung

Abbildung 29: Beschreibung und Dokumentation eines Prozessbausteins

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass bei der Formulierung
von Prozessbausteinen eine Dichotomie zwischen Generizitat und Spe-
zifitat vorherrscht. Diese Dichotomie resultiert daher, dass Prozessbau-
steine vornehmlich genutzt werden sollen, um Entwicklungssprints fra-
gestellungs-spezifisch zu konfigurieren.
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Vor dem Hintergrund dieser Anforderungen sollten Prozessbaustein
moglichst spezifisch dokumentiert werden und idealerweise fragestel-
lungs- und anwendungsbezogen sein, um eine eindeutige Auswahl zu
ermoglichen. Allerdings mindet diese Spezifitat der Prozessbausteine
in einer hohen Anzahl und wirde einen komplexen Auswahlprozess zur
Folge haben.

Um den Auswahlprozess zu vereinfachen, bietet sich eine moglichst ge-
nerische Formulierung der Prozessbausteine an, um deren Anzahl zu
minieren und eine schnelle Konfiguration innerhalb des Sprints zu er-
moglichen. Allerdings waren die resultierenden Prozessbausteine zu ei-
nem hohen Mall mehrdeutig. Dementsprechend ergibt sich die Dicho-
tomie zwischen der Generizitat und Spezifitat der Prozessbausteine, die
aufzuldsen ist.

An dieser Stelle wird die Empfehlung ausgegeben, die Dichotomie auf-
zulésen, indem, wie in Abbildung 30 dargestellt, Prozessbausteine vom
Verwendungsziel und Anwendungskontext entkoppelt werden. Das Ver-
wendungsziel eines Prozessbausteins ist die zu beantwortende Frage-
stellung, welche den Losungsraum des Prozessbausteins hinsichtlich
des formulierten Ziels einengt. Der Anwendungskontext eines Prozess-
bausteines ergibt sich aus dem betrachteten Produktumfang, in dessen
Kontext der Prozessbaustein eingesetzt wird. Durch die Entkopplung
der Prozessbausteine von diesen beiden Dimensionen kann die Vielfalt
der zu dokumentierenden Prozessbausteine effektiv eingeschrankt wer-
den. Eine Spezifizierung der Prozessbausteine findet dann durch den
Anwendungskontext der Prozessbausteine in der Praxis statt. Aller-
dings muss an dieser Stelle erwahnt werden, dass die Auflésung dieser
Dichotomie nicht bedeutet, dass keine spezifischen Prozessbausteine
formuliert werden durfen. So gilt es verwendungsziel- und anwendungs-
spezifische Prozessbausteine zu formulieren, wenn diese nur in einem
definierten Kontext genutzt werden.
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Abbildung 30: Auflésung der Dichotomie zwischen Generizitdt und Spezifizitat
der Prozessbausteine

AbschlieRend lasst sich sagen, dass die Definition geeigneter Prozess-
bausteine eine verbesserte Strukturierung von Sprints und eine verbes-
serte Transparenz des Entwicklungsprozesses ermdglicht.

3.2.1.3  Agiler Entwicklungsprozess fur die Windenergieanlagenent-
wicklung

Nachfolgend wird die Ablauforganisation des agilen Entwicklungsvorge-
hens formal dargestellt und erlautert. Zu diesem Zweck wird eine Mo-
dellierungssprache zur Prozessmodellierung in Anlehnung an
DIN 66001 verwendet. Eine Legende zur verwendeten Prozessmodel-
lierungssprache ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Legende zur Prozessmodellierungssprache in Anlehnung an
DIN 66001

Im Folgenden soll zunachst das Prozessrahmenmodell eingefiihrt wer-
den. Als Prozessrahmen werden an dieser Stelle die Initiierung und der
Abschluss eines Projekts definiert, die den eigentlichen Entwicklungs-
prozess steuern und organisieren. Aus diesem Grund wurde in Abbil-
dung 32 eine Projekt- und Produkteben eingefiihrt, welche die projekt-
bezogenen Organisationstatigkeiten und die produktbezogenen Ent-
wicklungstatigkeiten trennt. Auf der Projektebene wurden funf Prozess-
schritte definiert, die an dieser Stelle kurz erlautert werden. Eine Dar-
stellung der Prozessschritte als Abfolge von Aktivitaten und den entste-
henden Artefakten je Aktivitat ist im Anhang A dargestellt.
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Abbildung 32: Prozessrahmenmodell
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Der Prozessschritt ,Betrachtungsbereich festlegen” hat das Ziel die
Rahmenbedingungen des Projekts zu klaren und eine Vision fir das zu
entwickelnde Produkt festzulegen. Dazu gehért unter anderem die Ana-
lyse der Ausgangssituation, die ldentifizierung geeigneter Marktseg-
mente und einer potenziellen Marktliicke hinsichtlich der Randbedin-
gungen, Lésungen, Preise und Technologien sowie die Ableitung einer
Produktvision und Absatzprognose. Die Produktvision soll als Gberge-
ordnetes Zielbild fungieren und den angestrebten Nutzen fir die identi-
fizierte Marktliicke beschreiben.

Im darauffolgenden Prozessschritt ,Projekt initiieren und konzipie-
ren“ wird die definierte Produktvision genutzt, um die eigentliche Pro-
duktentwicklung vorzubereiten und alle dafiir notwendigen Informatio-
nen zu aggregieren. Dazu gehort die Formulierung und Priorisierung
von User Stories, eine Kosten- und Absatzprognose, die Formulierung
der Projektziele, der Aufbau einer Funktionsstruktur und die Festlegung
des technischen und personellen Projektrahmens durch Produktarchi-
tektur und -entwurf sowie der Teamzusammensetzung. Abschlie3end
wird der initiale Product Backlog als Sammlung der ersten Fragestellun-
gen und Anforderungen formuliert und ein Releaseplan in Form zu ent-
wickelnder MVPs definiert.

An die Konzeption und Initierung des Projekts anschlieRend folgt der
Prozessschritt der Produktentwicklung auf der Produktebene. Diese
soll nachfolgend im Detail erlautert werden.

Nach der Produktentwicklung wird, sofern eine Validierung notwendig
ist, im nachsten Prozessschritt, dem ,Projektfortschritt validieren®,
gepruft, inwiefern der aktuelle Stand der Produktentwicklung den defi-
nierten Projektzielen genlgt. Dabei geschieht ein Abgleich des aktuel-
len Entwicklungsstatus mit dem initial definierten Release-Plan, um die
Zielerreichung zu validieren. Ergebnis dieser Validierung kann einer-
seits die weitere Produktentwicklung oder andererseits die Freigabe
des aktuellen Release fur den Kunden sein. Bei der Fortsetzung der
Produktentwicklung sollte zudem geprift werden, inwiefern die Adap-
tion des geplanten Entwicklungsvorhabens hinsichtlich der Ziele, der
Teamzusammensetzung oder dem Release Plan notwendig ist.

Sollte im vorigen Prozessschritt die Validierung positiv ausfallen und die
Entscheidung getroffen werden, den Entwicklungsstatus freizugeben,
folgt der Prozessschritt ,Release freigeben®. Dieser Schritt umfasst ne-
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ben der Erstellung der priifungsrelevanten Dokumente und der gegebe-
nenfalls anfallenden Zertifizierung die Erzeugung einer finalen Stuck-
liste sowie Finalisierung der Produktdokumentation und Freigabe zur
Fertigung.

Sofern alle Anforderungen durch diese Dokumentation erfllt werden,
folgt der finale Prozesschritt ,Projekt abschlieBen“ und im Sinne der
agilen Vorgehensweise eine kritische Reflexion des Projektvorgehens.
Insbesondere sollen dabei mdgliche Verbesserungen anhand des Pro-
jektverlaufs identifiziert und in dokumentierten Lessons Learned verflig-
bar gemacht werden, bevor das Projekt final abgeschlossen wird.

An dieser Stelle soll ein formales Prozessmodell fur die Produktent-
wicklung vorgestellt werden, welches auf der in Abschnitt 3.2.1.1 be-
schriebenen Entwicklungsiteration auf System- und Modulebene auf-
baut und in Abbildung 33 dargestellt ist. Diese Entwicklungsiteration und
die darin enthaltenen Prozessschritte werden nachfolgend erlautert.
Eine detaillierte Erlauterung der Prozessschritte findet sich in im
Anhang A.

System Backlog
aktualisieren

g Integriertes Potentiale und Lessons
m Systeminkrement Schwachstellen learned
>
%]

Iteration auf

System Backlog System- System- Vorgehens-
Sys:;’r‘;:e”e integration  [*|  validieung  [*| validierung
Integriertes
Modulinkrement

= Modul Backi Iteration auf - Lessons
S lodul Backlog Modulebene (¥ entwickeln/ (> integrierenund B | oo Eemes)
S planen spezifizieren validieren 9

Modul Backlog Po}lemiile u”nd
aktualisieren Schwachstellen

Abbildung 33: Formales Prozessmodell einer Entwicklungsiteration mit Sys-
tem- und Modulebene

Die Entwicklungsiteration beginnt typischerweise mit dem Schritt , Itera-
tion auf Systemebene planen®, bei dem anhand der Gesamtmenge
aller noch nicht erfiillten Anforderungen und noch nicht beantworteten
Fragestellungen im System Backlog jene Elemente priorisiert werden,
die im nachfolgenden Sprint adressiert werden sollen. Zudem sollten je
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explizite Entwicklungsergebnisse definiert sowie ein dazugehdriges Ab-
nahmekriterium definiert werden, anhand dessen das erzeugte Inkre-
ment am Sprintende bewertet werden kann. Zudem muss anhand der
priorisierten Fragestellungen gepruft werden, wie die zu entwickelnden
Module von diesen Fragestellungen betroffen sind und zu deren Beant-
wortung beitragen kénnen, um entsprechende Modulfragestellungen
ableiten zu kénnen. Modulfragstellungen sind somit die Fragen, die je-
des Modul fur sich beantworten muss, um gesamtheitlich die priorisierte
Fragestellung zu beantworten. Fir die Modulfragestellungen werden
ebenfalls zu entwickelnde Teilergebnisse definiert und ein Umsetzungs-
aufwand je Teilergebnis abgeschatzt. Die Abschatzung des Umset-
zungsaufwands ist insbesondere fiir die Arbeit im Multiprojektmanage-
ment eine hohe Relevanz, da nicht nur gepruft wird, inwiefern der ein-
zelne Entwicklungssprint durch das Team zeitlich erledigt werden kann,
sondern auch Konflikte hinsichtlich der zeitlichen Auslastung einzelner
Personen zwischen Projekten identifiziert und aufgeldst werden kon-
nen, indem die Sprintplanung angepasst wird. Sofern keine Konflikte
bestehen, werden die abgeleiteten Modulfragestellungen in die jeweili-
gen Modul Backlog tberflhrt.

Im folgenden Schritt ,lteration auf Modulebene planen® werden zu-
nachst die Aktivitaten analog zur Systemebene fir die Definition von
Erfullungskriterien und die Identifizierung betroffener und damit anzu-
passender Sub-Module durchgeflihrt. Allerdings erfolgt nun die Konfi-
guration des Sprints, indem fiir die Erzeugung des Teilergebnisses not-
wendige Prozessbausteine ausgewahlt und hinsichtlich des Umset-
zungsaufwands abgeschatzt werden, um zeitliche Planung des Sprints
zu ermoglichen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass innerhalb des Mo-
dulsprints nicht ausschlie8lich die initial priorisierten Fragestellungen
behandelt werden muissen, sondern auch moduleigene Fragestellun-
gen oder nicht beantwortete Fragestellung aus vorigen Sprints relevant
sein kdnnen.

Im Anschluss an die Planung auf Modulebene folgt die Modulentwick-
lung durch die Schritte ,Inkrement entwickeln®, ,Inkrement integrie-
ren” und ,Inkrement validieren®, welche durch die ausgewahlten Pro-
zessbausteine ausgefiillt werden. Ergebnis dieser Schritte ist das ge-
prufte Modulinkrement, das in der ,,Systemintegration“ mit den ande-
ren entwickelten Modulinkrementen zusammengefiihrt wird und die
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~Systemvalidierung® durchlauft. Bei der Validierung sowohl des Modu-
linkrements und insbesondere des Systeminkrements werden
Schwachstellen und Potenziale aufgedeckt, die in Modul und System
Backlog durch die Prozessschritte ,Modul Backlog aktualisieren” und
.System Backlog aktualisieren” Gberfihrt werden. Abschliefend er-
folgt in jedem Sprint eine ,Vorgehensvalidierung® auf Modul- und Sys-
temebene, um den beteiligten Personen die Moglichkeit einzurdumen,
prozessuale Verbesserungspotenziale kurzzyklisch einflieRen zu las-
sen. Eine ausfihrliche formale Dokumentation dieser Prozessschritte
findet sich im Anhang A.

AbschlieRend ist zudem ein Sprint in der Modulentwicklung als
Sonderfall der Systementwicklung in Abbildung 34 dargestellt. Die
Schritte sind dabei analog zu den Schritten der Systementwicklung,
wobei eine Dekomposition der Fragestellung und eine Integration der
Inkremente flr die reine Modulentwicklung nicht notwendig ist.

Vorgehens- I‘.essonis
validierung EaInEC
lteration(en) Inkremente Inkremente Integriertes
AufModulebene |—»|  entwickeln/  —»| integrieren und Modulinkrement
planen spezifizieren validieren

Modulinkrement

Abbildung 34: Formales Prozessmodell einer Entwicklungsiteration mit Mo-
dulebene

Kann die
Modul Backlog Nein

aktualisieren

Beantwortet
werden?

Modul Backlog

Mit der Detaillierung der Modulebene als letzter Teil des vollstandigen
Prozessmodells ist die Konzeption fiir die Ubertragung der agilen Vor-
gehensweisen auf die Windenergieanlagenentwicklung vollstandig. Zu-
satzlich zur Definition der Entwicklungsprozesse wurde in der Konzep-
tionsphase das im Kapitel 3.2.2 dargestellte Informationsmodell entwi-
ckelt, um das definierte Prozessmodell zu befahigen.
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3.2.2 Konzeption Informationsmodell

In Kapitel 3.1.2 konnten innerhalb der Analysephase die abzubildenden
Informationen zur Beschreibung einer Windenergieanlage identifiziert
werden. Auf dieser Grundlage kann das Konzept des Informationsmo-
dells erstellt und anschlieRend modelliert werden (siehe Abbildung 35).
Dieses Modell stellt anschlieRend die Grundlage fir die Datenbank dar,
auf welche von Nutzern tber Schnittstellen zugegriffen werden kann.

Analysephase Konzeptionsphase Detaillierungsphase
@ JSON Syshl CD4A |
—_— —

Analyse der Konzeptionierung u Generierung des

ES!@EB” & abzubildenden Modellierung des Datenmodells uber Aﬂ;bﬁuﬁzgﬁiﬁggzw
THELS Informationen Informationsmodells Datenparser

Tooling. Eclipse Papyrus Python IMontiGEM Generator
Kapitel: 312 3322 332 333

Abbildung 35: Vorgehen zur Generierung der Datenbank

Wahrend der Analyse der abzubildenden Informationen (siehe Kapi-
tel 3.1.2) konnte gezeigt werden, dass vielfaltige technische Domanen
an dem Entwicklungsprozess einer Windenergieanlage beteiligt sind.
Wie die Vielzahl moderner mechatronischer Produkte, verwendet die
Windenergiebranche eine Vielzahl disziplinspezifischer Modelle, die je-
weils eine individuelle Sichtweise auf das Produkt darstellen'®. Einen
Ansatz, um samtliche Sichtweisen sowie ihre jeweiligen Modelle inner-
halb der Produktentwicklung zu verbinden, stellt wie bereits beschrie-
ben das Model-Based-Systems Engineering dar. Durch die Schaffung
eines interdisziplinaren Systemmodells werden im MBSE samtliche Mo-
delle und Informationen des Entwicklungsprozesses zentral verwaltet
und funktional miteinander verknupft'®*. Aufgrund dieser Eigenschaften
stellt die Uberfiihrung der Informationen aus den JSON-Dateien in ein
MBSE-Systemmodell, den Lésungsansatz zur Generierung eines Infor-
mationsmodells fur den datenbasierten Entwicklungsprozess einer
Windenergieanlage dar. Im Folgenden werden daher Grundziige des
MBSE erlautert, auf deren Basis der Aufbau des Informationsmodells

193 Kaufmann und Pfenning 2014.
104 Albers et al. 2015.
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konzeptioniert wird. Anschlielend werden die identifizierten abzubilden-
den Informationen durch Anwendung des definierten Konzeptes model-
liert.

3.2.2.1  Modellierung mit SysML

In der Modellierungssprache SysML erfolgt die Darstellung der beteilig-
ten Entwicklungssichten auf das Produkt Gber Diagramme'®. Die Dia-
gramme stellen zweckgebundene Sichten dar, die die Modellierung und
den Zugriff auf ausgewahlte Informationen aus dem Systemmodell er-
moglichen. Abbildung 36 zeigt exemplarisch die Modellierung der Struk-
tur eines Getriebes in Diagramm 1, wahrend Diagramm 2 ein Modell zur
Beschreibung der Verzahnungsauslegung des Getriebes beschreibt.®

Anwrender A
Konsiruktion

Anvrender B
Sirmutation

ramin 2= Vma:f:;
ossr:ahﬂ"”gsausm

Abbildung 36: Modellierung zweckgebundener Sichten in der SysML liber Dia-
gramme nach CAssg'"’

Mit den Strukturdiagrammen, den Anforderungsdiagrammen sowie den
Verhaltensdiagrammen existieren in SysML drei wesentliche Dia-
grammtypen. Die fir die Konzeption und Modellierung des Informati-
onsmodells insbesondere relevanten Strukturdiagramme sind in Abbil-
dung 37 farblich hervorgehoben und werden im Folgenden detaillierter
betrachtet.

Die Modellierung der Struktur eines Modells erfolgt Gber das Blockdefi-
nitionsdiagramm (engl.: block definition diagram, kurz: bdd). Innerhalb
eines Blockdefinitionsdiagramms kénnen die Modellelemente der Struk-
tur dargestellt sowie Eigenschaften definiert und miteinander in Bezie-
hung gesetzt werden'®. Das Grundelement der Struktur in SysML stellt

195 Casse 2017.

106 Alt 2012.

197 Casse 2017; Alt 2012; Eigner et al. 2016.
18 Friedenthal et al. 2015.
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der Block dar. Blocke kdnnen zur Modellierung jeder Art von System-
elementen verwendet werden. Dazu kénnen Blécke zudem Eigenschaf-
ten zugewiesen bekommen, die als ,Properties“ bezeichnet werden.®

SyshL-Diagramme

Strukturdiagramme Anforderungsdiagramme Verhaltensdiagramme
Gliederung des Aufbau eines Systems  Formalisierung von Anforderungen Visualisierung der Veranderung von
und Abbildung der Beziehungen der Elementen in einer definierten Laufzeit

Systemelemente zueinander.

Baispigl hierarchische Produktstruktur Beispiel. Bezishung zw. Anforderungen  Beispial: Abbildung von internen
Ablaufen oder Zusammenwirken von
Systemelementen

=
Abbildung 37: Diagrammtypen in SysML""?

Um den Aufbau eines Systems zu beschreiben, werden die definierten
Blocke in Beziehung zueinander gesetzt'''. Die Abbildung dieser Abhan-
gigkeiten erfolgt dabei ebenfalls grafisch. In Hinblick auf die Modellie-
rung von Strukturdiagrammen werden vorrangig die folgenden zwei Ab-
hangigkeitsarten verwendet'2

Generalisierung: Eine Generalisierung beschreibt eine Vererbungsbe-
ziehung. Generalisierungen werden verwendet, falls Blocke Gemein-
samkeiten aufweisen. Diese Gemeinsamkeiten werden an die erben-
den Elemente weitergegeben und kénnen zusatzlich durch spezielle
Merkmale des erbenden Elements erganzt werden.

Komposition: Die Komposition beschreibt eine gerichtete Beziehung
zwischen zwei Elementen. So lasst sich modellieren, dass eine Wind-
energieanlage aus einem Rotor, einem Maschinenhaus und einem
Turm besteht.

Die fur die Modellierung mit SysML nutzbaren Elemente werden somit
durch standardisierte Zeichen (Notationen) beschrieben. Die Notatio-
nen kénnen nach den definierten Regeln (Syntax) in SysML miteinander
kombiniert werden, sodass sich innerhalb des Systemmodells eine Be-
deutung (Semantik) ergibt.

199 Delligatti 2014.

"0 Casse 2017; Delligatti 2014; Object Management Group 2019.
"1 Friedenthal et al. 2015.

"2 Friedenthal et al. 2015; Casse 2017; Alt 2012.
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Abbildung 38 fasst die wesentlichen SysML-Elemente zur Beschrei-
bung der Struktur zusammen und zeigt die exemplarische Anwendung
fur eine Windenergieanlage.'®

Notation (Zeichen) Syntax (Regeln)
Block Stellt ein Element dar.
Komposition . o Beschreibt eine gerichtete Beziehung

zwischen zwei Elementen.

Beschreibt eine \Vererbungsheziehung
Generalisierung —> zwischen zwei Elementen.

U

«blocks «hlocks Semantik (Bedeutung)
Windenergie- K———— Windenergie- . . o
an\ageg anlage Tyg A Windenergieanlage Typ A ist eine
Windenergieaniage.

