
Jürgen Gausemeier 
Roman Dumitrescu 
Franz Rammig 
Wilhelm Schäfer 
Ansgar Trächtler (Hrsg.) 
 

 

Entwurf mechatronischer Systeme 

 Grundlagen, Methoden und Werkzeuge 
 Adaption, Selbstoptimierung und Verlässlichkeit 
 Integration Mechanik und Elektronik,  

Miniaturisierung 

 

 

10. Paderborner Workshop  
Entwurf mechatronischer Systeme 
23. und 24. April 2015 
Heinz Nixdorf MuseumsForum 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heinz Nixdorf Institut, Universität Paderborn – Paderborn – 2015 

ISSN 2195-5239 

Das Werk einschließlich seiner Teile ist urheberrechtlich geschützt. Jede Ver-
wertung außerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne 
Zustimmung der Herausgeber und des Verfassers unzulässig und strafbar. Das 
gilt insbesondere für Vervielfältigung, Übersetzungen, Mikroverfilmungen, sowie 
die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen. 

Als elektronische Version frei verfügbar über die Digitalen Sammlungen der 
Universitätsbibliothek Paderborn. 

 

 

Satz und Gestaltung: Polina Decheva und Franziska Reichelt 
 

Hersteller:  Hans Gieselmann Druck und Medienhaus GmbH & Co. KG 
Druck · Buch · Verlag  
Bielefeld  

 

Printed in Germany 

 

  

Bibliografische Information Der Deutschen Bibliothek 

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen National-

bibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet über http://dnb.ddb.de 

abrufbar 



Vorwort 

Die Symbiose von Informatik und Ingenieurwissenschaften ist das herausragende 
Merkmal der Universität Paderborn und insbesondere des Heinz Nixdorf Instituts. Die 
Aktivitäten auf den Gebieten Mechatronik und Intelligente Technische Systeme sind ein 
Ausdruck dieser Positionierung.  

Wir haben ein vitales Interesse an einem intensiven Dialog mit der Fachwelt; aus die-
sem Grund veranstalten wir zweijährlich unter dem Dach „Wissenschafts- und Indust-
rieforum – Intelligente Technische Systeme“ den Workshop „Entwurf mechatronischer 
Systeme“. Wir richten uns an Fachleute aus Industrie und Forschungsinstituten, die 
sich maßgeblich mit der Entwicklung der technischen Systeme von morgen befassen. 
Die Veranstaltung bietet ihnen eine Plattform zur Diskussion und zum Erfahrungsaus-
tausch. 

Für die Begutachtung und Auswahl der Beiträge danken wir den Mitgliedern des Pro-
grammkomitees herzlich. Ohne deren Expertise wäre diese Tagung in dieser Form 
nicht möglich. 
 
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. A. Albers,  
Universität Karlsruhe 

Dr.-Ing. T. Koch, 
Porsche AG 

Prof. Dr.-Ing. R. Anderl,  
TU Darmstadt  

Prof. Dr.-Ing. F.-L. Krause,  
TU Berlin 

Prof. Dr.-Ing. Prof. h.c. T. Bertram,  
TU Dortmund  

Prof. Dr. rer. nat. H. Kück,  
HSG-IMAT  

Prof. Dr. Dr. h.c. M. Broy,  
TU München  

Prof. Dr.-Ing. U. Lindemann,  
TU München  

Prof. Dr.-Ing. R. Dudziak,  
FH Bochum 

Prof. Dr.-Ing. U. Rückert,  
Universität Bielefeld  

Prof. Dr.-Ing. J. Franke,  
Universität Erlangen-Nürnberg  

Dr. E. Sailer, 
Miele & Cie. KG 

Dr.-Ing. M. Gebauer, 
Karlsruher Institut für Technologie 

Dr.-Ing. E. Schäfers,  
Siemens AG  

Prof. Dr. Dr.-Ing. h.c. A. Gilg,  
Siemens CT  

Prof. Dr. R. Scheidl,  
Universität Linz  

Prof. Dr.-Ing. I. Gräßler, 
Universität Paderborn 

Dr.-Ing. H. Schütte,  
dSPACE GmbH  

Dr.-Ing. M. Hahn, 
iXtronics GmbH  

Prof. Dr.-Ing. habil. W. Sextro, 
Universität Paderborn 

Prof. Dr.-Ing. R. Kasper,  
Universität Magdeburg  

Prof. Dr.-Ing. C. Weber,  
TU Ilmenau 

Prof. Dr.-Ing. A. Kecskeméthy, 
Universität Duisburg-Essen  

Prof. Dr.-Ing. M. Zäh,  
TU München 

  

Paderborn, im April 2015 

 Prof. Dr.-Ing. J. Gausemeier, Dr.-Ing. R. Dumitrescu, Prof. Dr. rer. nat. F. Rammig,  
Prof. Dr. rer. nat. W. Schäfer und Prof. Dr.-Ing. A. Trächtler 



Inhaltsverzeichnis 

Einführung 

J. Gausemeier, A. Czaja, C. Dülme 
Innovationspotentiale auf dem Weg zu Industrie 4.0 ........................................ 11 

Model-Based Systems Engineering in der Praxis 

S. Kleiner  
Model Based Systems Engineering: Einführung und Anwendungs- 
erfahrung der modellbasierten Entwicklung im Maschinenbau ........................ 53 
 
N. Schmitt, R. Dumitrescu 
Ein durchgängiges Vorgehen zur Anforderungserfassung und  
-nachverfolgung ................................................................................................ 67 
 
M. Schäfer, G. Stollt, A. Nyßen, R. Dorociak 
Erweiterung der Entwurfsmethodik CONSENS um absichernde  
Maßnahmen zur Risikominimierung in Produkten ............................................ 81 

Intelligente Regelung mechatronischer Systeme 

T. Kaul, T. Meyer, W. Sextro  
Integrierte Modellierung der Dynamik und der Verlässlichkeit komplexer 
mechatronischer Systeme .............................................................................. 101 
 
A. Rüting, C. Henke, A. Warkentin, A. Trächtler  
Entwurf eines Tripod-basierten Inspektionssystems –  
Vom virtuellen Prototypen zum Vorseriensystem ........................................... 113 
 
S. Berger, D. Simon, P. Stich, G. Reinhart 
Mechatronisches Roboter-System zum Rückbau von 
Reaktordruckbehältereinbauten ..................................................................... 127 

Modellierung eingebetteter Systeme 

L. Krawczyk, R. Höttger, C. Wolff, C. Brink, D. Fruhner  
AMALTHEA – Eine durchgängige Entwicklungsplattform für die 
modellgetriebene Entwicklung automobiler eingebetteter Systeme ............... 143 



