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Geleitwort

Der Ansatz Systems Engineering (SE) zur erfolgreichen Realisierung komplexer technischer
Systeme ist der gemeinsame Kern des Forschungsschwerpunkts Advanced Systems Enginee-
ring am Heinz Nixdorf Institut und dem damit verbundenen Fraunhofer-Institut fir Entwurfs-
technik Mechatronik IEM in Paderborn.

Im Angesicht immer starker vernetzter Intelligenter Technischer Systeme steigen die Anforde-
rungen an Entwicklungsprozesse und -ansétze. Ganzheitliches Denken und interdisziplinares
Zusammenwirken sind die Erfolgsfaktoren von morgen. Da Systems Engineering in der For-
schung und Industrie immer mehr Aufmerksamkeit erfahrt, wird die Leistungsfahigkeit des
Systems Engineerings immer weiter verbessert. Jedoch wird dabei oft tibersehen, dass der er-
folgreiche Transfer des Ansatzes in die industrielle Anwendung selbst eine komplexe Angele-
genheit ist. Insbesondere ist unklar, wie das notwendige Change Management gemeinsam mit
der fachlichen Komplexitét einer SE-Einfuhrung integrativ beriicksichtigt werden kann.

Vor diesem Hintergrund hat Herr Bretz ein Rahmenwerk zur Planung und Einflihrung von Sys-
tems Engineering und Model-Based Systems Engineering erarbeitet. Er unterstiitzt den Prozess
der Einflihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering vom Aufset-
zen des Einfuhrungsprojekts bis zur Verstetigung. Kern der Arbeit ist ein VVorgehensmodell,
dass die Einfuhrung in vier Phasen unterteilt: Initialisierung, Planung, Umsetzung sowie
Rollout und Verstetigung. Das Rahmenwerk stellt dartber hinaus fiir jede Phase dedizierte
Hilfsmittel zur Unterstitzung bereit. Besonders hervorzuheben ist das Reifegradmodell. Die
Validierung des Rahmenwerks erfolgt anhand eines Planspiels, in welchem das VVorgehen fiir
das fiktive Unternehmen ConWhirl vollstandig durchlaufen wird.

Mit seiner Arbeit hat Herr Bretz einen wertvollen Beitrag zur Etablierung von Systems Engi-
neering im industriellen Umfeld geleistet. Das Rahmenwerk zeichnet sich u. a. durch seine Pra-
xisrelevanz aus und flgt sich in das Forschungsfeld des Advanced Systems Engineerings im
Heinz Nixdorf Institut und dem Fraunhofer IEM ein. Ich winsche Herrn Bretz weiterhin
viel Erfolg bei der Einflihrung von Systems Engineering.

Paderborn, im Oktober 2021 Prof. Dr.-Ing. Roman Dumitrescu
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Zusammenfassung

Die steigende Komplexitat technischer Systeme flihrt zu wachsenden Herausforderungen
im Rahmen der Produktentwicklung. In der Industrie werden Systems Engineering (SE)
und Model-Based Systems Engineering (MBSE) als vielversprechende Entwicklungsan-
sétze der Zukunft gesehen. Trotz zum Teil groRer Bemiihungen kdmpfen Industrieunter-
nehmen bei der Einfiihrung beider Ansatze jedoch mit vielfaltigen Herausforderungen,
welche sowohl aus der fachlichen Komplexitét als auch aus den weitreichenden Veran-
derungen durch die Einfiihrung resultieren.

Zur Einfiihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering wird
daher ein Rahmenwerk vorgestellt. Grundlage bilden ein Erklarungsmodell fur die Pro-
duktentwicklung sowie mdgliche Ziele einer Einfiihrung von SE und MBSE. Kern des
Rahmenwerks ist das Operationalisierungskonzept, welches ein VVorgehen zur Einfih-
rung bereitstellt. Das Rahmenwerk umfasst zudem Hilfsmittel, welche die Durchfiihrung
der einzelnen Schritte des Operationalisierungskonzepts unterstltzen. Besonders hervor-
zuheben ist das Reifegradmodell zur Bestimmung von Ist- und Zielsituation.

Die Anwendung des Rahmenwerks erfolgt anhand des konstruierten Beispielunterneh-
mens Conwhirl. An diesem Beispiel wird die Nutzung des Operationalisierungskonzepts
mit allen bereitgestellten Hilfsmitteln dargestellt.

Summary

The increasing complexity of technical systems results in growing challenges in the con-
text of product development. For the industry, systems engineering (SE) and model-based
systems engineering (MBSE) are promising approaches for the future of product devel-
opment. Despite great efforts, industrial companies often struggle with various challenges
when introducing SE or MBSE. Those struggles result from both the technical complexity
and the expected amount of change caused by the introduction.

Therefore, a framework for the introduction of systems engineering and model-based sys-
tems engineering is presented. It is based on an explanatory model for product develop-
ment and possible goals for the introduction of SE and MBSE. The core of the framework
is the operationalization concept which provides a procedure for the introduction of SE
and MBSE. The framework also includes numerous tools that support the execution of
the individual steps of the operationalization concept. The maturity model for determining
the actual and target situation of the company is particularly noteworthy.

The application of the framework is shown on the constructed example enterprise Con-
whirl. This application illustrates the use of the operationalization concept and all the
tools provided within the framework.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen der Forschung am Fraunhofer-Institut fir
Entwurfstechnik Mechatronik (IEM), insbesondere im Rahmen des Spitzenclusters it’s
OWL! sowie interner Vorlaufforschung am IEM. Die erarbeiteten Ergebnisse wurden im
Rahmen von Industrieprojekten in den Branchen Automotive, Hausgerdte und Maschi-
nen- und Anlagenbau eingesetzt. Die aus dem praktischen Einsatz gewonnenen Erkennt-
nisse flossen wieder in die Arbeit ein.

“The world as we have created it is a process of our thinking. 1t cannot
be changed without changing our thinking.” [Einstein]

1.1 Problematik

Komplexe technische Systeme werden zunehmend leistungsfahiger, der Wandel von
mechanischen Systemen iber Mechatronik hin zu Intelligenten Technischen Systemen
(ITS) verdeutlicht dies [GAC+13], [TG18]. ITS gelten als adaptiv, robust, vorausschau-
end und benutzerfreundlich [Dum11], [GAC+13], [DIL+18]. Mdglich wird dieser Wan-
del insbesondere durch den wachsenden Softwareanteil und der steigenden Vernetzung —
sowohl innerhalb der Systeme als auch zwischen verschiedenen Systemen [Acall]. Ver-
netzte ITS kdnnen vielfaltige Anforderungen der Kunden l6sen. Die resultierende Kom-
plexitét stellt die Produktentwicklung jedoch vor immer gréReren Herausforderungen.

Eine innovative, leistungsfahige Produktentwicklung ist besonders fur gro3e Unter-
nehmen des produzierenden Gewerbes von hoher Bedeutung. Hier dominieren bislang
disziplinorientierte Strukturen und Vorgehensmodelle. Weiterentwicklungen in diesen
Bereichen sind zwar fiir einzelne Disziplinen notwendig, aber nicht hinreichend, um den
Anspriichen an die interdisziplinare Entwicklung komplexer Systeme wie ITS gerecht zu
werden [GCW+13], [ES05], [GLL12]. Es besteht daher Bedarf fur ganzheitliche und in-
terdisziplindre Ansétze zur Systementwicklung. Der bisherige Mangel an Durchgangig-
keit und Interdisziplinaritét zeigt sich auch in historisch gewachsenen Strukturen der Pro-
duktentwicklung in der Organisation. Im Luftfahrzeugbau, neben der Ristungsindust-
rie und groRen Infrastrukturprojekten einem der ersten Anwendungsbereiche von Sys-
tems Engineering (SE) [Bud00], wird die Organisationsstruktur nach Systemen geschnit-
ten [Faa08]. So gibt es beispielsweise Organisationseinheiten flir das Zugangssystem, das
Kraftstoffsystem oder das Hydrauliksystem. In anderen Branchen ist die Aufbauorgani-
sation hingegen historisch gewachsen und disziplinorientiert. Dies gilt auch fur die Bran-
chen Maschinen- und Anlagenbau und Automobiltechnik. Die resultierende Verortung

Lirs owL (Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe) bezeichnet die aus dem Spitzencluster-
Wettbewerb des BMBF entstandene Kooperation von Hochschulen, wissenschaftlichen Kompetenzzen-
tren, Unternehmen und wirtschaftsnahen Organisationen in der Region Ostwestfalen-Lippe (OWL).
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von Entwicklern? von Mechanik, Elektronik und Software in getrennten Organisations-
einheiten stellt Unternehmen vor Herausforderungen, da der Bedarf zur interdisziplina-
ren Entwicklung mit Ansétzen einzelner Disziplinen nicht zu 16sen ist [ES05], [GLL12].

Diese Herausforderungen sind bereits lange bekannt, vielversprechende Ansétze zur L6-
sung sind Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering (MBSE)
[Inc15]. SE ist ein interdisziplindrer Entwicklungsansatz zur erfolgreichen Realisierung
von Systemen [INC15]. Im Fokus steht das Systemdenken und die ganzheitliche, inter-
disziplindre Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus [INC12]. Model-Based Sys-
tems Engineering ist eine jlingere Entwicklung innerhalb des SE. Wenngleich bereits im
klassischen Systems Engineering Modelle zum Einsatz kommen, wird deren Nutzung erst
mit MBSE formalisiert [Inc14]. Dabei wird ein sogenanntes Systemmodell als Kommu-
nikations- und Kooperationsbasis zur interdisziplindren Zusammenarbeit in den Mittel-
punkt der Entwicklung gestellt [FMS14], [GFD+09], [MS18]. Es handelt sich dement-
sprechend nicht um zwei grundsatzlich unterschiedliche Ansétze, sondern um einen An-
satz, der abhéngig von der Formalisierung der Modellnutzung von klassischem SE hin zu
MBSE wachsen kann. Insbesondere aus der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus er-
geben sich auch Abhangigkeiten zwischen SE, MBSE und Product Lifecycle Manage-
ment (PLM), einem Ansatz zum Management aller Daten entlang des Produktlebenszyk-
lus [CLL+13]. Bei erfolgreicher Anwendung verspricht SE zahlreiche Mehrwerte bei
der interdisziplindren Zusammenarbeit. In der deutschen Industrie wird der Bedarf fiir SE
durchgehend als hoch eingeschatzt, bei der Umsetzung zeigen sich jedoch klare Unter-
schiede zwischen verschiedenen Branchen. Insbesondere in der Fahrzeugindustrie und im
Maschinen- und Anlagenbau gibt es noch erheblichen Verbesserungsbedarf [GDS+13],
[BKD+19]. Branchenibergreifend sehen sich die meisten Unternehmen noch am Beginn
der Einfuhrung von SE [SBI+19].

Die Einfuhrung von SE bzw. MBSE stellt viele Unternehmen vor grol3e Herausforderun-
gen; es existieren zahlreiche Barrieren. Diese ergeben sich aus den Eigenschaften grof3er
Unternehmen selbst, der Komplexitat des SE und aus den notwendigen Veranderungen.
SE bzw. MBSE haben Einfluss auf diverse Aspekte eines Unternehmens, von Prozessen
[1SO15288], Rollen [She96], [FMS14] und IT-Werkzeugen [FMS14], [Ger16] bis hin zu
Denkweisen [HWF+12]. Fiir Anwender ist es anspruchsvoll, eine Ubersicht tiber die be-
stehenden Ansétze zu erlangen, da diese unterschiedlichste Abstraktionsebenen anspre-
chen. Auf der einen Seite stehen Standards, die ganzheitlich samtliche SE-Prozesse be-
trachten [1SO15288], auf der anderen Seite stehen Methoden und Werkzeuge, die sehr
spezifische Aspekte detaillieren [RFB13]. Bei letzteren, zum Teil sehr technischen Be-
trachtungen, ist dartiber hinaus die genaue Zielsetzung nicht zwingend eindeutig [Gaal0].

2 Die Inhalte der vorliegenden Arbeit beziehen sich in gleichem Male sowohl auf Frauen als auf Ménner.
Aus Grunden der besseren Lesbarkeit wird jedoch die ménnliche Form (Entwickler, Konstrukteur etc.)
fiir alle Personenbezeichnungen gewéhlt. Die weibliche Form wird dabei stets mitgedacht.
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Einige Entwicklungen sind nicht durch einen Bedarf getrieben, sondern durch Werkzeuge
und das technisch Machbare. Die fehlende Orientierung fir Unternehmen wird dadurch
verstérkt, dass etablierte Ansétze lediglich die idealisierte Anwendung des jeweiligen An-
satzes beschreiben, nicht seine Motivation und Einfuhrung. Dementsprechend sehen Ex-
perten besonders bei der Definition der Zielsetzung, der Einflinrungsstrategie, dem Uber-
zeugen von Sponsoren und den nétigen Investitionen grof3e Herausforderungen [CB18].
Die wenigen verfligbaren expliziten Ansétze zur Einflihrung von SE bieten nicht die not-
wendige Unterstiitzung. Sie betrachten jeweils lediglich Teilaspekte des SE, bleiben so
generisch, dass sie wenig praktische Unterstiitzung liefern konnen [Gerl6], [Alt12],
[Inc12], [SES+16], [LAJ+06] oder adressieren explizit KMU spezifische Probleme
[Sch19]. Diesen Mangel an Methoden zur Einfuhrung von SE und MBSE bringen auch
Unternehmen zum Ausdruck, er gilt als eines der zentralen Hindernisse zur erfolgreichen
Einfihrung und Anwendung [GDS+13], [VAP+17].

Neben den genannten inhaltlichen Barrieren stellt auch die Umsetzung der VVeranderung
im Unternehmen ein eigenes Hindernis dar, da die Einflihrung von SE und MBSE mit
besonders umfangreichen Veranderungen im Unternehmen einhergehen, z. B. an der Auf-
bau- und Ablauforganisation sowie der Kultur [Tro13-ol]. Hier wird zwischen dem Wan-
del erster und zweiter Ordnung unterschieden: Der Wandel erster Ordnung bezieht sich
auf Veranderungen innerhalb eines bestehenden Bezugsrahmens, nach dem eine Organi-
sation handelt [Stal4]. Der Wandel zweiter Ordnung betrifft das grundlegende Funda-
ment der Organisation [LM89], [Krii94]. Beide Arten des Wandels kdnnen bei der Ein-
fuhrung von SE auftreten und diese erschweren. Da Menschen allgemein Stabilitat be-
vorzugen, fihren Veranderungen zu Abwehrreaktionen [Kib69], [Con06]. Change Ma-
nagement (CM) soll dabei unterstiitzen eine Veranderung trotz erwartbarer Widerstéande
erfolgreich und nachhaltig umzusetzen [Kot12], [Krii09], [DL14], wird in den bekannten
SE-Einfihrungsansatzen aber haufig nicht ausreichend betrachtet.

Vor dem Hintergrund der dargestellten Problematik besteht ein Bedarf fur ein Rahmen-
werk zur Einfihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist ein Rahmenwerk zur Einflihrung von Systems Engineering und Model-
Based Systems Engineering. Das Rahmenwerk soll insbesondere grof3e Unternehmen der
Branchen Automotive, Hausgerdte und Maschinen- und Anlagenbau dazu befahigen,
Systems Engineering erfolgreich im Sinne der unternehmensspezifischen Zielsetzung
einzufiihren. Dies umfasst die Planung und Durchfiihrung des eigentlichen Einfuihrungs-
projekts ebenso wie die Planung einer spéteren operativen SE gerechten Organisation. Es
soll die Verantwortlichen fir die Einflihrung von SE dabei unterstiitzen, die wesentlichen
fachlichen und Change Management-seitigen Aspekte und Auswirkungen der Einfuhrung
zu planen und zu managen. Das Rahmenwerk soll folgende Elemente umfassen:
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o Erklarungsmodell: Es soll erarbeitet werden, welche Aspekte einer Entwicklungs-
organisation fir die Einfihrung von SE und MBSE von besonderer Bedeutung
sind. Dies soll Ausgangspunkt flr ein klares Verstandnis fur den Umfang und die
maoglichen Auswirkungen der Einfihrung fir alle an der Einflihrung Beteiligten
sein. Zusatzlich sollen die mdglichen Ziele einer Einfuhrung von SE und MBSE
identifiziert und bereitgestellt werden. Diese sollen spéater als Ausgangspunkt fiir
die unternehmensspezifische Ausprégung des Einfuhrungsprojekts dienen.

e Vorgehensmodell: Das Vorgehensmodell soll die Planung, Durchfiihrung und
Uberwachung der Einflinrung unterstiitzen. Wichtig hierbei sind die Sicherstel-
lung der integrierten Betrachtung von Change Management und der fachlichen
Aspekte des SE und MBSE. Das Vorgehen soll die wichtigsten Aspekte der Ein-
fihrung berticksichtigen und die bedarfsgerechte Auswahl und Einflihrung von
SE und MBSE ermdglichen.

e Hilfsmittel: Das Rahmenwerk soll Hilfsmittel bereitstellen, die die einzelnen Pha-
sen des VVorgehensmodells unterstiitzen. Relevant sind Hilfsmittel fiir die The-
menfelder, die im Kontext der Einflihrung zwar wichtig sind, jedoch durch beste-
hende Ansatze zu wenig unterstutzt werden. Insbesondere soll ein Hilfsmittel da-
bei unterstutzen, die Ist-Situation und die Ziel-Situation fur alle relevanten As-
pekte des SE bzw. MBSE in konkreten Unternehmen zu identifizieren bzw. zu
definieren. Bei der Definition der Ziel-Situation ist sicherzustellen, dass die ge-
setzten Ziele erreichbar und erstrebenswert sind.

Das Rahmenwerk soll Unternehmen zur Einfiihrung und somit zur spateren produktiven
Anwendung von SE und MBSE beféhigen. Dabei soll auf bereits etablierte Ansatze zu-
rickgegriffen werden. Das Rahmenwerk soll nicht SE oder MBSE selbst verbessern, son-
dern eine bessere Unterstutzung zur Einfiihrung geeigneter Ansdtze bieten. Dabei soll
sowohl die isolierte Einfuhrung von SE als auch die integrierte Betrachtung von SE und
MBSE unterstitzt werden. Von besonderer Bedeutung ist die Betrachtung des Wechsel-
spiels von fachlichen Erfolgen und Change Management. Die zur erfolgreichen Einfih-
rung notwendige Akzeptanz bei den Anwendern kann nur bei integrierter Betrachtung
beider Aspekte erreicht werden.

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 6 Kapitel. Nach der Einleitung im ersten Kapitel
wird in Kapitel 2 eine ausfiihrliche Problemanalyse durchgefiihrt. Hierzu werden zu-
nachst wesentliche Aspekte komplexer technischer Systeme diskutiert. Deren steigende
Komplexitat und Interdisziplinaritat erfordern Veranderungen im Rahmen der Produkt-
entwicklung. Daher wird im Anschluss das Handlungsfeld Produktentwicklung aus-
fuhrlich diskutiert. Hierzu gehort eine Eingrenzung auf grofRe Unternehmen typischer
Branchen, Organisationsstrukturen und Vorgehensmodelle der Produktentwicklung, so-
wie resultierende Herausforderungen. Systems Engineering und Model-Based Systems
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Engineering ermdglichen zwar die Losung vieler dieser Herausforderungen der Produkt-
entwicklung, um sie umzusetzen gilt es jedoch Barrieren zu Gberwinden. Diese werden
anschlieBend erldutert. Ein Teil der Barrieren folgt aus der GroRe der ndtigen Verénde-
rungen. Um diese handhaben zu kdnnen, werden die Grundziige des Change Manage-
ments (CM) und damit verbundenen Herausforderungen vorgestellt. Die Ausarbeitung
erlaubt die anschlielende Problemabgrenzung, aus welcher die Anforderungen an das
Rahmenwerk abgeleitet werden.

Kapitel 3 umfasst die Ergebnisse der Literaturrecherche zum Stand der Technik. Auf-
bauend auf der Problemabgrenzung werden zunéchst Erklarungsmodelle vorgestellt, die
den Anspruch haben, den Aufbau oder die Architektur von Unternehmen zu beschreiben.
Im Folgenden werden Reifegradmodelle fur die Produktentwicklung untersucht. Diesen
fehlt groftenteils der konkrete Bezug zu SE und MBSE. Daruiber hinaus werden Ansatze
zur Einfuhrung von Veranderungen vorgestellt, wobei zwischen drei Aspekten unter-
schieden wird: Change Management als VVoraussetzung fir die Sicherstellung der Akzep-
tanz von Verdnderungen, Ansétze zur Einfihrung von SE sowie fur die inhaltlichen Er-
arbeitung. Dartber hinaus werden Organisationskonzepte néher betrachtet. Die Struktur
der Organisation ist im Kontext groRer Organisationen von besonderer Bedeutung, wird
bei bisherigen Einfihrungsansétzen aber kaum betrachtet. Der Stand der Technik wird
abschlieBend anhand der Anforderungen an das Rahmenwerk bewertet und der Hand-
lungsbedarf bestatigt.

Kern der Arbeit ist Kapitel 4, es umfasst die Bestandteile des Rahmenwerks. Den Aus-
gangspunkt fur das Rahmenwerk bilden ein Erklarungsmodell und Ziele fir die Ein-
fuhrung von Systems Engineering. Das Operationalisierungskonzept bietet ein vier
Schritte umfassendes VVorgehen, welches insbesondere die Initialisierung und Detailpla-
nung des Einflihrungsprojekts unterstiitzt, jedoch auch Ausarbeitung, Rollout und Ver-
stetigung der SE und MBSE-Ansétze im Unternehmen diskutiert. Die Schritte im Vorge-
hensmodell werden durch Hilfsmittel und Informationen erganzt. Fur jede Phase des
Operationalisierungskonzepts werden geeignete Hilfsmittel beschrieben und bereitge-
stellt. Besonders hervorzuheben ist das Reifegradmodell zur Einfuhrung von SE und
MBSE, welches sowohl bei der Standortbestimmung als auch bei der Planung der Zielsi-
tuation unterstitzt.

Kapitel 5 zeigt anhand eines konstruierten Anwendungsbeispiels die Anwendbarkeit der
Bestandteile des Rahmenwerks. Das Kapitel schliet mit einer Bewertung des Rahmen-
werks hinsichtlich der Anforderungen aus Kapitel 2. Kapitel 6 beinhaltet ein Resiimee,
sowie einen Ausblick auf zukinftige Forschungsfelder im Kontext der Einfuhrung son
SE und MBSE. Der Anhang enthélt ergdnzende Informationen, Steckbriefe, Details zu
einzelnen Hilfsmitteln und Beispiele.
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2 Problemanalyse

Ziel der Problemanalyse ist die Identifikation von Anforderungen an ein Rahmenwerk zur
Einfuhrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering. Komplexe
technische Systeme als Treiber fur den Bedarf zur Anwendung von SE werden in Kapitel
2.1 eingefuhrt. In Kapitel 2.2 werden hiervon ausgehend Strukturen und Abldufen in der
Produktwicklung sowie daraus resultierende Herausforderungen beschrieben. In Kapitel
2.3 werden mit Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering zwei viel-
versprechende Ansatze zur Losung dieser Herausforderungen vorgestellt. Dabei werden
besonders Mehrwerte und Barrieren flr die Einfiihrung von SE und MBSE aufgezeigt.

Im Fokus der Arbeit steht die Einflihrung dieser beiden Ansétze. In Abschnitt 2.4 erfolgt
daher eine kurze Einfuhrung in das Change Management, das zur erfolgreichen Durch-
fuhrung groRer Verédnderungen in Unternehmen notwendig ist. Auf dieser Basis erfolgt
in Kapitel 2.5 die Problemabgrenzung und in Kapitel 2.6 die Ableitung von Anforde-
rungen an das Rahmenwerk. Notwendige Begriffe werden vorab kurz definiert.

Begriffe

Das Verstandnis der im Folgenden beschriebenen Begriffe wird in den jeweils zugehdri-
gen Kapiteln hergeleitet und néher beschrieben. Die folgende Kurzbeschreibung dient
lediglich der besseren Lesbarkeit der darauffolgenden Ausfiihrungen.

Systems Engineering (SE) ist ein interdisziplinarer, ganzheitlicher Ansatz zur Realisie-
rung komplexer technischer Systeme. Er basiert auf dem systemischen Denken und der
frihzeitigen Betrachtung der Kundenbedarfe und betrachtet den gesamten Produktlebens-
zyklus [Inc15]. Fir weitere Informationen siehe Kapitel 2.3.1.

Unter Model-Based Systems Engineering (MBSE) wird die formalisierte Nutzung von
Modellen zur Unterstlitzung der Téatigkeiten des Systems Engineerings verstanden. Es
stellt ein interdisziplindres Systemmodell in den Mittelpunkt der Entwicklung [INCO7-
ol]. Fir weitere Informationen siehe Kapitel 2.3.2.

Change Management soll sicherstellen, dass gewiinschte VVeranderungen in einer Orga-
nisation erfolgreich umgesetzt und von den Mitarbeitern getragen werden [DL14]. Unter
Veranderung im Unternehmen kann ein im Zeitverlauf stattfindender Wandel von einem
stabilen Zustand hin zu einem anderen stabilen Zustand verstanden werden [Pes10]. Fur
weitere Informationen siehe Kapitel 2.4.

2.1 Komplexe technische Systeme

Technische Systeme sind stark von den verfligbaren Technologien ihrer Zeit gepragt. So
wurden in Fahrzeugen zu Beginn der 1970er Jahre etwa 90 % der Funktionen mechanisch
gel6st [SBQ9]. Die vorhandene Komplexitét ergab sich nahezu vollstandig innerhalb der
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Disziplin- und Fahrzeuggrenzen. 2015 lag der Wertschopfungsanteil von Software an ei-
nem Fahrzeug bereits bei 40%, Tendenz weiter steigend [BSS15]. Im Vergleich zu den
1970er Jahren ergeben sich zusétzliche Komplexitat und Herausforderungen sowohl an
den Grenzen zwischen einzelnen Disziplinen als auch tiber die Grenzen des betrachteten
Systems hinaus, beispielsweise bei Themen wie Konnektivitat und autonomen Fahren.
Derselbe Trend ist auch in anderen Branchen zu erkennen, beispielsweise in Form von
,smarten“ Haushaltsgeréten oder der zunehmenden Vernetzung und Automatisierung von
Maschinen und Anlagen. Bild 2-1 zeigt diese Entwicklung am Beispiel von Haushaltsge-
raten und technologischen Veranderungen im Bereich der Digitalisierung. Deutlich wird
diese Entwicklung auch an genutzten Begrifflichkeiten und dem Verstandnis dieser Be-
griffe: Insbesondere die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Begriffe Mechatronik und Intelli-
gente Technische Systeme (ITS) sind hier von Bedeutung.

ITS
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Bild 2-1:  Entwicklung technologischer Mdglichkeiten und technischer Systeme

2.1.1 Von mechatronischen Systemen zu ITS

Der Begriff Mechatronik wurde in den 70er Jahren als Kunstwort aus den Begriffen Me-
chanik und Elektronik gepragt [1se02] und bezeichnet das synergetische Zusammenwir-
ken der Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik [VDI2206].
Dies gilt sowohl fiir die Entwicklung mechatronischer Komponenten und Systeme als
auch fir deren Fertigungsprozessentwicklung [HTF96]. Das Begriffsverstandnis unter-
liegt dabei einem Wandel. So variiert, abhéngig von aktuell wichtigen Aufgaben der Ent-
wicklung, auch der Umfang des Begriffsverstandnisses [ERZ14]. Die Bedeutung von
Software in technischen Systemen nimmt seit Jahren zu und spiegelt sich auch, wie in
Bild 2-2 dargestellt, im aktuellen Begriffsverstandnis Mechatronik, wider obwohl sie im
ursprunglichen Verstandnis noch nicht deutlich wurde [SB09], [ERZ14].

Mechatronische Systeme setzen sich in ihrer Grundform aus einem Grundsystem, Senso-
rik, Aktuatorik und einem Informationsverarbeitungssystem zusammen [VDI12206].
Diese wirken in einem Regelkreis. Die Beziehungen innerhalb des Systems kénnen durch
Informationsfliisse, Energieflisse und Stofffllisse beschrieben werden [PBF+07].
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Stoffflusse beschreiben dabei den Austausch von Stoffen, beispielsweise Fliissigkeiten,
Gasen oder Festkorpern. Energiefliisse beschreiben den Fluss von Energie, der in ver-
schiedenen Formen (mechanisch, elektrisch, etc.) vorliegen kann. Informationsflisse be-
schreiben den Austausch von Informationen, etwa Sensorwerte, Daten, oder Sollwerte.
Interaktionen mit dem mechatronischen System werden mit denselben Beziehungen be-
schrieben und Verknupfen das System beispielsweise mit einer externen Informations-
verarbeitung, Nutzern oder der Umgebung.

Mechatronik, eine Teilaufgabe Mechatronik, die ganzheitliche Aufgabe

Sicherheitsdynamik Mechatronik

Maschinendynamik ERP-Anbindung
. Management
. MeCh.an'k Prozess:. Execution System
Betriebstechnik Mecha- Mecha- technik Informatik
. ; Vernetzung
Design _ tronik Nk~ steuerungs- Coniti
Antriebs- Inf software ondition
I n O.I’- Monitoring
_ matik Visuali- |Statistik
Sensorik sierung
Elektronik Sensorik
Hardware Elektronik

Hardware

Bild 2-2:  Verstandnis fr den Begriff Mechatronik im Wandel, nach [ERZ14]

Aufgrund der technologischen Weiterentwicklung im Bereich der Informationstechnik ist
eine Weiterentwicklung von mechatronischen Systemen hin zu Intelligenten Technischen
Systemen zu beobachten. Bei diesen wird die Informationsverarbeitung um eine inharente
Teilintelligenz erweitert. Hierdurch werden neue Funktionen, insbesondere im Umgang
mit der Umgebung, ermdglicht. ITS zeichnen sich durch diese Funktionen aus und kon-
nen durch vier Eigenschaften charakterisiert werden [GDE+19], [GAC+13], [DIL+18]:

e Adaptiv: Das System ist in der Lage sich, in einem gewissen Umfang autonom
in Abhéngigkeit gegebener Umgebungsbedingungen, weiterzuentwickeln und
sich an diese anzupassen.

e Robust: Das System ist in der Lage auch Situationen, welche vom Entwickler
nicht beriicksichtigt wurden, zu bewaltigen.

e Vorausschauend: Das System ist in der Lage auf Basis von gesammeltem Erfah-
rungswissen zukunftige Auswirkungen von Einfliissen zu antizipieren und ent-
sprechend zu reagieren.

e Benutzerfreundlich: Das Verhalten der Systeme berticksichtigt das Benutzerver-
halten und ermdglicht eine benutzerfreundliche Interaktion.
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Die ITS-Grundstruktur wird in Bild 2-3 abgebildet. Das Grundsystem ist Blau dargestellt.
Bei ITS wird die rein regelnde Informationsverarbeitung gemal dem 3-Schichtenmodells
der Kognitionswissenschaften erweitert. Auf der nicht kognitiven Regelung setzt eine as-
soziative Regulierung auf. Diese erlaubt es auf Basis einer Konditionierung situations-
spezifisch unterschiedliche Regelungen einzusetzen. Die dritte Schicht enthélt kognitive
Funktionen, also selbstandige Planung, Modifikationen und Lernen [GDE+19].

Cyber-Physische Systeme (CPS) sind eine Untermenge der ITS. Der Begriff ergibt sich
aus den zunehmenden Mdoglichkeiten zur Virtualisierung und Vernetzung und beschreibt
global vernetzte Systeme, die Netzwerke zur Kommunikation nutzen, um Daten und
Dienste auszutauschen. Im Gegensatz zu ITS sind CPS zwingend mit anderen Systemen
vernetzt und sehen die Nutzung von Daten und Diensten, z. B. Wetterdaten, vor [Wes17].
CPS koénnen demnach als eine Untermenge von ITS betrachtet werden, die vernetzungs-
bedingt eine besonders hohe zusétzliche Komplexitat aufweisen [GDE+19], [Wes17].
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Bild 2-3:  ITS auf Basis der Grundstruktur mechatronischer Systeme [GDE+19]

Technische Systeme, unabhdngig ob mechatronisch, ITS oder CPS beruhen zu grof3en
Teilen auf dem synergetischen Zusammenwirken unterschiedlicher Disziplinen. Einige
Herausforderungen kénnen nur gemeinsam von mehreren Disziplinen geldst werden. An-
dere Herausforderungen sind zwar in einer Disziplin I6sbar, der hierfir notwendige Auf-
wand kann jedoch durch die geschickte Zusammenarbeit der Disziplinen erheblich redu-
ziert werden. Daraus ergibt sich Bedarf flr eine gute interdisziplindre Zusammenarbeit.

2.1.2 Komplexitat technischer Systeme

Im Kontext technischer Systeme, deren Entwicklung und der Einflihrung von SE wird der
Begriff ,,komplex‘ hdufig verwendet. Wissenschaftlich betrachtet fehlt es zwar an einer
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eindeutigen Definition, es wird jedoch zwischen Komplexitat und Kompliziertheit unter-
schieden [Pat82], [HWF+12]. In der Kybernetik wird angenommen, dass die Komplexitat
eines Systems abhéngig ist von der Anzahl der Elemente des Systems, der Anzahl mog-
licher Zusténde dieser Elemente sowie den Beziehungen zwischen diesen [KL79]. Kom-
pliziertheit hingegen wird als Mal3 fur die Verschiedenartigkeit von Elementen betrachtet
[KL79]. Abweichend davon wird in der Entwicklung Kompliziertheit als Mal} fir Zu-
nahme von entweder der Dynamik eines Systems oder der Vielzahl der Elemente des
Systems betrachtet — bei gleichzeitiger Zunahme von Kompliziertheit in beiden Dimen-
sionen wird das System als komplex bezeichnet [Ban07], [HWF+12], [UP95]. Der Zu-
sammenhang zwischen einfachen Systemen, dynamisch bzw. beziehungsreich kompli-
zierten Systemen und komplexen Systemen wird in Bild 2-4 dargestellt.
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Bild 2-4:  Kompliziertheit und Komplexitat von Systemen nach [Ban07], [HWF+12],
[UP95]

Mit steigender Kompliziertheit bzw. Komplexitét steigt auch die Schwierigkeit fur Ent-
wicklung und Produktion des Systems [MR02], [HWF+12]. Mechatronische Systeme
und in besonderem Male ITS und CPS zeichnen sich durch ihre Vernetzung und Dyna-
mik aus und bestehen h&ufig aus einer groRen Anzahl von Elementen. Laut BRAUN et al.
hat eine entsprechende Komplexitatssteigerung folgende Auswirkungen auf die Entwick-
lung: Die Anzahl und zeitliche Verénderlichkeit von Anforderungen steigen, es gilt eine
Vielzahl von Funktionen und Elementen zu beherrschen und die Anzahl an Abhéngigkei-
ten und Schnittstellen ist hoch. Zudem ist das Zusammenwirken von Elementen verschie-
dener Fachdisziplinen notwendig, woraus der Bedarf fur das Zusammenwirken von Ent-
wicklern dieser Disziplinen resultiert. Es ist davon auszugehen, dass der Trend des stei-
genden Bedarfs an solchen Systemen weiterhin zunimmt [BHLO07-ol], [V0g18].
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Entsprechend ergibt sich aus der steigenden Systemkomplexitat auch eine steigende
Komplexitat der Entwicklung dieser Systeme. In der Vergangenheit waren Interdiszipli-
naritat und hohe Komplexitat typische Charakteristika von Sondersystemen (z. B. Infra-
strukturprojekte) oder Kleinserienprodukten, insbesondere in der Ristungsindustrie so-
wie der Luft- und Raumfahrtindustrie. Heute gelten diese Charakteristika auch fir Seri-
enprodukte im B2B (z. B. Maschinen- und Anlagenbau) und B2C-Bereich (z. B. Auto-
motive) [HUB15], [Fes18], [BSS15].

Fazit Kapitel 2.1: Der Ubergang von Mechanik tiber Mechatronik hin zu Intelligenten
Technischen Systemen und Cyber-physischen Systemen ermdglicht moderne technische
Systeme, wie intelligente vernetzte Hausgerate oder (teil-)autonome Fahrzeuge. Fir Un-
ternehmen bietet diese Entwicklung gleichzeitig Chancen und Herausforderungen; so er-
warten Kunden von Produkten heute immer mehr Funktionalitat. ITS kénnen diese Funk-
tionalitéat bieten, doch aufgrund der Systemkomplexitét stellt die Entwicklung dieser Sys-
teme Unternehmen vor groRRe Herausforderungen. Dies gilt im Besonderen fir CPS.

2.2 Produktentwicklung

Jedes technische System durchlduft einen Lebenszyklus, welcher mit der Idee bzw. dem
wahrgenommenen Bedarf fir das System startet und mit seiner Freisetzung bzw. Entsor-
gung endet [1SO26702]. 1SO 15288 definiert den Produktlebenszyklus wie folgt:

., evolution of a system, product, service, project or other human-made
entity from conception through retirement “ [ISO15288].

Auf einer hohen Abstraktionsebene kann der Lebenszyklus in zwei Phasen unterteilt wer-
den: Produktentstehung und Marktphase [GLR+00], [GPW14]. Die Produktentstehung
ist dabei der Teil des Produktlebenszyklus von der Idee bis zum Serienanlauf [GLR+00].
Verflighare Lebenszyklusmodelle unterscheiden sich abhangig von Herkunft und Fokus.
So unterscheiden GAUSEMEIER et al. fur die Produktentstehung die Phasen strategische
Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung [GPW14],
wahrend ISO/IEC TR 24748-1 zwischen den Phasen Konzeption, Entwicklung, Produk-
tion, Nutzung, Support und Stilllegung unterscheidet [ISO/IEC TR 24748-1]. Konzeption
und Entwicklung als Teil der Produktentstehung konnen wiederum als Produktentwick-
lung betrachtet werden, in welcher durch Entwicklungsarbeit Licken im bekannten
Markt erschlossen werden [GDE+19]. Unabhédngig von der konkreten Definition ist zu
beobachten, dass die Dauer von Produktlebenszyklen tber verschiedene Branchen hin-
weg abnimmt [PBF+07], [Tsc16]. Zusammen mit dem Bedarf, ein Produkt erfolgreich im
Markt zu positionieren, ergibt sich hieraus ein Trend zu immer kiirzeren Produktentste-
hungs- und Produktentwicklungsprozessen [Wit07], [Inc07-ol], [ASS19], wenngleich ab-
hé&ngig von der Produktkomplexitat und Marktsituation unterschiedlich viel Zeit zur Ent-
wicklung genutzt werden muss [ASS19]. Dies erhoht, gemeinsam mit der steigenden
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Komplexitat der betrachteten Systeme (s. Kapitel 2.1), die Komplexitét der Produktent-
stehung. Zur Beherrschung dieser Komplexitat muss der Einsatz méglicher Losungen wie
SE bereits in den friihen Phasen der Produktentwicklung beginnen (vgl. Kapitel 2.3.1).

Nach dem ZOPH-Modell (siehe 3.1.6) kann die Produktentwicklung als ein System mit
verschiedenen Teilsystemen betrachtet werden. Das Handlungssystem setzt dabei die
Ziele des Zielsystems unter Anwendung des Prozesssystems in ein zielkonformes Produkt
um, welches im Objektsystem beschrieben wird [NFI197]. Prozesse bzw. VVorgehenswei-
sen, Modelle zur Beschreibung des Objektsystems und Organisationen als Handlungssys-
tem werden im Folgenden naher beschrieben.

2.2.1 Grol3e Unternehmen des produzierenden Gewerbes

Das Rahmenwerk soll im Wesentlichen groRe Industrieunternehmen im produzierenden
Gewerbe bei der Einfihrung von SE und MBSE unterstiitzen. Die Arbeit adressiert Un-
ternehmen mit folgenden Eigenschaften:

e Entwicklung: Die Unternehmen spezifizieren und entwickeln selbstandig Pro-
dukte, gegebenenfalls in Zusammenarbeit mit Entwicklungspartnern und Zuliefe-
rern. Die entwickelten Produkte kdnnen vom Unternehmen selbst produziert wer-
den, dies ist jedoch nicht notwendig. Reine Produzenten, wie etwa Auftragsferti-
ger, gehdren nicht zur Zielgruppe.

e Produkt: Bei dem oder den Produkten des Unternehmens handelt es sich um
komplexe technische Systeme (ITS oder CPS), die im Zusammenspiel mehrerer
Disziplinen entwickelt werden. Die Produkte werden als Serienprodukt entwickelt
und gefertigt. Unternehmen mit Fokus auf eine einzelne Disziplin (etwa Software-
anbieter oder reine Hersteller von Elektronikbauteilen) stehen nicht im Fokus.

e GrolRe: Die Unternehmen haben tber 500 Beschaftigte und z&hlen damit zu gro-
Ren oder sehr groRen Unternehmen.

e Branche: Im Fokus der Arbeit stehen Unternehmen des verarbeitenden Gewer-
bes, insbesondere Hersteller von elektrischen Geraten, Kraftwagen und Kraftwa-
genteilen sowie Maschinen (siehe Branchenkirzel bzw. WZ 2-Steller 27, 28 und
29 und nach [Sta08-ol]).

Zundchst wird die Bedeutung der Zielgruppe fur die deutsche Wirtschaft dargestellt. An-
schlieBend werden typische Eigenschaften entsprechender Unternehmen diskutiert. Diese
bilden die Basis fur die spatere Ableitung von Barrieren zur Einfihrung von Systems
Engineering und Model-Based Systems Engineering in Kapitel 2.3.4.

Bedeutung fur die deutsche Wirtschaft

In den genannten Branchen wurde im Jahr 2017 eine Stammbelegschaft von 2.312.738
Personen beschéftigt, davon 1.371.194 (59 %) in Betrieben mit tiber 500 Beschaftigten.
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Innerhalb dieser teilten sich die Beschaftigten wie folgt auf die Branchen auf: Elektrische
Gerate: 15,7 %; Kraftwagen und Kraftwagenteile: 50,9 %; Maschinenbau: 33,4 %. Der
Umsatz der drei Branchen wird mit ca. 776,3 Mrd. € angegeben, davon 574,4 Mrd. € (74
%) in Betrieben mit Gber 500 Beschéftigten. Insgesamt sind in Unternehmen der betrach-
teten Branchen mit iber 500 Beschaftigten ca. 21,9 % aller im verarbeitenden Gewerbe
beschaftigten Personen angestellt und die betrachtete Unternehmensgruppe zeichnet ver-
antwortlich fir 30,2 % des gesamten Umsatzes des verarbeitenden Gewerbes [Stal8-ol].

Insbesondere die Unternehmen des Maschinen- und Fahrzeugbaus zeichnen sich durch
eine besondere Innovationskraft aus: 58 % der Unternehmen im Maschinenbau brachten
2017 Produktinnovationen an den Markt [VDM18]. 97 % der Maschinenbauunternehmen
sehen sich als Innovationsfuhrer oder frihe Innovationsfolger [ZEW15]. Im Jahr 2015
investierten Unternehmen im Maschinenbau 5,9 % ihres Umsatzes fur Innovationspro-
jekte [ZEW17]. Der Umsatzanteil mit Marktneuheiten lag 2015 bei 21 % [ZEW17]. Im
Fahrzeugbau lag der Anteil der 2015 eingefiihrten Produktinnovationen mit 19 % deutlich
niedriger als im Maschinenbau, dennoch fallt der Umsatzanteil mit Produktneuheiten im
selben Jahr mit 48 % deutlich hoher aus als dort. Uber alle Branchen hinweg fiihrt der
Fahrzeugbau bei den Innovationsausgaben: hier werden 9.9 % des Umsatzes in Innovati-
onsausgaben investiert. Diese umfassen neben Produkt- jedoch auch Prozessinnovatio-
nen; 64 % der Unternehmen im Fahrzeugbau fuhrten 2015 Produkt- und/oder Prozessin-
novationen ein [ZEW17].

Unternehmen des produzierenden Gewerbes durchlaufen aktuell eine Transformation
vom Produkthersteller zum Service-Provider [HUB15]. So wandelt sich das Verstandnis
von Automobilkonzernen beispielsweise vom Fahrzeughersteller zum Mobilitatsdienst-
leister [Fes18]. Das fur sich bereits komplexe Fahrzeug ist hier nur ein Teil eines grof3eren
Mobilitatssystems. Anbieter von maschinenbaulichen Erzeugnissen wandeln sich zum
Systemlieferanten. Es wird deutlich, dass fir die betrachteten Unternehmen die Produkt-
entwicklung eine zentrale Bedeutung fur den Markterfolg hat.

Eigenschaften und Charakteristika — Grof3unternehmen

GroRunternehmen weisen im Gegensatz zu Kleinen und Mittelstandischen Unternehmen
(KMU) einige Besonderheiten auf. Diese konnen fur die Einfihrung neuer Ansatze so-
wohl Vorteile als auch Nachteile mit sich bringen. Die folgende Tabelle stellt die wich-
tigsten Unterschiede der Unternehmenskategorien dar.

Die ohnehin starke Einbindung von Entwicklungspartnern und Zulieferern nimmt im
Rahmen der gesamten Entwicklungs- und Fertigungstétigkeiten in groRen Unternehmen
zu [PBF+13]. Dies gilt sowohl fir externe Partner als auch fur den verstarkten Einsatz
von internen Entwicklungs- oder Fertigungspartnern, beispielsweise konzerneigene
Werke in Fernost.
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Tabelle 2-1:  Eigenschaften von Grof3unternehmen nach [Pfo06], [Ropl14], [Fle01],
[Hay15], [Mug08]
Bereich KMU Grolunternehmen
Fihrung o Eigentimer-Unternehmer e Manager
e Entscheidungen durch Einzelne | e Viele Gruppenentscheidungen
¢ Viel Improvisation, wenig e Umfangreiche Planung und
Struktur, jedoch schnelle Ent- trage Entscheidungswege
scheidungen
Kultur e Oft nur implizit, jedoch gut o Explizit (Leitbilder, Werteko-
vorgelebt und im Unternehmen dex, ...), jedoch kaum tatséch-
verankert lich erreicht
e Starkes ,,Wir-Gefiihl“ im ge- e Starke Abgrenzung zwischen
samten Unternehmen Abteilungen (Silodenken)
Personal e Weniger prasent/attraktiv fiir e Tendenziell gut von Bewer-
qualifizierte Fachkréfte bern wahrgenommen
e Kaum externe Mitarbeiter ¢ Viele externe Mitarbeiter
e Eher wenig Akademiker be- e Akademiker im grofieren Um-
schaftigt fang beschaftigt
e Uberwiegend breites Fachwis- | e Tendenz zum Spezialistentum
sen e Tendenziell geringere Arbeits-
e Tendenziell hohe Arbeitszufrie- zufriedenheit
denheit e Insgesamt viele Mitarbeiter
e Insgesamt wenig Mitarbeiter
Organisa- e Einfache, flache Organisations- | e Komplexe, hierarchische
tion struktur Strukturen
e Hohe Abhéangigkeit von einzel- | o Struktur- und prozessgetrie-
nen Kopfen ben, daher wenig von Einzel-
¢ Funktionshaufung nen abhangig
e Kaum Koordinationsprobleme | e Arbeitsteilung
e Hohe Flexibilitat e GroRe Koordinationsprobleme
o Geringe Flexibilitat
Forschung | e Informal und bedarfsorientiert | e Formale F&E-Abteilungen
und Ent- e Enge Zusammenarbeit, Infor- e Enge Zusammenarbeit (intern
wicklung male Problemlésung und extern) zwar wichtig, aber
e Geringe Zahl an Entwicklungs- kaum umgesetzt
partnern e Viele Entwicklungspartner
Produktion | e Geringe Zahl an Zulieferern e Hohe Zahl an Zulieferern
e Arbeitsintensiv o Kapitalintensiv
Mittel- e Geringe finanzielle Freiheit e GroRe finanzielle Freiheit
einsatz

Funktionale Struktur produzierender Unternehmen

GAUSEMEIER et al. beschreiben eine generische Struktur produzierender Industrieunter-
nehmen, siehe Bild 2-5 [GPW14]. Dabei laufen im Unternehmen drei Hauptprozesse ab:
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Der Produktentstehungsprozess umfasst die Produktplanung und -entwicklung inklu-
sive der zugehdrigen Arbeits- bzw. Fertigungsplanung und stellt die nétigen technischen
Daten fur die Fertigung bereit. Der Auftragsabwicklungsprozess umfasst Vertrieb, Ein-
kauf sowie Arbeitssteuerung und l6st die Fertigung aus. Hier werden auftragsbezogene,
dispositive Informationen ausgetauscht. Die Fertigung wiederum beschreibt die Um-
wandlung von Rohmaterialien, Halbzeugen und Zukaufteilen in das fertige Erzeugnis.

Die Aufgaben in den Hauptprozessen bzw. den untergeordneten Funktionsbereichen wer-
den durch IT-Systeme unterstitzt. Im Bereich der Produktentstehung kommen hierbei vor
allem Computer Aided Engineering und Design Werkzeuge zum Einsatz. Die Daten wer-
den Uber Produktdatenmanagementsysteme (PDM) verwaltet. Im Bereich der Auftrags-
abwicklung stellen Enterprise Resource Planning (ERP) Systeme wichtige Unterstlitzung
entlang des Wertschopfungsprozesses bereit, beispielsweise fur die Auftrags- und Mate-
rialplanung. Fur die Fertigung werden Computer Aided Manufacturing (CAM) und Pro-
duktionsplanungs- und Steuerungssysteme (PPS) genutzt. Die notwendige Durchgéangig-
keit zwischen den verschiedenen Werkzeugwelten stellt Unternehmen vor Herausforde-
rungen. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf dem Produktentwicklungsprozess,
der als vorderer Teil des Produktentstehungsprozesses betrachtet werden kann.

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering
CAM: Computer Aided Manufacturing
CAP: Computer Aided Planning
CAQ: Computer Aided Quality
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Bild 2-5:  Funktionale Struktur eines produzierenden Unternehmens [GPW14]

2.2.2 Vorgehensmodelle der Produktentwicklung

Wéhrend kleine Unternehmen hdufiger informal und bedarfsorientiert arbeiten, haben
formale Prozesse in grofRen Unternehmen eine héhere Bedeutung. Die Prozesse werden
in der Regel anhand von bergeordneten Konzepten oder VVorgehensmodellen gestaltet.
Vor diesem Hintergrund wird die Produktentwicklung zundchst in das Referenzmodell
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der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von Marktleistungen nach GAu-
SEMEIER eingeordnet. Anschlielend werden etablierte Vorgehensmodelle bzw. Methoden
der Produktentwicklung vorgestellt.

Referenzmodell der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen

Das Vier-Zyklen-Modell der Produkt- bzw. Marktleistungsentstehung stellt einen Rah-
men fiir die Einbindung verschiedenster involvierter Fachbereiche dar und unterscheidet
vier wesentliche Aufgabenbereiche: Strategische Produktplanung, Produktentwicklung,
Dienstleistungsentwicklung und Produktionssystementwicklung (s. Bild 2-6).

Die Zyklen, sowie die darin enthaltenen Aufgaben, stehen in einem Wechselspiel und
kdnnen weder als stringente Folge von Meilensteinen verstanden werden noch als einma-
lig durchzufiihrende Aufgaben — stattdessen sind die Zyklen mehrfach zu durchlaufen,
bis die Ergebnisse den gewinschten Reifegrad haben [GDE+19]. Insbesondere die drei
Entwicklungszyklen weisen starke Wechselwirkungen zueinander auf und miissen paral-
lel und aufeinander abgestimmt vorangetrieben werden. Um die enge Integration erfolg-
reich zu gestalten, eignet sich der Ansatz des SE [HWF+12], [GDS+13]. Im Folgenden
werden die einzelnen Zyklen nach [GDE+19] naher beschrieben:

Potentialfindung

13 Erfolgspotentiale,
= Handlungsoptionen sy
~ der Zukunft 'h Produktfindung

: Strategische

Produktplanung

'.\ W = Produkt- und
* Dienstleistungsideen
= Anforderungen

= Strategiekonforme,
") ganzheitliche
Produktkonzeption

Geschiftsplanung
O = Geschéftsstrategie

/ = Geschaftsmodell
O / = Produktstrategie

= Geschaftsplan

Produkt-
entwicklung

o Strategiekonforme,
ganzheitliche Dienst-
leistungskonzeption

Dienstleistungs-
entwicklung

= Strategiekonforme,
ganzheitliche Produk-

Produktionssystem- ” y alaCinid
! 'entwi{klung

Bild 2-6:  Referenzmodell der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von
Marktleistungen [GDE+19]
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Strategische Produktplanung: Der erste Zyklus umfasst Tatigkeiten von der Identifika-
tion von Potentialen bis zum konkreten Entwicklungsauftrag. Dazu gilt es drei Aufgaben-
bereiche zu bearbeiten. In der Potentialfindung werden Erfolgspotentiale und Hand-
lungsoptionen identifiziert. Die Produktfindung sucht vielversprechende Produkt- und
Dienstleistungsideen zur Erschliefung der Potentiale. Die Geschéftsplanung hat zum
Ziel, Geschéftsstrategie und -modelle sowie Produktstrategien zu entwickeln. Letztere
manden in einem Geschéftsplan, der unter anderem den Return on Invest fur die ange-
strebten Produkte umfasst.

Produktentwicklung: Der zweite Zyklus orientiert sich am VV-Modell (s. Bild 2-8) und
umfasst die disziplinubergreifende Produktkonzeption, die fachdisziplinspezifischen
Aufgaben Entwurf und Ausarbeitung, sowie die Produktintegration und Verifikation. Die
Produktkonzeption stellt dabei das Bindeglied zum ersten Zyklus dar. Zum einen ist sie
der Startpunkt fur den zweiten Zyklus und zum anderen wird ein grobes Produktkonzept
bereits Rahmen des ersten Zyklus bendtigt, beispielsweise zur Abschatzung von Risiken
und Kosten.

Dienstleistungsentwicklung: Der dritte Zyklus beschreibt die Umsetzung einer Dienst-
leistungsidee in eine Marktleistung [BS06]. Hier werden die Dienstleistungskonzipie-
rung, -planung und -integration durchlaufen. Die Dienstleistungskonzipierung umfasst
die Konzeption der Aspekte Prozess, Personal und Werkzeug [MBO02]. Im Rahmen der
Dienstleistungsplanung wird das bestehende Konzept hinsichtlich Ablauforganisation,
Personal- und Werkzeugplanung konkretisiert. In der Dienstleistungsintegration werden
die Ergebnisse schlieBlich integriert und die Erfullung der Anforderungen aus Zyklus eins
gepruft [SM11].

Produktionssystementwicklung: Im Rahmen des vierten Zyklus wird das notwendige
Produktionssystem konzipiert, die entsprechende Arbeitsplanung durchgefiihrt und das
Produktionssystem integriert. In diesem Kontext gilt es Arbeitsabléaufe, Arbeitsstatten,
Arbeitsmittel und Materialflisse zu planen. Dabei bieten sich insbesondere digitale Mo-
delle im Kontext der Virtuellen Produktion an.

Einordnung: Systems Engineering umfasst den gesamten Produktlebenszyklus. Die vor-
liegende Arbeit legt den Fokus fur die Unterstlitzung der Einfihrung von SE jedoch auf
den Zyklus der Produktentwicklung zuziiglich der Produktfindung. Aspekte der Dienst-
leistungs- und Produktionssystementwicklung werden nicht explizit betrachtet.

VVorgehensmodelle der Produktentwicklung

Vorgehensmodelle sollen ihre Anwender dabei unterstiitzen, die Entwicklungstatigkeiten
strukturiert und planvoll zu durchlaufen, um bestimmte Ziele zu erreichen [Lin09]. Etwa,
um Fehler zu vermeiden, zielgerichtet zu kommunizieren oder effektiv zu arbeiten
[PBF+07]. Dabei gilt es zwischen fachdisziplinspezifischen und fachdisziplinubergrei-
fenden Modellen zu unterscheiden. Erstere sind dabei fur Projekte innerhalb einer Dis-
ziplin geeignet, wie z. B. das V-Modell XT [Weil4] fiir die Softwareentwicklung oder
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die Konstruktionslehre nach PAHL/BEITZ fiir mechanische Produkte [PBF+13]. Den dis-
ziplintbergreifenden Anspriichen von ITS werden diese Modelle jedoch nicht gerecht.

Zudem wird zwischen Vorgehensmodellen mit Mikro- und Makrologik unterschieden
[Bra05], [KL18]. Eine Mikrologik beschreibt allgemeine Handlungsmuster zur Prob-
lemldsung, die fur verschiedenste Fachbereiche oder Domanen anwendbar sind. Beispiele
sind der PDCA-Zyklus (Plan, Do, Check, Act) oder das TOTE-Schema (Test, Operate,
Test, Exit). Eine Makrologik bietet einen Uberblick tiber den jeweiligen Zusammenhang,
beispielsweise den Produktentwicklungsprozess. Eine eindeutige Zuordnung eines An-
satzes in eine der beiden Kategorien ist nicht zwingend méglich, der Ubergang zwischen
beiden Arten ist flieRend [Bra05]. Dies wird in Bild 2-7 dargestellt. Fir sich genommen
liefert keine der Logiken ausreichend Unterstlitzung, um ein Produkt zu entwickeln.

Elementare Operative Handlungs- Phasen-Meilenstein
Handlungsablaufe ,  Arbeitsschritte |, anweisungen Modelle
Aufgabe i - -
ja |
Exit : rem——

nein

1
1
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1
1
1
1
1
1
:
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Operate !
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

z.B. TOTE-Schema' z.B.Miunchener Z.B. V-Modell z.B. Vorgehen beim
Vorgehensmodell Projektmanagement
Mikro-Logik Makro-Logik

Bild 2-7:  Mikro- und Makrologik [INC12]

V-Modell

Die VDI 2206 beschreibt mit dem V-Modell und einem Problemldsungszyklus einen in-
terdisziplindren Entwicklungsansatz (s. Bild 2-8). Das V-Modell stellt einen Makrozyk-
lus dar und schlagt vor, zunachst einen Systementwurf durchzufiihren. Dieser zielt aus-
gehend von den Anforderungen auf ein doménenubergreifendes Losungskonzept ab.

Ausgehend von diesem Konzept beginnt die fachdisziplinspezifische Entwicklungsarbeit.
Die Ergebnisse werden in der Systemintegration zusammengefihrt, wobei auf unter-
schiedlichen Ebenen eine Eigenschaftsabsicherung gegeniber dem Systementwurf
durchgefuhrt wird. Modellbildung und -analyse unterstiitzen die Prozesse dabei. Die VDI
2206 beschreibt zudem genauer welche Tétigkeiten in den jeweiligen Phasen durchge-
fuhrt werden sollen, der Detaillierungsgrad bleibt dabei jedoch oberflachlich. Resultat
eines Durchlaufs des VV-Modells ist ein Produkt, wobei ein solches Produkt auch ein Mus-
ter oder Prototyp sein kann. Fir ein fertiges Serienprodukt konnen entsprechend mehrere
Durchlé&ufe des V-Modells notwendig sein [VDI12206].
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Der Problemldsungszyklus stellt einen Mikrozyklus dar und wurde aus dem Systems
Engineering Ubernommen. Er umfasst die folgenden Schritte: Situationsanalyse bzw.
Zielubernahme, Zielformulierung bzw. Situationsanalyse, Analyse und Synthese, Ana-
lyse und Bewertung, Entscheidung und Planen des weiteren VVorgehens bzw. Lernen. Im
Rahmen des Zyklus werden zunachst Ist- und Soll-Zustand beschrieben. Davon ausge-
hend werden mogliche Losungsalternativen entwickelt und bewertet. AnschlieRend er-
folgt die Entscheidung fur eine Ldsung bevor der Zyklus mit der Planung des weiteren
Vorgehens schlie3t [VDI12206].

Anforderungen

Eigenschafts-
absicherung

Doménenspezifischer Entwurf

EKIrotecnnik
nrormationsiecnnik

Modellbildung und -analyse

Bild 2-8:  Das V-Modell nach [VDI2206]

Agile Produktentwicklung

Das Konzept der Agilen Produktentwicklung stammt aus der Softwareentwicklung. Das
Interesse am Einsatz in anderen Bereichen steigt stark [Inc12], [SPW18], die Umsetzung
gestaltet sich aber gerade fur mechanische Aspekte des Produkts anspruchsvoll [SPW18].
Wesentlicher Treiber fiir Agile Vorgehensweisen ist der Bedarf nach hoherer Flexibilitat
[INC12], [Coh10]. Die grundlegenden Werte, auf welchen die agile Entwicklung aufbaut,
wurden im Agilen Manifest zusammengefasst [BGM+01-ol] und gelten bis heute gleich-
ermalien [DD17]:

¢ Individuen und Interaktion sind wichtiger als Prozesse und Werkzeuge.
e Funktionierende Software ist wichtiger als eine umfassende Dokumentation.
e Die Zusammenarbeit mit dem Kunden ist wichtiger als Vertragsverhandlungen.

e Das Reagieren auf Verdnderungen ist wichtiger als das Befolgen eines Plans.



Problemanalyse Seite 21

Wichtig hierbei ist, dass die jeweils rechts genannten Werte (Prozesse, Dokumentation,
Vertragsverhandlungen, Planung) ebenfalls als wichtig angesehen werden und nicht ent-
fallen konnen. Bei der konkreten Anwendung sollen 12 Prinzipien der Agilen Entwick-
lung Unterstiitzung liefern. Diese wurden bereits von der INCOSE auf Systems Engine-
ering Ubertragen [Inc12] und in Anséatzen wie dem Agilen Software Systems Engineering
oder Design Thinking angewendet [DD17]. Dies bestatigt auch den bereits identifizierten
Bedarf an flexiblen Prozessen [GDS+13]. Die agilen Werte und Prinzipien werden in
unterschiedlichen VVorgehensmodellen umgesetzt, ein typischer Vertreter ist das im Fol-
genden beschriebene Scrum [SS20]:

Kern des Ansatzes Scrum ist ein interdisziplinéres, agiles Team aus gleichberechtigten
Mitarbeitern. Der Scrum Master sorgt fur einen stérungsfreien Ablauf und unterstiitzt die
Selbstorganisation des Teams. Der Product Owner definiert und priorisiert Anforderun-
gen. Die Wiinsche des Product Owners werden in einem sogenannten Product Backlog
gesammelt. Die Abarbeitung der Aufgaben erfolgt im Sprint-Modus. Jeder Sprint ist
gleich lang (z. B. 2 Wochen). Im Rahmen eines solchen Sprints wird eine vorher defi-
nierte Menge an Backlog-ltems vom Team abgearbeitet, das Ergebnis ist Gblicherweise
ein funktionsfahiges Inkrement des Produkts und wird im Rahmen des Sprints auch ge-
testet. Am Ende wird es dem Product Owner Ubergeben. Wéhrend eines laufenden Sprints
hat der Product Owner keinen Einfluss auf das Team. Nach dem Sprint wird in einem
Sprint-Retrospektive Meeting besprochen was gut lief und wo Verbesserungspotential
vorliegt. Langere Besprechungen werden vermieden, stattdessen werden in einem téagli-
chen ,,Daily* kurz in 5 Minuten der aktuelle Fortschritt und mogliche Hindernisse be-
sprochen. Detailliertere Absprachen erfolgen ausschlief3lich zwischen den direkt Be-
troffenen [WR15]. Agile Vorgehensweisen und SE widersprechen sich nicht und kénnen
bei Bedarf vergleichbar mit Mikro- und Makrozyklen synergetisch eingesetzt werden.

In der Praxis sind detaillierte Methoden und Richtlinien notwendig, um Anwender zu
unterstitzen. Ansatze wie das V-Modell oder Scrum bieten eine gute Orientierung, aber
es mangelt Ublicherweise an einfach anwendbaren Methoden und Richtlinien [SSG09].
Entwicklungshandbiicher sollen diese Liicke schlieRen, bieten jedoch typischerweise
auch nicht die notwendige Detaillierung [Tsc16].

2.2.3 Organisation der Produktentwicklung

Um Produkte in einem Unternehmen gemal eines gewahlten Entwicklungsansatzes zu
entwickeln, muss die Organisation auf diesen Ansatz ausgerichtet sein. Hier wird zwi-
schen der Aufbauorganisation und der Ablauforganisation unterschieden. Die Aufbauor-
ganisation entspricht der statischen Struktur des Unternehmens, bestehend aus Arbeits-
stellen, Organisationseinheiten und deren Beziehungen. Hierzu zahlen Hierarchien, Ver-
antwortlichkeiten, Weisungs- und Entscheidungsrechte [SBL10]. Diese kdnnen nach
Funktion (z. B. Einkauf, Produktion, ...) oder Objekt (z. B. Kunde, Vertriebsrechte, ...)
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gegliedert oder geregelt werden [Sch00]. Typische Strukturen sind Linienorganisationen,
Stab-Linien-Organisationen und Matrixorganisationen.

Die Ablauforganisation stellt eine zeitlich dynamische Sicht auf das Unternehmen dar
und beschreibt Aufgaben bzw. Aktivitaten sowie das rdumliche, zeitliche und inhaltliche
Zusammenwirken von Arbeitspersonen, Arbeits- und Betriebsmitteln und Arbeitsobjek-
ten. Zur Ablauforganisation wird auch die Planung, Gestaltung und Steuerung von Ar-
beitssystemen gezahlt. In Tabelle 2-2 werden die Unterschiede zwischen Aufbau- und
Ablauforganisation dargestellt.

Tabelle 2-2:  Abgrenzung der Ablauf- und Aufbauorganisation nach [SBL10]

Aufbauorganisation Ablauforganisation
Elemente = Stellen = Aufgaben bzw. Aktivitaten
= QOrganisationseinheiten
Relationen | = Weisungs- und Entschei- = Zeitlich-logische
dungsbefugnisse Abhangigkeiten (Vorganger,
» Berichtswege Nachfolger)
= Informations- und
Materialfliisse

VAHs weist darauf hin, dass eine strikte Trennung zwischen Aufbau- und Ablauforgani-
sation nicht praxisgerecht ist und beide Aspekte in ihren Abhangigkeiten zueinander be-
trachtet werden mussen [Vah05]. Wéhrend in der Vergangenheit oft zunéchst die Auf-
bauorganisation definiert wurde, ist im letzten Jahrzehnt der Trend aufgekommen, zu-
nachst die Ablaufe zu definieren und im zweiten Schritt die Aufbauorganisation dazu
passend zu gestalten [Gai04], [Vah05], [OF06].

Fur die Entwicklungsarbeit nimmt das Projekt einen besonderen Stellenwert ein. Ein Pro-
jekt hat einen definierten Start- und Endpunkt, definierte Ressourcen aus der Aufbauor-
ganisation und eine definierte Aufgabe [Neul7]. Das Projekt pragt den generischen Ent-
wicklungsprozess konkret aus, um das Projektziel zu erreichen. Wichtig hierbei ist, dass
diese Auspragung abhangig von den konkreten Rahmenbedingungen des Projektes ist und
bei unterschiedlichen Rahmenbedingungen auch unterschiedliche Prozesse ausgepragt
werden konnen. So muss im Rahmen einer Neuentwicklung beispielsweise intensiver an
der Spezifikation gearbeitet werden als im Rahmen eines Kostenoptimierungsprojekis.
Das Auspragen eines Prozesses flr ein Projekt wird Tailoring genannt [ISO15288]. Die
Herausforderung hierbei ist, die Prozesse so zu gestalten, dass sie durch Tailoring auf die
verschiedenen Bedarfe angepasst werden kdnnen, ohne dabei zu unterschiedlich abzulau-
fen, da sonst beispielsweise Synergiepotentiale nicht mehr greifen kobnnen. Ohne Tailo-
ring sind Prozesse jedoch zu unflexibel [BP11].

Innerhalb von Produktentwicklungsprojekten kommt der frihen Phase (auch Konzept-
phase genannt) besondere Bedeutung zu. In dieser Phase wird der Grof3teil der spateren
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Lebenszykluskosten® eines Produkts festgelegt. Verschiedene Quellen gehen dabei von
70 bis 75% der Kosten aus [Dil78], [Inc12]. Gleichzeitig fallt nur ein geringer Teil dieser
Kosten schon in der Konzeptphase an. Zudem steigen im Laufe der Zeit auch die Kosten
zur Beseitigung von Mangeln, sodass ein friih erkanntes Problem deutlich kostengunsti-
ger gelost werden kann. Bild 2-9 stellt diesen Zusammenhang dar. Dies gilt umso mehr,
je mehr Entwicklungspartner einbezogen werden.
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Bild 2-9:  Verlauf der Lebenszykluskosten im Produktlebenszyklus [INC12]

Organisation der Produktentwicklung in der Praxis

Entwicklungsabteilungen in den betrachteten Industrien sind Ublicherweise Uber Jahr-
zehnte historisch parallel zur Entwicklung von mechanischen tiber mechatronische hin zu
Intelligenten Technischen Systemen gewachsen. Dementsprechend besteht eine Tren-
nung nach Disziplinen, tblicherweise durch eigene Abteilungen fir die Entwicklung von
Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software. Silo- und Abteilungsdenken sind eine Kon-
sequenz. Erschwert wird die Situation zusatzlich durch unterschiedliche Zykluszeiten fur
Innovationen und Aktualisierungen in den verschiedenen Disziplinen [EB08]. Wahrend
mechanische Produkte, z. B. aufgrund von Werkzeuglieferzeiten, friihzeitig im Prozess
einen finalen Stand erreicht haben missen, kann Software noch bis zur Herstellung und
dartber hinaus aktualisiert werden. Aus diesem Grund folgt die Entwicklung in den un-
terschiedlichen Disziplinen oftmals anderen Pramissen. Wéhrend fur die mechanische
Entwicklung immer noch Phasen-Meilenstein-Modelle mit einem eher wasserfallartigen
Ablauf Gblich sind, hat sich in der Elektrotechnik/Elektronik oftmals ein VVorgehen nach

3 Kumulierte Kosten eines Produkts. Umfasst u.a. Entwicklungs-, Fertigungs- und Servicekosten.
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dem V-Modell etabliert. In der Softwareentwicklung wird heute oftmals das Paradigma
der agilen Entwicklung verfolgt. Die strukturelle Trennung der Disziplinen und die un-
terschiedlichen VVorgehensweisen werden in Bild 2-10 dargestellt.