Windenergieanlage Typ A besteht aus
dem Rotor, dem Maschinenhaus und
dem Turm.

Abbildung 38: Notation, Syntax und Semantik in SysML""4

whiocky
Turm

whiocks
Maschinenhaus

«hlocks»
Rotor

Aufbauend auf der beschriebenen Syntax und Semantik wird im Fol-
genden das Informationsmodell aufgebaut.

3.2.2.2 Konzeptionierung des Informationsmodells

Durch die Analyse der zur Verfliigung gestellten JSON-Files, wurden die
abzubildenden Informationen zur formalisierten Beschreibung der
WEA-Produktentwicklung identifiziert. Auf der Grundlage dieser rele-
vanten Informationen kann im Folgenden ein Konzept zur Modellierung
des Informationsmodells mit SysML erstellt werden. Die Grundstruktur
des Informationsmodellkonzepts stellt die Abbildung der wesentlichen
baulichen Zusammenhange der Komponenten und Baugruppen einer
Windenergieanlage dar. Im Anschluss kénnen die fur die Entwicklung
einer Windenergieanlage notwendigen Abhangigkeiten und Parameter
der Komponenten und Baugruppen abgebildet werden. Abbildung 39
zeigt einen exemplarischen Auszug des resultierenden Konzeptes zur
Modellierung des Informationsmodells in SysML.

3 Friedenthal et al. 2015.
4 Friedenthal et al. 2015.
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Abbildung 39: Auszug des Konzeptes zur Modellierung des Informationsmo-
dells mit SysML

Das Vorgehen zum Aufbau des SysML-Systemmodells mit dem open-
source MBSE-Modeller ,Eclipse Papyrus“ wurde in einem Modellie-
rungsleitfaden dokumentiert. Dieser Leitfaden enthalt unter anderem
die Installation von Eclipse Papyrus unter Berucksichtigung des SysML-
Plugins, ein Rahmenwerk zur Anwendung von SysML sowie das Vorge-
hen zur Modellierung des Informationsmodells. Im Folgenden wird
exemplarisch die Modellierung des Informationsmodells zusammenge-
fasst.

3.2.2.3 Modellierung des Informationsmodells

Die Modellierung des Informationsmodells beginnt mit der Abbildung
der Produktstruktur der Windenergieanlage. Dabei erfolgt die Untertei-
lung der Windenergieanlage nach dem Vorbild der durch das anwen-
dende Unternehmen definierten Fachbereiche (engl.: fields). Daher wird
ein Block angelegt, der das generische Produkt Windenergieanlage be-
schreibt und zusatzlich jeweils ein Block pro Fachbereich. Exemplarisch
hervorgehoben sei an dieser Stelle der Block ,WCS_Gearbox*“ zur Mo-
dellierung eines generischen Getriebes einer Windenergieanlage zur
Erhoéhung der Rotordrehzahl vor Eintritt der Welle in den Generator. Die
Formalisierung der Beziehungen zwischen der Windenergieanlage und
den Fachbereichen erfolgt im Anschluss tUber Kompositionen, die inner-
halb eines Blockdefinitionsdiagramms grafisch modelliert werden (siehe
Abbildung 40).

Nach der Abbildung der grundlegenden Windenergieanlagenstruktur
werden die einzelnen Fachbereiche weiter detailliert. Abbildung 40 zeigt
hierzu Ausziige der SysML-Modellierung des spezifischen Getriebes
~WCS_Gearbox_Alpha“ die innerhalb eines weiteren Blockdefinitions-
diagramms erfolgt. Innerhalb des bdd ist liber eine Generalisierung mo-
delliert, dass es sich bei dem Getriebe ,WCS_Gearbox_Alpha“ um ein
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Element vom Typ ,WCS_Gearbox® handelt. Da der Block ,WCS_Ge-
arbo“x in unterschiedlichen SysML-Diagrammen verwendet wird, zeigt
sich bereits der in Abbildung 36 erlauterte Ansatz der Modellierungs-
sichten.

Dem spezifischen Getriebe ,WCS_Gearbox_Alpha“ werden im Nach-
gang weitere Blocke Uber jeweils eine Komposition zugewiesen. Die ab-
zubildenden Informationen sind innerhalb des Auszuges der JSON-Da-
tei auf der linken Seite von Abbildung 40 aufgefuhrt. Neben dem Datei-
namen FileName, Summary und Constraints, zeigt Abbildung 40 die
modellierten Blocke ,ModelData“ sowie ,ControlValues®. Die zwei Blo-
cke enthalten jeweils weitere Eigenschaften. Mit diesem Vorgehen kon-
nen die in den JSON-Dateien beschriebenen Elemente einer Windener-
gieanlage in SysML angelegt werden. Neben dem Auffiihren der Ele-
mente, werden zudem beschreibende Informationen modelliert. Im An-
schluss muss beschrieben werden, welche Eigenschaften der Blocke
innerhalb der Produktentwicklung einer Windenergieanlage aufgrund
bestehender Abhangigkeiten untereinander ausgetauscht werden mus-
sen.
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bdd [Architecture] WCS_WEA )

«Block:
WCS_WEA

«Blacks
WCS_Generator

«Biacks
WCS_Tower

<« Blacks
WCS_Gearbox

««Blacky ‘

WCS_Gearbox_Alpha
"FileName" {
"Key'

“Field",
"Project’,

I3

"Summary”: {
‘transmission”: 158,
"RatediWoment”: 470000,
"Mass': 66000

I3

"Constraints": {
"MainShaftRadius" 1500,
"RotorSpeed”: 11.235,
"NominalGeneratorspeed': 1600,

I

"ModelData": {
"act_ghx_roll',
"roll_stiff_ghs",
"rall_damp_gd',
"inert_ghnd',

dokumentenbasierte JSON-Dateien

"ControlValues' {
"GearRatio_GpRe",
"GearboxHsslnertia_GpRe",

i

bdd [Architecture] WCS_Gearbox_Alpha )

«Blocks:
WCS_Gearbox
Fa

«Blocks
WCS_Gearbox_Alpha

«Blockr:
ModelData

act_ghi_roll
roll_stiff_ghix
roll_damp_ghix
inert_ghic

«Blacks:
ControlValues

GearRatio_GpRe
GearboxHssInertia_GpRe

Wodellierung der Infarmationen der JSON-Dateien in SyshiL

Informationen des Entwicklungsprozesses

(am Beispiel Gsar)

Abbildung 40: Modellierung des Informationsmodells zur Abbildung der Pro-

duktstruktur

Die Beschreibung der Abhangigkeiten der zuvor als Blécke abgebilde-
ten Elemente einer Windenergieanlage ist zum aktuellen Stand eben-
falls Uber JSON-Dateien abgebildet. So beschreiben Configuration-Fi-
les die Wechselwirkungen, die sich beispielsweise zwischen den Simu-
lationswerkzeugen in den Fachdisziplinen ergeben. Im Folgenden wird
zur Veranschaulichung das Beispiel der Pitch-Anlage verwendet. Die
Pitch-Anlage bezeichnet das Verstellsystem der Rotorblatter. Uber das
System werden die Rotorblatter relativ zum Hub um die Langsachse
verdreht, sodass die Rotor-Vorderkante in die Anstromung hinein oder
aus der Anstrdmung hinaus gedreht werden kann.
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Aus der Veranderung des Anstellwinkels resultiert eine VergroRerung
beziehungsweise Verkleinerung der Auftriebskrafte und damit der Leis-
tung der Windenergieanlage.

Das Blockdefinitionsdiagramm der ,Pitch_Configuration“ zeigt Abbil-
dung 41 auf der rechten Seite. Zusatzlich ist mit dem bdd ,PitchElectric
,die Struktur der Elektrik der Pitch-Anlage dargestellt. Diese enthalt mit
den ,PitchActuatorTorqueLimits® etwa Angaben Uber die zulassigen
Drehmomente. Werden diese Grenzwerte innerhalb der Auslegung ei-
nes Pitch-Verstellsystems nicht eingehalten, ist die entwickelte Wind-
energieanlage nicht funktionsfahig. Vergleichbare Abhangigkeiten sind
in samtlichen dargestellten Blocken vorgesehen. So enthalt die ,Pit-
chMechanic” Angaben zu strukturellen Kraften und das ,PitchSa-
fetySystem® Definitionen fir die Ausfuhrung von Schutzeinrichtungen.
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Informationen des Entwicklungsprozesses
{am Beispiel PitchCanfiguraiion)

WCS_PitchConfiguration bdd [Architecture] PitchConfiguration /
; B «Blocks «Blocks
F\IQEgr‘Qe { PrimaryConfiguration PitchConfiguration
“Field, [ EXEXX]
"Project’,
"o,
I3
«Blocks:
"PitchConstraints': {}, PitchConstraints
"PFitchGeneral': {}, Blockn

T

T

®

s .

Z |"PitchBlectric™: {1, PitchGeneral
®

E "PitchSafetySystem”: {1, < Block
T |, . PitchElectric
@ PitchMechanic': {

= "PitchGearEfficiency’,

& "PitchRotationallnertia’, «Blacks:
= . "DriveTrainFlexibility”, PitchSafetySystem
é .

= |"summary" {} «Binckr:

PitchMechanic

"FitchModelDataCaoded”: {
"PitchQverall GearR atio”,
"PitchBattery SwitchoverTime”, «Blockss
"PitchBatteryResistorTime", Summary
"PitchBatteryRpmBing”,
"PitchBatteryResistorTorque",

«tBlockss
1, ModelDataCoded

lodellierung der Informationen der JSON-Dateien in SyshiL

bdd [Architecture] PitchElectric )

ceBlockss
PitchElectric

ceBlockss
IntegerVersionable

«Blacks
PitchActuatorTorqueLimits

P

«Blockn
StringPitchParameters

«Blocks
IntPitchParameters

Abbildung 41: Modellierung des Informationsmodells zur Abbildung der Ab-
hangigkeiten

Durch Anwendung des entwickelten Konzeptes auf samtliche Fachge-
biete der seitens des Projektpartners bereitgestellten JSON-Dateien
konnte das Informationsmodell der datenbasierten Entwicklung einer
Windenergieanlage in SysML modelliert werden. Diese Datenbasis wird
im nachsten Schritt von SysML in CD4A transformiert, um die modellier-
ten Informationen in den MontiGem Datenbank-Generator einlesen zu
kdénnen.
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3.3 Detaillierungsphase

Im Rahmen der Detaillierungsphase werden die zuvor skizzierten Kon-
zepte auf Prozess- und Datenebene weiter konkretisiert und um Hin-
weise fur die praktische Durchfihrung der agilen datenbasierten Pro-
duktentwicklung erganzt. Dabei gibt das Kapitel 3.3.1 zunachst kon-
krete Hinweise flr die erfolgreiche Sprintdurchfiihrung. Dabei wird ins-
besondere auf die Konfiguration und Synchronisation von Entwick-
lungssprints eingegangen. Kapitel 3.3.2 beschreibt, wie ausgehend von
einem Informationsmodell in SysML (vgl. Kapitel 3.2.2) das Datenmo-
dell in CD4A abgeleitet wird. Der anschlieende Aufbau der Datenbank
mithilfe des MontiGem-Generators wird in Kapitel 3.3.3 tiefergehend er-
lautert.

3.3.1  Methodische Unterstiitzung der Sprintdurchfiihrung

Als methodische Unterstiitzung bei der Sprintdurchfihrung wird im Fol-
genden auf drei Themenbereiche naher eingegangen, die sich im Ver-
lauf des Forschungsprojektes als besonders wichtig flir das erfolgreiche
agile Entwickeln herausgestellt haben. Zunachst wird in Kapitel 3.3.1.1
die Sprintplanung betrachtet und detailliert beschrieben, wie von unvoll-
stdndigen Produktanforderungen auf die durchzufiihrenden Entwick-
lungstatigkeiten geschlossen werden kann. Ausgehend von der Anfor-
derungsanalyse wird schrittweise ein geeigneter Sprint als Kette von
Prozessbausteinen konfiguriert. Kapitel 3.3.1.2 geht auf die Herausfor-
derung der Informationsweitergabe zwischen parallelen Entwicklungs-
zyklen ein. Die Bestimmung eines Ubergreifenden Takts sowie die Aus-
gestaltung von Koordinationspunkten zur vertikalen Synchronisation
werden erlautert. Komplementar zur vertikalen Synchronisation be-
schreibt Kapitel 3.3.1.3 Wechselpunkte als Mittel zur horizontalen Syn-
chronisation im Entwicklungsprozess. Diese Wechsel des Entwick-
lungsvorgehens sind die Grundlage fir eine hybride Produktentwick-
lung, die sich den Erfordernissen der jeweiligen Entwicklungsaufgabe
anpasst. Insgesamt fuhren die betrachteten Themenbereiche zu einer
strukturierteren Planung von Entwicklungssprints.

3.3.1.1  Konfiguration der Entwicklungssprints

Das Vorgehen zur Konfiguration der Entwicklungssprints folgt dem in
Abbildung 42 dargestellten Vorgehen beginnend mit der Aufnahme von
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Anforderungen. Sodann werden technische Fragestellungen abgeleitet,
priorisiert und operationalisiert. Die Zuordnung von Entwicklungsobjek-
ten zu Fragestellungen bildet die Grundlage fir die anschlieRende Aus-
wahl von Prozessbausteinen. Die einzelnen Schritte werden im Folgen-
den weiter detailliert.

( Aufnahme von Anforderungen )

@ Ableitung technischer Fragestellungen )
(o Priorisierung der Fragestellungen )

@ Operationalisierung der Fragestellungen )

(o Zuordnung von Entwicklungsobjekten >

@ Auswahl von Prozessbausteinen )

Abbildung 42: Vorgehen zur Konfiguration von Entwicklungssprints

Im ersten Schritt sind die Anforderungen aufzunehmen, denen das zu
entwickelnde Produkt entsprechen muss. Diese konnen beispielsweise
durch Angaben in einem Lastenheft vorgegeben sein oder einer User
Story entstammen. Auch rechtliche Vorgaben und Erkenntnisse aus
Kundengesprachen flieien in die Anforderungsdefinition ein. Resultat
ist eine Liste von Anforderungen. Meist wird diese Liste im Zuge der
Produktentwicklung laufend modifiziert. Nach Abschluss der Anforde-
rungsaufnahme werden die vorliegenden Anforderungen durch Prifkri-
terien nach ihrer Totalitat bewertet. Diese Kriterien sind Realisierbarkeit,
Korrektheit, Eindeutigkeit, Vollstandigkeit und Verifizierbarkeit. Reali-
sierbarkeit ist gegeben, wenn die technische Lésung ausreichend spe-
zifiziert ist. Korrektheit bezieht sich auf die Ubereinstimmung der Anfor-
derung mit den Kundenwiinschen und ist etwa bei Widerspriichen zwi-
schen Lastenheft und Kundenbefragungen nicht gegeben. Eindeutigkeit
herrscht, wenn der Interpretationsspielraum in der Formulierung von
Anforderungen ausreichend klein ist und damit bei unterschiedlichen
Personen zum gleichen Ergebnis fliihren wiirde. Die umfangliche Be-
schreibung der in der Anforderung zugrundeliegenden Funktionen wird
durch die Vollstandigkeit gewahrleistet. Verifizierbarkeit ist gegeben,
wenn eine Prifung der umgesetzten Anforderungen spezifiziert ist. Das
Ergebnis des ersten Schritts ist demnach ein Anforderungskatalog in-
klusive der Bewertung der Prufkriterien fir die jeweilige Anforderung.
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Im zweiten Schritt werden technische Fragestellungen abgeleitet. Da
agiles Arbeiten insbesondere zur zielgerichteten Reduktion von Unsi-
cherheiten geeignet ist, sollen die Fragestellungen Unsicherheiten im
bestehenden Anforderungskatalog adressieren. Deshalb werden sie
anhand der nicht erfullten Prifkriterien abgeleitet. Technische Frage-
stellungen umfassen stets eine eineindeutige Bezeichnung, eine kon-
krete Hypothese bzw. Lésungsmoglichkeit und ein Ziel, das sich aus
dem adressierten Prufkriterium der Fragestellung ableitet. Lautet eine
formulierte Anforderung beispielsweise ,Als Offshore-Windenergieanla-
genbesitzer mochte ich eine moglichst wartungsfreie Windenergiean-
lage haben, damit ich geringe Wartungsaufwande habe“, so sind die
Kriterien der Korrektheit, der Eindeutigkeit und der Verifizierbarkeit er-
fullt. Da keine technische Umsetzung spezifiziert wurde und die Reduk-
tion der Wartungsaufwande nicht quantifiziert ist, sind die Realisierbar-
keit und die Vollstandigkeit jedoch nicht gegeben. Hier werden entspre-
chende Fragestellungen abgeleitet, um etwa die konkrete Hypothese
einer getriebelosen Ausfihrung der Windenergieanlage zu untersu-
chen. Das exemplarische Vorgehen ist auch in Abbildung 43 dargestellt.
Ergebnis des zweiten Schritts ist eine Liste an technischen Fragestel-
lungen.

Anforderung 1 Anforderung Wartung
Priifkriterium erfiillt? Priifkriterium erfiillt?

1 1
Ja | Nein Ja | Nein Getriebelos @
o . 1 1 [>)
Realisierbarkeit i W» Kann mit einer getri i i der
! ! i reduziert werden?
Korrektheit VR v o o e [3)
1 1
Eindeutigkeit v E E x Getriebelos
I I o ’ N "
Vollstandigkeit ! ® v— P> U?enw'i::e' kann eine getr Koo can’ag
1 1 )
Verifizierbarkeit ‘/ : \/ :
B ,o Bezeichnung der Fragestellung mit einem nur einmal
Name der Fragestellung @----1 "~ vergebenen Namen
Kann mit <Lésung> @------ |-~ - ,e Nennung einer konkreten Hypothese bzw.
der <ZielWunsch> © - ____ Lésungsméglichkeit zur Erfiillung der User Story(s)
werden? B IR e des i , das die
Umsetzung der Fragestellung verwirklicht
Abbildung 43: Ableitung technischer Fragestellung anhand der Priifkriterien
fiir Anforderungen

Im dritten Schritt erfolgt die Priorisierung der zuvor abgeleiteten Frage-
stellungen. Dadurch konnen die weiteren, teils sehr aufwendigen
Schritte zunachst flr die am hdchsten priorisierten Fragestellungen
durchgefuhrt werden. Hierzu sind drei wesentliche Sichten zu berick-
sichtigen: die Kundensicht, die Projektsicht und die formale Sicht. Aus
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Kundensicht sind die Fragestellungen zu priorisieren, welche die
héchste Auswirkung auf den Kundennutzen haben. Dariber hinaus
kann es auch Fragestellungen geben, die dem Kunden unabhangig
quantifizierbarer Performance wichtig sind. Auch diese Praferenzen
sind im Sinne der Kundennahe zu berucksichtigen. Wichtigkeit, Dring-
lichkeit und Aufwande zur Beantwortung der Fragestellung schlagen
sich in der Projektsicht nieder. Besonders komplexe Fragestellungen
mit hohem Arbeitsaufwand sollten nicht zu weit verschoben werden. In
der formalen Sicht werden logische Zusammenhange der Fragestellun-
gen untereinander bertcksichtigt. Bspw. kann mithilfe einer Design
Structure Matrix dargestellt werden, welche Fragestellungen aufeinan-
der aufbauen oder zusammengefasst werden konnen. Ergebnis des
dritten Schritts ist die priorisierte Liste der technischen Fragestellungen.
Im vierten Schritt sind die Fragestellungen zu operationalisieren, um sie
fur den weiteren Entwicklungsprozess handhabbar zu machen. Dazu
wurde ein branchenspezifisches Kennzahlensystem fir die Windener-
giebranche erstellt (vgl. Abbildung 44 dargestellten beispielhaften
Kennzahlen). Wesentliche Bezugsgrole ist die Levelized Cost of
Energy (LCoE), welche die Kosten zur Erzeugung einer Megawatt-
stunde Energie beziffert. Weitere Kennzahlen stehen mit der LCoE in
einem hierarchischen Zusammenhang, kénnen also auf sie zurtickge-
fuhrt bzw. aus ihr hergeleitet werden. Die unterste Hierarchieebene des
Kennzahlensystems umfasst Kennzahlen, die auf einzelne Produktum-
fange der generischen Produktstruktur'® referenzieren. Zu operationa-
lisierende Fragestellungen werden mit einer oder mehreren Kennzahlen
aus dem System assoziiert. Uber die hierarchischen Zusammenhange
kénnen die relevanten Kennzahlen der untersten Hierarchieebene und
die entsprechend relevanten Produktumfénge identifiziert werden. Die
0.g. Fragestellung zur getriebelosen WEA kann somit etwa mit dem An-
teil der Instandhaltungskosten an den Betriebskosten der Anlage asso-
ziiert werden, welche u.a. mit der Ausgestaltung des Antriebsstrangsys-
tems zusammenhangen.

Ergebnis des vierten Schritts sind jeweils operationalisierte Fragestel-
lungen mit konkretem Produktbezug.

"5 Eine generische Produktstruktur fir die Windenergiebranche wurde im Forschungsprojekt
WEA-Baukasten entwickelt.
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Fragestellung

Gross AEP
[MWh/a]

Getriebelos
Um welchen Betrag kann eine
getriebelose Windenergieanlage den
Wartungsaufwand kostenwirksam
reduzieren?