 
J. Meyer, J. Holtmann, T. Koch, M. Meyer 
Generierung von AUTOSAR-Modellen aus UML-Spezifikationen .................. 159 
 
S. Windmann, O. Niggemann 
Selbstdiagnose und Selbstoptimierung technischer Systeme auf Basis 
datenbasierter Prozessmodelle ...................................................................... 173 

Vernetzte mechatronische Systeme 

M. Petersen, G. Rehage, J. Gausemeier, F. Bauer  
Wissensaufbereitung und -bereitstellung durch Ontologien im  
Lebenszyklus von Produktionssystemen ........................................................ 189 
 
D. Störkle, A. Barthelmey, J. Deuse, B. Kuhlenkötter, S. Magerstedt 
Technische Dokumentation in der Smart Factory ........................................... 211 
 
J. Ponn 
Portfolio-Management für Elektroantriebe in Powertools bei Hilti: 
Herausforderungen und Lösungsansätze ...................................................... 225 

Intelligente Elektronikentwicklung 

J. Zeitler, C. Fischer, J. Franke 
Integrativer Ansatz zur rechnergestützten Entwicklung räumlicher 
optomechatronischer Baugruppen ................................................................. 239 
 
T. Schierbaum, J. Gausemeier 
Systematik zur Kostenbewertung von mechatronischen Systemen in der 
Technologie Molded Interconnect Devices ..................................................... 251 
 
S. Herbrechtsmeier, T. Jungeblut, M. Porrmann 
Datenflussmodellierung als Methode zur Optimierung von 
Entwicklungsprozessen am Beispiel der Leiterplattenentwicklung ................. 265 

Modellierung und Simulation mechatronischer 

J. Roßmann, M. Schluse, M. Rast, M. Hoppen, R. Dumitrescu, C. Bremer,  
M. Hillebrand, O. Stern, F. Blümel, C. Averdung 
Integrierte Entwicklung komplexer Systeme mit modellbasierter 
Systemspezifikation und -simulation .............................................................. 279 
 



 
L. Weingartner, P. Hehenberger, S. Boschert, R. Rosen 
Simulationsgetriebene Systemmodellierung zur Analyse und  
Optimierung von Stückgut-Förderanlagen ...................................................... 291 
 
S. Krotil, G. Reinhart  
Online-Simulation fluiddynamischer Prozesse in der Konzeptionsphase ....... 305 
 
A. Albers, C. Bremer, T. Bruns, R. Dumitrescu, M. Krüger 
Modellbasierte Analyse und Simulation industrieller Großwäschereien ......... 319 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

Einführung 

 



Innovationspotentiale auf dem Weg zu Industrie 4.0 

Jürgen Gausemeier, Anja Czaja, Christian Dülme 
Heinz Nixdorf Institut, Universität Paderborn 

Fürstenallee 11, 33102 Paderborn 
Tel. +49 (0) 5251 / 60 62 67, Fax. +49 (0) 5251 / 60 62 68 

E-Mail: {Juergen.Gausemeier|Anja.Czaja|Christian.Dülme}@hni.upb.de 

Zusammenfassung 

Mehr denn je wird die rasante Entwicklung der Informations- und Kommunikations-
technik den Maschinenbau und verwandte Branchen prägen. Es zeichnen sich Erzeug-
nisse und Geschäftsprozesse mit einer inhärenten Teilintelligenz ab, die über das Inter-
net kommunizieren und ggf. kooperieren. Dafür steht der Begriff Cyber-Physical Sys-
tems (CPS). Die Ausprägung von CPS auf die industrielle Wertschöpfung wird als In-
dustrie 4.0 bezeichnet. Offenbar eröffnen sich aus Industrie 4.0 faszinierende Möglich-
keiten. Dabei darf aber nicht übersehen werden, dass der Einsatz geballter Informations- 
und Kommunikationstechnik am Ende einer wohlstrukturierten Handlungskette stehen 
muss, die in erster Linie durch die Notwendigkeit der strategischen Unternehmensfüh-
rung bestimmt sein muss. In diesem Sinne zeigt der Beitrag, wie die Erfolgspotentiale 
der Zukunft frühzeitig erkannt werden und wie erfolgversprechende Geschäftsmodelle 
entstehen können. Einen weiteren Schwerpunkt bildet die Systematik der Produktent-
stehung. Diese verdeutlicht, dass Produkt-, Dienstleistungs- und Produktionssyste-
mentwicklung integrativ zu erfolgen haben und diese wiederum im engen Wechselspiel 
mit der strategischen Planung vorzunehmen sind. Für diese neue Art der Entwicklung 
von Marktleistungen, muss ein neuer Ansatz der Entwicklungsmethodik gewählt wer-
den, weil die heute etablierten Entwicklungsmethodiken fachgebietszentriert sind und 
die Integration der beteiligten Fachgebiete wie Mechanik, Elektrotechnik/Elektronik 
und Softwaretechnik nicht unterstützen. Systems Engineering ist der von uns propagier-
te Ansatz. Wir zeigen, wie auf der Basis von digitalen Modellen der zu entwickelnden 
Objekte im Zeitalter von Cyber-Physical Systems intelligente Produkte und Produkti-
onssysteme erfolgreich entwickelt werden können. 

Schlüsselworte 

Intelligente Technische Systeme, Cyber-Physical Systems, Industrie 4.0, Produktentste-
hung, Systems Engineering, Virtualisierung, Szenarien, Unternehmensführung, Ge-
schäftsstrategien, Geschäftsmodelle 
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Innovation Potential on the Way to Industrie 4.0 

Abstract 

The fast development of information and communication technology will influence ma-
chines construction and manufacturing engineering, as well as the related industries 
more than ever. There will be products and business processes with inherent intelli-
gence, which communicate and cooperate through the internet. The term Cyber-Physical 
Systems (CPS) stands for this direction. The particular aspect of Cyber-Physical Sys-
tems (CPS), which focuses on the added industrial value, is called Industrie 4.0. Obvi-
ously, Industrie 4.0 allows fascinating opportunities. In this context, it should be borne 
in mind that for the application of information and communication technology a well-
structured chain of actions is necessary, which first and foremost has to be based on the 
strategic business management. In this regard, this paper presents how to early detect 
success potential and to deduce promising business models. Another focus lies on the 
systematic of product development. This illustrates that product, service, and production 
systems have to be developed interactively and closely related to the strategic planning. 
Therefore, a new development approach is necessary; the established development ap-
proaches only focus on one discipline and do not support the integration of mechanics, 
electronics, and software fields. Systems engineering (SE) is an approach that has a po-
tential to fulfill these requirements. We show how to successfully develop intelligent 
products and production systems based on virtual system models. 