—

Bereich Entwicklung

Abteilung Elektrlk-/.EIektronlk- Mechgnlsche Softwareentwicklung
entwicklung Entwicklung
T T T
Verantwortlich flr Verantwortlich far Verantwortlich fr
Verantwortlich Aktuatoren, Sensoren, Struktur, Fluid, Software (Eingebettet,
far Prozessoren, Bus- Baurdume, Anordnung Backend, etc., ...
Systeme, Elektrik, etc. von Sensoren u. Aktoren
Typische
ity D D
P P

Bild 2-10: Typische Strukturen und Vorgehen in der Produktentwicklung

2.2.4 Nutzung von Modellen in der Produktentwicklung
Der Begriff ,,Modell“

Ob im MBSE, bei CAx-Modellen (Computer Aided x) oder an anderen Stellen, der Be-
griff Modell nimmt in der Produktentwicklung eine wichtige Stelle ein. Die allgemeine
Modelltheorie nach STACHOWIAK beschriebt die wesentlichen Grundsétze eines jeden
Modells, charakterisiert durch drei Merkmale [Sta73]:

e Abbildung: Ein Modell bildet ein reales System oder ein Konzept mit dessen Ei-
genschaften ab.

e Verkirzung: Abhangig vom Zweck des Modells werden nur die Eigenschaften
des realen Systems abgebildet, die zur Erflllung des Zwecks notwendig sind. Dies
reduziert den Aufwand zur Erstellung des Modells erst auf ein MaR, welches eine
Modellierung mit Mehrwert ermdglicht.

e Pragmatismus: Ein Modell ersetzt das Reale System unter bestimmten Rahmen-
bedingungen. Sie sind fir den Einsatz durch bestimmte Subjekte innerhalb be-
stimmter Zeitrdume fiir bestimmte Zwecke geschaffen.

Neben den beschriebenen Eigenschaften nach STACHOWIAK gibt es Ansétze zur Klassifi-
kation von Modellen, etwa zur Unterscheidung zwischen physischen Modellen, mathe-
matischen Modellen oder ausfiihrbaren Modellen [Weil3] oder zwischen informalen,
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semi-formalen oder formalen Modellen [Abul2]. Diese Kategorisierungen sind im Be-
reich des MBSE insofern relevant, als dass verschiedene Autoren ein Modell erst als sol-
ches akzeptieren, wenn es formal ist und/oder digital modelliert ist [Alt12]. Mit dieser
Einschrankung waére ein handgezeichnetes Modell nicht moglich, was im Gegensatz zur
StAcHowIAKS Modelltheorie steht. Das Verstandnis des Modellbegriffs in dieser Arbeit
folgt der Modelltheorie nach STACHOwWIAK, weitere Unterscheidungen werden als unter-
schiedliche Klassen von Modellen verstanden.

Modelle in der Produktentwicklung

Im Rahmen der Produktentwicklung werden vielféaltige Modelle eingesetzt. So etwa zur
Definition der Gestalt eines Bauteils (CAD), zur Beschreibung von Abléufen (z. B. Ak-
tivitatsdiagramme) oder zur Planung von Fertigungsabldufen (Digitale Fabrik). Diese
Modelle sind zwar etabliert, aber tblicherweise nicht miteinander verbunden, die jewei-
ligen Begriffswelten sind nur fur einzelne Disziplinen verstandlich. Gleichzeitig wird im-
mer deutlicher, dass das Zusammenspiel verschiedener Modelle grol3e Potentiale auf-
weist, etwa im Themenfeld des Digital Twin [SV19]. Zusammenfassend l&sst sich sagen,
dass Modelle in der Entwicklung dort eingesetzt werden, wo Zusammenhéange zu um-
fangreich oder komplex sind, um sie ohne entsprechende Modelle zu beherrschen (vgl.
Kapitel 2.1.2).

2.2.5 Herausforderungen der Produktentwicklung

Die in Kapitel 2.1 beschriebene Veranderung technischer Systeme hin zu ITS und CPS
erhoht neben der Produktkomplexitat auch die Komplexitat der Entwicklungsarbeit. Me-
thoden und Ansatze der Produktentwicklung entwickeln sich gemeinsam mit den techni-
schen Rahmenbedingungen weiter, um so die Entwicklung von Systemen der jeweils
nachsten Generation zu ermdglichen. In der Vergangenheit reichten hierzu Verbesserun-
gen der disziplinspezifischen Ansétze aus. Zusétzlich zur Produktkomplexitét steht auf-
grund immer kirzerer Produktlebenszyklen weniger Zeit fur die Entwicklung zur Verfi-
gung; selbiges gilt fur die bendtigte Zeit, um sich auf neue Technologien einzustellen
[IncO7-ol], [Wit07], [GDS+13]. Ein zentraler Erfolgsfaktor fir erfolgreiche Produktent-
wicklung in der Zukunft ist daher die interdisziplindre Zusammenarbeit und Kommuni-
kation [SE12a], [IKD+13], [ISO26702], [GLL12].

Diese disziplinubergreifende Zusammenarbeit stellt wiederum eine eigene Herausforde-
rung dar [GDS+13]. Disziplinspezifische Sprachen und Methoden erschweren das Erzeu-
gen eines disziplinubergreifenden Verstandnisses [VDI12206]. Eine weitere Herausforde-
rung ergibt sich aus der Dokumentenzentrierung heutiger Entwicklungsarbeiten. Wissen
wird héufig in Dokumenten beschrieben und gespeichert. Dies fiihrt schnell zu Redun-
danz und zu Fehlern, da z. B. eine Anderung nicht bemerkt wird oder auf Basis eines
veralteten Dokuments gearbeitet wird [Alt12]. Bestehende Werkzeuglésungen zur durch-
gangigen Verwaltung von Daten entlang des Lebenszyklus liefern nicht die versproche-
nen Funktionen [HHP17]. Die Integration verschiedener Werkzeuge zu liickenlosen
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Werkzeugketten ist weiterhin eine hochkomplexe Aufgabe [VDI2206], [GDS+13]. Es
wird deutlich, dass der néchste Ansatz fur die Verbesserung der Entwicklung interdiszip-
lindr ausgerichtet sein muss (s. Bild 2-11).
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Bild 2-11: Entwicklung der Ansatze der Produktentwicklung tber die Zeit

Eine weitere Herausforderung fir die Produktentwicklung stellt die Geschwindigkeit und
Vielzahl von VeranderungsmalRnahmen dar — einzufiihrende Methoden und Konzepte,
etwa PLM und Agile Entwicklung, sowie die immer kiirzeren Updatezyklen der genutz-
ten Entwicklungsplattformen fliihren zu einer Komplexitat, die Entwickler belastet
[LMBO09]. Manahmen zu den verschiedenen Veranderungen missen daher gut aufeinan-
der abgestimmt und konsequent durchgefuhrt werden. Wahrend Modelle bereits an vielen
Stellen von einzelnen Disziplinen in der Produktenwicklung genutzt werden, helfen diese
aufgrund der disziplinspezifischen Ziele und Begriffswelten wenig bei der Kommunika-
tion zwischen Disziplinen [MS18].

Fazit Kapitel 2.2: Grolie Unternehmen der Branchen Maschinen- und Anlagenbau, Au-
tomotive sowie Hersteller von elektrischen Gerdten sind von besonderer Bedeutung fir
die deutsche Wirtschaft. Ihr Erfolg hangt wiederum stark von ihrer Produktentwicklung
ab. Diese ist heute nach Disziplinen gegliedert. Die Disziplinen setzen unterschiedliche
Vorgehensmodelle ein. Auf Basis der immer kirzeren Entwicklungszyklen, hoherer Kun-
denanspriiche und technologischer Neuerungen ergibt sich jedoch ein starker Bedarf fur
die interdisziplindre Zusammenarbeit. Dieser kann von vorhandenen Vorgehensweisen
nicht gedeckt und durch vorhandene Modelle kaum unterstiitzt werden.
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2.3 Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering

Systems Engineering wurde fiir komplexe Grol3projekte entwickelt. Es hat sich in den
Branchen Luft- und Raumfahrt sowie der Ristungsindustrie als zentraler Entwicklungs-
ansatz etabliert. Vor dem Hintergrund der steigenden Komplexitat von Produkten und
Produktentwicklung stellt SE heute auch fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Branchen einen vielversprechenden Ansatz zur Lésung wesentlicher Herausforderungen
der Produktentwicklung dar. Handbucher, Good Practices und Nutzenbetrachtungen spie-
geln bislang jedoch groBtenteils den klassischen Anwendungsbereich der Luft- und
Raumfahrt-, sowie der Rustungsindustrie wider [Hon13], [HonO05].

Grundlage des Systems Engineerings ist die Systemtheorie. Diese hat zum Ziel, ein Sys-
tem als Ganzes mit seinen internen und externen Abhangigkeiten zu betrachten, statt nur
scheinbar einzeln I6sbare Teilprobleme. Dieser Ansatz stammt urspriinglich aus der Bio-
logie [Ber32] und entwickelte sich insbesondere im Rahmen von GroRprojekten in den
USA, z. B. bei den Bell Laboratories, zu dem heute bekannten Systems Engineering wei-
ter [Bud00]. Zu dieser praktisch getriebenen Entwicklung des SE kommt in der jungeren
Vergangenheit das Bestreben, SE verstarkt durch wissenschaftliche Methoden zu berei-
chern [Sys14]. Dadurch entstand eine kaum zu uberblickende Vielfalt an Auspréagungen,
Methoden und Standards [Kas10], [Hon05]. Seit den 1990er Jahren wird, insbesondere
durch das International Council on Systems Engineering (INCOSE), versucht, verschie-
dene Bestrebungen zu konsolidieren und damit SE als brancheniibergreifenden Ansatz zu
etablieren, wie beispielsweise in der INCOSE Vision 2025 dargestellt [Inc15].

Unter Model-Based Systems Engineering wird die formalisierte Anwendung der Mo-
dellierung zur Unterstiitzung der SE-Aktivitaten verstanden [Inc07-ol]. In diesem Sinne
erweitert MBSE das klassische SE und kann nicht losgeldst von SE betrachtet werden.
Im folgenden Abschnitt wird zun&chst Systems Engineering naher erldutert. In Kapitel
2.3.2 werden anschlieBend MBSE-spezifische Aspekte néher beschrieben.

2.3.1 Kernaspekte des Systems Engineerings

Entsprechend der Vielzahl an Standards und Normen und dem grof3en Umfang des SE
gibt es viele von Definitionen. Eine junge Definition des Systems Engineering Body of
Knowledge (SEBoK) umfasst dabei wesentlichen Aspekte alterer Definitionen:

SE is“/...] an interdisciplinary approach and means to enable the re-
alization of successful systems. It focuses on holistically and concur-
rently understanding stakeholder needs; exploring opportunities; doc-
umenting requirements; and synthesizing, verifying, validating, and
evolving solutions while considering the complete problem, from sys-
tem concept exploration through system disposal “ /SEBoK19].

Systems Engineering kann demnach wie folgt charakterisiert werden:
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e SE ist ein disziplinubergreifender Ansatz zur erfolgreichen Realisierung von
Systemen [INC12], [Mar97], [GDS+13], [SEBoK19]

e Die friihe Identifikation von Bedarfen und Anforderungen ist von besonderer
Bedeutung [Cha74], [INC12], [SEBoK19]

e SE adressiert sowohl technische Aspekte als auch Projekt(-management)
[Mar97], [INC12], [GDS+13]

e SE adressiert den gesamten Produktlebenszyklus von der Idee bis zur Entsor-
gung [BSJ+09], [INC12], [SEBoK19]

Nach HiTcHINS kann SE im Rahmen der Produktentstehung auf fiinf verschiedenen Ebe-
nen betrachtet werden (s. Bild 2-12). Dabei sind untergeordnete Ebenen jeweils Bestand-
teil aller ibergeordneten Ebenen. Auf unterster Ebene steht das produktbezogene SE. Es
betrifft das zu entwickelnde System. Das projektbezogene SE schlief3t das produktbezo-
gene SE ein und fugt den Fokus auf die Optimierung der VVorgehensweise im Entwick-
lungsprojekt hinzu. Auf Ebene des unternehmensbezogenen SE kommen unterneh-
mensinterne Aufgaben zur Wertschdpfungsoptimierung hinzu. Sobald diese Optimierung
auch Partner und Zulieferer, also ganze Wertschopfungsnetzwerke, betrifft, spricht HIT-
CHINS von industriebezogenem SE. Auf oberster Ebene steht das soziobkonomische SE,
welches das Verhaltnis zu den verschiedenen Stakeholdern miteinschlie3t [Hit07].

Soziodkono-
misches SE

Industrie-
bezogenes SE

Unternehmens-
bezogenes SE

Bild 2-12: 5 Systems Engineering Ebenen nach HiTcHINs [Hit07]

Wahrend HITCHINS beschreibt, welche Ebenen des Systems Engineerings bestehen, zeigt
HABERFELLNER mit dem ,,SE-Mannchen®, welche Teilaspekte SE ausmachen (vgl. Bild
2-13). ,, Kopf™ des Systems Engineerings ist die SE-Philosophie, bestehend aus System-
denken und Vorgehensmodell. Den ,,Torso* bildet der Problemldsungsprozess mit den
technischen Aspekten rund um die Systemgestaltung sowie dem Projektmanagement.
Beides ,,fu3t” auf den Techniken der Systemgestaltung und des Projektmanagements.



Problemanalyse Seite 29

Das Systemdenken ist eine Denkweise zur ganzheitlichen und systemischen Betrachtung
von Systemen. Sie hilft, die Zusammenhénge in Systemen zu verstehen und somit das
System besser gestalten zu kénnen [Inc12], [HWF+12]. Das Vorgehensmodell stellt ei-
nen Leitfaden dar, welcher die Entwicklung in verschiedene Teilprozesse gliedert. Das
Vorgehensmodell folgt dabei vier Grundgedanken:

e Top Down: Das SE-Vorgehen erfolgt vom Groben zum Detail, gefundene
Teilldsungen werden spéter zur Gesamtldsung integriert.

e Varianten: Entlang des VVorgehens wird eine konsequente Suche nach Al-
ternativen durchgefihrt.

e Ablauf: Die verschiedenen Teilprozesse gliedern sich in Phasen, die nach
zeitlichen Gesichtspunkten gegliedert einen Gesamtprozess darstellen.

e Problemlebenszyklus: Fir die Lésung konkreter Probleme wird ein allge-
meingultiger Problemldsungszyklus angewandt, der unabhangig von der
aktuellen Phase zur Problemldsung durchlaufen wird.

Die Systemgestaltung umfasst die fachlichen Aktivitdten im Rahmen des Problemlo-
sungsprozesses. Kern ist dabei die Gestaltung von Systemkonzept und Systemarchitektur.
Das Projektmanagement adressiert die im Rahmen des Problemldsungsprozesses anfal-
lenden organisatorischen Aspekte. Alle Aufgaben werden durch zugehdrige Techniken
unterstitzt. Beispiele fur Techniken im Bereich der Systemgestaltung sind Methoden wie
CONSENS [GLL12], Harmony SE [Hof14] oder SysMod [Weil4].

SE-Philosophie

Systemdenk Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess

Systemdenk
Problem — y Projekt- [

Architektur- | Konzept- management
gestaltung | gestaltung

Techniken des
Projekt-
managements

LOsung

Techniken der
Systemgestaltung

Bild 2-13: Das ,, SE-Mdnnchen* nach HABERFELLNER [HWF+12]

Die Norm 15015288:2015, an der sich auch das INCOSE Systems Engineering Hand-
buch orientiert [Inc15], stellt die Prozesse und Tatigkeiten im Rahmen des Probleml6-
sungsprozesses dar. Hierzu wird zwischen vier ibergeordneten Prozessbereichen und 30
konkreten Prozessen unterschieden. Die technischen Managementprozesse kdnnen
dem Projektmanagement nach HABERFELLNERS zugeordnet werden und umfassen neben
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der Projektplanung, -bewertung und -steuerung auch Aspekte wie Risiko-, Entschei-
dungs-, Konfigurations- und Informationsmanagement. Die technischen Prozesse be-
schreiben die technischen Aufgaben des Problemlésungsprozesses. VVon zentraler Bedeu-
tung und im Fokus der vorliegenden Arbeit sind hier die friihen Schritte Geschafts- bzw.
Missionsanalyse, Definition der Stakeholderanforderungen, die Anforderungsanalyse
und Architekturgestaltung. Die organisatorischen Projekt-Unterstitzungsprozesse
und die Vertragsprozesse stehen orthogonal zum Problemlésungsprozess und unterstiit-
zen diesen durch die Bereitstellung notwendiger Aspekte wie Wissen (Wissensmanage-
ment) oder Infrastruktur (Infrastrukturmanagement). Bild 2-14 stellt alle Prozesse in der
Ubersicht dar.

Organisatorische
Projekt-Unterstiitzungs- Technische Managementprozesse
Prozesse
- - Projekt- - e
Projektportfolio- i Entscheidungs- Risiko-
Management Projektplanung be\-nsl::luel:gnu;d Management Management
Infrastruktur- Konfigurations-| | Informations- Messin Sicherstellung
Management Management Management 9 der Qualitat
Management Prozess- Technische Prozesse
Lebenszyklusmodell| Richtlinie
% Definition der

Wanase | | Swkeholder. || Anforderunas
Management y Anforderungen y

Qualitats- Architektur- Definition des System-
Management Gestaltung Designs Analyse

Wissens-
Management Umsetzung Integration

Verifikation Ubergabe Validierung
Vertragsprozesse

Beschaffung Betrieb Wartung
Zulieferung Entsorgung

Bild 2-14: Prozesse und Prozessklassen der ISO 15288:2015, Darstellung angelehnt an
das GfSE Systems Engineering Handbuch [Inc12], Ubersetzung nach TSCHIR-
NER [Tsc16]

Es wird deutlich, dass SE ein umfassender Ansatz ist, der neben den etablierten Diszip-
linen und Projektbeteiligten auch ganze Wertschopfungsketten betreffen kann. SE um-
fasst Denkweisen, Prozesse und Methoden, Projektmanagement und dedizierte Techni-
ken zur Unterstutzung der SE-Aufgaben. Im Rahmen dieser Arbeit wird Systems Engi-
neering daher als eine eigene Disziplin der Produktentwicklung betrachtet.
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2.3.2 Kernaspekte des Model-Based Systems Engineering

Die Grundidee, Modelle zur Unterstutzung der Entwicklungstatigkeiten zu verwenden,
ist Teil des Systems Engineerings. Dennoch liegt der klassischen Anwendung des SE das
Paradigma der Dokumentenzentrierung zugrunde [1SO15288], [GDE+19], [MS18]. Mo-
delle werden hierbei gezielt zur Beantwortung einzelner Aufgabenstellungen verwendet,
im Fokus der Entwicklungsprozesse stehen jedoch Dokumente und die damit verbunde-
nen Tatigkeiten zur Erstellung, Freigabe, etc. Aufgrund der hochgradig vernetzten Natur
von Informationen in der Entwicklung ergeben sich bei diesem Ansatz Herausforderun-
gen und groRe Aufwénde bei der Sicherstellung von Traceability und Konsistenz sowie
der Vermeidung von Redundanz [Alt12], [MS18]. Model-Based Systems Engineering
adressiert diese Herausforderungen, indem es ein zentrales Systemmodell in den Mittel-
punkt der Entwicklung stellt [FMS14], [IncO7-ol]. Dadurch soll ein Paradigmenwechsel
weg von dokumentenzentrierten Prozessen hin zu modellbasierten VVorgehensweisen er-
reicht werden [IncO7-ol]. Weit verbreitet ist die Definition nach INCOSE:

., Model-based systems engineering (MBSE) is the formalized applica-
tion of modeling to support system requirements, design, analysis, ver-
ification and validation activities beginning in the conceptual design
phase and continuing throughout development and later life cycle
phases. MBSE is part of a long-term trend toward model-centric ap-
proaches adopted by other engineering disciplines, including mechan-
ical, electrical and software* [INC07-0l].

MBSE unterscheidet sich vom klassischen SE demnach vor allem im Grad der Formali-
sierung der Modellnutzung. Oftmals wird zudem gefordert, dass das Systemmodell im
MBSE ein formales, rechnergestiitzt abgebildetes Modell sein muss [Alt12], [BSM12],
[Weil4], [MS18]. Wenngleich nicht Teil der INCOSE-Definition, ist dieser Anspruch
sinnvoll. Ein groRer Teil der durch MBSE angestrebten Vorteile kann erst durch ein di-
gitales Systemmaodell erreicht werden, welches als ,,Single Source of Truth* Redundanz-
freiheit, Konsistenz und effiziente Traceability ermoglicht.

Zur Beschreibung und Nutzung des Systemmodells sind Modellierungssprachen, Model-
lierungsmethoden und Software-Modellierungswerkzeuge notwendig (s. Bild 2-15)
[FMS12], [IKD+13]. Die Arbeit mit Sichten auf das Modell ermdglicht einen effizienten
Umgang mit der Informationsvielfalt. Im Folgenden werden zun&chst Sprache, Methode
und Software erlautert. AnschlieRend werden das Systemmodell und die Arbeit mit die-
sem Uber Sichten detaillierter beschrieben.

Eine Modellierungssprache im MBSE soll fachdisziplinubergreifend verstanden und
genutzt werden kdnnen [Weil4]. Das Verstandnis der Modellierungssprache ermoglicht
das Lesen und Verstehen sowie das Dokumentieren des mit ihrer Hilfe beschriebenen
Systemmodells. Im MBSE werden semi-formale oder formale grafische Modellierungs-
sprachen verwendet, welche tber ihre Syntax und Semantik in einem Metamodell defi-
niert werden [Kail4]. Die abstrakte Syntax beschreibt die Konstrukte der Sprache sowie
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die Regeln zur Zusammenstellung dieser Konstrukte zu gréReren Konstrukten. Die kon-
krete Syntax beschreibt die Notation dieser Konstrukte [PMO06]. Die Semantik definiert,
wann und auf welche Weise Sprachkonstrukte verkniipft werden kénnen. Die Bedeutung
der Konstrukte und ihrer Verkniipfung wird durch die dynamische Semantik definiert
[Kail4]. Mit welchem Vorgehen ein Modell aufgebaut werden kann, beschreibt eine Mo-
dellierungssprache, entgegen der in der Industrie oft anzutreffenden Annahme, nicht. Ty-
pische Sprachen im MBSE sind SysML [OMG17-ol], CONSENS [GDE+19] und
OPL/OPD [1S019450]. SysML ist die am weitesten verbreitete Modellierungssprache,
aufgrund ihres Ursprungs in der UML gibt es diverse Softwarewerkzeuge, welche die
SysML unterstiitzen. Der UML-eigene Profilmechanismus erlaubt eine bedarfsabhéngige
Anpassung der Sprache, was jedoch Verstandnis und Austausch von Modellen erschwe-
ren kann [MS18].

Methode

System-
modell

Sprache Werkzeug

Bild 2-15: MBSE-Dreieck, nach [Kail4]

Modellierungsmethoden definieren, mit welchem Ziel und auf welche Weise eine Mo-
dellierungssprache eingesetzt wird. Dazu definiert die Methode welche Inhalte in welcher
Reihenfolge erstellt werden [Est08], [RFB12]. Es existiert eine Vielzahl von MBSE-Me-
thoden (vgl. CONSENS [GDE+19], Harmony SE [Hof14], SysMod [Weil4], etc.), was
zu einer gewissen Unubersichtlichkeit des Feldes fiihrt.

Modellierungswerkzeuge unterstitzen die Erstellung digitaler Modelle auf Basis von
Sprache und Methode. Sie ermdglichen zudem die Navigation und Suche in Modellen
sowie deren Anpassung. Abhangig vom Werkzeug wird das Systemmodell direkt tber
das Modellierungswerkzeug verwaltet oder von einem dedizierten System zur Datenver-
waltung in einem separaten Repositorium gespeichert. Dabei muss das Modell jedoch
nicht zwingend in einem einzelnen Repositorium liegen — auch verteilte Repositorien mit
geeigneten Schnittstellen untereinander sind geeignet [Weil4], [MS18]. FRIEDENTHAL
weist fir solche verkniipften Repositorien darauf hin, dass eine Verknipfung auf Ele-
mentebene (nicht nur auf Modellebene) notwendig ist [FMS14]. Dabei kbnnen Reposito-
rien direkt oder durch ein Product Lifecycle Management miteinander verknlpft werden
[VWB+09]. Wenngleich die verfligbaren Werkzeuge bereits vielfaltige Moglichkeiten
bieten, sind insbesondere deren fehlende Schnittstellen bislang ein Hemmnis zur weiteren
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Verbreitung des MBSE (siehe Kapitel 2.3.4). In der Praxis liefern die verfligbaren Werk-
zeuge noch nicht die versprochenen Funktionen [HHP17]. Die weitere Verknupfung vor-
handener Informationen und Modelle, beispielsweise im Zuge des Trends zum Digitalen
Zwilling [SV19], verspricht jedoch eine weitere Zunahme der praktisch umsetzbaren
Mehrwerte des MBSE.

Das Systemmodell

Beim MBSE steht das Systemmaodell im Mittelpunkt der Entwicklung [FMS14], [Inc07-
ol]. Im Folgenden werden zun&chst seine Eigenschaften und anschliel3end seine Verwen-
dung beschrieben. Es umfasst Inhalte zu Anforderungen, Struktur und Verhalten des
betrachteten Systems [Alt12], [GFD+08]. Diese kénnen dabei abhangig von der verwen-
deten Methode und Sprache mithilfe verschiedener Partialmodelle beschrieben sein
[GDE+19]. Das Modell unterstiitzt den gesamten Umfang der MBSE-Aktivitaten, kann
nach INCOSE-Definition also von der Anforderungsaufnahme tiber Design und Analyse
bis zur Verifikation und Validierung des Systems unterstitzen [INCO7-ol]. Um diese
Zwecke zu erfullen, sollte auch das Modell selbst abgesichert werden. Die Verifikation
des Modells stellt sicher, dass das Modell korrekt ist. Das umfasst die syntaktische und
semantische Richtigkeit [GDE+19]. Die syntaktische Richtigkeit stellt sicher, dass das
Modell gem&R Metamodell und Modellierungsregeln korrekt ist und kann tber Regeln
gepruft werden [Kail4]. Die semantische, also inhaltliche Richtigkeit kann bislang nur
manuell geprift werden. Zudem sollte das Modell vollstandig, konsistent und nachvoll-
ziehbar sein. Vollstandig steht dabei nicht im Widerspruch zur Modelltheorie, sondern
bedeutet in diesem Kontext, dass alle fir den Modellierungszweck relevanten Elemente,
Beziehungen und Einschrankungen im Modell enthalten sind. Die Validierung des Mo-
dells stellt sicher, dass das Modell das reale System in geeigneter Weise abbildet [MS18].

Nach KaiseR erfullt das Systemmodell im Kern sechs Zwecke [Kail4]: Durch die ganz-
heitliche Betrachtung des Systems ermdglicht das Systemmodell eine interdisziplinare
Systembetrachtung, umfasst also Inhalte, die fir mehrere Disziplinen relevant sind. Es
ist das Bindeglied zwischen Produktdaten und ermdglicht das Herstellen der Traceabi-
lity zwischen allen Inhalten des Systemmodells und weiteren disziplinspezifischen Mo-
dellen. Es unterstiitzt die Kommunikation und Kooperation zwischen den Beteiligten
in ihren verschiedenen Disziplinen. Durch seine interdisziplinare Erarbeitung im Zuge
der frihen Entwicklungsphasen stellt das Systemmodell den Ausgangspunkt der Kon-
kretisierung in den Disziplinen dar und liefert nétige Input-Informationen fur diese. Aus-
gehend vom Paradigma der Modellzentrierung erfolgt die Dokumentation relevanter In-
halte direkt im Systemmodell. Notwendige Dokumente werden lediglich aus dem Modell
ausgeleitet, wahrend aktuelle Informationen im Modell verfligbar sind. Wichtig ist, dass
ein ausgeleitetes Dokument eine statische Sicht auf einen bestimmten zeitlichen Stand
des Modells darstellt und nicht im Laufe der weiteren Arbeit verandert wird [Weil4].
Sollte eine Anderung notwendig sein, muss diese im Modell durchgefiihrt werden. Zudem
unterstitzt das Systemmodell die Verifikation und Validierung des Systems, etwa
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durch die Verwendung von Inhalten als Input fur qualitative Methoden wie der FMEA
[Alt12] oder durch ausfiihrbare Systemmodelle [Kail4].

Abhangig vom Nutzer des Systemmodells und dessen Aufgabe sind nur bestimmte In-
halte des Systemmodells von Interesse. ISO 42010 definiert im Kontext der Architektur-
beschreibung, dass konkrete Bedarfe von Stakeholdern fiir den Zugriff auf die Modellin-
formationen (ber eine zugehorige Sicht zu befriedigen sind [ISO42010]. Das Konzept
kann Gber die Architektur hinaus angewendet werden. Demnach kann ein Stakeholder
mithilfe geeigneter Standpunkte Sichten verwenden, die seine konkreten Bedarfe adres-
sieren. Eine solche Sicht kann ein zuvor erstelltes Diagramm oder Partialmodell sein oder
eine automatisiert erstellte Darstellung. Eine Sicht blendet dabei die Teile des Modells
aus, die fir den konkreten Standpunkt nicht relevant sind und erreicht so eine wahrge-
nommene Komplexitatsreduzierung fur den Anwender [GLL12]. Bild 2-16 visualisiert
dieses Konzept. Eine Sicht kann sowohl zur Ansicht in einem IT-Werkzeugen als auch
zur Ausleitung eines Dokuments erzeugt werden.

Stakeholder Standpunkt Sicht Repositorium
Bild 2-16: Sichtenkonzept

Im praktischen Einsatz haben sowohl SE mit der Nutzung von Modellen als auch MBSE
ihren Nutzen. SE mit Modellen verzichtet auf die Einflihrung eines zentralen Systemmo-
dells. Es erfordert keinen formalisierten Einsatz der Modellierung und ist entsprechend
bei der Modellierung weniger aufwandig. MBSE erfordert einen héheren Grad der For-
malisierung, das Etablieren eines Systemmodells und ist mit mehr Aufwand verbunden.
Bei der Einflhrung von SE oder MBSE ist daher zu bewerten, welcher Ansatz ein geeig-
netes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis fiir das einfiihrende Unternehmen hat. Auch bei der
Anwendung von MBSE gilt es bedarfsgerecht zu arbeiten. TSCHIRNER identifiziert zur
Anwendung von MBSE vier Konzepten des MBSE (siehe Bild 2-17) [Tsc16]:

Abhéngig von den konkreten Bedarfen der Anwender sind die Konzepte unterschiedlich
gut geeignet und auch mit unterschiedlichen Aufwénden fir Modellierung und Tooling
verbunden. Die Innovationswerkstatt legt den Fokus auf das Planen und Klaren der
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Aufgabe sowie die Anforderungsbestimmung. Workshops und informale, leicht verstand-
liche Sprachen sind das Mittel der Wahl. IT-Unterstlitzung kann zur nachtréglichen Do-
kumentation genutzt werden, die Arbeit am Brown-Paper steht jedoch im Vordergrund.
Die mechatronische Skizze fokussiert die statische Architektur des betrachteten Sys-
tems. Zur Modellierung werden semiformale Sprachen und Diagramming-Tools empfoh-
len. Der konkrete Inhalt und Detailgrad der Modelle hangt vom Bedarf im Unternehmen
ab. Das dritte Konzept, die mechatronische Systemmodellierung erweitert die mechat-
ronische Skizze um dynamische Aspekte. Zu diesem Zweck werden formale Sprachen
und Modellierungswerkzeuge eingesetzt. Die simulationsbasierte Systemanalyse unter-
scheidet sich von den anderen Konzepten: nur hier wird ein Modell von einzelnen Fach-
disziplinen bottom-up erstellt. Ziel ist die Simulation verschiedener Aspekte. Dieser An-
satz ist aufgrund des hohen Aufwands am ehesten bei der Serienentwicklung in groRRen
Unternehmen anzusiedeln [Tsr16].

Anforderung Struktur Verhalten Gestaltet Parameter

Innovationswerkstatt -

Mechatronische Skizze l::l
Mechatronische System- _
modellierung - I
Simulations-basierte
Systomanams ] ] M ]

Bild 2-17: Schwerpunkte der vier MBSE-Konzepte nach TSCHIRNER [Tsc16]

MBSE-Konzepte

Der Ansatz zeigt, dass innerhalb des MBSE verschiedene Schwerpunkte gesetzt werden,
hat jedoch auch Schwachen. Es ist zum Teil fraglich, ob die Konzepte tatséchlich alle als
MBSE zu verstehen sind: Die Innovationswerkstatt mit ihrem informalen VVorgehen und
informalen Sprachen widerspricht dem gangigen Verstandnis des MBSE im Sinne der
formalisierten Anwendung von Modellierung sowie des digital abzubildenden System-
modells. Beim am stérksten formalisierten Konzept, der simulations-basierten System-
analyse, wird der Anspruch der Vollstandigkeit im Systemmodells nicht erfullt: Es ist
fraglich, welche simulationsbasierten Erkenntnisse aus dem Systemmodell gewonnen
werden, wenn die Anforderungen an das System — wesentlicher Input zur Verifikation
und Validierung — nicht Teil des Systemmodells bzw. des MBSE-Konzepts sind. Ist das
zur simulations-basierten Systemanalyse erstellte Modell nicht das Systemmodell, so
handelt es sich hierbei um ,,Engineering mit Modellen statt um MBSE. Ist es das Sys-
temmodell, ob in einem Repository oder verteilt, fehlen Anforderungen, die jedoch exis-
tieren missen und demnach auBRerhalb des Systemmodells 14gen. Dies widerspricht dem
Grundgedanken des MBSE.

Zusammenfassend ist MBSE als ein Ansatz zur leistungsfahigen Anwendung der Fach-
disziplin SE zu verstehen, nicht als eine grundsétzlich eigene Disziplin. MBSE verfolgt
dieselben Ziele und Grundprinzipien wie SE, erweitert SE jedoch um die formalisierte
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Anwendung der Modellierung und damit zusammenh&angende Téatigkeiten, etwa der Mo-
dellverifikation. Wéahrend im klassischen SE verschiedene Modelle genutzt werden, gibt
es im MBSE ein zentrales Systemmodell, das aus verbundenen Partialmodellen bestehen
kann. SE kann als Disziplin klassisch oder in Form des Ansatzes MBSE angewendet wer-
den. Da SE integraler Bestandteil des MBSE ist, kann MBSE jedoch nicht ohne SE zur
Anwendung kommen.

2.3.3 Mehrwert des SE und MBSE

Wie beschrieben sind SE und MBSE umfangreiche Themenfelder, die zwar auf grol3es
Interesse stofen, aber noch nicht in der Breite genutzt werden. Wahrend einzelne Unter-
nehmen oder Branchen zur Anwendung von SE gezwungen sind, z. B. aufgrund von Si-
cherheitsrichtlinien, besteht in den betrachteten Branchen eher ein nutzenorientiertes In-
teresse an SE. Die mit SE und MBSE verbundenen Aufwénde und Nutzenpotentiale sind
allerdings teilweise intransparent.

Der Mehrwert von SE wird haufig qualitativ und/oder auf einer hohen Abstraktionse-
bene beschrieben. Eine Studie von GAUSEMEIER et al. identifiziert finf zentrale erwartete
Nutzenpotentiale (s. Bild 2-18). Ahnlich abstrakte Formulierungen finden sich auch an
anderer Stelle, typische Ergédnzungen sind die Mehrwerte ,,Management der Komplexi-
tat“ und ,,Verbesserung frither Entscheidungen™ [RR09], [HWF+12], [Alt12], [Inc15].
Etwas detaillierter werden VOGELSANG et al. mit der Identifikation von neun externen
Faktoren, die Unternehmen zur Einfiihrung von MBSE treiben (,,Push*) und zehn Fakto-
ren, die Unternehmen intern motivieren MBSE anzuwenden (,,Pull”) [VAP+17]. Beide
Aspekte hédngen mitunter jedoch eng zusammen, z. B. ,,Vereinfachte Handhabung von
Komplexitit (Pull)* und ,,Wachsende Komplexitit (Push)*. Eine Ubersicht iiber Mehr-
werte des SE auf einem konkreteren Abstraktionsniveau (z. B. Reduktion des Vorberei-
tungsaufwandes zur FMEA-Durchfuhrung) fehlt bislang. Veroffentlichte quantitative
Analysen zum Mehrwert des SE flr die betrachteten Branchen gibt es bislang nicht.

75 % | Orchestrierung der disziplinibergreifenden Zusammenarbeit

55 % | Berucksichtigung der Bedurfnisse aller relevanten Stakeholder

55 % | Verbesserte Planungs- und Steuerungssicherheit

40 % | Qualitatssicherung und -steigerung
35 % | Wiederverwenden won LOosungswissen
>

Nennungen / Anzahl der Befragten

Bild 2-18: Nutzen von Systems Engineering nach [GDS+13]

Vorhandene quantitative Analysen zum Mehrwert beziehen sich im Wesentlichen auf Er-
kenntnisse aus Rustungsprojekten aus den USA. Hier konnte HONOUR zeigen, dass es
einen Zusammenhang zwischen SE-bezogenen Aufwénden und der Kosten- bzw. Ter-
mintreue der betrachteten Projekte gibt. Der optimale SE-Aufwand lag demnach bei etwa
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14 % der gesamten Projektkosten [Hon13]. ELM und GOLDENSON wiesen nach, dass Pro-
jekte mit besserer SE-Anwendung hdhere Chancen zur Zielerreichung (Kosten, Qualitét,
Funktionalitat) haben [EG13]. Beide Studien werden jedoch in den betrachteten Branchen
aufgrund der Branchenunterschiede kaum akzeptiert. Eine Ebene konkreter konnte Rolls-
Royce fur die Triebwerksentwicklung mit mehreren Testprojekten eine Reduktion der
fehlerbedingten Designanderungen von 30-70 % auf ca. 2 % nachweisen [DYY+13]. An-
dere quantitative Studien sind dem Autor nicht bekannt.

2.3.4 Barrieren fur die Einfihrung von SE und MBSE

Im Folgenden werden die Barrieren fur die Einfiihrung von SE und MBSE beschrieben.
Zu diesem Zweck werden die bereits beschriebenen Aspekte aufgegriffen und hinsicht-
lich der Barrieren untersucht, die sich daraus fur die Einfihrung ergeben. Betrachtet wer-
den Barrieren fur GroBunternehmen, fachliche Barrieren aus dem SE bzw. MBSE und
Barrieren im Kontext von Veranderung und Change Management.

Barrieren fur GrolRunternehmen

Die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Charakteristika groBer Unternehmen fiihren zu Vor-
und Nachteilen fur die Einfihrung von SE bzw. MBSE in solchen Unternehmen. Die
hohe Verfugbarkeit von finanziellen Mitteln ist fir die Einfuhrung ebenso von Vorteil
wie der bessere Zugang zu geeigneten Mitarbeitern. Dem gegenuber ergeben sich aus den
Charakteristika jedoch auch die folgenden Nachteile fiir groRe Unternehmen:

e Starre Strukturen erschweren die Anpassung der Aufbauorganisation fiir SE, so-
wohl fir Anderungen innerhalb bestehender Strukturen als auch zur Initialisie-
rung neuer Organisationseinheiten.

e Langsame Entscheidungsprozesse verzégern die Freigabe von Prozessen, Metho-
den und notwendigen Anderungen an Aufbauorganisation und 1T-Ldsungen.

e Bestehende Prozesse kdnnen nicht einfach durch neue Prozesse ersetzt werden.
Die Planung der Einfihrung wird daher durch zusatzliche Rahmenbedingungen
bzw. Grenzen komplizierter.

o Das weit verbreitete Silodenken steht im Widerspruch zum ganzheitlichen Ansatz
des SE und erfordert einen grundlegenden Kulturwandel im Unternehmen. Kul-
turveranderungen konnen jedoch Jahre in Anspruch nehmen.

o Eine ausgeprégte Spezialisierung ist zwar bei der Entwicklung komplexer Pro-
dukte von Vorteil, der verhaltnismaRig geringe Anteil an Generalisten erschwert
jedoch die interne Besetzung von SE-Rollen. Gleichzeitig kdnnen einige Rollen
schlecht von Extern besetzt werden, so sollten z. B. Systemarchitekten ein gutes
Verstéandnis von den relevanten Produkten haben.
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e Eine weniger stark ausgepragte Kooperationskultur erschwert die Einfuhrung von
SE ahnlich wie Silodenken und Spezialisierung, geht jedoch tber die Unterneh-
mensgrenzen hinaus. Die gleichzeitige Einflhrung einer ausgepragten Kooperati-
onskultur (z. B. mit Entwicklungspartnern) und neuer Ansétze wie SE erhoht die
Komplexitat der Einflhrung erheblich.

¢ Viele Mitarbeiter und viele Entwicklungspartner fiihren zu einer sehr groRen An-
zahl von Menschen, die von moglichen Veranderungen betroffen sind. Die Moti-
vation dieser sowie die Koordination der Arbeit mit so vielen Stakeholdern er-
schwert die Einfuhrung.

Fachliche Barrieren des SE und MBSE

Neben den Barrieren aufgrund der Unternehmensgrof3e ergeben sich auch aus dem SE
bzw. MBSE selbst Barrieren fiir die Einfuhrung. GAUSEMEIER et al. identifizierten sieben
Hindernisse (s. Bild 2-19). Diese betreffen die Einflhrung von Systems Engineering
(z. B. ein unklares Aufwand-Nutzen-Verhéltnis), seine Anwendung (z. B. fehlende Werk-
zeugunterstiitzung) oder beides (z. B. fehlende Expertise).

31 % | Aufwand-Nutzen-Relation nicht quantifizierbar

22 % | Unzureichende Bereitstellung von Einfilhrungsmethoden

21 % | Fehlende Expertise

20 % | Fir eigene Produkte nicht notwendig

18 % | Fehlende Adaptierbarkeit der Methoden

17 % | Kein einheitliches Begriffsverstéandnis

13 % | Fehlende Werkzeugunterstiitzung

>
Nennungen / Anzahl der Befragten

Bild 2-19: Hindernisse fur Systems Engineering nach [GDS+13]

VOGELSANG et al. listen 20 Faktoren auf, die Unternehmen vom Einsatz von MBSE ab-
halten. Diese Faktoren werden in die Bereiche ,,Angst* (Anxiety, 8 Faktoren) und ,, Trig-
heit* (Inertia, 12 Faktoren) unterteilt. Die wichtigsten Faktoren sind dabei Unsicherheiten
hinsichtlich des Return on Invest (Rol) sowie fehlende Kompetenz der Mitarbeiter
[VAP+17]. Zwei Faktoren, die auch fur SE im Allgemeinen gelten [GDS+13]. Das Hin-
dernis ,,Unzureichende Bereitstellung von Einfithrungsmethoden® wird nicht explizit ge-
nannt, es gibt jedoch verschiedene Treiber, die durch geeignete Einfiihrungsmethoden
zumindest besser gehandhabt werden konnten (z. B. Notwendigkeit zur Anderung von
Denkweisen, nicht passender Entwicklungsprozess, kein Support), siehe Bild 2-20.
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MBSE
Anxiety _t: Inertia
Skills of employees | Team competence loss Doubts about improvements | Immature tooling
Large training efforts | Role misunderstandings Incompatibility w. existing tools | Insufficient training
Tooling shortcomings | Migration issues Changing way of thinking | Bad experiences
ROl uncertainty | Methodology shortcomings No developmentprocessfit | Learning new tools
Immature methodologies | Migration is needed
\ Y / Missing excitement ~ No support
Traditional

Bild 2-20: Faktoren mit Einfluss auf den Einsatz von MBSE nach [VAP+17]

Eine aktuellere Onlineumfrage von CHAMI und BRUEL mit Antworten von 42 Teilneh-
mern bestatigt und erweitert die Erkenntnisse der bereits genannten Untersuchungen. Die
Teilnehmer wurden unter anderem gebeten, ihre Zustimmung zu gegebenen Herausfor-
derungen zur Adaption von MBSE anzugeben. Bild 2-21 zeigt die prozentuale Zustim-
mung (,,Strongly Agree® und ,,Agree*) zu den abgefragten Herausforderungen. So wird
beispielsweise die Reife bzw. Adaptierbarkeit der Methoden in allen drei Untersuchungen
genannt. Hervorzuheben ist, dass die beiden gréRten Herausforderungen nicht fachliche
Aspekte des MBSE (z. B. Sprachen, Methoden oder Tools) betreffen, sondern unklare
Zielsetzungen und Herausforderungen, Veranderungen operativ umzusetzen.

31 % | Purpose and Scope Definition

31 % | Awareness and Change Resistance

31 % | Method Definition and Extension

31 % | Adoption Strategy

31 % | Tool Dependency and Integration

31 % | Upfront Investment

Executive Level Sponsorship

31 % | Modularity and Reusability

31 % | Large Models Visualization

31 % | Complexity Management

>
[ Strongly Agree / [] Agree

Bild 2-21: Zustimmungswerte zu Herausforderungen der MBSE-Adaption, nach [CB18]

Es wird deutlich, dass aus SE bzw. MBSE drei Arten von Herausforderungen resultieren.
Erstens stellen Methoden, Sprachen und Werkzeuge mitunter hohe Anspriiche an Fahig-
keiten der Mitarbeiter im Unternehmen. Eine intuitive Handhabbarkeit und eine einfache
Lehr- und Lernbarkeit, wie im 3P-Konzept nach ALBERS fir die Einflihrung von Ansétzen
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gefordert, liegt nur teilweise vor [ALR12]. Auch fur die Adaption vorhandener Anséatze
ist eine hohe Kompetenz erforderlich, wenngleich eine hohe Leistungsfahigkeit von ver-
fligbaren Ansétzen prinzipiell gegeben ist. Zweitens ist das Engagement fur die Einfih-
rung nicht automatisch zu erwarten, da die wahrgenommene Leistungsféhigkeit bzw. das
Aufwand-Nutzen-Verhéltnis nicht offenkundig sind. Auf Managementebene fehlt hier
ein verbessertes Verstandnis fur den Zielbeitrag von SE zu den Zielen der Entwicklung.
Aus operativer Sicht fehlt eine Ubersicht iiber konkrete Mehrwerte im Unternehmen bzw.
am eigenen Arbeitsplatz. Drittens fehlen aus Sicht der Industrie spezifische Einflh-
rungsmethoden, die die Besonderheiten von SE und MBSE berticksichtigen und z. B.
bei der Feststellung der Ziele zur Einfihrung unterstiitzen. Der Bedarf fiir solche Metho-
den wird bei der Betrachtung der vielféltigen, voneinander abhéngigen Einflusse auf die
Organisation deutlich, die zur Einflihrung betrachtet werden mussen:

SE-kompatible Prozesse [Inc15] und geeignete Werkzeuge sind notwendig, um SE er-
folgreich anzuwenden, da falsche Werkzeuge zur Ablehnung fiihren [Clo13]. Die Mitar-
beiter missen SE verstehen und die Anwendung beherrschen [Gfs19-ol], um ihre Aufga-
ben zu erfullen [She96]. Da Prozesse zwar notwendig sind, aber nicht ausreichen, um den
Mitarbeitern alle notwendigen Informationen zur Verfligung zu stellen, sind Methoden
erforderlich. Diese bieten eine detailliertere Beschreibung der konkreten Arbeitsweisen,
insbesondere fur die Anwendung des SE [GDE+19], [Hof14]. Darlber hinaus sind Re-
geln, Vorlagen, gemeinsame Denkweisen und Werte notwendig, um das gleiche Ver-
standnis fur SE-spezifische Artefakte innerhalb einer Organisation zu schaffen [She96].
Ein weiterer Aspekt der Einfuhrung ist die Veradnderung der Organisationsstruktur
[Kail4]. Wéahrend viele SE-Dokumente die Nutzung der SE innerhalb eines Projekts be-
schreiben [DBB97], [Inc15], werden die Aspekte der Schaffung eines gemeinsamen Ver-
stdndnisses und der Integration des SE in die Organisationsstruktur eines Unternehmens
oft vernachlassigt. Ebenfalls sollte beriuicksichtigt werden, dass auf der einen Seite eine
unternehmensweite Wiederverwendbarkeit und ein gemeinsames Verstandnis erforder-
lich sind und auf der anderen Seite verschiedene Projekte unterschiedliche Anforderun-
gen an SE haben kénnen [ABQ+11]. Schliel3lich sind weiche Faktoren wie Kooperati-
onskultur und Denkweisen zwar schwer fassbar, aber fiir die Anwendung von Systems
Engineering und einen Wandel im Allgemeinen von grof3er Bedeutung [HWF+12].

Fazit Kapitel 2.3: Systems Engineering ist ein erfolgversprechender Ansatz zur interdis-
ziplindren Realisierung komplexer technischer Systeme. Kern des SE ist eine systemische
Denkweise. Model-Based Systems Engineering erweitert diesen Ansatz durch die forma-
lisierte Anwendung von Modellen zur Unterstiitzung der klassischen SE-Tatigkeiten. Flr
Unternehmen ergeben sich vielfaltige Mehrwerte durch den Einsatz von SE und MBSE.
So sollen wesentliche Herausforderungen bei der Orchestrierung und Durchftihrung der
interdisziplinaren Entwicklung geltst werden. GroRBe Unternehmen miissen bei der SE-
Einflhrung spezifische Herausforderungen meistern. Beispielweise sind die starren
Strukturen und trdgen Entscheidungsprozesse ein Nachteil in Veranderungsprozessen. SE
und MBSE sind zwar vielversprechende Ansétze, jedoch auch umfangreich und komplex.
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Dies fuhrt zu fehlendem Verstandnis fir die Mehrwerte. Die Einfihrung von SE oder
MBSE wird zudem durch das Fehlen von geeigneten Einfiihrungsansétzen erschwert. Das
folgende Kapitel betrachtet daher das Change Management.

2.4 Change Management

Change Management (CM) soll sicherstellen, dass gewiinschte Veranderungen in einer
Organisation erfolgreich umgesetzt und von den Mitarbeitern getragen werden [DL14].
Damit ist CM ein wesentlicher Ansatz zur Adressierung der in Kapitel 2.3.4 genannten
Herausforderungen. Unter Veranderung im Unternehmen kann ein im Zeitverlauf statt-
findender Wandel von einem stabilen Zustand hin zu einem anderen stabilen Zustand
verstanden werden [Pes10]. Eine einheitliche Definition fiir Change Management gibt es
nicht (vgl. [QHO1], [RS97]). Die Motivation flr eine entsprechende Veranderung liegt
jedoch Ublicherweise in einer gewiinschten fundamentalen Veranderung der Geschafts-
logik oder der Notwendigkeit fir Verdnderung durch wachsende Herausforderungen am
Markt [Kot95]. An diesen Grundlagen hat sich bis heute wenig geédndert [MS16], ebenso
ist die Durchfiihrung eines Change-Prozesses weiterhin anspruchsvoll fir die durchfih-
rende Organisation [BF17].

Im Folgenden wird zundchst der Wandel selbst néher erlautert (Kapitel 2.4.1). Im An-
schluss daran wird ein Bezugsrahmen fur Change Management (Kapitel 2.4.2) beschrie-
ben. AbschlieRend werden generische und auf die Produktentwicklung bezogene Ansétze
des Change Managements kurz erlautert (Kapitel 2.4.3).

2.4.1 Arten von Veranderung

Bedarf fiir CM besteht, da Menschen tendenziell Stabilit4t bevorzugen und Anderungen
an bestehenden Verhéltnisse zunachst infrage stellt bzw. mit emotionalen Abwehrreakti-
onen reagiert [Sch84], [CFS18]. Es existieren verschiedene Modelle zur Klassifizierung
der Arten von Verénderungen.

TROST unterscheidet, was sich im Unternehmen verdndert: Strukturen, Arbeitsweisen,
Strategie, Kultur oder das Unternehmen selbst, etwa durch Akquisition durch ein anderes
Unternehmen [Tro13-ol]. Bild 2-22 visualisiert diese Arten von Veranderung. Eine weiter
verbreitete Klassifikation von Veranderung unterscheidet nach der Geschwindigkeit und
der Starke der Auswirkungen. Beim sogenannten Wandel erster Ordnung bleiben die
Veranderungen innerhalb des bestehenden Bezugsrahmens [Stal4]. Die grundlegende
Logik, nach der das Unternehmen agiert, wird nicht veréndert. VVerschiedene Autoren be-
schreiben dies als reproduktiv [Krii94], evolutiondr [Gre72] oder inkrementell [DS93].
Neuere Quellen folgen dieser Logik [Stal4]. Solche Verdnderungen kdnnen zwar Aus-
wirkungen auf eine grofRe Anzahl von Mitarbeitern haben, dennoch handelt es sich im
Kontext des gesamten Unternehmens um weitgehend isolierte Veranderungsmalinahmen
an einzelnen Werkzeugen, Prozessen oder Strukturen.
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Bild 2-22: Arten von Veranderungen in Organisationen [Tro13-ol]

Im Gegensatz hierzu wird der Wandel zweiter Ordnung als transformativ [LM89],
[Krii94], revolutiondr [Gre72] oder radikal [ASHO4] beschrieben [Stal4]. Demnach wer-
den hier keine einzelnen Prozesse, sondern das grundlegende Fundament des Unterneh-
mens in kurzer Zeit verandert, z. B. durch die Ausrichtung auf neue Geschaftsfelder oder
eine komplette Restrukturierung der Organisation [Stal4]. STAHL weist darauf hin, dass
fur die beschriebene Unterscheidung die Unternehmensperspektive eingenommen wird.
Die wahrgenommene Veranderung fiir einen Mitarbeiter auf der operativen Ebene kann
genau umgekehrt ausfallen. So haben Anderungen von Prozessen, Methoden oder Tools
grolRe Auswirkungen auf tagliche Arbeitsablaufe. Im Gegensatz dazu kdnnen fundamen-
tale Anderungen der Konzernstruktur unter Umstanden ohne Auswirkungen auf konkrete
operative Arbeitsablaufe bleiben [Stal4].

Ob ein Unternehmen schrittweise auf ein neues Ziel ausgerichtet werden soll (Wandel
erster Ordnung) oder eine radikale Anderung (Wandle zweiter Ordnung) erfolgverspre-
chender ist, hangt von der konkreten Unternehmenssituation ab. PETTIGREW beschreibt,
dass der Widerstand gegen den Wandel erster Ordnung geringer ist als gegen den Wandel
zweiter Ordnung [Pet88]. Dennoch gibt es Beispiele, bei denen eine radikale Verande-
rung deutlich erfolgreicher war [MF80]. Mdglicherweise hangt dies mit den von STAHL
beschriebenen Auswirkungen der Veranderung auf die operative Arbeitsebene ab.

2.4.2 Umgang mit Veranderung

Die Bedeutung von CM nimmt jeweils mit steigender Anzahl der Betroffenen sowie mit
steigendem Umfang der Veranderung zu. Veranderungen kénnen immer zu offenen oder
versteckten Abwehrmalinahmen der Betroffenen fiihren, sowohl bei zundchst positiv
wahrgenommenen Veranderungen als auch bei negativ wahrgenommenen [Con06].

KUBLER-ROsS beschreibt 1969 ein Muster in der Reaktion von Menschen auf erhebli-
che negative Veranderungen, konkret auf den bevorstehenden Tod [K(ib69]. Dasselbe
Modell wird in der Literatur zum Change Management ebenso fiir organisationale Ver-
anderungen verwendet [Con06], auch wenn das Modell in seinem urspriinglichen, klini-
schen Zusammenhang oftmals abgelehnt wird [SA74]. KUBLER-ROSS beschreibt die 5
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Phasen Denial, Anger, Bargaining, Depression und Acceptance [Kiib69]. Neuere Quellen
erweitern das Modell um einzelne Phasen [CFS18], [Con06]. CONNER erweitert dieses
Modell um drei Phasen zu den im Folgenden beschriebenen und im Change Management
weitlaufig verbreiteten acht Phasen [Con06] (siehe Bild 2-23):

Bevor die Verénderung bekannt ist, geht CONNOR von einer stabilen Ausgangssituation
(Stabilitat), dem Status Quo, aus. Die erste Reaktion auf negativ wahrgenommene Ver-
anderung ist ein Schockzustand (Immobilisierung). In diesem ist eine Person unfahig,
auf die neue Situation zu reagieren. Nach dem initialen Schock wird die Verénderung
zunachst verleugnet, z. B. durch die Annahme von Fehlinformation (Verleugnung). In
diesem Zustand setzt sich die betroffene Person nicht aktiv mit der Verdnderung ausei-
nander. Im Anschluss reagiert der Betroffene frustriert und verletzt bzw. aggressiv und
irrational. In der flinften Phase beginnt die Person die Veranderung zu akzeptieren und
versucht ber Verhandlungen die negativen Auswirkungen fir sich zu minimieren. Wird
deutlich, dass das eigene Handeln keinen Einfluss auf die eigene Situation hat, verfallt
die betroffene Person in eine Depression. Im Fall von organisationaler Veranderung fallt
die Reaktion Ublicherweise weniger heftig aus: Statt Depression fallen eher Resignation,
fehlende Motivation und Engagement auf. In der nachsten Phase wird zunéchst das Ge-
flhl von Kontrolle tber eine Situation wiederhergestellt — die neuen Grenzen werden ak-
zeptiert, innerhalb dieser Grenzen werden aber die bestehenden Moglichkeiten ausgetes-
tet. Abschlielend wird neue Situation akzeptiert, ein produktiver Umgang mit der Situ-
ation ist nun maoglich.
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Bild 2-23: Emotionale Reaktion auf negativ wahrgenommene Veranderung [Con06]

Es wird deutlich, dass im Falle von negativ wahrgenommenen Verédnderungen mit erheb-
lichen Widerstdnden gegen die Veranderung zu rechnen ist. Es stellt sich jedoch die
Frage, warum Veranderungen im Unternehmen tberhaupt als negativ wahrgenommen
werden. Eine mogliche Erklarung liefert die Balance-Theorie nach Heider, eine sozial-
psychologische Konsistenztheorie [Str99].
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Konsistenztheorien versuchen das Verhalten von Personen mittels des Konzepts von
Konsistenz bzw. Inkonsistenz zu erkléren: Grundannahme ist, dass Personen Zustande
der Inkonsistenz meiden und versuchen konsistente Zustdnde herzustellen [Sch84]. Die
Balance-Theorie nach Heider beschreibt, wann eine Situation im Gleichgewicht ist und
wann nicht [Hei58]. Dazu nutzt sie die Konsistenz von vollstdndigen Triaden: Einer Per-
son und zwei Entitaten (im Lebensraum der Person gegebene Dinge), die mit drei Relati-
onen miteinander in Beziehung stehen [Sch84]. Jede Relation kann dabei positiv (als zu-
sammengehdrig wahrgenommen) oder negativ (als inkonsistent oder sich ausschlieRend
wahrgenommen) sein. Nach HARARY liegt eine gleichgewichtige Situation in einer tria-
dischen Struktur genau dann vor, wenn die Multiplikation der zur Struktur gehdrigen Re-
lationen ein positives Resultat hat [Har64]. Bild 2-24 zeigt alle méglichen Zustéande einer
vollstandigen Triade. Zur Ubertragung des Konzepts auf eine Veranderung im Unterneh-
men sind folgende Annahmen zu treffen: p beschreibt eine Person, die von einer Veran-
derung betroffen ist. x beschreibt die heutige Situation der Person, y die Situation nach
Ablauf der Veranderung. Da x und y sich ausschlie3en, muss zwischen beiden eine nega-
tive Relation existieren (siehe Triaden in Reihe 2 aus Bild 2-24). Da laut den Balance-
Theorien balancierte Zustdnde angestrebt werden [Hei58], [Fes57], sind nur zwei Triaden
realistisch: Entweder ist die Person (p) ihrer aktuellen Situation (X) gegeniiber negativ
gestimmt und begriRt demnach eine Verénderung. Ist sie der aktuellen Situation gegen-
uber hingegen positiv gestimmt, misste sie laut Balance-Theorie die verénderte Situation
(y) ablehnen. Von diesem Fall ist fir den Grofteil Mitarbeiter auszugehen, da diese den
Status Quo zuvor lange erlebt haben und tber diesen Zeitraum nicht gewillt gewesen
waren, unbalancierte Situationen zu ertragen. Um der neuen Situation (y) gegenuber po-
sitiv gestimmt zu sein, muss der Person also zunachst deutlich gemacht werden, warum
die aktuelle Situation negativ zu bewerten ist. Diesem Ansatz folgen alle verbreiteten
Change-Management-Ansatze (s. Kapitel 2.4.3).
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Bild 2-24: Zustande einer vollstandigen Triade [Sch84]

Die uber 50 Jahre alten Grundlagen werden heute bis heute in konkreten Fragestellungen
angewendet, z. B. im Bereich der Erndhrung [PRL+15], [BLH+11] oder der Abwertung
von Verbrechensopfern [AWAOQS].
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Die Bereitschaft zur Veranderung allein ist jedoch nicht ausreichend, um diese erfolgreich
umzusetzen, denn auch eine gewollte Veranderung kann erhebliche Schwierigkeiten mit
sich bringen. CONNOR beschreibt hierzu fiinf Phasen emotionaler Reaktion auf positiv
wahrgenommene Veranderung [Con06] (siehe Bild 2-25):

A Informed Pessimism

Hopeful Realism

Checking out Informed Optimism

Pessimism

Completion

Uninformed Optimism

Time

Bild 2-25: Emotionale Reaktion auf positiv wahrgenommene Veranderung [Con06]

Uninformed Optimism (Uninformierter Optimismus): In dieser Phase wird die Veréan-
derung positiv aufgenommen, ohne dass ein Verstandnis fir die damit verbundenen Kos-
ten (Aufwande, etc.) besteht.

Informed Pessimissm (Informierter Pessimismus): Sobald klar wird, mit welchen Her-
ausforderungen die Veranderung einhergeht, steigt der Pessimismus; in dieser Phase wer-
den im Wesentlichen die Aufwande und negativen Auswirkungen der Veranderung wahr-
genommen. In dieser Phase besteht ein hohes Risiko fiir den ,,Ausstieg” aus der Veréan-
derung. Entweder Offentlich, z. B. durch offen geduRerte Zweifel oder Widerstand, oder
privat, z. B. durch Einstellen des Engagements. Beides ist fir ein Change Projekt gefahr-
lich, wenngleich offen gedulRerte Zweifel deutlich besser gehandhabt werden kénnen.

Hopeful Realism (Hoffnungsvoller Realismus): In dieser Phase wird ,,das Licht am Ende
des Tunnels* sichtbar. Zwar werden die Herausforderungen aus Phase II noch gesehen,
jedoch erscheinen sie langsam lgsbarer.

Informed Optimism (Informierter Optimismus): Durch das Lésen der in Phase 11 er-
kannten Herausforderungen rtickt die erfolgreiche Umsetzung der Verénderung néher,
der Optimismus fUr eine erfolgreiche Veranderung steigt.

Completion (Fertigstellung): Die Veranderung wurde erfolgreich umgesetzt.



Seite 46 Kapitel 2

2.4.3 Change Management fir die Produktentwicklung

Es wird deutlich, dass Veréanderungen aus verhaltenspsychologischer Sicht nahezu immer
Potenzial fur Konflikte haben. Dies gilt auch und besonders im Rahmen der Produktent-
wicklung. So haben Entwickler in der Regel groRere prozessuale Freiheiten und Gestal-
tungsoptionen als andere Mitarbeiter (z. B. Buchhalter, Einkaufer, ...). Neue Prozesse,
Methoden und Werkzeuge kénnen schnell als Einschrankung dieser Freiheit wahrgenom-
men werden. Daruber hinaus sind Entwicklungsprozesse hochkomplex und betreffen vom
Kunden Uber Entwickler und Zulieferer bis zur Fertigung ein sehr grof3es und heterogenes
Personenfeld. Die Produktentwicklung kann entsprechend als komplexes sozio-techni-
sches System betrachtet werden. Es stellt sich die Frage, wie trotz der beschriebenen Her-
ausforderungen auf technischer und menschlicher Ebene ein erfolgreiches Change-Pro-
jekt durchgefiihrt werden kann. Hierzu wurden unterschiedliche Ansédtze zum Change
Management entwickelt.

Im Bereich der Produktentwicklung existieren spezifische Anséatze fiir Veranderungspro-
zesse. SCHUH unterscheidet zwischen zwei Stromungen: amerikanisch geprégte Top-
down Ansétze und japanisch gepréagte Bottom-up-Ansatze. Ein Beispiel fir Top-Down
Ansétze liefert DAVENPORT [Dav92] mit dem in Bild 2-26 dargestellten VVorgehen. Der
Fokus liegt hierbei auf Planung, Design und Priifung neuer Prozesse, allerdings kann der
Ansatz nicht als ein Change Management Ansatz im Sinne der eingangs genannten Defi-
nition gelten, da nicht klar wird, wie der Ansatz die eigentliche Veranderung und das
Herbeiflhren eines stabilen Zustands unterstitzt.

Dem gegenliber stehen Ansatze wie Lean, Kaizen oder KVVP (Kontinuierlicher Verbesse-
rungsprozess). Sie sind eher als grundsatzliche Philosophien zu betrachten und kénnen
als Bottom-Up Anséatze charakterisiert werden. Damit entsprechen sie jedoch ebenfalls
nicht der eingangs vorgestellten Definition des CM, da die Verédnderung hier niemals in
einen neuen stabilen Zustand tberfuhrt wird. ScHUH pléadiert dafiir, dass im europdischen
Raum eine andere Veranderungskultur herrscht und daher erfolgreiches CM nur gelingen
kann, wenn ein Ansatz Management und Mitarbeiter gleichermallen betrachtet (,,Down-
Up“-Ansatz) [Sch06]. SCHUH schlédgt hierzu den Ansatz ,,MOTION* vor, der das Down-
Up-Paradigma umsetzt. MOTION besteht aus einem Rahmenwerk, das von zahlreichen
Methoden unterstitzt wird. Der Fokus der Veranderung liegt klar auf Prozessen, Aspekte
wie Strukturen und Denkweisen werden jedoch zumindest genannt.

AuBerhalb der Produktentstehung wurden generische CM-Anséatze entwickelt, die den
Anspruch haben, bei jeder Art von Veranderung einsetzbar zu sein. Typischerweise ba-
sieren diese VVorgehensweisen auf einem Dreischritt: Zundchst muss die Veranderungs-
bereitschaft und -fahigkeit sichergestellt werden. Hierzu gehort beispielsweise die not-
wendige Uberzeugungsarbeit bei Mitarbeitern und Management. AnschlieRend wird die
eigentliche Veranderung geplant und durchgeftihrt, bevor im letzten Schritt der erreichte
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Zustand stabilisiert und gesichert wird. Letzteres ist zwingend notwendig, da die Organi-
sation sonst schnell in alte Verhaltensmuster zurlckfallen kann und die Veranderung so-
mit keinen nachhaltigen Mehrwert liefern kann [Kot12], [Sch16], [Kri09].
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Bild 2-26: Vorgehen zur Prozessveranderung [Dav92]

Obwohl Unternehmen seit Jahrzehnten versuchen, Veranderungen erfolgreich umzuset-
zen, sind die wenigsten Change-Projekte ein Erfolg [Kot95]. Dies gilt heute umso mehr,
da die Herausforderungen an den Markten, die Anzahl und Geschwindigkeit notiger Ver-
anderungen, etwa aufgrund immer schnellerer technologischer Neuerungen, immer wei-
ter zunehmen [Sch06], [Kot12]. Mdgliche Griinde flr das Scheitern von Veranderungs-
projekten, gerade im Kontext des SE, werden in Kapitel 2.3.4 beschrieben.