Lifetime Overall loss factor

ti [MWh
T ) Further wind farm

losses [%]

T

Wind turbine
% [EUR] _E

LCoE
[EURMWH]

Wind farm
availability [%]

Kennzahlensystem Produktbezug
Power curve Generische
Hub height o Produktstruktur
Wind farm Wake effects N :
( efficiency [%] { = AN
Forecast ," i
Cabling efficiency /

Substation efficiency -
Sound management <
Climatic losses

y Hydrauliksystem
WEC sva_"Sb,“.ny , |; Azimutsystem
BoPavailability ", /1 }

Operational lifetime ~*

Turbine / transformer
Transport

Service / maintenance

Abbildung 44: Operationalisierung von Fragestellungen mittels Kennzahlen-
system und generischer Produktstruktur

Im flnften Schritt werden den Fragestellungen Entwicklungsobjekte zu-
geordnet. Dazu sind jene Entwicklungsobjekte auszuwahlen, deren Er-
stellung Aufschluss tber die Fragestellung gibt, indem sie zur Ermittlung
der jeweils produktumfangbezogenen Kennzahlen beitragen. Beispiels-
weise kann die Ermittlung der Stlckliste fir den Antriebsstrang Grund-
lage fur die Ermittlung der in die Instandhaltungskosten einflieRenden
Kosten flr Ersatzteile sein. Basierend auf den zu ermittelnden Kenn-
zahlen ergibt sich eine Menge zu erstellender Entwicklungsobjekte, im
Beispiel konnen etwa auch die Kosten zugelieferter Teile von Belang
sein. Fur die Menge zu erstellender Entwicklungsobjekte werden geeig-
nete MVPs definiert, welches die zu erzeugenden Entwicklungsobjekte,
die zu ermittelnden Kennzahlen, die zu beantwortenden Fragestellun-
gen spezifiziert (vgl. Abbildung 45). Ergebnis des fiinften Schritts sind
damit MVPs fir die Beantwortung technischer Fragestellungen.

Minimum Viable Product

durch

Kennzahlen Turbine [EUR]

Modelle

'WEC availability [%]

Lastenmodell Simulation

Service [EUR/a]

FEM-
Visualisierung /

Statische ) Simulations- "
o [T | [ ][ suci
Parameter Werte ‘Allg Parameter S;'“”"‘S‘e"e" ‘ Kosten
arameter 2\
Servige [EUR
Zuischen- | [ Grobentwurf | | Grobentwurf PR— Software-
Entwickiungs- MG Elekironik) i teilfunktion Kennzahien
ergebnisse il
g Endergebnis | | Mech. Prototyp ‘ El. Prototyp ‘ ‘K‘"gfga:;’r‘:i';als ‘ Spezifikationen

Abbildung 45: Spezifikation von MVPs zur Beantwortung technischer Frage-
stellungen
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Im sechsten Schritt werden Prozessbausteine (PBS) flir die Erzeugung
der MVPs ausgewahlt. Die aus Kapitel 3.2.1.2 bekannten Prozessbau-
steine sind als ergebnisorientierte Transformationen Uber ihre In-
put/Output-Beziehung definiert. Dies erlaubt die Identifikation relevanter
PBS, da die im MVP spezifizierten Entwicklungsobjekte Output von PBS
sein missen. Da diese PBS wiederum einen Input benétigen, kdnnen
passenden Bausteine identifiziert werden, die hier einen entsprechen-
den Output liefern. Die so entstehenden PBS-Ketten werden solange
fortgefihrt, bis sie auf bekannte Inputobjekte verweisen und konstituie-
ren den zur Erzeugung des MVPs durchzufiihrenden Entwicklungs-
sprint. Das Verfahren ist ausflihrlich an anderer Stelle beschrieben wor-
den und ist exemplarisch in Abbildung 46 dargestellt'®.

Aufgabe:
Stiickliste ableiten

R 1. Suchen des bendtigten
Output: RStUCk"Ste Outputobjekts

Stiickliste ‘

Input:
3D-Modell

2. Automatische
Riickwirtsidentifizierung der PBS

Aufgabe:
3D-Modell ableiten

Output: 3. Identifizierung aller notwendigen
3D-Modell PBS bis alle benétigten Input
Informationen bekannt sind

Input:
Modul/Komponenten
-parameter
(Geometrie)

Aufgabe:
Modul-/Komponentengeometrie
definieren/optimieren

Aufgabe:
Schnittstellenparameter aufnehmen
und integrieren

Input:
Anschlussgeometrie
Komponenten-
parameter
(Geometrie)

Output:
Input: Externe Output:
Modul/Komponenten-
parameter
(Geometrie) ‘

parameter; parameter
Schnittstellen und | (Geometrie, Funktion)

Abbildung 46: Erzeugung von PBS-Ketten zur Konfiguration von Entwick-
lungssprints

Im Beispiel ist der PBS ,Stlckliste ableiten” als notwendig fir die Erzeu-
gung des Outputs ,Stlickliste” identifiziert. Dementsprechend ist das In-
put-Objekt ,3D-Modell“ dieses PBS zu erzeugen, was durch den PBS
~3D-Modell ableiten® abgebildet werden kann, welcher wiederum Inputs
bendtigt usw. Ergebnis des sechsten Schritts ist der aus Prozessbau-
steinen konfigurierte Entwicklungssprint. Da zeitgleich mehrere Sprints

16 Riesener et al. 2022.
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durchgeflihrt werden gilt es neben der Ausarbeitung der einzelnen
Sprints auch eine Ubergeordnete Struktur fir die Abstimmungen zwi-
schen den Sprints zu realisieren. Diese Synchronisation wird im Folgen-
den detailliert beschrieben.

3.3.1.2  Synchronisation und Taktung

Der Begriff der Synchronisation bezeichnet die zeitliche Abstimmung
und inhaltliche Koordination von Vorgangen. Das interdisziplinare, pa-
rallele Arbeiten im agilen Vorgehen macht diese Abstimmung und Koor-
dination notwendig, um Widerspruche, unnétige Anpassungen und Feh-
ler zu vermeiden. Dabei hat sich die Einfihrung einer Taktung als vor-
teilhaft erwiesen. Unter einer Taktung versteht man die Unterteilung des
Zeitraums zwischen zwei Synchronisationspunkten in einheitliche Zeit-
einheiten.

Der agile Entwicklungsprozess besteht, wie in Kapitel 3.2.1.1 beschrie-
ben, aus Entwicklungszyklen innerhalb derer das jeweilige Team ein
MVP erstellt. Dabei kann die Erstellung unterschiedlicher MVPs unter-
schiedliche Aufwande induzieren, weshalb sich entsprechend variable
Langen der zugehdrigen Entwicklungszyklen ergeben. Innerhalb der
Entwicklungszyklen ist das Vorgehen in Sprints fixer Lange eingeteilt.
Innerhalb eines Sprints wird ein Produktinkrement erzeugt. Synchroni-
sationspunkte sollten idealerweise am Sprintende bzw. vor Sprintbeginn
liegen, um die Arbeitsergebnisse an andere Teams zu kommunizieren
und die aus der Synchronisation gewonnen Erkenntnisse berucksichti-
gen zu kdnnen. Um einen geeigneten Takt bzw. eine geeignete Platzie-
rung der Synchronisationspunkte zu finden ist also die Festlegung der
Sprintlange(n) der beteiligten Entwicklungszyklen entscheidend.
Grundsatzlich hangt die geeignete Sprintlange von unternehmens- und
branchenspezifischen Randbedingungen ab, etwa dem fiir die Tatigkei-
ten im Sprint zu erwartenden Aufwande oder dem geforderten Reife-
grad des im Sprint erzeugten Produktinkrements. Gerade im Maschi-
nen- und Anlagenbau ergeben sich jedoch je beteiligter Disziplin stark
unterschiedliche Randbedingungen. In der Windenergiebranche ist
etwa in der Softwareentwicklung eine Sprintdauer von zwei Wochen tib-
lich, wohingegen die Tatigkeiten in der Lastenrechnung einem zwei Wo-
chen Intervall nicht entsprechen kénnen, weil die Erstellung der Be-
richte mit Rechenzeiten verbunden ist und sich nicht zur Bereitstellung
von Zwischenergebnissen eignet.
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Der in Abbildung 47 gezeigte Vergleich zwischen der Option einer ein-
heitlichen Sprintlange Uber die verschiedenen Entwicklungszyklen hin-
weg und einer zyklusspezifischen Sprintlange verdeutlicht das sich er-
gebende Dilemma. Eine einheitliche Sprintlange ermdglicht die effizi-
ente Weitergabe von Informationen. Sprints, die zum selben Zeitpunkt
starten, enden auch am selben Zeitpunkt, sodass nach jedem Sprint
Ergebnisse weitergegeben und vor jedem Spint empfangene Ergeb-
nisse berlcksichtigt werden kdnnen. Allerdings kann das Arbeiten in-
nerhalb der Zyklen ineffizient sein. Muss die Softwareentwicklung bspw.
eine deutlich langere Sprintlange adaptieren, erhalt sie weniger haufig
und weniger unmittelbar Feedback zu den erstellten Inkrementen. Da-
mit steigt das Risiko fur Fehlentwicklungen. Auf die umgekehrten
Schwierigkeiten der Lastenrechnung bei einer zu kurz gewahlten Sprint-
lange ist oben bereits eingegangen worden.

Eine zyklusspezifische Sprintlange ermdglicht hingegen ein mdglichst
effizientes Arbeiten innerhalb des jeweiligen Teams, indem eine prazise
auf die jeweiligen Randbedingungen angepasste Sprintlange gewahlt
wird. Die Weitergabe von Informationen gestaltet sich jedoch schwieri-
ger. Aufgrund der unterschiedlichen Sprintlangen enden parallel begon-
nene Sprints zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Die erzeugten Ergeb-
nisse kdnnen damit nicht direkt weitergegeben werden und erst nach
Abschluss der noch laufenden Sprints Berucksichtigung finden. Fur den
Start des nachsten Sprints muss auf dem letzten bekannten Stand auf-
gesetzt werden. Dieser kann schon zum Zeitpunkt der Sprintplanung
veraltet sein, weil sich in den laufenden Sprints neue Erkenntnisse er-
geben haben.

Einheitliche Sprintlange Zyklusspezifische Sprintlange
Triebstrang Triebstrang
SOND2OID 2 MD 2 WD 2% O D02 OO 0> OO
Software Software
YD 2O WD o) W2 P OB OB OB OW .
Rotor Rotor
2002 D02 > > >0 >
o Effiziente Weitergabe von Informationen O Effiziente Arbeit innerhalb der Zyklen
c Ineffiziente Arbeit innerhalb der Zyklen c Ineffiziente Weitergabe von Informationen

Abbildung 47: Vergleich einheitlicher und zyklusspezifischer Sprintlange
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Die Losung liegt in der in Abbildung 48 dargestellten gestaffelten Sprint-
lange. Jede beteiligte Abteilung wahlt ihre Sprintlange als Vielfaches
des fuhrenden Entwicklungszyklus. Dieser gibt die Taktung der Syn-
chronisation vor. Damit arbeiten einerseits die einzelnen Abteilungen
moglichst nahe ihres Optimums. Andererseits kann die Synchronisation
koordiniert erfolgen, indem sie am Sprintende des fihrenden Entwick-
lungszyklus erfolgt. Im gezeigten Beispiel ist die Triebstrangentwicklung
der fuhrende Zyklus mit einer Sprintlange von 4 Wochen. Diese Sprint-
lange ist ebenfalls fiir die Rotorentwicklung geeignet, die Lastenrech-
nung entscheidet sich hingegen fir eine 8-wdchige Sprintdauer und
kann damit nur zu jeder zweiten Synchronisation Ergebnisse beisteu-
ern. Fur die Softwareentwicklung liegt die Sprintlange bei zwei Wochen,
sodass nach jedem zweiten Sprint eine Synchronisation erfolgt.

Der fihrende Entwicklungszyklus kann anhand von vier Kriterien be-
stimmt werden. Er sollte zunachst pragend fur den Entwicklungsverlauf
sein. Fihrende Entwicklungszyklen werden Uber weite Teile des Ent-
wicklungsprozesses betrieben und betreffen i. d. R. zentrale Produkt-
umfange aus technischer Sicht sowie hinsichtlich der vom Unterneh-
men abgebildeten Wertschopfung. Eng mit diesem Kriterium verknupft
ist auch das weitere Kriterium des hohen Vernetzungsgrads. Die Ergeb-
nisse des flilhrenden Zyklus sind von hoher Relevanz fiir die anderen
Zyklen und beeinflussen diese. Da die Sprintlange im fuhrenden Ent-
wicklungszyklus anhand der spezifischen Randbedingungen gewahit
wird und dieser damit am nachsten an seinem individuellen Optimum
arbeitet, sind fihrende Entwicklungszyklen zudem oft zeitkritisch. Das
vierte Kriterium bildet die Kundenrelevanz Da agiles Arbeiten sich
grundsatzlich durch seine Kundenorientierung auszeichnet, entwickeln
fuhrende Zyklen oft auf Kundensicht besonders relevante Umfange.
Insbesondere ist festzuhalten, dass der fihrende Entwicklungszyklus
nicht notwendigerweise die langste oder kiirzeste Sprintlange aufweist.



104 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung

Triebstrang (Fiihrender Entwicklungszyklus) O Effiziente Weitergabe
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Abbildung 48: Die gestaffelte Sprintldnge vereint die Vorteile eines effizienten
Arbeitens mit einer effizienten Informationsweitergabe

Die Synchronisation zwischen den Zyklen, auch vertikale Synchronisa-
tion genannt, erfolgt in Koordinationspunkten. In diesen Punkten tragen
alle Abteilungen ihre jingsten Ergebnisse bei, wobei sich jeweils andere
Notwendigkeiten in der Ausgestaltung ergeben je nachdem, ob im ver-
gangenen Zeitraum plangetrieben oder agil entwickelt wurde (vgl. Kapi-
tel 3.2.1.3 und Kapitel 3.3.1.3). Im plangetriebenen Vorgehen genugt
es die in ihrer Form erwartbaren Ergebnisse durch Ablage oder Weiter-
leitung bereitzustellen. Im agilen Vorgehen gewonnene Erkenntnisse
sind ggf. zu diskutieren, um die entsprechenden Implikationen abzulei-
ten. Ziel ist es, die Entwicklungsergebnisse zu sichern, abzugleichen
und ggf. Konflikte aufzulésen, damit auf einer gemeinsamen Basis wei-
terentwickelt werden kann. Die Koordinationspunkte stellen insbeson-
dere keine zusatzliche Validierung der Produktinkremente im Sinne des
Sprint-Review dar. Fir den Sonderfall von Sprintlangen, die grofRer als
die des flihrenden Prozesses sind, gilt die gemeinsame Basis nur ein-
geschrankt (bzw. nur fur die mit dem Sprintende des langer getakteten
Zyklus). Hier sind ggf. mehr Konflikte aufzulésen und Ergebnisse zu re-
vidieren. Dieser Umstand wird aber dafiir in Kauf genommen, parallel
entwickeln zu kdnnen. Abbildung 49 zeigt den prozessualen Ablauf der
vertikalen Synchronisation mithilfe von Koordinationspunkten, wobei ein
besonderes Augenmerk auf die technische Befahigung durch ein tber-
greifendes Datenmanagement gelegt wird.
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Abbildung 49: Vertikale Synchronisation zwischen den Entwicklungszyklen
durch Koordinationspunkte

Fir die Entwicklungstatigkeiten im Sprint werden Informationen benétigt
und durch eine Datenbank bereitgestellt. Im Sprint selbst werden neue
Informationen erzeugt oder bestehende Umfange verandert, daher sind
entsprechende Umfange in der Datenbank als in Bearbeitung befindlich
zu markieren. Im Koordinationspunkt wird die Datenbank aktualisiert.
Dabei werden sowohl die neu erzeugten Informationen abgelegt als
auch Aktualisierungen an bestehenden Informationen vorgenommen,
bspw., wenn sich aufgrund einer Geometrieanderung am Blatt ein
neues Stromungsverhalten einstellt. Im Zuge dieser Aktualisierung
mussen auch mogliche Konflikte aufgeldst werden. Setzt etwa die be-
sagte Geometrieanderung eine Blattlange von 64 bis 69 m an, die Stro-
mungssimulation ist aber nur fur Blattldngen bis 67 m aussagefahig, so
kann entweder die Blattlange entsprechend begrenzt, die Simulation
entsprechend erweitert oder die Blattlange im Uberschnitt zwischen 64
und 67 m ausgewahlt werden. Um die Auflésung von Konflikten zu ver-
meiden, kénnen Anderungen an bestehenden Informationen auch strikt
sequentiell erfolgen.

3.3.1.3  Wechselpunkte fiir die Anderung der Vorgehensweise

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die vertikale Synchronisation
zwischen verschiedenen Entwicklungszyklen betrachtet wurde, behan-
delt dieses Kapitel die horizontale Synchronisation innerhalb eines Ent-
wicklungszyklus. Dabei liegt der Fokus auf dem Ubergang von agilem
zu plangetriebenem Vorgehen und umgekehrt. Geeignete Zeitpunkte
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fur einen solchen Wechsel der Vorgehensweise sind die Sprintenden
bzw. Meilensteine. Sie markieren Ruhepunkte im Prozess, sind auf-
grund der Ubergreifenden Taktung ohnehin vorhanden und auch inhalt-
lich ist die Wahl dieser Zeitpunkte sinnvoll, da hier die Planungstatigkei-
ten fUr den jeweils nachsten Projektschritt verortet sind. In diese Pla-
nungstatigkeiten ist auch die Neubewertung der Agilitatseignung zu in-
tegrieren.

In Kapitel 3.2.1.1 wurde bereits diskutiert, dass sich das agile wie das
plangetriebene Vorgehen jeweils flr unterschiedliche Entwicklungsauf-
gaben gut eignen und dass die Bewertung mittels Stacy Matrix hier
erste Anhaltspunkte liefert. Zur detaillierteren Bewertung werden die
Agilitatsindikatoren zur Bestimmung des Agilisierungspotenzials aus
Kapitel 3.1.1.3 herangezogen. Eine initiale Bewertung der Indikatoren
Kunde, Dynamik, Umfang, Kritikalitadt und Output gibt dementsprechend
Aufschluss darlber, ob im nachsten Prozessabschnitt bzw. Sprint plan-
getrieben oder agil gearbeitet werden soll.

Das Vorgehen zur horizontalen Synchronisation innerhalb des Entwick-
lungszyklus ist in Abbildung 50 dargestellt. Am Sprintende bzw. Meilen-
stein erfolgt eine Neubewertung der Agilitdtsindikatoren. Im Beispiel
sinkt etwa nach zwei agilen Sprints die Dynamik, da unvollstadndige An-
forderungen basierend auf den durchgefuihrten Entwicklungstatigkeiten
erganzt werden konnten. Das Vorgehen wechselt von agil zu plange-
trieben. Aufgrund neuer Kundenanforderungen steigen jedoch im Fol-
genden Dynamik, Kritikalitat und Output an und begriinden den Wech-
sel zurtick zum agilen Vorgehen.

Die Neubewertung am Sprintende kann grundsatzlich in derselben
Weise erfolgen wie die initiale Bewertung. In der Praxis hat sich jedoch
eine weniger umfangreiche Bewertung bewahrt. Dabei werden nur die-
jenigen Indikatoren betrachtet, bei denen eine Anderung vermutet wird
und die Anderung auch im Wesentlichen grob abgeschétzt, statt eine
vollstandige Neubewertung vorzunehmen. Dadurch kénnen Ressour-
cen gespart werden. Ebenfalls hat sich speziell in den Prozessen des
Praxisunternehmens gezeigt, dass die Arbeit in den Zyklen i. d. R. agil
startet und dann bei ausreichend reduzierter Unsicherheit in das plan-
getriebene Vorgehen wechselt.
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Abbildung 50: Horizontale Synchronisation innerhalb des Entwicklungs-
zyklus durch Wechselpunkte

Beim Vorgehenswechsel werden die veranderlichen Dimensionen des
Agilisierungspotenzials angepasst. Abbildung 51 zeigt eine beispiel-
hafte Checkliste, mithilfe derer ein effizienter Wechsel unterstiitzt wird.
Die Teamzusammensetzung kann beim Wechsel von einem agilen zu
einem plangetriebenen Vorgehen derart geandert werden, dass nur die
tatsachlich benétigten Fachkompetenzen vorgehalten werden. Doma-
nenexpertinnen verlassen das Team oder mehrere Teams werden zu-
sammengeschlossen und arbeiten stark arbeitsteilig. Einzelne Nachfra-
gen werden teamextern geklart, interdisziplinarer Austausch ist weniger
relevant. Eine effiziente Ausfihrung der Tatigkeiten steht im Vorder-
grund.
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Checkliste

Spezialisierungsgrad Planungshorizont Verortung

Spezialisierung - Entwicklungszyklus Global (unabhangig)

Interdisziplinaritat Sprint lokal (vernetzt)
Methodenkompetenz Projektverstandnis Fluktuation

Ausfihrende Linienorganisation Gering (Stabilitat)

konzeptionelle Tatigkeit Projektorganisation hoch (Dynamik)
Fachkompetenz Organisationstyp Absprachehaufigkeit

(teilw.) teamextern Hierarchisch Fakultativ hochiterativ

vollstéandig teamintern demokratisch

Linear
Agil

Abbildung 51: Checkliste fiir den Wechsel des Entwicklungsvorgehens

Beim Wechsel von einem plangetriebenen Vorgehen zu einem agilen
Vorgehen muss der prozessseitige Planungshorizont reduziert werden;
im Vordergrund steht klar der aktuelle bzw. jeweils nachste Sprint. Die
Flhrung als Projektorganisation wird forciert und die demokratische,
selbstbestimmte Teamorganisation gewinnt an Bedeutung.