Keywords 

intelligent technical systems, cyber-physical systems, Industrie 4.0, product engineer-
ing, systems engineering, virtualization, scenarios, business management, business 
strategy, business models 
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1 Von der Mechatronik zu Industrie 4.0 

Die von uns primär betrachteten Branchen Maschinen- und Anlagenbau, Elektrotech-
nik/Elektronik, Automobilindustrie und Medizintechnik vollziehen mit ihren Erzeugnis-
sen und Produktionssystemen einen Wandel zu Systemen mit einer inhärenten Teilintel-
ligenz. Dafür stehen die populären Begriffe Intelligente Technische Systeme, Cyber-
Physical Systems und Industrie 4.0. Wesentlicher Treiber dieser Entwicklung ist die 
Informations- und Kommunikationstechnik (IKT), die in enger Beziehung zur Kogniti-
onswissenschaften Systeme ermöglicht, die adaptiv, robust, vorausschauend und benut-
zungsfreundlich sind (siehe Bild 1). 

 

Bild 1: Eigenschaften von intelligenten technischen Systemen 

Im Rahmen der Technologiekonzeption des BMBF-Spitzenclusters „Intelligente Tech-
nische Systeme Ostwestfalen-Lippe (it´s OWL)“ strukturieren wir entsprechend Bild 2 
ein intelligentes technisches System in vier Einheiten: Grundsystem, Sensorik, Aktorik 
und Informationsverarbeitung. Der Informationsverarbeitung kommt dabei eine zentrale 
Rolle zu. Sie interveniert via Kommunikationssystem zwischen der Sensorik, durch die 
die notwendigen Informationen über die Betriebssituation wahrgenommen werden, und 
der Aktorik, die im Zusammenspiel mit dem Grundsystem die letztliche physische Sys-
temaktion ausführt. Beim Grundsystem handelt es sich in der Regel um mechanische 
Strukturen.  

Wir bezeichnen eine derart elementare Konfiguration aus den genannten vier Einheiten 
als Teilsystem. Beispiele für Teilsysteme sind Antriebe, Automatisierungskomponen-
ten, intelligente Energiespeicher etc. Systeme, wie eine Werkzeugmaschine, bestehen in 
der Regel aus mehreren Teilsystemen, die als interagierender Verbund zu betrachten 
sind. 

Intelligente Technische Systeme...

adaptiv
… interagieren mit dem Umfeld und passen 

sich diesem autonom an

robust
… bewältigen auch unerwartete und vom 

Entwickler nicht berücksichtigte Situationen 
in einem dynamischen Umfeld

vorausschauend
… antizipieren auf Basis von Erfahrungswissen 

die künftigen Wirkungen von Einflüssen und 
mögliche Zustände

benutzungsfreundlich
… berücksichtigen das spezifische 

Benutzerverhalten
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In erster Linie prägt die Art der Informationsverarbeitung den beabsichtigten Wandel 
von mechatronischen zu intelligenten technischen Systemen. So verfügen Erstere nur 
über eine reaktive und relativ starre Informationsverarbeitung zwischen Sensorik und 
Aktorik. Intelligente Technische Systeme hingegen können diese gezielt modifizieren. 
Reaktive Wirkungsabläufe werden dabei nicht vollständig ersetzt, da die meisten exis-
tentiellen Systemmechanismen schon aus Gründen der Sicherheit reaktiv und reflexartig 
ablaufen müssen. 

Das aus der Kognitionswissenschaft stammende Dreischichtenmodell für die Verhal-
tenssteuerung [Str98] veranschaulicht diese abstrakte Sichtweise auf die Informations-
verarbeitung intelligenter Systeme: Die nicht-kognitive Regulierung enthält die kontinu-
ierliche Steuerung und Regelung (motorischer Regelkreis) sowie Reflexe. Übertragen 
auf ein mechatronisches System wäre das beispielsweise die Sicherstellung des kontrol-
lierten Bewegungsverhaltens eines Mehrkörpersystems, z.B. aktives Fahrwerk eines 
PKWs. Die assoziative Regulierung enthält u.a. Reiz-Reaktions-Mechanismen und 
Konditionierung. In einem technischen System würde die Reglerumschaltung – z.B. von 
einer Geschwindigkeits- auf eine Abstandsregelung – auf dieser Schicht veranlasst. 

Die kognitive Regulierung weist typische Funktionen der künstlichen Intelligenz wie 
Zielmanagement, Planung und Handlungssteuerung auf. Eine technische Realisierung 
auf dieser Schicht wäre die Selbstoptimierung, wonach ein System aufgrund geänderter 
Betriebsbedingungen automatisch seine Ziele modifiziert und dann sein Verhalten 
selbstständig an die veränderten Ziele anpasst [GRS14]. 

Ein weiterer zentraler Punkt des Technologiekonzepts ist, dass intelligente technische 
Systeme – die häufig geographisch verteilt sind – kommunizieren und kooperieren. Die 
Funktionalität des entstehenden vernetzten Systems erschließt sich erst durch das Zu-
sammenspiel der Einzelsysteme. Weder die Vernetzung noch die Rolle der Einzelsys-
teme ist statisch; vielmehr kann sich beides im Sinne der geforderten Gesamtfunktiona-
lität verändern.  

Die Vernetzung erfolgt zunehmend in globaler Dimension. Dabei werden Ansätze im 
Sinne von Cyber-Physical Systems integriert, die in der Vergangenheit völlig separat 
betrachtet wurden, wie beispielsweise Cloud Computing einerseits und eingebettete 
Systeme andererseits. Das vernetzte System wird nicht mehr ausschließlich durch eine 
globale Steuerung beherrschbar sein, vielmehr muss auch durch lokale Strategien ein 
global gutes Verhalten erreicht werden. 
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Bild 2: Intelligente mechatronische Systeme  

Vor diesem Hintergrund erweist sich die Verbindung der Konzepte mit der Bezeich-
nung Internet der Dinge und Internet der Daten und Dienste als ein entscheidender Trei-
ber der skizzierten Entwicklung zu cyber-physischen Systemen. Wie in Bild 3 darge-
stellt, handelt es sich um zwei konvergierende Entwicklungsstränge, die neue Perspek-
tiven in vielen Lebens- und Wirtschaftsbereichen eröffnen. Diese neuen Anwendungs-
felder sind in Bild 4 beispielhaft wiedergegeben.  

Das Internet der Dinge ist letztlich das Resultat aus der oben beschriebenen Technolo-
giekonzeption. In diesem kommunizieren physische Objekte, z.B. Werkstücke, Maschi-
nen, Betriebsmittel, Lager- und Transportsysteme und Fertigungsleitstand, die inhärente 
Teilintelligenz aufweisen, über Internet oder andere Netze. 