2.4.4 Barrieren fur Veranderungsprojekte

Unabhangig von SE gilt: Ein hoher Anteil an Change-Projekten hat nicht den gewiinsch-
ten Erfolg. Die Grinde hierflr sind unterschiedlich und werden in Bild 2-27 dargestellt.
Eine zentrale Ursache fur erfolglose Verénderungsprojekte ist fehlendes Change Ma-
nagement [Laul9]: Aus dem monetér kaum zu bewertendem Mehrwert von CM und der
oft fehlenden Betrachtung der Opportunitatskosten ergeben sich, verglichen mit den ein-
deutigen Kosten, scheinbar wirtschaftliche Griinde auf CM zu verzichten. Darliber hinaus
verursacht Veranderung kognitive Dissonanz, welche Individuen zur Vermeidung von
CM verleiten kann. Auf einer kollektiven Ebene ist zudem ein Infragestellen des Status
quo oftmals unerwiinscht. Auch die hohe Komplexitat von Organisationen kann aufgrund
von unabsehbaren Folgen auf die Organisation ein Grund flir eine bewusste Entscheidung
gegen Change Management sein. Doch auch wenn CM bewusst genutzt wird, ist ein
Scheitern der CM-Projekte moglich. Die Ursachen hierfir liegen hdufig bei personen-
bezogenen Themen der Mitarbeiter und Fihrungskrafte: Unzureichende Ausbildung und
Einbindung von Mitarbeitern sowie schlechte Fuhrung sind hier typisch und fiihren
schnell zu Widerstand der Mitarbeiter [Burll], [Laul9], [MA14]. Ebenso typisch sind
Probleme mit dem Prozess des CM. Schlechte Planung und Uberwachung, fehlende Sta-
keholderorientierung und unklare Ziele, sowie ineffiziente Kommunikation verhindern
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einen Erfolg der Veranderung [MA14], [Laul9]. Von etwas geringerer Bedeutung, wenn-
gleich nicht zu vernachlassigen, sind schlieflich die unternehmensbezogenen Faktoren
der Veranderungskultur und der verfligbaren Ressourcen [MA14].

Fehlendes Change Management  Scheitern des Change Managements

Wirtschatftliche | Individuelle
Ursachen Ursachen

)
L/

Unternehmen Prozess

Komplexitat Kollektive
Ursachen

Mitarbeiter und
Fuhrungskrafte

Bild 2-27: Grilinde flr das Scheitern von Veranderungsprojekten

Hinsichtlich des Change Managements fir die SE-Einfuhrung gilt: Mit Blick auf die Ar-
ten von Veranderung lasst sich festhalten, dass die Einfuhrung von SE mit Veranderungen
an der Organisation, den Prozessen, Methoden und Tools, sowie der Kultur gleich meh-
rere Arten von Veranderungen nach TROST betrifft. Zudem kann die Verénderung als
Wandel im Sinne der 1. und 2. Ordnung charakterisiert werden. Sowohl die operative
Arbeitsebene als auch das Management sind von Verénderungen betroffen. Fiir das Ma-
nagement sind hierbei besonders neue Aufbauorganisationen, Strategieanderungen und
kulturelle Veranderungen von Bedeutung. Fur die operative Arbeitsebene die Aufbauor-
ganisation, kulturelle Verdnderung und die Verdnderung der Ablauforganisation durch
neue Prozesse, Methoden und Werkzeuge. Dementsprechend besteht bei der SE-Einfiih-
rung ein erhohtes Risiko, an einer zu hohen Komplexitét des Wandels (statt an fachlichen
Problemen) zu scheitern. Um ein Scheitern einer SE-Einfuhrung zu vermeiden, muss si-
chergestellt werden, dass ein angemessener Veranderungsprozess genutzt wird und dass
alle relevanten Personen in geeigneter Weise einbezogen werden.

Fazit Kapitel 2.4: Veranderungen kénnen unterschiedliche Aspekte eines Unternehmens
betreffen, z. B. Struktur oder Kultur. Abhéngig von Umfang und Geschwindigkeit der
Veranderung wird zwischen einem Wandel erster und zweiter Ordnung unterschieden.
Fir alle Veranderungen gilt: Da Menschen Stabilitat bevorzugen, kdnnen bei Verande-
rungen im Unternehmen starke Abwehrreaktionen auftreten, selbst wenn die Verénde-
rung prinzipiell begrit wird. Es gibt unterschiedlichste Change Management Ansétze,
die diesen Reaktionen entgegenwirken sollen, um eine Veranderung erfolgreich einzu-
fuhren. In der Praxis sind trotz dieser Ansatze viele Veradnderungsprojekte Fehlschlage.
CM bietet zwar eine prinzipielle Unterstiitzung fur eine Einfiihrung von SE, im Detail
sind die verbreiteten Top-Down Ansédtze wenig geeignet. Viele Veranderungsprojekte
scheitern, weil das CM schlecht geplant, Gberwacht, durchgefiihrt und kommuniziert wird
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oder weil gar keine CM Ansétze angewendet werden. Fir die SE-Einfuhrung ist die An-
wendung von CM jedoch zwingend notwendig und muss integraler Bestanteil einer Ein-
flihrungsmethode sein.

2.5 Problemabgrenzung

Aus der Problemanalyse wird deutlich, dass mit dem Wandel von mechanischen Syste-
men tber mechatronische Systeme hin zu ITS und CPS die Komplexitat von Produkt und
Produktentwicklung erheblich steigt. Interdisziplinaritat und die Fahigkeit, schon in fri-
hen Phasen die verschiedenen Disziplinen zu orchestrieren, sind von zunehmender Be-
deutung (vgl. Kapitel 2.1). Dies gilt in zunehmendem MaRe auch fiir grof’e Unternehmen
der Branchen Automobiltechnik, elektrische Gerdte und Maschinen- und Anlagenbau.
Die Organisationsstruktur dieser Unternehmen ist haufig historisch gewachsen und dis-
ziplinorientiert ausgerichtet. Auch klassische Entwicklungsmethoden sind eher disziplin-
orientiert und kdnnen den bestehenden Bedarf an Unterstiitzung fir die interdisziplinére
Zusammenarbeit nicht decken. Dartber hinaus folgen unterschiedliche Disziplinen auch
verschiedenen Vorgehens- und Denkmodellen (vgl. Kapitel 2.2).

Systems Engineering ist ein vielversprechender Ansatz, um die genannten Herausforde-
rungen zu lésen und wird von der Industrie als wichtig fur die zukiinftige Entwicklung
angesehen. Model-Based Systems Engineering ist eine Weiterentwicklung des SE und
nutzt Modelle zur Unterstiitzung der SE-Aktivitaten. Obwohl beide Ansétze als wichtig
und richtig angesehen werden, ist die Durchdringung in den betrachteten Branchen noch
gering. Ein wesentlicher Grund hierfur ist die Komplexitat der SE-Einfuhrung (vgl. Ka-
pitel 2.3). Aufgrund der Vielzahl der betroffenen Stakeholder und den breiten Auswir-
kungen auf Arbeitsweisen, Werkzeuge, Unternehmensstrukturen (und ggf. weitere As-
pekte) ist fur die Einfuhrung von SE und MBSE zwingend Change Management erfor-
derlich. Der erforderliche Wandel kann dabei als besonders anspruchsvoll gelten, da es
sich tblicherweise um einen Wandel erster und zweiter Ordnung handelt (vgl. Kapitel
2.4). Unternehmen missen hierbei Herausforderungen aufgrund ihrer GroRe, der fachli-
chen Komplexitit und Reife des SE sowie aufgrund des notwendigen Change Manage-
ments bewéltigen. Diese Barrieren, zusammen mit einem wahrgenommenen Mangel an
SE-Einfuhrungsmethoden, bremsen die SE-Einfuhrung aktuell aus (vgl. Kapitel 2.3.4).

Aus der geschilderten Problematik ergibt sich ein Bedarf fur ein Rahmenwerk zur Ein-
fuhrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering. Dieses Rah-
menwerk soll bei der unternehmensindividuellen und bedarfsorientierten Einfihrung von
SE und MBSE unterstltzen und dabei die Planung des SE-Verénderungsprozesses unter
Bertcksichtigung der Auswirkungen auf die Organisation fokussieren. Das Rahmenwerk
richtet sich demzufolge sowohl an den Initiator einer solchen Veranderung als auch an
den bzw. die Verantwortlichen fiir die Planung und Durchfiihrung des Veranderungspro-
zesses. Das Rahmenwerk soll sowohl fachliche Aspekte des SE als auch das notwendige
Change Management umfassen und dabei die Einbindung von operativer Arbeitsebene
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und Management bercksichtigen. Der Fokus des Rahmenwerks soll auf den friihen Pha-
sen der Produktentwicklung liegen. Es gliedert sich in die in Bild 2-28 dargestellten
Handlungsfelder.

HF3: Unterstitzung Q i B
der Gestaltung S <%

HF1: Erklarungsmodell
Produktentwicklung

» ,
' HF2: Systematische
Operationalisierung

Bild 2-28: Ubersicht der Handlungsfelder fiir das angestrebte Rahmenwerk

Handlungsfeld 1: Erklarungsmodell fir die Produktentwicklung

Als Grundlage und zur Abbildung der Zusammenhénge in der Produktentwicklung bedarf
es eines ganzheitlichen Erklarungsmodells fiir die Produktentwicklung, welches die fur
SE und MBSE relevanten Aspekte der Produktentwicklung beschreibt. Es soll als Grund-
lage fur die Strukturierung von Veranderungsbereichen im Rahmen der Einfiihrung von
SE bzw. MBSE dienen. Darlber hinaus bedarf es der Klarung mdglicher Ziele der Ein-
fihrung von SE und MBSE als Ausgangspunkt aller weiteren Tatigkeiten.

Handlungsfeld 2: Systematische Operationalisierung

Wesentlich fir die Einfihrung neuer Ansétze im Unternehmen ist die Planung und Ge-
staltung des Veranderungsprozesses, sowohl hinsichtlich fachlicher Aspekte als auch hin-
sichtlich des Change Managements. Unternehmen bendétigen hierfir Ansétze zur Bewer-
tung ihrer aktuellen Leistungsfahigkeit, zur Identifikation einer angemessenen Soll-Leis-
tungsfahigkeit sowie zur ganzheitlichen Gestaltung des Verdnderungsprozesses von Ist
zu Soll. Die systematische Operationalisierung soll einen Rahmen und ein strukturiertes
Vorgehen zur Bewadltigung dieser Herausforderungen bieten und sicherstellen, dass CM
nicht vernachlassigt wird, wahrend alle nétigen fachlichen Aspekte bedacht werden. Dazu
sollen ein geeignetes VVorgehen, Dokumentationsmdglichkeiten sowie geeignete Hilfs-
mittel zur Durchfiihrung der relevanten VVorgehensphasen bereitgestellt werden.
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Handlungsfeld 3: Unterstitzung der Gestaltung

Bei der Ausgestaltung und Abarbeitung konkreter Malinahmen im Rahmen der systema-
tischen Operationalisierung kann auf vielfaltige Vorarbeiten zuriickgegriffen werden,
z. B. SHEARDs Arbeiten zum Thema SE-Rollen [She96]. Gerade im Bereich der Organi-
sationsgestaltung fehlen solche Vorarbeiten bislang. Das Rahmenwerk soll an dieser
Stelle Unterstiitzung in Form von Gestaltungshinweisen und archetypischen Beispielor-
ganisationen liefern, die Anwendern als Orientierungshilfe fur die Ausgestaltung notwen-
diger Manahmen zur SE-gerechten Anpassung der Organisationsstruktur dienen.

2.6 Anforderungen

Auf Basis der Problemanalyse und der in Kapitel 2.5 dargestellten Handlungsfelder re-
sultieren folgende Anforderungen an ein Rahmenwerk zur Einfihrung von Systems Engi-
neering und Model-Based Systems Engineering. Ubergeordnetes Ziel ist es, einen ganz-
heitlichen Rahmen zur Einfiihrung von SE und MBSE bereitzustellen.

Handlungsfeld 1: Erklarungsmodell fir die Produktentwicklung

Al) Verstandliche Beschreibung des Betrachtungsgegenstands: Die Produktentwick-
lung ist ein komplexes soziotechnisches System, welches nur durch das Zusammenspiel
unterschiedlichster Faktoren Erfolg verspricht. Wahrend die konkrete Ausgestaltung die-
ses Systems unternehmensspezifisch und somit individuell ist, sind die Bausteine selbst
allgemeiner Natur. Zur Planung der Einfhrung bedarf es daher eines anschaulichen Er-
klarungsmodells, welches die SE-relevanten Aspekte der Produktentwicklung repréasen-
tiert. Das Modell soll dabei einfach verstandlich und schnell zu erfassen sein, um auch
unerfahrenen Anwendern schnell eine Orientierung bieten zu kénnen.

A2) Zielsetzungen fur Systems Engineering und MBSE beschreiben: Fr die bedarfs-
gerechte Einfuhrung von SE und MBSE miissen zunéchst die Ziele bekannt sein, die ein
Unternehmen zur Einfllhrung motivieren. Um diese bewusst zu wahlen, bedarf es einer
strukturierten Ubersicht Gber mogliche Zielstellungen. Es gilt, einen geeigneten Abstrak-
tionsgrad fir Ziele zu finden, damit diese weder zu generisch sind noch ihren Zielcharak-
ter verlieren. Dazu gilt es, zu hinterfragen was ein Ziel ist und was nur ein Mittel zur
Erreichung eines Ziels. Das Rahmenwerk soll einen Strukturrahmen sowie eine Ubersicht
maoglicher Ziele bereitstellen.

Handlungsfeld 2: Systematische Operationalisierung

A3) Ganzheitliche Betrachtung von SE und MBSE: Um Systems Engineering optimal
einzusetzen, wird oftmals auf den Ansatz MBSE gesetzt. Doch nicht immer ist die damit
verbundene Formalisierung notwendig. Die Einfiihrung von MBSE ist jedoch abhangig
von SE. Das Rahmenwerk muss beide Ansdtze betrachten und dabei die Freiheit bieten,
bedarfsgerechte Kombinationen von SE und MBSE zu ermdglichen.
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A4) Transparenz und Nachvollziehbarkeit sicherstellen: Die Anwendung von Vorge-
hen und Hilfsmitteln muss zu nachvollziehbaren, vergleichbaren und reproduzierbaren
Ergebnissen flihren. Beschreibungen und Vorschriften sind verstandlich zu erlautern.

Ab) Einfuhrungsmaoglichkeiten bertcksichtigen: Abhangig vom angestrebten Umfang
der Einfuhrung, den betroffenen Stakeholdern und weiteren Bedingungen kénnen unter-
schiedliche Ansatze zur Einflihrung vielversprechend sein. Das Rahmenwerk muss dem
Rechnung tragen und Anwendern unterschiedliche Einfuhrungsansétze erméglichen. Zu-
dem muss ein Hilfsmittel bereitgestellt werden, welches Anwender dabei unterstitzt, die
fur ihre spezifische Situation optimale Strategie auszuwahlen.

A6) Change Management integrieren: Die Einflhrung von SE und MBSE erfordert
zwingend den Einsatz von CM. Gleichzeitig wird die Einfihrung tublicherweise aus tech-
nischen Bereichen getrieben, die weniger Erfahrung mit groen Verénderungsprojekten
haben. CM muss daher einen integrativen Bestandteil des Rahmenwerks darstellen. Zu-
dem miussen geeignete Hilfsmittel zur Unterstiitzung des CM bereitgestellt werden.

AT) Strukturiertes Vorgehen bereitstellen: Die Einfiihrung von SE und MBSE erfor-
dert ein systematisches VVorgehen. Daher muss das Rahmenwerk ein strukturiertes Vor-
gehen bereitstellen, welches die Planung der Einflihrung von der Idee tber die Definition
von Ist-Situation und Soll-Zustand bis zur Verstetigung unterstutzt.

Handlungsfeld 3: Unterstiitzung der Gestaltung

A8) Organisationsstruktur gestalten: Neben Prozessen, Methoden und Werkzeugen
kann die Einfuhrung von SE und MBSE erheblichen Einfluss auf die Aufbauorganisation
eines Unternehmens haben — entsprechende Zusammenhange wurden bislang jedoch zu
wenig betrachtet. Das Rahmenwerk muss daher eine Gestaltungsunterstiitzung fur die
Planung SE-gerechter Aufbauorganisationen bereitstellen.

A9) Berucksichtigung von Grounternehmen: Grofunternehmen haben besondere
strukturelle Vor- und Nachteile bei der Einfihrung von Systems Engineering und Model-
Based Systems Engineering. Das Rahmenwerk muss so gestaltet sein, dass diese Beson-
derheiten berticksichtigt werden. Das gilt im Besonderen hinsichtlich der hohen Hetero-
genitat, die innerhalb des Unternehmens auftreten kann, z. B. aufgrund unterschiedlicher
Werke, Geschaftsbereiche oder Abteilungen. Gestalterische Ansétze mussen die geringe-
ren Freiheitsgrade der Gestaltung in GrofRunternehmen berticksichtigen.

A10) Methoden- und Werkzeugunabhangigkeit sicherstellen: Abhangig von den kon-
kreten Bedarfen kénnen unterschiedliche SE-Methoden und -Werkzeuge fiir das betrach-
tete Unternehmen geeignet sein. Das Rahmenwerk soll unabhéngig von konkreten Me-
thoden und Werkzeugen bleiben und so die notwendige Flexibilitét liefern. Das Rahmen-
werk soll dartber hinaus die Einbindung dedizierter Ansétze zur Gestaltung von Metho-
denleitfaden und Werkzeugketten erlauben.
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3 Stand der Technik

Im Rahmen der Problemanalyse wurde gezeigt, dass Bedarf fiir ein Rahmenwerk zur Ein-
fihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering besteht. Dieses
soll einen ganzheitlichen Rahmen fir die Einfiihrung von SE bieten. Vor diesem Hinter-
grund werden in Kapitel 3.1 zunédchst Erklarungsmodelle im Kontext der Produktent-
wicklung untersucht. So soll eine ganzheitliche Betrachtung ermdéglicht werden. Dartiber
hinaus wurde der Bedarf flr die Identifikation der Ist- und Soll-Leistungsfahigkeit des
Unternehmens identifiziert. Aus diesem Grund analysiert Kapitel 3.2 Reifegradmodelle
im Kontext der Produktentstehung. Aufgrund der in der Problemanalyse aufgezeigten
Bedeutung von Change Management fir die SE, werden in Kapitel 3.3 verschiedene An-
sétze zur Einfiihrung von Veranderungen untersucht. Dabei werden sowohl generische
als auch SE-spezifische Ansatze betrachtet. Darlber hinaus wurde der Bedarf fr die Un-
terstitzung der Gestaltung von SE-geeigneten Organisationsstrukturen identifiziert. Eine
Untersuchung bestehender Organisationskonzepte im Kontext des SE erfolgt in Kapitel
3.4. AbschlieRend werden die beschriebenen Ansétze in Kapitel 3.5 mit den gestellten
Anforderungen abgeglichen und ein Handlungsbedarf identifiziert.

3.1 Erklarungsmodelle

Ausgehend von Handlungsfeld 1 werden im Folgenden Erklarungsmodelle der Pro-
duktentstehung aus unterschiedlichen Kontexten vorgestellt, welche Teilaspekte des SE
betrachten. Die Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS beschreibt grundlegende
Beobachtungen der Entwicklung neuer Systeme. Das Open Group Architecture Frame-
work und SPEM 2.0 kommen aus dem Kontext der Organisations- bzw. IT-Infrastruktur-
gestaltung und legen einen entsprechenden Fokus. Das ,,extended Meta-model for work-
flow resource models* steht stellvertretend fur den Blickwinkel der Workflows, welche
Prozesse, Téatigkeiten, Artefakte und Mitarbeiter in Verbindung setzen. 1SO 42010 wie-
derum ist ein zentrales Element des SE und stellt Aspekte im Kontext der Architekturge-
staltung dar. Als integrativer Rahmen aller zur Produktentwicklung relevanten Aspekte
wird abschliefend das ZOPH-Modell vorgestellt, welches vor dem Hintergrund der ganz-
heitlichen Denkweise des Systems Engineerings entstanden ist.

3.1.1 Produktgenerationenentwicklung nach ALBERS

Das Modell der Produktgenerationenentwicklung (PGE) beschreibt grundsatzliche Be-
obachtungen zur Entwicklung neuer technischer Systeme, die auf alle Entwicklungspro-
jekte Ubertragbar sein sollen [ARS+19]. Zwei Grundannahmen sind dabei wesentlich:
Erstens besteht jede Produktentwicklung aus bereits existierenden Teillésungen, z. B. aus
der VVorgéangergeneration, Wettbewerbsprodukten oder der Forschung. Jede Produktent-
wicklung ist demnach eine Entwicklung einer neuen Produktgeneration. Zweitens sind
ausschlieRlich drei Arten der Entwicklung maéglich: Bei der Ubernahmevariation (UV)
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wird ein bekanntes Teilsystem fiir ein neues Produkt Ubernommen. Bei der Gestaltvaria-
tion (GV) wird die Gestalt eines bekannten Produkts angepasst, bei der Prinzipvariation
(PV) das Losungsprinzip [ABW15]. Der Ansatz ist an verschiedenen Referenzsystemen
erprobt [ABR16], [ARS+19].

Bewertung: Das Modell der PGE beschreibt eine grundlegende, branchen- und diszip-
linunabhédngige Logik bei der Produktentwicklung und kann auch im Kontext MBSE an-
gewendet werden [MSY+20]. Das Modell bezieht sich auf den Prozess der Produktent-
wicklung und die damit verbundenen Aktivitéaten, trifft jedoch keine Aussagen beziiglich
der Organisation, beteiligten Rollen, etc. Es beschreibt demnach eine grundlegende Ab-
lauflogik von Entwicklungsprozessen bzw. -projekten, bietet jedoch keine ganzheitliche
Beschreibung des Systems Produktentwicklung mit seinen verschiedenen Facetten.

3.1.2 The Open Group Architecture Framework

Das ,,The Open Group Architecture Framework* (TOGAF) ist ein offener Industriestan-
dard zur Gestaltung von Unternehmensarchitekturen, welcher von der Open Group wei-
terentwickelt wird. Die aktuelle Version ist 9.2. TOGAF stellt unter anderem eine Me-
thode zur Architekturentwicklung, Richtlinien und ein Rahmenwerk bereit, die bei der
Planung und Gestaltung helfen. Dariiber hinaus diskutiert der Standard auch, welche As-
pekte notwendig sind, um eine Architektur in einem Unternehmen zu etablieren und zu
nutzen. Die Architektur selbst wird in Part IV ,,Architecture Content Framework® des
Standards beschrieben. Als Erklarungsmodell stellt TOGAF ein Core Content Metamodel
und sechs Erweiterungen zu diesem Modell bereit. Die Erweiterungen behandeln die As-
pekte Flhrung, Services, Prozessmodellierung, Daten, Infrastruktur und Motivation. Das
in Bild 3-1 auszugsweise dargestellte Core Metamodell umfasst inklusive der Erweite-
rungen 35 Elemente und deren Beziehungen. Beispielsweise gehort ein Akteur zu einer
Organisationseinheit und fuhrt Aufgaben geméR der Rolle aus, die er ausfullt [Opel8].

General Entities \
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Bild 3-1: TOGAF Core Content Metamodel Elemente und Beziehungen (Auszug)
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Bewertung: TOGAF liefert ein allgemeingultiges Metamodell zur Beschreibung einer
Organisation. Der Standard ist seit 1995 kontinuierlich weiterentwickelt worden und lie-
fert mit seinen Erweiterungen viele detaillierte Hinweise flr seine Anwender. Dieser De-
tailgrad wird aber mit einer hohen Komplexitét des Standards erkauft, die Dokumentation
belduft sich auf tiber 500 Seiten, so dass die Anwendung Experten fir TOGAF erfordert.
Zudem fokussiert TOGAF nicht auf die Produktentwicklung. Die dazu wichtigen Pro-
jekte werden im Modell nicht beachtet.

3.1.3 OMG SPEM 2.0

Die “Software & Systems Process Engineering Meta-Model Specification” (SPEM) der
Object Management Group zielt auf die Modellierung von Prozessen fir Software- und
Systems Engineering. Dazu liefert SPEM auf Basis der UML ein Metamodell, welches
die Beschreibung von Prozessen standardisieren soll. Es besteht aus sieben Paketen: Core
Package, Process structure, Process behavior, managed content, method content, process
with methods sowie method plugin. Die Elemente des Metamodells werden tber Stereo-
typisierung aus der UML abgeleitet. Zudem erhalten viele Elemente eigene Icons, welche
beim Lesen der Modelle das Verstdndnis verbessern sollen. Fir die Elemente im Meta-
modell definiert SPEM giltige Beziehungen sowie Beschreibungsattribute, etwa Name,
Kurz- und Langbeschreibung, Zweck, etc. Dadurch ermdglicht SPEM die detaillierte Be-
schreibung von Zusammenhangen zwischen Prozessen, Methoden, Rollen, Aufgaben,
Qualifikationen und Werkzeugen [Omg08].

Bewertung: SPEM liefert eine detaillierte Modellierungssprache zur Darstellung von
Prozessen im Kontext der Software- oder Systementwicklung. Die Sprache basiert auf
der UML, entsprechend verbreitet ist die Werkzeugunterstiitzung. Fir Anwender aufer-
halb der Informatik erschwert dies das Verstandnis des Metamodells jedoch. GréRter
Nachteil von SPEM ist die Komplexitat des Metamodells. Die Beschreibung der sieben
Pakete umfasst Uber 100 Seiten, auf denen im Wesentlichen detaillierte Zusammenhéange
prasentiert werden. Eine aussagekraftige abstrakte Darstellung fehlt. Gemal dem Zweck
beschrankt SPEM sich im Wesentlichen auf Prozesse und damit verbundene Aspekte.
Organisatorische Aspekte wie die Aufbauorganisation werden nicht betrachtet.

3.1.4 An extended Meta-model for workflow resource model

Um Arbeitsablaufe im Unternehmen zu standardisieren wird haufig auf Workflows ge-
setzt. Hierfur sind insbesondere die verfugbaren Ressourcen relevant. XiAo et al. stellen
auf Basis von Studien und Anwendungsfallen ein Metamodell fur diesen Kontext bereit.
Der Fokus des Modells liegt auf der Modellierung von Ressourcen. Diese kénnen, wie in
Bild 3-2 dargestellt, sowohl aus funktionaler Sicht als auch aus organisatorischer Sicht
betrachtet werden. Aus funktionaler Sicht nimmt eine Ressource eine oder mehrere Rol-
len ein. Eine Rolle erfullt bestimmte Aufgaben und hat Rechte und Verpflichtungen. Aus
organisatorischer Sicht fillt eine Ressource eine Stelle aus, also eine Position innerhalb
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einer Organisation. Diese gehort wiederum zu einer Organisationseinheit. Jede Ressource
hat wiederum bestimmte Fahigkeiten, die sie nutzen kann, um den Rollen gerecht zu wer-
den, die sie ausfillt. Erweiterungen zum Metamodell stellen zudem dar, dass das Ausfih-

ren einer Rolle durch eine Ressource (,,acts as*) neben den Kompetenzen auch von Pri-
ferenzen abhéngt [XCW+06].

Functional Organizational
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to Is either —
m m ;n for n Position (non
m human)
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1 Post (human)
m
has
nY
Human Nonhuman Authority

Bild 3-2:  Metamodell fiir die Workflow-Ressourcen-modellierung, nach [XCW+06]

Bewertung: Das Modell ist einfach verstandlich und bietet relevante Informationen zum
Zusammenhang zwischen Rollen, Organisationen und Ressourcen. Die Bestandteile des
Metamodells werden miteinander in Beziehung gesetzt, so dass die generelle Struktur der
Einbindung von Ressourcen in Organisation und Prozesse ersichtlich wird. Das Modell
beschreibt jedoch ausschlieRlich Elemente, die eng mit der Ressource zusammenhéngen.
Zusammenhange der Rolle mit Prozessen, die Anwendung von Methoden und Werkzeu-
gen oder die Auswirkung von Projekten werden nicht betrachtet.

3.1.5 ISO/IEC/IEEE 42010

ISO/IEC/IEEE 42010 — Systems and Software Engineering Architecture Description er-
lautert Architekturbeschreibungen im Kontext von Software- und Systems Engineering
[1ISO42010]. Hierzu werden die wesentlichen Begriffe und deren Abhangigkeiten unter-
einander beschrieben. Kern des Sandards ist das in Bild 3-3 dargestellte Modell fiir Ar-
chitekturbeschreibungen. Im Zentrum steht die Architekturbeschreibung, ein Entwick-
lungsartefakt, das die reale Architektur beschreibt. Als Entwicklungsartefakt ist sie ab-
hangig vom Zeitpunkt im Lebenszyklus und ihren Stakeholdern. Deren Bedarfe werden
durch Concerns dargestellt, die unspezifisch als ,,any topic of interest* definiert werden.
Der Zugriff eines Stakeholders auf die Architekturbeschreibung erfolgt Gber Sichten.
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Bild 3-3:  Architekturbeschreibung nach ISO/IEC/IEEE 42010

Zu diesem Zweck adressieren die Sichten die Concerns, so dass ein Stakeholder mit Hilfe
einer Sicht auf die Architekturbeschreibung genau diejenigen Informationen erhélt, die er
zur Befriedigung eines Concerns benétigt. Die Erstellung der Sichten héngt von den ,,Ar-
chitecture Viewpoints* ab, wobei die Norm an dieser Stelle ungenau bleibt.

Bewertung: Die ISO/IEC/IEEE liefert eine Standardisierung der relevanten Begriffe
rund um die Architekturbeschreibung von Systemen. Sie bezieht sich damit auf einen
begrenzten Ausschnitt der Produktentwicklung, ist jedoch so generisch gehalten, dass die
Konzepte auch auf andere Artefakte ibertragen werden kénnen. Insbesondere liefert der
Standard gute Ansétze zur Beschreibung der Zusammenhénge zwischen Stakeholdern,
deren Bedarfen und Entwicklungsartefakten bzw. Sichten auf diese. Woher solche Arte-
fakte stammen, beispielsweise aus Prozessschritten oder Methoden, behandelt der Stan-
dard nicht. Ebenso wenig werden nétige Kompetenzen der Stakeholder betrachtet.

3.1.6 ZOPH-Modell

Das ZOPH-Modell ist ein Ansatz zur ganzheitlichen Modellierung von Systemen zur Pro-
duktentwicklung [NFI97]. Ein solches System wird, wie in Bild 3-4 beschrieben, durch
die Teilmodelle Zielsystem, Objektsystem, Prozesssystem und Handlungssystem sowie
deren Abhéangigkeiten untereinander modelliert. Das Modell des Zielsystems beschreibt
die Ziele aller weiteren betrachteten Systeme (O, P und H), etwa auf Basis von Kunden-
anforderungen, Zeitplanen und Prozesszielen. Das Objektsystem beschreibt ein zu entwi-
ckelndes Produkt tber dessen Funktionen, Komponenten, Relationen und Attribute. Das
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Prozesssystem beschreibt den Entwicklungsprozess mit seinen Teilprozessen, Aktivitaten
und Ereignissen. Das Handlungssystem beschreibt die handelnde Organisation mit ihren
Strukturen und Ressourcen. Ressourcen kdnnen dabei sowohl personell als technisch
sein, z. B. Mitarbeiter, Maschinen oder Werkzeuge. Zur Modellierung schlagt das Kon-
zept die Modellelemente Systeme, Elemente (Teilsysteme), Eigenschaften, Funktionen,
In- und Outputs sowie Relationen vor. Relationen existieren dabei sowohl innerhalb der
einzelnen Systeme (Z, O, P und H) als auch zwischen diesen. ZOPH ist damit vergleich-
bar zum Konzept der Modellierungssprache CONSENS mit ihren Partialmodellen und
Beziehungen in und zwischen diesen.

Ein Produktentwicklungssystem setzt demnach durch die Elemente des Handlungssys-
tems das Prozesssystem um, wodurch Ergebnisse erarbeitet werden. Diese werden im
Objektsystem beschrieben und erfillen die Ziele des Zielsystems. In- und Outputs des
Produktenwicklungssystems bilden die Schnittstelle zu seiner Umgebung.

Zielsystem

Ziele

Prozess, Produkt

A

Entwicklungsprozess

Prozess, Aktivitaten,

Ereignisse
Prozesssystem

Organisation Produkt
Ressourcen, Strukturen Komponenten, Attribute,
\_/ Funktionen, Relationen
Handlungssystem Objektsystem

Bild 3-4:  ZOPH Modellstruktur, nach [NF197]

Bewertung: Das ZOPH-Modell ist kein konkretes Modell der Produktentwicklung, son-
dern ein Modellierungsrahmen fir Produktentwicklungssysteme. Entsprechend be-
schreibt der Ansatz die Produktentwicklung, verglichen mit SPEM 2.0 und TOGAF, we-
nig detailliert, jedoch breiter. ZOPH liefert dementsprechend vielféltige Hinweise auf As-
pekte, die fur ein Modell der Produktentstehung berticksichtigt werden kdnnen, etwa Um-
feldaspekte wie Zulieferer und Marktentwicklungen oder die Qualifikation und Erfahrun-
gen von Personal [BFNO5]. Diese lassen sich im Rahmen der vier Teilsysteme bedarfs-
gerecht integrieren und nach Bedarf modellieren.
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3.2 Reifegradmodelle fir die Produktentwicklung

Reifegradmodelle (RGM) sind ein etabliertes Mittel zur objektiven Bewertung der Leis-
tungsfahigkeit von Organisationen oder Objekten sowie zur Steigerung dieser Leistungs-
fahigkeit. Sie kdnnen damit geeignet sein, die Leistungsbewertung und -steigerung im
Zuge der Einfuhrung von SE und MBSE geméall Handlungsfeld 2 zu unterstitzen. Zur
Bewertung von Prozessen sind RGM weit verbreitet, die Betrachtung anderer Aspekte (z.
B. der Aufbauorganisation) ist weniger verbreitet. Da keine adédquaten Reifegradmodelle
zur Unterstltzung der SE-Einfuhrung verfiigbar sind (vgl. auch Kapitel 3.3.2.4), werden
im Folgenden ausgewéhlte Reifegradmodelle aus dem Prozessmanagement hinsichtlich
ihrer Eignung fur das zu entwickelnde Reifegradmodell Gberpruft.

3.2.1 Capability Maturity Model Integration

Das Capability Maturity Model Integration (CMMI) ist ein verbreiteter Ansatz zur struk-
turierten Leistungsbewertung und -steigerung mit Hilfe eines Reifegradmodells. Entwi-
ckelt wurde das Modell auf Basis des Software Capability Maturity Models (CMM), wo-
bei fur unterschiedliche Anwendungsfélle auch unterschiedliche CMMI-Derivate entwi-
ckelt wurden. In der aktuellen Version 1.3 von 2010 existieren CMMI for Development
(CMMI-DEV), CMMI for Services und CMMI for Acquisistion. Die Struktur der drei An-
satze ist identisch, lediglich die konkreten Inhalte variieren. Im Folgenden wird vor dem
Hintergrund der in der Arbeit betrachteten Produktentwicklung CMMI-DEV weiter be-
trachtet. CMMI-DEV ist auch vor dem Hintergrund des Systems Engineerings relevant,
da unter anderem das anschlieBend nicht mehr weiterentwickelte SE-CMM (A Systems
Engineering Capability Maturity Model) von 1995 in die Erarbeitung von CMMI-DEV
eingeflossen ist [Seill].

Die Struktur von CMMI orientiert sich an Prozessgebieten und generischen sowie spezi-
fischen Zielen und Praktiken. Die unterschiedlichen Prozessgebiete konnen als Hand-
lungsfelder des Reifegradmodells betrachtet werden. CMMI-DEV unterscheidet 22 Pro-
zessgebiete (z. B. Entscheidungsfindung, Projektplanung, etc.), die in vier Kategorien
Projektmanagement, Prozessmanagement, Ingenieursdisziplinen und Unterstiitzung un-
terteilt werden. Bild 3-5 stellt die Struktur grafisch dar. Die generischen Ziele und Prak-
tiken gelten Uber alle Prozessgebiete. Die generischen Praktiken unterstiitzen dabei das
Erreichen der generischen Ziele. Eine generische Praktik zum Erreichen gefuhrter Pro-
zesse ist es, ,,organisationsweite Leitlinien zu etablieren* [Seill].

Zur Verbesserung der einzelnen Prozessgebiete werden je Prozessgebiet spezifische Ziele
bereitgestellt. Sie bilden auch Anhaltspunkte fiir die Bewertung der Leistungsfahigkeit
im jeweiligen Prozessgebiet. Ein exemplarisches spezifisches Ziel fur das Prozessgebiet
organisationsweite Aus- und Weiterbildung ist ,,Organisationsweite Fahigkeit zur Aus-
und Weiterbildung etablieren. Zum Erreichen der spezifischen Ziele werden jeweils
mehrere spezifische Praktiken zugeordnet. Fir das genannte Ziel ist unter anderem die
Praktik ,,Festlegen, welcher Aus- und Weiterbildungsbedarf in der Verantwortung der
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Organisation liegt* genannt. Die Erreichung spezifischer Ziele flihrt zu Verbesserungen
der Prozesse. Die Institutionalisierung dieser Verbesserungen wird durch die generischen
Ziele und Praktiken unterstutzt [Seill].

Beschreibung Einfuhrende
des Zwecks Hinweise

Prozessgebiet

In Beziehung
stehende
Prozessgebiete

Generische
Ziele

Spezifische
Ziele

Spezifische Generische
Praktiken Praktiken
Typische . .
Arbeitsergebnisse Subpraktiken Subpraktiken

Bild 3-5:  Struktur von CMMI, nach [Seill]

Ausarbeitung von
generischen
Praktiken

Fur die Leistungsbewertung unterscheidet CMMI zwischen Féhigkeits- und Reifegra-
den. Die Fahigkeitsgrade beschreiben die Verbesserung auf Prozessebene, die Reifegrade
weisen auf den Institutionalisierungsgrad der Prozesse hin. Hierzu wird zwischen flnf
Reifegraden (initial, gefuhrt, definiert, quantitativ gefuhrt, prozessoptimierend) und vier
Fahigkeitsgraden (unvollstandig, durchgefiihrt, gefiihrt, definiert) unterschieden. Bei der
Leistungssteigerung zielt CMMI immer auf das Erreichen eines moglichst hohen Ent-
wicklungsgrades ab [Seill].

Bewertung: CMMI lasst sich flexibel in verschiedenen Unternehmen einsetzen und er-
moglicht einen Vergleich von Unternehmen. Die Flexibilitdt und GroRe des Ansatzes
fuhren jedoch zu hohen Anforderungen an ausfiihrende Personen. Das generelle Bestre-
ben, mdglichst hohe Fahigkeitsgrade zu erreichen, ist fir die Einflihrung neuer Themen
wenig geeignet, da keine Priorisierung hinsichtlich der erreichbaren Mehrwerte moglich
ist. Aufgrund der hohen Komplexitat des Modells sind umfassende Schulungen flr die
Anwendung notwendig. Die Anwendung und Implementierung ist nur in einem langfris-
tigen Rahmen moglich [GP14]. Das Modell bezieht sich zudem nur auf Unternehmens-
prozesse, somit fehlt die Betrachtung geeigneter Aufbauorganisationen und Werkzeuge.

3.2.2 Methode zur Leistungsbewertung und Leistungssteigerung der Me-
chatronikentwicklung nach BALAzOVA

Ziel von BALAZOVAs Methode zur Leistungsbewertung und Leistungssteigerung der Me-
chatronikentwicklung ist es, die Leistungsfahigkeit der Entwicklung mechatronischer
Systeme zu verbessern. Zu diesem Zweck stellt BALAZOVA das in Bild 3-6 dargestellte
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Vorgehensmodell bereit. Es umfasst 5 Phasen, die in die drei Etappen VVorbereitung, Leis-
tungsbewertung und Leistungssteigerung gegliedert sind. Ausgangspunkt ist die Vorbe-
reitung der Methodenanwendung. Kern der eigentlichen Anwendung ist die Ermittlung
von Soll- und Ist-Profil sowie die Entwicklung einer Strategie zur Leistungssteigerung.
Die Umsetzung dieser Strategie beendet das VVorgehen [Bal04].

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Tatigkeiten Resultate

= Bewertungsteam zusammenstellen
= Ablaufplan erstellen
# = Ziele der Produktentwicklung ableiten

Vorbereitung

»| Ablaufplan, Ziele der
Produktentwicklung

= Ermitteln der leistungsrelevanten Handlungselemente
= Ermitteln des ldealzustandes der Handlungselemente

- Soll-Profil der
" | Produktentwicklung

= Erheben und Auswerten von Daten, um den
gegenwartigen Zustand der Produktentwicklung zu

ermitteln
. Ist-Profil der
" | Produktentwicklung
Entwicklung der

Strategie zur
Leistungssteigerung

Soll-Profil-Ermittlung

Ist-Profil-Ermittlung

= Handlungs- und Entscheidungsbasis erstellen, um
eine geeignete Leistungsstrategie zu identifizieren

Konzeption der
» Strategie zur
Leistungssteigerung

Umsetzung der
Strategie zur
Leistungssteigerung

= Malnahmen zur Leistungssteigerung
implementieren

= Prozess der kontinuierlichen Leistungssteigerung
einleiten

Bild 3-6:  Vorgehensmodell nach BALAzZOVA [BALO4]

Zur Ermittlung von Soll- und Ist-Profil stellt BALAZOVA einen Katalog von Handlungs-
elementen, sowie Entwicklungsstufen je Handlungselement bereit. Die Handlungsele-
mente werden dabei den drei Handlungsfeldern Mensch, Organisation und Technik zu-
geordnet. Jedes Handlungselement hat Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Mechatro-
nikentwicklung. Ein exemplarisches Handlungselement des Handlungsfelds ,,Technik®
ist die Werkzeugkopplung. Dieses beschreibt die Kopplung der verschiedenen Computer
Aided Engineering Quellen zur Konsistenzsicherung bzw. den Informationsverlust auf-
grund von ungeeigneten Schnittstellen. Mdogliche Entwicklungsstufen der Werkzeug-
kopplung sind ,,Hohe Qualitét der Werkzeugkopplung®, ,,Geringe Qualitdt der Werkzeug-
kopplung* und ,,Keine Werkzeugkopplung® [Bal04].

Die Etappe Vorbereitung ist der Ausgangspunkt der Methodenanwendung. Neben der
Planung des Teams und Ablaufplans wir hier der Betrachtungsgegenstand festgelegt. Die
Kataloge der Handlungselemente und Entwicklungsstufen werden nach Bedarf an das
Unternehmen angepasst. Zudem werden die konkreten Ziele fiir die Leistungssteigerung
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definiert. Fur die Etappe Leistungsbewertung werden Soll- und Ist-Zustand definiert. Zu
diesem Zweck werden zunéchst die Handlungselemente auf ihre Relevanz im betrachte-
ten Unternehmen geprdift, indem ihre Vernetzung und ihr Zielbeitrag mit Hilfe einer Ziel-
beitragsmatrix untersucht werden. Das Soll-Profil stellt die Leistungsstufen mit dem
hdchsten Beitrag zu den Zielen dar. Das Ist-Profil wird ber eine Datenerhebung und -
auswertung ermittelt, wozu BALAZOVA einen Datenerhebungsbogen als weiteres Hilfs-
mittel bereitstellt [Bal04].

Die Etappe Leistungssteigerung umfasst die Erarbeitung einer Strategie zur Leistungs-
steigerung sowie die Umsetzung dieser Strategie. Auf Basis der Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Profil werden zunéchst die Handlungsbedarfe zur Leistungssteigerung er-
fasst. Unter Beruicksichtigung der Aufwénde fiir die Steigerung der Leistungsféahigkeit
jedes Handlungselements werden anschlieRend sinnvolle Entwicklungsstufen bestimmt.
Diese fassen Verbesserungen in mehreren Handlungselementen um eine oder mehrere
Leistungsstufen in Gruppen zusammen, die in einem Schritt erreichbar sind. Fir die Bil-
dung dieser Entwicklungsstufen werden wiederum Berechnungsvorschriften bereitge-
stellt. Abschlielend werden die erarbeiteten MaBnahmen zur Umsetzung der Strategie
abgearbeitet und ein Prozess der kontinuierlichen Leistungssteigerung initiiert [Bal04].

Bewertung: BALAzZOVAs Methode zur Leistungsbewertung und -steigerung der Mechat-
ronikentwicklung berticksichtigt die Aspekte Mensch, Organisation und Technik und be-
schreibt die damit verbundenen Handlungselemente ausfihrlich. Die Methode hat nicht
das Erreichen eines moglichst hohen Reifegrades zum Ziel, sondern erlaubt eine bedarfs-
gerechte Leistungssteigerung auf Basis definierter Ziele. Der Leistungsstufenkatalog un-
terscheidet zum Teil nur bindr zwischen zwei Leistungsstufen. Die verfiigharen Hand-
lungselemente sind aus Sicht des SE unvollstandig, direkte Zusammenhange von Model-
len und Prozessen kénnen im Modell nicht abgebildet werden.

3.2.3 Reifegrade nach CHRISTIANSEN

CHRISTIANSEN stellt einen Ansatz zur strukturierten Entwicklung von reifegradbasierten
Leistungsbewertungs- und Leistungssteigerungsmodellen bereit. Dabei stellt CHRISTIAN-
SEN heraus, dass alle Modelle auf einem dhnlichen Vorgehen basieren. Dieses VVorgehen
ist in Bild 3-7 dargestellt. Ausgangspunkt der Leistungsbewertung und -steigerung ist das
betrachtete System, typischerweise ein Unternehmen, eine Organisationseinheit oder ein
Prozess. Mithilfe einer Zustandserfassung werden zundchst Informationen Gber das Sys-
tem erfasst, etwa Uber Prozessanalyse, Interviews oder ahnliches. Im Rahmen der Zu-
standsanalyse werden diese Informationen aufbereitet, um anschlieRend in der Zustands-
synthese ein plausibles Abbild des Ist-Zustandes zu erarbeiten. Die im kontinuierlichen
Wechsel durchzufiihrenden Schritte Zustandsanalyse und -synthese ergeben die Leis-
tungsbewertung [Chr09].
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Y
Definition des Soll-Zustands

Soll-/Ist-Vergleich

A J

Leistungssteigerung Leistungsbewertung
Ableitung des
Leistungssteigerungs- Zustandssynthese
bedarfs
Leistungssteigerungs- Zustandsanalyse
methode
. A . )
y Konkretisierung y Abstraktion
Storgrofen
MaflRnahmenumsetzung g Zustandserfassung

System: Unternehmen,

Organisationseinheit, Prozess

Bild 3-7:  Ablauf von Leistungsbewertungs- und Leistungssteigerungsmodellen nach
CHRISTIANSEN [Chr09]

Im néchsten Schritt wird auf Basis gegebener Rahmenbedingungen, wie etwa der Unter-
nehmensstrategie, der Soll-Zustand definiert. Aus dem Delta von Soll- und Ist-Zustand
kann der Leistungssteigerungsbedarf abgeleitet werden. Aus der GréRe und Verteilung
des Deltas kénnen Rickschlisse auf die notwendigen Verédnderungen am System gezo-
gen werden. Diese sind der Ausgangspunkt fir die Ableitung von Lésungskonzepten mit
Hilfe einer Leistungssteigerungsmethode, welche die Transformation von Ist- zu Soll-
Zustand unterstltzt. Die Umsetzung der MalRnahmen passt das System gemaR der Leis-
tungssteigerung an und der Regelkreis wird erneut durchlaufen [Chr09].

Bewertung: CHRISTIANSEN stellt eine Metaanalyse zum Hintergrund von Reifegradmo-
dellen bereit und liefert einen Beitrag zur Gestaltung von Reifegradmodellen. Der zu-
grundeliegende Ablauf kann auch fir ein Reifegradmodell fir die SE-Einfuhrung tber-
nommen werden. Eine direkt anwendbare Unterstiitzung fir die SE-Einflihrung liefert der
Ansatz naturgemaf nicht.

3.2.4 MBSE Maturity Model nach VOGELSANG

VOGELSANG stellt ein VVorgehens- und Reifegradmodell zur Einfiihrung von MBSE im
Unternehmen bereit. Unter dem Begriff MBSE werden hierbei alle Aspekte der Produkt-
entwicklung betrachtet, die durch Modelle unterstutzt werden. Das Vorgehen verfolgt
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flnf Schritte: Ausgangspunkt ist die Identifizierung der MBSE-Ziele. Dabei gilt es im-
mer zu hinterfragen, welchen Mehrwert sich das Unternehmen von MBSE verspricht.
Hiervon ausgehend wird zunéchst der aktuelle Stand bewertet (Assessment). Im dritten
Schritt wird der Ziel-Stand definiert und eine Gap Analyse durchgefuhrt. Auf Basis die-
ser Analyse werden schlie3lich konkrete Einfihrungsmafnahmen definiert und imple-
mentiert. Auf die Notwendigkeit einer ROI-Betrachtung wird hingewiesen, wenngleich
keine konkreten Hilfsmittel flr diese bereitgestellt werden [Vog19].

Das Reifegradmodell fiir die MBSE-Einfihrung unterscheidet zwischen Funktionen
der Entwicklung, Focus Areas und den Fahigkeiten. Als Funktionen sind ,,Kontextana-
lyse”, ,,Anforderungen, ,,Funktionen®, ,,Architektur und ,, Test definiert. Insgesamt
wird zwischen 14 Focus Areas unterschiede, z. B. Requirements Modeling oder System
Function Specification. Wie in Bild 3-8 dargestellt, sind je Focus Area unterschiedliche
mogliche Auspragungen der Fahigkeiten definiert, wobei mindestens 4 und maximal 7
unterschiedliche Auspragungen vorliegen [Vog19].

Engineering Functions Focus Areas Capabilities
. Operational Context A|B|C|D|E F| G
Context Analysis
Knowledge Context A|B|C D
Scoping A|B|C|D|E
. Goal Modeling A B|C E|F
Requirements - X
Scenario Modeling A|B|C|D|E|F G
Requirements Modeling B DIE|F|G
Sys. Function Modeling A B C D
; Sys. Function Specification A|lB C D|E|F
Functions
Event Chain Modeling A B| C D
Mode Modeling A B D
; Log. Architecture Modeling AlB|C|D E|F|G
Architecture -
Log. Component Modeling B|C|D E
: System Behavior Testing A|lB|C D
Testing i -
System Quality Testing A|B|C D

Bild 3-8: MBSE-Reifegradmodell nach Vogelsang [Vog19]

Auspragungen der Fahigkeiten hdngen zum Teil von anderen Fahigkeitsauspragungen ab,
beispielsweise erfordert das Erreichen von Stufe D: System Function Modeling (,,Das
Modell der Systemfunktionen kann simuliert werden®) unter anderem das VVorhandensein
von Stufe F des Operational Context (,,Das Verhalten des operationellen Kontextes ist
ausfiihrbar beschrieben®) — die entsprechenden Abh&ngigkeiten sind im Reifegradmodell
durch die Anordnung der Stufen dargestellt [Vog19].

Von der Anwendung des Reifegradmodells berichtet VOGELSANG, dass bei der Ist-Auf-
nahme auch scheinbar unmdgliche Féhigkeitsauspragungen identifiziert werden, bei-
spielsweise das Fehlen von Auspragung A bei vorhandener Auspragung B. Zudem wird



Stand der Technik Seite 65

als Erfahrungswert berichtet, dass in nicht mehr als drei Focus Areas gleichzeitig eine
Veranderung angestrebt werden sollte [Vog19].

Bewertung: Das Reifegradmodell zur MBSE-Einfiihrung nach VOGELSANG ist pragma-
tisch und anwenderfreundlich. Es betrachtet explizit MBSE und zielt darauf ab nur die
Aspekte des MBSE einzufiihren, die flr das Unternehmen auch ausreichende Mehrwerte
liefern. Wie diese Mehrwerte oder der ROI erarbeitet werden sollen, beantwortet das Mo-
dell nicht. Im Gegensatz zu typischen Reifegradmodellen wie CMMI beachtet das Modell
zudem die Abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen Leistungsstufen. Wahrend das
Modell fir MBSE eine wertvolle Hilfestellung liefert, fehlt die Betrachtung des klassi-
schen Systems Engineerings. Zudem werden alle Aspekte, die nicht prozessbezogen sind
(z. B. Denkweisen, Kultur, etc.) nicht betrachtet. Der Anwendung des Modells steht zu-
dem seine Veroffentlichung im Weg — zwar wird das Modell regelméaRig an der TU Berlin
genutzt und auch auf Vortragen vorgestellt, eine wissenschaftliche Publikation steht al-
lerdings noch aus.

3.3 Ansatze zur Einfihrung von Verdnderungen

Im Folgenden werden verschiedene Ansétze beschrieben, die zur Einfihrung von Veran-
derungen im Unternehmen beitragen. In Kapitel 3.3.1 werden dazu allgemeine Ansétze
des Change Managements ndher beleuchtet. Kapitel 3.3.2 erldutert verfiigbare Ansatze
zur Einfuhrung von Systems Engineering. Kapitel 3.3.3 betrachtet Ansatze zur organisa-
tionalen Verankerung durchgefiihrter Anderungen.

3.3.1 Change Management

Change Management zielt auf die erfolgreiche Veranderung einer Organisation ab. Auf-
bauend auf dem Ansatz nach LEwIN werden im vorliegenden Kapitel zunachst die allge-
meinen Ansétze nach KOTTER und nach KRUGER vorgestellt. Starker auf den europdi-
schen Raum ist der MOTION Ansatz nach SCHUH ausgelegt. Zum Abschluss des Kapitels
werden die fiir Change-Prozesse notwendigen Rollen nach CONNER vorgestellt.

3.3.1.1 Ansatz nach LEWIN

Ausgangspunkt vieler heutiger Change Management Ansétze ist das drei Schritte umfas-
sende Vorgehensmodell fir Veranderungen nach LEWIN. Es bezieht sich dabei auf Ver-
anderungen im Allgemeinen, nicht explizit auf Verdnderungen in Unternehmen. Nach
LEWIN werden in einem erfolgreichen Verdnderungsprojekt die drei Schritte ,,Auftauen®,
,Bewegen® und ,,Einfrieren* durchlaufen. Das Auftauen ist notwendig, um, ausgehend
von einer bestehenden Situation, die Bereitschaft fir Verdnderungen zu schaffen. Zu die-
sem Zweck muss die aktuelle Situation destabilisiert werden, wahrend gleichzeitig das
Aufkommen von Angst vor der Verdnderung vermieden werden muss [Sch96]. Das Be-
wegen beschreibt die eigentliche Verdnderung, die kontinuierlich geleitet bzw. verstéarkt
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werden muss. Das Einfrieren beendet schlielRlich den Wandel, indem die neuen Prozesse,
Verhaltensweisen, 0.4. zum Standard werden und so ein neuer stabiler Zustand erreicht
wird. Die drei Schritte sind dabei als iteratives VVorgehen zu betrachten [Lew47].

Bewertung: Das Vorgehen nach LEWIN ist einfach verstandlich. Es hat nicht den An-
spruch, Veranderungen alleinstehend zu erkldren. Die grundlegende Logik der drei
Schritte spiegelt sich jedoch bis heute in verschiedenen Ansatzen zur Veranderung wider.
Aufgrund seiner Einfachheit und der Tatsache, dass das Modell nicht auf Organisationen
bezogen ist, bietet es jedoch wenig konkrete Hilfsmittel zur Durchfuhrung und zum Len-
ken von Veranderungen und ist daher zur Planung einer komplexen Veranderung wie der
SE-Einflihrung nicht geeignet.

3.3.1.2 Ansatz nach KOTTER

KOTTER hat acht kritische Faktoren fur erfolgreiche Verénderung identifiziert [Kot95].
Obwonhl diese nicht auf Basis wissenschaftlicher Untersuchungen, sondern durch person-
liche Erfahrung in vielen Unternehmen, gesammelt wurden, hatten und haben die Er-
kenntnisse von KOTTER grofRen Einfluss auf Wissenschaft und Praxis [AHM+12] und
werden auch heute als Referenz verwendet [Nis21].

Gespur fur grof3e Dringlichkeit: Fur erfolgreiche Verdanderung ist es zunéchst notwen-
dig, allen Beteiligten die Notwendigkeit fur die Veranderung klar zu machen. KOTTER
verweist hierbei insbesondere auf hohe Fihrungskréfte. Dabei sollte nicht unterschatzt
werden, welcher Aufwand notwendig ist, um die Bereitschaft zum Verlassen der Kom-
fortzone zu erzeugen. Schlechte Geschéftsergebnisse konnen hierbei helfen, reduzieren
jedoch gleichzeitig auch den Handlungsspielraum. Gute Ergebnisse hingegen erschweren
die Uberzeugungsarbeit. Laut KOTTER sollten mindestens % der Filhrungskréfte eines
Unternehmens von der Notwendigkeit fir Verdnderung Uberzeugt sein, um ernste Prob-
leme im spéteren Change-Prozess zu vermeiden.

Starke Koalition von Veranderern: Um die notwendigen Mafinahmen fiir die Veran-
derung spéter umsetzen zu kénnen, ist eine starke Koalition von Veranderungswilligen
notwendig. In dieser Gruppe muss das Top-Management ebenso wie Meinungsfuhrer,
Key Customer oder ahnliche Personen vertreten sein. Wichtig ist, dass die Gruppe den
notwendigen Einfluss hat, um Veranderungen auch durchsetzen zu kénnen. Daher muss
die Koalition gerade in grof3en Unternehmen auch aus vielen Personen bestehen.

Vision: Eine klare, verstandliche und mitreiBende Vision ist notwendig, um den Mitar-
beitern den eigentlichen Zweck der Veranderung klar zu machen. Ohne Vision bleiben
die getroffenen MaRnahmen in der Wahrnehmung der Mitarbeiter reiner Selbstzweck und
werden daher nicht wie gewinscht unterstiutzt. Eine gute Vision sollte in wenigen Minu-
ten erklart und verstanden werden.



Stand der Technik Seite 67

Kommunikation: Um Vision und MaRnahmen im Unternehmen zu verbreiten ist eine
gute Kommunikation selbiger notwendig. Dazu sollte auf alle verfligbaren Kommunika-
tionswege (Ansprachen, Meetings, Mitarbeiter-Zeitschriften, ...) zuriickgegriffen wer-
den. Zudem ist es wichtig, dass das Verhalten der Flihrungsebene konsistent zu der kom-
munizierten Botschaft ist. Ein wesentlicher Teil der Kommunikation ist demnach das Vo-
rangehen mit gutem Beispiel. Hier ist die aufgebaute Koalition von Veranderern wichtig.

Hindernisse beseitigen: Im Verlauf eines Change-Prozesses treten Hindernisse fur die-
sen auf. Dies kdnnen z. B. nicht mit der Vision kompatible Strukturen sein, etwa ein Ent-
lohnungssystem, welches die Zusammenarbeit zwischen Abteilungen behindert. Ebenso
kann es sich um Fihrungskrafte handeln, die entgegen des gesteckten Ziels arbeiten. Flr
ein erfolgreiches Change-Projekt ist es wichtig, dass zumindest die groRten Hindernisse
so schnell wie moglich beseitigt werden.

Systematisches Planen von schnellen Erfolgen: GroRRe Veranderungen brauchen Zeit.
Gleichzeitig ist es jedoch notwendig auch kurzfristig Erfolge aufzuzeigen. Ohne solche
verlieren die Mitarbeiter ihre Motivation und tben Widerstand gegen die Veranderung
aus. Um die notwendigen kurzfristigen Erfolge auch zu erreichen, mussen diese aktiv als
solche geplant werden.

Nicht zu frih aufhoéren: Nach der Einfihrung neuer Ansétze ist es wichtig diese zu
verstetigen — anderenfalls besteht Gefahr, dass die erarbeiteten Anderungen wieder aus
dem Arbeitsalltag verschwinden. Das Change-Projekt endet daher nicht mit dem Go-Live
einer Anderung. Stattdessen sollten im nachsten Schritt weitere Aspekte des Unterneh-
mens (iberarbeitet werden, sofern diese nicht konsistent mit den neuen Anderungen sind.

Anderungen in Unternehmenskultur verankern: KOTTER schldgt vor, gemachte An-
derungen langfristig in der Unternehmenskultur zu verankern. Zu diesem Zweck missen
Erfolge und Zusammenhénge auch nach dem Change-Projekt weiter kommuniziert wer-
den. Auch die Besetzung wichtiger Positionen sollte so erfolgen, dass sie konsistent zur
neuen Kultur und Vision des Unternehmens ist.

Bewertung: Die acht Faktoren nach KoTTeR liefern wichtige Hinweise fur die Durch-
fuhrung von Verénderungsprojekten. KOTTER stellt jedoch kein VVorgehensmodell oder
Hilfsmittel bereit, die bei der Durchfiihrung einer Veranderung unter Berticksichtigung
der acht Faktoren unterstutzen. Zudem ist die Denkweise hinter den Faktoren zum Teil
stark Top-Down geprégt. Die zwingend notwendige Einbindung der operativen Arbeits-
ebene wird nicht direkt adressiert.

3.3.1.3 Ansatz nach KRUGER

KRUGER beschreibt einen generischen Ablauf fir Wandlungsprozesse und bettet diesen
in das 3W-Modell als Orientierungsmodell zur strategischen Erneuerung ein. Das 3W-
Modell beschreibt, wie in Bild 3-9 dargestellt, wie auf Basis von Wandlungsbedarf, -
bereitschaft und -fahigkeit eine strategische Erneuerung erreicht werden kann und setzt



Seite 68 Kapitel 3

dazu den Wandlungsprozess in Beziehung zu unterstiitzenden Faktoren. Strategien, Hu-
man Resource Management, Kommunikation, Controlling und Werkzeuge sind dabei be-
gleitend fur den gesamten Wandel relevant. Die Faktoren Leadership, Mitarbeiter und
Projekt- und Programm-Management sind ebenso flr den gesamten Zyklus relevant, je-
doch ist Leadership besonders zum Start von Wandlungsprozessen wichtig, wahrend das
Projekt- und Programmmanagement fur die eigentliche Implementierung der Verénde-
rungen von grolRerer Bedeutung sind [KB14].

Wandlungs-
- bereitschaft ~

. /1 Strategien

Leadership Mitarbeiter Projekt- und
Programm-
management

> | Wandlungsprozesse |

Human Resource Management

Controlling

[
|
| Kommunikation
|
| Toolbox

N Wandlungs- ”
fahigkeit

Bild 3-9:  3W-Orientierungsmodell der strategischen Erneuerung nach KRUGER
[KB14]

Die genannten Faktoren kdnnen als Befahiger fir den Wandel betrachtet werden. Der
eigentliche Wandlungsprozess ist Kern des 3W-Modells. KRUGER beschreibt hierzu einen
aus funf Schritten bestehenden Wandlungsprozess, wie in Bild 3-10 dargestellt. Demnach
werden beim Wandel die fiinf Phasen Initialisierung, Konzipierung, Mobilisierung, Um-
setzung und Verstetigung durchlaufen. Die Phase Initialisierung ist der Ausgangspunkt
einer Veranderung. Hier gilt es, zunéachst den Bedarf fur einen Wandel festzustellen und
anschlieBend die Wandlungstréger zu aktivieren. Die Wandlungstrager sind diejenigen
Personen oder Gruppen, die einen mal3geblichen Einfluss auf Verlauf und Ergebnis des
Veranderungsprozesses haben. Auch gilt es bereits in der Initialisierung, eine Vision fir
die Verénderung zu erarbeiten. In der zweiten Phase Konzipierung gilt es, das eigentli-
che Veranderungsvorhaben auszuarbeiten. Hierfiir werden auf Basis der groben Zielstel-
lung aus Phase eins zunéchst konkrete Wandlungsziele abgeleitet und im nachsten Schritt
Malinahmen zur Erreichung der Ziele ermittelt. Im Rahmen der Mobilisierung wird
schlieBlich das Wandlungskonzept kommuniziert, um die Wandlungsbereitschaft sicher-
zustellen. Zudem gilt es auch die notwendigen Rahmenbedingungen fiir den Wandel zu
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schaffen. In der vierten Phase Umsetzung gilt es die relevanten Teilvorhaben durchzu-
filhren, welche nach verschiedenen Faktoren priorisiert werden. Uber Folgeprojekte kén-
nen die Ergebnisse erweitert oder auf andere Bereiche tibertragen werden. Den Abschluss
des Vorgehens bildet die Verstetigung, durch die die Veranderungen im Unternehmen
verankert werden sollen. Zudem gilt es, im Rahmen der Verstetigung sicherzustellen, dass
im Unternehmen auch fir zukinftige Veranderungen die notwendige Wandlungsbereit-
schaft und -fahigkeit vorliegt. Fur jede der Phasen werden neben ausfiihrlichen Beschrei-
bungen auch Checklisten zur Kontrolle der Fortschritte bereitgestellt [KB14].

Wandlungsprozess und
Wandlungsmanagement

Phasen des Wandels

Initialisierung Konzipierung Mobilisierung Umsetzung Verstetigung
) - Wandlungs-
- Wandlungbedarf Wandlungsziele Wandlunlg.skonzept - Prioritare Vorhaben ergebnisse
festlegen kommunizieren "
feststellen durchfiihren verankern
. - MaRnahmen- - Wandlungs- )
- Wandlungstrager ) - Folgeprojekte - Wandlungs-
. programme bereitschaft und . )
aktivieren ; e durchfuhren bereitschaft und
entwickeln -fahigkeit schaffen N
-fahigkeit sichern

Aufgaben des Wandlungsmanagements

Zielzustand des Unternehmens
Ausgangszustand des Unternehmens

Bild 3-10: Wandlungsprozess und Wandlungsmanagement nach KRUGER [KB14]

Bewertung: Der Veranderungsansatz nach KRUGER ist verstandlich, mit detaillierten
Hilfsmitteln untermauert und betrachtet den gesamten Prozess der Veranderung. Durch
die Einordnung im 3W-Modell werden zudem wichtige ,,Begleitfaktoren® fiir die Verén-
derung bereitgestellt. Die einzelnen Phasen des Wandels sind nicht immer trennscharf.
Gerade die Phasen Mobilisierung und Umsetzung sind nicht tberschneidungsfrei. So
kann zum Schaffen der Wandlungsféahigkeit wiederum die Durchfiihrung von prioritéren
Vorhaben notwendig sein, etwa um tberhaupt Inhalte fur notwendige Befdhigungen zu
erarbeiten. Trotz der ausfihrlichen Beschreibung fehlen jedoch zum Teil an wesentlichen
Stellen Hilfsmittel. So wird beispielsweise nicht ersichtlich, wie Wandlungsziele oder
MaRnahmen erarbeitet werden kdnnen. Zudem werden fachliche Aspekte der Verande-
rung nicht betrachtet, z. B. Abhangigkeiten zwischen SE und MBSE.

3.3.1.4 Der MOTION Ansatz nach ScHuUH

Der MOTION-Ansatz hat den Anspruch, die Vorteile von top-down und bottom-up ori-
entierten Ansétzen des Change Managements (vgl. Kapitel 2.4.3) in einem Ansatz zu in-
tegrieren, um Briiche zwischen Analyse, Gestaltung und Transformation zu vermeiden.
Hierzu liefert MOTION einen Werkzeugkasten mit aufeinander abgestimmten Methoden
und ein Prozessmodell zur transparenten Ablage und Strukturierung der in den verschie-
denen Phasen der Verdnderung notwendigen Informationen. Die einzelnen Té&tigkeiten
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werden dabei gemaR dem St. Galler General Management Navigator den vier Phasen Ini-
tilerung, Positionierung, Wertschopfung und Veranderung zugeordnet. Bei MOTION
konnen Positionierung und Wertschopfung, wie in Bild 3-11 dargestellt, als parallele Auf-
gaben betrachtet werden, wobei die Positionierung die Handlungsebene der Fiihrung be-
trifft und die Wertschopfung die Handlungsebene der Prozesse. Fur Positionierung und
Wertschopfung werden verschiedene Hilfsmittel bereitgestellt, z. B. ein VVorgehen fir
Strategieaudits oder zur Analyse von strategischen Erfolgspositionen [Sch06].

Inhalt

Positionierung

Kernprozess-
identifikation

Prozess Umsetzung

Strategieaudit

Initiierung Prozess- Veranderung
i
vordenken . . gestalten
analyse optimierung Wirk-
Wertschopfung samkeit
Performancemessung

Bild 3-11: Methode MOTION nach SCHUH [Sch06]

Bewertung: Der MOTION Ansatz integriert fachliche Aspekte der Prozessoptimierung
mit einem vierstufigen Change-Vorgehen und konkreten Methoden. Hierdurch liefert er
ein praktisch anwendbares VVorgehen mit vielféltiger Unterstiitzung bei der Planung und
Gestaltung von prozessbezogenen Veranderungen. Dabei bezieht der Ansatz sowohl das
Management als auch die operative Prozessebene ein. Trotz zusétzlicher Hilfsmittel, auch
im Themenbereich Change Management, ist der Ansatz allerdings einseitig auf Prozesse
ausgelegt. Veranderungen an der Kultur, Denkweisen, Infrastruktur oder &hnlichem wer-
den, ebenso wie SE-spezifische Aspekte, nicht oder nur am Rande betrachtet.