Auch das Umfeld wird angepasst. Beispielsweise ist beim Wechsel hin
zum plangetriebenen Vorgehen eine globale Verortung der Teammit-
glieder leichter realisierbar, weil Tatigkeiten unabhangig voneinander
durchgefuhrt werden kénnen. Entsprechend sinkt auch die Absprache-
haufigkeit. Gegebenenfalls tritt ein zweiwdchiger Regeltermin an die
Stelle von taglichen Stand-ups. In der Regel definiert eine Organisation
jeweils fir sich, welche Aspekte beim einem Vorgehenswechsel im Ent-
wicklungsprozess geandert werden sollen und welche explizit beibehal-
ten werden, um eine gewisse Konsistenz zu sichern.
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Das sich ergebende Gesamtzielbild fir die vertikale und horizontale
Synchronisation ist in Abbildung 52 dargestellt. Der Ubergreifende Takt
strukturiert das Vorgehen. Koordinationspunkte ermdéglichen den Infor-
mationsaustausch am Sprintende bzw. Meilenstein. Legt die Uberprii-
fung der Agilitatsindikatoren einen Wechsel des Entwicklungsvorgehen
nahe, so erfolgt dieser im Wechselpunkt. Damit folgt das Vorgehen dem
aktuellen Agilisierungspotenzial. Die Synchronisation ermdglicht ein ef-
fektives und effizientes paralleles Arbeiten. Der daflir bendtigte Aus-
tausch an Informationen wird insbesondere durch die zugrundeliegende
Datenbank unterstiitzt, welche entsprechend aktualisiert wird. Der Auf-
bau der Datenbank wird dabei im anschliefenden Unterkapitel 3.3.2
mithilfe des Datenmodell ndher beleuchtet.
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3.3.2 Ableitung Datenmodell

Aus dem Informationsmodell wird innerhalb der Ableitung des Daten-
modells die Grundlage zur Generierung der Datenbank mit dem Monti-
Gem-Datenbankgenerator erstellt. Der MontiGem-Datenbankgenerator
verarbeitet als Input das Datenformat Class Diagram for Analysis (kurz:
CD4A). Daher besteht die Notwendigkeit die in SysML modellierten Da-
ten des Informationsmodells in die Sprache CD4A zu transformieren.
Fir diese Aufgabe wurde ein Datenparser entwickelt. Die Erstellung des
Datenparsers erfolgt mit der Programmiersprache Python, um die zu-
kiinftige Wartbarkeit und Erweiterbarkeit gewahrleisten zu konnen.
Durch die Transformation des Eclipse Papyrus-Informationsmodells in
eine Beschreibung basierend auf Klassendiagrammen, entsteht damit
das konkrete Datenmodell zur Generierung der Datenbank.

Analysephase Konzeptionsphase Detaillierungsphase
@ JSON Syshil CDAA
—

Analyse der Konzeptionierung u Generierung des

ES!QEE'” & abzubildenden Modellierung des Datenmodells tber Aﬂ;bﬁuvizgazz;téznk
RS Informetianen Informationsmodells Datenparser

Tooling. Eclipse Papyrus Python MontiGEM Generator
Kapital 312 322 332 333

Abbildung 53: Vorgehen zur Generierung der Datenbank

Abbildung 53 hebt die Ableitung des Datenmodells innerhalb des Ge-
samtworkflows zum Aufbau der Datenbank inklusive Webinterface farb-
lich hervor. Im Folgenden wird die durchgefiuihrte Datentransformation
zu einem CD4A Format detaillierter betrachtet. Dazu wird zunachst der
Input in Form einer .uml-Datei als Auszug des SysML-Systemmodells
betrachtet, welche im weiteren mithilfe eines Datenparser ins CD4A
Format transformiert wird
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3.3.2.1  Analyse der Reprasentation des Systemmodells in Eclipse
Papyrus

Die Dokumentation grafisch modellierter Informationen des Systemmo-
dells erfolgt in Eclipse Papyrus textuell in einer .uml-Datei. Diese Datei
dient als Input fir den Datenparser, da somit kein separater Datenexport
erforderlich ist und alle erforderlichen Informationen direkt und ohne Da-
tenverlust zuganglich sind. Abbildung 54 zeigt einen Auszug des gra-
fisch modellierten Blockdefinitionsdiagramms ,WCSMaster sowie die
Reprasentation des bdd in der .uml-Datei. Dabei sind sich entspre-
chende Elemente innerhalb beider Darstellungsformen hervorgehoben.
Im Folgenden wird beispielhaft der SysML-Block ,WWCSMaster® im De-
tail betrachtet werden:

¢ Anlegen des SysML-Blocks WCSMaster: Das Anlegen eines
SysML-Blocks wird in der Datei WCS.uml als ,packagedElement*
reprasentiert. Im Anschluss erfolgt die Zuweisung des Namens
Uber den Ausdruck ,name*.

e Zuweisen der Eigenschaft ,wcsVersion® mit der Einheit Integer
zum Element ,WCSMaster“: Die grafisch modellierte Eigenschaft
~wcsVersion“ vom Datentyp Integer wird in der WCS.uml als ,ow-
nedAttribute” bezeichnet.

e Vererbungsbeziehung zwischen den Elementen ,IntegerVersio-
nable“ und ,WCSMaster“: Der SysML-Block ,WCSMaster“ ist Gber
eine Generalisierungsbeziehung mit dem Block ,IntegerVersio-
nable“ verbunden. ,WCSMaster” erbt somit samtliche Eigenschaf-
ten von ,IntegerVersionable®. In der WCS.uml wird diese Bezie-
hung als ,generalization“ abgebildet.

Anders als die zuvor erlauterte Vererbungsbeziehung werden Kompo-
sitionen in der Reprasentation des grafisch modellierten SysML-Sys-
temmodells als ,ownedAttribute” aufgefiihrt. Besitzt die Komposition wie
im Falle der Verbindung zwischen ,WCSMaster” und ,,ControlValueDe-
finition® Namen (hier: Blade) und Multiplizitaten (hier: *), werden diese
ebenfalls textuell beschrieben.
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grafisch modslliertes Systemmodell in SyshL (Auszug)

bdd [Architecture] WCSMaster )

«:Blocks «Blocks
IntegerVersionable ControlValueDefinition

j * Blade i
\ / &——— Komposition

Generalisierung

«Blocks: «Blocks previous
WCsCon WCSMaster 0.1
Attribut mit Datentyp
wesVersion: int —~
Ay

ﬁT *T a0 1? hultiplizitat

entspricht

WCS.uml

=packagedElement xmitype="uml:Package" xmiid="_wyJjgkK O9Eeyd-ritoM_4jA" name="yWCS Versioning">
=packagedElement xmi:type="uml:Class" xmiid="_zEA4cKOEeyd-ritoh_4jA" name=""WCShaster">
=generalization xmitype="uml Generalization" xmiid="_BnpY KO-Eeyd-rjtol_4jA"
general="_HtioMkNxEeyDXOg_EdcTOQ" >
<ownedAttribute xmitype="uml Property" xmiid="_7oVC4KO9Eeyd-ritol_4jA" name="wcsVersion" type="_mx9mlk_-
EeyGIpLBysYwTQ" =
=ownedAttribute xmitype="umlProperty" xmiiid="_k3ddsBC-Eeyd-rjtoM_4jA" name="prewious"
type="_zEAdcKO9Eeyd-rjtoM_4jA" aggregation="composite" association="_k3ddskKO-Eeyd-rjital_4jA"=
<lowierValue xmitype="uml:Literalinteger" xmiid="_k3ddtKO-Eeyd-ritoh_4jA"/=
<uppervalue xmitype="uml:LiteralUnlimitediatural" xmiiid="_k3ddtaO-Eeyd-rjtoh_4jA" value="1"f>
<fownedAttribute>
<ownedAttribute xmitype="uml Property" xmiid="_gBZ-kERI|Eeyd-ritohd_4jA" name="Blade" type="_XwD5sKOqEeyd-
rtohl_4jA" aggregation="composite" association="_g6Z-kKRIEeyd-ritoM_4jA"=
<loweryalue xmitype="uml:Literalinteger" xmiid="_gB8Z-IKRIEeyd-ritoM_djA"V>
=upper¥alue xmitype="uml:LiteralUnlimitedNatural" xmi:id="_g6Z-laR| Eeyd-rjtoM_4jA" value=""{=
<fownedAttributes
<ownedAttribute xmitype="uml Property" xmiiid="_RriLMBR JEeyd-ritab_4 A" type="_TSIMMKRIEayd-rjitoh_4jA"
aggregation="composite" association="_RriLMKRJEeyd-rjitol_4jA">
=lowierValue xmitype="uml:Literalinteger" xmiid="_RriLNKR JEeyd-ritohd_4j A=
<upper¥alue xmitype="uml:LiteralUnlimitedNatural" scmizid="_RrLMNaR JEeyd-rjtoh_4jA" value="""f>
<fownedAttribute>
=/packagedElement=
=packagedElement xmitype="uml:Class" xmiid="_7SIMMKRIEeyd-ritoh_4jA" name="¥WCSCon">

<ownedAttribute xmitype="uml Property" xmiid="_JmSiY KR JEeyd-ritoh_d] A" name="wcsVersion" type="_m*9mlk_-
EeyGIpLBysYwi Q">

Reprasentation des grafisch maodellierten Systemmaodells in der .uml-Datei (Auszug)

Abbildung 54: Reprasentation des grafisch modellierten Systemmodells in
Eclipse Papyrus
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So kann die Reprasentation des grafisch modellierten Systemmodells
in dem MBSE-Modeller Eclipse Papyrus analysiert werden. Ein identi-
scher oder an dieses Vorgehen angelehnter Schritt misste bei einer
Ubertragung des dieses Leitfadens auf andere Projekte ebenfalls
durchgefuhrt werden. Auf Basis der Ergebnisse muss im nachsten
Schritt ein Datenparser entwickelt werden, der die Datengrundlage des
SysML-Systemmodells in das Datenformat CD4A transformiert.

3.3.2.2 Datenparser zur Transformation von SysML zu CD4A

Der Datenparser identifiziert die grafisch mit SysML modellierten Sys-
temmodell-Elemente sowie deren Verknipfungen untereinander und
transformiert diese in ein zusammenhangendes Klassendiagramm im
Format CD4A. Abbildung 55 fasst diese grundsatzliche Aufgabe des
Datenparser zusammen und zeigt einen Auszug des Quellcodes zur
Ausleitung der in Abbildung 54 exemplarisch gezeigten Informationen
aus der .uml-Datei des SysML-Systemmaodells.

Datenparser (Auszug)

def get_associationsivalue)
Informationsmadell ret_list =[] Datenmodel!
ret_list append(value get{'name'))
asProperty_list = value findall('ownedEnd)
asComment_list = value findall{' ownedCommeant')
for association in asProperty_list
ret_list.append{association .get('type")
ret_list. append{association geti'name'))
Reprasentation des ret_list.append{association.get(isOrdered'))
MBSE- ashiultip_low = association findall{lowervalue')
Systemmodells asMultip_up = association findall('upperyalus
if ashdultip_low ==[]
ret_list.append(tlone)
else
for lowerdata in ashultip_low:
ret_list. appendilowerdata geti'valus"))
if ashultip_up ==]
ret_list. append(Mone)
else

SyshL CD4A
—_— —_—

Aus d. Informations-
modell generiertes
Datenmodell im
Format CD4A

Abbildung 55: Auszug aus dem Quellcode des entwickelten Datenparsers
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Die Datentransformation wird durch die Ausfiihrung der Python-Datei
»,main®“ durchgefiihrt. Dazu verwendet der Datenparser die WCS.uml-
Datei welche in dem gleichen Ordner hinterlegt ist. Das erstellte Daten-
modell im Format CD4A als genierter Output des Parsers wird in dem
Ordner Output als Datei ,,out” abgespeichert.

Im Folgenden wird zur Veranschaulichung der Datentransformation
eine beispielhafte Anwendung des Datenparsers betrachtet. Abbildung
56 zeigt dazu die Transformation des SysML-Blocks ,WCSMaster® und
seiner Beziehungen in die CD4A-Klasse ,WCSMaster”. Die farblich her-
vorgehobenen Datentransformationen von SysML in CD4A stellen ei-
nen Auszug der Datenparser-Anwendung dar und umfassen beispiel-
haft die folgenden Ubersetzungen:

o SysML-Blocke werden als Klassen (engl.: class) in CD4A tber-
fuhrt. Die Namen der Blocke werden identisch ibernommen. Ei-
genschaften der Blocke werden den Klassen zugewiesen und der
jeweilige Datentyp wird angegeben.

e Vererbungsbeziehungen des Systemmodells werden in den Aus-
druck ,erbende Klasse extends vererbende Klasse® transformiert.

e Kompositionsbeziehungen aus der SysML werden in CD4A Uber
den Ausdruck association gekennzeichnet. Angefugte Multiplizita-
ten werden in eckigen Klammern Gibernommen.
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Reprasentation des grafisch modellierten Systemmodells in der .uml-Datei (4uszug)

WCS.uml

=packagedElement xmitype="umlPackage" xmiid="_wyJjok O9Eeyd-ritohd_4jA" name="¥WCS Versioning">
=packagedElement xmi:type="um|.Class" xmiid="_zEAd4cKO9IEeyd-ritaM_4jA" name="WCSMaster'>
=generalization xmitype="uml: Generalization" xmiiid="_BnZpY KO-Eeyd ritohd_4jA"
general="_HtioMKNxEeyDXOg_EdcTOQ" =
<ownedAttribute xmitype="uml:Property" xmi id="_7oVC4KO9Eeyd-ritol_4jA" name="wcsVersion" type="_mx8mlk_-
EeyGIplLBysYwiQ'/>
<ownedAttribute xmitype="uml:Praperty" xmi:id="_k3dds60-Eeyd-ritol_4jA" name="previous"
type="_zEAd4cKOBEeyd rjtol_4]A" aggregation="composite" association="_k3addskO-Eeyd-rjtohd_4jA">
<loweryalue xmitype="umlLiterallnteger" xmiid="_k3ddtKO-Eeyd-rjtoM_4jA"/>
<upperyalue xmi:type="uml LiteralUnlimitedMatural" xmi:id="_k3ddtaO-Eeyd-ritob_4jA" value="1">
<fownedAttribute=
<ownedAttribute xmitype="uml:Property" xmi id="_gbfZ-keRIEeyd-ritoh_4jA" name="Blade" type="_xXwD5sKCOgEeyd-
rtold_4jA" aggregation="composite" assaciation="_g67-kKRIEeyd-rjitold_4jA">
=loweryalue xmitype="uml:Literallnteger" xmiid="_g6Z-IKRIEe bad [reni aster )
<upperWalue xmi type="uml LiteralUnlimitediatural" xmi:id="_g¢|
</ownedAttribute=
=ownedAttribute xmitype="uml:Praperty" xmi: id="_RriLM6R JEeyd-
aggregation="composite" association="_RriLMKR JEeyd-ritah_4j4
<lowerValue xmitype="umlLiterallnteger" xmi id="_RriLNKRJEH
<Upperyalue xmi:type="uml LiteralUnlimitedNatural" xmi:id="_R
=/ownedAttribute=
=ipackagedElement>
<packagedElement xmi:type="uml:Class" xmi:id="_7SIMWMKRIEeyd-rjtol_4jA" name=""WCSCon">

<ownedAttribute xmitype="uml:Property" xmi id="_JmSiYKR JEeyd-ritohd_4jA" name="wcsVersion" type="_mx*Smlk_-
EeyGIpLBysywiQ'/>

Datentransformation

out.cd

class WCShaster extends Integerversionable {
int wicsWersion;

}
association [*] WCSMaster -> (previous) WCSMaster [0..1];

association [*] WCSMaster = (Blade) ControlValueDefinition [F];
<=ordered== association [0..1] WCSMaster -= WCSCon [,

class WCS Con SHEES INEGETVeTSIonEbIer]

int wesWersion;
i

==<ordered== association [*] WCSCon -» ControlvValueDefinition [];

Output des Datenparsers im Format CO4A [ Auesno)

Abbildung 56: Transformation des grafisch modellierten Systemmodells in
das Format CD4A

Das somit erarbeitete Datenmodell stellt den Input des MontiGem-Da-
tenbankgenerators dar. Der Aufbau der Datenbank wird im folgenden
Kapitel 3.3.3 aufgezeigt.
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3.3.3 Benutzung Datenmodell

Nach der Generierung eines Datenmodells wird daran anschlieRend
eine Datenbank mittels Webinterface generiert Abbildung 57 zeigt die
Einordnung des Methodenschrittes im Gesamtkontext. Fur die Nutzung
der Datenbank wird in Abschnitt 3.3.3.1 das zugrundeliegende Daten-
schema und in Abschnitt 3.3.3.2 MontiGem als Framework fur den Auf-
bau der Nutzerschnittstelle beschrieben. Genauere funktionale Be-
schreibungen der Datenbank folgen in Abschnitt 3.3.3.3 mit der Gene-
rierung von Webseiten, in Abschnitt 3.3.3.4 mit der Detaillierung der Py-
thon-Schnittstelle, der Darstellung der Versionierung in Ab-
schnitt 3.3.3.5 und der Beschreibung, wie Simulationsdatenvisualisiert
werden konnen, in Abschnitt 3.3.3.6.

Analysephase Kanzeptionsphase Detaillierungsphase

@ JSON Syshil CDAA
—

Analyse der Konzeptionierung u Generierung des
abzubildenden Modellierung des Datenmodells Ober
Infarmationen Informationsmodells Datenparser

Aufbau der Datenbank
inkl. Webinterface

Tatigheif &
Ergebnis:

Tooling - Eclipse Papyrus Python MontiGEM Generator
Kapital: 31.2 322 832 8358

Abbildung 57: Vorgehen zur Generierung der Datenbank

3.3.3.1  Zugrundeliegendes Datenschema

Das Datenschema wird in dem cd4a-Format gespeichert. Im Vergleich
zu Alternativen, welche z.B. JSON oder XML basiert sind, ist das cd4a
Format einfacher zu lesen und schreiben. Formate, welche nicht ma-
schinenlesbar sind, wie PDF oder PowerPoint, kdnnen nur mit groRem
Aufwand in der modellbasierten Entwicklung eingesetzt werden.

Auch ermoglicht cd4a die Verwendung von automatischen Tools. Aus
dem Datenschema wird 1) ein Server-Backend mit Datenbank und API-
Schnittstellen 2) ein grafisches Frontend als HTML-Website und 3) Py-
thon-Code generiert.""”

Diese Generierung ist vollstandig automatisiert. Wenn der Domain-Ex-
perte z.B. eine neue Datenklasse hinzuflgt, ist diese sofort auf der
Website sichtbar und kann mit der Python API gelesen und verandert
werden.

"7 GitHub 2022.
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Fir den produktiven Einsatz der modellgetriebenen Methodik mit Daten
aus dem Produktionssystem ist eine Analyse der méglichen Anderun-
gen des Datenschemas, und deren moglichen Auswirkungen wichtig.
Die folgenden Fragen helfen dabei:

e Wie héaufig tritt diese Anderung auf?

Wie dringend ist die Anderung?

Ist eine Datenmigration notwendig / wie aufwendig ist eine Migra-
tion?

Kann existierendes Tooling weiterhin genutzt werden?

Ist die Archivierung weiterhin gegeben?

Anderungen, welche sehr haufig auftreten, sollten durch das Tool auto-
matisiert ablaufen kdnnen. Dies bedeutet, dass die Datenmigration tber
Schnittstellen und in ihrer Auspragung moglichst standardisiert abbild-
bar sein sollten. Fiir seltene Anderungen, bspw. die Migration einer Da-
tenbank, ist auch eine manuelle Durchfiihrung denkbar.

Bei allen Schritten ist zu beachten, dass bereits existierende Software
mitbedacht werden muss, um sicherzustellen das APIs existieren lUber
die ein Austausch der relevanten Daten aufwandsarm mdglich ist.

3.3.3.2 Genutztes Framework: MontiGem

Das am Software-Engineering Lehrstuhl der RWTH Aachen entwickelte
Framework MontiGem'® wurde als Fundament zum Aufbau einer Sys-
temarchitektur genutzt und um spezifische Features mithilfe des Python
API erweitert. In Abbildung 58 wird der MontiGem Generierungsprozess
visualisiert.

18 Adam et al. 2018; Gerasimov et al. 2020a; Gerasimov et al. 2021; Gerasimov et al. 2020b.
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Abbildung 58: MontiGem Framework'"®

Im Folgenden werden die drei wichtigsten Systeme, der Generator, das
Backend und das Frontend, vorgestellt:

Der Generator verarbeitet das Datenmodell und erzeugt Programm-
code, welcher spater im Backend & Frontend verwendet wird. Der Ge-
nerator baut auf der Language Workbench MontiCore™ auf. Er ist groR-
tenteils in Java geschrieben und fiir die Generierung wird FreeMarker
eingesetzt.