Der Wandel zu einer virtuellen Geschäftswelt basiert hingegen auf einem zunehmenden 
Angebot von internetbasierten Dienstleistungen und der Verfügbarkeit von großen Da-
tenmengen, die immer schneller verarbeitet werden können.  

Globale Datennetze, basierend auf Technologien wie Big Data, Cloud Computing und 
Smart Devices, ermöglichen ein Internet der Daten und Dienste, aus dem sich faszi-
nierende Möglichkeiten für innovative Dienstleistungen – oft in geschickter Kombinati-
on von Sachleistungen – und attraktive Geschäftsmodelle ergeben [ASSW14]. 
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führt zu 61 Einflussfaktoren. Beispiele für Einflussfaktoren sind Selbstbestimmung, 
Struktur der Arbeit oder Durchdringung mit IKT: 

 Selbstbestimmung: Selbstbestimmung bedeutet nach freiem Willen über sein 
Leben entscheiden zu können und setzt daher voraus, dass der Mensch sich über 
seine eigenen Ziele im Klaren ist. Es gibt zwei psychologische Ausprägungen: 
Der Mensch ist mit festen Vorgaben und damit einhergehender Entbindung von 
Entscheidungen zufrieden (z.B. aufgrund von Überforderung). Oder er will 
selbst entscheiden wann, wo und wie er arbeiten möchte. Im zweiten Fall erhöht 
selbstbestimmtes Arbeiten die Motivation und somit auch die Leistung. 

 Struktur der Arbeit: Hierunter wird die Verteilung von hoch und gering quali-
fizierten Tätigkeiten verstanden. Nach HIRSCH-KREINSEN kann Industrie 4.0 zu 
einer ausgeprägten Polarisierung der Arbeit führen. Viele Tätigkeiten würden 
demnach anspruchsvoller, zugleich würde es dort, wo sich Automatisierung 
nicht lohnt, einen hohen Anteil manueller Arbeit geben [Hir14]. 

 Durchdringung mit IKT: Die Durchdringung der Arbeits- und Lebenswelt mit 
Informations- und Kommunikationstechnik wird zum einen durch die technische 
Entwicklung in diesem Bereich beeinflusst. Diese Entwicklungen stoßen oft 
weitere Innovationen in anderen Industriezweigen an und wirken daher als Be-
fähiger (Enabler). Zum anderen spielen die Bereitschaft bzw. die Möglichkeit 
der Menschen, neue Informations- und Kommunikationstechnologien in ihren 
Alltag zu integrieren, eine große Rolle für deren Verbreitung. So kann die zu-
nehmende Durchdringung mit Informations- und Kommunikationstechnik „als 
Segen“ oder „als Fluch“ empfunden werden. 

Schlüsselfaktoren ermitteln (Schritt 2): Aus der relativ großen Anzahl von Einfluss-
faktoren sind diejenigen zu ermitteln, die das Szenariofeld besonders prägen und einen 
besonders hohen Einfluss auf den Untersuchungsgegenstand ausüben. Dazu wird auf 
eine Einflussanalyse zur Betrachtung der direkten und indirekten Beziehung der Ein-
flussfaktoren und eine Relevanzanalyse zur Ermittlung der Bedeutung der Einflussfak-
toren für das Gestaltungsfeld zurückgegriffen. Hierdurch ergeben sich 20 Schlüsselfak-
toren. 

Entwicklungsmöglichkeiten beschreiben (Schritt 3): Je Schlüsselfaktor werden mit 
einem vorgegebenen Zeithorizont (wie 2030) mehrere Entwicklungsmöglichkeiten (Pro-
jektionen) beschrieben. Die Erarbeitung von solchen alternativen Zukunftsbildern je 
Schlüsselfaktor ist der entscheidende Schritt der Szenario-Technik, weil damit die Bau-
steine für die späteren Szenarien geschaffen werden. Es gilt sowohl aus heutiger Sicht 
plausible, als auch extreme, aber vorstellbare Entwicklungen in Betracht zu ziehen. Be-
zogen auf den Schlüsselfaktor „Selbstbestimmung“ können drei Projektionen ermittelt 
werden (siehe Bild 8). Neben der eher wahrscheinlichen Entwicklung „Autonomie 
zählt“ sind auch die Projektionen „Stress vermeiden“ und „Trügerisches Bild der 
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Selbstbestimmung“ denkbar. Der Schlüsselfaktor „Durchdringung mit IKT“ weist drei 
Projektionen auf (siehe Bild 9). 

 

Bild 8: Projektionen für den Schlüsselfaktor „Selbstbestimmung“ 

 
Bild 9:  Projektionen für den Schlüsselfaktor „Durchdringung mit IKT“ 

Die psychische Belastung der Beschäftigten steigt kontinuierlich. Neue Entschei-
dungsfreiräume sind Fluch und Segen zugleich. Sie ermöglichen den Menschen 
sich selbst zu verwirklichen, führen oftmals aber auch zur Überlastung. Die Zahl 
der Burn-out-Erkrankten in Deutschland steigt seit Jahren. Arbeitsverhältnisse, die 
mit weniger Engagement und Verantwortung verbunden sind, finden hohen 
Zuspruch. Viele trennen strikt Arbeit und Freizeit. Es herrscht die Haltung vor, 
andere unternehmen zu lassen und sich darauf zu beschränken, zu definieren, 
wie das für einen selbst eingerichtet sein muss, um angenehm zu sein.

1B Stress vermeiden

1A Autonomie zählt
Die Menschen in Deutschland haben nahezu in allen Bereichen des Erwerbsle-
bens so viele Möglichkeiten ihr Leben zu gestalten wie nie zuvor. Bildung, Wohn-
ort, Beruf u.v.m. sind variable Größen, die nicht länger durch die Herkunft determi-
niert sind. Die neuen Freiheiten haben gravierende Auswirkungen auf die Lebens-
entwürfe der Menschen. Arbeitnehmer verlangen Verantwortung und Entschei-
dungsspielräume. Industrie 4.0 hat hier neue Perspektiven eröffnet. Der Umfang 
der Entfaltungsmöglichkeiten bestimmt die Auswahl des Arbeitsverhältnisses.

Leistungsfähige Assistenzsysteme unterstützten die Beschäftigten in nahezu allen 
Bereichen der Wirtschaft. Sie liefern vielfältige Informationen, nehmen Diagnosen 
vor und unterbreiten Vorschläge für Handlungen. Auf dem ersten Blick sind die 
Benutzer der Assistenzsysteme Entscheider. Bei näherem Hinsehen sind es 
Getriebene; gut organisierte Leistungserstellungsprozesse und die damit verbun-
denen Assistenzsysteme geben den Takt vor. Die Beschäftigten sind häufig 
Marionetten der Algorithmen. 