3.3.1.5 Change-Rollen nach CONNER

CONNER beschreibt vier kritische Rollen fur Change Prozesse: Sponsoren, Agenten, Ziele
und Advokaten. Sponsoren sind Individuen oder Gruppen mit der Macht, Veranderungen
zu legitimieren und einzufordern. Sie bewerten Chancen und Risiken, die mit einer Ver-
anderung einhergehen und entscheiden tber die Umsetzung der Veranderung. Zudem
sind sie verantwortlich dafir, die nétigen Rahmenbedingungen bzw. die nétige Umge-
bung fir erfolgreiche Veranderungen zu schaffen. Agenten sind fur die Erarbeitung und
Durchfiihrung der Verédnderung notwendig. Sie analysieren die Ausgangslage, entwickeln
den Plan fiir die Veranderung und I6sen Probleme entlang des Wegs. Hierflr bendtigen
sie sowohl Kompetenzen im Change Management als auch fachliche Kompetenz. Die
Ziele sind die Personen oder Gruppen, die von der Veranderung betroffen sind. Fir eine
erfolgreiche Veranderung missen die Ziele verstehen, warum die Veranderung notwen-
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dig ist, erkennen, dass die Veranderung auf jeden Fall kommen wird und aktiv im Verén-
derungsprozess mitwirken. Advokaten sind diejenigen, die eine Veranderung herbeifiih-
ren wollen, im Gegensatz zu Sponsoren jedoch nicht die notwendige Macht haben, diese
Verénderung auch einzufuhren. Im Rahmen eines Veranderungsprojekts kann eine Per-
son auch mehrere Rollen einnehmen, z. B. ein Abteilungsleiter, der gegeniiber dem Ma-
nagement als Advokat auftritt und gegentiber seinen Mitarbeitern als Sponsor. Neben den
Rollen stellt CONNOR auch mdégliche Beziehungen zwischen den Rollen dar [Con06].

Bewertung: Die Rollen sind allgemeingultig fir Veranderungsprojekte und wichtig fir
die Durchfiihrung solcher Projekte. Durch die transparente Darstellung der Rollen ermdég-
licht CONNER die bewusste Planung der Rollen in konkreten VVeranderungsprojekten. Die
vorgestellten Strukturen sind generisch und bieten daher eine geringere Hilfestellung.

3.3.2 Ansatze zur EinfUhrung von Systems Engineering

Nach den generischen Ansatzen des Change Managements werden im Folgenden verfug-
bare Ansétze zur Einfiihrung von Systems Engineering beschrieben. Diese Ansétze haben
den Anspruch, die Einflihrung von SE ganz oder teilweise zu unterstiitzen. Vorgestellt
werden die Ansatze nach GERHARDT, ALT, SCHIERBAUM, UNITY und der Special interest
group Systems Engineering Implementation der INCOSE Niederlande.

3.3.2.1 PLM-Basierte Einfihrung von SE nach GERHARDT

GERHARDT stellt ein Framework zur Einflihrung des Systems Engineerings auf Basis von
PLM/ALM-Lo6sungen vor. Das Framework ist, wie in Bild 3-12 dargestellt, in zwei Pha-
sen unterteilt und umfasst sechs Schritte. Ausgangspunkt ist die Definition des Betrach-
tungsumfangs (Scope). Hierzu gilt es zum einen relevante Prozesse, Organisationseinhei-
ten und Applikationen zu identifizieren. Zum anderen gilt es, die relevanten Zielsetzun-
gen zu ermitteln. Im n&chsten Schritt wird die Ist-Situation hinsichtlich der PLM/ALM-
Bebauung untersucht. Zu diesem Zweck wird ein eigenes VVorgehensmodell zur Evaluie-
rung von PLM/ALM-Architekturen bereitgestellt. Im dritten Schritt erfolgt schlielich
die Definition einer Vision und Zielarchitektur. Damit ist die erste Phase des VVorgehens
abgeschlossen. In der zweiten Phase wird der Weg vom Ist- zum Ziel-Zustand geplant,
umgesetzt und schlielflich etabliert. Der Fokus liegt hierbei auf IT-Infrastrukturen und
dem notigen Projekt- und Risikomanagement [Ger16].

6
Etablierung

Festlegung Bestands- Ableitung Umsetzungs- Stufenweiser Fortschreibur
Betrachtungs- aufnahme Zielarchitektur/ planung Aus-/Umbau Pt tekturg
umfang PLM/ALM Zielbild Zielarchitektur PLM/ALM
Phase 1

Bild 3-12: Framework zur Einfuhrung von SE nach GERHARDT [GER16]
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Bewertung: Das Vorgehen nach GERHARDT legt grolien Wert auf die Infrastruktur und
liefert einen Beitrag, um die Zusammenhange zwischen SE und PLM/ALM zu betrach-
ten. Nichtsdestoweniger bleibt die Betrachtung der Einfuhrung einseitig auf die IT-Infra-
struktur beschréankt. Anderungen an Denkweisen, Aufbauorganisation, etc. werden nicht
beachtet. Zudem wird lediglich der zweite Schritt ,,Bestandsaufnahme* durch zusétzliche
Hilfsmittel hinterlegt. Die restlichen Schritte muss ein Anwender ohne zusétzliche Un-
terstlitzung durchfiihren. Auch das nétige Change Management wird nicht explizit be-
trachtet. Der Ansatz eignet sich demnach nicht zur ganzheitlichen Einfihrung von SE.

3.3.2.2 Pilotbasierte Einfihrung von SE nach ALT

ALT beschreibt zum einen Faktoren, die es bei der SE-Einfiihrung zu beachten gilt und
zum anderen einen Ablauf zur Durchfiihrung von Pilotprojekten zur SE-Einfiihrung. Das
Vorgehen beginnt mit dem Einholen der nétigen Managementunterstiitzung. Im An-
schluss erfolgt die Planung des Pilotprojekts, wobei ein geeignetes Projekt gewéhlt und
eine Entscheidung tber die zu nutzende Werkzeugunterstiitzung gefallt wird. Schritt drei
und vier sind die Rollenbesetzung der Mitarbeiter und Schulungen. Dabei gilt es, die
Mitarbeiter nach Qualifikation und Motivation auszuwéhlen und Verantwortungen zu de-
finieren bevor die eigentlichen Schulungen durchgefiihrt werden. Je nach Bedarf und Ver-
fligbarkeit von eigenen Trainern konnen die Schulungen dabei auch extern durchgefihrt
werden. Hauptteil des Vorgehens ist die Durchfihrung des Pilotprojekts, wobei hierzu
auch die Implementierung der Werkzeugkette z&hlt. Ergebnis ist eine tberpriifte Pra-
xistauglichkeit des gewéhlten Ansatzes. Abschlielend wird das Pilotprojekt analysiert,
um Maoglichkeiten zur Verbesserung abzuleiten [Alt12].

Die von ALT beschriebenen Faktoren zur SE-Einfuhrung beschranken sich nicht auf Pi-
lotprojekte, sondern gelten allgemeingltig. Wesentlich fur die Einfihrung sind demnach
die Managementunterstiitzung, die Auswahl geeigneter Mitarbeiter, Schulungen, geeig-
nete Werkzeuge und auch Praxiserfahrung [Alt12].

Bewertung: Der Ansatz bietet Hinweise auf wichtige Faktoren zur SE-Einfuhrung und
ein einfaches VVorgehensmodell zur Pilotdurchfiihrung. Insbesondere die Planung dieser
unterstitzt der Ansatz gut. Allerdings hat der Ansatz auch Schwéchen: Es bleibt unklar,
wie ein einzelnes Pilotprojekt in ein Ubergreifendes Einfuhrungsprojekt einzubinden ist,
insbesondere aufgrund der pilotabhangigen Implementierung von Werkzeugketten. Am
Ende eines Piloten steht zudem keine abgeschlossene SE-Einfuhrung, sondern erst die
prinzipielle Bestatigung der Praxistauglichkeit fiir die im Piloten betrachteten Umfénge.
Der Ansatz liefert dementsprechend lediglich eine Teillésung. Zudem ist das VVorgehen
recht allgemeingiiltig. Konkrete Methoden zur Vertiefung sind nicht verfiigbar.
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3.3.2.3 Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter SE-Leitfaden

Die Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter SE-Leitfaden zielt auf die Unterstitzung
der Einfuhrung von SE und eine Anwendung fiir den Maschinen- und Anlagenbau ab.
ScHIERBAUM stellt zu diesem Zweck ein Vorgehensmodell, eine Ubersicht iiber Nutzen-
potentiale und weitere Hilfsmittel bereit. Die, auf Basis von 40 Transferprojekten identi-
fizierten, Nutzenpotentiale fiir den Maschinen- und Anlagenbau sind: modellbasierte
Produktinnovation, transparente Anforderungsdokumentation, fachdisziplintbergrei-
fende Produktkonzipierung und fruhzeitige Analysen. Der Mehrwert hinter diesen Poten-
tialen wird jeweils mithilfe eines ausfihrlichen Steckbriefes naher beschrieben. Als Hilfs-
mittel werden beispielsweise Prozess- und Methodenlandkarten bereitgestellt. Das Vor-
gehen ist in Bild 3-13 dargestellt.

Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
Bedarfsanalyse = Erhebung der Unternehmensrahmenbedingungen
Systems Engineering (Erhebungsbogen) _ o
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Rahmenbedingungen

SE-Ldsungen
= SE-Ldsungen synchronisieren und in den
Gesamtprozess einbetten (OMEGA)

= Entsprechende Rollenprofile definieren und Hilfsmittel
# erarbeiten bzw. bereitstellen (Rollenprofile)
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Planung der
Umsetzung

B

Bild 3-13: Vorgehen
[ScH19]

Umsetzungsplan
Systems Engineering

zur Ableitung bedarfsgerechter SE-Leitfaden nach SCHIERBAUM

Die einzelnen Hilfsmittel werden entlang der Phasen des VVorgehensmodells verortet.
Ausgangspunkt ist die Bedarfsanalyse fur Systems Engineering, die durch einen Erhe-
bungsbogen, einen Interviewleitfaden und eine Prozessanalyse nach OMEGA unterstitzt
wird. Im ndchsten Schritt werden geeignete SE-L6sungen identifiziert und ausgewahlt.
Dabei unterstiitzen die bereitgestellten Nutzenpotentiale sowie der SE-Werkzeugkoffer.
Die Losungen aus dem Werkzeugkoffer werden im zweiten Schritt an die Bedarfe des
Unternehmens angepasst und evaluiert. Im dritten Schritt erfolgt die Definition eines SE
Soll-Prozesses. Hierzu werden die verschiedenen gewahlten Lsungen aus Schritt 2 ent-
lang des Prozesses synchronisiert und geeignete Rollen definiert. Im letzten Schritt erfolgt
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die Planung der Umsetzung. Hierzu werden notwendige Malinahmen abgeleitet und
mithilfe eines Umsetzungsplans in eine zeitliche Reihenfolge gebracht [ScH19].

Bewertung: Die Systematik liefert mit einem Vorgehen und darauf ausgerichteten Hilfs-
mitteln eine umfassende Unterstiitzung flr die SE-Planung und Einfiihrung in kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus. Die beschriebe-
nen Nutzenpotentiale sind relativ generisch. Fiir den Zweck der vorliegenden Arbeit ist
das VVorgehen jedoch nicht geeignet: Der Ansatz adressiert die spezifischen Probleme von
groRen Unternehmen nicht. Model-Based Systems Engineering wird nicht betrachtet,
ebenso fehlt die explizite Berticksichtigung des Change Managements. Organisatorische
Anderungen werden iber die Rollen adressiert, jedoch werden Unterstitzungsrollen da-
bei nicht betrachtet.

3.3.2.4 Pragmatisches Reifegradmodell zur SE-Einfiihrung

Das pragmatische Reifegradmodell zur SE-Einfuhrung basiert auf den Normen 1SO
29110 und 1SO 15288 sowie den Reifegradmodellen CMMI und seinem Vorgénger SE-
CM. Das Reifegradmodell ist in ein VVorgehen mit drei Phasen eingebettet. Die erste Phase
behandelt die SE-Strategie. Hierzu wird die Ausgangssituation ermittelt, die strategische
Positionierung beztglich SE definiert und strategische MaRnahmen werden erarbeitet.
Hieraus ergeben sich die Zielvorgaben fur das weitere VVorgehen. In der zweiten Phase
erfolgt die Planung der Zielreifegrade der fachlichen Aspekte, unterstitzt durch das Rei-
fegradmodell. Dieses bezieht sich auf Prozesse, die auf Basis der oben genannten Stan-
dards und Reifegradmodellen abgeleitet wurden. Neben den Prozessen im Reifegradmo-
dell sollen zudem auch die Kategorien Organisation und Kompetenzen betrachtet werden,
diese werden jedoch nicht durch das Reifegradmodell unterstiitzt. Das Vorgehen schlagt
vor, die Zielreifegrade auf Grundlage des tatsachlichen Bedarfs zu definieren. In der drit-
ten Phase (Projekt-Befahigung) erfolgt die eigentliche Umsetzung. Hierzu sollen Ein-
flhrungsstrategie- und -Roadmap geplant, der Wandel begleitet und die Fortschritte ge-
messen werden. Hierzu werden jedoch keine Hilfsmittel bereitgestellt [SES+16].

Bewertung: Der Ansatz verspricht ein pragmatisch anwendbares Reifegradmodell, wel-
ches z. B. im Rahmen von Workshops genutzt werden kann, um die SE-Einfiihrung zu
planen. Das Ubergeordnete VVorgehen bleibt dabei sehr generisch. Model-Based Systems
Engineering wird nicht explizit betrachtet, Aspekte des Change Managements werden nur
teilweise und am Rande betrachtet. Der Ansatz bietet einen guten Uberblick iiber As-
pekte, die fur die Einflhrung wichtig sind — unterstltzt deren Umsetzung jedoch kaum
bzw. verweist auf den Einsatz von Beratern. Nach der Definition des strategischen Ziel-
bildes fehlen Hilfsmittel oder Verweise auf verfugbare Unterstitzung. Besonders deutlich
ist dies fur die Veranderungen an der Organisation, der Infrastruktur und Kompetenzen.
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3.3.2.5 Implementing SE: A Step-By-Step Guide

DE LANDTSHEER et al. haben im Rahmen der ,,Special Interest Group Systems Enginee-
ring Implementation® der Niederldndischen INCOSE in enger Zusammenarbeit mit Sie-
mens eine grobe Richtlinie zur Einflhrung von Systems Engineering erarbeitet. Kern der
Richtlinie ist ein Vorgehen mit acht Schritten, wie in Bild 3-14 dargestellt. Die ersten vier
Schritte sollen dabei helfen, die konkreten Aufgaben fiir das Einfiihrungsprojekt naher zu
klaren. Im funften Schritt wird das eigentliche Einfiihrungsprogramm geplant. Schritt
sechs und sieben evaluieren die Ideen mit Hilfe von Pilotprojekten. Ist das Ergebnis der
Evaluation positiv, erfolgt die eigentliche Einfihrung im Rahmen des achten Schritts.
Das Vorgehen soll jedoch nicht allgemeingdltig fur alle Einfiihrungsprojekte gelten, son-
dern muss unternehmensspezifisch angepasst werden [LAJ+06].

determine
strategy

create vision

analyze current
situation

select activities [

‘—V

draft program [<----

\

pilot evaluate pilot
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execute program
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Bild 3-14: Vorgehen zur SE-Einfiihrung, nach DE LANDTSHEER et al.[LAJ+06]

Fur jeden Schritt sind pragmatisch relevante Tatigkeiten beschrieben, z. B. die Durchfiih-
rung von Meetings zur Gestaltung der Vision. Diese Tétigkeiten sind zum Teil durch
Stichpunkte verfeinert und bieten so eine erste Ubersicht tiber relevante Fragestellungen.
Konkrete Hilfsmittel fur die einzelnen Phasen werden jedoch nicht vorgestellt. Der Leit-
faden wurde bei Siemens angewendet, ein kurzer Erfahrungsbericht fiir jede Phase ist Teil
der Dokumentation [LAJ+06].

Bewertung: Der Ansatz bietet eine gute Ubersicht Gber relevante Aspekte der SE-Ein-
fuhrung und integriert Pilotprojekte (vgl. ALT) gut in das Ubergeordnete VVorgehen zur
SE-Einfihrung. Zudem wirft der Ansatz wichtige Fragestellungen auf, die im Rahmen
der einzelnen Schritte von Bedeutung sind. Konkrete Hilfsmittel, die bei der Berucksich-
tigung dieser Fragestellungen helfen, fehlen jedoch. Zudem betrachtet der Ansatz nur das
klassische Systems Engineering, Aspekte des MBSE fehlen. Die Bedeutung von Change
Management wird von den Autoren zwar hervorgehoben, konkrete Hilfsmittel zur In-
tegration des CM fehlen jedoch.
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3.3.3 Ansatze zur organisationalen Verankerung

Das Verankern von Veranderungen in der Organisation ist von zentraler Bedeutung fur
den langfristigen Erfolg von Veranderungen. Einige im Kontext der Verankerung von
Geschaftsmodellen entwickelte Anséatze werden im Folgenden vorgestellt.

3.3.3.1 Ansatz der Ambidextrie nach O’REILLY und TUSHMAN

O’REILLY und TusHMAN schlagen einen Ansatz vor, der Unternehmen helfen soll, ihr
Uberleben am Markt zu sichern. Zu diesem Zweck stellen sie einen Ansatz bereit, der
sowohl bestehende (Exploitation) als auch neue (Exploration) Geschaftsmodelle berlck-
sichtigt. Die wesentlichen Entscheidungsfaktoren hierflr sind die strategische Relevanz
und der operationale Hebeleffekt. Dieser gibt an, wie groR die Synergiepotentiale zwi-
schen bestehenden und neuen Ansatzen sind. Hieraus ergeben sich vier mogliche Stof3-
richtungen: Ein neues Geschaftsmodell kann entweder tiber einen Spin-off aulRerhalb der
bestehenden Organisation umgesetzt werden oder im Unternehmen bleiben. Bei einer ho-
hen strategischen Relevanz oder einem hohen operationalen Hebeleffekt ist eine Integra-
tion in eine bestehende Geschaftseinheit oder in einer eigens hierflr gegrindeten un-
abhéangigen Geschéftseinheit mdglich. Sind sowohl der operationale Hebeleffekt als
auch die strategische Relevanz hoch, wird eine ambidextre Organisation empfohlen,
die zwar Exploration und Exploitation trennt, aber gleichzeitig die gezielte Integration
synergetischer Teilbereiche anstrebt [OTO07].

Bewertung: Der Ansatz zielt auf die Integration von Geschéaftsmodellen und ist somit
nur bedingt auf SE Ubertragbar. Insbesondere die Option der Auslagerung in ein Spin-Off
ist fur die Integration des SE von hdchstens theoretischer Relevanz. Die Mdoglichkeiten
der Gestaltung von unabhangigen Geschaftsbereichen bzw. der Integration in bestehende
Geschéftseinheiten lasst sich jedoch auf die SE-Einfuhrung ubertragen.

3.3.3.2 Strategische Umorientierung nach BADEN-FULLER und VOLBERDA

BADEN-FULLER und VOLBERDA wollen mit ihrem Ansatz Unternehmen bei der strategi-
schen Umorientierung als Reaktion auf externe, technologieinduzierte Veranderungen
unterstitzen. Als Einflussgrofien nutzt der Ansatz zum einen die Wettbewerbsintensitat,
welche gleichgesetzt wird mit der Dringlichkeit der Veranderung. Die zweite Einfluss-
groRe ist die Technologienéahe. Hier liegt die Annahme zugrunde, dass eine hohe Tech-
nologienahe auch hohe Synergieeffekte mit bestehenden Kompetenzen erméglicht, wéh-
rend eine geringe Technologiendhe hohe Aufwénde zur Beherrschung der Technologie
nach sich zieht. Abhangig von der Ausprégung der beiden Faktoren wird die Nutzung von
einer von vier Normstrategien empfohlen. Ein Spin-off reduziert das Risiko bei geringem
Veranderungsdruck und hoher vorhandener Kompetenz, wahrend eine separate Ge-
schaftseinheit besser zu steuern ist und eine Reintegration zu einem spéteren Zeitpunkt
vereinfacht wird. Bei hohem Wettbewerbsdruck und geringer Technologienéhe wird die
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Umsetzung in einer bestehenden Geschaftseinheit empfohlen. Dei hoher Technologie-
nahe kénnen durch ein Joint Venture schnellere Erfolge erzielt werden.

Bewertung: Der Ansatz legt hohen Wert auf die Risikominimierung durch die Verande-
rung und behandelt technologieinduzierte VVeranderungen von Geschaftsmodellen. Die
Ausgangsbedingungen sind hier jedoch andere als bei der SE-Einfuhrung, die z. T. durch
gesetzliche Rahmenbedingungen oder eine zu hohe Komplexitat zwingend erforderlich
ist und keine Separation der Geschéftseinheiten erlaubt.

3.4 Organisationskonzepte fur das Systems Engineering

Im Folgenden werden verschiedene Ansétze im Kontext der Aufbauorganisation und des
Systems Engineering betrachtet. Dazu werden zunéchst typische Formen von Organi-
sationsstrukturen vorgestellt. Die Ausarbeitung beschrénkt sich auf Strukturen, die in
grofRen Unternehmen etabliert und umsetzbar sind. Unkonventionelle Konzepte, wie etwa
vollige Gleichberechtigung ohne Fihrungsverantwortliche, werden zwar zum Teil in
Start-ups und kleinen Unternehmen eingesetzt, sind fur die betrachteten Branchen und
die GroRe der Unternehmen nicht relevant. Im Anschluss werden vorhandene Rollenbe-
schreibungen im Kontext des Systems Engineerings erldutert. Die Arbeit von PARNELL
et al. zum Systems Engineer in der Entwicklungsorganisation wird nicht weiter betrachtet,
da sie lediglich Schnittstellen zwischen Systems Engineer und Programmmanager be-
schreibt, die Rollen im Kontext des SE jedoch nicht weiter detailliert.

3.4.1 Formen von Organisationsstrukturen

SCHLICK, BRUDER und LUcCzAK fassen etablierte Formen der Aufbauorganisation aus un-
terschiedlichen Quellen zusammen. Allen Strukturen ist gemeinsam, dass die einzelnen
Stellen in der Aufbauorganisation miteinander in Beziehung stehen. Top-Down wird dies
durch den ,,Anordnungsweg‘ deutlich, iiber den ein Vorgesetzter seinen Mitarbeitern An-
weisungen gibt. Auf dem umgekehrten Weg ergibt sich der ,,Melde- bzw. Mitteilungs-
weg". Hieraus ergibt sich typischerweise die Primérorganisation, die zur effektiven Be-
waéltigung des Kerngeschéfts geeignet ist. Erganzend hierzu kann eine Sekundarorgani-
sation kommen, z. B. eine Projektorganisation. Fur die Struktur der Organisation ergeben
sich zwei prinzipielle Ansatze: Funktionale Strukturen gliedern das Unternehmen nach
Funktionen (z. B. Hardwareentwicklung, Softwareentwicklung, etc.). Objektorientierte
Organisationen fassen hingegen diejenigen Aufgaben zusammen, die fur ein bestimmtes
Objekt relevant sind, z. B. fir Produktarten. Die typischen Grundkonfigurationen werden
im Folgenden vorgestellt [SBL10].

Eine Einlinienorganisation liegt vor, wenn jede Stelle und jede Organisationseinheit je-
weils exakt eine direkt Gibergeordnete Leitungsstelle hat (vgl. Bild 3-15). Auf diesem Weg
ist sichergestellt, dass alle Aufgaben einer Stelle von nur einer Quelle ausgehen. Nachteil
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sind die langen Kommunikations- und Entscheidungs- bzw. Abstimmungsprozesse, die
mit dieser Struktur verbunden sein kénnen [SBL10].

Im Gegensatz zur Einlinienorganisation liegt bei der Mehrlinienorganisation keine ein-
deutige Ubergeordnete Instanz vor. Stattdessen wird zwischen fachlicher und disziplina-
rischer Flihrung unterschieden, wobei jede Stelle eine disziplinarisch tbergeordnete Lei-
tungsstelle hat und mehrere fachliche (vgl. Bild 3-15). Vorteil dieser Struktur ist die stér-
kere fachliche Fokussierung der jeweiligen fachlichen Vorgesetzten. Dem gegentiber er-
geben sich jedoch grof3e Herausforderungen, etwa bei widersprichlichen Anweisungen
unterschiedlicher VVorgesetzter, bei der Priorisierung von Themen oder bei der Identifika-
tion der Verantwortlichen flr schlechte Arbeitsergebnisse [SBL10].

Einlinienorganisation % Mehrlinienorganisation

Bild 3-15: Ein- und Mehrlinienorganisation, nach [SBL10]

Die Matrixorganisation ist eine Form der Mehrlinienorganisation, bei der exakt zwei
Gliederungskriterien greifen. Typisch ist die Zuordnung einer Stelle zu funktionalen
Stelle und einer Produktgruppe. Erstere bernimmt dabei die disziplinarische Verantwor-
tung und die Kapazitatsverwaltung, die Produktverantwortlichen haben jeweils nur ein
auf ihr Produkt bezogenes Weisungsrecht. Wenn eine Matrixorganisation nur temporér
flir ein Projekt vorliegt, kann sie auch als Projektorganisation genutzt werden [SBL10].

Unternehmensleitung

Produktion Forschungund Absatz Finanz-und
Entwicklung Rechnungswesen
Produkt- | |Fertigungsplanung| | Entwicklung | | Marketing/Vertrieb | | Produktion

gruppel Produktgruppe 1 Produktgruppe 1 Produktgruppe 1

Produkt- | |Fertigungsplanung| | Entwicklung || Marketing/Vertrieb | |
gruppe2 Produktgruppe 2 Produktgruppe 2 Produktgruppe 2

Produktion

Bild 3-16: Matrixorganisation, nach [SBL10]

Eine Stab-Linien-Organisation erweitert eine Gbliche Ein- bzw. Mehrlinienorganisation
um Stébe. Diese sind einzelnen Leitungsstellen in der Linie zugeordnet und unterstiitzen
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diese in einem bestimmten Themenfeld. Die Stabe haben selbst allerdings keine Entschei-
dungsbefugnis. Durch die Nutzung von Stében kann die starre Ein- oder Mehrlinienorga-
nisation etwas flexibler gestaltet werden, da eine Stabsstelle mehre Linienstellen entlasten
kann. Ein Beispiel fir eine Stab-Linien-Organisation ist in Bild 3-17 dargestellt.

Strategische . Rechts-
Unternehmensleitung ;
Planung abteilung

Markt- . Kaufméannische
Produktion
forschung Verwaltung

Bild 3-17: Stab-Linien-Organisation, nach [SBL10]

Bewertung: Die typischen Organisationsstrukturen sind weit verbreitet, wodurch eine
Einbindung des SE von hoher Bedeutung ist. Die Unterscheidung von funktionaler und
objektbezogener Gliederung kann fiir SE von hoher Bedeutung sein, eine Anderung der
ubergeordneten Gliederung stellt jedoch auch eine besondere Herausforderung fir Unter-
nehmen dar. Zur Einbindung des SE kann nicht auf eine einzelne dieser Strukturen zu-
rickgegriffen werden, vielmehr gilt es, abh&ngig von den zu erfullenden Aufgaben zu
prufen, welche Struktur angemessen ist.

3.4.2 SE-Rollen nach SHEARD

SHEARD beschreibt 12 unterschiedliche Systems Engineering Rollen, die ein Systems En-
gineer einnehmen kann. Diese wurden auf Basis von Literatur und Stellenausschreibun-
gen identifiziert. Inhaltlich sind 11 der beschriebenen Rollen relevant, die zwolfte Rolle
ist lediglich ein Sammelbecken fur Aufgaben aus Stellenausschreibungen, die nicht an-
derweitig einsortiert werden konnten. Die beschriebenen Rollen sind: Requirements Ow-
ner, System Designer, System Analyst, Verification & Validation, Logistics & Operati-
ons, Glue, Customer Interface, Technical Manager, Information Manager, Process Engi-
neer und Coordinator. Im Folgenden wird exemplarisch die Rolle ,,Glue* ndher beschrie-
ben: Sie ist verantwortlich fur die Integration der unterschiedlichen Teilsysteme und alle
internen Interfaces zwischen diesen Teilsystemen. Zudem tritt die Rolle als proaktiver
,»Troubleshooter” auf, um sicherzustellen, dass keine ungewiinschten Stérungen zwi-
schen den Teilsystemen auftreten. Besonders ist die Rolle des Process Engineers, da sie
als einzige Rolle nicht im Projekt, sondern auf3erhalb auftritt. Sie ist verantwortlich fur
die Dokumentation und Verbesserung des Systems Engineering Prozesses [She96].

Bewertung: Die Rollenbeschreibungen nach SHEARD sind ausfiihrlich und im Kontext
der Projektbearbeitung weitgehend vollstandig. Aspekte des MBSE werden von Sheard
nicht explizit aufgegriffen, so ist beispielsweise unklar, ob ein System Designer auch fir
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die Bedienung eines Werkzeugs zur Architekturgestaltung verantwortlich ist oder ob dies
auch eine andere Rolle tibernehmen kann. Trotz des Vorhandenseins des Process Engi-
neers fehlt jedoch eine genaue Betrachtung von unterstutzenden Rollen, die auBerhalb
konkreter Projekte agieren, beispielsweise flr Support oder Infrastrukturbereitstellung.

3.4.3 SE-Teams nach FRIEDENTHAL

FRIEDENTHAL schlégt statt einzelner Rollen mehrere Teams mit voneinander abgegrenz-
ten Aufgaben vor (vgl. Bild 3-18). Uber die Teams sollen die vielfaltigen Anforderungen
an den Systems Engineer besser verteilt werden. Das Systems Engineering Manage-
ment Team ist dabei flr die Planungs- und Steuerungsaktivitaten im Rahmen des Pro-
jekts verantwortlich. Das Requirements Team verantwortet die Identifikation, Analyse
und Dokumentation der Anforderungen. Das Architecture Team erstellt auf Basis der
Anforderungen die relevanten Architekturen. Das System Analysis Team wiederum ana-
lysiert kontinuierlich die (Zwischen-)Ergebnisse mit dem Ziel, mehr Wissen (iber Perfor-
mance, Verlasslichkeit, Kosten, etc. zu generieren. Das Integration and Test Team plant
und fuhrt Tests durch und verantwortet die abschlieBende Integration [FMS14].

Systems Engineering Management of the overall
Management Team technical effortincluding
9 planning and control

R iremen . ms Analysi Integration an
equirements Architecture Team Systems Analysis tegrationand

Team Team Test Team
Stakeholder requirements System, hardware, and Analysis of performance,

analysis and concept of
operations

procedures, and test
conduct

Verification plans, ’

software architecture physical, reliability, cost

Bild 3-18: SE Organisation nach Friedenthal [FMS14]

Bewertung: Die von FRIEDENTHAL vorgeschlagenen Rollen geben einen guten Uberblick
uber wesentliche Tatigkeiten, die im Rahmen des Systems Engineerings zu erfullen sind.
Es bleibt dabei hinsichtlich des MBSE relativ generisch. So ist beispielsweise unklar, wer
fir die Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Artefakten der Teams verant-
wortlich ist. Zudem fehlt, wie bei SHEARD, die Betrachtung von unterstiitzenden Rollen.

3.5 Handlungsbedarf

Im Folgenden werden die im Stand der Technik vorgestellten Ansatze mit den in Kapitel
2.6 aufgestellten Anforderungen an ein Rahmenwerk zur Einfiihrung von Systems Engi-
neering und Model-Based Systems Engineering abgeglichen. Bild 3-19 stell das Ergebnis
dieses Abgleiches zusammenfassend dar.
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Bewertung: Der Ansatz hat die Anforderungen..

@ voll erfullt (P teilweise erfiillt O nicht erfiillt Anforderungen
Sidiungsmods 1 2 0 O S S S A

Erklarungsmodell Engineering

Produktgenerationenentwicklung nach ALBERS

01010
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D
D
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Reifegradmodelle

CMMI/ CMMI-DEV
Reifegrade nach BALAZOVA

Reifegradmodelle nach CHRISTIANSEN
MBSE Maturity Model nach VOGELSANG

Ansétze zur Einfihrung von Veranderungen
Change-Management

Drei Phasen Modell nach LEWIN
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MOTION Modell nach SCHUH
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Einfihrung von SE

PLM-Basierte Einfihrung von SE nach GERHARDT O O O . O O . O O .
Pilot-Basierte Einfuhrung von SE nach ALT OIOIO01DIOIOIDIOID e
Systematik zur Ableitung bedarfsgerechter

S)I;-Leitféden im Maschi%enbau ’ O O O . O O . O O .
Pragmatisches Reifegradmodell zur SE-Einfihrung |(D|(P O (@O D @O D | @
Implementing SE: A Step-By-Step Guide OO e O e
Ansatz der Ambidextrie nach O’REILLY und TUSHMAN O O O O . O O O O .
Strategische Erneuerung nach BADEN-FULLER O O O O ‘ O O O O ‘

und VOLBERDA
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Bild 3-19: Bewertung des untersuchten Stands der Technik anhand der Anforderungen

Al) Verstandliche Beschreibung des Betrachtungsgegenstands: Keines der vorge-
stellten Erklarungsmodelle bildet die relevanten Aspekte der Produktentwicklung an-
schaulich und mit ihren Abhéngigkeiten ab. TOGAF und SPEM beschreiben ihre Inhalte
sehr detailliert und unubersichtlich. Beide Modelle sind mit Blick auf die Produktent-
wicklung zudem unvollstandig, SPEM vernachléssigt z. B. die organisatorischen Aspekte
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der Produktentwicklung. ISO 15288 ist zwar ubersichtlich, behandelt jedoch nur den Teil-
aspekt der Prozesse, selbiges gilt fiir Xiaos Metamodell im Kontext von Workflows. Das
ZOPH-Modell bietet einen guten Rahmen, jedoch fehlen auch hier Details. Gemeinsam
decken die Modelle wesentliche Aspekte der Produktenwicklung ab, eine Zusammenfiih-
rung ist aufgrund der unterschiedlichen Detailgrade aber nicht trivial.

A2) Zielsetzungen flir SE und MBSE beschreiben: Mdgliche Mehrwerte oder Zielset-
zungen einer Einfihrung von SE und MBSE werden in den beschriebenen SE-Einfih-
rungsanséatzen am Rande betrachtet, ebenso in dem nicht explizit vorgestelltem INCOSE
Systems Engineering Handbuch. SCHIERBAUM beschreibt vier mdgliche Mehrwerte flr
KMU, diese sind jedoch aus der Perspektive grolRer Unternehmen unvollstandig.

A3) Ganzheitliche Betrachtung von SE und MBSE: Die beschriebenen SE-Einfih-
rungsansétze, Rollen und Reifegradmodelle betrachten im Wesentlichen Systems Engi-
neering und vernachlassigen Model-Based Systems Engineering. Eine Ausnahme stellt
das Reifegradmodell von VOGELSANG dar. Dieses betrachtet MBSE detailliert, verzichtet
aber auf die Betrachtung von SE. Kein Ansatz betrachtet SE und MBSE in der geforderten
Form. Viele Ansétze betrachten nur Teilaspekte, etwa die Ansatze von ALT, GERHARDT
und SCHIERBAUM. Abhé&ngigkeiten zwischen SE und MBSE werden kaum betrachtet.

A4) Transparenz und Nachvollziehbarkeit sicherstellen: Die betrachteten Reifegrad-
modelle liefern im Wesentlichen vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse. Be-
schreibungen und Vorschriften sind gerade bei CMMI und dem Ansatz nach BALAzZOVA
gut, bei VOGELSANG und dem Reifegradmodell nach UNITY ist die Dokumentation hin-
gegen nicht ausreichend. CHRISTIANSEN liefert zwar kein direkt anwendbares Reifegrad-
modell, aber wertvolle Informationen zur Gestaltung eines solchen.

Ab5) Einfuhrungsmaglichkeiten bertcksichtigen: Keiner der betrachteten SE-Einfiih-
rungsansétze integriert die Auswahl unterschiedlicher Konzepte oder Strategien zur Ein-
fuhrung. Stattdessen konzentrieren sich die Ansatze jeweils auf einzelne Mdglichkeiten,
beispielsweise Piloten (vgl. ALT). Die betrachteten Ansatze zur organisationalen Veran-
kerung liefern zwar verschiedene Mdglichkeiten, die verfligbaren Standardstrategien pas-
sen jedoch nicht zur Einfiihrung von SE bzw. MBSE.

A6) Change Management integrieren: Die betrachteten SE-Einfuhrungsansétze ver-
weisen zwar auf die Bedeutung von Change Management, Unterstiitzung bei der Integra-
tion des Change Managements ist jedoch nicht gegeben. Die expliziten Change Manage-
ment-Ansétze sind hier deutlich besser geeignet und liefern ausfiihrliche Informationen
und Hilfsmittel zur Planung und Durchflihrung von Veranderungsprojekten. Die Ansétze
sind jedoch zum Teil stark Top-Down gepragt und damit nur begrenzt fur die européische
Verénderungskultur geeignet. Die von CONNER beschriebenen Rollen des Change Ma-
nagement konnen problemlos auf den Kontext Einfiihrung von SE Ubertragen werden.

AT) Strukturiertes Vorgehen bereitstellen: Sowohl im Kontext der SE-Einfiihrungsan-
sétze als auch im Kontext des Change Managements liegen verschiedene strukturierte
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Vorgehen vor. Die Ansétze nach KRUGER, SCHUH, UNITY und der ,,Special Interest
Group Systems Engineering Implementation* sind hierbei als positiv hervorzuheben. Al-
lerdings fehlt gerade den SE-spezifischen Ansétzen eine geeignete Detaillierung bzw.
Unterstitzung durch Methoden und Hilfsmittel.

A8) Organisationsstruktur gestalten: Die Gestaltung von zu SE passenden Aufbauor-
ganisationen wird in keinem der beschriebenen Anséatze explizit betrachtet. SHEARD und
FRIDENTHAL beschreiben Rollen bzw. Teams, die bei der Anwendung von SE relevant
sind. Die notwendigen Unterstutzungsrollen werden nicht oder unzureichend betrachtet.
Allgemein mogliche Organisationsstrukturen werden von ScHLICK, BRUDER und
Luczak zusammengefasst. Es fehlt jedoch an Ansétzen, die diese generischen Strukturen
mit dem SE integrieren.

A9) Bericksichtigung von Grolunternehmen: Besonderheiten von Grofsunternehmen
werden von keinem der betrachteten Ansatze explizit adressiert, was nicht bedeutet, dass
die Ansatze ungeeignet waren. Lediglich die explizit auf KMU zugeschnittenen Ansatze
sind wenig geeignet. Keiner der betrachteten Einflihrungsansatze adressiert explizit die
beschrankten Gestaltungfreiheiten in GroBunternehmen.

A10) Methoden- und Werkzeugunabhangigkeit sicherstellen: Keiner der betrachteten
Ansétze ist explizit auf bestimmte Methoden oder Werkzeuge beschrankt. Die Anforde-
rung wird dementsprechend von allen Ansétzen erfullt.

Keiner der betrachteten Ansétze erflllt die gestellten Anforderungen in vollem Umfang.
Eine triviale Kombination der bestehenden Ansétze ist ebenfalls nicht in der Lage, die
gestellten Anforderungen zu erfullen. Eine wesentliche Schwachstelle aktueller Ansatze
ist die fehlende integrative Betrachtung von SE und MBSE sowie der starke Fokus auf
Prozesse, wodurch andere Aspekte vernachlassigt werden. Zudem gibt es zwar gute An-
sétze aus dem Change Management, diese sind jedoch unabhangig von den Einfiihrungs-
ansatzen fur SE und MBSE. Zwar verweisen vorhandene SE-Einfuhrungsansétze auf die
Bedeutung des Change Managements, die Vorgehensweisen der Ansétze und des Change
Managements sind jedoch teilweise sehr unterschiedlich und es wird nicht deutlich, wie
beide Ansétze zu integrieren sind. Es besteht demnach Bedarf fiir ein Rahmenwerk zur
Einflihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering.
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4  Rahmenwerk zur Einfihrung von SE und MBSE

Kapitel 4 bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Es beschreibt die Bestandteile des
Rahmenwerks zur Einfiihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engi-
neering. Dieses hat den Anspruch, der in Kapitel 2 dargestellten Problemstellung und
dem in Kapitel 3 aufgezeigten Handlungsbedarf gerecht zu werden. Kapitel 4.1 bietet
einen Uberblick tiber das Rahmenwerk. In den darauffolgenden Kapiteln werden, wie in
Kapitel 4.1 beschrieben, die einzelnen Bestandteile des Rahmenwerks vorgestellt.

4.1 Struktur des Rahmenwerks

Das Rahmenwerk ist, wie in Bild 4-1 dargestellt, in drei wesentliche Bestandteile unter-
gliedert: Das Fundament bilden die in Kapitel 4.2 dargestellten Grundlagen des Rah-
menwerks. Diese definieren das Verstandnis der Produktentstehung und mdégliche Ziele
zur Einfuhrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering.

Das Operationalisierungskonzept beschreibt das VVorgehen zur Anwendung des Rah-
menwerks. Damit strukturiert es neben der Einfiihrung von SE und MBSE auch das Rah-
menwerk, indem es dem Anwender des Rahmenwerks neben dem Vorgehen auch be-
schreibt, wann welches Hilfsmittel einzusetzen ist.

Die Saulen des Rahmenwerks, die Fundament und Operationalisierung verbinden, wer-
den durch die Hilfsmittel zur Einflhrung gebildet. Das Reifegradmodell zur Einfuh-
rung von SE und MBSE wird als das bedeutendste Hilfsmittel in Kapitel 4.4 beschrieben.
Alle weiteren Hilfsmittel werden, sortiert nach ihrer Verwendung im Operationalisie-
rungskonzept, in Kapitel 4.5 vorgestellt.

Rahmenwerk zur Planung und Einfihrung von
Systems Engineering und MBSE

Operationalisierungskonzept (Kapitel 4.3) %Ez ]
Reifegradmodell (Kapitel 4.4) Hilfsmittel (Kapitel 4.5)
Reifegradmodell fur die Organisationsstruktur-
Leistungsbewertung und Soll- Baukasten }

Definition zur Einflihrung von

. . Hilfsmittel zur Initialisierung
Systems Engineering

L3 und Planung der Einfuhrun
und Model-Based B ina : d
Systems Engineering e

Grundlagen (Kapitel 4.2)
Erklarungsmodell fur die Entwicklung technischer Systeme in grof3en Unternehmen
Ziele fur die Weiterentwicklung der Forschung und Entwicklung

Bild 4-1:  Struktur des Rahmenwerks
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4.2 Grundlagen

Im Folgenden werden zundchst die Grundlagen des Rahmenwerks beschrieben. Zu die-
sem Zweck wird zunéchst das Erklarungsmodell fir die Entwicklung technischer Sys-
teme in groRen Unternehmen definiert. AnschlieBend wird eine strukturierte Ubersicht
uber mdgliche Ziele fur die Einfuhrung von SE und MBSE erarbeitet und présentiert.

4.2.1 Erklarungsmodell

Kern der Einfihrung von SE und MBSE ist die bedarfsgerechte Veranderung der Ent-
wicklung technischer Systeme mit ihren verschiedenen Facetten. Die Entwicklung tech-
nischer Systeme kann dabei selbst als ein System mit verschiedenen Teilsystemen ver-
standen werden (vgl. Kapitel 3.1.6). Wie in den Kapiteln 3.1 und 3.3 sowie in [HBK+19]
beschrieben, gehdren hierzu neben den Entwicklungsprozessen auch die Organisation,
darin tatige Personen und deren Qualifikation. Das in Bild 4-2 dargestellte Erklarungs-
modell nutzt den Rahmen der ZOPH-Modellierung und hebt die zur Einfihrung von SE
und MBSE relevanten Aspekte ,,.fett” hervor. Die Inhalte des urspriinglichen ZOPH-Mo-
dells sind in , kursiv* dargestellt. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf dem Pro-
zesssystem und dem Handlungssystem, die von der Einfuhrung direkt beeinflusst werden.
Die Teilmodelle werden im Folgenden kurz beschrieben.

Zielsystem

Ziele

Projekt als Anker fiir
Ziele bezuglich
Prozess und Produkt

t

Entwicklungsprozess

Prozessschritt als
Verfeinerung der Prozesse
und Anker fur Ereignisse

Methode als Anker flir
Aktivitaten

Qualifikationsprozess fur Produkt und/oder
Personen Dienstleistung

Optimierungsprozess Artefakt als generische
von Werkzeugen und Beschreibung von

Organisation

Kultur, Werkzeuge und
Personen mit ihren

Ressourcen

Organisationen mit Ihren
Stellen, Rollen und deren
Anliegen als Strukturen

Handlungssystem

Prozesssystem

\_/

Denkweisen und Prozessen Produkten und
Fahigkeiten o Prozessergebnissen auf
(Qualifikationen) als Befahigende Prozesse dem Weg zum Produkt

Modelle als Mittel zur
Beschreibung von
Funktionen, Komponenten
u. Relationen

Objektsystem

Bild 4-2:  Erklarungsmodell fur die Entwicklung technischer Systeme
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Das Zielsystem unterteilt sich in Ziele fur Prozess und Produkt. Als gemeinsame Klam-
mer wird gegenliber dem urspringlichen ZOPH-Modell jedoch das Projekt eingefigt. In
einem Projekt wird ein konkretes Produkt im Rahmen einer Instanz des Prozesssystems
entwickelt. Somit ergibt sich aus dem Projekt der konkrete Satz an Zielen gegeniiber Pro-
zess und Produkt. Produktziele werden zudem typischerweise im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses naher betrachtet (vgl. Prozesse ,,Geschaftsanalyse und ,,Definition von
Kundenanforderungen* nach 1S015288).

Im Objektsystem werden die verschiedenen produktbeschreibenden Eigenschaften aus-
geblendet, da sie unabhangig vom gewdhlten Entwicklungsansatz sind und somit durch
die Einfiihrung von SE und MBSE nicht beeinflusst werden. Statt dieser Eigenschaften
wird ein Artefakt als generisches Element zur Beschreibung von Produkten und als ver-
knupfendes Element zum Prozesssystem verwendet. Zudem werden Modelle als eine
konkrete, im Kontext MBSE besonders wichtige Art von Artefakten hervorgehoben.

Im Rahmen des Prozesssystems werden Prozesse in ihre Prozessschritte und die zuge-
ordneten Methoden unterteilt. Die Methoden (,,wie?*) verkniipfen die Prozessschritte
(,,was?*) mit den Aktivitaten, die zur Durchfuihrung des Prozesses notwendig sind. Aus-
gehend von den in Kapitel 2.3.4 identifizierten Barrieren wird der Betrachtungsraum des
Prozesssystems jedoch erweitert: neben dem Entwicklungsprozess werden zusétzlich be-
fahigende Prozesse betrachtet. Qualifikationsprozesse befahigen Personen zur Ausfil-
lung ihrer Rolle bzw. zur Durchfiihrung konkreter Aktivitaten im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses. Optimierungsprozesse sorgen fur die notwendigen Rahmenbedingungen,
etwa geeignete Werkzeuge und Verbesserungen am Entwicklungsprozess. Beides darf
nicht als einmaliges Ereignis im Rahmen der Einfihrung verstanden werden, sondern
muss als kontinuierlicher Prozessbereich etabliert werden, um einen mittel- bis langfris-
tigen Erfolg einer Einfiihrung von SE und MBSE zu gewabhrleisten.

Fur das Handlungssystem werden die aus ZOPH bekannten Ressourcen und Strukturen
konkreter beschrieben. Ressourcen sind demnach die Kultur im Unternehmen, verfugbare
Werkzeuge sowie Personen mit ihren Denkweisen und Fahigkeiten. Strukturen werden
unterteilt in Organisationen (z. B. Abteilungen, Gruppen, etc.), Stellen in diesen Organi-
sationen sowie Rollen, die das Bindeglied zwischen Stellen in der Organisation und Auf-
gaben aus dem Prozesssystem bilden [BK13]. Aus den Rollen bzw. damit verbundenen
Aufgaben resultieren wiederum Anliegen. Zusammenhénge zwischen den genannten As-
pekten aller Systeme sind ausgehend von [HBK+19] in Anhang A1 skizziert.

4.2.2 Ziele fur die Einfihrung von SE und MBSE

Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering werden in den betrachteten
Branchen vor dem Hintergrund erwarteter Verbesserungen im Produktentwicklungspro-
zess angestrebt. Um mehr Transparenz beztiglich der erreichbaren Ziele zu schaffen, wird
im Folgenden eine Ubersicht iiber mogliche SE-Ziele erarbeitet.
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Die ldentifikation der moglichen Ziele erfolgte auf Basis von drei Quellen. Die erste
Quelle stellt die Literaturrecherche dar. Um eine Néhe zu tatsachlichen Zielen der In-
dustrie sicherzustellen, wurden hier neben den in Kapitel 3 beschriebenen Quellen insbe-
sondere Veroffentlichungen im Rahmen des industrienahen Tags des Systems Enginee-
rings (TdSE) untersucht (vgl. Anhang A2.1). Aus den 108 betrachteten TdSE-Veroffent-
lichungen enthielten 22 Beschreibungen und Hinweise auf Ziele zur Einfihrung von SE.
Zusétzlich wurde die erarbeiteten Nutzenpotentiale nach SCHIERBAUM [Sch19] einbezo-
gen. Die ersten drei dieser Nutzenpotentiale gehen direkt in den Zielen Innovation er-
moglichen, Transparenz ermdglichen und Disziplinlibergreifende Zusammenarbeit auf.
Das Nutzenpotential ,,frihzeitige Analysen* wurde tiefer gelegt, um den eigentlichen
Mehrwert hinter den Analysen hervorzuheben und wird daher indirekt tber die Ziele
Schnellere Riickmeldung, Risiken Reduzieren und Kunden besser verstehen abgebildet.

Die zweite Quelle war die Analyse von 9 im Rahmen der Fraunhofer-Aktivitaten durch-
gefiihrten Industrieprojekten zur Einflihrung von SE bei 6 Unternehmen. Bei jedem
Projekt wurden Motivation und Ziele der Unternehmen analysiert, um Erwartungen und
Zielen der Einfuhrung abzuleiten und auf die Erflllung dieser Ziele hinzuarbeiten.

Die dritte Quelle ist eine ausfuhrliche SE-Prozess- und Mehrwertanalyse im Rahmen
eines weiteren Industrieprojekts. Das hier betrachtete Unternehmen entwickelt und pro-
duziert seine Produkte mit weltweit tber 20.000 Mitarbeitern hauptsachlich in Deutsch-
land. Fir die klassische Entwicklung ist das Unternehmen gut aufgestellt und hat zahlrei-
che Experten in seinen Reihen. Aufgrund der wachsenden Bedeutung von Software und
der steigenden Vernetzung der Produkte ergab sich jedoch der Bedarf fur Ansatze zur
Komplexitatsbeherrschung. Um die mdglichen Mehrwerte einer Einfuhrung von SE zu
untersuchen, wurde der gelebte Entwicklungsprozess auf der Grundlage von Prozessbe-
schreibungen und Experteninterviews analysiert. Dieser Prozess wurde mithilfe der Bu-
siness Process and Modeling Notation (BPMN) mit jeweils Gber 700 Elementen und Be-
ziehungen dokumentiert. AnschlieRend wurde das Modell in zwei weiteren Interviewrei-
hen konsolidiert, wobei unterschiedliche Prozessverstandnisse zwischen verschiedenen
Abteilungen sowie bekannte Pain Points (PP) aufgedeckt wurden. In Summe wurden Gber
40 Interviews zu je zwei Stunden durchgefiihrt. In einem zweiten Schritt wurden mittels
einer strukturierten Analyse weitere PPs, wie fehlende oder schlecht definierte Inhalte,
Medienbriiche und &hnliches identifiziert. Fir jeden PP wurde ein Potential abgeleitet,
das durch die Ldsung des PP erreicht werden kann. Ergebnis war eine Liste mit Gber 70
Potentialen, welche im nachsten Schritt dahingehend Gberpriift wurden, ob sie ein direk-
tes Ziel darstellen oder ein Mittel zum Zweck waren. Beispielsweise stellt die Einfuhrung
eines Modells kein origindres Ziel dar, sondern ist nur ein Mittel zur Erfillung eines Ziels
zu welchem dieses Modell beitragt. Fir alle Potentiale, die Mittel zum Zweck waren,
wurde das dahinterstehende Ziel identifiziert oder — sofern bereits bekannt — verkniipft.
So tragen beispielsweise die "Definition interner Schnittstellen” sowie die "Einfiihrung
einer funktionalen Architektur" zu einem besseren Management der Produktkomplexitat
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bei. Die Einfithrung der ,,Modellbasierten Riickverfolgbarkeit von Anforderungen zu L6-
sungen" sowie die ,,Verwendung von MBSE-Architekturmodellen™ tragen unter anderem
zur Senkung der Compliance-Kosten bei.

Die aus allen drei Quellen identifizierten Ziele wurden konsolidiert und in einer Umfrage
uber 60 Experten, Anwendern und Interessierten im Rahmen der it’s OWL Fachgruppe
Systems Engineering mit zwei Aufgaben vorgelegt: Zum einen sollten moglicherweise
fehlende Ziele erganzt werden, zum anderen sollte die Prioritat der Ziele fur die Anwe-
senden identifiziert werden. Hierbei wurden keine neuen Ziele identifiziert. Eine voll-
standige Ubersicht der Umfrageergebnisse ist in Anhang A2.2 dargestellt.

Zur besseren Ubersicht tiber die Ziele wurden diese anschlieRend in die Bedurfnispyra-
mide fur den B2B-Sektor nach ALMQuIST et al. [ACS18] ubertragen. Die resultierende
SE-Bedurfnispyramide unterscheidet, wie in Bild 4-3 dargestellt, 5 Oberbereiche und
34 Ziele. Die einzelnen Ziele sind dabei nicht unabhdngig voneinander — mehr Innovation
kann im nachsten Schritt den Umsatz erhdhen, eine Reduktion der Risiken kann Kosten
reduzieren, etc. Aus diesem Grund gilt es, bei der Zielbetrachtung jeweils die direkten
Ziele zu betrachten, da hieraus resultierende Malnahmen im Kern anders ausgerichtet
sein konnen, wenngleich fiir unterschiedliche Ziele auch ahnliche Malinahmen geeignet
sein konnen. Im Folgenden werden die 5 Bereiche und jeweils ein exemplarisches Ziel
naher erldutert, beginnend am Ful’ der Pyramide. Der volistandige Katalog der Ziele kann
Anhang A2.3 entnommen werden.

Basisziele tragen zur Erreichung der Grundvoraussetzungen eines funktionierenden Ge-
schéftsbetriebes bei und bilden das Fundament fir die Erreichung weiterer Ziele. So lange
in diesem Bereich ernstzunehmende Defizite vorliegen, sollten diese priorisiert betrachtet
werden. Durch die Erreichung aller Basisziele wird sichergestellt, dass das Unternehmen
die relevanten Normen erfillt, seine Zielkosten einhalt und die entwickelten Systeme die
relevanten Anforderungen erfullen. Ein exemplarisches Ziel aus dem Bereich ist ,,Norm-
konformitat sicherstellen®: Ziel ist es, den Anspriichen gerecht zu werden, die im Rahmen
relevanter Normen an das Unternehmen und seine Prozesse, Werkzeuge und Produkte
gestellt werden. Eine typische Norm im Bereich des Automobilbaus ist ISO 26262.

Funktionale Ziele zielen auf die Verbesserung der grundlegenden Funktionalitéat des Un-
ternehmens ab. Dabei wird zwischen zwei Bereichen unterschieden: Aus ékonomischer
Perspektive kann die Funktionalitat durch das Verhaltnis von Umsatz zu Kosten beschrie-
ben werden. Aus der Perspektive der Performance kann die Funktionalitat im Sinne der
Qualitat, der Innovationskraft und der Skalierbarkeit verbessert werden. Ein exemplari-
sches Ziel aus dem Bereich Okonomie ist ,,Umsatz erhohen®: Ziel ist es, den Unterneh-
mensumsatz zu erhéhen, ohne ein (proportionales) Kostenwachstum zu erzeugen.
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Der grofite Zielbereich ist die Vereinfachung und Optimierung. Der Fokus liegt dem-
entsprechend darauf, die Ablaufe im Unternehmen zu verbessern und weniger Fehler und
Probleme zu generieren, die spater wieder behoben werden mussen. Der Bereich der Ver-
einfachung kann in funf Subbereiche unterteilt werden: Der Bereich Produktivitat zielt
darauf ab die gewiinschte Leistung mit reduzierten Aufwénden zu erreichen. Im Bereich
Operativ liegt der Fokus auf dem Beherrschen und Orchestrieren des operativen Ge-
schafts. Im Bereich Zugriff geht es darum, vorhandene Daten und Informationen so zur
Verfligung zu stellen, dass mit geringem Aufwand die richtigen Informationen gefunden
und genutzt werden kénnen. Die Zusammenarbeit umfasst Ziele, die auf die Verbesse-
rung des kooperativen Miteinanders zwischen Mitarbeitern abzielen. AbschlieRend geho-
ren auch strategische Ziele in den Bereich der Vereinfachung und Optimierung. Diese
umfassen Ziele, die mit Blick nach vorn das Unternehmen besser fur zukiinftige Heraus-
forderungen aufstellen. Ein exemplarisches Ziel aus dem Bereich der strategischen Ziele
ist ,,Kunden besser verstehen®: Ziel ist es, die Bedarfe des oder der Kunden besser zu
verstehen, um die eigene Leistung besser an diese anzupassen.

Wahrend sich die oben genannten Ziele auf das Unternehmen beziehen, kdnnen auch In-
dividuen mit SE konkrete Karriereziele verfolgen. Auch wenn diese Ziele nicht direkt
interessant flr ein Unternehmen sind, kdnnen sie doch dazu beitragen, wichtige Mitar-
beiter fur das Thema zu gewinnen. Ein exemplarisches Karriereziel ist ,,Eigenen Markt-
wert erh6hen®: Durch den Aufbau von Kompetenz und Ruf in einem wichtigen Themen-
feld soll der eigene Wert (des Mitarbeiters) erhoht werden.

AbschlieRend verbleiben der Bereich und das Ziel der Inspiration. Hierbei liegt der Fo-
kus darauf, durch SE die Fahigkeit im Unternehmen zu verbessern, innovative Produkt-
visionen zu erarbeiten und dies systematisiert zu tun. Die Ubertragung bekannter Funkti-
onen und Prinzipien auf neue Produkte kann zur Inspiration flr diese dienen.

4.3 Operationalisierungskonzept

Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehensmodell zur Unterstltzung der Einfiihrung von
Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering und bildet damit zugleich
den Strukturierungsrahmen fir die Hilfsmittel in Kapitel 4.5. GemaR der an das Rahmen-
werk gestellten Anforderungen orientiert sich das VVorgehen an den im Stand der Technik
erlauterten Vorgehen zum Change Management und bindet SE-spezifische Hilfsmittel,
wie etwa das in Kapitel 4.4 beschriebene Reifegradmodell zur Einflihrung von Systems
Engineering, darin ein. Die folgende Beschreibung bietet einen kurzen Uberblick tiber
das Operationalisierungskonzept. Die vier Phasen des Konzepts werden in den Kapiteln
4.3.1 bis 4.3.4 naher erldutert. Bild 4-4 stellt das Vorgehensmodell dar. Vom Rahmen-
werk bereitgestellte Hilfsmittel sind in Bild 4-4 kursiv hinter der durch sie unterstutzten
Aufgabe vermerkt. Die Hilfsmittel selbst werden in Kapitel 4.5 vorgestellt. Die vier Pha-
sen sind in Bild 4-4 zur Vereinfachung als lineares Phasen-Meilensteinmodell dargestellt
— ein iterativer Ablauf ist jedoch erstrebenswert, insbesondere ab der zweiten Phase.



Seite 92 Kapitel 4

In Anlehnung an KRUGER (s. Kapitel 3.3.1.3) startet das Operationalisierungskonzept mit
der Initialisierung (Phase 1). In dieser Phase werden die Bedarfe und Ziele der Einfiih-
rung erhoben und eine geeignete Organisation zur weiteren Planung, Durchfuhrung und
Begleitung des Veranderungsprozesses aufgesetzt. Phase 2, Einfihrung Planen, basiert
auf der Leistungsbewertung und Zieldefinition nach CHRISTIANSEN. Davon ausgehend
werden unter Berticksichtigung spezifischer Rahmenbedingungen im Unternehmen die
konkreten Mafinahmen zur Umsetzung abgeleitet. Abschlielend wird eine Umsetzungs-
roadmap definiert. Ausgehend von KRUGER und DE LANDTSHEER et al. wird in Phase 3
die Umsetzung adressiert. Dazu gehort neben der Abarbeitung der definierten Mal3nah-
men die Durchfiihrung von Pilotprojekten sowie das Sicherstellen der Mobilisierung der
Mitarbeiter. In Phase 4, Rollout und Verstetigung, werden die erarbeiteten Inhalte in
den operativen Betrieb Gberfiihrt und Manahmen zur Verstetigung getroffen.

Phasen Aufgaben (und Hilfsmittel) Resultate
gy = Einflhrungsorganisation Aufsetzen (Steckbrief)
_E,Ir,]fu,h_"ung = SE-Ambition definieren, Bedarfe und Ziele
initialisieren identifizieren (Bedarfsanalyse, Zielgewichtung)
= Veranderung planen (MPA)
= Fortschritt prifen (Checkliste) Einfuhrungsprojekt
- ausgelost
Einfiihrung Ist- und Ziel-Reifegrade bestimmen (Reifegradmodell)

Vorgehen festlegen (Motivations- und Einfihrungsansatz)
planen MaRnahmen ableiten (MaRnahmensteckbrief)

Master Plan of Action vervollstandigen (MPA)
Fortschritt prufen (Checkliste) Zielbild und
Roadmap definiert

= Pilotprojekte aufsetzen und tracken
Roadmap = MalRnahmen abarbeiten, insb. Organisationsstruktur
umsetzen planen (MPA, Organisationsbaukasten, Archetypen,
Rollenkonzept)
= Fortschritt priifen (Checkliste) _| Ansatz erarbeitet
und bestatigt
= Veranderung in die Organisation bringen
RO”OUF und = Verstetigung der Veréanderung
Verstetigung = Fortschritt priifen (Checkliste)
h _ Einflhrung
"| abgeschlossen

Bild 4-4:  Vorgehen zur Einfliihrung von SE

4.3.1 Einfuhrung initialisieren

Ziel der ersten Phase ist das Ausldsen eines geeigneten Einfuhrungsprojekts und das Fest-
legen der mit der Einfiihrung verbundenen Ziele. Die Phase ist notwendig, um die not-
wendigen Verantwortlichkeiten und die Zielrichtung der Einfuhrung von SE beziehungs-
weise MBSE zu klaren.

Ausgangspunkt ist das Aufsetzen der Change-Organisation, welche die weiteren T&-
tigkeiten koordiniert, durchfuhrt und tberwacht. Neben den beschriebenen Aufgaben ist
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das Change-Team zudem verantwortlich, das notwendige Projekt- bzw. Programmma-
nagement durchzufuhren und die Berichts- und Eskalationswege zu bedienen. Der Mas-
ter Plan of Action (MPA) kann im Format Din A0 gedruckt und im Projektbro oder an
einer Informationsflache aufgehangt werden. So kénnen sich Projektmitglieder und Inte-
ressierte jederzeit tiber den aktuellen Stand der Dinge informieren.

Im ersten Schritt muss das Change-Team mit seinen Sponsoren bzw. Auftraggebern die
SE-Ambition, den Vorlaufer des SE-Leitbildes, definieren. Diese gibt der Change-Orga-
nisation die notwendige Orientierung fiir die Einfuhrung und muss im Verlauf des Ein-
flhrungsprojekts zunéchst zum offiziellen SE-Leitbild weiterentwickelt und anschlie-
Rend fortfuhrend aktualisiert werden. Das SE-Leitbild beschreibt in Anlehnung an GAu-
SEMEIER folgende Elemente [GP14]: Motivation und Mission, Ziele und Nutzenverspre-
chen fur die Stakeholder. Es beschreibt ein Zukunftsbild, welches noch konkret und nah
genug ist, um realisierbar zu sein, aber auch den notigen Weitblick hat, um die Begeiste-
rung in der Organisation fiir eine neue Wirklichkeit zu wecken [GP14].

Im zweiten Schritt gilt es die konkreten Bedarfe fir die Einfuhrung von SE und MBSE
zu ermitteln. Hierzu wird eine Prozessanalyse auf Basis von Interviews durchgefihrt.
Auf Basis der identifizierten Bedarfe werden abschlieBend die genauen Ziele fur die Ein-
fuhrung abgeleitet und priorisiert.

In der Phase werden folgende Hilfsmittel eingesetzt:
e Gestaltungshilfe flr die Change-Organisation (Steckbrief) (Kapitel 4.5.1)
e MPA und Change-Checklisten (Kapitel 4.5.1)
e Prozessbasierte Zieldefinition (Kapitel 4.5.2)

e Zieldefinition fur die Einfuhrung und Vergleichsmatrix der Verbesserungsziele
(Kapitel 4.5.2)

Resultat der Phase ist eine arbeitsfahige Change-Organisation, die Klarheit Uber die pri-
orisierten Ziele der SE-Einfiihrung fur sich und alle relevanten Stakeholder geschaffen
hat. Diese Ziele werden MPA dokumentiert. Im dargestellten Beispiel (vgl. Bild 4-5)
wurde als wichtigstes Ziel das Reduzieren von Anderungen mit einer Prioritat von 22 %
identifiziert. Die Ziele und ihre Gewichtung werden als erstes zentrales Ergebnis auch
den Sponsoren berichtet und freigegeben.

4.3.2 Einfuhrung planen

Ziel der zweiten Phase ist die detaillierte Planung der angestrebten Einflhrung. Aus-
gangspunkt hierfur sind die in Phase 1 definierten Ziele.

Im ersten Schritt gilt es, die aktuelle Ist-Situation im Hinblick auf SE und MBSE zu er-
heben. Ausgehend von der im Rahmen der Initialisierung durchgefiihrten Prozessanalyse
sowie den durchgeflhrten Interviews besteht im Change-Team ein gutes Verstandnis fur
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die aktuelle Situation im Unternehmen. Zur Bestimmung des Ist-Reifegrades wird die
Leistungsbewertung des Reifegradmodells genutzt (vgl. Kapitel 4.4.3). Fir jedes
Handlungselement wird auf Basis der Prozessdokumentation, der Ergebnisse der Inter-
views und der Ergebnisse der Prozessanalyse abgeglichen, welche Leistungsstufe vor-
liegt. Dabei wird jeweils auf Ebene der obersten betrachteten Organisation bewertet. Da-
her kann es vorkommen, dass einzelne Bereiche fiir sich genommen eine hdhere Reife
aufweisen als die gesamte Organisation. Trotz moglicher Unterschiede in verschiedenen
Teilen der Organisation sollte das Ergebnis der Bewertung von allen Stakeholdern getra-
gen werden. Anderenfalls besteht ein hohes Risiko, dass wichtige Mainahmen nicht ak-
zeptiert werden, da deren Grundlage bzw. Berechtigung angezweifelt werden.

Im zweiten Schritt werden die Zielreifegrade fir die betrachteten Handlungselemente mit
der Zielbeitragsmatrix der Reifegrade ermittelt (vgl. Kapitel 4.4.4). Die Bewertung der
Zielbeitrage erfolgt in einem interdisziplindren Workshop, an dem sowohl die Experten
des Change-Teams als auch Fachbereichsvertreter teilnehmen. Die Experten erlautern zu-
nachst je Handlungsfeld die unterschiedlichen Leistungsstufen. Im Team wird anschlie-
Rend gemeinsam der Zielbeitrag der jeweiligen Leistungsstufe zu den definierten Zielen
geschatzt. Aus dem Vorgehen ergeben sich wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben die jeweili-
gen Ziel-Leistungsstufen, die im MPA zu dokumentieren sind.

In den folgenden Schritten gilt es, ein zur Situation passendes Motivations- und Einfuh-
rungsvorgehen festzulegen und im MPA festzuhalten. Ausgehend von den nun bekannten
Rahmenbedingungen sowie den Ist- und Zielreifegraden gilt es geeignete Malinahmen
abzuleiten, diese zu plausibilisieren und in der Umsetzungsroadmap im MPA zu doku-
mentieren. Fur diese Phase werden folgende Hilfsmittel eingesetzt:

e MPA und Change-Checklisten (Kapitel 4.5.1)

e Reifegradmodell: Leistungsbewertung (Kapitel 4.4.3) und Bestimmung der Ziel-
reifegrade (Kapitel 4.4.4)

e Motivationsansatz (Kapitel 4.5.3.1) und Einfuhrungsansatz (Kapitel 4.5.3.2)
e Vorgehen zur Ableitung und Dokumentation von MalRnahmen (Kapitel 4.5.3.3)

Zentrales Ergebnis der Phase sind die definierten und plausibilisierten Malinahmen.
Diese sind in Steckbriefen und mittels der Umsetzungsroadmap im nun vollstandig aus-
gefullten MPA dokumentiert (vgl. Bild 4-5).
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4.3.3 Roadmap umsetzen

Die Phase ,,Roadmap umsetzen* hat zum Ziel, konkrete Ansétze zu erarbeiten und deren
Eignung zu bestatigen. Darlber hinaus missen im Sinne des Change Managements die
relevanten Stakeholder an der kommenden Veranderung beteiligt werden.

Zu diesen Zwecken werden die in der Umsetzungsroadmap definierten Malinahmen ab-
gearbeitet und ein Projekt- und Veranderungscontrolling aufgesetzt. Abweichungen vom
Plan fihren jeweils zu einer Aktualisierung der Roadmap sowie nach Bedarf zu neuen
Mafnahmen, die einer Fehlentwicklung entgegenwirken sollen. Fokus der Phase sind
MafBnahmen der Typen ,,Erarbeiten von Inhalten®, , Pilotieren* und ,,Kommunizieren®.