Aus jeder Klasse in dem Datenschema wird folgende Java-Funktionali-
tat generiert:

e Datenklasse zum Speichern in Datenbank

o Builder zum Erstellen der Objekte

¢ Transfer-Klasse fiir die Ubertragung von Daten

¢ Visitor-Klasse zum einfachen lterieren Uber Objekte

e Create / Read / Update / Delete Commands fur die API

¢ Validatoren zum Erkennen von Fehlern und unerlaubten Anderun-
gen

Das Backend (bernimmt das Speichern und Laden von Daten. Uber
eine REST-Schnittstelle konnen mit CRUD-Operatoren die Daten ver-
andern werden. Zudem ist eine Nutzerverwaltung und Authentifizierung
integriert.

19 Adam et al. 2018.
120 RWTH Aachen University 2021.
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Im Backend ist eine effiziente und parallele Bearbeitung der Anfragen
wichtig, damit mehrere Nutzer gleichzeitig Arbeiten kénnen. Java-
Frameworks wie ,Spring“ sind auf eine parallele Abarbeitung ausgelegt
und unterstitzen somit die Entwicklung.

Das Frontend ist eine statische Website, welche Daten von dem Ba-
ckend ladt und grafisch anzeigt. Weil das Frontend statisch ist, kann es
sehr einfach gehostet werden und beansprucht nur wenige Computer-
Ressourcen. Als Framework wurde Angular genutzt, sodass eine grof3e
Anzahl an vordefinierten Komponenten eingebunden werden kann.
Das Frontend ist nur notwendig, wenn Daten grafisch einsehbar oder
anderbar sein sollen. Wenn nur ein Datenspeicher gebraucht wird, kann
das Frontend deaktivieren werden.

Aus den generierten MontiGem-Komponenten Backend und Frontend
werden Docker-Container gebaut. Docker erleichtert die Verwaltung auf
dem Server. Ohne Docker musste der Server Administrator z.B. manuell
die richtige Java Version installieren und selbst den Webserver konfigu-
rieren. Fir die Datenbank wird ein PostgreSQL-Docker-Container ver-
wendet. Die Container werden mit Docker-Compose verbunden. Do-
cker-Compose verwaltet hierbei die Kommunikation zwischen den Con-
tainern und startet und stoppt die Container in der richtigen Reihenfolge.
Durch den beschriebenen Aufbau konnte das Fundament fir die Syst-
temarchitektur auf der Softwareseite gelegt werden. Hervorzuheben ist,
dass die Integration einer Python-Schnittstelle flr die Implementierung
der Daten aus den gangigen Entwicklungstools fir Windenergieanlagen
benétigt wurde und zudem fiir die Abbildung der Anderungsanfragen
aus den agilen Prozessen eine teils automatisierte Lésung in Back- und
Frontend gewahlt worden ist. Dies kénnte bei Ubertragung des be-
schriebenen Vorgehens auf andere Projekte ebenfalls angedacht wer-
den. Diese dies wird im Folgenden kurz beschrieben.

3.3.3.3  Automatische Generierung von Webseiten

Das reine MontiGem-Framework erzeugt eine minimale Website, wel-
che in weiteren Entwicklungsschritten manuell um Funktionalitat erwei-
tert wird. Es wurde eine Erweiterung genutzt, welche fir jede Klasse
automatisch Seiten zur Suche, Anzeige von Daten und Anderungen von
Daten erstellt.
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Aus der Klasse ,Blade” wird die Ubersichtsseite und die Detailansicht
(vgl. Abbildung 59) generiert. Auf der Ubersichtsseite werden alle Ob-
jekte des Typs ,Blade” mit den wichtigen Attributen angezeigt. Eine
Suchfunktion ermoglicht das Filtern. Mit einem Klick auf ein Objekt ge-
langt man zu der Detailansicht des Objektes. Dort werden alle Attribute
angezeigt und kdnnen bearbeitet werden.

G

@ x Ubersicht Blades
und Suchfunktion

Datenschema fiir ein Blade

3
AR

Detailansicht fiir ein
einzelnes Blade

Abbildung 59: Detailansicht eines Blade

Diese Zusammenfihrung einer automatisierten Seitenerstelllung, wel-
che manuell erweitert werden kann, bietet die Grundlage fur Nutzer-
schnittstellen innerhalb des MontiGem-Frameworks. Folglich kdnnen
Schnittstellen zu anderen hdheren Programmiersprachen, wie bei-
spielsweise Python geschaffen werden.

3.3.3.4  Python-Schnittstelle

Neben der visuellen Anzeige Uber die Webseite missen die Daten des
Servers auch automatisch zugreifbar sein. Zum Beispiel sollen Simula-
tionen mit den aktuellen Werten gefullt und die Ergebnisse der Simula-
tion auf dem Server gespeichert werden.

Viele der eingesetzten CAD- und Simulationsprogramme sind kompati-
bel mit Python. Deshalb wurde eine Python-Schnittstelle zu dem Monti-
Gem Server entwickelt. Die Schnittstelle funktioniert sowohl in Python2
(z.B. IronPython 2.7) als auch in Python3 (z.B. CPython). Die Schnitt-
stelle wurde dokumentiert und mittels Sphinx lasst sich daraus eine
HTML-Webseite erstellen.
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obj = ADDObject Factory.new(type name="Blade",
data={"model": "VX2-A",
"mass": 30,
"length": 60})

obj.push() // Speichern auf dem MontiGem-Server

Abbildung 60: Python-Code fiir die Erstellung eines neuen ,,Blade“-Objekts

Neben den Funktionen ,Speichern® und ,Laden“ wurde die Python-
Schnittstelle in seiner Funktionalitat erweitert. So ist der Umgang mit
Binardatein effizient méglich und erste Checks werden auf den Daten
aufgerufen, um Fehler frihzeitig zu erkennen.

Das entwickelte Datenschema ist kompatibel zu den legacy-Modellen,
was eine Integration von existierenden JSON-Daten ermoglicht. Dies
wird bendtigt um die Informationen aus den Fachgebieten und deren
Systemen zu integrieren, wozu ein Austausch im JSON Format ange-
strebt wurde. Nachdem umfassend der Aufbau von Nutzerschnittstellen
und die somit ermdglichte Zuganglichkeit der Daten dargestellt wurde,
wird im Weiteren die Versionierung der Daten beleuchtet.

3.3.3.5 Versionierung

Fir die Archivierung missen Daten Uber mehrere Jahre zugreifbar sein
und dirfen nicht verandert werden. Um dies zu gewahrleisten, wurde
ein Versionierungssystem in MontiGem eingebaut. Nach einem ,re-
lease” kdnnen Objekte nicht mehr verandert werden.

Es wurden verschiedene Arten der Versionierung implementiert und
evaluiert. Das IntegerVersionable speichert den Versionsstatus als ein
Integer Wert. Sobald der Wert gréRer als 100 ist, sind keine Anderungen
an den Attributen erlaubt. Der Integer Wert kann jedoch weiterhin erhdht
werden, um z.B. Meta-Eigenschaften wie ,outdated“ anzuzeigen. Das
BooleanVersionable ist aquivalent, aber kann keine weiteren Meta-Ei-
genschaften speichern. Zuletzt gibt es das ReleasedVersionable, wel-
ches sofort nach dem Erstellen als ,released” gilt und niemals Anderun-
gen erlaubt.

Je nach Anwendungsfall kann eine Versionierung ausgewahlt werden.
Auf diese Weise kdnnen beispielsweise automatisch erstellte Simulati-
onsdaten vor Anderungen geschiitzt und sofort archiviert werden.
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3.3.3.6  Visualisierung von Simulationsdaten

Wie oben beschrieben, kdnnen mittels der Python-Schnittstelle Simula-
tionsdaten auf dem MontiGem-Server gespeichert werden. Welche im
Rahmen der Implementierung das Webinterface genutzt werden, um
die Darstellung der Analysen und der Daten zu ermdglichen.

Bei der graphischen Ausgestaltung ist eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Nutzer und Entwickler notwendig. So sollte der Entwickler die
Bedurfnisse des Nutzers gut kennen, damit z.B. relevante Daten gut
sichtbar sind. Als Nutzer ist an dieser Stelle der Anwender der Software-
anwendung fur den die Visualisierung ein Werkzeug zum einfacheren
Verstandnisses der Modellinformationen bieten soll. Im Fall fir die Ent-
wicklung der Windenergieanlagen wurde ein klares Beschreibungsmo-
dell durch die Fachabteilung bendétigt, um relevante Charakteristiken
der Produktkomponenten auszuarbeiten und in der Visualisierung fur
die Nutzer abzubilden. Fir die verschiedenen Prozesse und den daran
beteiligten Nutzergruppen ergeben sich unterschiedliche Informations-
bedarfe und -perspektiven, die mithilfe der Anwendung abgedeckt wer-
den. Daher ist es wichtig ein umfangreiches Beschreibungsmodell als
Datengrundlage auszuarbeiten mit dem alle relevanten Informationen
abgedeckt werden kdnnen. Die Informationen sind daher mit den Fach-
abteilungen abzustimmen um ein vollstandiges Bild der Komponenten
aufzubauen. Eine solche umfassende Gestaltung der Komponenten er-
moglicht auch Darstellungen konfigurierbar zu machen, um den Nutzer
Kontrolle Gber die Ansicht zu geben. Prototyping und Feedbackrunden
sollten dabei zur Verifizierung und zur friihzeitigen Erkennung von Prob-
lemen und Optimierungspotenzialen mit bedacht werden.

Als Visualisierungselement wurde auf eine flexible Darstellung von Ta-
bellen gesetzt (vgl. Abbildung 61), um die Daten Ubersichtlich anzuzei-
gen. Mithilfe von Filtern und Anderung der Sortierung werden flexible
Gestaltungen der Tabellen ermoglicht. Aulerdem kénnen Heatmaps
Uber die Datensatze gelegt werden, um einfach Minima und Maxima zu
erkennen und ein schneller Uberblick iiber die Daten erméglicht werden.
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Abbildung 61: Anzeige einer Tabelle mit Heatmap

Der detaillierte Einblick auf MontiGem als Framework fur die Generie-
rung einer Datenbank wird hiermit abgeschlossen. Es zeigen sich die
Potenziale der Methode um die Umsetzung eines agilen, datenbasier-
ten Produktentwicklungsprozesses zu ermdglichen. Auf diese Imple-
mentierung wird im Folgenden Kapitel 3.4 ausfuhrlich eingegangen.
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3.4 Implementierungsphase

Nach der Konzeption sowie der Detaillierung des agilen, datenbasierten
Entwicklungsprozesses fur Windenergieanlagen muss die Umsetzung
und Verankerung im jeweiligen Unternehmen folgen. Zu diesem Zweck
ist nachfolgend in Kapitel 3.4.1 beschrieben, wie einerseits die agile,
datenbasierte Entwicklung im Unternehmen organisatorisch verankert
werden kann. Andererseits definiert Kapitel 3.4.2 einen exemplarischen
Implementierungsprozess fir die agile, datenbasierte Entwicklung mit
dem Ziel, den zuvor adressierten Kulturwandel herbeizufiihren.

3.4.1 Organisatorische Verankerung

Ein zentrales Handlungsfeld fir die nachhaltige Verankerung der agilen
Arbeitsweise in einem Unternehmen ist die Etablierung einer geeigne-
ten Organisation im Unternehmen, die definierten Prozesse und den
damit verbundenen Verantwortlichkeitsteilungen ermdglicht und unter-
stitzt. In diesem Sinne erfordert Agilitat mehr als reines Methodenwis-
sen, sondern es erfordert auch strukturelle und kulturelle Veradnderun-
gen, die nachfolgend beschrieben werden sollen.
Die dafir benétigten strukturellen Verdnderungen werden an dieser
Stelle in Anlehnung an die Ergebnisse von GUTSCH'*' in drei Handlungs-
felder unterteilt deren aktive Gestaltung von Unternehmen bei der
Transformation zur agilen Arbeitsweise zu adressieren sind:
¢ Rollenprofile: Definition agiler Rollenprofile mit entsprechen-
den Aktivitaten, Kompetenzen und Verantwortlichkeiten
e Projektorganisation: Etablierung einer agilen Projektarbeits-
weise und projektiibergreifenden Kollaborationsmaoglichkeiten
e Organisationsstruktur: Bildung flexibler Strukturen fir die
Forderung agiler Arbeitsweisen

Um Handlungsbedarf in den drei Feldern Rollenprofile, Projektorgani-
sation und Organisationsstruktur ableiten zu kénnen, empfiehlt sich die
Prufung der aktuellen Positionierung des Unternehmens hinsichtlich
des Agilitatsgrades.

Zu diesem Zweck eignet sich beispielsweise die Durchfihrung einer in-
terviewbasierten Aufnahme des Status-quo, um neben organisatori-
schen auch kulturelle Aspekte der Gestaltung der Aufbauorganisation

21 Gutsch et al. 2018.
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aufnehmen zu koénnen. Als Interviewpartner sollten Ansprechpersonen
aus unterschiedlichen Fachbereichen'®? des Unternehmens und unter-
schiedlichen Hierarchieebenen gewahlt werden. Zudem hat sich ge-
zeigt, dass eine langere Zugehorigkeit und damit hdhere Projekterfah-
rung eine differenziertere Einschatzung des Handlungsbedarfs ermdg-
licht.

Die drei aufgefiihrten Handlungsfelder Rollenprofile, Projektorganisa-
tion und Organisationsstruktur sind fir die folgenden Ausfihrungen die
strukturgebenden Punkte. In Abbildung 62 sind diese zusammenfas-
send dargestellt und werden in den nachfolgenden Teilkapiteln naher
erlautert.

Rollenprofile Projektorganisation Organisationsstruktur
. & Unternehmensleitung
. Kundenanforderungen 20
- a c
(] [
@ Aktivititen -, .- Projekt 1 Blattentwicklung ‘ ‘
@ Kompetenzen Turmentwicklung [ ‘ ‘ ‘ J
@ Verantwortung Projekt 2 Gondelentwicklung [ a & a ]
v 9 Rahmenbedingungen Lastenrechnung [ o -y J
> 0 Fachkompetenzen Einkauf [ ‘ ‘ ]
> @ Ressourcen und Werkzeuge
Informationsbedarf & & ‘
> e Informationsmodell

D Organisationseinheit [ Gleiche Fachkompetenzen

Abbildung 62: Handlungsfelder bei der Gestaltung der agilen Organisation

3.4.1.1 Definition der Rollenprofile

In der Gestaltung der Aufbauorganisation ist das Element auf der un-
tersten Detaillierungsebene, welches hier betrachtet wird, die Definition
der fur die agile Produktentwicklung geeigneten Rollenprofile. Nach A-
BELS ist eine Rolle die ,ldentifizierung des Zusammenhangs generali-
sierter Erwartungen®.'?® Hinsichtlich der Beschreibung von Rollen las-
sen sich nach BECKER zwei Perspektiven differenzieren, die operatio-
nelle Rolle und die Rolle im Team. Operationelle Rollen sind auf die for-
male Organisationsstruktur und die darin definierte Arbeitsteilung zu-
rickzuflihren und erklaren sich aus den unterschiedlichen Qualifikatio-
nen der Personen. Die Rollen im Team beschreiben, wie Individuen sich

122 Hier sollten insbesondere die direkt von der agilen Transformation betroffenen Entwicklungs-
bereiche beriicksichtigt werden
123 Abels 2019, S.111.
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in bestimmten Situationen im Team verhalten und beschreiben die so-
ziale Komponente der Zusammenarbeit und das Teamgeflige aus Fuh-
rungs- und Gruppenrollen'?.

Die im Folgenden beschriebenen Rollen besitzen sowohl eine fach-
liche als auch soziale Dimensionen und werden anhand des AKV-
Prinzips beschrieben. Das AKV-Prinzip sieht vor, dass jede Rolle
hinsichtlich ihrer Aktivitaten, Kompetenzen und Verantwortung be-
schrieben wird. Eine Aktivitat ist eine ,von Menschen [...] ausge-
fuhrte Tatigkeit, die Leistung erbringt“'? und ist demnach eine Zu-
sammenfassung des Tatigkeitsgebiets der Rollen. Kompetenz ist
der ,Oberbegriff fir Fahigkeiten, Fertigkeiten und Wissen, manch-
mal auch synonym zu jeweils einer der drei Begriffe“? und be-
schreibt an dieser Stelle insbesondere den Umfang der Befugnisse
der Rollen. Eine Verantwortung ist eine ,Verpflichtung und Berechti-
gung zum Zwecke der Erfillung einer Aufgabe [...] selbststandig zu
handeln“’? und definiert an dieser Stelle insbesondere den inhaltli-
chen Zustandigkeitsbereich einer definierten Rolle. Dem AKV-Prin-
zip folgend werden Rollen an dieser Stelle insbesondere als inhalt-
liche und soziale Erwartungen an Individuen interpretiert, die den
Rollen Handlungsfreirdume und Handlungsverpflichtungen zuwei-
sen.

Die Definition der Rollen erfolgt durch eine Zusammenfiihrung der Er-
kenntnisse einer Literaturrecherche sowie der Prifung der bisher in der
Organisation der Anwendungspartner im Forschungsprojekt berlick-
sichtigten Rollen. Als Quellen wurden im Rahmen der Literaturrecher-
che unter anderem die Arbeiten von BOHM™®, HOFERT'?®, KUSAY-
MERKLE'®, LEICHT ET AL."*" und MEYER UND REHER™? beriicksichtigt. Auf
Basis dieser Literaturrecherche konnte ein grundlegendes Rollengerust
aufgebaut werden, das die Selbstorganisation der agilen Arbeit und die

124 Becker und Gieselmann 2018.
125 schwarzer und Kremar 1995.

126 Herold 2011, S.215.

127 Suchanek 2021.

128 Bhm 2019, S37-40.

128 Hofert 2018, S.54.

130 Kusay-Merkle 2021, S.11-12.

131 | eicht-Deobald et al. 2020, S.43.
32 Meyer und Reher 2016, S.83-85.
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Einhaltung der agilen Prinzipien sicherstellt. Insbesondere ist dabei die
klare Trennung einer methodischen Fihrung des Teams, einer inhaltli-
chen Fuhrung des Teams und der operativen Entwicklungsarbeit vorge-
sehen.

Zudem wurden die bisher bestehenden Rollen dahingehend geprift,
welche Aktivitaten, Kompetenzen und Verantwortungen bisher im Rah-
men des Entwicklungsprozesses bei der Entwicklung von Windenergie-
anlagen nétig waren. Grundlage hierfir war die Aufnahme des Wert-
stroms in der Produktentwicklung und damit einhergehend die Doku-
mentation von den an der Produktentwicklung beteiligten Rollen. Aus
der vorherrschenden Arbeitsstruktur ergab sich eine Differenzierung an-
hand der Hierarchieebenen. Insgesamt konnten drei Rollenprofile mit
jeweils unterschiedlichen Aktivitaten, Kompetenzen und Verantwortun-
gen als Ubergeordnete Kategorien identifiziert werden. Spezifisch wur-
den die Rollen mit Managementaufgaben, Rollen mit projektspezifi-
schen Aufgaben und Rollen mit fachlichen Expertenaufgaben unter-
schieden.

Aus diesen drei Perspektiven ergeben sich die Abbildung 63 dargestell-
ten Rollen auf den drei dargestellten Hierarchieebenen. Zudem wurde
im Rahmen der Rollenbeschreibung ebenfalls die fiir die Windenergie-
anlagenentwicklung elementare Unterscheidung der System- und Mo-
dulebene unterschieden, die sich entsprechend auch in den Rollenbe-
schreibungen wiederfinden lasst.



128 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung

s N
Technical Operations Council
o . (Toc)

a Portfolio level + Identifiziert und unterteilt attraktive Zielmarkte

= Uberpriift Zielkonflikte in Projekten
*  Entscheidet iiber Priorisierungen

N
Key Account Manager (KAM)

[ ) * Stimmt Funktionsanforderungen mit dem
System level Kunden ab
@ Sy * Fiihrt den gesamten Vorschlags-, Angebots-
& Vertragsprozess durch

N
System Owner System Responsible Agile Master

+ Erstellt eine abgestimmte Vision der = Verhandelt ggf. Sprint-Ziele mit dem System

benétigten Funktionalitat auf Systemebene Owner
(Funktionsstruktur + relevante = Zerlegt System-Backlog-ltems in einzelne *  Erhalt den agilen Prozess aufrecht
Aktivitaten und schatzt deren Aufwand * Unterstiitzt System/Module Owner
Komponenten)
= Definiert und aktualisiert kontinuierlich die = Erstellt einen Arbeitsplan fir die = Stellt sicher, dass agile Veranstaltungen
Elemente im System-Backlog auf Grundlage Abarbeitung des Arbeitspakets. stattfinden und hilft bei deren Organisation

entsprechend den Zielsetzungen
= Fihrt Teilaufgaben wie Testen, Uberpriifen,
Konfigurieren aus

der Funktionsanforderungen

N
Module Owner Module Responsible Agile Master

= Erstellt eine abgestimmte Vision der
bendtigten Funktionalitat auf Modulebene

o T oot + Verhandelt ggf. Sprint-Ziele mit dem Module + Erhélt den agilen Prozess aufrecht
! d Owner (MO) + Unterstiitzt System/Module Owner
O akualisiert kontinuierich die - Zerlegt die Elemente des Modul-Backlog in + Stellt sicher, dass agile Veranstaltungen
o inuierticn e einzelne Aktivitaten und schiitzt sie stattfinden und hilft bei deren Organisation

Elemente im Modul-Backlog auf Grundlage
der Funktionsanforderungen

= Bespricht und verhandelt die Sprint-Ziele mit
dem Team

= Fiihrt Teilaufgaben wie Analyse, Entwurf,
Programmierung aus

— J \ J J

& Module level’

L o'
Agile Team Module Team
1 Das Component Level ist Bestandteil des Module Level

Abbildung 63: Rollen in der agilen Entwicklung von Windenergieanalagen

Nachfolgend werden die Rollen, Technical Operations Council, Key Ac-
count Manager, Agile Master, System Owner, System Responsible, Mo-
dule Owner und Modul Responsible, kurz dargestellt. Flr eine ausfihr-
liche Beschreibung der nach dem AKV-Prinzip beschriebenen Rollen-
profile befindet sich im Anhang B.