1C Trügerisches Bild der Selbstbestimmung

Die täglich produzierte Datenmenge erlangt neue Ausmaße. Viele sehen darin 
ungeahnte Möglichkeiten. Die ungeheure Fülle an Daten erweist sich wie von 
vielen vorhergesagt als das Gold des 21. Jahrhunderts. Doch die freie Verfügbar-
keit von Daten ist trügerisch. Nur wenigen gelingt es, die technologischen 
Möglichkeiten zu nutzen und aus Daten Informationen zu generieren: Es bilden 
sich Informationseliten. Diese beherrschen die Algorithmen und ziehen konse-
quent Nutzen aus den Daten. Offensichtlich herrscht kein Mangel an Informatio-
nen; aber die Menschen fühlen sich nicht informiert.

8B Informationseliten

8A Maximal vernetzte Welt
Die rapide Durchdringung der Arbeits- und Freizeitwelt mit Informations- und 
Kommunikationstechnik hat in den vergangenen Jahren weiter zugenommen. 
Jeder hat immer und überall Zugriff auf Informationen und Dienste. Der Einsatz 
semantischer Technologien ermöglicht eine effiziente Bewältigung der Fülle von 
verfügbaren Informationen. Durchgesetzt haben sich vor allem intuitiv zu bedie-
nende Systeme. Die Faszination der neuen Möglichkeiten blendet die Menschen: 
Sicherheitsrisiken, wie die Weitergabe sensibler Daten, werden verdrängt. Es 
herrscht ein Widerspruch zwischen der theoretischen Wertschätzung und der 
gelebten Achtlosigkeit im Umgang mit der eigenen Privatsphäre.

Der IKT-Hype der Freizeitwelt hat keinen Einzug in die Produktion gefunden. Die 
notwendigen hohen Anforderungen an die Verlässlichkeit der IT-Systeme werden 
nicht erfüllt. Die erwarteten Effizienzsteigerungen sind ausgeblieben. Auch im 
Privatleben ändert sich der Umgang mit IKT. Die Skepsis gegenüber IKT nimmt 
stark zu, weil die Folgen des „lockeren“ Umgangs nun allmählich sichtbar werden. 
Menschen sehen sich mit der totalen Transparenz konfrontiert und streben nach 
Privatheit. Privatheit bedeutet die Fähigkeit, seine Sichtbarkeit im Netz selbst 
definieren und regulieren zu können. 

8C IT-Frustration
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„Bündel-Gruppen“. Für das betrachtete Beispiel führt das zu vier Umfeldszenarien 
(siehe Bild 11).  

 

Bild 11:  Visualisierung der Szenarien mittels multidimensionaler Skalierung 

Szenarien „in Prosa“ beschreiben (Schritt 5): Entscheidend für den Erfolg der Szena-
rien ist, dass sie nachvollziehbar, verständlich und leicht kommunizierbar sind. Bei der 
Beschreibung der Szenarien „in Prosa“ wird auf die Textbausteine zurückgegriffen, die 
im Zuge der Bildung der Zukunftsprojektionen formuliert worden sind. Nachfolgend 
sind beispielhaft die Management-Summaries von Szenario 1 und Szenario 4 angeführt. 

Szenario 1: „Balance von Mensch, Technik und Staat als Basis für den Erfolg“ 

 Die Menschen leben bewusst und gesund. Die Technik entlastet und unterstützt 
die Menschen. 

 Die Digitalisierung hat Aus- und Weiterbildung stark verändert; Lehre und Ler-
nen erfolgt überwiegend orts- und zeitungebunden; Massive Open Online Cour-
ses setzen sich durch. Die Zahl der Lehrenden ist erheblich gesunken. 

 Der Staat engagiert sich wirksam, wenngleich es Tendenzen gibt, das Engage-
ment des Staates zurückzufahren. Die Forschungsförderung ist sehr erfolgreich. 
Die seit Jahren erfolgreich praktizierte Sozialpartnerschaft steht unter Druck; die 
Liberalisierung des Arbeitsrechts schreitet voran. 

 Die Möglichkeiten der Informations- und Kommunikationstechnik werden ge-
nutzt, um innovative Konzepte einer „Teaching & Learning“ Factory zu realisie-
ren. Im Fokus steht die Unterstützung der Tätigkeiten durch Assistenzsysteme. 

Szenario 1
„Balance von Mensch, 
Technik und Staat als 
Basis für den Erfolg“

Szenario 2
„Konsequente Digitali-
sierung, technikzen-
trierte Arbeitswelt“

Szenario 4
„Digitalisierung global 
und fremdbestimmt“

Szenario 3
„Die Digitalisierung bleibt in 
vielen Barrieren stecken“

Eine Kugel ist ein konsistentes Projektionsbündel,
es enthält von jedem Schlüsselfaktor genau eine
Projektion. Ähnliche Bündel werden mit Hilfe einer
Clusteranalyse zusammengefasst.
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Es ist eine De-Polarisierung der Struktur der Arbeit zu verzeichnen. Die Löhne 
gleichen sich global tendenziell an. Die soziale Ungleichheit hat abgenommen. 

 Es haben sich länderunabhängige Wirtschaftszonen etabliert. Der Einfluss der 
Internetgiganten auf Wirtschaft und Gesellschaft liegt deutlich unter den Be-
fürchtungen. Die Bürger und Bürgerinnen legen größten Wert darauf, über ihre 
Daten zu bestimmen. Vielfalt hat sich durchgesetzt. 

 Die digitale Vernetzung der Welt ist hoch. Agile Allianzen prägen die Wert-
schöpfungsnetzwerke. 

 Die Innovationsdynamik ist hoch: Open Source ist sehr verbreitet; Patente ver-
lieren an Bedeutung. Offene Standards setzen sich durch.  

 Die Migrationseffizienz ist hoch: Ältere Maschinen und Anlagen können durch 
innovative Upgrade-Technologien ohne großen Aufwand in das Digitalisie-
rungszeitalter überführt werden. Die Benutzungsfreundlichkeit ist hoch und die 
IT-Sicherheit gewährleistet. 

 Das Umweltbewusstsein ist stark ausgeprägt. Die Kreislaufwirtschaft hat sich 
durchgesetzt; Güter werden lokal produziert. 

Szenario 4: „Digitalisierung global und fremdbestimmt“ 

 Die Technikzentrierung prägt die Arbeitswelt; die Maschinen geben den Takt 
vor; die Menschen sind teils Marionetten der Algorithmen. 

 Die Digitalisierung hat Aus- und Weiterbildung verändert; Lehre und Lernen er-
folgt vermehrt orts- und zeitungebunden. In vielen Bereichen wird weiterhin auf 
die bewährten Konzepte zurückgegriffen; der menschliche Kontakt und das 
Mentoring zählen nach wie vor. 