Fur das Umsetzungscontrolling wird nach MULLER-STEWENS und LECHNER zwischen
drei Bereichen unterschieden [MLO03]: Pramissenkontrolle und Durchfiihrungskontrolle
fallen dabei in Phase 3 ,,Roadmap umsetzen®, die Wirksamkeitskontrolle in die Phase 4
,»Rollout und Verstetigung“. Die Pramissenkontrolle stellt sicher, dass die getroffenen
Annahmen gltig sind. So wird verhindert, dass MalRnahmen, die aufgrund veranderter
Rahmenbedingungen nicht mehr geeignet sind, durchgefuhrt werden. Die Durchfih-
rungskontrolle prift den Erfolg der Umsetzung. Hier wird auf Basis der Malinahmen-
steckbriefe und der Umsetzungsroadmap Uberpruft, ob die MalRnahmen ihre Ziele (Er-
folgskriterium) mit den geplanten Aufwénden in der anvisierten Zeit erfullen. Praktisch
kann zum Controlling auf etablierte Controllinginstrumente zurtickgegriffen werden, bei-
spielsweise Befragungen, Balanced Scorecards, Benchmarks, etc.

Als weiterer Aspekt des Controllings gilt es sicherzustellen, dass verflighbare Ressourcen
auch dann sinnvoll genutzt werden, wenn unerwartete Anderungen eintreten. Werden
MaRnahmen als Ergebnis des Controllings vorzeitig beendet oder nicht gestartet, sollten
die verfugbaren Ressourcen auf andere Malinahmen umgeleitet werden.

Wichtig ist, dass den MaRnahmen im Kontext der Kommunikation und Einbindung von
Stakeholdern das notwendige Gewicht zuteilwird, da die Veranderung sonst mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht erfolgreich umgesetzt werden kann. Fir die meisten Mal3nah-
men gibt es bereits etablierte Hilfsmittel bzw. Werkzeuge und Methoden, die adaptiert
werden konnen. Ein Mittel zur Erarbeitung von Kommunikationskonzepten stellt SToL-
ZENBERG bereit [SH09], die Erarbeitung geeigneter Methodenleitfaden beschreibt
SCHIERBAUM [SCcH19]. Zielzustande fiir Prozesse ergeben sich aus 1ISO 15288, etc. Ohne
weitere Unterstuitzung nur schwer durchzufiihren ist hingegen die Gestaltung einer geeig-
neten Organisationsstruktur. Fir diese MalRnahme wird in Kapitel 4.5 ein Hilfsmittel be-
reitgestellt. In dieser Phase verwendete Hilfsmittel sind:

e MPA und Change-Checklisten (Kapitel 4.5.1)

e Baukasten zur Gestaltung der Organisationsstruktur sowie Archetypische Organi-
sationsstrukturen (Kapitel 4.5.4)
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Ergebnis der Phase sind erarbeitete und bestatigte Ansétze, die gemaR dem gewéhlten
Einfihrungsansatz ausgerollt werden kénnen.

4.3.4 Rollout und Verstetigung

Ziel der vierten Phase ist es, die erarbeiteten Ansétze in den operativen Betrieb zu iber-
fihren und sicherzustellen, dass sie langfristig gelebt werden. Fokus der Phase ,,Rollout
und Verstetigung® sind Mallnahmen der Typen ,,Umsetzen* und ,,Kommunizieren®. Es
gelten dieselben Hinweise zu Abarbeitung und Controlling entlang der Umsetzungsroad-
map wie fiir die Phase ,,Roadmap umsetzen*. Die Kontrolle des Fortschritts wird fur die
Phase ,,Rollout und Verstetigung* jedoch um die Wirksamkeitskontrolle ergénzt. Diese
uberpriift, ob die getroffenen Malinahmen auch die gewiinschte Auswirkung haben, also,
ob das Unternehmen durch die MalRnahmen dem SE-Leitbild und den definierten Zielen
naherkommt. Letzteres wird zum einen auf Basis der Ergebnisse von Pilotprojekten ge-
schatzt, zum anderen nach jedem (Teil-)Rollout auf Basis des Reifegradmodells tiber-
pruft. Hier wird im Sinne der Performancekontrolle sichergestellt, dass das Delta zwi-
schen Ist- und Zielreifegrad kontinuierlich sinkt. Entspricht die (aktuelle) Ist-Situation
der urspringlich definierten Ziel-Situation, gilt die Einfuhrung als abgeschlossen.

Neben dem Rollout und den damit verbunden Qualifikations- und Kommunikationsmal3-
nahmen kommt der Verstetigung eine besondere Bedeutung zu. Die Verstetigung soll
sicherstellen, dass die eingefuhrten Inhalte auch in turbulenten Phasen in Anwendung
bleiben und zu etwas Selbstverstandlichem geworden sind. Um dies zu erreichen, missen
auch nach Abschluss der Einflihrung einzelne NachsorgemalRnahmen durchgefihrt wer-
den [Kot95]. Es gilt auch nach Projektabschluss weiterhin Transparenz tber den Mehr-
wert der neuen Vorgehensweisen zu schaffen. In den von der Veranderung betroffenen
Bereichen muss dartiber hinaus die Organisationsentwicklung auf eine Verstetigung
hinarbeiten — beispielsweise mussen neue Fluhrungskréfte die Ergebnisse der Verande-
rung ebenfalls mittragen. Abschliefend muss auch ein Prozess eingerichtet werden, der
die Weiterentwicklung der neuen Ansétze sicherstellt, damit diese nicht veralten. Dieser
Prozess kann beispielsweise als KVVP-Prozess oder, als proaktive Aufgabe von neu defi-
nierten Rollen etabliert werden. In dieser Phase verwendete Hilfsmittel sind:

e MPA und Change-Checklisten (Kapitel 4.5.1)

Ergebnis der Phase ist der Abschluss des Einfiihrungsprojekts, sobald geméall dem Reife-
gradmodell die vorhandenen Reifegrade den urspriinglich definierten Zielen entsprechen.
Zudem ist sichergestellt, dass die eingefuhrten Veranderungen verstetigt wurden.

4.4 Reifegradmodell zur Einfihrung von SE und MBSE

Im Folgenden wird das Reifegradmodell zur Einfiihrung von SE und MBSE vorgestellt.
Es orientiert sich an den intrinsischen Merkmalen von Reifegradmodellen nach CHRISTI-
ANSEN und unterstiitzt im Wesentlichen zwei Aufgaben: Erstens dient es zur objektiven
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Erfassung des aktuellen Leistungsstands der Produktentwicklung hinsichtlich SE und
MBSE. Zweitens dient es zur Definition einer unternehmensindividuellen und bedarfsge-
rechten Zielposition fir die Einflhrung von SE und MBSE. Das dritte typische Ziel von
Reifegradmodellen, die Leistungssteigerung (vgl. CHRISTIANSEN), wird im Rahmen des
Operationalisierungskonzepts (s. Kapitel 4.3) adressiert. Sie ist nicht Teil des Reifegrad-
modells, da neben Ist- und Zielzustand noch weitere Faktoren Einfluss auf die Leistungs-
steigerung haben.

In Kapitel 4.4.1 werden zun&chst die Struktur und Handlungsfelder des Reifegradmodells
hergeleitet. In den weiteren Kapiteln werden das Reifegradmodell und seine Anwendung
beschrieben. Kapitel 4.4.2 beschreibt, wie ausgehend von den Zielen der SE-Einfuihrung
mithilfe der Zielbeitragsmatrix der Handlungselemente die Handlungselemente identifi-
ziert werden und welche Prozessbereiche fir die weitere Betrachtung relevant sind. In
Kapitel 4.4.3 wird die objektive und vergleichbare Identifikation der Ist-Reifegrade der
betrachteten Organisation beschrieben. Abschlielend erfolgt in Kapitel 4.4.4 die ldenti-
fikation der Zielreifegrade.

4.4.1 Herleitung der Handlungselemente und Gestaltungsfelder

Aus dem Erklarungsmodell fur die Entwicklung technischer Systeme (s. Kapitel 4.2.1)
ergeben sich, wie in Bild 4-6 dargestellt, die 16 Handlungselemente des Reifegradmo-
dells. Diese stellen jeweils einen konkreten Handlungsraum dar, der im Rahmen der SE-
Einflhrung zu beachten ist und der je nach Unternehmen bzw. Wertschopfungskette un-
terschiedlich ausgepragt sein kann. Aspekte des Erklarungsmodells sind dabei auf unter-
schiedliche Weise im Reifegradmodell abgebildet: Einzelne Aspekte sind direkt im Rei-
fegradmodell abgebildet (z. B. Kultur). Einige Aspekte betreffen mehrere Handlungsele-
mente des Reifegradmodells, z. B. der Aspekt Organisation, der sowohl das Handlungs-
element SE-Aufbauorganisation als auch das Handlungselement Reichweite des Rollouts
betrifft. Die Aspekte Person und Anliegen werden indirekt im Reifegradmodell abgebil-
det: So ergibt sich ein Anliegen laut Erklarungsmodell aus einer Rolle und wird dement-
sprechend im Reifegradmodell Uber die SE-Rollen und -Prozesse und tber die SE-Auf-
bauorganisation abgebildet. Die einzelnen Handlungselemente, sowie die zu den Hand-
lungsfeldern gehdrenden Reifegrade, werden in Kapitel 4.4.3 ndher beschrieben.

Die Handlungselemente werden in vier Ubergeordneten Gestaltungsfeldern zusammen-
gefasst. Diese gliedern den Untersuchungsbereich in unterschiedliche Aufgabenkom-
plexe: Grundlagen, Organisation, Prozesse und Infrastruktur. Im Gestaltungsfeld Pro-
zesse ergeben sich die Handlungselemente aus den zu betrachtenden Prozessschritten,
etwa Anforderungsanalyse oder Architekturgestaltung. Da in der betrachteten Zielgruppe
der Grollunternehmen bereits ausfiihrliche Prozessbeschreibungen vorliegen, verzichtet
das Reifegradmodell auf einen eigenen Vorschlag zur Aufteilung der Prozesse und ver-
weist lediglich auf 1ISO15288. So werden Aufwande zur Adaption von Prozessen aus dem
Reifegradmodell auf Unternehmensprozesse eingespart. Um eine unnodtige Analyse von
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Geschéaftsprozessen zu vermeiden, wird zudem wie in Kapitel 4.4.2 dargelegt analysiert,
welche Prozesse auf die Ziele einer konkreten SE-Einfuhrung einzahlen; nur diese wer-
den im weiteren Verlauf betrachtet. Im Gestaltungsfeld Infrastruktur wird zwischen
Werkzeugen und Sonstigem unterschieden.

Qualifikationsprozess
__.» i
-1 Denkweise
. Handlungselement Gestaltungsfeld
-~ »|Fahigkeiten
‘ Denkweise
Kultur Wissensbasis
Grundlagen
el —| SE-Kultur
roje —
) | — Tailoring-Konzept
Organisation | Reichweite Rollout
—— - Schulungskonzept
P | Organisation
Training ___L——{SE-Aufbauorganisation 2
_,—> SE-Anreizsystem
----- Person —
| » SE Rollen und Prozesse | | Prozesse (je
--»|Rolle »{MBSE Prozessschritt)
, —» SE-Toolintegration
-»| Prozessschritt :
1 ALM/PLM-Integration Infrastruktur -
ArEEl - Simulationsintegration Werkzeuge
—»| ERP-Integration
- Methode Raumlichkeiten Infrastruktur -
Moderationsmaterial Sonstiges
Modell
- Werkzeug
Legende Element des
----- Optimierungsprozess . i
p gsp Indirekte Reifegradmodells Herkunft des
Abbildung der __,] Elements
Anliegen Herkunftiber | = |ASPektdes
weiteren Aspekt =1 Erklarungsmodells
Bild 4-6:  Ableitung des Reifegradmodells aus dem Erklarungsmodell

4.4.2 Zielbeitragsmatrix der Handlungselemente

Fir das Gestaltungsfeld der Prozesse gilt es vor der Bewertung zu prifen, welche Pro-
zessschritte relevant sind. Ausgehend von den identifizierten SE- und MBSE-Zielen so-
wie den Unternehmensprozessen (alternativ den SE-Prozessen nach 1SO 15288) wird
hierzu eine Zielbeitragsmatrix der Handlungselemente in Anlehnung an BALAZOVA ver-
wendet. Mit dieser Matrix wird der Zusammenhang zwischen den Prozessen und Zielen
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untersucht [Bal04]. Die zentrale Frage ist: ,,Wie stark trigt das Handlungselement i
(Zeile) zum Verbesserungsziel j (Spalte) bei?* Dies wird jeweils mit einem ganzzahligen
Wert zwischen 0 und 3 ausgedruickt. O bedeutet ,,kein Beitrag™ und 3 einen ,,sehr starken
Beitrag*“. Bild 4-7 zeigt einen Auszug einer entsprechenden Matrix.

Zielbeitragsmatrix der Handlungselemente c|
2 c
— 2 o

Fragestellung: "Wie stark tragt das Handlungselement % % .%

(Zeile) zum Verbesserungsziel (Spalte) bei?" o8 o) = 3 )
c _.g c |38 @ ©
= | < s S N %

Bewertungsskala: | © § 2 = o2

0 = kein Beitrag RS2 2 B2

. o o | =) Q

1 = schwacher Beitrag = c|= | E =] x | =2

’ ) 9] © | S | o v | @

2 = mittlerer Beitrag 22 [N X o S| o T | N
3 = starker Beitrag N 1|12 (3 10 £ |3 I %
El5|2|5

[0} c 0] 2

Prozess- 1,1(1,9(2,0 14| = [ o | 2 2

. o o | © )

kategorie  Handlungselement o | EIN|O

Prozesse Projektplanung TM1] O [ 3 | 2 1170 (16]211]19

Technische |Projektbewertung und -steuerung| TM2| O [ 1 | 2 2180 (19]|15]23
Management-| Entscheidungs-Management T™M3| 2 [ 2] 1 2180 (16]13|19
prozesse | | | | | | | | | | 0,0
Sicherstellung der Qualitét TM8] 1 [ 0] O 0]70 (171216
Geschafts-/Missionsanalyse T1 ]3| 1|1 160 (20(212]15
Def. Stakeholder-Anforderungen | T2 | 3 | 2 | 2 219 |21]19]28
Anforderungsanalyse T3] 2| 3] 3 1]100(23]23]|35
Technische [Architekturgestaltung T4 1| 2] 3 3|9 (23|21]33
Prozesse Definition des Designs 512 | 0| 3 140 (1807|111

Bild 4-7:  Beispiel einer Zielbeitragsmatrix der Handlungselemente (Auszug)

Die Breitenwirkung beschreibt den prozentualen Anteil der Verbesserungsziele, zu de-
nen das Handlungselement einen Beitrag leistet. Die Tiefenwirkung entspricht der
durchschnittlichen Wirkung des Handlungselements auf die von ihm beeinflussten Ziele.
Der Zielbeitragsindex ergibt sich aus der Multiplikation von Tiefen- und Breitenwirkung
und sagt aus, wie grof der Beitrag des Handlungselements zu den Zielen ist. Die Gewich-
tung der Ziele wird im gewichteten Zielbeitragsindex beruicksichtigt. Die Berechnung
erfolgt ahnlich wie die des einfachen Zielbeitragsindex. Gleichung 4-1 stellt dies dar.

Az

Bij* B
L. BW, * FA
j=1

GZl' =

Gleichung 4-1: Berechnung der gewichteten Wirkung GZ;

GZi: Gewichteter Zielbeitragsindex i eines Handlungselements

A;:  Anzahl betrachtete Ziele (im Beispiel 10)

Bi,j;  Beitrag der Leistungsstufe i zum Ziel j

P;: Prioritat P des Ziels j (Rangindex oder Prioritat, je nach Wunsch)

BWi: Breitenwirkung des Handlungselements i
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FA:  Angleichungsfaktor. Wird die Prioritat fur P; verwendet betragt der Wert 10, wird
ein Rangindex mit dem Wertebereich 1 bis 2 verwendet betrégt der Wert 100

Ein hoher Zielbeitragsindex steht fiir einen grof3en Beitrag, dies gilt auch fir GZi. Aus
diesem Grund koénnen beide Werte als Indikator fur die ldentifikation der relevanten
Handlungselemente genutzt werden [Bal04]. Die Anzahl der betrachteten Elemente héngt
von der Gewichtung, den Zielen und der GroRe des SE-Einfihrungsprojekts ab.

4.4.3 Identifikation der Ist-Reifegrade

Wie in Tabelle 4-1 dargestellt, liegen je Handlungselemente mehrere mogliche Reife-
grade vor. Ein niedriger Reifegrad steht dabei fiir eine fehlende bzw. wenig reife Umset-
zung des jeweiligen Handlungselements. Ein hoher Reifegrad steht fur eine elaborierte
Umsetzung. Der erste Reifegrad beschreibt das vollige Fehlen des jeweiligen Handlungs-
elements, die folgenden Reifegrade die unterschiedlichen Auspragungen. Im Gestaltungs-
feld Prozesse ergeben sich jeweils 6 Leistungsstufen in Anlehnung an CMMI und SPICE.
So wird sichergestellt, dass Prozessanalysen, die im Unternehmen bereits verfligbar sind,
auch dem Reifegradmodell zugeordnet werden konnen. Alternativ kann eine im Zuge der
Analyse des Ist-Reifegrades durchgefiihrte Prozessanalyse im Unternehmen fiir andere
Zwecke weiter genutzt werden. In den verbleibenden Gestaltungsfeldern besteht kein An-
lass zur Konformitat mit CMMI oder SPICE. Im Gestaltungsfeld ,,Infrastruktur — Sonsti-
ges* wird lediglich zwischen vier Reifegraden unterschieden.

Nachdem die relevanten Prozessbereiche bekannt sind (vgl. Kapitel 4.4.2), gilt es fiir alle
Handlungselemente den Leistungsstand der betrachteten Organisation zu bestimmen. Das
Reifegradmodell stellt dazu konkrete Beschreibungen der Reifegrade je Handlungsfeld
bereit. Zur ldentifikation des Leistungsstands wird der Status quo im Unternehmen mit
den beschriebenen Reifegraden verglichen, der treffende Reifegrad wird ausgewahlt.
Sind in unterschiedlichen Sub-Organisationen verschiedene Reifegrade erreicht worden,
so zéhlen jeweils die niedrigsten Werte, da das fur die gesamte Organisation der kleinste
gemeinsame Nenner ist. Im Folgenden werden die Reifegrade nach Gestaltungsbereichen
unterteilt vorgestellt. Dabei zeigt jeweils eine Tabelle die unterschiedlichen Reifegradbe-
schreibungen. Ein Handlungselement wird exemplarisch naher beschrieben.

Gestaltungsfeld Grundlagen, Handlungselemente und Reifegrade: Das Gestaltungsfeld
Grundlagen beschreibt die Grundlagen des Systems Engineerings. Es umfasst, wie in Ta-
belle 4-1 dargestellt, die z. T. weichen Handlungselemente Denkweise, Wissensbasis, SE-
Kultur und Tailoring-Konzept. Das Handlungselement Denkweise beschreibt die Verbrei-
tung und Nutzung SE-typischer Denkweisen in der betrachteten Organisation — hierzu
gehoren beispielsweise systemisches, interdisziplindres Denken oder Ansétze wie Sys-
tems Thinking. Das Handlungselement Wissensbasis bezieht sich auf das VVorhandensein,
die Nutzung und die Qualitat einer gemeinsamen Wissensbasis flr die Produktentwick-
lung. Das Handlungselement SE-Kultur gleicht die Kultur einer Organisation mit den
Grundsétzen des Systems Engineerings ab, insbesondere der Zusammenarbeitskultur.
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Das Handlungselement Tailoring-Konzept beschreibt das Vorgehen zur projektspezifi-
schen Adaption der Unternehmensprozesse. Beispielhaft ist das Handlungselement Tai-
loring-Konzept hervorzuheben. Hierfir werden im Folgenden exemplarisch die mogli-
chen Reifegrade beschrieben: Bei Reifegrad ,,Individuell / Ad Hoc* wird die Adaption
des Prozesses fiir das Projekt ad hoc vom Projektleiter oder Projektmitgliedern auf Basis
ihrer personlichen Erfahrung durchgefihrt. Eine Konformitat mit Normen und Standards
kann nicht gewahrleistet werden. Auf der hdochsten Ausbaustufe ,,Assistiert wird das
Tailoring auf Basis einer formalen Prozessbeschreibung und dem jeweiligen Projektkon-
text automatisiert durchgeftihrt. Wissen zum Tailoring ist in diesem Fall im Projektteam
nicht notwendig. Die Konformitét zu Normen und Standards ist automatisch sicherge-
stellt. Formale Prozessbeschreibungen sind hierfiir zwingend notwendig.

Tabelle 4-1: Handlungselemente und Reifegrade im Gestaltungsfeld Grundlagen

Handlungs-

element

Reifegrad

Denkweise nicht vorhanden [Individuell/ Fragmentiert Etabliert Optimiert

Ad Hoc
Verbreitung und Kein systemisches |Systemischesund |[Einzelne Bereiche |Im gesamten Die gewiinschten
Nutzung SE- und disziplin- disziplinuber- und/oder Disziplinen |Unternehmen sind | Denkweisen werden
Typischer Ubergreifendes greifendes Denken |haben die die grundlegenden |im Unternehmen
Denkweiseninder |Denkenvorhanden. |nurbei gewiinschten SE-Denkweisen kontinuierlich
Organisation Einzelpersonen Denkweisen verinnerlicht. gefordert und

vorhanden. verinnerlicht. optimiert.
Wissensbasis nicht vorhanden [Individuell / Fragmentiert Etabliert Optimiert

Ad Hoc

Wissensbasis fiir
SE-spezifisches

Keine Wissensbasis
fir SE-spezifisches

Wissen ist individuell
vorhanden und ggfs.

Spezielle Inhalte
sind Dokumentiert

Eine (unterneh-
mensintern)

Die Wissensbasis
ist etabliert und wird

gerechter Prozess-
auspragungen aus
den
unternehmensweiten
Standardprozessen.

nicht genutzt.

passen den Projekt-
prozess auf Basis
personlicher
Erfahrungen an.
Konformitét mit
Regeln und
Standards ist nicht
gewahrleistet.

ermdglicht die
Auswabhl eines
vordefinierten
Prozesstyps auf
Basis weniger
Parameter
(Portfolio).

beschreibt Tail.-
Kriterien und den
Einfluss von
Auspragungen auf
den Soll-Prozess.
Die Instanziierung
erfolgt per Hand.

Fachwissen inkl. Fachwissen Dokumentiert. und innerhalb offentliche Wissens- [kontinuierlich
Zugangigkeit vorhanden. weniger Bereiche basis ist etabliert, optimiert.
verfugbar. die Qualitat der

Inhalte grundlegend

gesichert.
SE-Kultur Kultur gegen SE  |Individuell / Fragmentiert Etabliert Optimiert

Ad Hoc
Verbreitung einer Die aktuelle Eine Kultur der Einzelne Bereiche |Im gesamten Die gewinschte
Kultur der Unternehmenskultur |Zusammenarbeit ist [und/oder Disziplinen |Unternehmen wird | Kultur wird im
Zusammenarbeit wiederspricht den nur vorhanden, wenn |haben die eine zu SE Unternehmen
(Uber Disziplinen und | Grundziigen des SE |[sich beteiligte einen |gewtiinschte Kultur |passende Kultur kontinuierlich
Lebenszyklus) in der |entschieden. Es unmittelbaren Vorteil | verinnerlicht. gelebt. Vorgesetzte |geférdert und
Organisation herrscht eher ein dadurch verschaffen leben die Kultur vor, |optimiert.
gegeneinander als  [kdnnen. eine Dokumentation
ein miteinander. beschreibt sie,

Mitarbeiter leben

Sie nach.
Tailoring-Konzept |nichtvorhanden [Individuell / Simple Tailoring- Assistiert

Ad Hoc Auswabhllogik Regelwerk

Konzept zur Tailoring ist nicht Projektleiter oder Ein einfaches Ein Tailoring- Auf Basis einer
Ableitung bedarfs-  |gestattet bzw. wird | Projektmitglieder Tailoringkonzept Regelwerk (TR) formalen Prozess-

beschreibung und
des TR wird fir
jeden individuellen
Projekt-kontext
automatisiert eine
Prozessinstanz
erzeugt.

Gestaltungsfeld Organisation, Handlungselemente und Reifegrade: Das Gestaltungs-
feld Organisation beschreibt die Zusammenhange von SE mit der Organisation. Tabelle
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4-2 beschreibt dies ndher. Hierzu werden folgende Handlungselemente betrachtet: Reich-
weite Rollout, Schulungskonzept, SE-Aufbauorganisation und SE-Anreizsystem. Die
Reichweite Rollout beschreibt die Breite der Verbreitung von Systems Engineering von
einzelnen Bereichen bis hin zur gesamten Wertschopfungskette. Das Handlungselement
Schulungskonzept deckt die Professionalisierung der Wissensvermittlung an die Mitar-
beiter ab. Die SE-Aufbauorganisation beschreibt den Grad der Einbindung von SE-rele-
vanten Rollen in der Organisation und damit verbunden das VVorhandensein einer bewuss-
ten SE-Organisation.

Tabelle 4-2: Handlungselemente und Reifegrade im Gestaltungsfeld Organisation
Handlungs- Reifegrad
element
Reichweite Rollout |nicht vorhanden |Einzelbereich Entwicklungs- Unternehmens- Wertschopfungs-
bereich weit kette
Umfang der SE- SE wird im Einzelne SE wird im SE istim gesamten |Die SE-Aktivitaten
Lésung gemessen  |Unternehmen nicht  |Unternehmens- gesamten Unternehmen erstrecken sich tber
anden betroffenen | eingesetzt. bereiche nutzen SE- |Engineering ausgerollt und in die Unternehmens-
(Teil)-Organisationen Ansatze, jedoch eingesetzt, jedoch  |Anwendung. grenzen hinweg, z.B.
nicht durchgangig. |nichtim gesamten auch zu Lieferanten
Unternehmen. und Partnern.
Schulungskonzept |nicht vorhanden [Individuell / Fragmentiert Etabliert Optimiert
Ad Hoc
SE- Es werden keine SE{Es werden Zu einzelnen Es existiert ein Es existiert ein
Schulungskonzept firr | Schulungen geplant |individuell, jedoch | Themen und/oder in |etabliertes etabliertes und
Mitarbeiter oder durchgefiihrt ohne Ubergreifenden|einzelnen Bereichen |Unternehmens- kontinuierlich
Plan SE-Schulungen | existiert ein SE- weites SE- optimiertes
durchgefihrt (intern [ Schulungskonzept | Schulungskonzept, |Unternehmens-
oder extern). welches gelebt wird. |das verschiedene  |weites SE-
Inhalte und Schulungskonzept.
Erfahrungsstufen
abdeckt.
SE-Aufbau- nicht vorhanden |De-Facto Organisation Organisation Optimiert
organisation Organisation initiert etabliert
Verankerung von SE |SE ist nicht bei der |Einzelpersonen SE-spezifische SE spezifische Die SE-Aufbau-
inder Planung der Ubernehmen, jedoch | Organisations- Rollen und ggfs. organisation wird
Aufbauorganisation |Aufbauorganisation |ohne formale Rolle, |anpassungensind |Gruppen bzw. kontinuierlich auf
des Unternehmens  |beachtet worden. SE-bezogene initiiert, Rollen sind | Abteilungen sind den Bedarf hin

Konformem
Verhalten

Anreizsystem.

schaffen individuelle
Anreize.

Teilen des
Unternehmens
installiert.

Unternehmen
etabliert.

Aufgaben. definiert, erste geschaffen, die optimiert, z.B. durch
Rollen sind besetzt. |Zusammenarbeit mit|die Einrichtung von
anderen Bereichen |SE-Services, etc.
ist etabliert.
SE-Anreizsystem |nichtvorhanden [Individuell/ Fragmentiert Etabliert Optimiert
Ad Hoc
Anreizsystem zur Es gibt kein (fir SE |Einzelne Ein SE-geeignetes |Ein SE-geeignetes |Ein SE-geeignetes
Forderung von SE-  |geeignetes) Vorgesetzte Anreizsystemistin |Anreizsystemistim |Anreizsystem wird

kontinuierlich
optimiert.

Exemplarisch wird das Handlungselement SE-Anreizsystem hervorgehoben: Es be-
schreibt, inwiefern das Anreizsystem im Unternehmen geeignet ist, um ein SE-konformes
Verhalten zu unterstltzen. Eine leistungsabhangige Vergltung, die Abteilungsziele vor
den Gesamterfolg einer Entwicklung stellt, stért die SE-Anwendung eher, da interdiszip-
lindre Kollaboration und ganzheitliche Denkweise unter Umstanden finanziell sanktio-
niert anstatt gefordert werden. Dies ware z. B. der Fall, wenn eine fir die Abteilung un-
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gunstigere Entscheidung zu einem besseren Gesamtergebnis fiihrt. Bei Reifegrad ,,Indi-
viduell / Ad Hoc* schaffen einzelne Vorgesetzte geeignete Anreize, gegebenenfalls auch
nur fiir einzelne Mitarbeiter. Auf der hochsten Ausbaustufe ,,Optimiert* wird ein geeig-
netes Anreizsystem in der gesamten betrachteten Organisation genutzt und durchgehend
optimiert.

Gestaltungsfeld Prozesse, Handlungselemente und Leistungsstufen: Im Rahmen der
Prozesse unterscheidet das Reifegradmodell prinzipiell nur zwei Handlungselemente, die
sich je betrachtetem Prozessschritt wiederholen. Die betrachteten Prozessschritte orien-
tieren sich an ISO 15288, kdnnen und sollten aber an die realen (oder angestrebten) Pro-
zessbereiche im jeweiligen Anwenderunternehmen angepasst werden. Tabelle 4-3 enthalt
alle Handlungselemente und Leistungsstufen des Gestaltungsfelds Grundlagen.

Tabelle 4-3: Handlungselemente und Reifegrade im Gestaltungsfeld Prozesse
Handlungs- Reifegrad
element
SE Rollen u. nichtvorhanden |Ad Hoc/ Individuell Definiert und Quantitativ Optimiert
Prozesse undefiniert gesteuert Etabliert Vorhersehbar
SE-Relevanter Der Prozess wird Notwendige Konkrete Ziele fir Die SE-Prozesse Der Prozess wird Der Prozess wird
Prozess inkl. nicht ausgefiihrt. Aufgabenwerden | Artefakte (Word sind unternehmens- |anhant quantitavier |auf Basis
zugehdriger Rollen "irgendwie" Products) und weit definiert und Kenngréfien quantitativer
durchgefiihrt. (“Base |Leistung werden etabliert. analysiert und KenngrolRen
Practices") vorgegeben, jedoch gesteuert. kontinuierlich
fehlt der optimiert.
Ubergreifende
Prozess.
MBSE (inkl. nichtvorhanden |Ad Hoc/ Grundlagen def. u. | Definiert und Assistiert Optimiert
Sprache und undefiniert teilw. gelebt gelebt
Werkzeug)
Einsatzvon MBSE | MBSE wird nicht Modelle werden Grundlegende Tools und Methoden |Digitale Assistenz  |Methoden,
Methoden, Sprachen |genutzt. sporadisch und Sprach-, Tool-und  |sind angepasst, untersttitzt bei Sprachen und
und Werkzeugen fir individuell eingesetzt| Methoden- DSLs wurden Erstellung, Analyse, |Werkzeuge des
den betrachteten um SE-Aufgaben zu |entscheidungen abgeleitet. Die Qualitatssicherung, |MBSE werden auf
Prozess unterstiitzen. gelten durchgangig |Vorgabenwerden |Auswertung, etc. Sie | Basis quantitativer
und werden befolgt, individuelle |optimieren die Kenngroflzen
Ublicherweise als anpassungen notige Zeit und kontinuierlich
grobe Richtschnur  |erfolgen nur als sichern Qualitét. optimiert.
befolgt. Konforme
anreicherung.

Fur die relevanten Prozessschritte werden jeweils die beiden Handlungselemente SE-Rol-
len und -Prozesse und MBSE betrachtet. SE-Rollen und -Prozesse bezieht sich dabei auf
das klassische dokumentenorientierte SE und die hiermit verbundenen Prozesse und Rol-
len. Die Rollen beziehen sich dabei nicht nur auf neue SE-Rollen, sondern auch auf die
Erweiterung bestehender Rollen mit SE-Inhalten. Das Handlungselement MBSE be-
schreibt den zum jeweiligen SE-Prozess passenden Einsatz von Modellen zur Unterst(it-
zung des Prozessschrittes inklusive der daftr notwendigen Methoden, Sprachen und
(IT-)Werkzeuge. Das Handlungselement MBSE wird im Folgenden exemplarisch niher
beschrieben: Auf Stufe ,,Ad Hoc / undefiniert* werden Modelle nur sporadisch und indi-
viduell eingesetzt, um SE-Aufgaben zu unterstltzen. Werkzeuge und Sprache sind nicht
standardisiert. Auf dem hochsten Reifegrad ,,Optimiert” sind Sprachen, Methoden und
Werkzeuge definiert und werden gemél der Definition genutzt. Zudem unterstiitzen di-
gitale Assistenzfunktionen die Anwendung. Modelle, Methoden, Sprachen und Werk-
zeuge werden auf Basis quantitativer KenngroRen kontinuierlich weiterentwickelt. Da
MBSE per Definition der Einsatz von Modellen zur Unterstiitzung des SE ist [Inc14],
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sollte der MBSE-Reifegrad nicht hoher als der zugehorige SE-Reifegrad sein. Fir Ziel-
reifegrade wird dies im Rahmen der Zieldefinition sichergestellt (vgl. Kapitel 4.4.4).

Gestaltungsfeld Infrastruktur, Handlungselemente und Reifegrade: Das Gestaltungs-
feld Infrastruktur unterteilt sich in zwei Bereiche. Es beschreibt zum einen die (IT-)Werk-
zeug-Infrastruktur, zum anderen sonstige Infrastruktur.

Tabelle 4-4 beschreibt den Aspekt der Werkzeuge ndher. Die Werkzeug-Infrastruktur be-
zieht sich dabei nicht auf einzelne Werkzeuge, die im Rahmen der MBSE-Anwendung
verwendet werden (vergleiche dazu Gestaltungsfeld Prozesse), sondern auf die Vernet-
zung dieser Werkzeuge untereinander sowie auf die Integration mit anderen Werkzeug-
bereichen im Unternehmen. Hieraus ergeben sich die Handlungselemente SE-Toolin-
tegration, ALM/PLM-Integration, Simulations-Integration und ERP-Integration. Diese
Handlungselemente beschreiben jeweils die Glite der Integration der SE-Werkzeuge mit
einer weiteren Toolgruppe (anderen SE-Tools, ALM/PLM-Werkzeugen, etc.).

Tabelle 4-4: Handlungselemente und Reifegrade im Gestaltungsfeld Infrastruktur —

Werkzeuge

Handlungs-
element

Reifegrad

SE-Toolintegration [nicht vorhanden Einzelwerkzeug Einzelwerkzeug Kopplung im Vollstéandige
unidirektional synchron Cluster Integration
Verfeinerung MBSE- |Vorhandene Fir einzelne Einzelne Werkzeuge |Werkzeuge Alle MBSE-
Werkzeuge Uber Werkzeuge sind Werkzeuge gibt es |sind bidirektional einzelner Prozesse |Werkzeuge sind
Prozesse hinweg: ausschlieRlich als eine unidirektionale |gekoppelt. (z.B. Architektur) miteinander
Integration dieser Insellésungen Kopplung. sind durchgéngig gekoppelt.
Werkzeuge verfugbar. gekoppelt.
untereinander
ALM/PLM- nicht vorhanden |Einzelwerkzeug Einzelwerkzeug Kopplung im Vollstéandige
Integration unidirektional synchron Cluster Synchronisation
Verfeinerung MBSE- |Keine Kopplung von |Einzelne Werkzeuge | Einzelne Werkzeuge |Werkzeuge Alle MBSE-
Werkzeuge: MBSE-Werkzeugen |koénnen Inhalte an sind bidirektional mit|einzelner Prozesse |Werkzeuge sind mit
Integration zu in die ALM/PLM- die ALM/PLM- der ALM/PLM- (z.B. Architektur) der ALM/PLM-
ALM/PLM- Umgebung. Umgebung Umgebung sind mit der Umgebung
Umgebung Ubertragen. gekoppelt. ALM/PLM- gekoppelt.
Umgebung (Autom. Vollst. SE-
gekoppelt. Toolintegration)
Simulations- nicht vorhanden [Einzelwerkzeug Einzelwerkzeug Kopplung im Vollstandige
Integration unidirektional synchron Cluster Synchronisation
Verfeinerung MBSE- |Keine Kopplung von |Einzelne Werkzeuge |Einzelne Werkzeuge | Werkzeuge Alle MBSE-
Werkzeuge: MBSE-Werkzeugen |koénnen Inhalte an sind bidirektional mit|einzelner Prozesse |Werkzeuge sind mit
Integration zu mit Simulationstools. | einzelne einzelnen (z.B. Architektur) relevanten
Simulations- Simulationstools Simulationstools sind mit der Simulationstools
werkzeugen Ubertragen. gekoppelt. ALM/PLM gekoppelt.
Umgebung
gekoppelt.
ERP-Integration nicht vorhanden |Einzelwerkzeug Einzelwerkzeug Kopplung im Vollstéandige
unidirektional synchron Cluster Synchronisation
Verfeinerung MBSE- |Keine Kopplung von |Einzelne Werkzeuge |Einzelne Werkzeuge | Werkzeuge Alle MBSE-
Werkzeuge: MBSE-Werkzeugen |koénnen Inhalte an sind bidirektional mit|einzelner Prozesse |Werkzeuge sind mit
Integration zum ERP |in die ERP- die ERP-Umgebung |der ERP-Umgebung |(z.B. Architektur) der ERP-Umgebung
und damit Umgebung. Ubertragen. gekoppelt. sind mitder ERP-  |gekoppelt.
verbundenen Umgebung
Prozessen (ECO, ...) gekoppelt.
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Exemplarisch wird das Handlungsfeld ALM/PLM-Integration hervorgegriffen: Wahrend
auf Reifegrad ,,nicht vorhanden* keinerlei Integration vorhanden ist, konnen auf Reife-
grad ,,Einzelwerkzeug unidirektional einzelne SE- bzw. MBSE-Werkzeuge Informatio-
nen an die ALM/PLM Umgebung im Unternehmen tbertragen; der umgekehrte Weg ist
nicht moglich. Ist der hochste Reifegrad ,,Vollstandige Synchronisation® erreicht, sind
alle SE-Werkzeuge mit der ALM/PLM-Umgebung integriert und kénnen bidirektional
Informationen austauschen. Hieraus ergibt sich automatisch, dass sie auch mit anderen
SE- bzw. MBSE-Werkzeugen Informationen tber das ALM/PLM austauschen kénnen,
sodass automatisch auch fiir das Handlungselement ,,SE-Toolintegration* der hdchst-
mogliche Reifegrad vorliegen muss.

Tabelle 4-5 beschreibt den Aspekt der sonstigen Infrastruktur ndher. Hier wird zwischen
den Handlungsfeldern Raumlichkeiten und Moderationsmaterialien unterschieden. Das
Handlungselement Rdumlichkeiten bezieht sich auf die VVerfugbarkeit von geeigneten di-
gitalen oder physikalischen Raumlichkeiten, die die Zusammenarbeit im Sinne des SE
untersttzen, also beispielsweise fiir Workshops geeignet sind. Moderationsmaterialien
bezieht sich auf die Verfligbarkeit von Moderationsmaterialien, die in diesen Raumlich-
keiten oder in anderem Kontext verwendet werden kdnnen. Exemplarisch werden die
Reifegrade fur die Raumlichkeiten néher beschrieben: Der Reifegrad ,,Verfiigbarkeit und
Nutzbarkeit eingeschrankt™ beschreibt einen typischen Zustand. Es gibt Besprechungs-
raume in zu geringer Anzahl und ihre Nutzbarkeit ist eingeschréankt, beispielsweise, weil
das Mobiliar nicht den flexiblen Wechsel zwischen Besprechung und Workshop zulésst.
Im hochsten Reifegrad ,,Verfligbar und Nutzbar® sind ausreichende Raumkapazititen
vorhanden und die Ausstattung der Raume erlaubt die Nutzung fir die im Unternehmen
relevanten SE-Prozesse und -Methoden.

Tabelle 4-5:  Handlungselemente und Reifegrade im Gestaltungsfeld Infrastruktur —
Sonstige

Handlungs- Reifegrad

element

Raumlichkeiten

nicht vorhanden

Verflgbarkeit u.
Nutzbarkeit
eingeschrankt

Eingeschrankt
verfligbar, jedoch
nutzbar

Verfigbar und
Nutzbar

Verfligbare Bereiche
und Réaume
(Physisch und
Digital), welche fur
die SE-Arbeit
geeignet sind

Die vorhandenen
Raumlichkeiten sind
nicht hinslichtlich SE
genutzt.

Es gibt vereinzelt
Raumlichkeiten, z.B.
zur interdisziplindren
Zusammenarbeit
oder Workshops,
die Nutzbarkeit ist
jedoch
eingeschrankt.

Es gibt gut nutzbare,
jedoch nicht
(ausreichend)
verfligbare
R&aumlichkeiten.

Es gibt nutzbare und
verfligbare
Raumlichkeiten.

Moderations-

nicht vorhanden

Verflgbarkeit u.

Eingeschrankt

Verfigbar und

materialien.

materialien Nutzbarkeit verfligbar, jedoch |Nutzbar
eingeschrankt nutzbar

Verfligbare Es gibt keine Es gibt vereinzelte |Es gibt gut nutzbare, | Es gibt nutzbare und

Moterations- geeigneten und eingeschrankt |jedoch nicht verfligbare

materialien, welche |Moderations- nutzbare (ausreichend) Moderations-

SE unterstiitzen materialien. Moderations- verfligbare materialien
materialien. Moderations-
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Tabelle 4-6 zeigt exemplarisch die Darstellung des Ist-Standes anhand des Reifegradmo-
dells. Im vorliegenden Beispiel werden lediglich in der Elektronik-Entwicklung erste As-
pekte des SE betrachtet, weshalb die aktuelle Reichweite des Rollouts auf einen Einzel-
bereich beschrénkt ist. Einzelne Mitarbeiter haben von Extern die nétigen Denkweisen
mitgebracht, jedoch noch nicht in weitere Kopfe transferiert. Das vollige Fehlen einer
Formalisierung des SE wird z. B. in der fehlenden SE-Aufbauorganisation und dem feh-
lenden Schulungskonzept deutlich.

Tabelle 4-6: Bewertung und Darstellung des Ist-Stand am Reifegradmodell (Aus-

schnitt)
Gestaltungsfeld Handlungs- Reifegrad
element
Grundlagen Denkweise nicht vorhanden lniz‘f_‘tﬁl ! Fragmentiert Etabliert Optimiert
Wissensbasis nicht vorhanden ln?g‘ﬂ::i" ! Fragmentiert Etabliert Optimiert
SE-Kultur Kultur gegen SE lnf;'mi" b Fragmentiert Etabliert Optimiert
P . Individuell / } . Lo -
Tailoring-Konzept nicht vorhanden Ad Hoc Simple Auswahllogik| Tailoring-Regelwerk Assistiert
Organisation Reichweite Rollout nicht vorhanden Einzelbereich Entwicklungsbereich| Unternehmensweit Wensckr;izfungs-
Schulungskonzept nicht vorhanden Inizﬁnﬁ::)ecll ! Fragmentiert Etabliert Optimiert
SE-Aufbau- . Verantwortliche Verantwortliche . ) .
TRETRS nicht vorhanden definiert Stellen besetzt Support verfugbar | Service verfugbar
SE-Anreizsystem nicht vorhanden '"%"‘:":)ec" ! Fragmentiert Etabliert Optimiert

4.4.4 Definition der Zielreifegrade

Das Reifegradmodell unterstiitzt auch bei der Definition geeigneter Zielreifegrade, die im
Rahmen des betrachteten Einflihrungsprojekts angestrebt werden. Hierzu wird in einem
ersten Schritt mithilfe der Zielbeitragsmatrix der Reifegrade erarbeitet, welcher Reife-
grad einen moglichst hohen Mehrwert bei moglichst geringem Aufwand generiert. Dabei
werden alle Handlungselemente der Gestaltungsfelder Grundlagen, Organisation und Inf-
rastruktur betrachtet. Fir das Gestaltungsfeld Prozesse werden die Handlungsfelder be-
trachtet, die im Rahmen der Identifikation relevanter Prozessbereiche (vgl. Kapitel 4.4.2)
als relevant definiert wurden. Im zweiten Schritt wird die Plausibilitat der Zielreifegrade
sichergestellt. Beide Schritte werden im Folgenden vorgestelit.

Schritt 1: Zielbeitragsmatrix der Reifegrade

Fur die Bestimmung der Zielreifegrade dient in Anlehnung an BALAZOVA die Zielbei-
tragsmatrix der Reifegrade (siehe Bild 4-8). Zentrale Fragestellung der Zielbeitragsmatrix
ist: ,,Wie stark tragt die Leistungsstufe i des Handlungselements (Zeile) zum Verbesse-
rungsziel j (Spalte) bei?** Die Bewertung erfolgt anhand einer 4-Stufigen Skala. ,,0* be-
deutet, dass die Leistungsstufe keinen Beitrag zum Verbesserungsziel leistet. ,,1* bis ,,3*
stehen fiir einen steigenden Beitrag, wobei ,,1 einen schwachen und ,,3 einen starken
Beitrag bedeutet. Im Beispiel aus Bild 4-8 hat die Leistungsstufe 2 ,,Rollout im Entwick-
lungsbereich* fiir das Handlungselement Reichweite Rollout einen starken Beitrag zum
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Ziel ,, Komplexitit beherrschen®, wiahrend das Handlungselement SE-Anreizsystem unab-
hiangig von der Leistungsstufe keinen Beitrag zum Ziel ,,Umsatz erhohen* leistet.

In der Matrix werden tendenziell die hochsten Leistungsstufen auch die héchsten Ziel-
beitrage leisten. Fur ein realistisch und erfolgreich durchzufiihrendes Einfuhrungsprojekt
darf die Grof3e der Verdnderung jedoch nicht zu gro8 gewahlt werden (vgl. Kapitel 3.3.1).
Daher ist das Ziel die Auswahl eines moglichst geringen Zielreifegrads, der gleichzeitig
einen moglichst hohen Mehrwert hinsichtlich der verfolgten Ziele liefert. Dabei liegt die
Annahme zugrunde, dass die spatere Optimierung eines eingefuhrten und akzeptierten
SE-Ansatzes einfacher durchfiihrbar ist als die erstmalige Einflihrung.

Zielbeitragsmatrix der Reifegrade
o
Fragestellung: "Wie stark tréagt die Leistungsstufe i = é
des Handlungselements (Zeile) zum % S %
Verbesserungsziel j (Spalte) bei?" @ g ko) Q
» S 2 -§ = 5
Bewertungsskala: e EARAE: 1 £ |8 2
— Lkoi ; > |l s | R N = @©
0 = kein Beitrag 5 IERERES sl € |5 T
1 = schwacher Beitrag N | 2 %ﬁ_ s 2 (>S5 8
2 = mittlerer Beitrag =l e| 8| E 2| 2 |Ex| 2
3 = starker Beitrag 2 % alle & § § é g
() = Q
e 1 (2| 3 10 g % % g
: : 11(19]20]...|14 % i g
Kategorie Element Leistungsstufe P, O |OoN| x
Organisation [Reichweite Einzelbereich| 1 | 1 | 0| 1 1] 11,9] 119] 2
Rollout Entwicklungsbereich| 2 | 2 [ 1] 3 2| 276| 157| 1
Unternehmensweit| 3 323 2| 334/ 58| 3
Wertschopfungskette| 4 3123 2| 334 of 4
Schulungs- IndividuellAdhoc| 1 | 1 [ 0] 1 1 770 7,71 3
konzept Fragmentiertf 2 | 1 [ 2| 2 1] 158 81| 2
Etabliert| 3 1131 3 2| 243 85| 1
Optimiert] 4 | 1 [ 3| 3 2| 309 66| 4
SE-Aufbau- Verantwortliche definiertf 1 | 0| 0 [ 1 1 56[ 56| 3
Organisation Stellenbesetzt| 2 | 1] 2] 2 1| 246 19 1
Support verfugbar| 3 | 1 | 3 | 3 1] 337, 91 2
Service verfugbar| 4 | 1 | 3| 3 1] 369 32| 4
SE- IndividuellAdhoc| 1 | 0O [ 0| 1 1 52 52| 3
Anreizsystem Fragmentiertf 2 | 0| 1] 1 1] 129 77| 2
Etabliert| 3 | 0| 2| 2 1] 231 102 1
Optimiert| 4 0| 2] 2 1] 231 of 4

Bild 4-8:  Beispiel einer Zielbeitragsmatrix der Reifegrade (Auszug)

Hohere Leistungsstufen konnen dementsprechend im Rahmen der kontinuierlichen Opti-
mierung aullerhalb des Einfuhrungsprojekts angestrebt werden. Zur Auswahl der geeig-
neten Ziel-Leistungsstufen werden drei Werte berechnet. GWi bezeichnet die gewichtete
Wirkung des Reifegrads. Sie ergibt sich wie in Gleichung 4-2 dargestellt aus der Ge-
wichtung der Ziele sowie dem Summenprodukt der Beitrdge der betrachteten Leistungs-
stufe zu den Zielen.
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Az
GW; =) By, +P,
Z=1

Gleichung 4-2: Berechnung der gewichteten Wirkung GWi

GWi: Gewichtete Wirkung der Leistungsstufe i eines Handlungselements
Bi: Beitrag der Leistungsstufe i zum Ziel

P Prioritat P des Ziels z (Rangindex oder Prioritat, je nach Wunsch)
A;:  Anzahl betrachtete Ziele (im Beispiel 10)

Im néchsten Schritt wird GWF;i, der Fortschritt der gewichteten Wirkung, im Ver-
gleich zur vorherigen Stufe bestimmt. Dieser ergibt sich, wie in Gleichung 4-3 dargestellt,
aus dem Delta zwischen der gewichteten Wirkung der Leistungsstufe und der jeweils
vorherigen Leistungsstufe. Fur Leistungsstufe 0 wird angenommen, dass diese eine ge-
wichtete Wirkung von 0 hat.

GWFl = GWL - GWi_1
Gleichung 4-3: Berechnung des Fortschritts der gewichteten Wirkung GWF;

AbschlieBend wird der Rang der Reifegrade innerhalb ihres jeweiligen Handlungsfelds
auf Basis von GWF; bestimmt. Die Leistungsstufe mit dem hdchsten Fortschritt der ge-
wichteten Wirkung stellt den Zielreifegrad des Handlungselements dar. Im Beispiel aus
Bild 4-8 sind dies die Leistungsstufe 2 ,,Entwicklungsbereiche* fiir die Reichweite des
Rollouts, die Leistungsstufe 3 ,,Etabliert™ fiir das Schulungskonzept, etc.

Schritt 2: Prifung der Plausibilitat

Auf Basis der Zielbeitragsmatrix der Reifegrade liegt ein Vorschlag fiir mdgliche Ziel-
reifegrade vor. Diesen gilt es im nachsten Schritt auf Plausibilitat zu prifen. Dazu wird
der Zielreifegrad zunéachst mit dem Ist-Reifegrad abgeglichen: Wenn der Zielreifegrad
hoher als der Ist-Reifegrad ist, kann dieser Zielreifegrad weiterverwendet werden. Ist der
Zielreifegrad gleich dem Ist-Reifegrad, gilt es zu hinterfragen, ob der Ist-Reifegrad be-
reits zufriedenstellend ist oder ob stattdessen der nachsthohere Zielreifegrad zu wéhlen
ist. Wenn der Zielreifegrad niedriger als der Ist-Reifegrad ist, gilt es das Ergebnis kritisch
zu hinterfragen. Im Rahmen der SE-Einflihrung sollte in dieses Handlungselement keine
weitere Kapazitat gesteckt werden. Fur die Handlungselemente der Gestaltungsfelder
Grundlagen, Organisation und Infrastruktur ist die Plausibilisierung an dieser Stelle ab-
geschlossen. Fiir das Gestaltungsfeld Prozesse muss jedoch noch eine weitere Priifung
durchgefuhrt werden:

Da der MBSE-Zielreifegrad nicht hoher sein darf als der SE-Zielreifegrad des jeweiligen
Prozesses, muss hier unter Umstanden eine Korrektur eines Zielreifegrads erfolgen. Dies
ist der Fall, wenn nach obigem Vorgehen in einem Prozessschritt fir MBSE ein héherer
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Reifegrad gefordert wird als fur SE. Zur Plausibilisierung muss entweder der Zielreife-
grad des SE auf dieselbe Stufe wie fir MBSE erhéht werden oder, der MBSE Zielreife-
grad muss auf den SE-Grad abgesenkt werden. Bild 4-9 stellt diesen Zusammenhang dar.
Nach der Durchfuhrung dieser Prifung liegen die Zielreifegrade vor und das VVorgehen
im Rahmen des Reifegradmodells ist abgeschlossen.

Grenzwertn >=m

SE-Prozesse
und -Rollen n-2 n-1 : n+l
MBSE (inkl. Sprache m
und Werkzeug) m-2 m-1 m \\\J
— A _
Legende —~ —~
Zielreifegrad Giiltige MBSE-Zielreifegrade Unglltige
n: Reife SE MBSE-Zielreifegrade
m: Reife MBSE
Bild 4-9: Sonderfall Zielreifegrade flir MBSE im Gestaltungsfeld Prozesse

4.5 Hilfsmittel zur Umsetzung des Operationalisierungskonzepts

Die im Folgenden vorgestellten Hilfsmittel unterstiitzen bei der Anwendung des Opera-
tionalisierungskonzepts. Die Reihenfolge der VVorstellung ergibt sich aus der Verwendung
der Hilfsmittel im Operationalisierungskonzept. Zunachst werden in Kapitel 4.5.1 die
Hilfsmittel vorgestellt, die in allen Phasen des VVorgehens Verwendung finden. Hilfsmit-
tel zur Unterstiitzung der Initialisierung der SE-Einfiihrung werden in Kapitel 4.5.2 be-
schrieben. Kapitel 4.5.3 stellt alle Hilfsmittel zur Nutzung in der Phase ,,Einfiihrung pla-
nen‘ dar. Die Hilfsmittel fiir die Phasen ,,Roadmap umsetzen‘ und ,,Rollout und Verste-
tigung* werden gemeinsam in Kapitel 4.5.4 beschrieben. Bild 4-10 bietet eine Ubersicht
uber samtliche Hilfsmittel. Das Hilfsmittel ,,Reifegradmodell* wurde aufgrund seiner be-
sonderen Bedeutung separat in Kapitel 4.4 vorgestellt, alle weiteren Hilfsmittel werden
nachfolgend beschrieben.
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Phase Hilfsmittel
= QOrganisationsstruktur
1) Einfihrung Einfihrungsprojekt (M
initialisieren = Bedarfsanalyse (M)
= Zielgewichtung (M) = Meilenstein-
= Reifegradmodell (M) Ei:h)eckllste
2) Einfihrung | = Motivationsansatz (M)
planen = Elnfuhrungsansaftz (M, S) « Master Plan
= MalRnahmenableitung (M, T) .
of Action
(M)
&) NeEemED | Organisationsbaukasten M, T)
umsetzen und N
= Archetypen Organisation (S)
) MBI, | Rollenkonzept (S)
Verstetigung P
Legende:
C: Checkliste; M: Methode; S: Informativer Steckbrief; T: Template zum ausfillen

Bild 4-10: Ubersicht der Hilfsmittel

4.5.1 Phasenibergreifende Hilfsmittel

Die phasenubergreifenden Hilfsmittel betreffen den gesamten Veranderungsprozess. Als
solche werden im Folgenden Checklisten zum Abschluss der vier Phasen vorgestellt.
Anschlieend wird der Master Plan of Action beschrieben, welcher zur kontinuierlichen
Dokumentation der Planung sowie des Fortschritts genutzt wird. Beide Hilfsmittel unter-
stiitzen das Change-Team wéhrend des gesamten Veranderungsprozesses.

Checklisten

Vor dem Ubergang einer Phase der Einfiinrung in die nichste kann das Change-Team
mithilfe der Checkliste Uberpriifen, ob alle fiir die abzuschliefende Phase wichtigen Auf-
gaben durchgefiihrt worden sind bzw. ob die entsprechenden Ergebnisse vorliegen. Fir
jede Phase liegt eine eigene Checkliste vor. Die Checklisten basieren auf den Change
Management Steckbriefen nach KRUGER und BACH [KB14] und erweitern diese um SE-
spezifische Aspekte. Die Checklisten bieten somit eine detaillierte Ubersicht tiber durch-
zufuhrenden Aufgaben und sollte bereits vor dem Erreichen des Meilensteins konsultiert
werden. Aufgrund der Integration von CM- und SE-Aspekten fragt beispielsweise die
Checkliste zur Initialisierung (s. Bild 4-11) neben Inhalten des Operationalisierungskon-
zepts auch weitere Aspekte ab, z. B. eine im Rahmen des Projektmanagements durchzu-
flhrende Stakeholderanalyse. Die entsprechenden Punkte konnen und sollten vom
Change-Team als Anregung zur Projektgestaltung genutzt werden. Die vollstandigen
Checklisten kdnnen Anhang A6 entnommen werden.
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Change-Management Checklisten
Version 1.3 29.07.2019
Checkliste Initialisierung
Frage Erledigt?
\Wurde ein Bedarf zur Veradnderung im Sinne des SE identifiziert? O
Welche konkreten Ziele fur die Nutzung von SE wurden identifiziert? O
Sind die Ziele intern und/oder extern getrieben? (z.B. iber Normen, ...) O
W iarviied vimeas iolilial
Bild 4-11: Meilensteincheckliste fiir die Phase Initialisierung (Auszug)

Master Plan of Action

Der Master Plan of Action dient als zentrales Dokument entlang des Veranderungspro-
zesses und verdichtet notwendige Informationen in einer Weise, die die Kommunikation
uber alle Fiihrungsebenen hinweg erlaubt. Hierzu stellt der MPA die Ziele der Einfuh-
rung, die Ausgangssituation und den gewtinschten Zielzustand sowie Rahmenbedingun-
gen dar. Kern des MPA sind die auf Basis dieser Informationen erarbeiteten MaRnahmen.
Demzufolge besteht der MPA aus den sechs in Bild 4-12 dargestellten Bereichen Ist-
Reifegrad, Ziele der Einflihrung, Zielreifegrad, Motivations- und Einfuhrungsansatz so-
wie der Umsetzungsroadmap, welche die Malinahmen in ihrer Abarbeitungsreihenfolge
darstellt. Die einzelnen Inhalte des MPA werden im laufe des Operationalisierungskon-
zepts erarbeitet und dann im MPA dokumentiert.

Ist-Reifegrad

Ziel-Reifegrad

Ziele Systems Engineering Einfuhrung

Wie ist die Ausgangssituation | Welche tibergeordneten Ziele = Welcher Ziel-Reifegrad wird
hinsichtlich Systems sollen mit der Einfuihrung von je Handlungsfeld angestrebt?
Engineering in den Systems Engineering verfolgt werden?
betrachteten T - -
Handlungsfeldern?
9 Welche MaRnahmen sind geeignet um — unter Beriicksichtigung LS
3 der Rahmenbedingungen — eine Entwicklung des Unternehmens ’
@ je Handlungsfeld vom Ist- zum Ziel-Reifegrad zu ermdglichen? OO
‘ Cﬂ- az a3 o al ‘ ’ ‘
® s T o 1=
[E— ]
R
[ eE—
Motivationsansatz Einfihrungsansatz
Welcher Ansatz wird verfolgt um | Welcher Ansatz fiir das Rollout
sowohl operative Arbeitsebene | wird verfolgt?
als auch Management zu
motivieren? [ “ @
Bild 4-12: Ubersicht des Master Plan of Action zur SE-Einfiihrung
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4.5.2 Hilfsmittel zu Phase 1: Einfihrung initialisieren

Die Hilfsmittel zur Initialisierung der Einflhrung unterstutzen in der ersten Phase des
Veranderungsprozesses. Hierfur wird zunéchst ein Hilfsmittel zur Festlegung einer ge-
eigneten Organisationsstruktur fur das Einfuhrungsprojekt vorgestellt. Anschlie3end
folgen ein Hilfsmittel zur Bedarfsanalyse und Zielfindung sowie, darauf aufbauend, ein
Hilfsmittel zur Priorisierung von Zielen fir die gesamte SE-Einfuhrung.

Organisationsstruktur fur das Einfuhrungsprojekt

Die SE-Einfiihrung findet im Rahmen eines Einflihrungsprojekts oder -programms statt.
Die hierfur benotigte Organisation wird Change-Organisation genannt und besteht in
Anlehnung an die Rollen im Verénderungsprozess nach CONNER (vgl. Kap. 3.3.1.5) aus
vier Bestandteilen: Sponsor, Kontrollgremium, Change-Team und Zielen. Die Change-
Organisation ist nicht die spatere SE-Organisation, sondern eine temporare Projekt- oder
Programmorganisation, die zum Ende der SE-Einflihrung aufgeldst wird. Die Dauer eines
ganzheitlichen SE-Einfuhrungsprojekts wird auf etwa 7 Jahre geschétzt [SBI+19]. Die
Bestandteile einer Change-Organisation sind in Bild 4-13 dargestellten und werden im
Folgenden naher erldutert. Zundchst werden die Bestandteile der Struktur erklart. An-
schlieRend werden Aufgaben, Hilfsmittel und Mitglieder des Change-Teams dargestellt.

Change-Organisation Typ: Projektorganisation (zeitlich Begrenzt auf die Einfiihrung von
SE, mit klarem Projektbudget).
Struktur Aufgaben des Change-Teams
Eachlich Change
bestatigt = Durchfiihrung der Aufgaben = Stakeholder management
Sponsor | Inhalte Kontroll- geman Vorgehensmodell = Fiir Wandel mobilisieren
= ™ REemtim = Bericht ggui. Sponsor und = Wandel iber Sponsoren
Kontrollgremium einfordern
berichtet = Einbeziehung der = Offentlichkeitsarbeit
Fachbereiche
Change- ; - -
Team Hilfsmittel des Change-Teams | Teammitglieder Change-Team
7y = Checklisten Initialisierung, = Fachleute SE/MBSE (inkl. IT)
liefert bezieht Planung, Inhalte Erarbeiten = Change Manager
Input "e'n sowie Umsetzung und = Fachbereiche nach Bedarf,
cordert Fach- . \'\;erstetlgrmg enge Einbindung fur Piloten
Vern ler‘ung ™| bereiche |+ vertitt of?tt:fi:)n an —1— | * Zentrale Projekt/Programm-

Organisation empfohlen,
dezentrale Bearbeitung erhdht
Einbindung der Fachbereiche

ein

RROROR

Bild 4-13: Struktur und Inhalte des Steckbriefs zur Change-Organisation, angelehnt an
CONNER [CoNO6]

Eine Voraussetzung dafiir Verdnderungen in die Organisation zu bringen, ist es, Stake-
holder vom Vorhaben zu tberzeugen, die die notwendige Macht haben, die Veranderung
einzufordern. Ein Sponsor ist ein solcher Stakeholder. Er kann Verédnderungen legitimie-
ren und einfordern. Zudem ist er dafur verantwortlich, die notwendigen Rahmenbedin-
gungen zu schaffen, in der die gewiinschte Verédnderung Erfolg haben kann. Dazu gehort
z. B. die Kommunikation veranderter Prioritaten, etc. Als Sponsor sollte idealerweise die
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Geschéaftsfuhrung, alternativ das Top-Management, gewonnen werden [Con06]. Abhén-
gig vom Initiator fur die SE-Einflihrung kann ein Sponsor bereits vorhanden sein. Ist dies
nicht der Fall, muss der Sponsor vor Abschluss der Phase ,,Einfithrung initialisieren ge-
funden sein. Als gefunden gelten kann der Sponsor, wenn er seine Unterstlitzung fur das
Einfuhrungsprojekt zugesagt hat oder wenn er den Auftrag erteilt, den Mehrwert vor der
Einflhrung zu untersuchen. Dies kann im Rahmen einer ersten Iteration der Phasen 2 und
3 im Operationalisierungskonzept erfolgen. Die Sponsorschaft fiir das weitere VVorgehen
(weitere Iterationen und Phase 4) muss in diesem Fall auf Basis dieses ersten Durchlaufs
vor weiteren Aktivitaten bestatigt werden.

Das Kontrollgremium tberprift den Fortschritt bei der Einfuhrung und stellt sicher, dass
alle wichtigen Interessengruppen berticksichtigt werden. Da nicht jede Tatigkeit explizit
mit jedem Fachbereich durchgesprochen werden kann, entsenden die Fachbereiche Ver-
treter in das Kontrollgremium. Diese vertreten die Interessen der Fachbereiche und ver-
leihen den Projektergebnissen gegeniiber den Sponsoren das notwendige Gewicht. Im
Rahmen des Einfihrungsprojekts muss das Kontrollgremium die Wiinsche der Fachbe-
reiche vertreten, bei Bedarf Zugang zu den Fachbereichen ermdglichen und die Ergeb-
nisse hinsichtlich ihrer Eignung prufen. Die ideale Besetzung des Kontrollgremiums be-
steht aus Advokaten, also Stakeholdern, die die SE-Einfiihrung zwar erreichen mdéchten,
aber alleine nicht die notwendige Macht hierzu haben. Durch den Zusammenschluss im
Kontrollgremium erhalten die Advokaten zusatzliche Legitimation und die offizielle Auf-
gabe, die SE-Einfuhrung zu begleiten und zu lenken. Sowohl Fihrungskrafte als auch
operative Mitarbeiter kénnen Aufgaben im Kontrollgremium bernehmen.

Die eigentliche Veranderung wird tUber das Change-Team getrieben. Die Aufgaben des
Teams umfassen fachliche Aufgaben und das Change Management. Zu den fachlichen
Aufgaben zéhlt das Management des Veranderungsprojekts, die Durchfiihrung des Pro-
jekts geméR des Operationalisierungskonzepts, das Berichtswesen gegeniiber dem Kon-
trollgremium und Sponsor und die Einbeziehung der Fachbereiche. Im Bereich des
Change Management muss das Team das notwendige Stakeholdermanagement durchfiih-
ren, fiir den Wandel mobilisieren, den Wandel einfordern und die notwendige Offentlich-
keitsarbeit im Unternehmen durchfiihren. Im Team mudissen drei Rollen vertreten sein:
Der Change-Manager verantwortet sdmtliche Tatigkeiten im Kontext des Change Ma-
nagement. Der SE-Treiber verantwortet sémtliche fachliche Téatigkeiten des SE und Fach-
experten unterstiitzen bei der Durchfuhrung von Aufgaben in beiden Bereichen. Dabei
muss das Change-Team nicht zwingend jede Aufgabe selbst umsetzen. Gerade das Abar-
beiten von MaRnahmen im Rahmen der dritten Phase kann auch mit Unterstiitzung der
Fachbereiche oder externer Partner erfolgen. Das Change-Team kann auch als Kernteam
flr die Veranderung betrachtet werden, dementsprechend sollten Vertreter der wichtigen
betroffenen Bereiche (Fachbereiche, aber auch IT, etc.) im Team vertreten sein.

Die Fachbereiche sind das Ziel der Veranderung. Dementsprechend mussen sie den
Mehrwert der Verénderung verstehen, an den Malinahmen zur VVerédnderung mitarbeiten
und zur Einfihrung entsprechend geschult werden. Welche Fachbereiche einbezogen
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werden, hangt dabei vom Umfang der Einfuhrung ab. Als Startpunkt sollten alle Entwick-
lungsbereiche bzw. -disziplinen und die Engineering-IT einbezogen werden. Abhangig
vom Projektverlauf kann die Zusammensetzung nach der Zielbestimmung und auch in
spateren Phasen angepasst werden. Soll SE uber die Entwicklung hinaus im gesamten
Unternehmen oder sogar der gesamten Wertschopfungskette eingefiihrt werden, missen
entsprechend auch Vertreter der restlichen Unternehmensbereiche bzw. Partner einge-
bunden werden.

Bedarfsanalyse und Zielfindung

Zur Bedarfsanalyse wird zunéchst der relevante Entwicklungsprozess detailliert analy-
siert. Hierzu eignen sich etablierte Prozessanalysetechniken wie OMEGA. OMEGA ist
eine Prozessmodellierungssprache und ein Ansatz zur Prozessanalyse und ermdglicht die
Abbildung von aktuellen Prozessen sowie deren Analyse und dient als Grundlage fiir die
Gestaltung verbesserter Prozesse. Im Rahmen der Analyse werden beispielsweise Ver-
besserungspotentiale und Schwachstellen identifiziert und im Prozessmodell dokumen-
tiert (vgl. [GHK+06], [GP14]).