Das Technical Operations Council ist eine Rolle der strategischen
Produkt- und Projektorganisation, die das Gesamtportfolio verantwortet.
Zentrale Aktivitat ist dabei die Steuerung und Organisation aller Pro-
duktentwicklungstatigkeiten im Unternehmen. Demnach obliegt dem
Technical Operations Council die Verteilung der fir die Bearbeitung not-
wendigen Ressourcen und damit auch die Priorisierung von Projekten
bei Zielkonflikten sowie Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fir
eine Projektdurchfiihrung.
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Der Key Account Manager bildet die Kundenschnittstelle in der Pro-
duktentwicklung und zentralisiert insbesondere die Kommunikation.
Durch diese Rolle soll zudem eine vereinfachte Einbindung des Kunden
in den Entwicklungsprozess Uber die Stellvertretungsfunktion des Key
Account Managers erreicht werden, der Funktionsanforderungen ab-
stimmt und diese in die Steuerung der Entwicklungstatigkeiten einflie-
Ren |asst.

Der System Owner tragt die inhaltliche Projektverantwortung und ist im
Rahmen des Projekts insbesondere fiir die Einsteuerung von Anforde-
rungen und Fragestellungen in den Entwicklungsprozess zustandig.
Der System Owner reprasentiert damit alle fir die Anlage relevanten
Stakeholder sowie deren Prioritaten bei der Weiterentwicklung, harmo-
nisiert diese, Ubertragt diese in den System Backlog des Projekts und
steuert sie schlief3lich in das Entwicklungsprojekt ein.

Der System Responsible Ubernimmt die ingenieurstechnische Sicht
und fuhrt Entwicklungstatigkeiten auf System- bzw. Anlagenebene
durch. Dabei liegt der Hauptfokus des System Responsible in der ope-
rativen Sprintdurchfiihrung und der Sicherstellung erfolgreicher Inkre-
mente auf System- bzw. Anlagenebene. Insbesondere die Integration
der Modulumfange am Sprintende zur Entwicklung und Bereitstellung
der definierten Inkremente ist dabei zu beachten.

Der Module Owner verantwortet projektiibergreifend einen definierten
Produktumfang (bspw. das Rotorblatt oder den mechanischen
Triebstrang) und dessen markt- und kundenorientierte Weiterentwick-
lung. Der Module Owner ist daher fur die Definition der Sprintziele fur
das verantwortete Modul auf Basis der Sprintziele flir das Gesamtsys-
tem verantwortlich.

Der Module Responsible fuhrt die operative Entwicklungsarbeit auf
Modulebene durch und ist damit einem spezifischen Modul (bspw. dem
Rotorblatt) zugeordnet. Dabei zerlegt er die durch System und Module
Owner definierten Sprintziele in Aktivitaten und fuhrt diese wahrend der
Sprintdurchfiihrung eigenverantwortlich aus. Am Ende des Sprints stellt
der Module Responsible ein testfahiges Inkrement des Moduls zur Ver-
fugung.

Der Agile Master unterstitzt die Prozessdurchfiihrung und stellt die
Einhaltung der agilen Arbeitsweise und Prinzipien sicher. Dazu gehort
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insbesondere die Leitung der Regeltermine wahrend der Sprintdurch-
fuhrung. Der Agile Master ist inhaltlich nicht in die Entwicklungsarbeit
eingebunden.

Die dargestellte Rollenstruktur orientiert sich dabei an den bei den Un-
ternehmen aus der Windenergiebranche zumeist vorherrschenden
OEM-Strukturen,. Zudem wurde eine verkirzte Rollenstruktur entwi-
ckelt, die insbesondere fur kleinere Unternehmen gliltig ist, die weniger
arbeitsteilig entwickeln und dementsprechend auf eine integrierte Struk-
tur angewiesen sind. Daher wurden die Rollen Technical Operations
Council, Key Account Manager, System Owner und Module Owner zum
Project Owner und System Responsible und Module Responsible zum
Fields Responsible zusammengefasst. Dementsprechend ergeben sich
zwei neue Rollenprofile:

Der Project Owner Ubernimmt im Sinne des System und Module Ow-
ners die Verantwortung fur die Inhalte der Produktentwicklung und den
Funktionsumfang, indem er die Ziele je Sprint definiert und im Sinne der
Stakeholder priorisiert. Zudem hat der Project Owner direkten Kunden-
kontakt und stimmt sich mit anderen Project Owner bezlglich der Prio-
risierung der Projekte untereinander bei der Resourcenallokation ab.
Der Fields Responsible fuhrt die Entwicklungstatigkeiten im Projekt
durch, indem aus den Zielen Entwicklungstatigkeiten abgleitet und ei-
genverantwortlich ausgefuhrt werden. Am Ende des Sprints wird durch
den Fields Responsible ein Produkt- bzw. Projektinkrement zur Verfu-
gung gestellt, welches hinsichtlich der Erfullung der Sprintziele gepruft
werden kann.

Fiir eine systematische Uberfiihrung der bestehenden Rollenstruktur in
die neue Rollenstruktur muss ein strukturierter Vergleich der bisher in
den Entwicklungsprozess eingebunden Personen und der Anforderun-
gen der definierten Rollen auf Basis des AKV-Prinzips durchgefihrt wer-
den. Zu diesem Zweck wird je Dimension ein paarweiser Vergleich der
Personen und den neuen Rollen durchgefuihrt und bewertet, ob die Per-
son hinsichtlich der Aktivitaten, Kompetenzen oder Verantwortlichkeiten
geeignet ist, die jeweilige Rolle auszufullen. Eine entsprechende Matrix,
die den paarweisen Vergleich beispielhaft darstellt, findet sich in Abbil-
dung 64. Eine Zuordnung der Rollen erfolgt auf Basis der Bewertung in
allen drei Dimensionen, indem die jeweils geeignete Person ausgewahlt
wird.
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Vergleich des Rollenkonzept in der agilen Entwicklung

AKV-
Rollenprofils ey Agile System System Module Module
e acecul Master Owner | Responsible [ Owner Responsible
Manager P P
Abteillungs- 1 1 Py 1 2 1
leiter

3
Portfolio- Py 1 1 3 1 3 1
manager
5 1
1

Projekt:
manager

Bestehende Rollen

Legende
1 = Keine Ubereinstimmung; 2 = teilweise Ubereinstimmung; 3 = groRe Ubereinstimmung; = Mégliche Zuordnung
Abbildung 64: Paarweiser Vergleich fiir die Zuordnung von Personen zu
Rollen

An dieser Stelle sei anzumerken, dass die vorgestellten Rollenprofile
sich an der Entwicklung von Windenergieanlagen orientieren und fir ei-
nen praktikablen Einsatz in diesem Umfeld gestaltet worden sind. Den-
noch kdnnen Abweichungen von den vorgeschlagenen Rollenprofilen
anwendungsspezifisch sinnvoll sein.

In der Praxis fuhren die dargestellten Rollen den in den Kapiteln 0 und
3.3 Produktentwicklungsprozess durch. Die Verantwortlichkeit der Rol-
len fur Aktivitaten wahrend des Produktentwicklungsprozesses sind im
Anhang C dargestellt. Aufbauend auf den vorgestellten Rollenprofilen
soll im Folgenden die Auswahl der Projektorganisation im Sinne einer
agilen Zusammenarbeit detailliert werden.

3.4.1.2 Gestaltung einer agilen Projektorganisation

Die Wahl einer geeigneten Projektorganisation definiert in hohem
Male, wie ein Team entsprechend den definierten Strukturen agieren
kann und muss. Dabei ist die Wahl der richtigen Projektorganisation
grundlegend von externen Rahmenbedingungen der Branche des je-
weiligen Unternehmens abhéangig. Durch die Wechselbeziehung zwi-
schen der Umwelt und den Kundenauftragen mit den vorhandenen Pro-
jekten und Produkten ist auch das Projektteam durch die sich daraus
ergebenden Strukturen im Unternehmen gepragt. Unternehmen aus der
Windenergiebranche werden dennoch oftmals durch starre Strukturen
charakterisiert, die typischerweise fur Unternehmen auf einem durch
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den Verkaufer dominierten Markt vorherrschen, da sie hohe Effizienz
bei definierten Anforderungen versprechen. Die Rahmenbedingungen
der Windenergiebranche werden von den Anwendungspartnern eher
als Kaufermarkt charakterisiert, auf dem Anbieterunternehmen sich in
ihrer Auftragsabwicklung stark am Kunden orientieren mussen. Von
Entwicklungsunternehmen der Branche wird demnach eine hohe Flexi-
bilitat, auch hinsichtlich der Individualisierung und kurzfristigen Ande-
rung von Kundenanforderungen als auch der Innovationskraft ihrer Pro-
dukte gefordert. In Abbildung 65 ist dargestellt, inwiefern sich agile, hyb-
ride oder plangetriebene Projektorganisationen hinsichtlich der Erful-
lung der externen Rahmenbedingungen der Windenergiebranche eig-
nen. Der Kriterien und der Erfillungsgrad dieser wurde anhand einer
Literaturrecherche aufgestellt und mithilfe der beteiligten Partner verifi-
ziert. Durch die variable Umsetzung der hybriden Projektorganisation
wird furr diese keine finale Eignung zu den Kriterien angegeben, sondern
ein Intervall in dem sich diese je nach Auspragung bewegen kann. An-
hand der Auswertung kann festgehalten werden, dass typische Projekte
in der Windenergieanlagenentwicklung agil oder hybrid durchzufiihren
sind. Bei anderen Projektrahmenbedingungen kann sich wiederum an-
wendungsfallspezifisch auch eine plangetriebene Herangehensweise
eignen.

Ranmencedngurgen | @ @ @ @ @ OO0 00s0OO0
e | @O0000 | 00000 | 00860
Innovativitit des Projekts " YoJole)e) 00000 [ X X X=X@)
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@ @ @ @ @ - roicorganisation st sehr gut gesignet bei einer hohen Ausprigung des Kiiteriums
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tion ist bei einer hohen

des Kriteriums

Abbildung 65: Gegeniiberstellung der Bewertung von plangetriebener, agiler
und hybrider Projektorganisation®

133 Boehm und Turner 2003; Klein 2016; Aldushyna und Engstler 2015.
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Die agile Projektorganisation definiert insbesondere die Zusammenar-
beit der im Produktentwicklungsprozess beteiligten Personen. Zunachst
wird daher die Zusammensetzung eines Projektteams flir agile und hyb-
ride Projektdurchfihrungen und die darin vorgesehene Aufgabenteilung
eingegangen.

Zur Erklarung der Teamzusammensetzung wird zwischen System und
Module Level unterschieden. Auf System Level besteht das Team aus
einem System Owner, einem Key Account Manager, System Respon-
sibles und je im Projektumfang bertcksichtigtem Modul einem Module
Owner. Das Entwicklungsteam auf System Level hat dabei weniger eine
entwickelnde als vielmehr eine steuernde Funktion. Der Key Account
Manager verantwortet den kontinuierlichen Kundenkontakt im Verlauf
der Systementwicklung und vertritt dementsprechend den Kunden. Der
System Owner ist fur die Gesamtanlage verantwortlich und steuert de-
ren Entwicklung inhaltlich durch die iterative Priorisierung des Backlogs.
Eine direkte Weisungsbefugnis fur das Projektteam hat der System Ow-
ner jedoch nicht. Die System Responsibles fiihren alle Entwicklungen
auf Systemebene, wie beispielsweise die Bereitstellung modulbezoge-
ner Daten, die Bauraumaufteilung oder die Integration der Systeminkre-
mente aus den Modulinkrementen sowie deren Validierung durch. Die
Module Owner bilden die Schnittstelle des Entwicklungsteams auf Sys-
temebene zu den Entwicklungsteams auf Modulebene, da sie gemein-
sam mit dem System Owner die priorisierten Sprintziele auf System-
eben in Sprintziele flr ihre jeweiligen Module Ubersetzen.

Auf Modulebene besteht ein Projektteam aus jeweils einem Module Ow-
ner und je nach Arbeitsumfang vier bis acht Module Responsibles. Der
Module Owner verwaltet dabei den modulspezifischen Backlog und de-
finiert auf Basis der Anforderungen des System Owner modulspezifi-
sche Sprintziele. Es bietet sich an, dass ein Module Owner das Modul-
team mehrerer Projekte verantwortet, um eine projektiibergreifende in-
haltliche Weiterentwicklung der Module nachhaltig sicherzustellen.
Auch in diesem Fall ist der Module Owner gegenliber den Module
Responsibles nicht weisungsbefugt, sondern definiert lediglich das in-
haltliche Ziel, welches die Module Responsibles durch ihre Entwick-
lungstatigkeiten eigenverantwortlich umsetzen.

Zudem gehort zu jedem Projektteam ein Agile Master, der die Regelter-
mine innerhalb des Projekts leitet und das Projekt mit seiner Vorgehens-
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und Methodenkompetenz der agilen Produktentwicklung begleitet, al-
lerdings inhaltlich nicht in das Projekt involviert ist. Zudem steht der
Agile Master als Schlichtungspartei fir Probleme zwischen den Perso-
nen im Projektteam zur Verfigung. Ein Agile Master kann zudem meh-
rere Teams als Agile Master begleiten oder sogar in anderen Teams in
anderer Rolle operativ mitarbeiten.

Eine Ubersicht iiber die Zusammensetzung eines agilen Projektteams
mit dem Team auf Systemebene und beispielhaften Teams auf Modul-
ebene ist in Abbildung 66 dargestellt.
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Abbildung 66: Ubersicht der Rollen in agilen Projektteams

Neben der internen Projektorganisation muss auch die projektibergrei-
fende Organisation und Koordination sichergestellt werden. Zu diesem
Zweck muss ein projektibergreifendes Entwicklungsteam definiert wer-
den, welches durch das oben beschriebene Technical Operations
Council geleitet wird und sich idealerweise in einem zwei- bis vierwo-
chigen Rhythmus'* abstimmt. Das projektlibergreifende Team hat ins-
besondere koordinierende Aufgaben. Dazu gehdrt die Identifizierung
und Auflésung von Konflikten bei der Ressourcenallokation zwischen

134 Der ideale Rhythmus der Abstimmung ist abhangig von den fiir die Projekte gewéhlten Sprint-
langen und sollte der kirzesten Sprintldnge angepasst sein, um sicherzustellen, dass pro
Sprintdurchlauf eine Abstimmung des Ubergeordneten Projektteams stattfindet.
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mehreren Projekten. Zudem dient das Ubergeordnete Projekiteam der
Systematisierung der projetibergreifenden Kommunikation. Abschlie-
Rend kénnen einzelne Projekte auch projektexterne Kompetenzen zur
temporaren Unterstlitzung des Projekts (beispielsweise aus der Pro-
duktion, dem Einkauf oder anderen Unternehmensbereichen) anfragen
und in das Projekt einbinden.

Die Zusammensetzung des projektibergreifenden Teams anhand eines
beispielhaften Entwicklungsprojektes ist in Abbildung 67 dargestellt. Die
Leitung Ubernimmt das Technical Operations Council. Weitere Mitglie-
der sind je Projektteam der System Owner und Key Account Manager
und die Leiter der anderen Unternehmensabteilung.
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Abbildung 67: Vorgehen zur projektbegleitenden Einbindung entwicklungs-ex-
terner Unterstiitzung

Far kleinere Unternehmen der Windenergiebranche ohne OEM-Struk-
turen wurde bereits oben eine Anpassung der Rollenstruktur vorgenom-
men. Diese Unterscheidung wirkt sich jedoch zudem auf die Projektor-
ganisation aus, welche in ihrer abgeanderten Form in Abbildung 68 dar-
gestellt ist. Die Hauptunterschiede hierbei sind die kleinere Teamgrofle



136 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung

der Entwicklungsteams ohne Systemlevel'® sowie die Integration von
Entwicklungspartnern und Kunden im Unternehmensnetzwerk.
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Abbildung 68: Projektorganisation fiir kleinere WEA-Unternehmen

3.4.1.3 Gestaltung einer agilen Aufbauorganisation fur die Produkt-
entwicklung

Eine Aufbauorganisation ist das ,statische System der organisatori-
schen Einheiten einer Unternehmung, das die Zustandigkeiten fur die
arbeitsteilige Erfullung der Unternehmensaufgaben regelt“*s. Dabei
kann zwischen der Primarorganisation als Grundgerust, die permanent
existiert und den Betrieb sicherstellt, und der Sekundarorganisation, die
die Primarorganisation temporar beispielsweise fur die Durchfihrung
von Projekten Uberlagert, unterschieden werden'’.

Bei der Wahl der richtigen Aufbauorganisation, insbesondere innerhalb
der Produktentwicklung, muss bertcksichtigt werden, wie sich das zu-
grundeliegende Unternehmen in dem in Abbildung 69 dargestellten
Spannungsfeld zwischen einer plangetrieben und agilen Projektdurch-
fuhrung aufstellen mochte. Organisationsformen, die sich fur plangetrie-
bene Projekte eignen, weisen eine hohe Effizienz auf, wenn das Projekt
einen hohen Standardisierungsgrad besitzt und der Losungsweg weit-
gehend vorgegeben ist. Organisationsformen fir die agile Projektdurch-
fuhrung besitzen dahingegen die nétige Flexibilitdt, um insbesondere

'35 Die Empfehlung der optimalen TeamgroRe von vier bis acht Fields Responsibles zzgl. des
Project Owner und Agile Master bleibt bestehen

1% Schewe 2018.

137 Schlick et al. 2018; Mattmiiller und Tunder 2012.
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Projekte mit hohem Innovationsgrad umsetzen zu kdnnen. Beispielhaft
sind an dieser Stelle die Linienorganisation, Matrixorganisation, duale
Organisation und die temporaren Projektteams eingeordnet.

STANDARD PROJEKT INTERNES OPTIMIERUNGSPROJEKT INNOVATION
Der Kunde méchte, dass in eine Der Kunde méchte eine neue
Anlage neue Regelungsfeatures mit Offshore-Plattform fiir einen neuen
Hardware-Anderungen integriert Windpark.

werden.

- Innovationsgrad
Standardisierungsgrad

Matrixorganisation Duale Organisation Temporare Projektteams

Abbildung 69: Auswahimaoglichkeit der Organisationsform

Aufgrund der in der Windenergiebranche vorliegenden Rahmenbedin-
gungen eignet sich insbesondere die in Abbildung 70 dargestellte duale
Organisation, um agile Produktentwicklung im Unternehmen zu ermog-
lichen. In der dualen Organisation existiert je Mitarbeitendem eine dis-
ziplinarisch vorgesetzte Flhrungsperson sowie inhaltlich vorgesetzte
Projektleitung. In der dualen Organisation ist grundsatzlich die Mitarbeit
in mehreren Projekten mdglich. Sie vereint auf diese Weise die Vorteile
der Linienorganisation durch die hohe Effizienz im linienbasierten Ta-
gesgeschaft sowie der Flexibilitat der temporaren Projektteams flr Pro-
jekte mit hohem Innovationscharakter. Die duale Organisation eignet
sich damit insbesondere flr hybride Projektdurchfihrungen.



138 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung

] 1 ] ]
I I I I
1 1 Effizienz im 1 !
: : Tagesgeschaft : :
1 I I |
1 - - - 1 1 1
1 1 I I
| - e - e e | ' '
I I l I
I I Agilitit im I I
| - o e | Projektgeschaft ' X
I l I l

 E—

 I—

Abbildung 70: Konzept einer dualen Organisation

Entwicklungsvorhaben Agile Projektorganisation Duale Aufbauorganisation
[} .
- [} @ Managing
Py Module ® Director
- Ovner -
Module System
Owner Owner
(1 . o Head of
- Entwicklungsteam - Department
Module (System Level)  noduie Owner
Owner
(] o
° - ®
- o - Angestellte
Module [ Entwicklungsteam . - 0 e
Owner - (Module Level)
Agile
Entwicklung einer neuen Offshore- Master a a
Plattform fiir einen Windpark Module Module
Responsible Responsible

Abbildung 71: Umsetzung der dualen Organisation mit der beschriebenen agi-
len Projektorganisation

AbschlieRend soll die Umsetzung der dualen Organisation fir die in Ka-
pitel 3.4.1.2 dargestellte Projektorganisation in Abbildung 71 skizziert
werden. Die Besetzung des Projektteams bedient sich dabei an den un-
terschiedlichen Ebenen der Aufbauorganisation entsprechend der fach-
lichen Qualifikation der jeweiligen Personen. Eine disziplinarische Fih-
rung mindet dabei nicht unbedingt in einer fachlichen Flhrung inner-
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halb des jeweiligen Projekts. Die Rollenzuweisung ist zudem projekt-
spezifisch, kann aber auch projektibergreifend verstanden werden. Ins-
besondere die Rolle des Module Owner eignet sich fur die Durchfiihrung
in mehreren Projekten, um die inhaltliche Weiterentwicklung eines be-
stimmten Moduls Ubergreifend im Unternehmen verankern zu kdnnen.