 Der Staat hat sich aus vielen Bereichen zurückgezogen. Die Liberalisierung des 
Arbeitsrechts schreitet voran. Auch die Forschungsförderung wurde reduziert, 
was zur Zweitklassigkeit der Forschungslandschaft geführt hat; Spitzenforscher 
sind in die Wirtschaft abgewandert. 

 Hochflexible Automatisierung ist gang und gäbe. Nur ein relativ kleiner Teil an 
Aufgaben ist anspruchsvoller geworden; hier wurde der Bediener zum Entschei-
der. Einfache Tätigkeiten in der Produktion sind teilweise entfallen. Die Löhne 
gleichen sich auf eher niedrigem Niveau global tendenziell an. 

 Die vergangenen Wirtschaftskrisen haben die Währungs- und Wirtschaftsräume 
auf die Probe gestellt. Dadurch sind die jeweiligen Länder enger zusammenge-
wachsen. Getrieben durch die fortschreitende Digitalisierung und die Verbrei-
tung von virtuellen Währungen (Bitcoins) entstehen auch unabhängig von den 
Grenzen der Nationalstaaten Wirtschaftsräume. Der Einfluss der Internetgigan-
ten hat ungeahnte Ausmaße erlangt. 
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 Es haben sich zwei Klassen von Kooperationspartnern entwickelt: Relativ weni-
ge kreative Gestalter und viele austauschbare Ausführer. Diese Entwicklung 
wird durch die Bildung von Informationseliten forciert. Diesen gelingt es, die 
technologischen Möglichkeiten zu nutzen und aus Daten Informationen und 
Wissen zu generieren. 

 Die Standardisierung kommt nicht voran, weil die führenden Industrienationen 
sich primär durch Eigeninteresse leiten lassen. Nur selten setzen sich Standards 
durch. Angesichts von vereinzeltem Wildwuchs und hohen Engineeringaufwän-
den in der Automatisierung bevorzugt ein großer Teil der Anwender Produkte 
der dominierenden Anbieter; selbst wenn diese nicht innovativ und teuer sind; 
aber man weiß, was man erhält. Vor diesem Hintergrund gibt es Bestrebungen, 
das Patentwesen zu rationalisieren und global zu organisieren. 

 In ausgewählten Bereichen ermöglicht die dynamische Entwicklung der IKT 
technische Systeme mit einer inhärenten Teilintelligenz. Oft wird die Komplexität 
der Technik nicht beherrscht. Digitalisierung und Automatisierung sind mit viel 
Aufwand verbunden. In der Bevölkerung und der Wirtschaft fehlt ein Sicherheits-
bewusstsein. 

 Das Umweltbewusstsein ist gering; die Kreislaufwirtschaft bleibt unter „ferner 
liefen“. Der Güterverkehr führt zum Dauerstau auf der Straße; nur zaghaft wird 
in den Ausbau des intelligenten Güterverkehrs investiert. 

Darüber hinaus empfiehlt sich die bildliche Darstellung der Szenarien in Form von so 
genannten Pictures of the Future oder Collagen. Für eine Collage wird jede Projektion 
mit einem treffenden Bild versehen. Anschließend werden die Bilder entsprechend der 
in einem Szenario auftretenden Projektionen zusammengeführt. Bild 12 zeigt beispiel-
haft die Collage des Szenarios 1. 
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Für die Gestaltungsfaktoren wurden mögliche Ausprägungen ermittelt. Bild 13 zeigt 
beispielhaft die Ausprägungen für den Gestaltungsfaktor „Wertschöpfungskonzeption“. 

 

Bild 13:   Ausprägungen des Gestaltungsfaktors „Wertschöpfungskonzeption“ 

Die Ausprägungen der Gestaltungsfaktoren wurden paarweise auf ihre Verträglichkeit 
bewertet. Basierend auf der Konsistenzmatrix ergeben sich drei Gestaltungsfeldszena-
rien, die folgende Titel erhalten: 1) „Ausgeprägte Interoperabilität“, 2) „Verlässlichkeit 
im Fokus“ und 3) „Fortsetzung der Offline-Produktion“. 

Die entsprechenden Konzepte zur Gestaltung von Industrie 4.0 sind in Relation zu den 
ermittelten Entwicklungen des Umfelds zu setzen. Die zugrundeliegende Fragestellung 
lautet: Welche Kombinationen von Gestaltungs- und Umfeldszenarien passen gut zuei-
nander? Die Bewertungsskala reicht von ++ (sehr hohe Konsistenz) bis -- (sehr hohe 
Inkonsistenz). Sehr hohe Konsistenz bedeutet, dass das Gestaltungsfeldszenario sehr gut 
in einem Umfeldszenario vorstellbar ist. Das Gegenteil ist der Fall, wenn die Gegen-
überstellung mit einer sehr hohen Inkonsistenz bewertet wird. Hier ist das entsprechen-
de Gestaltungsfeldszenario bei Eintreten des Umfeldszenarios nicht sinnvoll. Bild 14 
zeigt die Gegenüberstellung der drei entwickelten Gestaltungsfeldszenarien in den Zei-
len mit den vier Umfeldszenarien in den Spalten. Aus der Gegenüberstellung von Um-
feld- und Gestaltungsfeldszenarien eröffnen sich für Unternehmen neue Perspektiven für 
ein attraktives Geschäft im Kontext von Industrie 4.0. Für ein Unternehmen, das auf der 
Suche nach einer neuen Marktleistung ist, ist das Gestaltungsfeldszenario von besonde-
rer Relevanz, das eine hohe Konsistenz zum ausgewählten Referenzszenario (Szenario 
1) aufweist, da dies der voraussichtlichen Handlung seines Kunden im Kontext von In-
dustrie 4.0 entspricht. Im vorliegenden Fall trifft dies auf Gestaltungsfeldszenario 2 zu: 
„Verlässlichkeit im Fokus“ stellt für den Kunden eine konsistente Handlungsoption dar, 
falls das Referenzszenario eintritt. 

Die deutsche Industrie ist kreativer Gestalter und Umsetzer zugleich. Die klassi-
sche Produktorientierung wurde durch eine Nutzenorientierung abgelöst. 
Geschäftsmodellideen made in Germany sind Realität. Die Unternehmen verfügen 
über das notwendige Kapital sowie ein exzellentes Marketing. In Kombination mit 
den traditionellen Stärken den Bereichen FuE, Produktion etc. nehmen viele 
deutsche Unternehmen zentrale Rollen in den globalen Wertschöpfungsnetzen ein.