Zur Zielfindung werden die in der Prozessanalyse identifizierten VVerbesserungspotenti-
ale und Schwachstellen weiterverarbeitet. Fir jedes Potential und jede Schwachstelle ana-
lysiert das Change-Team, welches Ziel mit der Umsetzung des Potentials bzw. dem Ab-
stellen der Schwachstelle verfolgt wird. Hierzu werden die Potentiale bzw. Schwachstel-
len mit den Zielen aus der Zielpyramide bzw. dem zugehdrigen Zielkatalog verknipft
(vgl. Anhang A2.3). Bild 4-14 zeigt das VVorgehen exemplarisch. Dabei sind die tatsach-
lichen Ziele zu ergriinden, da ein Potential in unterschiedlichen Féllen zu unterschiedli-
chen Zielen beitragen kann. Z. B. kann das Potential ,,Schablone fiir Anforderungen ein-
fiihren* unter anderem zu den Zielen ,, Transparenz ermdglichen®, ,,Zeit Einsparen®,
,»Norm-Konformitit™ oder ,, Tdtigkeiten vereinfachen* beitragen. Welches Ziel im vorlie-
genden Fall tatsachlich relevant ist, muss auf Basis der Prozessanalyse unternehmensin-
dividuell entschieden werden. Potentiale und Schwachstellen kdnnen dabei einem oder
mehreren Zielen zugeordnet werden. Sollten relevante Ziele nicht im Zielkatalog enthal-
ten sein, so kann dieser unternehmensspezifisch erweitert werden.
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Projekt-
steckbrief ) K fe ermitteln
Checkliste

Project Management Office

Kundenbedarfe nicht IT-Schnittstelle Anforderungs-management zur System-
ausreichend spezifiziert e modellierung fehit.
sammlung

Technische Entwicklung

i
Kundenbedarfe sind nicht IT-Schnittstelle Anforderungs-
ausreichend spezifiziert. management zur System-
modellierung fehlt.

Ziele gemal SE Ziel-Pyramide

Die Transparenz von Artefakten soll erhéht werden um so

Transparenz o q
1SP: mehr Klarheit tber den aktuellen Stand der Dinge, S Em—
ermdglichen .
Abhéngigkeiten, offenen Punkten, etc. zu erhalten.
Redundanz Ziel ist die Beseitigung von ungewollter Redundanz von
reduzieren Artefakten und das einrichten einer Single Source of Truth |m—

fur die verschiedenen Aspekte der Produktentstehung.

Ziel ist es, die Bedarfe des oder der Kunden besser zu
verstehen um die eigene Leistung besser an diese
Bedarfe anzupassen.

Legende T
o &Potential Papierobjekt \ System
Aktivitat :

Kunden besser
verstehen

/F

Bild 4-14: Zusammenhang von Prozessanalyse und Zielen

Zur Priorisierung der Ziele kann die Vergleichsmatrix der Verbesserungsziele ver-
wendet werden. Diese lehnt sich an die Gewichtungsberechnung des Analytic Hierarchy
Process (AHP) an [MK13]. Dabei werden alle Ziele paarweise verglichen, wobei die in
Tabelle 4-7 dargestellte Skala verwendet wird. Moglich sind Bewertungen zwischen 1/9
und 9. Alle Werte groRer als 1 sagen aus, dass das Zeilenelement wichtiger als das Spal-
tenelement eingeschatzt wird. Die jeweils umgekehrte Bewertung wird durch den Kehr-
wert (1/2, ...) beschrieben. Der Wert 1 steht fiir eine gleiche Bedeutung der beiden zu
vergleichenden Elemente. Die zentrale Fragestellung bei der Bewertung lautet, wie in
Bild 4-15 dargestellt: ,,Wie wichtig ist das Ziel i (Zeile) im Vergleich mit dem Ziel j
(Spalte)?* Die entsprechenden Bewertungen werden vom Change-Team mit dem Kon-
trollgremium und den Sponsoren erarbeitet.
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Tabelle 4-7:  AHP-Bewertungsschema nach [ITS08]

AHP-Werte Definition

1 Gleiche Bedeutung (Indifferenz)
3 Etwas groliere Bedeutung

5 Erheblich groliere Bedeutung

7 Sehr viel grélRere Bedeutung

9 Absolut dominierend

2,4,6,8 Zwischenwerte

1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, Reziprokwerte fiir ,,inverse” Bewertungsurteile, bei denen
1/7,1/8, 1/9 das Kriterium j gegentiber dem Kriterium i bedeutsamer ist.

Zur Berechnung der Zielgewichtung wird die ausgeftllte Vergleichsmatrix zunéchst auf
1 normiert, d. h. jeder Wert der Matrix wird durch die Spaltensumme der Spalte dividiert,
in der sich der Wert befindet. Anschliel3end werden die Zeilensummen gebildet und durch
die Anzahl der verglichenen Elemente n dividiert (im Beispiel: 3). Ergebnis sind die Ge-
wichtungen der Elemente, wie in Bild 4-15 dargestellt.

Vergleichsmatrix der Ziele

Fragestellung: ,,Wie wichtig ist das Ziel i
(Zeile) im Vergleich mit dem Ziel j (Spalte)?"

Bewertungsskala:
1/n: Ziel Z ist weniger wichtig als Ziel S

1: Beide Ziele sind gleich wichtig

n: Ziel Zist wichtiger als Ziel S

Mogliche Auspragungen von n entnehmen Sie
der beigefuigten Tabelle.

Konsistenzverhaltniszahl

E Verbesserungsziel
Ziel: < 0,1

~|(Umsatz erhdhen

Gewichtung

. Verbesserungsziel
1 |Umsatz erhéhen

2 |Zeit einsparen 1/3
3 |Komplexitéat beherrschen 1/3

w | M| Zeit einsparen

~ |w | w|Komplexitat beherrschen

o

20%

Bild 4-15: Beispiel einer Vergleichsmatrix der Verbesserungsziele

Auf Basis der Matrix kann zudem ein Konsistenzwert berechnet werden. Konsistent ist
eine Bewertung dann, wenn die Einzelbewertungen untereinander konsistent sind. Ist bei-
spielsweise A doppelt so wichtig wie B und C, missen B und C zwingend gleich wichtig
sein. Der Konsistenzwert der Matrix berechnet sich wie folgt:

Anax — M

Cl =
n—1

Gleichung 4-4: Berechnung des Konsistenzwerts ClI
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Amax: Maximaler Eigenwert
n: Anzahl bewerteter Elemente

Fur steigende MatrizengroRen steigt auch die Wahrscheinlichkeit fur inkonsistente Be-
wertungen. Dies wird durch den Konsistenzindex R;j abgebildet, der mit steigender GroRe
der Matrix steigt (vgl. Tabelle 4-8). Aus dem Verhéltnis von R;i und Cl wird die Konsis-
tenzverhaltniszahl (K;) gebildet. Bei K; Werten unter 0,1 gilt eine Bewertungsmatrix als
ausreichend konsistent, fir gréRere Matrizen sind auch Werte bis 0,2 akzeptabel [MK13].

Tabelle 4-8:  Durchschnittlicher Konsistenzindex R bei gegebener MatrixgroRe n
[Sat80].

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ri 0 0 052 (089 |111 |125 135 |140 |145 |149

Das AHP-Vorgehen ist zwar komplexer als ein einfacher paarweiser Vergleich, liefert
mit dem Konsistenzfaktor jedoch auch einen wertvollen Hinweis zur Qualitat des Be-
wertungsergebnisses. Der paarweise Vergleich ist als simplere und mathematisch einfa-
cher nachvollziehbare Alternative z. B. bei WESTERMANN beschrieben [Wes17].

Prufung der Gewichtung

Sowohl bei der Anwendung von AHP als auch beim einfachen paarweisen Vergleich
kdnnen verschiedene Ziele sehr unterschiedlich gewichtet werden. Der Verdnderungspro-
zess und das folgende VVorgehen werden hierdurch prinzipiell vereinfacht, da eine Fokus-
sierung auf eine geringere Anzahl wichtiger Ziele erfolgt. MalRnahmen kénnen somit ziel-
gerichteter gestaltet werden. Zudem werden zentrale Ziele so von weniger wichtigen
Randzielen getrennt. Dies vereinfacht den Veranderungsprozess erheblich.

Gegen eine solche Vereinfachung spricht jedoch die damit verbundene Botschaft der un-
wichtigen Ziele. Wenn das Risiko besteht, dass aufgrund von niedrig priorisierten Zielen
einzelne wichtige Stakeholder ihre Interessen nicht angemessen berticksichtigt sehen und
hieraus zu groRe negative Konsequenzen zu erwarten sind, wird empfohlen, das Ausmaf
der Schwankungen in der Prioritat zu reduzieren. Hierzu kann in Anlehnung an die Me-
thode nach BALAZOVA ein Rangindex mit einem Wertebereich zwischen 1 und 2 errech-
net werden. Dadurch ist das wichtigste Ziel exakt doppelt so wichtig wie das unwich-
tigste. Die Formel zur Berechnung lautet [Bal04]:

Nyz — Ri

Fr=1+
R n,, —1

Gleichung 4-5: Berechnung des Rangindizes der Verbesserungsziele

Fr:  Rangindex des Verbesserungsziels
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nvz:  Anzahl der Verbesserungsziele

Ri: Rang des Verbesserungsziels

4.5.3 Hilfsmittel zu Phase 2: Einfihrung planen

Die Hilfsmittel zur Planung der Einfihrung unterstiitzen den Anwender gemeinsam mit
dem Reifegradmodell bei der Festlegung der genauen Rahmenbedingungen und der Ab-
leitung geeigneter MaBnahmen. Drei Hilfsmittel werden im Folgenden bereitgestellt: Mo-
tivationsansatze (Kapitel 4.5.3.1) und Einfihrungsansatze (Kapitel 4.5.3.2) unterstit-
zen beim Abstecken der Rahmenbedingungen fir die eigentliche Einflihrung. Das Vor-
gehen zur MaRnahmenableitung (Kapitel 4.5.3.3) unterstitzt bei der Identifikation und
Plausibilisierung geeigneter Malsnahmen.

45.3.1 Motivationsansatze
Herleitung

Wie in Kapitel 2.4.3 dargestellt, muss fur eine erfolgreiche Einfiihrung von SE und MBSE
ein Vorgehen gewahlt werden, welches Top-Down- und Bottom-Up-Ansétze integriert.
Die in Kapitel 3.3.1 dargestellten Change Management Ansatze sind im Wesentlichen
Top-Down gepragt, ebenso die in Kapitel 3.3.2 dargestellten Ansatze zur Einfiihrung von
SE. Um Aspekte von Top-Down und Bottom-Up bei der Einflihrung entlang des gesam-
ten Einflhrungsprojekts zu beachten, gilt es bereits beim Schaffen der notwendigen Mo-
tivation fur die SE-Einfihrung alle relevanten Stakeholder zu beachten. Fur eine erfolg-
reiche Veranderung miussen sowohl die breite Masse der Betroffenen als auch das Top-
Management von der Veranderung uberzeugt werden (vgl. Kapitel 3.3.1). Ziel ist dem-
entsprechend eine Situation zu erreichen, in der sowohl das Management (Top-Down) als
auch die breite Masse der Betroffenen (Bottom-Up) SE einfordern und erarbeiten. Sofern
nicht die unwahrscheinliche Situation vorliegt, dass dies bereits der Fall ist, gibt es dem-
nach drei mogliche Ausgangssituationen: Das Management (1) mdchte SE einfuhren, ein
einzelner Fachbereich (2) oder mehrere Fachbereiche (3) mochten SE einfiihren. Die Mo-
tivationsansétze sollen helfen, von jeder dieser Ausgangssituationen zum gewdinschten
Zielbereich zu gelangen. Die Ausganssituationen sind in Bild 4-16 als Ecken des Dreiecks
dargestellt, der Zielbereich ist griin hinterlegt.

Die Analyse von vier groRen SE-Einflihrungsprojekten, die der Autor im Rahmen seiner
Tatigkeit am IEM begleitet hat, zeigte deutlich, dass unterschiedliche VVorgehensweisen
moglich sind. Die Einordnung der Analyse in das Dreieck in Bild 4-16 ergab die Anséatze
¢, e und f. Mit dem Ziel, geeignete Ansétze fur jede mogliche Ausgangssituation bereit-
zustellen, wurden anschlieBend auf Basis theoretischer Uberlegungen sowie Gesprachen
mit SE-Experten aus Industrie und Forschung sechs mogliche Ansétze zur Motivation der
Organisation fur SE identifiziert.
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Je Ausgangspunkt im Dreieck ergeben sich zwei mdgliche Motivationsansétze. Ausge-
hend von einem einzelnen, von SE (berzeugten Fachbereich, ergeben sich zum Beispiel
folgende Ansatze: Entweder tberzeugt der einzelne Fachbereich zunachst weitere Fach-
bereiche, um so dem Management den Bedarf flr SE zu verdeutlichen. Oder der Fachbe-
reich Uberzeugt zunéchst das Management, um uber diesen Weg die SE-Einfiihrung bei
weiteren Fachbereichen einzufordern. Nach derselben Logik ergeben sich auch jeweils
zwei mogliche Ansatze fur das Management sowie eine breite Masse an Uberzeugten
Fachbereichen. Im unwahrscheinlichen Fall, dass bereits eine breite Uberzeugung vom
Bedarf fiir SE bei Fachbereichen und Management vorliegt, ist keine aktive Motivation
mehr notwendig, was durch den siebten Ansatz dargestellt wird.

Bild 4-16 stellt alle Optionen dar. Im Folgenden werden zuné&chst die verschiedenen Mo-
tivationsansatze dargestellt. Der gewahlte Ansatz hat Auswirkungen auf die Ableitung
der MalRnahmen fir die Umsetzung des Einfuhrungsprojekts. Abschlielend erfolgt die
Beschreibung der Anwendung dieser Ansatze fir ein Einfihrungsprojekt. Die konkreten
Auswirkungen des gewahlten Ansatzes werden in Kapitel 4.5.3.3 naher beschrieben.

Beschreibung der Motivationsanséatze

Top Down

Strategieoptionen

a Leuchtturmprojektzur
Sponsorenlberzeugung

b Breitensog auf Sponsoren

¢ Sponsorengetriebene
Quick-Win Pilotprojekte

d Sponsorengetriebenes
Leuchtturmprojekt

e Leuchtturmprojektzum
Uberzeugender Sponsoren

f Projekt(e) zur Motivation in
der Breite

g Direkter Start

(1]
Breit Bottom Up L Fokus

Bild 4-16: Optionen zur Motivation fir SE

(a) Leuchtturmprojekte zur Sponsoreniiberzeugung: Ziel von Ansatz a ist es, ausge-
hend von einer in der Breite vorhandenen Uberzeugung von SE, Sponsoren zu iiberzeu-
gen. Hierzu wird mit Hilfe fokussierter und detaillierter Aktivitaten in einem begrenzten
Bereich der notwendige Nutzennachweis erarbeitet. Dazu eignet sich ein einzelnes
Leuchtturmprojekt, welches so ausgelegt wird, dass es einen fiir die Sponsoren greifbaren
Mehrwert aufzeigt.
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Begriffsdefinition Leuchtturmprojekt: Einzelnes, tendenziell aufwandigeres Projekt,
dessen Ziel es ist, mit den detaillierten Anwendungserfahrungen des SE eine positive
Botschaft zum Mehrwert von SE an Sponsoren und oder die breite Masse der Fachberei-
che zu senden, um den Bedarf fiir eine Nachahmung zu erzeugen.

Der Ansatz eignet sich, wenn zwar in der Breite die Uberzeugung vom Mehrwert durch
SE existiert, dieser aber noch nicht sponsorengerecht nachgewiesen werden konnte und
die Sponsoren noch nicht mit der notwendigen Unterstutzung hinter der SE-Einfuihrung
steht. Dies ist auch dann der Fall, wenn in Phase 1 der Sponsor den Nutzennachweis als
Voraussetzung fir weitere Schritte einfordert. Wenn die Fachbereiche auf Basis ihrer
breiten Uberzeugung von SE die Sponsoren auch ohne dedizierten Nutzennachweis iiber-
zeugen konnen, eignet sich Ansatz b besser.

(b) Breitensog auf Sponsoren: Ziel von Ansatz b ist es, ausgehend von einer in der
Breite vorhanden Uberzeugung von SE, die Sponsoren zu iiberzeugen. Hierzu wird auf
Basis der Starke der Fachbereiche geschlossen Druck auf die Sponsoren ausgelibt. Zu
diesem Zweck wird der Bedarf fiir SE von den Fachbereichen moglichst geschlossen vor-
gestellt und argumentiert. Ein entsprechendes Einfuhrungsprojekt wird eingefordert.

Der Ansatz eignet sich, wenn eine allgemeine Uberzeugung vom Mehrwert durch SE
existiert und die Fachbereiche den notwendigen Einfluss auf die Sponsoren haben, um
eine Unterstlitzung ohne vorherige Malinahmen einzufordern.

(c) Sponsorengetriebene Quick-Win Pilotprojekte: Ziel von Ansatz c ist es, ausgehend
von der bei Sponsoren vorhandenen Uberzeugung des Mehrwerts von SE, die Uberzeu-
gung in die Breite zu tragen. Hierzu werden auf Basis der Macht der Sponsoren Aktivi-
taten eingefordert, die in den Fachbereichen schnell erste Mehrwerte deutlich machen.
Dazu eignen sich ,,Quick-Win* Projekte, die mit einem eher pragmatischen Vorgehen
und moglichst geringen Aufwanden schnell erste Erfolge und Mehrwerte des SE fur die
Fachbereiche und operative Arbeitseben aufweisen.

Der Ansatz eignet sich, wenn ein oder mehrere machtige Sponsoren vom Mehrwert von
SE Uberzeugt sind und bereit sind, die notwendigen Ressourcen fiir Quick-Win Projekte
in den Fachbereichen bereitzustellen. Hierzu gehdrt zum einen eine Priorisierung des Ta-
gesgeschéfts, die eine Bearbeitung der Quick-Win Projekte zulésst, zum anderen die Be-
reitstellung finanzieller Mittel flr externe Experten oder prototypisch anzuwendende
Werkzeuge. Wenn die notwendigen Ressourcen in der Breite nicht bereitgestellt werden
konnen oder der Sponsor die Mehrwerte eher in der tiefen Anwendung von SE (statt in
der Breite) erwartet, eignet sich Ansatz d besser.

Begriffsdefinition Quick-Win Projekt: Schnelles, tendenziell weniger aufwandiges
Projekt mit dem Fokus, in kurzer Zeit einen Mehrwert der SE-Anwendung aufzuzeigen.
Hat keinen Anspruch daran, potenzielle Mehrwerte vollstdndig zu heben. Das Ziel ist, mit
geringem Aufwand Erfolgsgeschichten zu erzeugen.
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(d) Sponsorengetriebenes Leuchtturmprojekt: Ziel von Ansatz d ist es, ausgehend von
der bei Sponsoren vorhandenen Uberzeugung des Mehrwerts von SE, die Uberzeugung
in die Breite zu tragen. Hierzu wird auf Basis der Macht der Sponsoren ein Leuchtturm-
projekt aufgesetzt. Dieses ist im Vergleich zu Quick-Win Projekten (vgl. Option c) l&n-
gerfristig und grolRer ausgelegt. Ziel ist es, detaillierte Erfahrungen zu sammeln und fir
die Fachbereiche mdgliche Mehrwerte von SE transparent zu machen, ohne dass die
Fachbereiche dabei zwingend Arbeit in eigene Projekte investieren missen. Das Leucht-
turmprojekt soll die Fachbereiche in der Breite motivieren, an den Projekterfolgen teilha-
ben zu wollen und entsprechend offen fir Verédnderungen hinsichtlich SE im eigenen Be-
reich zu sein.

Der Ansatz eignet sich, wenn ein oder mehrere machtige Sponsoren vom Mehrwert von
SE Uberzeugt sind und bereit sind, die notwendigen Ressourcen fir ein Leuchtturmprojekt
in den Fachbereichen bereitzustellen. Hierzu gehdrt zum einen eine Priorisierung des Ta-
gesgeschéfts, die eine Bearbeitung des Leuchtturmprojekts zulésst, zum anderen finanzi-
elle Mittel fur externe Experten oder prototypisch anzuwendende Werkzeuge. Der Ansatz
eignet sich, wenn der Mehrwert durch SE eher durch eine Anwendung in der Tiefe er-
wartet wird oder wenn in der Breite eine groRe Skepsis dem SE gegenuber herrscht. Das
Leuchtturmprojekt wird in diesem Fall im geeignetsten Bereich durchgefiihrt, hierfiir not-
wendige Kompetenzen werden gebindelt.

Fur die Ansétze c und d gilt: Ein direktes Einfordern der Veranderung (ohne vorherige
Motivation) wird nicht empfohlen, die erwartete Abwehrreaktion bei den Betroffenen
kann die SE-Einfuhrung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit scheitern lassen.

(e) Leuchtturmprojekt zum Uberzeugen der Sponsoren: Ziel von Ansatz e ist es, aus-
gehend von einem einzelnen, von SE uberzeugten Kernbereich, Sponsoren von SE zu
uberzeugen. Hierzu wird mit Hilfe fokussierter und detaillierter Aktivitaten in einem ab-
gegrenzten Bereich der notwendige Nutzennachweis zur Uberzeugung der Sponsoren ge-
leistet. Dazu eignet sich ein einzelnes Leuchtturmprojekt, welches so ausgelegt wird, dass
ein fur die Sponsoren greifbarer Mehrwert deutlich wird.

Der Ansatz eignet sich, wenn der Gberzeugte Fachbereich in der Lage ist, ein Leuchtturm-
projekt aus eigenem Budget zu ermdéglichen und weder eine breite Koalition der Willigen
noch Uberzeugte Sponsoren vorhanden sind.

(f) Projekt(e) zur Motivation in der Breite: Ziel von Ansatz f ist, ausgehend von einem
einzelnen, von SE Uberzeugten Kernbereich, einen breiteren Anwenderkreis von Mehr-
wert und Bedarf von SE zu iberzeugen. Hierzu sind sowohl ein Leuchtturmprojekt als
auch Quick-Win Projekte geeignet.

Der Ansatz eignet sich, wenn der Giberzeugte Fachbereich in der Lage ist, ein Leuchtturm-
projekt oder mehrere Quick-Win Projekte aus seinem Budget zu ermdglichen und weder
eine breite Koalition der Willigen noch tberzeugte Sponsoren vorhanden sind. Zur Nut-
zung von Quick-Win Projekten in den Fachbereichen muss dort die Bereitschaft vorliegen
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die hierfur notwendigen Kapazitaten bereitzustellen. Die Bereitschaft hierfir kann bei-
spielsweise dadurch verbessert werden, dass die fachliche Betreuung der Projekte aus
dem Uberzeugten Einzelbereich heraus durchgefiihrt oder finanziert wird.

Fur die Ansétze e und f gilt: Beide Ansétze starten aus einer schwécheren Position als die
Ansétze a bis d. Wenn mdglich, sind die Ansatze a bis d daher zu bevorzugen.

(g) Direkter Start: Ansatz g erfordert keine vorgelagerte Motivation von Sponsoren oder
der Fachbereiche, da beides bereits vorliegt. In diesem Fall ergeben sich aus Sicht der
Motivation keine besonderen Anforderungen an durchzufiihrende MalRnahmen. Dies ist
die optimale, wenn auch unwahrscheinliche, Ausgangssituation fur die weitere SE-Ein-
flhrung. Trotz der guten Ausgangssituation bleibt die Bedeutung der Change Manage-
ment Aktivitaten im weiteren Projektverlauf jedoch hoch.

Der ausgewahlte Ansatz wird abschlieBend im MPA eingetragen, tblicherweise gilt es
exakt einen Ansatz auszuwdhlen. Die Ansétze e und f kdnnen bei dringendem Bedarf
jedoch auch gemeinsam ausgewahlt werden.

Anwendung der Motivationsansatze

Zur Auswahl eines geeigneten Motivationsansatzes gilt es zunachst den Initiator des Ein-
fuhrungsprojekts, die Change-Organisation und die Kultur im Unternehmen zu analysie-
ren. Der Initiator des Einfuhrungsprojekts determiniert, welche Ecke des Dreiecks aus
Bild 4-16 der Ausgangspunkt ist. Hat z. B. ein Vorstand die Einfuhrung angestol3en, ist
der Ausgangspunkt im Dreieck oben. Die Sponsoren, die im Rahmen der Change-Orga-
nisation gefunden wurden, geben Aufschluss uber die Starke der Managementunterstiit-
zung. Sind sie bereits iberzeugt, ist eine Strategie zu wahlen, die die Breite adressiert.
Sind die Sponsoren noch zu tiberzeugen, ist die Strategie zu wahlen, die die grofiten Er-
folgsaussichten darauf hat, die Sponsoren zu iberzeugen. Je nach Unternehmenskultur
und Praferenzen der Sponsoren kann es sinnvoll sein, den Mehrwert von SE im Rahmen
eines detaillierten Projekts nachzuweisen oder zundchst tiber schnelle erste Erfolge mehr
Fachbereiche zu gewinnen, um den Druck auf die Sponsoren zu erhéhen. Ausgehend vom
Ausgangspunkt (,,Ecke*) muss das Change-Team den vielversprechendsten Weg auswéh-
len. Hierbei unterstiitzen die oben dargestellten Beschreibungen.

4.5.3.2 Einflhrungsansatz

Im Folgenden werden zun&chst die unterschiedlichen Einflihrungsansétze und deren Her-
leitung beschrieben. Im Anschluss werden die Herleitung und Anwendung der Auswahl-
unterstlitzung dargestellt.

Herleitung der Einfihrungsansatze

Ausgehend von den Ansétzen zur organisationalen Verankerung (vgl. Kapitel 3.3.3) er-
geben sich zwei wesentliche StellgroRen fir die Einflihrung: Der Integrationsgrad be-
schreibt, in welchem Grad ein Ansatz im Unternehmen verankert wird (vgl. Spin Off vs.
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bestehende Geschéaftseinheit nach BADEN-FULLER und VOLDBERDA sowie O’REILLY und
TusHMAN). Die Integration im Unternehmen steht einer Externalisierung bzw. Separation
entgegen. Die Geschwindigkeit bzw. Radikalitat (vgl. Kapitel 2.4.1) beschreibt neben
dem Umfang der Veranderung, ob diese direkt oder schrittweise in die Organisation ge-
bracht wird. Fir die Einflhrung ergeben sich die in Bild 4-17 dargestellten Handlungsop-
tionen. Fir die vorliegende Arbeit sind nur die Handlungsoptionen zur Internalisierung
relevant, da sie die Einfiihrung in ein Unternehmen behandeln.

Die Externalisierungsoptionen werden im Anhang A3 kurz beschrieben. Da es sich hier-
bei nicht um Ansatze zur Einfihrung handelt, sondern um Mdoglichkeiten eine Einfiihrung
von SE oder MBSE im eigenen Unternehmen zu umgehen, werden diese Ansétze im
Rahmen der Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet.

Big Bang Flexible Releases Agile Optimierung

. W

Zu treffende Auswabhl

Bild 4-17: Optionen zur Einfihrung fur SE

Als Kriterium fir die Integration von SE im Unternehmen verbleibt die Auswahl der Ge-
schwindigkeit der Einfuhrung. Diese beschreibt, wie schnell die Veranderung eingefiihrt
wird und somit, wie schnell sie fir die Betroffenen wirksam wird. Dies ist unabhangig
von der Dauer der vorherigen Ausarbeitung im Unternehmen und von der Art der Projek-
torganisation. Die Radikalitat der Einfiihrung kann auf einer kontinuierlichen Skala dar-
gestellt werden, deren Endpunkte (vgl. Kapitel 2.4.1) eine radikale und eine inkrementelle
Veranderung sind. Eine radikale Veranderung wird im Folgenden als Big Bang bezeich-
net. Eine inkrementelle Veranderung wird im Folgenden als Agile Optimierung bezeich-
net. Beim Big Bang werden alle VVerdnderungen zundchst ausgearbeitet und zu einem
Stichtag in der Organisation gultig. Bei der Agilen Optimierung werden Veranderungen
in kurzen Zyklen erarbeitet und direkt eingefiihrt. Zwischen diesen Extrema sind Relea-
ses in unterschiedlichen Zyklen mdglich. Je nach Zykluszeit vereint das Release Eigen-
schaften des Big Bang und der Agilen Optimierung. Zur Auswahl sind alle bekannten
Rahmenbedingungen zu betrachten, etwa der zeitliche Druck fur Verdnderung, der aus-
gewdhlte Motivationsansatz, etc. Im Folgenden werden zunéchst die relevanten Optio-
nen mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben. Zum Abschluss des Kapitels wird ein
Hilfsmittel zur Auswahl des geeigneten Einflihrungsansatzes dargestellt.

EinfUhrungsansatze

Die Charakteristika der drei Ansétze ergeben sich aus den in den Kapiteln 2.4.1 und 3.3.3
beschriebenen Ansétzen. Die VVor- und Nachteile der Ansétze ergeben sich zum einen
direkt aus den Charakteristika, sowie aus den folgenden Aspekten:

Die Geschwindigkeit bzw. Radikalitat des Wandels gibt Aufschluss tber den zu erwar-
tenden Widerstand gegen die Veranderung. Je Radikaler die Veranderung ist, je mehr
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Widerstand ist zu erwarten (vgl. Kapitel 2.4.1). Die Dauer der Vorbereitung der Veran-
derung ist, zusammen mit dem Umfang der Veranderung, ein Indikator dafur, wie aus-
fuhrlich die Veranderung durchgeplant werden kann; Hieraus ergeben sich Einflisse auf
die Kompatibilitat einer Verédnderung mit einer vorherigen Veranderung. Aufgrund der
vielféltigen Wechselwirkungen kann es bei kiirzeren Planungszeiten dazu kommen, dass
rickwirkende Anderungen notwendig werden. Ein Beispiel ist die Einfihrung eines IT-
Werkzeugs zur Unterstutzung einer bereits definierten Methode: Hier kann eine Anpas-
sung der Methode an das gewahlte Werkzeug notwendig werden, um die Kompatibilitat
sicherzustellen. Aus der Radikalitat des Wandels und der Kompatibilitat ergibt sich zu-
dem die Planungssicherheit fur die betroffenen Mitarbeiter. Wenn sich der Wandel Gber
einen langeren Zeitraum erstreckt und dabei die Kompatibilitat mit vorherigen Verénde-
rungen nicht sichergestellt ist, widerspricht dies dem menschlichen Bediirfnis nach Sta-
bilitat (vgl. Kapitel 2.4.2) — nicht nur ist die Verénderung fir sich genommen unange-
nehm, sondern auch die Unsicherheit dartiber, ob der neue Status quo Bestand haben wird.

Fur jeden Ansatz wird ein Steckbrief bereitgestellt. Bild 4-18 zeigt Charakteristika, VVor-
und Nachteile des Big Bang. Die beiden anderen Steckbriefe finden sich in Anhang A4.

Name: Big Bang Datum: 4.10.2019 | Stand: 1.4

Big # ° Agile
Bang Optimierung

Charakteristika: Der Big Bang beschreibt die Einflhrung aller Veranderungen mit einem Schlag. Nach einer
ausfuhrlichen Vorbereitungsphase wird ein einzelner Release-Termin definiert, zu dem alle relevanten
Veranderungen in der gesamten betrachteten Organisation Inkrafttreten. Entsprechend missen zu diesem
Termin nicht nur die Veranderungen (z.B. Prozesse, Methoden, ...) definiert sein, sondern auch alle
notwendigen Vorbereitungsmafinahmen wie Befahigung, Bereitstellung von Werkzeugen, etc., missen
abgeschlossen sein.

Vorteile des Ansatzes: Nachteile des Ansatzes

= Kompatibilitéat: Durch die ausfahrliche = Vorbereitungszeit: Die notwendige Vorbereitung fiir
Vorbereitung kann sichergestellt werden, dass alle eine vollstandige (MB)SE Einfiihrung mit einem Big
Teilaspekte der (MB)SE Einfuhrung zueinander Bang ist aufwandig, die Veranderung kann unter
konsistent und kompatibel sind. Bei der Umstanden erst mehrere Jahre nach dem Start des
Anwendung sind keine ungeplanten Briiche in Veranderungsprojekts im operativen Geschaft
Prozessen, Methoden oder Werkzeugen zu greifen.
erwarten.

| icherheit: 2nd = Umfang: Der Umfang der Veranderung ist,
- anur)gsslc (EUEhL elrel Zrung"en 2l d verglichen mit den anderen Optionen, am gréf3ten
OUEEMIEEITR, PUSEEEREL U Rl Sz und kann zu besonders starken Abwehrreaktionen

eine Fhase der Umgewshnung; in der .8, filhren (vgl. Radikaler Wandel und Wandel 2.
Ansprechpartner und Prozesse neu kennengelernt Ordnung in Kapitel 2.4.1)

werden. Fir die betroffenen Mitarbeiter ist die o )
Phase der Unsicherheit so kurz wie moglich. Die | * Organisation: Im Falle gro3er Veranderung stellt die

Neuerungen sind klar definiert und nach dem Organisation des Rollouts eine erhebliche
Inkrafttreten der Veranderung stabil. Herausforderung dar. Schulungen, Werkzeuge,

Prozessdokumentation, etc. missen zeitgleich
bereit sein, viele Mitarbeiter (unter Umstanden
tausende) missen in einem kurzen Zeitraum
geschult werden damit die Neuerungen bei
Inkrafttreten bekannt sind und die Inhalte nicht
aufgrund von langen ZeitrAumen zwischen
Schulung und Anwendung vergessen werden.

= Transparenz: Der Einflihrungsstatus und die
Gultigkeit veranderter Prozesse, Werkzeuge,
Organisationen, etc. ist fir alle transparent und
einfach zu verstehen.

Bild 4-18: Steckbrief des Einflihrungsansatzes Big Bang



Seite 126 Kapitel 4

Herleitung der Auswahlunterstutzung fur die Einfuhrungsansatze

Welcher Einfuhrungsansatz geeignet ist, hangt vom konkreten Anwendungsfall ab. Die-
ser kann durch Umfang und Schwerpunkt der notwendigen Veranderung gemal des Rei-
fegradmodells sowie durch die Dringlichkeit der Veranderung erfasst werden. Um die
Auswahl des geeigneten Ansatzes zu erleichtern, wurde zundchst mittels eines paarwei-
sen Vergleichs geprift, welche der Elemente des Reifegradmodells besonderen Einfluss
auf den Einfuhrungsansatz haben (vgl. Bild 4-19). Hierzu wurde fur jedes Element die
Frage gestellt: ,,Hat das Handlungselement i (Zeile) einen groeren Einfluss auf den Ein-
flhrungsansatz als das Handlungselement j (Spalte)?. Nach der Bewertung wurde die
Einflusssumme (Summe der Bewertungen je Handlungselement i) berechnet. Diese ist
ein Indikator fur den Einfluss des Handlungselements auf den Einfiihrungsansatz. Die
wichtigsten sechs Faktoren wurden weiter betrachtet. Diese sind: Prozesse, Kultur, Dring-
lichkeit, Reichweite des Bedarfs, Aufbauorganisation und Denkweise.

Paarweiser Vergleich -
EinflUhrungsansatz
Fragestellung: "Hat das
Handlungselement i (Zeile) einen
groReren Einfluss auf den 5 N
Einfihrungsansatz als das L L ® o
. on = 8 % D 1= <
Handlungselement j (Spalte)~ & 2 3 S & ¢ @
0 g g 5§ 2 2 g -1 €
2] o ~x © 7 2 = =
Bewertungsskala: > &8 . x g 9 2 N 2 2| 5
0 = Nein 'g 2 2 2 ¢ £ & ¢ ¢ 5| 9
[} =} = = = o} c e} = %
1=Ja fa¥ 55238 2|8
Kategorie Handlungselement 5= m & 2 8 5 om o m al| o &
Grundlagen Denkweise of 1 of o 1 o 0 6 6
Wissenshasis| 0 0 0 o o 0 3 10
SE-Kultur] 1] 1 1] 0o 1 O 1] 10 2
Tailoring-Konzept] 0] 1] 0 of o 1 o© 0 3 10
Organisation Reichweite Rollout] 1f 1] o 1 1 11 11 O 1 9 4
Schulungskonzept] 1| 1| o[ 1f O of o o 0 5 7
SE-Aufbauorganisation] 1| 1f 1] 1f 0 1] O 0 9 4
SE-Anreizsystem| Of 1f 0 0 O 0 0 0 3 10
Prozesse Fallabhéangige relevanz| 1| 1| 1f 1] 1 1 0] 11 1
[AuRerhalb RGM] Dringlichkeit] 1] 1] of 1] o 1] 1] 1] 1]

Bild 4-19: Einflussfaktoren fur die Auswahl geeigneter Einflihrungsansatze (Auszug)

Um den Einfluss dieser sechs Faktoren auf den Einflihrungsansatz zu ermitteln wurden je
Faktor drei Thesen aufgestellt und mit vier Experten diskutiert. Die drei Thesen zum Fak-
tor Dringlichkeit lauten: a) Eine hohe Dringlichkeit begunstigt eine Einflihrung als ,,Big
Bang®, b) Eine hohe Dringlichkeit begiinstigt eine Einfilhrung im Rahmen von ,,Relea-
ses“ und c) Eine hohe Dringlichkeit begiinstigt eine Einfiihrung im Rahmen einer ,,Agilen
Optimierung®. Jede These wurde auf einer Skala von 0 bis 2 bewertet. 0 steht dabei fur
,,Jch stimme nicht zu®, 1 fiir ,,Ich stimme teilweise zu* und 2 fiir ,,Ich stimme voll zu".
Im genannten Beispiel wurde These a) von den Experten abgelehnt, da im Fall des Big
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Bang eine sehr lange Zeit zwischen dem Start des SE-Einfuhrungsprojekts und dem In-
krafttreten erster Veranderungen vergeht, was bei einer hohen Dringlichkeit nicht ge-
winscht ist. Dieser Logik folgend wurde These c) voll zugestimmt. Die Bewertung aller
Thesen wird in Bild 4-20 zusammengefasst dargestellt.

Thesen zum Einfiihrungs-Ansatz
Bewertung der Thesen nach dem Schema:
Eine starke Auspragung des Faktors i (Zeile)
beginstigt eine Einflihrung im Rahmen des
Ansatzes j (Spalte).

Bewertungsschema:
0: keine Zustimmung
1: teilweise Zustimmung
2:volle Zustimmung
Einflussfaktor
Dringlichkeit
Bedarfsreichweite
Kultur-Delta
Struktur-Delta
Denkweisen-Delta
Prozess-Delta

Einfihrungs-Ansatz

N |o v o | o |Big Bang

N |~ [N |- |~ |~ |Release
~ v o [v o |~ [Agile Optimierung

Bild 4-20: Bewertung der Thesen zum Zusammenhang von Einflussfaktoren und Einfuh-
rungsansatzen

Anwendung der Auswahlunterstitzung fur die Einfihrungsansatze

Zur Auswahl eines geeigneten Einflihrungsansatzes gilt es im ersten Schritt die Bedeu-
tung der sechs Einflussfaktoren im vorliegenden Projekt zu prufen. Die Bedarfsreich-
weite wird direkt dem Soll-Profil des Reifegradmodells entnommen. Die vier Deltas er-
geben sich aus der Differenz zwischen Soll- und Ist-Situation im jeweiligen Handlungs-
element. Die Dringlichkeit muss vom Anwender auf Basis des Projektauftrags und exter-
ner Faktoren (bspw. einzuhaltenden Normen) eingeschatzt werden.

Im zweiten Schritt erfolgt der Vergleich des erarbeiteten Bedeutungsprofils mit der Be-
wertung der Thesen. Ziel ist die Auswahl des Einflihrungsansatzes, der bei den wichtigs-
ten Einflussfaktoren eine mdglichst hohe Zustimmung gemaR Bild 4-20 erlangt. Ein Ext-
remum ergibt sich, wenn Dringlichkeit, Kultur-Delta und Denkweisen-Delta die treiben-
den Faktoren sind und die anderen Faktoren kaum oder keine Relevanz haben. In diesem
Fall eignet sich die Agile Optimierung besonders gut. Alle drei zugehdrigen Thesen sind
mit 2 (,,volle Zustimmung*‘) bewertet. Ein Big-Bang ist in diesem Fall ungeeignet, da die
Thesen hier keine Zustimmung bzw. nur teilweise Zustimmung erhalten. Der umgekehrte
Fall ergibt sich, wenn Bedarfsreichweite, Struktur-Delta und Prozess-Delta von dominan-
ter Bedeutung sind. Hier eignet sich ein Big Bang eher. Bei Bewertungen der Bedeu-
tungsprofile zwischen diesen Extrema ist eine individuelle L6sung zu suchen, wobei sich
ein Vorgehen in Releases in den meisten Fallen eignet und durch die Variation der Re-
lease-Zeit in Richtung Big Bang oder Agile Optimierung angepasst werden kann.
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AbschlieBend wird das bevorzugte Konzept anhand der Steckbriefe mit der Unterneh-
mensspezifischen Situation verglichen, um dessen Eignung zu prifen. Nach der Auswabhl
wird der ausgewéhlte Ansatz im MPA eingetragen. Nach diesem Schritt sind alle not-
wendigen Vorarbeiten zur Ableitung der MaRnahmen abgeschlossen.

4.5.3.3 Ableitung von Malinahmen

Zur Ableitung konkreter MaRnahmen eignet sich das in Bild 4-21 dargestellte zyklische
VVorgehen mit den Phasen Manahmen identifizieren, Maltnahmen beschreiben und MaR-
nahmen plausibilisieren. Im Folgenden werden die drei Phasen mit den zugehdrigen
Hilfsmitteln dargestellt.

1) MaBnahmen
identifizieren

3) Mal3nahmen
plausibilisieren

2) MaRnahmen
dokumentieren

Bild 4-21: Ableitung von Malinahmen

MalRnahmen identifizieren

Zur ldentifikation der MalRnahmen gilt es, unter Berlicksichtigung des gewahlten Moti-
vations- und Einflihrungsansatzes fir alle Aspekte des Reifegradmodells Malinahmen ab-
zuleiten. Die beiden gewahlten Anséatze haben dabei Einfluss auf die Prioritat bzw. in-
haltliche Ausrichtung sowie auf den Umfang der einzelnen MalRnahmen (s. unten). Es
wird zwischen vier Arten von MaRnahmen unterschieden: Erarbeiten von Inhalten, Pilo-
tieren, Umsetzen und Kommunizieren. Die MalRnahmentypen werden im Folgenden kurz
skizziert und sind im Anhang A5 genauer beschrieben. MaRnahmen zur Erarbeitung von
Inhalten werden auf Basis des Deltas zwischen Soll- und Ist-Situation im Reifegradmo-
dell abgeleitet und zielen darauf ab, die Licke zwischen Soll und Ist durch die inhaltliche
Ausgestaltung zu reduzieren. MaBnahmen zur Pilotierung werden genutzt, um erarbei-
tete Inhalte zu validieren und die Motivation und Bereitschaft fur die Veranderung zu
erhéhen. Umsetzungsmalnahmen zielen darauf ab, erarbeitete und pilotierte Inhalte im
Unternehmen auszurollen. MaRnahmen zur Kommunikation ergeben sich aus dem
Change Management und zielen darauf ab, die Betroffenen zu informieren und einzubin-
den; sie begleiten alle anderen Aufgabentypen.

Einfluss der Motivations- und Einfihrungsanséatze auf die MaRnahmen:

Bei der Identifikation der MaRnahmen bildet das Reifegradmodell den Ausgangspunkt
und die ausgewahlten Ansétze zur Motivation und Einfiihrung die Leitplanken. Aus dem
Motivationsansatz ergeben sich, wie in Tabelle 4-9 ndher beschrieben, Auswirkungen
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auf die inhaltliche Ausrichtung bzw. Prioritat der Malinahmen, insbesondere zur Pilotie-
rung. So sind beispielsweise bei der Auswahl des Ansatzes ,,Sponsorengetriebene Quick-
Win Pilotprojekte” Mafinahmen abzuleiten, die solche Quick-Win Projekte ermdglichen,
bzw. MaRnahmen fir die eigentlichen Quick-Win Projekte zu erstellen.

Tabelle 4-9:  Auswirkungen des gewahlten Motivationsansatzes auf die Mainahmen
Ansatz Auswirkung auf die Malinahmengestaltung
Leuchtturmpro- MaRnahmen, die eine hohe Breitenwirkung erzielen, ohne daraus
jekte zur fur die Sponsoren erkennbare Mehrwerte zu erzeugen (z. B. die
Sponsorentiber- Pilotierung desselben Inhalts in verschiedenen Bereichen), sind

zeugung (a)

nachrangig zu betrachten oder so weit zu verschieben, bis der
Zielbereich (vgl. Bild 4-16) erreicht worden ist.

Breitensog auf
Sponsoren (b)

Spezielle inhaltliche MaRnahmen zur Erreichung des Zielbe-
reichs sind in diesem Fall nicht notwendig, stattdessen eignen
sich Kommunikationsmalinahmen gegeniber den Sponsoren.

Sponsorengetrie-
bene Quick-Win
Pilotprojekte (c)

Mafnahmen, die keine Breitenwirkung erzielen, sondern gezielt
Sponsoren ansprechen oder langfristig angelegte Leuchtturmpro-
jekte in einzelnen Bereichen, sind nachrangig zu betrachten oder
so weit zu verschieben, bis der Zielbereich erreicht ist.

Sponsorengetrie-
benes Leucht-

MaRnahmen, die im Wesentlichen einen Mehrwert fir Sponsoren
erzeugen, sind nachrangig zu betrachten oder so weit zu ver-

Sponsoren (e)

turmprojekt (d) schieben, bis der Zielbereich erreicht worden ist. Manahmen,
die auf Quick-Wins fir die Breite abzielen, sind ebenso nachran-
gig zu betrachten. Um dennoch eine gewisse Breitenwirkung zu
ermdglichen sind Kommunikationsmalinahmen geeignet, die das
Leuchtturmprojekt begleiten.

Leuchtturmpro- MafRnahmen, die eine hohe Breitenwirkung erzielen, ohne daraus

jekt zum Uber- fur die Sponsoren erkennbare Mehrwerte zu erzeugen (z. B. die

zeugen der Pilotierung desselben Inhalts in verschiedenen Bereichen), sind

nachrangig zu betrachten oder so weit zu verschieben, bis der
Zielbereich erreicht worden ist.

Projekt(e) zur
Motivation in der
Breite (f)

Maltnahmen, die den Fokus auf einen Mehrwert fir einen Einzel-
bereich oder Sponsoren legen, sind nachrangig zu betrachten
oder zu verschieben, bis der Zielbereich erreicht worden ist.

Direkter Start (g)

Aus dem direkten Start ergeben sich keine Prioritdten oder Be-
sonderheiten fiir die Ableitung der MalRinahmen.
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Aus dem Einfuihrungsansatz ergibt sich vor allem der Umfang der MaRnahmen. Fir ein
Agiles Vorgehen mussen die MaBnahmen in einem kurzen Zeitraum ausgearbeitet wer-
den, entsprechend mssen sie deutlich kleiner sein als fur einen Big Bang. Zudem gilt es
MaRnahmen zu erarbeiten, die die Schwachen der jeweiligen Ansdtze adressieren, also z.
B., um bei einem Agilen Vorgehen mdglichst viel Transparenz zu schaffen. Das Change-
Team hat die Aufgabe unter den genannten Rahmenbedingungen Malinahmen abzuleiten,
die geeignet sind, die Ist-Situation zur Soll-Situation (vgl. Reifegradmodell) weiterzuent-
wickeln und dabei die nétige Kommunikation zu gewéhrleisten.

MalRnahmen Dokumentieren

Nach der Identifikation relevanter Mallnahmen mussen diese naher beschrieben werden.
Hierzu werden relevante Informationen zur jeweiligen Manahme in einem Mal3nahmen-
steckbrief dokumentiert. Bild 4-22 stellt einen solchen Steckbrief schematisch dar. Der
grau hinterlegte Bereich des Steckbriefs gilt nur fiir den Maflnahmentyp ,,Pilotieren®,
muss also nicht ausgefullt werden, wenn die Checkbox ,,Pilotieren* nicht ausgewahlt
wurde. Die Bestandteile der Checkliste werden in Bild 4-22 direkt beschrieben.

ID: Eindeutiger Identifier Datum: Datum | Stand: Version d. Beschreibung
Name: Name der MalRhahme MalRnahmentyp: L] Erarbeiten von Inhalten [ Pilotieren
[J Kommunizieren [0 umsetzen

MaRnahmenziel: Beschreibung des MaRnahmenziels, z.B. Kompetenzaufbau, Erarbeiten von Inhalten,
Vermittlung von Wissen, etc. fir einen bestimmten Themenbereich mit einer definierten Zielgruppe.

Beitrag Pilot zur (MB)SE-Einfuhrung: Erwarteter Beitrag (MB)SE zum Piloten: Erwarteter Mehrwert
Mehrwert des Piloten fur die Einfihrung, z.B. des (MB)SE fir den Piloten, z.B. Zeit sparen, Fehler
Mehrwert qualitativ 0. quantitativ nachweisen. vermeiden, etc.

Beschreibung der MalRnahme: Beschreibung der MaRBnahme mit Inhalt, Schritten, definierten Zwischen-
und Endergebnissen.

Betroffene u. einzubindende Stakeholder: Liste von | Notwendige Kompetenzen: Notige Kompetenz
Stakeholdern die a) betroffen sind und b) eingebunden | (Methoden, Werkzeuge, Sprachen, Prozesswissen,
werden mussen (aktive Mitarbeit, Informations- etc.) fur das Team, welches die MaRnahme bearbeitet.
bereitstellung, Review, ...).

Notwendige Vorarbeiten u. MaBnahmen: Flankierende MalRnahmen: MaRRnahmen, die Parallel
Notwendige Ergebnisse/Vorarbeiten, die zu Beginn zur MaRRnahme durchzufihren sind (Mafnahmen-ID).
der MaRnahme vorliegen missen. Ggfs. Mal3nahmen-
ID fir notwendige MaflRnahmen.

Chancen der MaBnahme: Mit der Malinahmendurchfiihrung Dringlichkeit: zeitl. Kritikalitat
verbundene Chancen.
O Niedrig O wmittel [J Hoch

Risiken der MaRnahme: Mit der MaRnahmendurchfiihrung verbundene | Dauer: Dauer d. Durchfiihrung
Risiken. O Niedrig [ Mittel [J Hoch

Aufwand: Mit der Ma3nahme verbunden Kosten (Personal, Beschaffung, ...).

Erfolgskriterium: Definiert ein oder mehrere Kriterien, die erfillt sein mussen um die Maf3nahme als
erfolgreich abgeschlossen zu werten.

Bild 4-22: MalRnahmensteckbrief
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Malinahmen plausibilisieren

Nachdem die MalRnahmen dokumentiert sind, werden sie plausibilisiert. Hierzu wird zu-
nachst gepruft, ob alle fir die MalRnahmen notwendigen Vorarbeiten durch andere MaR-
nahmen adressiert werden, ob die pilotprojektspezifischen Fragen (s. Bild 4-22) zufrie-
denstellend beantwortet wurden und ob die Ziele und Chancen jeder einzelnen Mal3-
nahme in einem angemessenen Verhaltnis zu ihren Aufwénden und Risiken stehen. Zu-
dem gilt es zu prufen, ob die Granularitat der Malinahmen zum gewahlten Einfuhrungs-
Vorgehen passt und ein angemessener Zeitraum zur Bearbeitung verfugbar ist. Flr jede
MaRnahme wird zudem definiert, ob sie sofort durchzufiihren ist (z. B. ein Kick-Off),
durchgéngig tber einen langeren Zeitraum ablduft (z. B. ein projektbegleitender Newslet-
ter) oder ob die MalRinahme bei der Zeitplanung terminiert werden kann. Fur agile Vorge-
hen missen die MalRnahmen entsprechend fein beschrieben werden. Die im Folgenden
beschriebene Clusterung der Malinahmen ist fur agile VVorgehen nicht zwingend nétig,
kann aber auch hier unterstutzen.

Nach der Beschreibung der MalRnahmen wird mithilfe einer Malinahmen-Einfluss-
matrix der Ausgangspunkt fir eine mégliche Clusterung und Reihenfolgebildung fur die
terminierbaren Malinahmen abgeleitet. Die in Bild 4-23 dargestellte Malinahmen-Ein-
flussmatrix kombiniert hierzu das Konzept einer Design Structure Matrix (DSM) mit dem
einer Einflussmatrix nach BALAzOVA. Die Matrix vergleicht alle erarbeiteten terminier-
baren Maflnahmen vor dem Hintergrund der Frage: ,,Wie stark ist die Abhangigkeit von
MaRnahme i (Zeile) von Malinahme j (Spalte)?* Die Bewertungsskala reicht von ,,0%
(keine Abhéngigkeit) bis ,,3* (hohe Abhangigkeit).

Nach dem Ausfullen der Matrix werden zundchst die Aktiv- und Passivsumme berechnet.
Die Aktivsumme zeigt an, wie stark eine MaRnahme andere Mal3nahmen beeinflusst. VVor
dem Hintergrund der gewéhlten Fragestellung der beschreibt der Wert also, in welchem
Umfang eine MalRnahme die Voraussetzung fir weitere MalRnahmen ist. Die Passiv-
summe zeigt an, wie stark eine Malinahme von anderen Mafinahmen abhéngt. Aus dem
Rang der Aktivsumme ergibt sich ein grobes Mal? fur die Reihenfolge der Abarbeitung,
jedoch ohne explizite Berticksichtigung von notwendigen VVoraussetzungen.

AnschlieBend wird ein DSM-Cluster-Algorithmus angewendet, um Cluster von eng zu-
sammenhangenden Malinahmen zu identifizieren. Im Rahmen dieser MaRnahme ist die
Stirke des Einflusses nicht relevant, es wird nur zwischen den Ausprigungen ,,0 und
allen weiteren unterschieden. Die hierbei identifizierten Cluster sind als Vorschlag zu
betrachten und missen gegebenenfalls noch um Malinahmen erweitert werden, die wich-
tig, aber unabhdngig von anderen Malinahmen sind. So wird beispielsweise eine MaR-
nahme zur kontinuierlichen Kommunikation prinzipiell nicht von anderen Malinahmen
abhangen und somit auch in kein Cluster eingeordnet werden. Daher muss sie handisch
an den geeigneten Stellen hinzugefiigt werden.



Seite 132 Kapitel 4

MalBnahmen
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Bild 4-23: MaRnahmen-Einflussmatrix

Aus den Clustern, dem clusterinternen Rang und dem Steckbrief (insb. ,,Voraussetzun-
gen® und ,,Flankierende MaBBnahmen*) wird abschlie8end eine plausible Reihenfolge fiir
die MalRnahmen abgeleitet. Es ist sicherzustellen, dass jedes Cluster Manahmen der Ty-
pen ,Erarbeiten von Inhalten* und ,,Kommunizieren* enthélt. Malnahmen des Typs Pi-
lotieren kénnen ebenfalls in einem solchen Cluster enthalten sein oder nachgelagert ohne
explizites Cluster stattfinden. EinfihrungsmaRnahmen sollten immer den Abschluss der
Bearbeitung eines Clusters bzw. eines Piloten bilden. Die Reihenfolge der Abarbeitung
der Cluster ergibt sich z. T. aus den VVoraussetzungen der enthaltenen MalRnahmen, z. T.
jedoch auch aus dem gewahlten Motivationsansatz. Wurden beispielsweise die Ansatze
d ,,Sponsorengetriebene Quick-Win Pilotprojekte* oder f,,Projekte zur Motivation in der
Breite* gewihlt, miissen im Rahmen der ersten MafBnahmen entsprechende Piloten durch-
gefiihrt werden und die dazu notwendigen Voraussetzungen geschaffen werden. Die Rei-
henfolge der abgeleiteten MalRnahmen wird grafisch in einer Umsetzungsroadmap, wie
in Bild 4-24 angedeutet, dargestellt.
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Q1/2021 Q2/2021 Q3/2021
Ansatz und Ziele kommunizieren
Architekturprozess definieren
Architekturmethoden definieren
Pilot Z7

Erfolge Pilot Kommunizieren

Schulungskonzept ausarbeiten

Architekturprozess ausrollen

Legende: Aufgabentyp Inhalte erarbeiten Pilotieren Kommunizieren [Umsetzen

Bild 4-24: Umsetzungsroadmap (Auszug)

4.5.4 Hilfsmittel zu den Phasen 3 und 4: Umsetzung, Rollout und Verste-
tigung

Die bisherigen Hilfsmittel unterstutzen die Planung, Gestaltung und Durchfiihrung des
Einflhrungsprojekts. Aspekte, die innerhalb des Einflihrungsprojekts ausgearbeitet wer-
den missen, wurden nicht betrachtet. Wie in Kapitel 3.4 dargestellt, kommt der Gestal-
tung der Organisation im Rahmen der SE-Einfiihrung eine besondere Bedeutung zu, die
im Stand der Technik jedoch kaum Beachtung findet. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den ein Hilfsmittel zur Gestaltung der Organisationsstruktur bereitgestellt. Dieses Hilfs-
mittel unterstiitzt die Durchfiihrung einer konkreten MaBBnahme ,,Gestaltung der SE-Or-
ganisation“ im Rahmen des Projekts.

Wahrend die Ablauforganisation die projektspezifischen Prozesse und Rollen beschreibt,
bietet die Aufbauorganisation die Gelegenheit, SE Uber Entwicklungsprojekte hinaus im
Unternehmen zu verankern. Das entsprechende Bewusstsein ist in der Industrie jedoch
kaum ausgepragt. Ein mit insgesamt 40 Industrieteilnehmern der it’s OWL Fachgruppe
SE durchgefuhrter Workshop zu den Erwartungshaltungen an SE in der Organisation
ergab, dass nahezu ausschlieBlich ein Bewusstsein fiir die Notwendigkeit einer Projekt-
bzw. Programmorganisation fur die Einfuhrung besteht. Der Bedarf fir Verdnderungen
an der eigentlichen Aufbauorganisation wurde nicht gesehen. Diese sind jedoch in vielen
Fallen notwendig, etwa, weil die Engineering-1T bislang nur fachspezifisch organisiert
ist und die Anforderungen an die Durchgéngigkeit von MBSE nicht erfullen kann. Ent-
sprechend relevant ist die Gestaltung geeigneter Supportstrukturen hinsichtlich der Pro-
zesse, Methoden und Werkzeugen sowie das Schaffen neuer Verantwortlichkeiten, etwa
fur die Weiterentwicklung von SE.

Zur Unterstlitzung der SE geeigneten Gestaltung einer Aufbauorganisation wird der im
Folgenden vorgestellte Organisationsstrukturbaukasten bereitgestellt. Kapitel 4.5.4.1 er-
lautert die Grundlagen des Baukastens. AnschlieRend werden zwei Hilfsmittel fiir den
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Organisationsstrukturbaukasten bereitgestellt: Kapitel 4.5.4.2 beschreibt ein ganzheitli-
ches Rollenkonzept und Kapitel 4.5.4.3 stellt archetypische Organisationsstrukturen
bereit. Diese kdnnen als Orientierungspunkt fiir die Gestaltung einer eigenen Aufbauor-
ganisation genutzt werden. In Kapitel 4.5.4.4 werden schlieBlich das VVorgehen und der
eigentliche Baukasten vorgestellt.

45.4.1 Grundlagen

Ein Zweck einer Organisation ist die Erfillung bestimmter Funktionen bzw. Aufgaben
(vgl. TOGAF, [SBL10]). Auf Unternehmensebene ist dies z. B. die Bereitstellung einer
Dienstleistung oder das Herstellen von Systemen. Einzelne Organisationseinheiten erful-
len wiederum Funktionen, die zu dieser Gesamtfunktion beitragen. Aufgaben werden im
Folgenden als unterste Funktionsebene betrachtet, welche von Rollen bzw. Personen aus-
geflihrt wird. Im Rahmen eines Workshops mit 11 SE-Fachexperten wurden fiir das Sys-
tems Engineering in der Organisation drei zentrale Funktionen identifiziert:

e Die Funktion Anwendung beschreibt die eigentliche Anwendung von SE-Pro-
zessen, -Methoden und -Werkzeugen. Sie umfasst die typischen SE-Aufgaben im
Rahmen der Produktentwicklung, etwa die Durchfuhrung einer Use-Case Ana-
lyse, das Formulieren von Anforderungen, etc.

e Die Funktion Support umfasst alle Aufgaben, die zur Befahigung und Unterst(it-
zung der eigentlichen Anwendung dienen. Hierzu gehort die Bereitstellung ge-
eigneter Werkzeuge ebenso wie Services, Support-Hotlines, etc. flr die Unter-
stiitzung der Anwender von Prozessen, Methoden und Werkzeugen.

e Die Funktion Weiterentwicklung umfasst die Aufgaben, die fir die kontinuier-
liche Verbesserung und Weiterentwicklung von SE relevant sind. Hierzu gehéren
beispielsweise die Beobachtung von am Markt verfugbaren Methoden und Werk-
zeugen sowie die reaktive oder proaktive Weiterentwicklung eingefihrter SE-
Ansatze.

Aufgaben innerhalb dieser Funktionen miissen von geeigneten Rollen ausgefiihrt werden.
Ein hierzu geeignetes Rollenkonzept wird in Kapitel 4.5.4.2 vorgestellt. Die genannten
Funktionen und Rollen kdnnen in einer Organisationsstruktur auf unterschiedliche Weise
eingebunden werden. Entsprechend gilt es zwei Dimensionen zu betrachten: Struktur
und Logik. Fur die Struktur stehen die in Kapitel 3.4.1 beschriebenen Formen von Or-
ganisationsstrukturen zur Auswahl (z. B. Matrix-Organisation). Fir die Logik werden
zwei Konzepte unterschieden:

Der klassische Ansatz setzt auf disziplinorientierte Strukturen, wie in Bild 4-25 darge-
stellt. Vorteile dieser Struktur liegen in dem engen Austausch innerhalb der jeweiligen
Disziplinen und in dem geringen Konfliktpotential bei der Umsetzung. Da diese Struktur
historisch gewachsen in den meisten Unternehmen der betrachteten Branchen vorliegt,
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bedeutet sie keine Veréanderung und damit keinen Widerstand gegen Verénderung. Nach-
teile dieser Struktur sind hohe Barrieren zwischen den Bereichen. Diese sind zum einen
verstandnisbedingt, zum anderen auf Grund der Grenzen der Organisationseinheiten. Zu-
dem erfolgt die Problemldsung Disziplinorientiert und ist damit nicht zwingend optimal
flir das System. Ziele der Abteilung sind haufig wichtiger als ein optimales System.

Eine funktionsorientierte Struktur orientiert sich, wie in Bild 4-25 dargestellt, nicht an
Disziplinen, sondern an Funktionen der zu entwickelnden Systeme. Vorteil dieser Struk-
tur ist die gute disziplinibergreifende Kommunikation innerhalb der Funktionsbereiche.
Hieraus wachst ein gutes Verstandnis fur alle Disziplinen, was wiederum die Kommuni-
kation der Funktionsbereiche einfacher gestaltet. Zudem ruckt die Suche nach optimalen
Losungen in den Vordergrund. Es ergeben sich jedoch auch Nachteile. Schwachen an
Schnittstellen zwischen Funktionsbereichen wirken sich direkt auf die Schnittstellen zwi-
schen den Funktionen des zu entwickelnden Systems aus. Zudem héngt die Aufbauorga-
nisation eng von den betrachteten Systemen ab — verdndern sich diese, muss auch die
Aufbauorganisation angepasst werden. Aus diesem Grund ist die Struktur potenziell we-
niger stabil, sofern nicht Standards die Struktur von Systemen bestimmen (vgl. ATA-
Chapter im Flugzeugbau, [Faa08]). Da funktionsorientierte Strukturen in den betrachteten
Branchen nicht verbreitet sind, bedeutet ihre Einfihrung zunachst einmal Veréanderung
und erfordert damit mehr Change Management als disziplinorientierte Strukturen.

Elektrik-/Elektronik- Mechanik- Software-
entwicklung entwicklung entwicklung
L L L P L L

Verantwortlich fiir
Aktuatoren,
Sensoren,
Prozessoren, Bus-
Systeme, ...

Verantwortlich fir
mech. Struktur,
Fluide, 3D-
Verortung Gestalt-
behafteten
Bauteilen.

Verantwortlich fiir
Software
(eingebettet,
backend, ...).

Verantwortlich fir
alle Aspekte der
Funktion. Vertreter
aller relevanten
Disziplinen sind Teil
der Organisation.

Verantwortlich fiir
alle Aspekte der
Funktion. Vertreter
aller relevanten
Disziplinen sind Teil
der Organisation.

Verantwortlich fiir
alle Aspekte der
Funktion. Vertreter
aller relevanten
Disziplinen sind Teil
der Organisation.

Bild 4-25: Unterschiede disziplinorientierter und funktionsorientierter Struktur

4.5.4.2 Ubersicht wichtiger Rollen im Kontext SE

Die Funktionen der Organisation im Kontext SE umfassen, wie in Kapitel 4.5.4.1 be-
schrieben, neben den eigentlichen Anwendern auch Support und SE-Weiterentwicklung.
Ausgehend von diesem Ansatz wurden vier vom Fraunhofer IEM begleitetet SE-Einfiih-
rungsprojekte genutzt, um die Organisationsstruktur und Rollen im Unternehmen auf
diese Funktionen hin zu untersuchen. Hierzu wurden Gesprache mit verantwortlichen
Fuhrungskraften und Vertretern der Bereiche (Fachbereiche, aber auch IT) gefihrt, um
festzustellen, welche Funktionen, Aufgaben und Rollen vorhanden oder angedacht wa-
ren. Aufgaben bzw. Rollen im Bereich der Anwendung waren entweder vorhanden oder
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angedacht und im Rahmen von Pilotprojekten zumindest partiell erstmalig erprobt. Schu-
lungsaufgaben wurden z. T. Gber interne Akademien abgebildet bzw. eine entsprechende
Abbildung war in Planung. Die Aufgaben der Funktionen Support und Weiterentwick-
lung wurden ausschliefflich im Rahmen der jeweiligen Einflihrungsprojektorganisation
verortet, weitere Konzepte lagen nicht vor. Im Bereich der Bereitstellung der nétigen IT-
Infrastruktur fehlten ebenfalls die nétigen Rollen bzw. Verantwortlichkeiten; dies liegt in
den betrachteten Branchen darin begriindet, dass die IT zumeist in mehrere Bereiche un-
terteilt ist. Eine Zentral-1T stellt Infrastruktur (PCs, Office-Software, ...) bereit, wahrend
die Engineering-IT fur die komplexen Entwicklungswerkzeuge zusténdig ist. Typischer-
weise gibt es jedoch je Fachbereich (z. B. Mechanik, Elektronik, ...) eigene Engineering-
IT Abteilungen. In der Zentral-IT fehlen die notwendigen Kompetenzen im Hinblick auf
die komplexe Engineering-IT, in den Engineering-IT Abteilungen fehlen Rollen bzw.
Verantwortlichkeiten fir die Durchgéngigkeit der Engineering-I1T. Auf Basis dieser Er-
kenntnisse wurde das im Folgenden beschriebene Rollenbild entwickelt und in Einfiih-
rungsprojekten diskutiert und bestatigt.

Das Rollenbild basiert auf den Vorarbeiten von SHEARD und FRIEDENTHAL (vgl. Kapitel
3.4), erweitert diese jedoch um die wichtigen unterstutzenden Rollen. Hierzu wird, wie
in Bild 4-26 dargestellt, zwischen zwei Arten von Rollen unterschieden. Die klassischen
Rollen des Systems Engineers, wie auch bei SHEARD und FRIEDENTHAL beschrieben, wer-
den Projektrollen genannte. Sie umfassen die Aufgabenfelder, die im Rahmen eines kon-
kreten Entwicklungsprojekts relevant sind. Neu hinzu kommen die unterstiitzenden Rol-
len. Diese beschreiben die Aufgaben, die die eigentliche Projektarbeit ermdglichen und
unterstitzen, indem sie Prozesse, Werkzeuge, Service und Support bereitstellen. Die Auf-
gaben der Rollen werden im Folgenden kurz beschrieben:

SE Champion
SE Manager Validierer
SE Anforderungs- . SE
. Projekt Integrator
Support  Entwickler J g Provider
Architekt Analyseingenieur
SE Service
Legende
Projektrollen Unterstitzende Rollen

Bild 4-26: Ganzheitliches SE-Rollenkonzept
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Projektrollen:

SE-Manager: Managt die technischen Bemuhungen inklusive Planung und Controlling
von Ressourcen. Moderiert im Projekt oder beauftragt die Moderation. Schlichtet im Falle
von Konflikten.

Validierer: Verantwortet die Planung und Implementierung der Verifizierungs- und Va-
lidierungsbemiihungen.

Anforderungsentwickler: Holt die Stakeholderbedarfe ein und tbersetzt diese in Anfor-
derungen. Erstellt die funktionale Architektur und die Spezifikation der Funktionen. Hat
die Verantwortung fiir die Durchfuhrung von Change Impact Analysen.

Integrator: Verantwortet die Integration der Teilsysteme und stellt proaktiv den Erfolg
sicher. Tragt die Verantwortung fur alle interne Interfaces. Verhindert ungewdinschte
Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen.

Architekt: Erstellt die High-Level Architektur und Spezifikation der Subebene. Stellt die
Machbarkeit der Subsysteme sicher und wéhlt Losungen fur wesentliche Teile aus.

Analyseingenieur: Bestatigt, dass das geplante System die Anforderungen erfiillen kann.
Hierzu werden Analysen zu Performance, Zuverlassigkeit, Kosten, etc., durchgefihrt,
insbesondere auf Basis von Simulationen.

Unterstiitzende Rollen:

SE-Support: Unterstiitzt Anwender durch Support bei Riickfragen oder durch die Durch-
fuhrung von Trainings.