3.4.2 Gestaltung eines Implementierungsprozesses

Nachdem in den vorigen Kapiteln insbesondere das Zielbild fur eine
agile Produktentwicklung umfassend beschrieben wurde, soll nachfol-
gend in Kapitel 3.4.2.1 detailliert dargestellt werden, wie der Prozess
zur Implementierung der agilen, datenbasierten Produktentwicklung
ausgestaltet werden kann und welche Erfolgsfaktoren hierbei im Rah-
men des Forschungsvorhabens identifiziert wurden. Dazu werden zu-
nachst mogliche Aktivitaten fir den im Unternehmen notwendigen
Change-Prozess vorgestellt. Zudem wird in Kapitel 3.4.2.2 dargestellt,
welchen kulturellen Wandel innerhalb des Unternehmens die agile Ent-
wicklung voraussetzt.

3.4.2.1 Phasen und Aktivitdten der Implementierung

Die Umsetzung einer agilen Arbeitsweise im Arbeitsalltag des Unterneh-
mens bedeutet im Gegensatz zur plangetriebenen Arbeitsweise eine
umfangreiche Umstellung der Arbeitsablaufe und der dazugehdrigen
Organisationsstrukturen. Aufgrund der hohen Intensitat der bevorste-
henden Veranderungen ist die Planung und Durchfiihrung eines syste-
matischen Change-Prozesses notwendig. Dieser Prozess folgt im Opti-
malfall der Logik einer stufenweisen Implementierung, um insbeson-
dere die Intensitat der Veranderungen zu Beginn des Prozesses (siehe
Abbildung 72) aktiv zu steuern. Der zugrundeliegende Prozess gliedert
sich hierbei in funf Phasen, die nachfolgend jeweils kurz beschrieben
werden.
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Abbildung 72: Prozess fiir die Implementierung und Intensitét der verursach-
ten Veranderungen

Der definierte Implementierungsprozess startet mit der Phase ,,Auf-
merksamkeit“, im Rahmen derer zunachst Schwachpunkte in der bis-
herigen Prozessdurchfihrung und die Vorteile einer agilen, datenba-
sierten Produktentwicklung identifiziert und transparent gemacht wer-
den mussen. Hierzu eignen sich insbesondere die in Kapitel 3.1 vorge-
stellten Methoden zur Analyse des Ist-Zustands.

Die darauffolgende Phase ,,Pilot“ widmet sich der initialen Kommuni-
kation der bevorstehenden Veranderung und auch der Initiierung eines
ersten prototypischen Projekts. Hierbei sollte insbesondere die Ausar-
beitung eines grundlegenden Prozess- und Organisationsverstandnis-
ses fur die agile Produktentwicklung definiert und erprobt werden, um
einerseits im Sinnbild eines Leuchtturms Aufmerksamkeit fur das
Thema zu erregen und andererseits unternehmensspezifische Adapti-
onsbedarfe identifizieren zu kénnen.

Diedritte Phase ,,Roll-Out®“ adressiert die nach der initialen Demonst-
ration aufkommenden Zweifel innerhalb der Organisation. Aufgrund des
prototypischen Charakters der frihen Phase muss damit gerechnet
werden, dass sich nicht alle Vorteile der agilen Produktentwicklung so-
fort einstellen lasse und erste Widerstande aufkommen. Ziel der dritten
Phase ist die Beseitigung der eventuellen Bedenken gegeniber der agi-
len Produktentwicklung durch Kommunikation und Adaption, sodass die
Mitglieder der Organisation aktiv am Veranderungsprozess partizipie-
ren.
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Die vierte Phase ,,Verstetigung“ bildet den Schwerpunkt des Imple-
mentierungsprozesses und ist zugleich kritisch fir dessen Erfolg. Nach-
dem mit hohem Aufwand erste kleine Erfolge erreicht wurden, besteht
die Gefahr, dass Uber einen langeren Zeitraum (Ublicherweise kann
diese Phase 3 bis 5 Jahre dauern) durch den grof3en Veranderungsgrad
bei der Riickkehr ins Alltagsgeschaft die Frustration bei den Mitarbei-
tenden wachst. Aus diesem Grund muss an dieser Stelle die nachhal-
tige Verankerung der agilen Produktentwicklung in der Organisation und
Kultur erreicht werden, um dieser Entwicklung entgegen zu wirken.
Beispielsweise durch die kontinuierliche Kommunikation der Vorteile
und Grinde weshalb die agile Vorgehensweise eingesetzt wird und
dem Vorleben sowie Belohnen eines agile Vorgehens durch das Ma-
nagement, kann die Unternehmenskultur stetig angepasst werden.
AbschlieBend wird in der funften Phase ,,Konsolidierung“ der Imple-
mentierungsprozess abgeschlossen. Dazu gehort einerseits das Aufzei-
gen der erreichten Potenziale und andererseits die transparente Aufar-
beitung der Lessons-Learned, um im Sinne der agilen Produktentwick-
lung einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess anzustof3en.

Uber den gesamten Implementierungsprozess ist Kommunikation ein
zentrales Instrument fiir die Uberzeugung der Mitarbeitenden. Jedoch
ist die Auswahl der richtigen Kommunikationsmethode nicht trivial, son-
dern bedarf der Berticksichtigung der gewtinschten Reichweite und Wir-
kungstiefe. Abbildung 73 stellt mogliche Kommunikationsmethoden zur
Auswahl auf Basis der gewtiinschten Wirkungstiefe und der Reichweite
in einer Matrix dar.
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Abbildung 73: Matrix zur Auswahl von Kommunikationsmethoden

3.4.2.2 Gestaltung des kulturellen Wandels

Neben einem organisationalen Wandel, der durch einen Implementie-
rungsprozess gesteuert wird, muss auch ein kultureller Wandel bei der
Einflhrung der agilen Produktentwicklung berticksichtigt werden. In die-
sem Kontext sollen Abwehrmechanismen, die bei einem derartigen Ver-
anderungsprozess bei Mitarbeitenden auftreten kénnten, in Abbildung
74 zusammengefasst werden, um diesen bei der Planung der kulturel-
len Veranderung in einem Unternehmen proaktiv begegnen zu kénnen.
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Abbildung 74: Abwehrmechanismen von Mitarbeitenden bei Verdnderungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sowie in begleitenden Aktivita-
ten wurden anhand von Beobachtungen und abschlieRenden Interviews
die Eigenschaften der Organisation und deren Auswirkung auf die Um-
setzung einer agilen Produktentwicklung festgehalten. Hinsichtlich des
kulturellen Wandels konnten drei Eigenschaften identifiziert werden, de-
ren Umsetzung fur die Verankerung einer agilen Arbeitsweise bendtigt
worden sind:

e Neues Teamverstandnis

e Neues Fuhrungsverstandnis

¢ Neues Tatigkeitsverstandnis

Beim kulturellen Wandel muss ein neues Teamverstandnis ggu. der
plangetriebenen Produktentwicklung etabliert werden. Insbesondere
zeichnet sich das Team durch eine cross-funktionale Zusammenarbeit
aus. Entgegen dem bisherigen stark zwischen den Disziplinen (Mecha-
nik, Elektronik und Software) getrennten Entwicklungsprozess missen
Teams fur die agile Produktentwicklung mit einem diversifizierten Kom-
petenzportfolio ausgestattet sein, sodass die anfallenden Entwicklungs-
aufgaben eigenstandig durch das Team erarbeitet werden konnen. Das
Team tdbernimmt in diesem Kontext Verantwortung fur die jeweiligen Ar-
beitsaufgaben und definiert die LOsung eigenstandig ohne Riicksprache
mit der anforderungsgebenden Instanz wahrend eines Sprints. Auf
diese Weise wird die notwendige Eigenstandigkeit und das nétige Ver-
antwortungsbewusstsein des Teams fur die Entwicklung unterstitzt.

Zudem muss sich im Kontext der agilen Entwicklung auch das Fiih-
rungsverstandnis andern. Fiihrung darf im agilen Kontext nicht als rein



144 Vorgehen zur Umsetzung einer agilen, datenbasierten Produktentwicklung

disziplinarische oder fachliche Fihrung verstanden werden, sondern
muss insbesondere das entwickelnde Team wahrend den Sprints befa-
higen, die gestellten Aufgaben eigenstandig und insbesondere ohne
Storungen von aulen zu erfillen. Das inkludiert auch ein inharentes
Vertrauen in das Team und die vom Team erarbeiteten Lésungen, da
die Fihrungskraft wahrend eines Sprints nicht in die Arbeit eingreifen
sollte. Das Team bendtigt aus diesem Grund einen Umfang an Pla-
nungsreserve, um unerwartete Storungen oder Komplikationen eigen-
standig ausgleichen zu kénnen.

Auch das Tatigkeitsverstandnis muss sich im Kontext agiler Arbeit
weiterentwickeln und starker die Adaptionsfahigkeit betonen. Weil klas-
sische plangetriebene Entwicklungsprozesse an definierten Meilen-
steine vollstandige Anforderungslisten, Modelle oder Zeichnungen be-
noétigen, hat sich dieser Wunsch nach Vollstandigkeit auch im Denken
der am Prozess beteiligten Personen gefestigt. Diese Vollstandigkeits-
paranoia sollten mussen fur eine agile Arbeitsweise iberwunden wer-
den, die durch kurze Entwicklungsiterationen die Fahigkeit besitzt, auch
mit unvollstandigen Informationen umzugehen, indem beispielsweise
sinnvolle Annahmen getroffen werden, die am Ende einer Iteration veri-
fiziert oder falsifiziert werden kénnen. Dazu gehért zudem die Adapti-
onsfahigkeit der am Prozess beteiligten Personen sowie eine offene
Fehlerkultur in der gesamten Organisation. Wahrend in der plangetrie-
benen Produktentwicklung ein hoher Zeitanteil fir die Planung aufge-
wendet wird, um die Zahl der Fehler zu minimieren, kdnnen Fehler im
agilen Entwicklungsprozess genutzt werden, um am lIterationsende
neue Erkenntnisse zu gewinnen.

Um diese neuen Verstandnisse aufzubauen und zu verankern sind im
Rahmen dieses Projekts unterschiedliche Workshops und die Definition
einer Kommunikationsstrategie zum Einsatz gekommen. In wie fern die
Veranderungen auch nachhaltig bleiben wird sich allerdings erst in Zu-
kunft retroperspektiv festhalten lassen. Die Art und Weise mit der der
kulturelle Wandel angestofRen wird, ist sicherlich unternehmensspezi-
fisch zu bewerten. Als grundlegendes Vorgehen ist es sinnvoll einerseits
ein Bewusstsein fur den Bedarf eines kulturellen Wandels im Top-Ma-
nagement zu schaffen und andererseits eine Strategie zu Uberlegen mit
der die Veranderungen transparent aufgezeigt werden und auf Gber die
Zeit auch prasent gehalten werden kann. Auch kann ein dediziertes
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Leuchtturmprojekt zu Beginn der Veranderung fir Verstandnis sorgen
und Ansprechpersonen fur Fragen und Probleme aufbauen.

Den insbesondere Veranderungen von Prioritaten und der Umgang mit
der Umverteilung von Verantwortlichkeiten, die es beim Ubergang zur
agilen Vorgehensweise bendtigt, gilt es durch positive Verstarkung in
der Unternehmenskultur zu befahigen.

Dadurch Iasst sich eine Verstatigung, sowie eine schlussendliche Kon-
solidierung der prozessualen Veranderung und eine angepasste Unter-
nehmenskultur effektiv erreichen.
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4 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Vorgehensmodell zur Im-
plementierung eines agilen, datenbasierten Entwicklungsprozesses fir
Unternehmen der Windenergiebranche beschrieben.

Aktuelle Herausforderungen fordern von Unternehmen mehr Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit an sich andernde Rahmenbedingungen in der
Produktentwicklung. Dabei stoRen die gangigen plangetriebene Pro-
duktentwicklungsprozesse aufgrund ihres deterministischen Charakters
und der daraus folgenden Inflexibilitat an ihre Grenzen. Stattdessen
kénnten agile Entwicklungsprozesse aus der Softwareentwicklung
durch Unternehmen der Windenergiebranche adaptiert werden, um
durch eine iterative Vorgehensweise die Anpassungsfahigkeit des Pro-
zesses zu verbessern. Allerdings ist aufgrund des geanderten Objekt-
bereichs keine direkte Ubertragbarkeit gewéhrleistet. Zu diesem Zweck
wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ein Vorgehensmodell ent-
wickelt, dass von Unternehmen zu diesem Zweck adaptiert werden
kann.

Die Agilisierung der Entwicklungsprozesse geht dabei mit einer Zentra-
lisierung der Informationsablage innerhalb der Produktentwicklung ein-
her. Da agile Entwicklungsprozesse im Gegensatz zu plangetriebene
Prozessen eine hohere Interaktion und auch Informationsaustausch
zwischen den teilnehmenden Personen erfordern, scheitern unsyste-
matische Informationsverwaltungen aufgrund fehlender Transparenz
und hoher Fehleranfalligkeit durch uneindeutige Ablageorte oder Un-
klarheit Uber den aktuellen Entwicklungsstand. Daher muss der agile
Entwicklungsprozess datenbasiert sein, um einen effektiven Informati-
onsaustausch innerhalb der Entwicklungsiterationen zu ermdglichen.
Das erarbeitete Vorgehensmodell hat vier Schritte. Zunachst findet eine
Aufnahme des Status-quo des jeweiligen Unternehmens statt. Im zwei-
ten Schritt erfolgt die Konzeption des agilen, datenbasierten Entwick-
lungsprozesses hinsichtlich der prozessualen Ausrichtung und der
Struktur des Informationsmodells. Der dritte Schritt detailliert einerseits
den Prozess durch eine methodische Unterstiitzung und andererseits
das den Informationsaustausch unterstitzende Datenmodell, dessen
Aufbau sowie Benutzung. Im letzten Schritt wird eine Verankerung der
agilen Produktentwicklung im Unternehmen angestrebt. Diese erfolgt
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durch die Definition einer agilen Aufbauorganisation mit Rollen sowie
eines Change-Prozess.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der dargestellte Entwick-
lungsprozess gemeinsam mit dem Anwendungsunternehmen in unter-
schiedlichen Kontextsituationen erprobt und zur Verbesserung der
Praktikabilitat adaptiert. So wurden unter anderem Vorschlage fur die
Anpassung an kleinere Unternehmen entwickelt. Auch die organisatori-
sche Verankerung oder der Change-Prozess wurden praxisnah vor dem
Hintergrund der Unternehmenssituation im Praxiskontext entwickelt.
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Verbesserungs- Lessons Learned

malnahmen

Projektvorgehen
validieren und Lessons Learned "y
©—> . oamed Projokt _’@
maRnahmen verfiigbar machen abschlieen
identifizieren

Anhang A1.13 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Projekt abschlieBen*

System Backlog
aktualisieren

Integriertes

System- Lessons learned

inkrement

System Iteration auf
Backlog Systemebene
planen

Vorgehens-
9

Nein

Kann die

System-

beantwortet
werden?

beantwortet?

Q<

> Module Backio Iteration(en) Inkremente Inkremente Integriertes
o Ay f i > integrieren und Modulinkrement
o planen spezifizieren validieren

Modulinkrement

Anhang A1.14 Generische ablauforganisatorische Struktur der Produkt
entwicklung — Systemebene

Nein Kann die
Module Backlog

aktualisieren

Beantwortet
werden?

Vorgehens- ﬁe““";
validierung EEITE
i Integriertes
Auf Modulebene [—{  entwickeln/  [—»|  integrieren und Modulinkrement
planen spezifizieren validieren

Module

Module Backlog

Modulinkrement

Anhang A1.15 Generische ablauforganisatorische Struktur der Produkt
entwicklung — Modulebene
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B Ausfiihrliche Rollenbeschreibungen

Technical Operations Council (TOC)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= |dentifiziert attraktive
Zielmarkte sowie
Produktvarianten (Port-
folio-Ebene)

= Uberpriift Zielkonflikte
in Projekten

= Informiert die System
Owner (SO) der be-
troffenen Teams sowie
den Key Account Ma-
nager (KAM) uber die
(Neu-)Priorisierung von
Sprints/Entwicklungs-
zyklen

= Hat die Kompetenz, bei
Zielkonflikten zwischen
verschiedenen
Sprints/Entwicklungs-
zyklen ein vorgegebe-
nes Eskalationsformat
in Form von Entschei-
dungsvorlagen (ein-
schlieRlich Losungsal-
ternativen) zu erwarten

= Hat die Kompetenz,
strategische Uberlegun-
gen bei der Prioritaten-
setzung zu bericksich-
tigen

= |st dafiir verantwortlich,
die zugewiesene Res-
sourcenkapazitat fur
einzelne Teams min-
destens pro Sprint/Pla-
nungsperiode bereitzu-
stellen

= Ist verantwortlich fur die
Lésung von Zielkonflik-
ten zwischen verschie-
denen Projekten

= |st verantwortlich fur die
Schaffung notwendiger
Rahmenbedingungen
zur Erleichterung der
Projektdurchfiihrung
(z.B. Personalausstat-
tung, Ressourcenzu-
weisung)

Tabelle A2.1 Beschreibung der Rolle ,,Technical Operations Council”
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Key Account Manager (KAM)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Stimmt Funktionsanfor-
derungen mit dem Kun-
den ab

= Leitet die Schatzung
von Funktionsanforde-
rungen hinsichtlich Auf-
wand und Zeit ein

= FUhrt den gesamten
Vorschlags-, Angebots-
und Vertragsprozess
durch

= Stimmt mit dem Kun-
den ein grobes Budget,
den Zeitplan und den
groben Umfang einer
Funktionsanforderung
ab

= Nimmt an der Demonst-
ration und Uberpriifung
des Projekts Sprint teil

= Fahrt die interne und
externe Projektbericht-
erstattung durch und
kommuniziert sie

= Hat die Befugnis, vom
System Owner die er-
forderlichen Informatio-
nen fur erste Schatzun-
gen der Funktionsanfor-
derungen anzufordern

= Hat die Befugnis, die
Prioritat eines Kunden
vom System Owner an-
dern zulassen

= Hat die Befugnis, Infor-
mationen anzufordern,
um den Erfolg eines
Projekts zu uberwa-
chen

= |st verantwortlich fir die
Ubergabe von Funkti-
onsanforderungen und
notwendigen Informati-
onen an den System
Owner zur Ausarbei-
tung der User Story

= |st daflir verantwortlich,
die Stimme des Kunden
zu vertreten

= [st daflir verantwortlich,
die Projekte erfolgreich
zu gestalten, indem er
gultige Aufwands-, Kos-
ten- und Wertabschat-
zungen vorlegt

= [st daflir verantwortlich,
sich an agilen Arbeits-
weisen auszurichten

= [st daflir verantwortlich,
den Kunden bei der
Aufteilung von Funkti-
onsanforderungen in
kleinere und priorisierte
Teile zu beraten

Tabelle A2.2 Beschreibung der Rolle ,,Key Account Manager*
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System Owner (SO)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Erstellt eine abge-
stimmte Vision der be-
nétigten Funktionalitat,
indem Funktionsanfor-
derungen mit dem Kun-
den und KAM abgeklart
werden

= Definiert affektive Funk-
tionen und relevante
Komponenten

= Definiert das Projekt-
team

= Definiert und aktuali-
siert standig die Ele-
mente im System-Back-
log auf Grundlage der
Funktionsanforderun-
gen

= Koordiniert Abhangig-
keiten mit anderen SO

= Eskaliert in Abstim-
mung mit KAM die Risi-
ken des Entwicklungs-
zyklus an den TOC

= Hat die Befugnis, Sys-
tem-Backlog-ltems zu
priorisieren

= Hat die Befugnis, einen
System Sprint abzubre-
chen, wenn das Sys-
tem-Sprint-Ziel veraltet
ist

= Hat die Macht, System
Backlog Items jederzeit
zu aktualisieren, falls
erforderlich

= Hat die Macht, Behin-
derungen in Abstim-
mung mit dem KAM
und/oder dem Manage-
ment an den TOC zu
eskalieren

= Hat die Befugnis, Sys-
tem-Backlog-ltems, die
nicht innerhalb des Ent-
wicklungszyklus fer-
tigge-stellt werden kon-
nen, an den TOC zu
eskalieren

= Ist verantwortlich fur die
Priorisierung der Ele-
mente des System
Backlog, um gesteckte
Ziele und Aufgaben
bestmadglich zu erfillen
Ist verantwortlich fur die
Pflege und Kommuni-
kation einer aktuellen
Roadmap fir den Ent-
wicklungszyklus basie-
rend auf priorisierten
Backlog-ltems fur den
laufenden Zyklus

Ist daflir verantwortlich,

einen kritischen Pfad
eines Entwicklungszyk-
lus unter Berlcksichti-
gung von Abhangigkei-
ten sichtbar zu machen