11C Ganzheitlicher Wertschöpfungsansatz

Industrie 4.0 führt zu einer Renaissance von Deutschland als Produktionsstand-
ort. Deutschland ist weltweit führend im Aufbau von vernetzten, intelligenten 
Fertigungssystemen. Dies ermöglicht Fertigungskosten auf bzw. sogar teilweise 
unter dem Niveau der Niedriglohnländer. 

11B Intelligenter Produktionsdienstleister

11A Systemkopf
Viele deutsche Unternehmen verfolgen die Wertschöpfungskonzeption „System-
kopf“: Sie konzentrieren sich auf Funktionen mit dem höchsten Differenzierungs-
grad und damit Wertschöpfungspotential wie z.B. Forschung und Entwicklung, 
Design, Marketing und hochwertige Produktion. Sie organisieren von Deutschland 
aus global verteilte Wertschöpfungsnetze und lagern insbesondere Einfacharbeit 
aus.
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Nachfolgend wird das Vorgehen zur Ableitung einer strategischen Stoßrichtung zur 
Gestaltung des Geschäfts von morgen exemplarisch an der Marktleistung Schalt-
schrankbau erläutert. Wir versetzen uns in die Perspektive eines Komponentenlieferan-
ten, der das Gestaltungsfeldszenario mit der Brille seines Kunden (Schaltschrankbauer) 
betrachtet. Die zugrundeliegende Fragestellung lautet demnach: Wie gestaltet der 
Schaltschrankbauer sein Geschäft im Lichte des Gestaltungsfeldszenarios 2?  

 

Bild 14:  Ableitung von strategischen Stoßrichtungen 

Derzeit entfällt der mit Abstand größte Anteil an der Durchlaufzeit eines Schaltschranks 
auf die Montage, insbesondere auf die Verdrahtung und die Prüfung. Diese Aufgaben 
werden manuell durchgeführt und sind aufgrund ihrer hohen Komplexität sehr fehleran-
fällig. Eine Automatisierung ist in der Regel jedoch nicht wirtschaftlich. Die Zusam-
menarbeit der Wertschöpfungspartner wird derzeit durch Medienbrüche1 erschwert. 
Dies könnte sich im Lichte von Industrie 4.0 ändern (siehe Bild 15). Das Gestaltungs-
feldszenario 2 „Verlässlichkeit im Fokus“ ermöglicht einem Komponentenlieferanten 
die Stoßrichtung Vorwärtsintegration, d.h. die Ergänzung seiner Marktleistung durch 
Dienstleistungen, die der Kunde bislang im Prinzip selbst durchgeführt hat. Eine solche 
Dienstleistung wäre eine AR2-basierte Montageunterstützung. Die entsprechende Wert-
schöpfungskette sähe wie folgt aus. 

                                                 

1 Unter einem Medienbruch wird der Wechsel zwischen verschiedenen Medien verstanden. Hierunter 
fällt insbesondere der Wechsel zwischen Papier und computerunterstützen Informationssystemen im 
Verlauf eines Geschäftsprozesses [All05]. 

2 AR: Augmented Reality, computergenerierte Informationen (z.B. Darstellung des zu montierenden 
Bauteils) werden in das Sichtfeld des Monteurs eingeblendet. 
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konsistente Geschäftsmodellalternativen zu entwickeln [GRK13], [Kös14]. Grundlage 
ist eine Geschäftsmodellstruktur, die aus den vier Partialmodellen Angebots-, Kunden-, 
Wertschöpfungs- und Finanzmodell besteht. Dabei können jedem Partialmodell einzel-
ne Geschäftsmodellelemente zugeordnet werden (Kundensegmente, Nutzenversprechen 
etc.) (vgl. Bild 16).  

 

Bild 16:  Struktur eines Geschäftsmodells [GA14], [Kös14] 

Die Geschäftsmodellelemente dienen als Suchfelder für Geschäftsmodellvariablen und 
zugehörige Gestaltungsoptionen. Geschäftsmodellvariablen sind Einflussgrößen (He-
bel), die zur Gestaltung eines Geschäftsmodells verfügbar sind. Gestaltungsoptionen 
sind die je Variable möglichen Handlungsalternativen. Das Geschäftsmodellelement 
Kundensegment enthält z.B. die Geschäftsmodellvariable „Flexibilitätsanspruch Kabel-
baumlösung“. Hierbei existieren die drei Gestaltungsoptionen „Hohe Flexibilität er-
wünscht“, „Wenig Flexibilität gewünscht“ und „Standardisierte Kabelbäume“. 

Die Systematik folgt der Basisidee, dass schlüssige Geschäftsmodelle auf der konsisten-
ten Kombination von Gestaltungsoptionen beruhen. Aus der Sammlung der relevanten 
Geschäftsmodellvariablen und Gestaltungsoptionen sind daher diejenigen miteinander 
zu kombinieren, die in einem Geschäftsmodell gut zusammenpassen. Hierbei wird ana-
log zur Szenario-Technik vorgegangen. Auf Grundlage einer paarweisen Verträglich-
keitsbewertung (siehe Bild 10) und anschließenden Clusteranalyse werden alternative 
Geschäftsmodelle entwickelt. Für den Komponentenhersteller der elektrischen Verbin-
dungstechnik ergeben sich auf diese Weise acht konsistente Geschäftsmodelle. Bild 17 
zeigt einen Auszug der entsprechenden Ausprägungsliste [GAD+14]. 
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Bild 17:  Ausprägungsliste der ermittelten Geschäftsmodellalternativen [GAD+14] 

Aus den acht Geschäftsmodellalternativen ist das Erfolg versprechendste auszuwählen. 
Für die Bewertung der entwickelten Geschäftsmodellalternativen werden die Dimensio-
nen Attraktivität und Erreichbarkeit im Rahmen einer Nutzwertanalyse bewertet. Die 
Attraktivität weist die Kriterien Strategiekonformität, Wettbewerbsfähigkeit und Zu-
kunfts-Fit auf [PG05]. Die Erreichbarkeit bewertet den finanziellen und zeitlichen Auf-
wand, der mit dem Wechsel zu einer Geschäftsmodelloption verbunden ist. Die damit 
verbundenen Kriterien sind Investitionsvolumen und mögliche Markteintrittsbarrieren. 
Im vorliegenden Beispiel wird die Geschäftsmodellalternative 1 „Vorkonfektionierte 
Kabelbäume mit AR-Betreibermodell“ ausgewählt. In diesem Geschäftsmodell verkauft 
der Komponentenhersteller vorkonfektionierte Kabelbäume, welche die Einbauzeit für 
den Schaltschrankbauer reduzieren. Zugleich bietet er an, dem Schaltschrankbauer ei-
nen AR-basierten Dienst inkl. Hardware (AR-Brille etc.) und Software sowie den 3D-
Modellen und 3D-Daten zur Unterstützung der Montage im Rahmen eines Betreiber-
modells bereitzustellen. 