SE-Champion: Prozessverantwortlich fiir SE. Gestaltet und optimiert SE-Prozesse und
Methoden und stellt die Einhaltung dieser sicher. Koordiniert die unterstiitzenden Rollen
aus fachlicher Sicht und stellt ein geeignetes Training fir die SE-Rollen sicher. Koordi-
niert externe Tatigkeiten im Kontext der unterstiitzenden Rollen.

SE-Provider: Stellt die Verfugbarkeit von SE-Werkzeugen und Werkzeugketten sicher.
Adaptiert Tools an Prozesse und Methoden.

SE-Service: Unterstitzt in Projekten und flihrt SE-Aufgaben ,,as a Service™ aus, z. B.
Moderation, Methodenanwendung, Toolbedienung, etc.

4.5.4.3 Archetypische SE-Organisationsstruktur

Neben den allgemeinen Kriterien zur Gestaltung einer Aufbauorganisation (Struktur und
Logik, vgl. 4.5.4.1) ergeben sich vor dem Hintergrund der Integration von SE in beste-
hende Strukturen zwei weitere Fragestellungen. Die Zentralitat beschreibt, ob die neuen
Funktionen und Aufgaben eher zentral oder eher dezentral verortet werden sollen. Eine
zentrale Verortung kann durch eigene Organisationseinheiten oder Stabsstellen (vgl.
[SBL10]) umgesetzt werden, eine dezentrale Verortung verteilt dieselben Aufgaben auf
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mehrere, dezentrale Organisationseinheiten. Die Integration neuer Aufgaben und Funk-
tionen beschreibt, ob diese in einer neu geschaffenen Organisationseinheit eingefligt wer-
den, oder eine bestehende Organisationseinheit erweitern.

Struktur, Logik und Integration sind hochgradig von den konkreten Rahmenbedingungen
eines Unternehmens abhéngig, insbesondere, da SE nur einer von vielen Aspekten ist, der
Einfluss auf die Gestaltung der Aufbauorganisation nimmt. Die Zentralitét ist hingegen
ein allgemeingultigeres Kriterium, die hiermit verbundenen Vor- und Nachteile gleichen
sich fur unterschiedliche Arten von Unternehmen. Daher wird im Folgenden die Zentra-
litat als Basis fiir die Ableitung von Archetypen genutzt. Zur Vereinfachung werden die
drei bekannten Funktionen Anwendung, Support und Weiterentwicklung betrachtet, die
dahinterstehenden Aufgaben werden ausgeblendet. Tabelle 4-10 beschreibt die Vor- und
Nachteile von zentraler und dezentraler Verortung.

Tabelle 4-10: Vor- und Nachteile von (De-)Zentralisierung in der SE-Organisation

Funktion Dezentral Zentral
Anwendung | + Nah an Bedarfen + Sicherstellung einheitlicher An-
+ Tiefere Integration im Ar- wendungsqualitét
beitsalltag - Nur eingeschrankt moglich (fur
- Zusatzliche Aufgaben erzeu- einzelne Methoden)
gen Widerstande - Aufbau umfassender Zentral-
organisation notwendig
Support + Support nah an Anwendern + Synergiepotentiale
+ Breitere Streuung des Wissens | + Einheitliche Qualitat und konsis-
- Weniger zentrale Kontrolle tenter Support
- Weniger Synergieeffekte + Kontrolle tiber Tooling
- Geringere N&he zu Anwendern
Weiterent- | + Keine Zentralbereich notwen- | + Bereichsiibergreifende Kompati-
wicklung dig bilitat zentral sichergestellt
- Risiko des ,,Zerfaserns* der - Geringere Akzeptanz fiir ,,Vor-
Aktivitaten gaben“ aus Zentralbereichen
- Risiko fir Wiederspriiche und
steigende Probleme an
Schnittstellen

Jede der drei zentralen SE-Funktionen im Unternehmen (Anwendung, Support, Weiter-
entwicklung) kann jeweils zentral oder dezentral geplant werden. Daraus ergeben sich
acht (23) Kombinationsmoglichkeiten. VVon diesen acht sind jedoch nur die vier in Bild
4-27 dargestellten Kombinationen auch plausibel: Eine zentralisierte Verortung der An-
wendung, beispielsweise im Rahmen einer ,,SE as a Service-Abteilung* ist nur dann sinn-
voll, wenn auch Support und Weiterentwicklung zentral stattfinden. Ist dies nicht der Fall,
musste die zentrale SE-Anwendung in der Lage sein, sich dezentral verdndernde Pro-
zesse, Methoden und Werkzeuge in gleicher Qualitdt anzuwenden. Dies fuhrt entweder
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zu einem sehr hohen und nicht erstrebenswerten Overhead oder zu einer defacto Teilung
der zentralen SE-Anwendung in bereichsabhangige Subgruppen. Diese weisen jedoch,
abgesehen von der Finanzierung, eher dezentrale Eigenschaften auf. Selbiges gilt fiir den
Fall eines zentralen SE-Supports bei dezentraler Weiterentwicklung.

| Archetypen |
Anwendung mit ATl .
Dezentral zentralen Zentralisierter
. . zentralen .
integriert Vorgaben und Service
Vorgaben
Support

o || SE Anwendung Dezentral Dezentral Dezentral Zentral

S

2

2

s SE Support Dezentral Dezentral Zentral Zentral

S

=

Z||SE

& . . Dezentral Zentral Zentral Zentral

Weiterentwicklung

Bild 4-27: Plausible Archetypen der Aufbauorganisation auf Basis der Verortung der
Organisationsfunktion auf zentrale oder dezentrale Weise

Die vier resultierenden Auspréagungen dienen als Orientierungshilfe und Ausgangspunkt
zur Gestaltung der jeweils eigenen Aufbauorganisation. In der Praxis werden auch Misch-
formen zwischen den Archetypen auftreten, insbesondere kénnen einzelne Aufgaben aus
einem Funktionsfeld unterschiedlich zugeordnet werden. Eine typische solche Konstella-
tion ist die Folgende: die Aufgabe ,,MBSE-IT-Werkzeugkette bereitstellen” wird zentral
in der schon existierenden Engineering-IT verortet, wiahrend die Aufgabe ,,Methodensup-
port fur Modellierungsmethoden leisten” dezentral in verschiedenen Sparten organisiert
wird. Jeder Archetyp wird wie in Bild 4-28 dargestellt mittels eines Steckbriefes beschrie-
ben, die verbleibenden Steckbriefe sind in Anhang A7 einzusehen.
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Name: Anwendung mit zentralen Datum: 4.4.2019 | Stand: 1.2

Vorgaben und Support

Basis- ] Dezentral integriert IZ Zentr. Vorgaben u. Support

Archetyp:
P [] Zentrale Vorgaben [] Zentral integriert

Auspragung SE Anwendung: Die SE Anwendung erfolgt volistandig dezentral. Alle operativen
SE- Aufgaben werden dementsprechend von Anwendern tbernommen, die in ihrem jeweiligen
Fachbereich verortet sind. SE-Services werden nicht angeboten. Methoden- und Werkzeug-
kompetenzen missen in allen Bereichen, die SE Anwenden sollen, aufgebaut werden.

dezentral

Auspragung SE Support: Der Support fur SE Tatigkeiten erfolgt zentralisiert. Eine zu diesem
Zweck eingerichtete Organisationseinheit steht bei prozess-, methoden-, und toolseiten Fragen
oder Problemen zur Verfigung. Die notwendige [T-Infrastruktur wird aus einer zentralen

IT Einheit heraus bereitgestellt. Auch die Durchfilhrung von Schulungen erfolgt Uber die beiden
Organisationseinheiten.

zentral

Auspragung SE Weiterentwicklung: Ein SE Champion wurde Zentral als Stabsstelle installiert.
Er entwickelt SE proaktiv, auf Basis von Veranderungen am Markt und reaktiv, auf Basis der
Rickmeldungen aus der Anwendung und dem Support, weiter. Dabei stellt er sicher, dass die
Ansatze der SE-Services auch Uber Bereichsgrenzen hinweg kompatibel bleiben und ist
Verantwortlich fir das ,Train-the-Trainer® Konzept.

zentral

Vorteile der Struktur: Nachteile der Struktur:

= Der SE Champion sichert die Unternehmensweite | =
Kompatibilitat der genutzten Ansatze

= Support und Champion bilden eine zentrale
Anlaufstelle und kénne Bedarf fir globale
Anderungen schnell identifizieren

Support Organisation muss aufgebaut werden

= Einrichtung einer zentralen IT wiederspricht den
haufig anzutreffenden dezentralen Engineering IT
Abteilungen

Ubergreifende Wiederverwendung u.
Synergieeffekte werden stark unterstiitzt

Der zentrale Support stellt ein einheitliches

= Hohere Abstimmungsaufwande fir Support u.
Training damit alle Bereiche zufrieden sind

= Risiko fur Akzeptanzprobleme bei zentral

Verstandnis aller Anwender sicher getriebenen Veranderungen

Skizze

Management
SE Champion Bereichsleitung
® l SE Anwender

L T
SE Support . T|'|_|_> R

_ Abteilungen/Gruppen

Bereich Dl |

Bild 4-28: Steckbrief Archetyp I11: Anwendung mit zentralen Vorgaben und Support

4.5.4.4 Organisationsstruktur-Baukasten

Der Baukasten besteht aus einem Vorgehensmodell und Hilfsmitteln zur Unterstiitzung
dieses Modells. Das VVorgehensmodell besteht, wie in Bild 4-29 dargestellt, aus drei ver-
pflichtenden und einer situationsabhé&ngig optionalen Phase. In der ersten Phase werden
alle relevanten Aufgaben der zukiinftigen Aufbauorganisation definiert und die verfiig-
baren Freiheitsgrade der Gestaltung Uberprift. Falls diese eine grundlegende Verénde-
rung der gesamten Aufbauorganisation zulassen, wird in der optionalen Phase 1a die neue
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Grundstruktur der Aufbauorganisation definiert. Wenn keine grundsatzliche Neugestal-
tung der Struktur moglich ist, wird direkt mit Phase 2 fortgefahren. Phase 2 bildet den
Hauptteil des VVorgehens. Dazu wird eine Verortung der identifizierten Aufgaben zu be-
stehenden oder neuen Organisationen durchgefiihrt und die Konsistenz der neuen Funk-
tionen mit den bereits verfugbaren Rollen sichergestellt. AbschlieRend werden die Ergeb-
nisse dokumentiert.

Phasen Aufgaben und Hilfsmittel Resultate
Organisations- = Sammeln aller (MB)SE-bezogenen
. aninbe“ Aufgaben der Organisation
identifizieren » Freiheitsgrade der Gestaltung prifen
ﬂ »  Zweck definiert
Grundstruktur = Definieren der Struktur der
e Aufbauorganisation
defmlleren = Definieren der Logik der
I. Ablauforganisation Grundstruktur
la > ..
definiert
Organisations- = Verorten der (MB)SE-bezogenen Aufgaben
aufgaben verorten m|ttel_s Vorg_ehen zur Verortung
= Konsistenzsicherung Rollen und
Aufbauorganisation Feinstruktur
| definiert
Aufbauorganisation | * Beschreibung des Ergebnisses
dokumentieren
é - Gestaltung
abgeschlossen

Bild 4-29: Vorgehen zur SE-gerechten Gestaltung der Aufbauorganisation

Phase 1: Organisationsaufgaben identifizieren

Abhangig von den im Operationalisierungskonzept identifizierten Zielen ergibt sich Be-
darf fur die Erfullung unterschiedlicher Aufgaben im Rahmen der genannten Funktionen.
Diese Aufgaben gilt es zun&chst in einer Liste zu dokumentieren, wobei neben dem Na-
men der Aufgabe auch die Zugehorigkeit zur Ubergeordneten Funktion und eine kurze
textuelle Beschreibung der Aufgabe dokumentiert wird. Zum Abschluss des ersten Schrit-
tes gilt es zudem zu berpriufen, welche Freiheitsgrade zur Gestaltung der Aufbauorgani-
sation vorliegen. Ublicherweise muss in GroBunternehmen von geringen Freiheiten aus-
gegangen werden, da der Aufwand fiir eine vollige Umstrukturierung einer Organisation
(z. B. F&E Organisation) zu hoch ist. Dies ist nicht kritisch, da auch ohne eine vollige
Neugestaltung der Aufbauorganisation eine SE-gerechte Gestaltung dieser moglich ist. In
Ausnahmeféllen kann die entsprechende Freiheit jedoch gegeben sein.
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Phase 1a (optional): Grundstruktur definieren

Wenn eine vollige Neugestaltung der Organisationsstruktur moglich ist, wird Schritt 1a
durchgefihrt, Ansonsten wird er Ubersprungen. Aufgrund der unwahrscheinlichen An-
wendung wird dieser Schritt nur kurz beschrieben.

Zur Definition der Grundstruktur mussen zwei wesentliche Entscheidungen getroffen
werden. Erstens muss die Struktur der Organisation festgelegt werden, zweitens die zu-
grundeliegende Logik (vgl. Kapitel 4.5.1). Hier kdnnen etablierte Ansétze der Organisa-
tionsgestaltung angewendet werden (vgl. [SBL10]). Rahmenwerke wie TOGAF unter-
stlitzen eine entsprechende Planung ebenfalls.

Phase 2: Organisationsaufgaben verorten

In der zweiten Phase gilt, es die in Phase 1 identifizierten Aufgaben in der Struktur der
Aufbauorganisation zu verorten. Dabei stehen zwei Fragen im Vordergrund: Soll die Auf-
gabe zentral oder dezentral verortet werden und soll die Aufgabe in eine bestehende
Organisationseinheit integriert werden oder wird eine neue Einheit geschaffen? Auf
Basis dieser Fragen ergibt sich das in Bild 4-30 dargestellte VVorgehen, welches fur jede
identifizierte Aufgabe wiederholt wird. Die vorgestellten archetypischen Strukturen kon-
nen dabei vom Anwender als Orientierungshilfe genutzt und unternehmensspezifisch ver-
feinert werden. Das VVorgehen wird nachfolgend néher beschrieben.

Zentral Integrieren 4
Aufgabe Relevant X Benennen
Dezentral Neu schaffen
Sl | Aufgabe 1 2 3 Rolle
Nicht relevant—{ Begriinden definieren
5

Bild 4-30: Vorgehen zur Verortung

In Schritt 1 wird die Relevanz jeder identifizierten Aufgabe gepriift. Dies gilt insbeson-
dere bei Wiederverwendung von Aufgaben anderen Unternehmen. Ist die Aufgabe rele-
vant, wird das reguldre VVorgehen weiterverfolgt. Ist sie nicht relevant, wird dies zusam-
men mit einer Begriindung dokumentiert und das VVorgehen beginnt fir die nachste Auf-
gabe von vorn. Nicht relevant ist eine Aufgabe beispielsweise dann, wenn sie extern ver-
ortet werden soll. Dies ist gerade im Bereich von Schulungen, aber auch fur die Modera-
tion von Workshops verbreitet. Schritt 2 behandelt die Kernfrage, ob die Aufgabe zentral
oder dezentral verortet werden soll. Tabelle 4-10 beschreibt die Vor- und Nachteile von
zentraler und dezentraler VVerortung.

Schritt 3 behandelt die Kernfrage, ob die Aufgabe in eine bestehende Einheit integriert
wird oder eine neue Organisationseinheit geschaffen werden soll. Dies hdngt maRgeblich
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von den existierenden Organisationseinheiten, deren Kompetenzen und Selbstverstand-
nissen ab. Die Entscheidung wird in Schritt 4 durch die Benennung einer Organisations-
einheit dokumentiert: Im Falle der Integration wird dies durch die Bezeichnung der be-
stehenden Einheit dokumentiert, im Falle der Erschaffung einer neuen Organisationsein-
heit wird diese entsprechend benannt. Eine Beschreibung der Einheit erfolgt erst nach
dem kompletten Durchlauf der Aktivitaten, da wahrscheinlich mehrere Aufgaben einer
Einheit zugeordnet werden und diese Aufgaben wesentlicher Teil der Beschreibung der
Organisation sind.

AbschlieRend wird in Schritt 5 eine Verknupfung zwischen der verorteten Aufgabe und
einer im Unternehmen beschriebenen Rolle durchgefihrt. Diese Rolle kann sowohl eine
bereits etablierte Rolle sein als auch eine im Rahmen der SE-Einflihrung neu definierte
Rolle. Hieraus ergibt sich die Mdglichkeit, die Konsistenz und Vollstandigkeit von Orga-
nisation und Rollenbeschreibungen zu prifen und gegebenenfalls zu optimieren. Kann
eine Aufgabe mit keiner Rolle sinnvoll verknipft werden, ist dies ein Hinweis auf feh-
lende Rolle. Kann eine Aufgabe zwar verknipft werden, passt aber nur eingeschrankt zur
Rollenbeschreibung, ist dies ein Hinweis auf den Bedarf einer Aktualisierung der Rollen.
Sind eine oder mehrere Rollen nach der Verkniipfung der Aufgaben ohne Verknipfung
fehlen entweder Aufgaben der Organisation oder die Rollen sind im Kontext der neuen
Organisation nicht von Bedeutung. Die einzelnen Schritte kdnnen durch eine entspre-
chend formatierte Tabelle einfach und benutzerfreundlich unterstitzt und die Ergebnisse
direkt dokumentiert werden. Dies ist in Bild 4-31 dargestellt.

Relevant Verortung Integration
bestehende neue Ausgefillt  Grund fir n.
Funktion Aufgabe jin Dezentral Zentral Organisation Organisation durch Rolle relevant
Anwendung |Anforderungen J 4 Projekt- Anforderungs-
identifizieren organisation manager
Support Schulungen N Externe
durchfiihren Durchfiihrung
IT-Tools bereitstellen J v Zentral IT Engineering IT
Architekt
Methoden-Support J 4 Key-User Key-User SE
Anforderungs- Methoden

management leisten

Weiter- SE proaktiv J v SE Team / SE Champion
entwicklung |weiterentwickeln Leitung

Bild 4-31: Unterstiitzung des Vorgehens in Excel

Phase 3: Aufbauorganisation dokumentieren

Abschliefend werden die Ergebnisse dokumentiert. Hierzu wird zum einen das Organi-
gramm des Unternehmens aktualisiert und zum anderen werden die neuen Organisations-
einheiten auf Basis der durchzufiihrenden Aufgaben beschrieben. Beschreibungen beste-
hender Organisationseinheiten werden entsprechend gemal? den neu hinzugekommenen
Aufgaben erweitert.
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5 Anwendung des Rahmenwerks

Als Laufzeit fur ein durchschnittliches SE-Einflihrungsprojekt wird in der Industrie aktu-
ell 7 Jahren gerechnet [SBI+19]. Eine Validierung des Rahmenwerks ist dementspre-
chend im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mdéglich. Stattdessen wird das Rahmen-
werk anhand eines konstruierten Beispiels exemplarisch angewendet. In Kapitel 5.1 wird
zundchst das Anwendungsbeispiel naher erldutert. Anschlieend wird die Anwendung
des Rahmenwerks entlang der einzelnen Phasen des Operationalisierungskonzepts erlau-
tert. Kapitel 5.2 enthélt die Bewertung des Rahmenwerks anhand der Anforderungen an
die Arbeit.

5.1 Anwendungsbeispiels ConWhirl

Die Anwendung des Rahmenwerks erfolgt am Beispiel des imaginaren Unternehmens
ConWhirl, einem Hersteller von Haushaltsgeraten mit einem breiten Produktportfolio,
insbesondere mit Gerédten fur Kichen und Waschepflege. ConWhirl entwickelt in
Deutschland, die Produktion verteilt sich Gber mehrere, européische Standorte. Insgesamt
beschéftigt ConWhirl 15.000 Mitarbeiter, davon etwa 500 in unterschiedlichen Entwick-
lungsbereichen. ConWhirl hat grofe Kompetenz in den Bereichen der Mechanik- und
E/E-Entwicklung und baut seine Kompetenz im Bereich Softwareentwicklung aus, um
dem steigenden Bedarf nach vernetzten Haushaltsgeraten nachzukommen. Es wird jedoch
zunehmend deutlich, dass die Zusammenarbeit zwischen den Disziplinen nicht optimal
ablauft und die entwickelten vernetzten Systeme am Markt nicht den gewiinschten Erfolg
haben. Der neue Leiter der Softwareentwicklung, Hr. Miller, hat bei einem vorherigen
Arbeitgeber gute Erfahrungen mit Systems Engineering gemacht und méchte daher SE
auch bei ConWhirl einfhren. Der Geschéftsleitung ist die schlechte Zusammenarbeit der
Disziplinen bekannt, Losungen hierflr werden prinzipiell begrifit. Das notwendige Ver-
stdndnis fur SE ist in der Geschéftsleitung jedoch noch nicht vorhanden, weshalb der
Leiter der Softwareentwicklung zwar ein Budget fiir SE erhalt, die sonstigen Bereiche
jedoch nicht aktiv in Richtung SE getrieben werden. Die Leiter der sonstigen Entwick-
lungsbereiche haben sich noch keine Meinung zu SE gebildet und mdéchten entsprechend
keine groRen Investitionen oder Veranderungen riskieren. Einzelne Abteilungsleiter ha-
ben sich in Gesprachen mit Herrn Miller jedoch interessiert gezeigt.

5.1.1 Phase 1: Einfuhrung initialisieren
Change-Organisation aufsetzen

Ausgehend von der beschriebenen Situation méchte der Leiter der Softwareentwicklung
die Einfuhrung SE bei ConWhirl anstoRen. GemalR des Operationalisierungskonzepts
setzt er zundchst die notwendige Change-Organisation auf. Die Geschéftsleitung wird
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als Sponsor identifiziert, wenngleich noch MaRnahmen notwendig sind, um diese voll-
stdndig zu Uberzeugen. Die initial betrachteten Fachbereiche sind alle Engineeringberei-
che, die Engineering-1T, das Marketing, der Service und die Produktion. Der Steuerkreis
setzt sich aus Vertretern dieser Bereiche zusammen. Neben Herr Muller werden die po-
sitiv gestimmten Abteilungsleiter Hr. Schmidt und Fr. Schneider die Entwicklung im
Steuerkreis vertreten. Die Engineering-1T sendet einen Mitarbeiter als Vertreter, ebenso
Marketing und Service. Die beiden letztgenannten sehen den Mehrwert jedoch noch
nicht, eine rege Beteiligung am Steuerkreis ist damit zundchst fraglich. Das Change-Team
setzt sich aus internen Experten der Bereiche SE, Prozesse und Engineering-IT und einem
extern zugekauften Experten fur Change Management zusammen (vgl. Bild 5-1).

ConWhirl SE Initiative
Struktur Sponsor Steuerkreis (Kontrollgremium)
= Geschaftsleitung (GL) - Er' M.”:'(?r (Rl
bestatigt Die GLunterstiizt die SE | oK “.’:ﬁ) Abteilunaslet
Sponsor Inhalte Kontroll- Initiative und genehmigt ; SC midt (Abteilungsieiter
P ~ > Gremium Aufwénde im Rahmen des . ErESctr?r:Jeeiziljsnrg(?Abteilungs
Software-Entwicklungs- o2 i i
berichtet Budgets. Die GL ist noch . IﬁlteFr!n l\t/:echEanlk_ Geh_auslgr)*
nicht bereit SE oder MBSE . Fr. M'SC erl\(/l nlgl?eerirlg- )
= verbindlich einzufordern. Hrr. Wegt?(;r( (Saerrv?cltre])g*l
Change LB
Team = Fr. Schéfer (Betriebsrat)
A
liefert bezieht Change-Team Fachbereiche
Input ein = Fr. Hofmann (SE-Expertin) 74 Proiektbeai
v . i jektbeginnwerden alle
Fach- Er' Wagner (Externe Change Engineering-Bereiche sowie die
fordert L ; - . xperte) Engineering-IT, Marketing,
Veranderung bereiche vertritt = Hr. Becker (Prozess-Experte) | ganvice und Produktion
ein = Fr. Schulz (Engineering-IT betrachtet
Expertin) '

*) operative Mitarbeiter, jeweils vom Bereichsleiter entsandt.
**) nur unter Vorbehalt zugesagt.

Bild 5-1:  ConWhirl Change-Organisation

SE Ambition definieren

Ausgehend von der bekannten Situation wird zundchst eine Stakeholderanalyse durchge-
fuhrt. Dabei wird festgestellt, dass bereits die meisten der wichtigen Stakeholder in der
Change-Organisation vertreten sind, der Betriebsrat jedoch vergessen wurde. Nachdem
dieser in den Steuerkreis aufgenommen wurde, wird im n&chsten Schritt die SE-Ambition
vom Change-Team in Abstimmung mit dem Steuerkreis definiert. Da im Steuerkreis noch
keine vollstandige Uberzeugung gegeniiber dem Thema SE besteht, wird die Ambition
so formuliert, dass sie unabh&ngig vom Begriff Systems Engineering den Mehrwert in
der angestrebten Situation transparent macht: 2025 ist ConWhirl ein fuhrender Anbieter
fur intelligente Hausgerate, der auf Basis interdisziplindrer Losungen die Bedarfe der
Kunden adressieren. Im Rahmen der Entwicklung ist die bereichsubergreifende Koope-
ration der zentrale Erfolgsfaktor.
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SE-Ziele definieren

Zur ldentifikation der Herausforderungen wird zunéchst eine Prozessanalyse nach
OMEGA durchgefuhrt. Als Ansprechpartner nutzt das Change-Team die Mitglieder des
Steuerkreises und mehrere Projektleiter. Die initiale Aufnahme des Prozesses erfolgt im
Rahmen von Interviews, die Ergebnisse werden in gemeinsamen Review Workshops
konsolidiert. Auf Basis der geduRRerten Herausforderungen, sowie der Analyse des Pro-
zesses durch den Prozessexperten Hr. Becker wird zunéchst eine Liste der Herausforde-
rungen (,,Pain Points®) erarbeitet. Fiir jede Herausforderung werden ein oder mehrere
Mehrwerte abgeleitet, die sich durch das Abstellen des Pain Points erreichen lassen. Je-
dem Mehrwert weist das Change-Team im Anschluss die Ziele zu, zu denen der Mehrwert
beitragt. Mogliche Ziele werden dabei der Ziel-Tabelle in Anhang A2.3 (ibernommen.
Tabelle 5-1 stellt die Ergebnisse dieser Schritte dar.

Tabelle 5-1:  Pain Points, Mehrwerte und Ziele der ConWhirl SE-Einfiihrung

Nr. Pain Point Mehrwert Ziele
1|Flurfunk als Startpunkt fir | Kontrollierter Start von Besser informieren, Arger
Projekte Projekten vermeiden, Zeit/lterationen
einsparen, Arbeit orchestrieren
2| Schlechte Vollstandigere, Korrektere |Transparenz ermdglichen,
Dokumentenqualitat und Verstandlichere Redundanz reduzieren, Gultigkeit
Dokumente sicherstellen
3| Anforderungen zu Bessere Fokussierung auf |Transparenz ermdglichen, Besser
Projektbeginn nicht klar das wesentliche zu informieren, Arger vermeiden,
Projektbeginn Kunden besser verstehen, Umséatze
erhéhen
4| Anforderungen Weniger Fehler aufgrund Arger vermeiden, Zeit/tterationen

missverstandlich formuliert |von Fehlinterpretationen einsparen, Anderungen reduzieren,
Risiken reduzieren

5| Gltigkeit von Weniger Fehler aufgrund Arger vermeiden, Zeit/lterationen
Anforderungen unklar von unterschiedlichen einsparen, Anderungen reduzieren,
Standen der Anforderungen | Risiken reduzieren

6| Unklare Ansprechpartner  |Weniger Zeitverlust bei der |Arger vermeiden,

Suche nach Disziplintibergreifende
Ansprechpartnern Zusammenarbeit verbessern

7| Frihzeitige Einbindung der |Interdisziplinare Disziplinibergreifende
Software-Entwicklung fehlt |L&sungssuche Zusammenarbeit verbessern,

Arbeit orchestrieren, Zeit/lterationen
einsparen, Arger vermeiden
8|Fehlendes Verstandnis fir |bessere Zusammenarbeit |Disziplinibergreifende

andere Disziplinen der Disziplinen Zusammenarbeit verbessern
9| Spéate betrachtung von Weniger lterationsschleifen | Zeit/lterationen einsparen
Software erfordert in der Entwicklung

Architektur-Anderungen
1 [ I I
53| Test nicht bereit fur Sicherstellung der Qualitat | Anforderungen erfiillen
Vernetzte Systeme vernetzter Systems
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Der néchste Schritt ist die Priorisierung der Ziele. Der Steuerkreis pladiert darauf, sich
auf 10 Ziele zu beschréanken, um das weitere VVorgehen zu vereinfachen. Beim Kirzen
der Zielliste werden die Ziele entfernt, die auch mit einzelnen Malinahmen gut zu errei-
chen sind, oder die von allen als niedrig priorisiert angesehen werden. Daraus resultieren
schlussendlich die folgenden 10 Ziele: Anderungen reduzieren, Arbeit orchestrieren, Ar-
ger vermeiden, Disziplintbergreifende Zusammenarbeit verbessern, Kunden besser ver-
stehen, Redundanz reduzieren, Risiken reduzieren, Transparenz ermdglichen, Umséatze
erhéhen und Zeit/Iterationen einsparen. Diese werden im ndchsten Schritt mittels der
Vergleichsmatrix der Ziele bewertet, um eine Priorisierung zu erhalten. Die Matrix wird
im Rahmen eines gemeinsamen Workshops mit dem Steuerkreis ausgefullt. Dabei wird
z. B. festgelegt, dass die Ziele ,,Diszipliniibergreifende Zusammenarbeit” und ,,Kunden
besser verstehen® gleich wichtig sind. Entsprechend wir eine 1 in die Vergleichsmatrix in
Zeile 4, Spalte 5 eingetragen. Die vollstandige Matrix ist in Bild 5-2 dargestellt.

Vergleichsmatrix der Ziele
Fragestellung: ,,Wie wichtig ist das Ziel i - c
(Zeile) im Vergleich mit dem Ziel j (Spalte)?" = = = § =
o e 9SG S 5] <
| 2| c 2 ) D & »
Bewertungsskala: N BER R i o |25 = =
1/n: Ziel Z ist weniger wichtig als Ziel S o B slsE€ds5(8|le|5|5]|c ES
. ) X ) o == |g|l2Pg 2|2 | N g c
1: Beide Ziele sind gleich wichtig = 5|2 g [ g 2|~ 328|515 =
n: Ziel Zist wichtiger als Ziel S M 2|lclsZa2|s|S|5|g|B| 2|8
Mégliche Auspragungen von n entnehmen Sie 2| 2|2iegds|s|8|2|c|8| 2 |82
I S| e o NFgRB[(B[xX|cs|e|s] € [6°
der beigeflgten Tabelle. | 2|le|2wed5|8|la|s|le|g|l e |FV
< || < ANX ||| |D]|N 03) c =
Nr. Verbesserungsziel Nl 1|12 (3|4([(5]|6(7]8(9]10] o & N
1 |Anderungen reduzieren 1| 1 |1/5|1/5|1/2|1/5| 1 [1/4|1/3] 3%
2 |Arbeit orchestrieren 1 1 11/5|1/5|1/211/5| 1 |1/4|1/3] 3%
3 |Arger vermeiden 1|1 1 |1/41/3] 3%
4 |Disziplinubergreifende Zusammenarbeit verb. 5[5]5 5121 2] 19%
5 [Kunden besser verstehen 5[5]5 5121] 2] 19% 010
6 |Redundanz reduzieren 2|22 2 |11 8%| '
7 |Risiken reduzieren 5[5|5[1]1]3
8 [Transparenz ermdglichen 1| 1| 1]|1/5]|1/5]|1/2
9 |Umsatze erhdhen 4| 4] 4 11/211/2| 1
10 |Zeit/lterationen einsparen 3 (3|3 (1/2{1/2] 1

Bild 5-2:  ConWhirl Vergleichsmatrix der Ziele

Es ergeben sich als wichtigste Ziele ,,Diszipliniibergreifende Zusammenarbeit verbes-
sern“ und ,,Kunden besser verstehen* mit einer Gewichtung von jeweils 19 %, gefolgt
von ,,Risiken reduzieren* und ,,Umsétze erhéhen® mit jeweils 13 %. Der Konsistenzwert
K; betragt 0,1. Da die betrachtete Matrix mit 10 Elementen groB ist und K; Werte bis 0,2
akzeptabel sind, gilt die Bewertung als konsistent. Da die beschriebenen Ziele zur Ambi-
tion passen und kein bereichsspezifisch wichtiges Ziel niedrig priorisiert wurde, akzep-
tiert das Kontrollgremium, dass einzelne Ziele sehr niedrig priorisiert sind. Die Berech-
nung eines Rangindizes ist daher nicht notwendig, zudem kann die Ambition auf Basis
der Ziele in ein erstes Leitbild tberfiihrt werden. Das Ergebnis wird entsprechend im
Master Plan of Action eingetragen (ohne Abbildung). Abschlief’end wird die Checkliste
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HInitialisierung* abgearbeitet, um zu prufen, ob das Einflhrungsprojekt bereit fur den
Ubergang in die nachste Phase ist (ohne Abbildung). Dabei fallt auf, dass die Vision bis-
lang nicht kommuniziert wurde. Dies wird mit Unterstiitzung der Sponsoren nachgeholt.

5.1.2 Phase 2: Einfuhrung planen
Ist-Leistungsstand ermitteln

Start der Phase Einfiihrung planen ist die Analyse der Ausgangssituation mithilfe des
Reifegradmodells. VVor der Bewertung der Ist-Situation wird mithilfe der Zielbeitrags-
matrix der Handlungselemente geprift, welche Prozesse betrachtet werden missen. Zu
diesem Zweck werden zunéchst die relevanten Handlungselemente (Prozessbereiche) ge-
sammelt und in der Matrix eingetragen. Im nachsten Schritt wird der Beitrag der Hand-
lungselemente zu den Zielen im Rahmen eines gemeinsamen Workshops von Change-
Team und Kontrollgremium definiert und wie in Bild 5-3 dargestellt in der Zielbeitrags-
matrix der Handlungselemente eingetragen.

Zielbeitragsmatrix der Handlungselemente . S
e g g
Fragestellung: "Wie stark trégt das Handlungselement g '% § c pﬁ 2
(Zeile) zum Verbesserungsziel (Spalte) bei?" § B -% g %-E g é
s|elglkg |5 3
Bewertungsskala: Al 2(c| 5 g = 2
0 = kein Beitrag S22 ed S =z
1 = schwacher Beitrag = AR = 5|3
2 = mittlerer Beitrag < | < < QN IN| 2| o|[C|N
3 = starker Beitrag N[ 1234 EIERERRRE:
o |<lEI5|E|2
Prozess- § §, § S S| 2 3| S §
. . — —| 2 © () )
Kategorie  kategorie  Handlungselement m|E | N|O
Prozesse Projektplanung TM1] 3| 3| 3| 1 3|17 (24]17]13
) Projektbewertung und -steuerung| TM2] 0 [ 3 | 2 | O 2]150]22]11]0,8
chnh:éZ?sm_ Entscheidungs-Management TM3] 1| 0] 2|0 2150 1]18]09]0,7
prozesse Risiko-Management TM4] 3| 0] 2| 1 1160181111
i [ T S S R | : : .
Sicherstellung der Qualitat TM8] 0] 0| O[O 0]1010(01|01
Geschéfts-/Missionsanalyse T1|1]1[1]0 1|70 (171214
Def. Stakeholder-Anforderungen | T2 | 2 [ 1 | 2 | 1 219 |19(17]19
Technische |Anforderungsanalyse T3|3|1[2]3 3]100| 222223
Prozesse Architekturgestaltung T4 22| 2|3 3|80 [21|17]15
| [ | | | |
Entsorgung T141 0 0] 0| O 0] 0 |0,0[00]0,0
Projektportfoliomanagement O1|l1]1]0]1 0]70 (1611|114
Organisator- |nfrastrukturmanagement 02]0]J0]Jo]oO 0] 0 |00]00]0,0
'js?;_PmIEkt' Management Lebenszyklusmodel O3 | 0 [ 2 [ 2 | 1 117 (171209
stitzungs- Personalmanagement O4]1]0|]0]|0f1 0]10[10[01]0,2
Prozesse Qualitdtsmanagement O5|10]0]2]|0 0]20(20]04]03
Wissensmanagement o6 2|0 3|3 0]60 271615
Vertrags- Beschaffung vifojof1]o0 0]10/10[01]0,0
prozesse Zulieferung V2|l0ojO0f|1(0O0 _ 0]10(10]0,1]0,0

Bild 5-3:  Zu betrachtende Prozesse bei ConWhirl
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Ein Beispiel flr eine Bewertung ist, dass eine geeignete Architekturgestaltung einen star-
ken Beitrag (,,3°) zum Ziel ,,Diszipliniibergreifende Zusammenarbeit verbessern® leistet.
Auf Basis der Bewertung werden Breiten- und Tiefenwirkung, der Zielbeitragsindex und
der gewichtete Zielbeitragsindex berechnet. Als Schwellwert fir die weitere Betrachtung
von Prozessen wird ein gewichteter Zielbeitragsindex groRer 1 definiert. Wie in Bild 5-3
dargestellt, ergeben sich somit fur die weitere Betrachtung die folgenden Prozesse: Pro-
jektplanung, Risiko-Management, Geschéfts-/Missionsanalyse, Definition von Stakehol-
der-Anforderungen, Anforderungsanalyse, Architekturgestaltung, Projektportfolioma-
nagement und Wissensmanagement.

Auf Basis der bereits zur Zielidentifikation durchgefuhrten Interviews wird nun der Ist-
Reifestand anhand des Reifegradmodells bewertet. Hierzu werden die Beschreibungen
der Handlungselemente und Reifegrade mit dem Ergebnis der Ist-Aufnahme abgeglichen.
Das Ergebnis wird im Reifegradmodell und dem MPA dokumentiert. Der Ist-Reifegrad
im Beispiel wird durch die blau hinterlegten Felder des RGM im Master Plan of Action
(vgl. Bild 5-5) dargestellt.

Das Ergebnis wird zunachst im Kontrollgremium freigegeben und anschlieend an die
Geschaftsleitung kommuniziert. Die niedrigen Reifegrade Uberraschen hier zuné&chst,
kdnnen aber erklart werden: Wahrend die Prozesse in den einzelnen Bereichen durchaus
etabliert sind, mangelt es an tbergeordneten Prozessen. Mit Blick auf die gesamte Ent-
wicklung fehlen also die entsprechenden Prozesse.

Zielreifegrade ermitteln

Im nachsten Schritt gilt es die Zielreifegrade mithilfe der Zielbeitragsmatrix der Reife-
grade zu identifizieren. Hierzu wird ein Workshop von Change-Team und Kontrollgre-
mium sowie je einem weiteren Vertreter aus jedem Fachbereich durchgefiihrt. Der Work-
shop wird vom Change-Experten moderiert. SE- und Prozessexperten des Change-Teams
erklaren den Teilnehmern fir jeweils ein Handlungselement grob die erwarteten Auswir-
kungen der Reifegrade auf die Organisation. Im Anschluss schatzen die Teilnehmer den
Zielbeitrag jedes Reifegrads zu den definierten Zielen. So wird beispielsweise geschétzt,
dass eine individuell ausgeprigte Denkweise nicht zum Ziel ,,Anderungen reduzieren‘
beitragt, wahrend eine etablierte Denkweise zum selben Ziel einen mittleren Beitrag leis-
tet. Das Ergebnis ist in Bild 5-4 dargestellt. Auf Basis der Berechnungsvorschriften (vgl.
Kapitel 4.4.4) ergeben sich fir jedes Handlungselement die Ziel-Leistungsstufen auf Ba-
sis des Ziel-Beitrags. Der Zielreifegrad im Beispiel wird durch die grin hinterlegten Fel-
der des RGM im Master Plan of Action (vgl. Bild 5-5) dargestellt.
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Zielbeitragsmatrix der Reifegrade 2
()
Fragestellung: "Wie stark tragt die Leistungsstufe i c E
des Handlungselements (Zeile) zum o % qté,
Verbesserungsziel j (Spalte) bei?" ] .g S 73 = 5
N S| s S|& = °©
s le 5] 2] 2 |2 |5
Bewertungsskala: e EARAE: S|l e |® T
. . > c|lo | @ = | © D o @
0 = kein Beitrag | S| S|E = 21 2 (=25 2
1 = schwacher Beitrag § S|5|¢ N S E E ol o
2 = mittlerer Beitrag = 13|g|g g S| 3 E S =
3 = starker Beitrag 9 .52 | T |5 S8 ¢ |85 2
1 2[3] [9]©0] £ |s8]| £
: . <[=|s| [E[5]| 3 25| 8
Kategorie Element Leistungsstufe P, [ENEZERZ 22l o [ON|
Grundlagen |Denkweise IndividuellAdhoc| 1 | 0| 0| O 0|0 0,0 00 3
Fragmentiert| 2 0o(O0]O0 0|0 0,0 0,0 3
Etabliert| 3 212]3 1] 2 19 19 1
Optimiert| 4 212]3 1] 2 21 02| 2
Wissensbasis IndividuellAdhoc| 1 | 0| 0| O 0[O 07{ 0,7 2
Fragmentiert| 2 o(0] 1 0] 1 0,8 011 3
Etabliert| 3 1(0] 2 0] 2 23] 15 1
Optimiert] 4 | 1| 0 | 3 0| 2 2,3 00 4
Organisation |SE-Aufbau- Verantwortliche definiertf 1 | 0 [ 0 | 1 0|0 0,0/ 00 3
Organisation Stellenbesetzt] 2 | 1] 2] 2 1| 1] 24 24 1
Support verfugbar| 3 21 2] 3 1] 2 26| 0,2 2
Service verfugbar| 4 212]3 1] 2 26| 00| 4
SE- IndividuellAdhoc| 1 | 0| 0| O 0|0 0,00 0,0 3
Anreizsystem Fragmentiert| 2 [ 1| 0] 0 o[o] o7 o7 1
Etabliert| 3 21 0] 1 0f1 12| 05 2
Optimiert] 4 | 2] 0 1 0|1 12| 0,0 3
Prozesse Projekt- Ad Hoc / undefiniertf 1 | 0| 0| O 0|0 0,0l 0,0 5
planung Individuell gesteuert] 2 [ 1 [ 1] 0 o[o]| o7 o7 2
Definiert und Etabliert| 3 2122 0] 2 1,70 10 1
SE Rollen und —
Prozesse Quantitativ Vorhersehbar| 4 | 3 | 3 | 3 0] 3 20 02| 3
Optimiert; 5 | 3] 3| 3 0|3 20 02 3
Projekt- Ad Hoc / undefiniertf 1 | 0] 0 1l o l———
planung GW/
ese ——""
—

Bild 5-4:  Zielbeitragsmatrix flr ConWhirl

Auswahl des Motivationskonzepts

Nach der Anwendung des Reifegradmodells muss das Change-Team sich fiir einen ge-
eigneten Motivationsansatz entscheiden. Im vorliegenden Fall wird die Einfihrung aus
einem Uberzeugten Einzelbereich getrieben, infrage kommen demzufolge die Konzepte
e) Leuchtturmprojekt zum Uberzeugen der Sponsoren und f) Projekt(e) zur Motivation in
der Breite. Die Geschéftsleitung ist zwar noch nicht Giberzeugt, hat jedoch ein Budget fiir
SE bereitgestellt. Herr Muller tberlegt gemeinsam mit dem Change-Team, welcher An-
satz erfolgversprechender erscheint. Da die fehlende Motivation der Fachbereiche auch
die Sponsoren abschreckt, entscheidet das Change-Team, dass das Uberzeugen der ande-
ren Fachbereiche Prioritat hat. Die Uberlegung ist, dass einer ausfiihrlicheren Fortfithrung
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der SE-Einfuhrung nichts im Weg stehen sollte, sobald aus den Bereichen ein positives
Signal bezliglich SE an die Geschéftsleitung geht. Im Rahmen des Ansatzes (f) muss nun
zwischen Leuchtturm- und Quick-Win Projekten entschieden werden. Auf Basis der er-
arbeiteten Zielreifegrade beschlielt das Team, dass Quick-Win Projekte zu préferieren
sind, allerdings steht in der ndheren Zukunft nur ein neues Projekt an. Da die laufenden
Projekte bereits weit fortgeschritten sind und zusétzliche Projekte erst in einigen Monaten
starten, wird ein Leuchtturmprojekt angestrebt. Im Kontrollgremium wird dies diskutiert
und freigegeben. Das Leuchtturmprojekt soll ein in kiirze startendes Innovationsprojekt
fur ein Kleingerat unterstiitzen. Die Bereichsleiter begrifien dies, da dieses Projekt wenig
personalintensiv ist und das hiermit verbundene Risiko einer Stérung des operativen Ge-
schafts der Fachbereiche gering ist. Zwar ist der geplante Projektleiter noch unerfahren,
doch dafiir auch offen fur neue Ansétze.

Auswahl des Einfliihrungsansatzes

Fur die Auswahl des Einfuhrungsansatzes wird zundchst die Bedeutung der sechs Ein-
flussfaktoren (vgl. Kapitel 4.5.3) auf das Projekt eingeschatzt. Ausgangspunkt hierfur ist
das Delta der jeweiligen Handlungsfelder in der Reifegradbewertung. Der Faktor Dring-
lichkeit wird als wichtig eingeschétzt. Laut Leitbild soll SE bereits in 6 Jahren einen po-
sitiven Effekt auf den Marktauftritt von ConWhirl haben, wird hiervon die normale Ent-
wicklungszeit von 4 Jahren und die Laufzeit des geplanten Leuchtturmprojekts abgezo-
gen bleibt wenig Zeit flr das Ausrollen. Die Reichweite wird mittel priorisiert — zwar soll
der Ansatz im gesamten Entwicklungsbereich und dem Marketing eingefihrt werden,
doch da ein starker Fokus auf der Phase des Projektbeginns liegt und die spatere Ausar-
beitung in den Disziplinen nicht betroffen ist, ist die Anzahl der direkt betroffenen Per-
sonen noch gut handzuhaben. Die Faktoren Kultur und Denkweise werden jeweils als
wichtig eingeschétzt. Die Aufbauorganisation wird als wenig Kritisch eingeschétzt. Der
Faktor Prozess hat eine mittlere Bedeutung, da hier zwar Anderungen notwendig sind,
diese aber nur Teilprozesse betreffen werden. Der Abgleich der Bewertungen mit der
Zustimmung zu den Thesen ergibt, dass sich die Ansitze ,,Releases* und ,,Agile Optimie-
rung‘ tendenziell besser eignen als ,,Big Bang®. Das Change-Team konsultiert die Steck-
briefe zu beiden Ansétzen und stellt dabei fest, dass die Nachteile ,,Planungsunsicherheit*
und ,,Kommunikationsaufwinde“ gegen ein agiles Vorgehen sprechen, wéhrend die
Dringlichkeit eher daftrspricht. Zudem befiirchtet das Change-Team vorbehalte aus allen
Bereichen auller der Softwareentwicklung gegeniiber einer Agilen Vorgehensweise. Aus
diesem Grund entscheidet sich das Team fur ein VVorgehen in Releases und setzt eine
Releasezeit von einem halben Jahr fest. Die Resultate der letzten Schritte werden schliel3-
lich im MPA eingetragen (vgl. Bild 5-5).

Ableiten von MalRhahmen

Ausgehend von der Differenz aus Ist- und Zielreifegrad werden im néchsten Schritt MaR-
nahmen identifiziert. Aus dem gewahlten Motivationsansatz (f) folgt, dass MaRRnahmen,
deren Mehrwert besonders flr die Sponsoren oder fir einzelne Bereiche ausgelegt ist,
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Uberzeugung fiir SE in der Breite vorliegt. Aus dem Ein-

flhrungsansatz ergibt sich der Umfang der MalRnahmen. Dabei sollte jede MalRhahme

is eine

zuruckgestellt werden b

einen Umfang haben, der im Rahmen des gewahlten Release-Zeitraums von einem halben

Jahr abgearbeitet werden kann. Das Change-Team erarbeitet zunéchst e

Liste an Maf3-

ine

nahmen (vgl. ,,MaBnahmen® in Bild 5-5), die diese Einschrankung erfillen.
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Fur jede MaBnahme wird neben einem Namen auch eine Kurzbeschreibung, der Ma3nah-
mentyp und die zeitliche Kritikalitat festgelegt. Beispielsweise handelt es sich bei der
MaBnahme ,,Unternehmensweites Kick-Off* um eine Mafinahme vom Typ ,,Kommuni-
zieren®, die eine hohe Zeitkritikalitédt hat. Die MaBBnahme ,,Einrichten Newsletter ist hin-
gegen terminierbar und kdnnte auch zu einem spéteren Zeitpunkt gestartet werden.

Trotz des fachlich eher kleinen Umfangs der SE-Einfihrung werden 44 Malinahmen
identifiziert, die im n&chsten Schritt zundchst dokumentiert werden. Die Dokumentation
erfolgt wie in Bild 5-6 dargestellt anhand des MaRnahmensteckbriefs.

ID: 002 Datum: 12.08.2019 | Stand: V1.0
Name: Einrichten Newsletter MalRnahmentyp: [J Erarbeiten von Inhalten (] Pilotieren
[] Kommunizieren ™ Umsetzen

MaRnahmenziel: Sichtbarkeit des Einflhrungsprojekts im Unternehmen sicherstellen und proaktiv kontrolliert
Informationen verteilen. Kommunikationsziele: Wissensvermittiung, Legitimation, Hinweis auf Mdglichkeiten
zur Partizipation und zum Dialog.

Beschreibung der MalRnahme: Aufsetzen und Betreiben eines Newsletters zur monatlichen Information Uber
den aktuellen Status des Einfiihrungsprojekts, insb. mit Hinweisen auf Erfolge, Veranstaltungen und
Ansprechpartner. Eine Strategie zum Umgang mit negativen Ergebnissen ist festzulegen, sie sollten aber aktiv
adressiert werden um eine unkontrollierte Verbreitung ,per Flurfunk® zu vermeiden.

Ausgangspunkt ist die Auswahl der zu nutzenden Infrastruktur und die Erarbeitung von Vorlagen fir den
Newsletter. Im Anschluss ist der Newsletter monatlich zum Monatsende fertigzustellen und nach Freigabe im
Kontrollgremium zu verteilen.

Betroffene u. einzubindende Stakeholder: Notwendige Kompetenzen:

Betroffen: Alle Engineering-, Engineering-IT und Aufsetzen und Pflegen der Infrastruktur, Corporate
Marketing Mitarbeiter, Betriebsrat, GL, Management Identity gerechtes Schreiben, Kommunikation im
der restlichen Unternehmensbereiche, Office-IT. Change Management.

Eingebunden: Change-Team, Kontrollgremium, Leiter
von Sub-Projekten (Pilotprojekte, etc.).

Notwendige Vorarbeiten u. MaBnahmen: Projekt Flankierende MalRnahmen: Samtliche
Kick-Off abgeschlossen. durchzufihrenden Maf3nahmen deren Ergebnis
relevant fur die Kommunikation ist.

Chancen der MaBnahme: Verstandnis fir die Notwendigkeit der Dringlichkeit:
Veranderung erzeugen, Neugier auf SE und Bereitschaft zum [ Niedrig [ wmi o
Ausprobieren erzeugen, Kontrolle tiber den Informationsfluss Niedrig Mittel Hoch

Risiken der MaRnahme: Phasen ohne Erfolgsmeldungen fallen Dauer:
verstarkt au. O Niedrig [J Mittel 4 Hoch

Aufwand: 10 PM zum initialen aufsetzen, anschlieBend 2 PM je Monat fiir das formulieren und versenden.

Erfolgskriterium: Der Newsletter wird von 50% der Empfanger gelesen, haufig gestelite Fragen werden per
Newsletter beantwortet und anschlieBend weniger haufig gestelit.

Bild 5-6:  Mafnahmensteckbrief fiir die Mafinahme ,, Einrichten Newsletter

Die im Beispiel dargestellte MaBBnahme ,,Einrichten Newsletter* behandelt einen Projekt-
begleitenden Newsletter, der zundchst einzurichten ist und anschliefend im Projektver-
lauf monatlich verdffentlicht werden soll. Ziel der MalRnahme ist es, die notwendige
Sichtbarkeit fiir das Thema im Unternehmen sicherzustellen, Wissen zu vermitteln, den
Bedarf fur die Veranderung deutlich zu machen und Hinweise auf Mdoglichkeiten zur Par-
tizipation und zum Dialog zu geben. Entsprechend ergeben sich fiir die scheinbar einfache
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Aufgabe eine grolie Zahl betroffener oder einzubindender Stakeholder. Neben der weite-
ren Beschreibung ist ein Erfolgskriterium fur jede MaRnahme von besonderer Bedeutung.
Fur den Newsletter entscheidet sich das Change-Team fiir den Anteil der tatsachlichen
Leser und fiir den Riickgang an Nachfragen zu einem Thema, sobald dieses im Newsletter
erklart wird. Da der Newsletter die gesamte Projektlaufzeit Gber verfligbar sein soll, ist
die MalRnahme dringlich und hat eine hohe Dauer. Einzige VVoraussetzung fiir den Start
der Malinahme ist, dass das offizielle Kick-Off durchgefiihrt wurde, flankierend sind je-
doch alle anderen MalRnahmen, da diese die Inhalte fur die Kommunikation im Rahmen
des Newsletters definieren.

Erarbeiten der Umsetzungsroadmap

Im néchsten Schritt gilt es die Malinahmen zu clustern. Fir alle terminierbaren Mal3nah-
men wird mit der DSM zur Malinahmenplanung bewertet, wie stark die Abhangigkeiten
einzelner MalRnahmen von anderen MalRnahmen sind. Auf dieser Basis wird ein Clus-
teringalgorithmus verwendet. So werden, wie in Bild 5-7 dargestellt, eng zusammenge-

horige MaRRnahmen gebiindelt.

. . D O —_—

MaRnahmen-Einflussmatrix % _OE) I 5 E :sz. _

< 2|0 5|8 c|@ =

- o ~| S| 5 2|lE|0| T &
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= 222 |e|8|E|la @

o o| S| 5 X250 i}

. © olx |5 clo| 2| N|c (=]
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1 =geringe Abhéangigkeit =1 ol 2lal3l5/2|2 2 o @

2 = mittlere Abhangigkeit 3 o § £|6 E c|lgl8 I b

— B ; o £ = c| 9 ® Q2

3 =hohe Abhangigkeit H IR EIEIR R R H

42 6|5(11|38) 9| 3[39|15|14 | 7]

42| Moderationsmaterialien beschaffen - ofojJofojojojOo|O]| o [ O

6 |Wissensbasis gestalten (IT) 0 0/]0[0]0]0O0]0O]O]|] O 0

5 [Schulung "Denkweise" durchfiihren 0 0 3(0(0|JO0|OfJO]| O 0

5| L1[Short List Schulungsanbieter erstellen 0 0]0 o|0|0]|J0OJO] O 0
E 38|Leuchtturm 3 0J3|0 2|11]1]0J0] O 0
B 9 |Kommunikationsreihe - Bedeutung interdiszipling 0 0j2j0]o0 1/{0J0]| 0 0
= 3 |Einrichten Projektbiro mit offener Tir 0 0Jofojo0]|o0 oOJo| o 0
= 39/Pilotfortschritt kommunizieren 0 0J0]0[3]0]2 0| O 0
15|Erarbeite Anreizsystem "Projektplanung" 0 0/0|0|0]|1]0]|O 0 0
14|Besetze Stellen 0 0|]0[0]|J]0O[0O]|]O|O] O 0
7 |Wissensbasis gestalten (Inhalt) | 0 | | 3 | 2 | 0 | 0 | 2 | 0 | 0 | 0| 0| -

Bild 5-7: Malnahmen Einflussmatrix ConWhirl

Diese Bundel sind der Ausgangspunkt fur die genauere Ausgestaltung der Projektphasen.
Fir die geplanten halbjédhrigen Releases wird das in Bild 5-7 hervorgehobene Mal3nah-
mencluster gewéhlt, um schnellstmdglich mit dem Leuchtturmprojekt zu starten. Da im
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Cluster keine konkreten inhaltlichen Aufgabenpakete enthalten sind, entscheidet das
Kontrollgremium, dass dies als ,,Vorabphase* zu werten und mit dem Leuchtturmprojekt
als Kern anzusehen ist.

Erst, wenn das Leuchtturmprojekt zufriedenstellende Rickmeldungen bringt, wird der
eigentliche Projektmodus mit Releases gestartet. Ziel der ersten Phase ist also, gemaf des
Motivationsansatzes die Breite zu Giberzeugen. Als Inhalt fur die zweite Phase werden die
Aktivitaten rund um die Geschéafts-/Missionsanalyse und die Definition von Stakeholder-
anforderungen festgelegt. Die Reihenfolge der MalRnahmen wird in der Umsetzungsroad-
map dokumentiert (vgl. Bild 5-8), die Umsetzungsroadmap wird wiederum im MPA ein-
gefiigt (ohne Darstellung).

Jan Mrz Mai Jul Sept
011: Shortlist Schulungsanbieter
005: Schulung Denkweise
003: Einrichten Projektbiro
038: Leuchtturm
009: Kommunikationsreihe | d A
039: Pilotfortschritt kommunizieren

020: Erarbeitete BP Geschéafts/Missic

021: Erarbeite Prozess Geschaftspra

002: Newsletter
Umsetzung gfcfk Durchfuihrung initiale Schulungen Umsetzung Schritt 1

Legende: Aufgabentyp Inhalte erarbeiten Pilotieren Kommunizieren [Umsetzen

Bild 5-8:  Umsetzungsroadmap ConWhirl (Ausschnitt)

Abschlielend wird die Checkliste ,,Planung* abgearbeitet, um zu prifen, ob das Einflh-
rungsprojekt bereit fiir den Ubergang in die nichste Phase ist (ohne Abbildung).

5.1.3 Phasen 3 und 4: Umsetzung, Rollout und Verstetigung

Zu Beginn der Phase ,,Roadmap umsetzen* setzt das Change-Team zunéchst geeignete
Controllinginstrumente auf. Anschlieend werden auf Basis der Umsetzungsroadmap
die eigentlichen MalRnahmen abgearbeitet. In einem spateren Release wird auch eine neue
Organisationsstruktur erarbeitet.

Gestaltung der Organisationsstruktur

Eine Aufgabe im Rahmen der Umsetzung der Umsetzungsroadmap ist die Malinahme
»Einbinden von SE in die Organisationsstruktur®. Zur Umsetzung dieser Mafnahme nut-
zen die Verantwortlichen den Organisationsstrukturbaukasten.
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Organisationsaufgaben identifizieren

Im ersten Schritt identifiziert das Change-Team die neuen Aufgaben der Organisation.
Exemplarische neue Aufgaben sind die Architekturgestaltung im Rahmen der SE-An-
wendung, die Bereitstellung von IT-Tools im Rahmen des SE-Supports und das perspek-
tivische Ausbauen von IT-Schnittstellen im Rahmen der SE-Weiterentwicklung. Alle Té&-
tigkeiten werden direkt in der in Bild 5-9 dargestellten Liste gesammelt. Vor dem Uber-
gang in die n&chste Phase prift das Change-Team zudem die Freiheitsgrade zur Umge-
staltung der Aufbauorganisation. Dabei signalisiert die Geschaftsfiihrung deutlich, dass
eine grundsétzliche Neugestaltung der Aufbauorganisation nicht gewinscht ist. Dement-
sprechend wird die optionale Phase ,,Grundstruktur definieren‘ iibersprungen.

Organisationsaufgaben verorten

Gemal dem Organisationsstrukturbaukasten wird im zweiten Schritt fur jede identifi-
zierte Aufgabe geprift, ob diese relevant ist, wie Verortung und Integration umgesetzt
werden sollen und welche Rolle die Verantwortung fur die neue Aufgabe Gbernehmen
soll. Zur Unterstitzung und Dokumentation wird die in Bild 5-9 dargestellten Tabelle
verwendet. Die Erarbeitung erfolgt mit den betroffenen Verantwortlichen in enger Ab-
stimmung mit dem Steuerkreis, die Freigabe wird durch die Sponsoren sichergestellt. Als
Orientierungshilfe nutzt das Change-Team dabei den Archetyp III ,,Anwendung mit zent-
ralen VVorgaben und Support“. Dabei werden Aufgaben in den Funktionen Support und
Weiterentwicklung zentral verortet, die Aufgaben im Rahmen der SE-Anwendung wer-
den im Wesentlichen dezentral verortet. Fir ConWhirl weicht das Team im Detail jedoch
vom Archetyp ab. Abweichungen ergeben sich beispielsweise fir das Risikomanagement
und die Geschaftsanalyse, deren Anwendung zentral verortet wird. IT-bezogene Aufga-
ben, Qualitats- und Anforderungsmanagement werden in bestehenden Organisationen
verortet. Neu gegriindet wird hingegen eine SE-Support-Einheit.

Relevant Verortung Integration

bestehende neue Ausgefullt Grund far n.
Funktion Aufgabe jin Dezentral Zentral Organisation Organisation durch Rolle relevant

Anwendung [Geschéftsanalyse SE-Supporter |SE-Methoden-
experte
Risiko-Management J v Qualitats- Qualitats-
management manager
Anforderungsanalyse J v Project Offices Architekt
Architekturgestaltung J v Architekt
Support Schulungen durchfiihren N Externe
Durchfiihrung
IT-Tools bereitstellen J v Engineering-IT Engineering-
IT-Architekt
Methoden-Support J v SE-Supporter |SE-Methoden-
Anforderungs- experte
management leisten
Weiter- IT Schnittstellen J v Engineering-IT Engineering-
entwicklung |ausbauen IT-Architekt

Bild 5-9:  Planung der SE-Aufbauorganisation fir ConWhirl
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Diese SE-Einheit soll in Zukunft bei der Geschéftsanalyse ,,As a Service™ die jeweiligen
Produktmanager unterstiitzen und zusatzlich Support bei Ruckfragen fur die sonstigen
Anwendungen leisten. Die Aufgaben werden zum Teil bestehenden Rollen zugeordnet,
neue Rollen orientieren sich am Rollenkonzept des Organisationsstrukturbaukastens.

Die Dokumentation der Aufbauorganisation erfolgt im internen Organigramm. Ab-
schlieBend wird die Checkliste ,,Roadmap umsetzen‘ abgearbeitet, um zu prifen, ob das
Einfilhrungsprojekt bereit fiir den Ubergang in die nachste Phase ist (ohne Abbildung).

Rollout und Verstetigung

Fur Rollout und Verstetigung liefert das Rahmenwerk keine im Anwendungsbeispiel an-
wendbaren Hilfsmittel auBBer der Checkliste ,,Umsetzen und Verstetigen®. Diese wird vor
Projektabschluss wie in jeder Phase genutzt.

5.2 Bewertung anhand der Anforderungen an die Arbeit

Gegenstand dieses Kapitels ist die Bewertung des Rahmenwerks anhand der in Kapitel
2.6 vorgestellten Anforderungen. Zu diesem Zweck wird flr jede Anforderung darge-
stellt, inwiefern diese durch das Rahmenwerk oder seine Bestandteile erflllt wird. Einen
Uberblick tiber die Zuordnung von Anforderungen und Rahmenwerk zeigt Bild 5-10.

Rahmenwerk zur Planung und Einfiihrung von
Systems Engineering und MBSE

A10

Operationalisierungskonzept (Kapitel 4.3) A6 | A7 j :I

I Reifegradmodell (Kapitel 4.4) Hilfsmittel (Kapitel 4.5) -
A3 Reifegradmodell fur die Organisationsstruktur‘— .

Leistungsbewertung und Soll- Baukasten }
A4 IDefinition zur Einfithrung von
Systems Engineering @ und Planung der Einfiihrung
und Model-Based 521 A9

Systems Engineering )

A8

Hilfsmittel zur Initialisierung

3

=
k2

Grundlagen (Kapitel 4.2) Al
Erklarungsmodell fiir die Entwicklung technischer Systeme in grof3en Unternehmen
Ziele fur die Weiterentwicklung der Forschung und Entwicklung A2

Bild 5-10: Zuordnung der Anforderungen an die Bestandteile des Rahmenwerks

Al) Verstandliche Beschreibung des Betrachtungsgegenstands: Das entwickelte Er-
klarungsmodell fir die Entwicklung technischer Systeme (vgl. Kapitel 4.2.1) stellt allge-
meingltig die wesentlichen Bausteine des Betrachtungsgegenstandes Produktentwick-
lung dar. Es bildet sowohl Aspekte als auch deren Beziehungen untereinander ab und ist
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dabei im Vergleich zu den zugrundeliegenden Modellen leicht verstandlich. Es ermog-
licht somit eine anschauliche und auch fiir unerfahrenen Anwendern handhabbare Uber-
sicht Gber alle zu beachtenden Aspekte.

A2) Zielsetzungen fur Systems Engineering und MBSE beschreiben: Die entwickelte
Zielpyramide (vgl. Kapitel 4.2.2) bietet eine strukturierte und ganzheitliche Ubersicht
uber mdgliche Ziele fur die SE-Einfihrung. Sie schafft damit einen einheitlichen Aus-
gangspunkt fir die Festlegung der eigenen Ziele und garantiert einen geeigneten Abstrak-
tionsgrad der gewéhlten Ziele.

A3) Ganzheitliche Betrachtung von SE und MBSE: Das Reifegradmodell zur Einfiih-
rung von SE und MBSE (vgl. Kapitel 4.3) betrachtet Systems Engineering, Model-Based
Systems Engineering und die Zusammenhange zwischen beiden Ansatzen. Hierzu stellt
es Handlungsfelder und Reifegrade zu beiden Themenbereichen bereit und liefert fir die
Auswahl von Zielreifegraden eine Logik, die sicherstellt, dass SE- und MBSE-Ansétze
zusammenpassen. Die gemeinsamen Grundlagen, aber auch die MBSE-spezifischen The-
men der Werkzeugintegration, werden in jeweils eigenen Gestaltungsfeldern betrachtet.

A4) Transparenz und Nachvollziehbarkeit sicherstellen: Die Tatigkeiten zur Anwen-
dung des Reifegradmodells zur Leistungsbewertung (vgl. Kapitel 4.4.3) und zur Defini-
tion der Zielreifegrade (vgl. Kapitel 4.4.4) werden durch Hilfsmittel und Berechnungs-
vorschriften unterstitzt. Diese stellen sicher, dass bei gleichen Eingaben auch gleiche Er-
gebnisse erzielt werden. Zudem ermdglichen sie die intersubjektive Uberpriifung aller
Schritte und Ergebnisse.

A5) Einfuhrungsmoglichkeiten bertcksichtigen: Die Hilfsmittel Motivationsansatz
(vgl. Kapitel 4.5.3.1) und Einflihrungsansatz (vgl. Kapitel 4.5.3.2) bericksichtigen unter-
schiedliche Bedingungen bei der Einflihrung von SE. Sie bieten jeweils ein VVorgehen und
detaillierte begleitende Informationen, die den Anwender bei der Auswahl der flr seinen
Anwendungsfall geeignetsten Ansétze unterstiitzen.

A6) Change Management integrieren: Das Operationalisierungskonzept (vgl. Kapitel
4.3) basiert in seiner Struktur auf etablierten Ansatzen des Change Managements. Die
zugehorigen Hilfsmittel zur Gestaltung der Change-Organisation (vgl. Kapitel 4.5.1) so-
wie die Change-Checklisten (vgl. Kapitel 4.5.2) stellen zudem die notwendigen Kompe-
tenzen im Team sowie die integrierte Betrachtung von fachlicher Arbeit und CM sicher.

AT) Strukturiertes Vorgehen bereitstellen: Das Operationalisierungskonzept (vgl. Ka-
pitel 4.3) ermdglicht eine systematische VVorgehensweise bei der Einfiihrung von SE. Es
bringt die einzusetzenden Hilfsmittel in eine Reihenfolge und beschreibt die Aufgaben
und Resultate der vier aufeinanderfolgenden Phasen. Durch die Integration des Reife-
gradmodells ermdglicht es die systematische Erarbeitung des aktuellen Leistungsstands
sowie der Ziel-Situation. Das Vorgehen zur Malinahmenableitung (vgl. Kapitel 4.5.3.3)
ermoglicht die Planung der Leistungssteigerung. Die Darstellung des Status anhand des
Master Plan of Action (vgl. Kapitel 4.5.1) schafft zusatzliche Transparenz.
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A8) Organisationsstruktur gestalten: Der Organisationsstrukturbaukasten (vgl. Kapi-
tel 4.5.4.4) ermdglicht die Planung der Gestaltung einer SE-gerechten Aufbauorganisa-
tion. Hierzu steuert er neben einem ganzheitlichen Vorschlag fir wichtige Rollen auch
einen Baukasten zur Gestaltung der Aufbauorganisation bei. Die Archetypen (vgl. Kapitel
4.5.4.3) fir die Organisationsstruktur bieten eine schnelle Ubersicht tiber grundlegende
Gestaltungsmoglichkeiten.

A9) Bertcksichtigung von GrofRunternehmen: Das Operationalisierungskonzept und
die damit verbundenen Hilfsmittel sind hinsichtlich der Besonderheiten von GroRunter-
nehmen ausgelegt. Das Reifegradmodell ist im Bereich der Prozesse kompatibel mit an-
deren, in GroBunternehmen verwendeten Modellen. Die Change-Checklisten und
Change-Organisation liefern Hinweise auf relevante Stakeholder und der Master Plan of
Action, die Umsetzungsroadmap und das Vorgehen zur Malinahmenableitung vereinfa-
chen das Management der erwartungsgemal groRen Projekte.