Ist daflir verantwortlich,

den Arbeitsfortschritt fir
alle Beteiligten transpa-
rent zu machen

Tabelle A2.3 Beschreibung der Rolle ,,System Owner*
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Module Owner (SO)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Erstellt eine abge-
stimmte Vision der be-
nétigten Funktionalita-
ten, indem Funktions-
anforderungen mit dem
System Owner abge-
klart werden

= Bricht die initiale Pro-
duktarchitektur auf Mo-
dulebene herunter

= Bewertet Konzeptvari-
anten und wahlt L6-
sungskonzepte aus

= Definiert und aktuali-
siert standig die Ele-
mente im Modul-Back-
log auf Grundlage der
Funktionsanforderun-
gen

= Koordiniert Abhangig-
keiten mit anderen Mo-
dule Ownern

= Eskaliert Risiken des
Entwicklungszyklus an
den Systemeigentumer

= Hat die Befugnis, die
Elemente des Modul-
Backlog zu priorisieren

= Hat die Befugnis, einen
Module Sprint abzubre-
chen, wenn das Modul
Sprint-Ziel obsolet wird

= Hat die Mdglichkeit,
Modul-Backlog-Ein-
trage bei Bedarf jeder-
zeit zu aktualisieren

= Hat die Macht, Behin-
derungen an den Sys-
tem-eigentimer zu es-
kalieren

= Hat die Befugnis, Modul
Backlog Items, die nicht
innerhalb des Entwick-
lungszyklus fertigge-
stellt werden kénnen,
an den System Owner
zu eskalieren

= |st verantwortlich fir die
klare Darstellung der
Modul Backlog Items
und bereitet sie fur die
Planung des Entwick-
lungszyklus vor

= |st verantwortlich fir die
Priorisierung der Modul
Backlog Items, um ge-
steckte Ziele und Auf-
gaben bestmdglich zu
erfullen

= |st verantwortlich fur die
Pflege und Kommuni-
kation einer aktuellen
Roadmap fir den Ent-
wicklungszyklus basie-
rend auf priorisierten
Backlog-ltems fur den
laufenden Zyklus

= [st daflir verantwortlich,
den Arbeitsfortschritt fir
alle Beteiligten transpa-
rent zu machen

= [st daflir verantwortlich,
dem Systemeigentimer
Aufwandsschatzungen
fur die Entwicklung von
Funktionen zur Verfu-
gung zu stellen

Tabelle A2.4 Beschreibung der Rolle ,,Module Owner*
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System Responsible (SR)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Zerlegt System Backlog
Items in einzelne Aktivi-
taten und schatzt sie

= Erstellt einen Arbeits-
plan fur die Abarbeitung
des Arbeitspakets ent-
sprechend den Zielset-
zungen

= Fihrt Sprints aus

= |dentifiziert Teilaufga-
ben, schatzt Teilaufga-
ben ab, meldet sich fir
Teilaufgaben an, fihrt
Teilaufgaben aus und
verfolgt den Status bis
zum Abschluss

= Fuhrt Teilaufgaben wie
Analyse, Entwurf, Pro-
grammierung, Konfigu-
ration, Test, Uberprii-
fung aus

= Flhrt kundenspezifi-
sche Fehlerbehebung
durch

= Hat die Kompetenz,
selbstandig Lésungen
fur gegebene Probleme
zu finden

Hat die Befugnis, den
Aufwand von System
Backlog Items unab-
hangig von den Stake-
holdern zu schatzen
Hat die Befugnis, die
Anzahl der Elemente
aus dem System Back-

log fur den System
Sprint auf der Grund-
lage von Kapazitat und
Durchftuihr-barkeit aus-
zuwahlen

Hat die Befugnis, Ar-
beitsaufgaben abzu-

lehnen, wenn die "Defi-
nition of Ready" fur be-
reits begonnene Aufga-
ben nicht erflillt ist

Hat die Befugnis, den
SO bei Unklarheiten um
Klarung zu bitten

= [st daflir verantwortlich,
am Ende jedes System
Sprints ein potenziell
releasefahiges Inkre-
ment des Endprodukts
zu liefern

Ist daflir verantwortlich,
die Qualitat des Codes,
der Tests und der Do-
kumentation jedes po-
tenziell releasefahigen
Inkrements sicherzu-

stellen

Ist daflir verantwortlich,
alle Anderungswiinsche
wahrend des System
Sprints von auf3erhalb
des Teams an den
Agile Master zu melden
Ist verantwortlich, die
eigene Arbeit gemaly
TOC-Beschlissen zu
priorisieren

Tabelle A2.5 Beschreibung der Rolle ,,System Responsible*
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Module Responsible (MR)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Zerlegt die Elemente
des Modul-Backlog in
einzelne Aktivitaten und
schétzt sie

= Erstellt einen Arbeits-
plan fur die Abarbeitung
des Arbeitspakets ent-
sprechend den Zielset-
zungen

= Fhrt Sprints aus

= |dentifiziert Teilaufga-
ben, schatzt Teilaufga-
ben ein, meldet sich fur
Teilaufgaben an, fihrt
Teilaufgaben aus und
verfolgt den Status bis
zum Abschluss

= Fuhrt Teilaufgaben wie
Analyse, Entwurf, Pro-
grammierung, Test,
Uberpriifung aus

= Leitet das Stand-up
Meeting

= Hat die Kompetenz,
selbstandig Lésungen
fur gegebene Probleme
zu finden

= Hat die Befugnis, den
Aufwand von Modul
Backlog Items unab-
hangig von den Stake-
holdern zu schatzen

= Hat die Befugnis, die
Anzahl der Elemente
aus dem Modul Back-
log fur den Module
Sprint auf der Grund-
lage von Kapazitat und
Durchfuhrbarkeit aus-
zuwahlen

= Hat die Befugnis, Ar-
beitsaufgaben abzu-
lehnen, wenn die "Defi-
nition of Ready" nicht
erfullt ist

= Hat die Befugnis, den
MO bei Unklarheiten
um Klarung zu bitten

= [st daflir verantwortlich,
am Ende jedes Module
Sprints ein potenziell
releasefahiges Inkre-
ment des Endprodukts
zu liefern

Ist daftir verantwortlich,
die Qualitat des Codes,
der Tests und der Do-
kumentation jedes po-
tenziell releasefahigen
Inkrements sicherzu-

stellen

Ist daflir verantwortlich,
alle Anderungswiinsche
wahrend des Module
Sprints von auf3erhalb
des Teams an den
Agile Master zu melden
Ist verantwortlich, die
eigene Arbeit gemaly
TOC-Beschliissen zu
priorisieren

Tabelle A2.6 Beschreibung der Rolle ,,Module Responsible“
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Agile Master (SM)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Erhalt den agilen Pro-
zess aufrecht, hilft,
agile Prozesse zu ver-
stehen

Stellt sicher, dass agile
Veranstaltungen statt-
finden, und hilft auf An-
frage bei deren Organi-
sation

Unterstitzt (SO/MO)
bei der Verwaltung des
System-/Modul-Backlog
und hilft bei der Priori-
sierung

Hilft SO/MO, den
Teammitgliedern die Vi-
sion, die Ziele und die
Elemente des System-
/Modul-Backlog klar zu
vermitteln

Coacht das Team in
Selbstorganisation und
funktionsuibergreifender
Zusammenarbeit

= Hat die Macht, die Ta-
gesordnung bei allen
agilen Veranstaltungen
zu moderieren und ein-
zuhalten

Hat die Macht, daflr zu
sorgen, dass die Re-
geln fur die Zusammen-
arbeit im Team einge-
halten werden

Hat die Befugnis, neue
Anforderungen wah-
rend des laufenden
Sprints abzulehnen,
wenn sie nicht mit dem
SO/MO vereinbart sind
Hat die Macht, Stérun-
gen bei allen agilen
Veranstaltungen zu ver-
meiden

Hat die Macht, Hinder-
nisse fur SO/MO und/o-
der das Management
zu eskalieren

= [st daflir verantwortlich,
auftretende Hindernisse
zu beseitigen, indem
das Team dazu befa-
higt wird

Ist verantwortlich fur die
Forderung der Agilitat
gemaR dem eingeflhr-
ten agilen methodi-
schen Rahmenwerk
und den entsprechen-
den Strukturen, Werk-
zeugen, Regeln und
Verhaltensaspekten

Ist daflir verantwortlich,
dass agile Ereignisse
innerhalb der Zeitfens-

ter bleiben

Als Serveant Leader
des Teams ist er/sie
dafur verantwortlich,
das Team in die Lage
zu versetzen, seinen/ih-
ren Wert zu maximieren

Tabelle A2.7 Beschreibung der Rolle ,,Agile Master*
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Agile Team (SO, MO, SR, MR)

Aktivitaten

Kompetenzen

Verantwortlichkeit

= Definiert die "Definition
of Ready" auf der
Grundlage gegebener
Rahmennormen

= Definiert die "Definition
of Done" auf der
Grundlage gegebener
Rahmennormen

= Fuhrt die Sprint-Pla-
nung, Sprint-Review
und Sprint-Retrospek-
tive durch

= Fihrt Planungssitzung
der individuellen Pla-
nungsperiode durch

= Hat die Befugnis zu
entscheiden, wie und
wann die Verfeinerung
des System-/Modul-
Backlog durchgefihrt
wird

= Hat die Entscheidungs-
gewalt Uber die agile
Methodik auf Team-
ebene: (z.B. Scrum mit
Sprint-Lange 2 Wo-
chen)

= |st verantwortlich fir die
Planung und Durchfiih-
rung von Planung, Re-
view und Retroperspek-
tive

= |st dafiir verantwortlich,
sich selbst zu organi-
sieren und die Arbeit
zu erledigen

= [st daflir verantwortlich,
"Fertig"-Produkte
schrittweise zu liefern,
um sicherzustellen,
dass nach jedem Sprint
immer eine potenziell
nutzliche Version eines
funktionierenden Pro-
dukts verfugbar ist.

= [st daflir verantwortlich,
die eigene Effektivitat
bestandig zu steigern

Tabelle A2.8 Beschreibung der Rolle eines agilen Teams im Gesamtkontext
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Prozessbeschreibung mit Rollenzuordnung

Produkt-

vision

Projekt-
Ziele

Release
Dokumentation

Lessons learned

(0]

c

[
e

[

2
x
o Betrachtungs- Projekt initiieren Projektfortschritt . Projekt
9 bereich festlegen und konzipieren validieren 9 abschiieBien
o

Ja
o | 4
o Product ford
roduct . Anforderungel
Produkt- X

Q Backlog " vollstandig
@ entwicklung notwendig? freigeben? il
x

< | 4

B 1

e

o

Legend
= aktiv SO = System Owner KAM = Key Account Manager

SR = System Responsible
MO = Modul Owner

MR = Modul

TOC = Technical Operations Council
AM = Agile Master

Anhang A3.1 Ablauforganisatorische Struktur des libergeordneten Produkt-
entwicklungsprozesses (inkl. Rollenbeschreibung)
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Marktrand-
bedingungen und UeeEEnes
[ Use-Cases ndizand,

bedingungen

segmente ermitieln

Attraktive B an Marktliicken und
ielmarkte Wettbewerbs- o technologische
5 il — ! Losungen und —»"
analysieren identifizieren und vergleich erstellen g Chance
N Preise N o
segmentieren identifizieren
Relevante
Unternehmens Technologien Relevanie
nternehmens s Technologien
et identifizieren

Legende
Produktvision Absatz- = aktiv
prognose
= unterstiitzend/passiv

SO = System Owner

SR = System Responsible

MO = Modul Owner

odul Responsible

KAM = Key Account Manager
Technical Operations Council

- p Toc
0 definieren abschatzen AM = Agile Master

Anhang A3.2 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Betrachtungsbereich
festlegen (inkl. Rollenbeschreibung)
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Interne
User-

Stories

Interne

Anforderungen
initial

identifizieren

Produktvision
Extemne
User-
Stories

Externe
Anforderungen
initial

identifizieren

Priorisierte
User-

Stories

Kosten-
prognose

User Stories initial
priorisieren

Kosten
abschatzen

Business Case
validieren

N

Projekt
abschiieRen

Projekt fortfiihren?

Projekiziele

Absatz-
prognose

Relevante
Technologien

Analyse und
Festlegung zu
nutzender
6sungskonzepte

jokizi
definieren und
priorisieren

auf Grundlage der
User-Stories
definieren

und relevante
Komponenten
definieren

Initiale Produkt-

architektur

Initiale Konzeptvarianten
Produktarchitektur . )
definieren ssungskonzepte
auswahlen

Team-
zusammen
setzung

Priorisierte
Iser-
Stories.

Product
Backlog

Product
Backlog

Release-Plan

Umfang und Priorisierung und Definition von
umsetzungs- Biindelung von MVPs und Pl A
bezogene Risiken Festlegung von !
von User Stories 2 Releasezeit- Zy';':s'z‘le g‘VP
bestimmen Produktumféngen punkten &

Legende

Projektteam
definieren

= aktiv

SO = System Owne

.
SR = System Responsible XAt

MO = Modul Owner

K

AM = Key Account Manager
OC = Technical Operations Council
AM = Agile Master

MR = Modul

Anhang A3.3 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Projekt initiieren und
Projekt konzipieren“ (inkl. Rollenbeschreibung)



Anhang 179

System Backlog
aktualisieren

g Integriertes Potentiale und Lessons
- Systeminkrement Schwachstellen learned
[
>
(%)
lteration auf
System Backlog Sy System- System- Vorgehens-
integration validierung validierung
planen
Integriertes
Modulinkrement
Iteration auf _ Lessons
Modulebene entwickeln/ integrieren und validierung learned

planen spezifizieren validieren

Modul

Modul Backlog

aktualisieren Schwachstellen

Legende

= aktiv SO = System Owner
SR~ Systom Rosponsile Te - ednica) Gperatons Counc
MO = Modul Owner

_ . -Gl viet o AM=Agile Master

Anhang A3.4 Ablauforganisatorische Struktur der Produktentwicklungsebene
(inkl. Rollenbeschreibung)
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| Eskalation und
Umpriorisierung

Ergebnisse je
System Backiog System-

Fragestellung

5 Modul &
2 System- =Oebrisee = o Abhéngigkeite
0 Fragestellungen for I J
> priorisieren und Syt fur System
n auswahlen Fragestellungen definieren
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3 iy
System- o
§ Projektziele Frage- Ergebnisse )
stellungen

Initiale Produkt-
architektur

Legende

SO = System Owner

KAM = Key Account Manager
SR = System Responsible 5 _ Technical Operations Council
- " MO = Modul Owner AM = Agile Master

= MR = Modul 9

= aktiv

Planung
anpassen?

Umsetzungs-
aufwand je
Teilergebnis

Teilergebnisse je
Modul-
Fragestellung

Modul-
Modul Backlog

Fra
stellungen

o yr: Beragnela:)lilsjig Umsetzungs- Fragestellungen,
Fragestellungen der Modul- T::I‘;"r’:é‘:"g’;e Projektkonflikt? T,j'l;’ﬂf;:?ﬁi;" _’©
formulieren eneelinosy abschatzen berfiihren

definieren

Referenz-

Fragestellungen,

System-
s Modul ergebnisse, ety
Fragestellungen Erfiillungs-
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kriterien

Anhang A3.5 Ablauforganisatorische Struktur fiir , Iteration auf Systemebene
planen® (inkl. Rollenbeschreibung)
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Relevante

Erfillungskriterien

SubModul und
Abhangigkeiten

PBS fiir

’ Umsetzungsaufwand
Teilergebnis- e PBS

erreichung

Modul- , ) Alle PBS zur Umsetzungs-
fiir Teilergebnisse und relevante i i aufwand fiir PBS
Teilergebnisse
abschatzen

Fragestellungen
priorisieren und

definieren

Komponenten

auswahlen

auswahlen

identifizieren

Modul-
Produktarchitel

Fragestellungen Teilergebnisse

Teilergebnisse Referenz-PBS

ktur

Legende

= aktiv = unterstiitzend/passiv

System Owner
ystem Responsible
Modul Owner

MR = Modul Responsible

KAM = Key Account Manager
TOC = Technical Operations Council
AM = Agile Master

Anhang A3.6 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Iteration auf Modulebene
planen“ (inkl. Rollenbeschreibung)

Abweichungs-
bewertung

Abweichungen

Abweichungen mit

Aktualitat der
Kundenbedirfnisse
priifen und Trends
aufnehmen

}_

System Backlog

Fragestellungen
aktualisieren /
aufnehmen

£ §
2 E,Efﬂ?.ﬁﬁ';':f:,’.;‘:;n Stakeholdern / aus
2 abgleichen Stakeholdersicht
(/>)\ ¢ beurteilen

Ergebnisse je
System-
fragestellung

Erfillungs-
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Abweichungen

Systemerkenntnisse/
Potenziale aus
Iteration aufnehmen

Potentiale und
Schwachstellen

Legende

= aktiv = unterstitzend/passiv
SO = System Owner _
SR = System Responsible KAM = Key Account Manager
MO = Modul Owner
MR = Modul Responsible

AM = Agile Master

TOC = Technical Operations Council

Anhang A3.7 System Backlog aktualisi

eren (inkl. Rollenbeschreibung)
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Abweichungen

Abweichungs-

bewertung

Modul

Ergebnisse mit
Erfillungskriterien
abgleichen

Abweichungen mit
Stakeholdern / aus
Stakeholdersicht
beurteilen

Teilergebnisse

Legende

Erfillungs-
kriterien

Stakeholder-

anforderungen

und Trends
aufnehmen

Kunden-
bedurfnisse

Potenziale aus
Iteration
aufnehmen

Potentiale und

= aktiv

SO = System Owner

SR = System Responsible
MO = Modul Owner

MR = Modul Responsible

= unterstiitzend/passiv

KAM = Key Account Manager
TOC = Technical Operations Council
AM = Agile Master

Schwachstellen

Anhang A3.8 Modul Backlog aktualisieren (inkl.
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Erkenntnisse/

}_
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Fragestellungen
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Aufwand mit ° Vorschlige
Abweichungen inhaltiche definieren und
realem Aufwand i T identifizieren und orieroran
vergleichen sammeln P
Vorgehen bei
Sprintdurchfiihrung
Ui diskutieren
aufwand je
Ergebnis
Erfillungs-
kriterien Legende
= aktiv = unterstiitzend/passiv

SO = System Owner

SR = System Responsible
MO = Modul Owner

MR = Modul Responsible

KAM = Key Account Manager
TOC = Technical Operations Council
AM = Agile Master

Anhang A3.9 Vorgehensvalidierung auf Systemebene (inkl.
Rollenbeschreibung)
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Lessons learned

Verbesseruns-
vorschlige

Inhaltiiche
Abweichungen

eitliche
Abweichung

Vorgehen bei
Sprintplanung
diskutieren

Geschatzier Inhaltiche zsitiche und Verbessarungs- MaBnahmen
eand i inhaltiiche lage Y
realem Aufwand busidingsy ; identifizieren und definieren und
sammeln Abweichungen priorisieren
vergleichen sammeln
Vorgehen bei
Sprintdurchfihrung
. diskutieren
aufwand je
Teilergebnis
Legende
= unterstitzend/passiv

= aktiv
ey Account Manager
echnical Operations Council
AM = Agile Master

SO = System Owner
SR = System Responsible
MO = Modul Owner

MR = Modul Responsible

Anhang A3.10 Vorgehensvalidierung auf Modulebene (inkl.
Rollenbeschreibung)
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Produkt-
entwicklung
Projekiziele
Entwicklungsstatus Projekt Adappon
mit Release-Plan 3 0 3 des weiteren
. validieren weiterentwickeln?
vergleichen Vorgehens?
Release-Plan
freigeben
Produktvision/ S Release-Plan
Projekiziele usammen —— Legende
setzung
= aktiv

= unterstiitzend/passiv

Produktvision und Teamzusammen- Release-Plan
—ziele validieren —>| setzung validieren validieren und —>© SO = System Owner

und adaptieren und adaptieren adaptieren SR = System Responsible

MO = Modul Owner
Release-Plan

MR = Modul Responsible
KAM = Key Account Manager
Anhang A3.11 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Projektfortschritt
validieren“ (inkl. Rollenbeschreibung)

TOC = Technical
Priifungs- Zertifizierungs-
relevante bericht
Dokumentation

Operations Council
AM = Agile Master

Team-
Zusammen-
setzung

Produktvision/
Projektziele

Finale Produkt-
dokumentation

Produkt-
RIS roto Finale Stiickliste e Dokumentation
Dokumentation zertifizierung e finalisieren und e
erstellen durchfiihren 2ur Fertigung 97
freigeben
Legend
Releasespezi-
fischer Entwick- = aktiv SO = System Owner KAM = Key
- = Key Account Manager
lungsstatus SR = System Responsible
) MO = Modu Owner 70C = Tachnical Operaions Counc
= MR = Modul 9

Anhang A3.12 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Release freigeben*
(inkl. Rollenbeschreibung)
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Verbesserungs-
malnahmen

Lessons Learned

Projektvorgeher:

‘ validieren und_ | J Lessons Learned R Projekt
ng B D0 abschlieRen
malnahmen | |

verfligbar machen
ider™ aren

Legende
= aktiv SO = System Owner _
SR = System Responsible KAM _ Key Apcount Ma’?ager "
_ TOC = Technical Operations Council
MO = Modul Owner A
= unterstiitzend/passiv IR = Modul Responsible AM = Agile Master

Anhang A3.13 Ablauforganisatorische Struktur fiir ,,Projekt abschlieBen*
(inkl. Rollenbeschreibung)
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