A10) Methoden- und Werkzeugunabhangigkeit sicherstellen: Das gesamte Rahmen-
werk ist unabhangig von spezifischen SE oder MBSE-Methoden, -Ansatzen und -Werk-
zeugen. Das zugrundeliegende Erklarungsmodell ist ein geeigneter Ausgangspunkt zur
Unterstltzung der Planung von Werkzeugketten. Operationalisierungskonzept und MPA
sind geeignet, auch dedizierte Ansétze zur Gestaltung von Methodenleitfaden und Werk-
zeugketten einzubinden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Moderne technische Systeme wie ITS zeichnen sich durch ihre Komplexitat und Interdis-
ziplinaritat aus. Dies erhoht die Komplexitat der Entwicklung solcher Systeme. Diszip-
linspezifische Entwicklungsansatze reichen nicht aus, um diese Komplexitat handhaben
zu konnen. In den fiir Deutschland wichtigen Branchen Automobilbau, Maschinen- und
Anlagenbau und Elektrogeréte besteht daher Bedarf fur die Einfihrung ganzheitlicher
Entwicklungsansatze. Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering ad-
ressieren diese Herausforderung. SE zielt auf die interdisziplindre und ganzheitliche Sys-
tementwicklung mit Blick auf den gesamten Produktlebenszyklus ab. MBSE unterstiitzt
die Ansétze des SE durch die Anwendung von Modellen. Aus der Anwendung von SE
und MBSE erwarten sich die Unternehmen der betrachteten Branchen hohe Mehrwerte.
Allerdings stellt die Einfuhrung dieser Ansétze eine groe Herausforderung fir Unter-
nehmen dar. Diese ergeben sich insbesondere aus der Komplexitat des Themenfelds, un-
zureichenden Methoden zur Einflihrung, spezifischen Nachteile grofRer Unternehmen und
dem notwendigen Change Management.

Zur Einfiihrung von SE und MBSE mussen die Besonderheiten des SE, von GrofRunter-
nehmen und auch das notwendige Change Management integrativ betrachtet werden. Ein
Einfuhrungsansatz muss Unternehmen die Mdglichkeit bieten, in dem komplexen The-
menfeld schnell die wesentlichen Aspekte zu erkennen. Zudem muss der Ansatz die kon-
kreten Ziele des einfiihrenden Unternehmens berticksichtigen und dabei zu reproduzier-
baren Ergebnissen fuhren. Dementsprechend muss es méglich sein, SE und MBSE auch
individuell zu betrachten. Die Einfuhrung muss geeignet strukturiert werden und dem
Anwender geeignete Einflihrungsansétze anbieten, ohne dabei abhéngig von spezifischen
Werkzeugen oder Methoden zu sein. Wenngleich viele VVorarbeiten zu einzelnen Aspek-
ten des SE existieren, fehlen bislang Ansétze zur Gestaltung von Aufbauorganisationen,
welche den Anspriichen des SE und MBSE gerecht werden. Ein entsprechendes Hilfs-
mittel muss daher bereitgestellt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunéchst der Stand der Technik fiir Erklarungs- und
Reifegradmodelle untersucht, welche jedoch nur Teilaspekte des SE abbilden. Insbeson-
dere Prozesse werden dabei sehr gut abgebildet, organisatorische oder kulturelle Aspekte
werden hingegen wenig betrachtet. AnschlieBend wurden Ansatze zur Einfuhrung von
Verénderungen im Allgemeinen bzw. Systems Engineering im Speziellen untersucht. Die
Ansétze des Change Management sind aufgrund ihrer Top-Down Ausrichtung zu grof3en
Teilen wenig geeignet zur Einfihrung von SE und MBSE. Explizite SE- bzw. MBSE-
Einfihrungsansatze adressieren zum Teil ein kombiniertes Top-Down und Bottom-Up
Vorgehen, betrachten aber jeweils nur Teile der gesamten Einfiihrung. Zudem wurde das
Fehlen eines geeigneten Ansatzes zur Gestaltung von SE-gerechten Organisationsstruk-
turen aufgezeigt. Daraus wurde der Handlungsbedarf fur ein Rahmenwerk zur Einfiihrung
von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering abgeleitet.
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Das Rahmenwerk umfasst im Kern folgende Inhalte:

Erklarungs- und Zielmodell: Das Erklarungsmodell beschreibt auf Basis des
ZOPH-Modells die zur SE-Einflihrung relevanten Aspekte der Produktentwick-
lung und bezieht dabei neben den relevanten Prozessen insbesondere die Organi-
sation mit ein. Es bildet damit den Ausgangspunkt fiir das Reifegradmodell. Das
Zielmodell bietet eine Ubersicht tiber Ziele, welche durch eine SE-Einfiihrung
untersttzt werden kdnnen.

Operationalisierungskonzept: Das Operationalisierungskonzept bietet ein sys-
tematisches VVorgehen zur Einfuhrung von SE und bindet Ziel- und Reifegradmo-
dell sowie weitere Hilfsmittel in einen Gesamtkontext ein. Es unterstiitzt die Ta-
tigkeiten der SE-Einfuhrung von dem Aufsetzen eines SE-Einfiihrungsprojekts
uber die Leistungssteigerung bis zum Rollout von SE bzw. MBSE.

Reifegradmodell: Das Reifegradmodell zur SE-Einfiihrung definiert die Eigen-
schaften einer Organisation fur verschiedene SE-Leistungsstufen und stellt ein
Vorgehen zur Bewertung der Ist-Situation sowie zur Identifikation der Zielreife-
grade bereit. Es bezieht dabei neben den Prozessen auch organisatorische As-
pekte, Infrastruktur und weitere Themen wie Denkweisen und Kultur mit ein. Die
Ziel-Reifegrade werden mit Blick auf konkrete Unternehmensbedarfe definiert
und mdissen nicht den hochstmdoglichen Reifegraden entsprechen.

Hilfsmittel: Verschiedene Hilfsmittel unterstiitzen bei der Anwendung des Ope-
rationalisierungskonzepts. Hervorzuheben sind zum einen die Hilfsmittel zur Pla-
nung der Einfiihrung. Diese unterstiitzen dabei, auf Basis des Reifegradmodells
geeignete Motivations- und Einflhrungsansatze auszuwahlen und schlief3lich
konkrete MalRnahmen abzuleiten. Zum anderen hervorzuheben sind die Hilfsmit-
tel zur Gestaltung einer SE-gerechten Organisationsstruktur.

Die Anwendung des Rahmenwerks erfolgte anhand des imagindren Unternehmens
ConWhirl. Im Rahmen dieser Anwendung wurde das Operationalisierungskonzept voll-
standig durchlaufen. Dabei wurden Ziel- und Reifegradmodell sowie die weiteren Hilfs-
mittel exemplarisch angewendet. Die Anwendung zeigt, dass das entwickelte Rahmen-
werk zur Einflhrung von Systems Engineering und Model-Based Systems Engineering
die gestellten Anforderungen in vollem Umfang erfiillt.

Im Hinblick auf die Einfiihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems En-
gineering besteht weiterer Forschungsbedarf. Zentral fir die Ausrichtung eines Einfiih-
rungsprojekts sowie die spatere Weiterentwicklung etablierter Ansétze sind die SE-Stra-
tegie und Vision. Deren Gestaltung, auch im Wechselspiel mit bestehenden Unterneh-
mens- oder Entwicklungsvisionen, bedarf zusétzlicher Unterstiitzung.
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Wahrend Methoden und Werkzeuge bereits in anwendbarer Form vorliegen, stellt fiir
beide Themen die Vernetzung mit anderen Methoden bzw. Werkzeugen noch eine Her-
ausforderung dar. Es fehlen Methodenkataloge, die die Abh&ngigkeiten zwischen unter-
schiedlichen Methoden und Artefakten betrachten und so eine bedarfsbasierte Auswahl
relevanter Methoden ermdglichen. Die Gestaltung einer SE-geeigneten IT-Infrastruktur
stellt ebenfalls eine grof3e Herausforderung dar und muss durch weitere Forschungsarbeit
unterstitzt werden. Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Rollenkonzept muss zu-
dem durch weitere wissenschaftliche Arbeit verfeinert werden. Eigene Hilfsmittel zur Er-
stellung und Einbindung der SE-Rollen sind wiinschenswert.

Voraussetzung fur das Erreichen des hochsten Reifegrades fur Prozesse im Bereich des
MBSE ist die Nutzung von MBSE-Assistenzsystemen fiir den jeweiligen Prozess. Wéh-
rend Machine Learning und Kinstliche Intelligenz in anderen Unternehmensbereichen
bereits Anwendung findet, fehlen bislang entsprechende Ansétze zur Vereinfachung und
Optimierung des MBSE. Zwar werden hier Mehrwerte fir die Produktentwicklung er-
wartet, konkrete Ansatze zur Umsetzung gibt es jedoch wenige. Eine ausfihrliche Poten-
tialanalyse fiir Kiinstliche Intelligenz und Machine Learning im Kontext des Systems En-
gineering ist notwendig.
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Abkurzungsverzeichnis

AHP
CAM
CM
CMM
CMMI
CPS
ERP
IEM
INCOSE
ITS

It’s OWL
KMU
KVP
MBSE
SE
MPA
OPD
OPL
PDM
PP

PPS
RGM
SE
SEBoK
SPEM
SysML
z.B.

Analytic Hierarchy Process

Computer Aided Manufacturing

Change Management

Capability Maturity Models

Capability Maturity Model Integration
Cyber-Physische Systeme

Enterprise Resource Planning

Fraunhofer Institut flr Entwurfstechnik Mechatronik
International Council on Systems Engineering
Intelligente Technische Systeme

Spitzencluster Intelligente Technische Systeme OstWestfalenLippe
Kleine und mittelstdndische Unternehmen
Kontinuierlicher Verbesserungsprozess
Model-Based Systems Engineering

Systems Engineering

Master Plan of Action

Object Process Diagram

Obiject Process Language

Product Data Management

Pain Point

Produktionsplanungs- und Steuerungssysteme
Reifegradmodell

Systems Engineering

Systems Engineering Body of Knowledge

Software & Systems Process Engineering Meta-Model Specification
Systems Modeling Language

zum Beispiel
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Al

Zusammenhange im Erklarungsmodell

Bild A-1 skizziert die Zusammenhange der Inhalte des in Kapitel 4.2.1 dargestellten Er-

klarungsmodells.
Zusammenhé&nge im Erklarungsmodell fur die Entwicklung technischer Systeme in grof3en Unternehmen
ist Teil von hat-
hat Schni llen zu Y 1
T . i1 | —baut aus—— L
— Organisation Fahigkeit el Qualifikation
ist Teil von
ist Teil von hat erméglichen Nutzung regtan
. . hat—| :
—~ Anliegen  |—ergibt Rolle — il aus Person — Denkweise
erfllt hat Vorganger/ hat Abhangi |
definiert Aufigr;]abe aNaSt:?(iggs akeiter?zgg- nutzt bedient beeinflusst
A \i
. Prozess- o -——
Projekt ] h —unterstiz—( Methode Kultur =
—instanziert—m{ schritt il begiinstigt
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nutzt / erzeugt unterstiitzt
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eterminiert Sichten o Bearbeitung, ..
Vervalung | Werkzeug  e— Optimierung
hat Abhangigkeiten zu
hat Schnittstellen zu
Legende Element des Element des Elementdes
Zielsystems Prozesssystems Handlungssystems

Bild A-1:

Skizzierte Zusammenhange im Erklarungsmodell, ausgehend von [HBK+19]
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A2 Systems Engineering Ziele

A2.1  Analysierte TASE Beitrage

2016 2017 2018
Anzahl Dokumente 42 35 31
Anzahl relevanter Dokumente 11 8 3
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446-45126-1
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genaurach, Deutschland, 2016, ISBN 978-3-446-45126-1

NEUMEYER, S., LUNNEMANN, P., WoLL, R., HAYKA, H., STARK, R.: Systems Engineering im Kontext der
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genaurach, Deutschland, 2016, ISBN 978-3-446-45126-1
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land, 2016, ISBN 978-3-446-45126-1

STEFFEN, D., ENGE, E., SCHULZE, S.-O., CzAJA, A.: Pragmatisches Reifegradmodell zur Einfiihrung von
Systems Engineering. In: Maurer & Schulze - TdSE Herzogenaurach, Deutschland, 2016,
ISBN 978-3-446-45126-1
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2017

BAGARIA, D., GRORMANN, D., BURDACH, T.: Determining Complexity of Mechatronic Systems using
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born, Deutschland, 2017, ISBN 978-3-446-45538-2
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A2.2 Priorisierung der Ziele

Bild A-2 stellt das Ergebnis einer Umfrage unter 60 Systems Engineering Interessierten
und Experten im Rahmen der Fachgruppe Systems Engineering it’s OWL dar. Die Ziele
entsprechend den Zielen der Zielepyramide. Es wurden auch auf Nachfrage keine weite-
ren Ziele genannt. Die Teilnehmer wurden gefragt ,,Die wichtigsten Ziele eines Unter-
nehmens fur die SE-Einfiihrung sind...*

Ziele fur Systems Engineering

... Transparenz zu ermoglichen. I ) 3
... Komplexitat besser handhaben zu konnen. | — ) |
... die disziplin-, projekt- und abteilungsiibergreifende Zusammenarbeit zu verbessern. I _ |
... die Anzahl (spater) Anderungen zu reduzieren. I | 7
... ein besseres Verstandnis fir Auswirkungen von Anderungen zu erméglichen. I ————— 4
... die Entwicklungszeit zu reduzieren. I 4
... Risiken zu minimieren. I 12
... die Anzahl der Iterationen zu reduzieren. I 12
... Anforderungen besser zu managen. I 10
... mehr Verstandnis fir Kundenbedarfe zu erlangen. I - — ———— — 8 10
... die Verfugbarkeit und Zuganglichkeit von Informationen zu verbessern. I ——— O
... die Verifikation und Validierung zu verbessern. =7
.. Expertise bereitzustellen (z.B. Wissen zu dokumentieren bevor Experten in Rente gehen). I 6
... Entwicklungskosten zu reduzieren.  E—— 8 5
... Probleme vermeiden (z.B. Missverstandnisse). I 4
... die Verbindlichkeit von Entscheidungen zu erhéhen.  —— 4
... die Flexibilitdt zu erh6hen. = 4
... anfallende Arbeit besser zu orchestrieren =3
... inkonsistente und redundante Artefakte zu reduzieren. =3
... die Qualitat von Artefakten zu erhéhen (Modelle, Dokumente, Architekturen, ...). 3
... die Integration zu verbessern. 2
... Skaleneffekte zu heben. m==2
... Plankosten einzuhalten. mmm2
... (Norm-)Konformitat zu ermdglichen oder zu vereinfachen. HEE2
... Produktinnovation zu erméglichen. M1
... die Anzahl nétiger Prototypen zu reduzieren. M1
... Produktvisionen zu ermdglichen. 0

... Antwortzeiten zu verkiirzen. 0

... bessere Entscheidungen zu erméglichen. 0

... die Giiltigkeit von Artefakten zu kennen. 0

... das Erarbeiten von Artefakten zu vereinfachen. 0
0 10 20

Bild A-2:  Ergebnis der Umfrage ,, Bedeutung von Zielen der SE-Einfihrung
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A2.3 Beschreibung der Ziele der Zielpyramide

Tabelle A-1: Ziele aus dem Bereich ,, Basis “

. Bere!ch/Sub- Ziel Beschreibung
Bereich

Basis-Ziele
1 Anforderungen erfillen Die grundlegende Erfillung von Anforderungen
an zu entwickelnde Systeme soll verbessert
werden. Ziel ist es sicherzustellen, dass
Systeme in Zukunft die gestellten
Anforderungen erfillen.
2 Zielkosten einhalten Die Einhaltung der geplanten Kosteniin
Entwicklungsprojekten ist sicherzustellen.
Plankosten beziehen beziehen sich dabei
sowohl auf Projekt-, als auch auf Systemkosten
des zu entwickelnden Systems.

3 Norm-Konformitat Ziel ist es, Anspriichen gerecht zu werden, die
sicherstellen im Rahmen relevanter Normen an das
Unternehmen, seine Prozesse, Werkzeuge, IT-
Systeme und Produkte gestellt werden.

Tabelle A-2:  Ziele aus dem Bereich ,, Funktionale Ziele “

Bereich / Sub- .

" Bereich Ziel Beschreibung
Funktionale Ziele
4| Okonomie Umsatze erhdhen Ziel ist es, den Unternehmensumsatz zu

erhdhen ohne ein (proportionales)
Kostenwachstum zu generieren.

5 Kosten reduzieren Ziel ist es, die Entwicklungs- und/oder
Produktkosten zu senken ohne eine
Umsatzreduzierug zu erzeugen.

6] Performance |Produktqualitét sicherstellen |Zielistes, die Erfullung der Qualitatsanspriiche
an das System sicherzustellen.

7 Skaleneffekte heben SE und MBSE sollen dabei unterstiitzen,
vermutete Skaleneffekte im Rahmen der
Produktenstehung zu nutzen, beispielsweise
Uber Produktgruppen hinweg.

8 Innovation erméglichen Systems Engineering Methoden und Ansétze
sollen dabei unterstitzen, innovative Losungen
fur die Probleme der Kunden zu finden, die
zuvor nicht gefunden worden sind.
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Tabelle A-3:  Ziele aus dem Bereich ,, Vereinfachung und Optimierung - Produktivitdt *

Berei -
r. ere!ch fSub Ziel Beschreibung
Bereich

Vereinfachung u. Optimierung

9| Produktivitat |Besser informieren Ziel ist es, relevante Informationen, die bislang
nur einzelnen/wenigen Personen bekannt sind,
besser an das gesamte Team zu verteilen.

10 Arger vermeiden Ziel ist es, Stress und Arger bei den
Mitarbeitern zu reduzieren, z.B. um mehr
Zufriedenheit, Produktivitat und Qualitat zu
erzielen.

11 Anderungen reduzieren Unnotige Anderungen, also solche, die nicht
aus veranderten Rahmenbedinungen folgen,
sollen reduziert bzw. ganz vermieden werden.

12 Aufwand reduzieren Der Aufwand, der fiir konkrete Tatigkeiten
anfallt soll reduziert werden. In der starksten
Ausbaustufe sollen betimmte Tatigkeiten
vollstdndig automatisiert werden.

13 Zeit/lterationen einsparen Die Zeit, die fur die bis zur Marktreife bendtigt
wird, soll reduziert werden. Der grof3te
Zeitverlust kommt oft durch ungeplante
fterationen aufgrund von Fehlern oder
Abstimmungsproblemen - solche lterationen
sollen vermieden werden.

14 Tatigkeiten vereinfachen Ziel ist es Tatigkeiten, die heute aufwéandig
sind, zu vereinfachen, z.B. indem bessere
Methoden und Werkzeuge bereitgestellt
werden oder das Personal besser geschult
wird.
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Tabelle A-4:  Ziele aus dem Bereich ,, Vereinfachung und Optimierung - Operativ‘* und
,, Vereinfachung und Optimierung - Zugriff*

7 Bere!ch/Sub- Ziel Beschreibung
Bereich

Vereinfachung u. Optimierung

15| Operativ Komplexitat beherrschen Ziel ist es, die vorhandene Komplexitat in
System und Prozess zu beherrschen bzw. zu
managen. SE Anséatze sollen eingesetzt
werden um dies zu erreichen, z.B. durch
Aufteilen des Problems, etc.

16 Integration verbessern Die Integration soll verbessert werden. Hierzu
mussen die Tatigkeiten auf der linken Seite
des V-Modells durch geeignete Denkweisen,
Methoden und Werkzeuge so unterstiitzt
werden, dass die Probleme in der Integration
vermieden werden.

17 Arbeit orchestrieren Die Effektivitat und Effizienz der
Zusammenarbeit sollen verbessert werden,
z.B. indem Abstimmungen optimiert oder
Reibungsverluste in der Zusammenarbeit

reduziert werden.
18 Auswirkungen besser Zielist es, die Auswirkungen von angedachten
analysieren Anderungen am System zu verstehen, z.B., um

ungewolite Einflisse auf (andere) Systeme zu
vermeiden, um mit der Anderung verbundene
Risiken besser einzuschatzen oder um eine
bessere Entscheidungsbasis zu erhalten.

19] Zugriff Verfugbarkeit erhthen Die Verflugbarkeit von Informationen soll erhdht
werden, dazu missen die relevanten
Informationen explizit dokumentiert und
transparent abgelegt werden. Notige
Schnittstellen missen geschaffen werden.

20 Transparenz ermoglichen Die Transparenz von Artefakten soll erhdht
werden, um so mehr Klarheit Gber den
aktuellen Stand der Dinge, Abhangigkeiten,
offene Punkten, etc. zu erhalten.

21 Redundanz reduzieren Ziel ist die Beseitigung von ungewoliter
Redundanz von Artefakten und das Einrichten
einer Single Source of Truth fur die
verschiedenen Aspekte der
Produktentstehung.

22 Gliltigkeit sicherstellen Durch geeignete Prozesse und
Werkzeugunterstiitzung soll sichgergestellt
werden, dass die Glltigkeit von Artefakten
eindeutig bekannti ist.
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Anhang

Tabelle A-5:  Ziele aus dem Bereich ,, Vereinfachung und Optimierung - Zusammenar-
beit“ und ,, Vereinfachung und Optimierung - Strategisch “

Bereich / Sub-

& Bereich
Vereinfachung u. Optimierung

Ziel

Beschreibung

23

24

25

26

Zusammen-
arbeit

Disziplinibergreifende
Zusammenarbeit verbessern

Ziel ist es, die Zusammenarbeit von
Mitarbeitern unterschiedlichster Disziplinen zu
verbessern, z.B. mithilfe systemischen
Denkens und gemeinsamen Sprachen und
Modellen.

Verbindlichkeit erhohen

Die Verbindlichkeit von Entscheidungen und
Dokumenten soll erhéht werden. Hierzu sollen
das Systemdenken und eine SE-gerechte
Kooperationskultur unterstitzen.

Schnellere Riickmeldung

Die Geschwindigkeit, mit der Fragenim
Rahmen der Produktentstehung beantwortet
werden, soll erhéht werden. Beispielsweise
durch bessere Prozesse, hthere Transparenz
oder Automatisierung.

Expertise bereitstellen

Zielist es, die im Unternehmen vorhandene
Expertise besser fir alle Mitarbeiter
bereitzustellen. Dies bezieht sich
insbesondere auf System- und
Losungsbezogenes Wissen, aber auch auf
Wissen zu Prozessen-, Methoden und
Werkzeugen.

27

28

29

30

Strategisch

Risiken reduzieren

Der gezielte Einsatz von SE und MBSE
Methoden soll das Risikomanagement
unterstitzen um Risiken insbesondere im
technischen Bereich, aber auchim
Projektmanagement zu reduzieren.

Flexibilitat erhdhen

Ziel des SE Einsatzes ist es, die Flexibilitat in
der Entwicklung zu erhéhen um so z.B.
schneller auf Anderungen reagieren zu konnen
oder ein breiteres Spektrum unterschiedlicher
Systeme handhaben zu kénnen.

Kunden besser verstehen

Ziel ist es, die Bedarfe des oder der Kunden
besser zu verstehen, um die eigene Leistung
besser an diese Bedarfe anzupassen.

Qualitat von Artefakten
erhéhen

Durch den Einsatz geeigneter Prozesse,
Methoden und Werkzeuge soll die Qualitat von
Artefakten (Dokumenten, Modellen, etc.)
erhdht werden.
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Tabelle A-6: Ziele aus dem Bereich ,, Individuelle Werte “

Bereich / Sub-

e Ziel Beschreibung
Individuelle
Werte
31 Netzwerke vergroRern Durch die Arbeit an und mit Systems

Engineering und Model-Based Systems
Engineering soll das personliche Netzwerk
interdisziplinar, Unternehmens-weit und
darlber hinaus erhdht werden.

32 Eigenen Marktwert erhdhen |Durch den Aufbau von Kompetenz und Ruf in
einem wichtigen Themenfeld soll der eigene
Wert (eines Mitarbeiters) fur Unternehmen
erhéht werden.

33 Guten Ruf sicherstellen Durch den Aufbau von Kompetenz und Ruf in
einem wichtigen Themenfeld soll der eigene
Ruf (eines Mitarbeiters) fir Unternehmen
erhéht werden.

‘

Tabelle A-7:  Ziel aus dem Bereich ,, Inspiration *

Bereich / Sub- Ziel Beschreibung

' Bereich
Inspiration

34 Produktvision ermdglichen | Durch SE soll sichergestellt werden, dass
innovative und neue Visionen fur zukinftige
Systeme systematisiert hergeleitet werden
kénnen und werden.
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A3 Externalisierungsmoglichkeiten statt der SE-Einfihrung

Anséatze auBerhalb der Betrachtung (Externalisierung)

Internalisieren

Big Bang Flexible Releases Agile Optimierung

& .
Partner entwickeln: Schrittweise SE Ausgriindung: Ein
kooperative Weiterentwicklung eines Spin-Off erkundet die

hrerer Partner Maoglichkeiten des SE

Externalisieren

Bild A-3: Anséatze zum Umgang mit SE aulRerhalb der Internalisierung

Anteile sichern: Die notwendige SE-Kompetenz wird extern zugekauft, indem die not-
wendigen Anteile an einem Unternehmen mit den notwendigen Kompetenzen gesichert
werden. Die Kompetenz kann so zwar schnell formal erworben werden, diese effizient
flr die eigenen Herausforderungen einzusetzen ist jedoch erst nach ausfihrlicheren Ver-
anderungen moglich. Hierbei muss die aufgekaufte Kompetenz entweder in die eigenen
Prozesse integriert werden (was wieder ein internes Veranderungsprojekt bedeutet) oder
die Anteile der Aufgaben, die SE erfordern missen an den neuen Kompetenzbereich tiber-
tragen werden. Dies ist jedoch nur bei klar abgegrenzten Aufgaben moglich und der po-
litische Wille hierzu muss ebenfalls sichergestellt sein.

Partner entwickeln: Die notwendige SE-Kompetenz wird so weit wie moglich ausgela-
gert, indem Partner als Systemlieferanten oder Integrationspartner genutzt werden. Mit
den entsprechenden Partnern mussen dazu auch Vereinbarungen zur SE-bezogenen Wei-
terentwicklung getroffen werden. Die entsprechenden Kompetenzen werden schrittweise
aufgebaut und in definierten Zyklen in das operative Geschaft uberfuhrt. So kann ledig-
lich die Subsystemkomplexitat beherrscht werden.

SE Ausgriindung: Die SE-Ausgriindung hat zum Ziel, die Mdglichkeiten des SE auler-
halb des operativen Geschafts zu erproben. Vergleichbar zur Option Partner entwickeln,
soll die Kompetenz aulRerhalb des Unternehmens aufgebaut werden. Abweichend davon
werden hier jedoch keine mittel- oder langfristigen Planungen durchgefihrt, die Arbeit
findet stattdessen kurzzyklisch, z. B. in einem agilen Arbeitsmodus statt.

Abtreten: Ist der Bedarf flir SE auf einen Bereich beschrankt, der aus dem Unternehmen
abgetreten werden kann, wird dieser Bereich aus dem Unternehmen entfernt. Dies kann
beispielsweise eine bestimmte Produktgruppe betreffen, wenn diese fur das Unternehmen
keine strategische Bedeutung besitzt, wahrend sie gleichzeitig Herausforderungen mit
sich bringt, die das Unternehmen nicht oder kaum bewaéltigen kann.
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A4 Steckbriefe EinflUhrungsansatze
Name: Big Bang Datum: 4.10.2019 | Stand: 1.4
Big # ° Agile
Bang Optimierung

Charakteristika: Der Big Bang beschreibt die Einflhrung aller Veranderungen mit einem Schlag. Nach einer
ausfuhrlichen Vorbereitungsphase wird ein einzelner Release-Termin definiert, zu dem alle relevanten
Veranderungen in der gesamten betrachteten Organisation Inkrafttreten. Entsprechend missen zu diesem
Termin nicht nur die Veranderungen (z.B. Prozesse, Methoden, ...) definiert sein, sondern auch alle
notwendigen Vorbereitungsmafinahmen wie Befahigung, Bereitstellung von Werkzeugen, etc., missen
abgeschlossen sein.

Vorteile des Ansatzes:

Kompatibilitat: Durch die ausfuhrliche
Vorbereitung kann sichergestellt werden, dass alle
Teilaspekte der (MB)SE Einflhrung zueinander
konsistent und kompatibel sind. Bei der
Anwendung sind keine ungeplanten Briiche in
Prozessen, Methoden oder Werkzeugen zu
erwarten.

Planungssicherheit: Veranderungen an
Organisation, Prozessen und Rollen erfordern
eine Phase der Umgewdhnung, in der z.B.
Ansprechpartner und Prozesse neu kennengelernt
werden. Fir die betroffenen Mitarbeiter ist die
Phase der Unsicherheit so kurz wie mdglich. Die
Neuerungen sind klar definiert und nach dem
Inkrafttreten der Veranderung stabil.

Transparenz: Der Einfiihrungsstatus und die
Gultigkeit veranderter Prozesse, Werkzeuge,
Organisationen, etc. ist fir alle transparent und
einfach zu verstehen.

Nachteile des Ansatzes
= Vorbereitungszeit: Die notwendige Vorbereitung fur

eine vollstandige (MB)SE Einfliihrung mit einem Big
Bang ist aufwéandig, die Veranderung kann unter
Umstanden erst mehrere Jahre nach dem Start des
Veranderungsprojekts im operativen Geschaft
greifen.

Umfang: Der Umfang der Veranderung ist,
verglichen mit den anderen Optionen, am gréf3ten
und kann zu besonders starken Abwehrreaktionen
fuhren (vgl. Radikaler Wandel und Wandel 2.
Ordnung in Kapitel 2.4.1)

Organisation: Im Falle groRer Veranderung stellt die
Organisation des Rollouts eine erhebliche
Herausforderung dar. Schulungen, Werkzeuge,
Prozessdokumentation, etc. missen zeitgleich
bereit sein, viele Mitarbeiter (unter Umstanden
tausende) missen in einem kurzen Zeitraum
geschult werden damit die Neuerungen bei
Inkrafttreten bekannt sind und die Inhalte nicht
aufgrund von langen ZeitrAumen zwischen
Schulung und Anwendung vergessen werden.

Bild A-4:

Steckbrief Einfuhrungsansatz Big Bang
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Name: Releases Datum: 7.9.2019 | Stand: 1.3
Big ® # Agile
Bang Optimierung

Charakteristika: Durch die Nutzung von Releases wird die Einflhrung der Veranderungen auf mehrere,
kleinere Pakete verteilt, die in regelméRigen Abstdnden Inkrafttreten. Abstdnde und Umfang der Releases
konnen frei gestaltet werden, beispielsweise fir jahrliche oder quartalsweise Releases. Fur ein Release muss
nur ein kleiner Teil der gesamten Veranderung im Detail ausgearbeitet sein. Jedoch besteht der Anspruch,
dass ein Release spater seine Giiltigkeit behélt und weitere Releases nur neue Inhalte hinzufiigen.
Entsprechend missen die Schnittstellen der, auf unterschiedliche Releases aufgeteilten, Themen
vorausgedacht werden.

Vorteile des Ansatzes:

= Entzerrung: Durch das Aufteilen der Veranderung
auf unterschiedliche Releases kann der zeitliche
Druck effektiv reduziert werden. Auch die Menge
der Veranderung ist zu jedem einzelnen Release
kleiner, so dass weniger Abwehrreaktionen zu
erwarten sind (vgl. Wandel 1. Ordnung in Kapitel
2.4.1).

= Inkrafttreten: Der Zeitraum bis zur ersten
sichtbaren Veranderung durch (MB)SE und somit
auch bis zu den ersten positiven Effekten ist
deutlich kurzer als bei einem Big Bang. Dringliche
MaRnahmen kénnen von wichtigen, aber weniger
dringlichen MaRnahmen getrennt werden.

Nachteile des Ansatzes

= Planung: Die notwendigen Planungsaufwéande zur
Sicherstellung der Kompatibilitat sind hoch, im
Rahmen der ersten Releases missen alle
wesentlichen Aspekte spaterer Releases zumindest
vorausgedacht werden um den Bedarf an
nachtraglichen Anderungen minimal zu halten.

= Kommunikation: Die Kommunikation zur
Veranderung muss kontinuierlicher erfolgen und
parallel mehrere Aufgaben erflllen: Nachbereitung
bzw. Verstetigung bereits vergangener Releases,
Aufklarung tber die nachsten Releases und
Motivation fur die gesamte Veranderung.
Entsprechend sind die notwendigen Aufwande fir
die Kommunikation héher als beim Big Bang.

Neutrale Aspekte des Ansatzes:

= Transparenz: Der Status der Einfiihrung und der Giiltigkeit veréanderter Prozesse, Werkzeuge,
Organisationen, etc. ist fr alle transparent darstellbar. Der aktuelle Status ist jedoch nicht so trivial

verstandlich wie beim Big Bang.

= Planungssicherheit: Einmal umgesetzte Veranderungen gelten zwar zuverlassig, dennoch kénnen sich
Prozesse und Ansprechpartner iber mehrere Releases hinweg andern. Die entsprechende Umlernphase ist

daher langer als beim Big Bang.

Bild A-5:

Steckbrief Einfuhrungsansatz Releases
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Name: Agile Optimierung Datum: 7.9.2019 Stand: 1.3

Big ® * Agile
Bang Optimierung

Charakteristika: Die Agile Optimierung setzt auf eine kontinuierliche zyklische Entwicklung und Einfiihrung
der relevanten (MB)SE Inhalte. Das Vorgehen folgt den Grundlagen der Agilitat und nutzt einen spezifischen
Ansatz, etwa Scrum. Unterschiede zur Einfihrung mit Releases sind die deutlich geringere Zykluszeit und die
Méoglichkeit, bereits eingefiihrte (MB)SE Aspekte erneut zu verandern. Das Vorgehen der agilen Optimierung
ist besonders stark von einer hierzu passenden Unternehmenskultur abhangig. Der Ansatz ist daher nur dann
zu wahlen, wenn entsprechende Vorgehensweisen zur Unternehmenskultur passen und in anderen
Veranderungsprojekten bereits erfolgreich angewendet worden sind.

Vorteile des Ansatzes: Nachteile des Ansatzes

= Entzerrung: Durch das Aufteilen der Veranderung | « Kommunikation: Die Kommunikation zur
auf unterschiedliche Sprints kann der zeitliche Veranderung muss kontinuierlicher erfolgen und
Druck effektiv reduziert werden. Auch die Menge mehrere Aufgaben erfiillen: Nachbereitung bzw.
der Veranderung ist zu jedem einzelnen Zeitpunkt | verstetigung bereits vergangener Veranderung,
Kleiner, so dass weniger Abwehrreaktionen Aufklarung tiber die nachsten Veranderungen und
aufgrund des Umfangs der Verédnderung zu Motivation fiir die gesamte Veranderung. Zudem
erwarten sind (vgl. Wandel 1. Ordnung in Kapitel muss die Kommunikation auch Klarheit iiber
2.4.1). Veranderungen an vergangenen Veranderungen

= Inkrafttreten: Der Zeitraum bis zur ersten schaffen. Der hiermit verbundene Aufwand ist
sichtbaren Veranderung durch (MB)SE und somit deutlich héher als bei Big Bang und Releases.

auch bis zu den ersten positiven Effekten ist
minimal. Dringliche MaRnahmen kénnen von
wichtigen, aber weniger dringlichen MalRnahmen
getrennt werden.

= QOrganisation: Die agile Organisation setzt auf kleine
Teams und kurze Wege. Wird im Zuge der
Veranderungen die Mitarbeit von vielen Personen
und Stakeholdern notwendig, erschwert dies das

= Flexibilitat: Verédnderte Anforderungen und in der Aufrechterhalten der agilen Arbeitsweise.
Praxis gemachte Erfahrungen kénnen sofort in die Notwendige Kapazitaten fir das agile Arbeiten
Planung und Durchfuihrung der néchsten mussen sichergestellt werden.

Aufgaben einbezogen werden. Hierdurch ergibt
sich die Mdéglichkeit schon wahrend der
Einfiihrung kontinuierlich Anderungen
durchzufuihren und zu optimieren.

= Planungssicherheit: Fir die von der Veranderung,
Betroffenen kann das agile VVorgehen eine lange
Phase der Unsicherheit und fehlender Stabilitét
erzeugen. Vorgaben, Ansprechpartner, etc. kénnen
sich potenziell in kurzen Zyklen und auch mehrfach
andern. Daher sind Starke Abwehrreaktionen zu
erwarten.

Bild A-6:  Steckbrief Einfuhrungsansatz Agile Optimierung
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A5 Arten von Mallhahmen
Erarbeiten von Inhalten

Ziel dieser Mallnahmen ist die inhaltliche bzw. fachliche Konzipierung, Ausgestaltung
und bei Bedarf Implementierung, z. B. von neuen Prozessen, Methoden, Rollen oder
Werkzeugen. Nicht Teil der Malnahme ist der Rollout dieser Inhalte. Fur jedes Hand-
lungselement des Reifegradmodells ist zu prufen, durch welche Malinahmen eine Steige-
rung der Reife vom Ist- zum Soll-Zustand zu erreichen ist. Abhangig von der Groél3e des
Deltas kdnnen einzelne oder mehrere MalRnahmen je Handlungselement notwendig sein.
Sollten die notwendigen Voraussetzungen zur Durchfuhrung einer Ma3nahme nicht ge-
geben sein (z. B. aufgrund fehlender Kompetenz) gilt es, auch Malinahmen zur Schaffung
der notwendigen Voraussetzungen zu definieren. Fir jede MaBnahme ist zu prifen, wie
die betroffenen Stakeholder eingebunden werden kénnen, um den Widerstand gegen das
Ergebnis der MalRnahme zu minimieren. Zudem kénnen auch MalRnahmen zur Synchro-
nisation mit parallelen Tatigkeiten notwendig sein. Solche MalRnahmen tragen z. B. aus
SE resultierende Anforderungen an ein paralleles PLM-Programm weiter oder stellen si-
cher, dass im SE-Kontext entwickelte Ansétze konsistent mit an anderer Stelle definierten
Rahmenbedingungen sind.

Kommunizieren

Im Rahmen des Change Managements ist die Kommunikation von besonderer Bedeu-
tung. Kommunikationsma3nahmen haben den Zweck, fir die Stakeholder Transparenz
uber das Veranderungsprojekt und die kommenden Verénderungen zu schaffen. Kommu-
nikationsmaBnahmen kdnnen motivieren, z. B. indem Erfolgsgeschichten verbreitet wer-
den oder Sorgen und Angste reduzieren, indem Transparenz geschaffen wird. Wichtig ist,
dass die Kommunikation stakeholderorientiert, offiziell und zeitnah erfolgt. Persdnliche
Kommunikation ist einer unpersénlichen Kommunikation vorzuziehen [Laul9], [Kri09].
Allgemein konnen funf Ziele der Changekommunikation unterschieden werden [Ebel13]:

e Wissensvermittlung: Transparenz schaffen durch das Vermitteln von Informatio-
nen und das Klaren von Erwartungen zur richtigen Zeit.

e Legitimation: Bewusstsein, Motivation und Akzeptanz durch das Vermitteln per-
sonlicher Bezlige schaffen. Bewerten und Einordnen von Tétigkeiten in den Uber-
geordneten Kontext.

e Partizipation: Beteiligung der Stakeholder ermdglichen, um eine hohere Identifi-
kation mit den Ergebnissen zu erzeugen.

e Dialog: Widerstinde, Vorbehalte und Angste reduzieren und Vertrauen fordern.

e Verdnderungsgeist aufbauen: Gemeinschaftsgefiihl und Veranderungsgeist auf-
bauen, z. B. durch das Kommunizieren und Vorleben von Werten.
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In jedem Fall ist eine MalRnahme zur Erarbeitung des Kommunikationskonzepts notwen-
dig. Dieses ist der Ausgangspunkt fur den zielgerichteten Einsatz der eigentlichen Kom-
munikationsmaBnahmen. Jede KommunikationsmalRnahme zielt auf eins oder mehrere
der Kommunikationsziele ab. Die Gestaltung des Kommunikationskonzepts kann bei-
spielsweise nach STOLZENBERG erfolgen [SHO9].

Pilotieren

Erarbeitete Inhalte konnen durch Pilotprojekte vor dem Rollout erprobt werden. Ein Pilot
kann dabei entweder einen tiefen fachlichen Fokus haben oder breit aufgestellt das Zu-
sammenwirken verschiedener Aspekte beriicksichtigen. Neben der Erprobung erarbeite-
ter Ergebnisse hat ein Pilot auch immer zum Ziel, eine kommunizierbare Erfolgsge-
schichte zu liefern. Dabei ist unerheblich, ob dies schnell geschieht (Quick-Win) oder
langerfristig (Leuchtturm). Ein Pilotprojekt kann mit dem operativen Geschéft verknupft
oder davon getrennt sein. In letzterem Fall wird der Pilot unabhéngig von laufenden Pro-
jekten durchgefiihrt oder er begleitet ein Projekt als ,,Schattenprojekt®, indem parallel
zum echten Projekt neue Ansétze, Methoden oder Werkzeuge getestet werden. Alternativ
kann ein Pilot auch aktiv in ein operatives Projekt eingreifen. Dies erhéht das mit dem
Piloten verbundene Risiko, jedoch erzeugt es bei Erfolg auch eine héhere Akzeptanz.
Wichtig bei der Auswahl von Pilotprojekten ist es, dass zwei Fragen zufriedenstellend
beantwortet werden kdnnen: Welchen erwartbaren Mehrwert bietet der Pilot fir die SE-
Einfihrung und welchen erwartbaren Mehrwert bietet SE fur das Pilotprojekt? Kann eine
der Fragen nicht zufriedenstellend beantwortet werden, sollte das entsprechende Pilotpro-
jekt nicht durchgefiihrt werden. Es verschwendet entweder die Ressourcen des SE-Ein-
flhrungsprojekts oder erzeugt ein hohes Risiko von schlechter Publicity, wenn SE im
Projekt keinen Mehrwert liefert. Zur Durchfuhrung von Pilotprojekten eignet sich das
Vorgehen nach ALT (vgl. Kapitel 3.3.2.2). Demnach gehort auch die Bereitstellung der
notigen Schulungen und Werkzeuge zum Piloten, wobei beides konsistent zu parallellau-
fenden MaBBnahmen des Typs ,,Inhalte erarbeiten* sein muss.

Umsetzen

Umsetzungsmaflnahmen zielen auf das Inkrafttreten der VVerdnderung ab. Hierzu z&hlen
die notwendigen Schulungen fur die gesamte Organisation, das Veroffentlichen der not-
wendigen Dokumentation, das Einfiihren neuer Rollen und Aufbauorganisation, das ver-
bindliche Einfordern eines neuen Prozesses, etc. Umsetzungsmalinahmen mussen zwin-
gend von Kommunikationsmalinahmen flankiert und von Erarbeitungsma3nahmen fur
Inhalte vorbereitet werden. Abhéngig vom gewéhlten Einflihrungsvorgehen werden Um-
setzungsmaflnahmen als letzte Malinahmen durchgefihrt (Big Bang) oder im Anschluss
an die Erarbeitung bestimmter Inhalte (Releases, Agil). Nach der Durchfiihrung einer
UmsetzungsmaRnahme sollte der Reifegrad von mindestens einem Handlungselement
gestiegen sein. Sind alle Ist-Reifegrade grofier oder gleich den Zielreifegraden ist die SE-
Einfiihrung abgeschlossen.
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A6 Operationalisierungskonzept
Tabelle A-8: Checkliste 1: Initialisierung

Frage
Wurde ein Bedarf zur Veranderung im Sinne des SE identifiziert?

Welche konkreten Ziele fur die Nutzung von SE wurden
identifiziert?

Wurden die SE-Ambition und das SE-Leitbild definiert?
Wourden Vision und Leitbild kommuniziert?

Sind die Ziele intern und/oder extern getrieben? (z. B. Gber Normen,

..)
Wer wird voraussichtlich von Veranderungen betroffen sein?
Sind die Ziele konform zur Unternehmensstrategie?

Welche Auswirkungen wird die Umsetzung der Ziele in technischer,
finanzieller, zeitlicher und personeller Hinsicht haben?

Ist eine Stakeholderanalyse durchgefiihrt worden?
Ist eine SWOT-Analyse durchgefuhrt worden?

Ist das Unterstitzungs-/Durchsetzungspotential grof3 genug, um Er-
folg mit dem Wandel haben zu kénnen?

Ist die Change-Organisation aufgesetzt?

Ist (mindestens) ein Sponsor, vorzugsweise in der Geschaftsleitung,
gefunden?

Ist ein Kontrollgremium definiert und mit Vertretern aller relevanten
Bereiche besetzt? (Fachbereiche, IT, Marketing, Arbeitnehmerver-
tretung, ...)

Ist das Change-Team definiert und besetzt?

Erledigt?
O

O OO0 OO0 O OO0 O OO O

O

O
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Anhang

Tabelle A-9: Checkliste 2: Planung

Frage

Ist die Stakeholderanalyse aktuell und werden alle relevanten Stakehol-
der einbezogen?

Ist die Ausgangssituation des Unternehmens in den relevanten Hand-
lungsfeldern bekannt bzw. identifiziert?

Ist die Zielsituation des Unternehmens in den relevanten Handlungsfel-
dern bekannt bzw. definiert?

Ergibt sich auf Basis der Ist- und Zielreifegrade Bedarf zur Aktualisierung
des Leitbilds?

Welche internen/externen Rahmenbedingungen sind zu beachten?

Besteht ein angemessener Einfuhrungsansatz?

Ist der Motivationsansatz passend zum Unterstitzungs-/Durchsetzungs-
potential gewahlt?

Welche fachlichen MalRnahmen sind geeignet, um vom Ist- zum Zielzu-
stand zu gelangen?

Gibt es alternative MaRnahmen?

Wie unterscheiden sich diese hinsichtlich Kosten und Nutzen?

Welche MalRBhahmen haben Prioritat (Aufgrund von Abhangigkeiten un-
tereinander, Relevanz fur den Erfolg der Veranderung, ihrem Potential
als ,,Quick-Win“ oder ihrer direkten Dringlichkeit)?

Gibt es geplante Maflinahmen, um erwartbaren betriebspolitischen Prob-
lemen entgegenzuwirken?

Gibt es geplante Maflinahmen zur Akzeptanzsicherung?

Ist bei den MaRnahmen die Einbindung aller relevanten Akteure sicher-
gestellt? (Change-Team, Fachbereiche, IT, Betriebsrat, ...)

Gibt es einen abgestimmten Master Plan of Action und eine abge-
stimmte Roadmap?

Sind die Abhéangigkeiten zwischen den MalBhahmen angemessen be-
achtet worden?

Sind die Ressourcen flr die geplanten Malinahmen verfligbar?

Ist die Erprobung zu entwickelnder Anséatze in Piloten geplant?

Was ist notwendig, um die Piloten erfolgreich durchzufiihren? (Schulun-
gen, Tools, Teams, Vorarbeiten, ...)

Ist die Change-Organisation noch richtig besetzt und aufgestellt? Wird
jeder definierte Ansprechpartner auch eingebunden?

Erledigt?

O

O 00 0 O o0 oOo o O4d

O O 00O 0O O O 00
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Tabelle A-10: Checkliste 3: Roadmap umsetzen

Frage

Ist die Stakeholderanalyse aktuell und werden alle relevanten Stakehol-
der einbezogen?

Gibt es (mindestens) eine MalRBhahme zur Erarbeitung des Kommunika-
tions-/Informationskonzepts (,Wer informiert was wann an wen?“)?

Ist fur jede (fur das aktuelle Release / den aktuellen Sprint) geplante
Malinahme ein geeignetes Projekt aufgesetzt?

Sind Fahigkeiten, Kapazitaten und Mittel zur Umsetzung in ausrei-
chender Menge fur jedes Projekt vorhanden?

Ist der Umgang mit Kapazitaten nach Abschluss eines (Teil-)Projekts
geplant?

Zahlen die laufenden Aktivitaten Ziele und Leitbild ein?

Welche Schulungs-/ und Trainingsmaf3hahmen sind zur Vorbereitung
der Projektarbeit erforderlich?

Welche Schulungs-/ und Trainingsmafinahmen sind zur Vorbereitung
von Phase 4 notwendig? Reichen generische Schulungen (bspw. IN-
COSE SE-Handbook) oder, versprechen unternehmensspezifische
Schulungen gréReren Nutzen?

Ist die Change-Organisation noch richtig besetzt und aufgestellt? Wird
jeder definierte Partner auch eingebunden?

Konnten MalRnahmen und Piloten genutzt werden, um Mehrwerte zu
schaffen und diese zu kommunizieren?

Welche Anreize fir die Projektbeteiligten gibt es?

Sind der Master Plan of Action und die Umsetzungsroadmap aktuell?
Wie werden die Projektergebnisse dokumentiert?

Ist die zukuinftige SE-Organisation geplant und abgestimmt?

Werden die MalRnahmen vom Kontrollgremium getrackt?

Werden die Pilotprojekte vom Kontrollgremium getrackt?

Wird ein kontinuierliches Controlling durchgefthrt?

Erledigt?

O

O OO O O 04d

O

OO0O0OO00O0O0O o Od
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Tabelle A-11: Checkliste 4: Umsetzung und Verstetigung

Frage
Sind der Master Plan of Action und die Umsetzungsroadmap aktuell?
Wird das Tracking durch das Kontrollgremium fortgefthrt?

Sind die Ergebnisse der MalRnahmen und Projekte auf die relevanten
Bereiche des Unternehmens ausgerollt worden?

Sind die Ziele des Wandels erreicht worden? Welche Korrekturen und
Erganzungen sind gegebenenfalls erforderlich? (Ziele, Vision, Leitbild)

Welche Konsequenzen fir die Zukunft ergeben sich aus dem Wand-
lungsvorhaben?

Wie lauft die Beendigung des Vorhabens ab?
Ist die SE-Organisation operativ in Betrieb?

Ist sichergestellt (organisatorisch, personell, fuhrungsbezogen), dass
alle Teilbereiche die erreichten Ergebnisse beibehalten?

Ist die weitere Wandlungsfahigkeit des Unternehmens sichergestellt?

Ist die Zielerreichung in den Teilbereichen personell und organisatorisch
geregelt?

Wird die Erreichung der Ziele auch nach Beendigung des Einfiihrungs-
projekts Uberwacht und gratifiziert?

Gibt es bereichsubergreifende Vorkehrungen fur den Erfahrungsaus-
tausch?

Welche weiteren Konsequenzen ergeben sich aus den Ergebnissen und
Erfahrungen?

Erledigt?
O
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A7 Archetypische SE Aufbauorganisationen

Name: Dezentral Integrierte SE- Datum: 4.4.2019 | Stand: 1.2
Struktur

Basis- M Dezentral integriert ) zentr. Vorgaben u. Support
Archetyp:
P [ Zentrale Vorgaben [] Zentral integriert

Auspragung SE Anwendung: Die SE Anwendung erfolgt vollstandig dezentral. Alle operativen
SE Aufgaben werden dementsprechend von Anwendern tbernommen, die in ihrem jeweiligen
Fachbereich verortet sind. SE Services werden nicht angeboten. Methoden- und Werkzeug-
kompetenzen mussen entsprechend in allen Bereichen, die SE Anwenden sollen, aufgebaut werden.

dezentral

Auspragung SE Support: Der Support fur SE Tatigkeiten erfolgt dezentral. Schulungen werden
von den jeweiligen Anwenderbereichen selbst organisiert und extern oder mitinternen Experten
durchgefiihrt. Key User in den jeweiligen Organisationseinheiten unterstiitzen die verbleibenden
Anwender im Falle von Fragen zur Methoden- oder Werkzeuganwendung. Die Bereitstellung der
notwendigen IT erfolgt aus den unterschiedlichen Engineering IT Abteilungen der jeweiligen Bereiche.

dezentral

Auspragung SE Weiterentwicklung: Eine zentrale stelle zur SE Weiterentwicklung ist nicht
vorgesehen. Noétige Veranderungen werden in den Bereichen Uber die Key User erarbeitet und
erprobt oder ein dezentral organisiertes KVP Board versucht (MB)SE gemaf der Riickmeldungen der
Anwender und Key User Weiterzuentwickeln.

dezentral

Vorteile der Struktur: Nachteile der Struktur:

= Einfach umzusetzen, da keine neuen zentralen = Keine zentrale Kontrolle tiber die SE Anwendung
Organisationseinheiten notwendig sind

= Key User sind nah an den Bedarfen der Anwender
und konnen diese mit ihrer eigenen, S . )
bereichsspezifischen Kompetenz, unterstiitzen * Hohes Risiko einer ,Zerfaserung™ SE entwickelt

sich in den Bereichen unterschiedlich weiter

= Synergien und Bereichsubergreifende
Kommunikation kénnen nicht sichergestellt werden

= Risiko einer ausbleibenden proaktiven

Weiterentwicklung
= Hohes Risiko nicht durchgéangiger Infrastruktur
Skizze
Management . .
Bereichsleitung
¢ SE Anwender
N
I;'> ‘L'> SE Key User
) _ Abteilungen/Gruppen
Bereich ®

Bild A-7:  Steckbrief Archetyp I: Dezentral integrierte SE-Struktur
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Name: Anwendung mit zentralen Datum: 4.4.2019 | Stand: 1.2
Vorgaben ) - -
Basis- L] Dezentral integriert [J Zentr. Vorgaben u. Support

Archetyp:
P IZ Zentrale Vorgaben  [] Zentral integriert

Auspragung SE Anwendung: Die SE Anwendung erfolgt vollstandig dezentral. Alle operativen
SE Aufgaben werden dementsprechend von Anwendern Ubernommen, die in ihrem jeweiligen
Fachbereich verortet sind. SE Services werden nicht angeboten. Methoden- und Werkzeug-
kompetenzen missen entsprechend in allen Bereichen, die SE Anwenden sollen, aufgebaut werden.

dezentral

Auspragung SE Support: Der Support fir SE Tatigkeiten erfolgt dezentral. Schulungen werden
von den jeweiligen Anwenderbereichen selbst organisiert und extern oder mitinternen Experten
durchgefiihrt. Key User in den jeweiligen Organisationseinheiten unterstiitzen die verbleibenden
Anwender im Falle von Fragen zur Methoden- oder Werkzeuganwendung. Die Bereitstellung der
notwendigen IT erfolgt aus den unterschiedlichen Engineering IT Abteilungen der jeweiligen Bereiche.

dezentral

Verantwortlich fiir das , Train-the-Trainer“-Konzept.

Auspragung SE Weiterentwicklung: Ein SE Champion wurde Zentral als Stabsstelle installiert.
Er entwickelt SE proaktiv, auf Basis von Veranderungen am Markt und reaktiv, auf Basis der
Rickmeldungen aus der Anwendung und dem Support weiter. Dabei stellt er sicher, dass die
Ansatze der SE Services auch Uber Bereichsgrenzen hinweg kompatibel bleiben und ist

zentral

Vorteile der Struktur:
= Einfach umzusetzen

= Key User sind nah an den Bedarfen der Anwender
und kénnen diese mit ihrer eigenen,
bereichsspezifischen Kompetenz, unterstiitzen

= Der SE Champion sichert die Unternehmensweite
Kompatibilitat der genutzten Ansatze

= Ubergreifende Wiederverwendung u.
Synergieeffekte sind mdglich

Nachteile der Struktur:

= Begrenzte Kontrolle Uber die dezentrale
Anwendung, etwa wenn Key User Vorgaben
unterschiedlich interpretieren

= Risiko einer ,Zerfaserung“: SE entwickelt sichin
den Bereichen unterschiedlich weiter

= Hohes Risiko nicht durchgangiger Infrastruktur

= Risiko fur Akzeptanzprobleme bei zentral
getriebenen Veranderungen

Bereichsleitung

J SE Anwender

Skizze

Management

SE Champion _
[ )
SE Key User N
RN
-

Bereich bl | I

Abteilungen/Gruppen

Bild A-8:  Steckbrief Archetyp Il: Anwendung mit zentralen Vorgaben
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Name: Anwendung mit zentralen Datum: 4.4.2019 | Stand: 1.2
Vorgaben und Support

Basis- L] Dezentral integriert M Zentr. Vorgaben u. Support
Archetyp:
yp [] zentrale Vorgaben [] Zentral integriert

Auspragung SE Anwendung: Die SE Anwendung erfolgt vollstandig dezentral. Alle operativen
SE- Aufgaben werden dementsprechend von Anwendern Gibernommen, die in ihrem jeweiligen
Fachbereich verortet sind. SE-Services werden nicht angeboten. Methoden- und Werkzeug-
kompetenzen missen in allen Bereichen, die SE Anwenden sollen, aufgebaut werden.

dezentral

Auspragung SE Support: Der Support fiir SE Tatigkeiten erfolgt zentralisiert. Eine zu diesem
Zweck eingerichtete Organisationseinheit steht bei prozess-, methoden-, und toolseiten Fragen
oder Problemen zur Verfligung. Die notwendige IT-Infrastruktur wird aus einer zentralen

IT Einheit heraus bereitgestellt. Auch die Durchfiihrung von Schulungen erfolgt Giber die beiden
Organisationseinheiten.

zentral

Auspragung SE Weiterentwicklung: Ein SE Champion wurde Zentral als Stabsstelle installiert.
Er entwickelt SE proaktiv, auf Basis von Veranderungen am Markt und reaktiv, auf Basis der
Ruckmeldungen aus der Anwendung und dem Support, weiter. Dabei stellt er sicher, dass die
Ansétze der SE-Services auch Uber Bereichsgrenzen hinweg kompatibel bleiben und ist
Verantwortlich fur das , Train-the-Trainer” Konzept.

zentral

Vorteile der Struktur: Nachteile der Struktur:

= Der SE Champion sichert die Unternehmensweite | « Support Organisation muss aufgebaut werden
Kompatibilitat der genutzten Ansétze

=  Support und Champion bilden eine zentrale
Anlaufstelle und kénne Bedarf fiir globale
Anderungen schnell identifizieren

= Ubergreifende Wiederverwendung u.
Synergieeffekte werden stark unterstitzt

= Einrichtung einer zentralen IT wiederspricht den
haufig anzutreffenden dezentralen Engineering IT
Abteilungen

= Ho6here Abstimmungsaufwéande fur Support u.
Training damit alle Bereiche zufrieden sind

» Der zentrale Support stellt ein einheitliches * Risiko fiir Akzeptanzprobleme bei zentral
Verstandnis aller Anwender sicher getriebenen Veranderungen
Skizze
Management
SE Champion Bereichsleitung
® 1 SE Anwender
[
SE Support _ T|_|_|_> °
. _ Abteilungen/Gruppen
Bereich L el | 1

Bild A-9:  Steckbrief Archetyp I11: Anwendung mit zentralen Vorgaben und Support
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Anhang

Name: Zentrale Integration Datum: 5.4.2019 | Stand: 1.2

Archetyp:
P [] Zentrale Vorgaben IZ Zentral integriert

Basis- [] Dezentral integriet ] Zentr. Vorgaben u. Support

Auspragung SE Anwendung: Die Anwendung des SE erfolgt Zentralisiert: SE Service
Aufgaben werden von Mitarbeitern eines zentralen SE-Service Bereichs tbernommen. Die
Anwendung von SE Methoden wird im Rahmen von Projekten durch den SE Service garantiert.
Gerade anspruchsvolle Methoden und Werkzeuge kénnen so jederzeit von Experten angewendet
werden. Ein gewisses Mindestmafd an SE Themen ist auch weiterhin unabhéngig von den SE
Services in den Bereichen notwendig, insbesondere fiir das bereits etablierte Projektmanagement.

zentral

Auspragung SE Support: Der Support fir SE Tatigkeiten erfolgt zentralisiert. Eine zu diesem
Zweck eingerichtete Organisationseinheit steht bei prozess-, methoden-, und toolseiten Fragen
oder Problemen zur Verfugung. Die notwendige IT Infrastruktur wird aus einer zentralen

IT Einheit heraus bereitgestellt. Auch die Durchfilhrung von Schulungen erfolgt Uber die beiden
Organisationseinheiten.

zentral

Auspragung SE Weiterentwicklung: Ein SE Champion wurde Zentral als Stabsstelle installiert.
Er entwickelt SE proaktiv, auf Basis von Veranderungen am Markt und reaktiv, auf Basis der
Rickmeldungen aus der Anwendung und dem Support weiter. Dabei stellt er sicher, dass die
Ansatze der SE Services auch Uber Bereichsgrenzen hinweg kompatibel bleiben.

zentral

Vorteile der Struktur: Nachteile der Struktur:

kompatible Anséatze aufgebaut und befahigt werden
= Bereichsubergreifende Wiederverwendung und
Synergien optimal unterstiitzt
= Service und Support sichern Qualitat der
Anwendung und greifen auf einen
Unternehmensweiten Erfahrungsschatz zuriick

Problemen der Sparten entfernt.

Organisationsbereiche abgeholt fiihlen

Bereiche notwendig als Géangelei wahrgenommen werden

= SE Champion sichert Unternehmensweit = Zentrale Support- und Service Organisation muss
= SE Services sind tendenziell weiter von den
= Hohe Abstimmungsaufwande bis sich alle

= Keine oder kaum neue Rollen innerhalb der = Externe Methoden- und Werkzeuganwendung kann

Skizze

Management _ _
Bereichsleitung

SE Champion
SE Service 1T I I 111 ‘> HT

SE Support _ %

V
> l‘ Abteilungen/Gruppen
Bereich J;FLF=H_UJ_==>| b | 2 Bp

SE Rollen

Bild A-10: Steckbrief Archetyp IV: Zentrale Integration
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Name: Zentrale Integration mit Datum: 5.4.2019 | Stand: 1.2
teilzentralisiertem SE Service . . -
Basis- L] Dezentral integriert [J Zentr. Vorgaben u. Support
Archetyp: . .
[] Zentrale Vorgaben IZ Zentral integriert

Auspragung SE Anwendung: Die Anwendung des SE erfolgt teilzentralisiert: SE Service
Aufgaben werden von dezentral in den Bereichen verorteten Mitarbeitern Ubernommen. Hierfur
werden diese fur 35% ihrer Arbeitszeit von ihrer regularen Aufgabe freigestellt um SE Service
Tatigkeiten wie Moderation, Modellierung o.a. zu Gbernehmen. Die Aus- und Weiterbildung sowie die fachliche
Steuerung der entsprechenden Mitarbeiter erfolgt zentralisiert aus der Organisationseinheit SE Support.
Zusatzliche operative Aufgaben werden inden einzelnen Organisationseinheiten der Bereichen ibernommen.

Auspragung SE Support: Der Support fir SE Tatigkeiten erfolgt zentralisiert. Eine zu diesem
Zweck eingerichtete Organisationseinheit steht bei prozess-, methoden-, und toolseiten Fragen
oder Problemen zur Verfugung. Die notwendige IT Infrastruktur wird aus einer zentralen

IT Einheit heraus bereitgestellt. Auch die Durchfilhrung von Schulungen erfolgt Uber die beiden
Organisationseinheiten.

zentral

Auspragung SE Weiterentwicklung: Ein SE Champion wurde Zentral als Stabsstelle installiert.
Er entwickelt SE proaktiv, auf Basis von Veranderungen am Markt und reaktiv, auf Basis der
Rickmeldungen aus der Anwendung und dem Support weiter. Dabei stellt er sicher, dass die
Ansatze der SE Services auch Uber Bereichsgrenzen hinweg kompatibel bleiben.

zentral

Vorteile der Struktur:

SE Champion sichert Unternehmensweit
kompatible Ansétze

Bereichsibergreifende Wiederverwendung und
Synergien werden durch Ubergreifend einheitliche
Vorgehensweisen und Werkzeuge gefordert
Service und Support sichern Qualitat der
Anwendung

Teilzentrale Services verstehen die
Anwenderseite gut

Nachteile der Struktur:

= Zentrale Support Organisation muss aufgebaut
und befahigt werden

= Interessens- und Terminkonflikte bei
SE-Services mdglich

= Hohe Abstimmungsaufwande bis sich alle
Organisationsbereiche abgeholt fiihlen

Skizze
Management
Bereichsleitung
SE Champion |[ )|
- . SE Services
®
SE Support _ _fl> _f‘> SE Rollen

UL

P\

Abteilungen/Gruppen

Bereich LHL_I._‘_U_I_M| |

Bild A-11: Steckbrief Mix aus Archetypen 111 und IV: Zentrale Integration mit teilzentra-

lisiertem SE-Service
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Die Forschungsarbeit orientiert sich an dem Programm ,,Dynamik, Mobilitdt, Vernetzung: Eine
neue Schule des Entwurfs der technischen Systeme von morgen®. In der Lehre engagiert sich
das Heinz Nixdorf Institut in Studiengangen der Informatik, der Ingenieurwissenschaften und
der Wirtschaftswissenschaften.

Heute wirken am Heinz Nixdorf Institut acht Professoren mit insgesamt 130 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern. Pro Jahr promovieren hier etwa 15 Nachwuchswissenschaftlerinnen und
Nachwuchswissenschaftler.

Heinz Nixdorf Institute —
Interdisciplinary Research Centre
for Computer Science and Technology

The Heinz Nixdorf Institute is a research centre within the Paderborn University. It was founded
in 1987 initiated and supported by Heinz Nixdorf. By doing so he wanted to create a symbiosis
of computer science and engineering in order to provide critical impetus for new products and
services. This includes interactions with the social environment.

Our research is aligned with the program “Dynamics, Mobility, Integration: Enroute to the tech-
nical systems of tomorrow.” In training and education the Heinz Nixdorf Institute is involved
in many programs of study at the Paderborn University. The superior goal in education and
training is to communicate competencies that are critical in tomorrows economy.

Today eight Professors and 130 researchers work at the Heinz Nixdorf Institute. Per year ap-
proximately 15 young researchers receive a doctorate.



Die steigende Komplexitdt technischer Systeme fiihrt zu wachsenden
Herausforderungen im Rahmen der Produktentwicklung. In der Industrie
werden Systems Engineering (SE) und Model-Based Systems Engineering
(MBSE) als vielversprechende Entwicklungsansdtze der Zukunft gese-
hen. Trotz zum Teil groBer Bemithungen kdmpfen Industrieunternehmen
bei der Einfiihrung beider Ansatze jedoch mit vielféltigen Herausforde-
rungen, welche sowohl aus der fachlichen Komplexitat als auch aus den
weitreichenden Verdnderungen durch die Einfiihrung resultieren.

Zur Einfiihrung von Systems Engineering und Model-Based Systems En-
gineering wird daher ein Rahmenwerk vorgestellt. Grundlage bilden ein
Erklarungsmodell fiir die Produktentwicklung sowie mogliche Ziele einer
Einfiihrung von SE und MBSE. Kern des Rahmenwerks ist das Operatio-
nalisierungskonzept, welches ein Vorgehen zur Einfiihrung bereitstellt.
Das Rahmenwerk umfasst zudem Hilfsmittel, welche die Durchfiihrung
der einzelnen Schritte des Operationalisierungskonzepts unterstiitzen.
Besonders hervorzuheben ist das Reifegradmodell zur Bestimmung von
Ist- und Zielsituation.

Die Anwendung des Rahmenwerks erfolgt anhand des konstruierten Bei-
spielunternehmens Conwhirl. An diesem Beispiel wird die Nutzung des
Operationalisierungskonzepts mit allen bereitgestellten Hilfsmitteln dar-
gestellt.




	publikationsliste_400.pdf
	Bd. 375 Westermann, T.: Systematik zur Reifegradmodell-basierten Planung von Cyber-Physical Systems des Maschinen- und Anlagenbaus. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band...
	Bd. 376 Jürgenhake, C.: Systematik für eine prototypenbasierte Entwicklung mechatronischer Systeme in der Technologie MID (Molded Interconnect Devices). Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Ni...
	Bd. 379 Abeldgawad, K.: A System-Level Design Framework for Networked Driving Simulation. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 379, Paderborn, 2018 – ISBN 978-3-942647-...
	Bd. 380 Jung, D.: Local Strategies for Swarm Formations on a Grid. Dissertation, Fakultät für Elektrotechnik, Informatik und Mathematik, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 380, Paderborn, 2018 – ISBN 978-3-...
	Bd. 381 Placzek, M.: Systematik zur geschäfts-modellorientierten Technologiefrüh-aufklärung. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 381, Paderborn, 2018 – ISBN 978-3-9476...
	Bd. 392 Pai, A.:  Computationally Efficient Modelling and Precision Position and Force Control of SMA Actuators. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriften- reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 392, Paderborn, ...
	Bd. 395 Lukei, M.: Systematik zur integrativen Entwicklung von mechatronischen Produkten und deren Prüfmittel. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriften- reihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 395, Paderborn, 20...
	Bd. 396 Kohlstedt, A.: Modellbasierte Synthese einer hybriden Kraft-/Positionsregelung für einen Fahrzeugachsprüfstand mit hydraulischem Hexapod. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf I...
	Bd. 397 Drewel, M.: Systematik zum Einstieg in die Plattformökonomie. Dissertation, Fakultät für Maschinenbau, Universität Paderborn, Verlagsschriftenreihe des Heinz Nixdorf Instituts, Band 397, Paderborn, 2021 – ISBN 978-3-947647-16-3

	Leere Seite