3 Systematik der Produktentstehung 

Die Informations- und Kommunikationstechnik ist der wesentliche Treiber für die Er-
zeugnisse der hier betrachteten Branchen. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an 
den sogenannten Produktentstehungsprozess. Dieser Prozess erstreckt sich von der Pro-
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dukt- bzw. Geschäftsidee bis zum Serienanlauf (Start of Production – SOP) und weist 
die Aufgabenbereiche Strategische Produktplanung, Produktentwicklung, Dienstleis-
tungsentwicklung und Produktionssystementwicklung auf. Die Produktionssystement-
wicklung beinhaltet im Prinzip die Fertigungsplanung bzw. Arbeitsplanung ergänzt um 
die Materialflussplanung. Unserer Erfahrung nach kann der Produktentstehungsprozess 
nicht als stringente Folge von Phasen und Meilensteinen verstanden werden. Vielmehr 
handelt es sich um ein Wechselspiel von Aufgaben, die sich in vier Zyklen gliedern 
lassen; Bild 18 und Bild 19 sollen dies verdeutlichen. 

 

Bild 18:  Referenzmodell der strategischen Planung und integrativen Entwicklung von 
Marktleistungen (die 3 Entwicklungszyklen sind nur angedeutet) 

Erster Zyklus: Strategische Produktplanung 

Dieser Zyklus charakterisiert das Vorgehen vom Finden der Erfolgspotentiale der Zu-
kunft bis zur erfolgversprechenden Produktkonzeption – der sog. prinzipiellen Lösung. 
Er umfasst die Aufgabenbereiche Potentialfindung, Produktfindung, Geschäftsplanung 
und Produktkonzipierung. Das Ziel der Potentialfindung ist das Erkennen der Erfolgs-
potentiale der Zukunft sowie die Ermittlung entsprechender Handlungsoptionen. Es 
werden Methoden wie die Szenario-Technik, Delphi-Studien oder Trendanalysen einge-
setzt. Basierend auf den erkannten Erfolgspotentialen befasst sich die Produktfindung 
mit der Suche und der Auswahl neuer Produkt- und Dienstleistungsideen zu deren Er-
schließung. In der Geschäftsplanung geht es um die Erstellung einer Geschäftsstrategie 
und damit verbunden um die Entwicklung eines Geschäftsmodells sowie um die Pro-
duktstrategie. Letztere enthält Aussagen zur Gestaltung des Produktprogramms, zur 
wirtschaftlichen Bewältigung der vom Markt geforderten Variantenvielfalt, zu einge-
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setzten Technologien, zur Programmpflege über den Produktlebenszyklus etc. Die Pro-
duktstrategie mündet in einen Geschäftsplan, der den Nachweis erbringt, ob mit dem 
neuen Produkt bzw. mit einer neuen Produktoption ein attraktiver Return on Investment 
zu erzielen ist. 

 

Bild 19:  Die drei Entwicklungszyklen 

Zweiter Zyklus: Produktentwicklung/Virtuelles Produkt 

Dieser Zyklus umfasst die fachgebietsübergreifende Produktkonzipierung, den fachge-
bietsspezifischen Entwurf und die entsprechende Ausarbeitung sowie die Integration der 
Ergebnisse der einzelnen Fachgebiete zu einer Gesamtlösung. Da in diesem Zusam-
menhang die Bildung und Analyse von rechnerinternen Modellen eine wichtige Rolle 
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spielt, hat sich der Begriff Virtuelles Produkt bzw. Virtual Prototyping verbreitet 
[SK97]. 

Dritter Zyklus: Dienstleistungsentwicklung 

Ziel dieses Zyklus ist die Umsetzung einer Dienstleistungsidee in eine Marktleistung. 
Empirische Feldstudien haben gezeigt, dass auch die Dienstleistungsentwicklung nicht 
als stringente Folge von Phasen und Meilensteinen verstanden werden kann. Auch hier 
handelt es sich um ein Wechselspiel von Aufgaben, und zwar der Dienstleistungskonzi-
pierung, der Dienstleistungsplanung und der Dienstleistungsintegration. 

Vierter Zyklus: Produktionssystementwicklung/Digitale Fabrik 

Den Ausgangspunkt bildet die Konzipierung des Produktionssystems. Dabei sind die 
vier Aspekte Arbeitsablaufplanung, Arbeitsmittelplanung, Arbeitsstättenplanung und 
Produktionslogistik (Schwerpunkt: Materialflussplanung) integrativ zu betrachten. Die-
se vier Aspekte sind im Verlauf dieses vierten Zyklus weiter zu konkretisieren. Die Be-
griffe Virtuelle Produktion bzw. Digitale Fabrik drücken aus, dass in diesem Zyklus 
ebenfalls rechnerinterne Modelle gebildet und analysiert werden – Modelle von den 
geplanten Produktionssystemen bzw. von Subsystemen wie Fertigungslinien und Ar-
beitsplätze.  

Produkt-, Dienstleistungs- und Produktionssystementwicklung sind parallel und eng 
aufeinander abgestimmt voranzutreiben. Nur so wird sichergestellt, dass auch alle Mög-
lichkeiten der Gestaltung einer leistungsfähigen und innovativen Marktleistung ausge-
schöpft werden. In allen vier Zyklen als auch Zyklen-übergreifend sind mehrere Aspek-
te zu integrieren. Die etablierten, jeweils auf die spezifischen Fachgebiete fokussierten 
Entwicklungsmethoden, wie die Konstruktionslehre nach PAHL/BEITZ [PBF+07] im 
klassischen Maschinenbau und, wie die VDI-Richtlinie 2206 „Entwicklungsmethodik 
für mechatronische Systeme“ [VDI2206] in der Mechatronik, können dies nicht leisten. 
Systems Engineering (SE) hat das Potential, Disziplinen und vielfältige Aspekte zu 
integrieren, und kann somit als Grundlage für eine Weiterentwicklung der Entwick-
lungsmethodik dienen [HFW+12], [GDS+13]. Besondere Herausforderungen bestehen 
in den sogenannten frühen Phasen “Planen und Klären der Aufgabe“ und “Konzipie-
rung“, deren wesentliches Ergebnis der fachdisziplinübergreifende ganzheitliche Syste-
mentwurf ist. Im Folgenden stellen wir die von uns entwickelte Spezifikationstechnik 
für die fachdisziplinübergreifende Systemkonzipierung vor.  

Integrative Konzipierung von Produkt und Produktionssystem 

Im Zentrum des Handlungsbedarfs auf dem Weg zu einer von Systems Engineering 
geprägten Entwicklungsmethodik für die hier behandelten intelligenten technischen 
Systeme steht eine ganzheitliche integrative Spezifikation des Systemkonzepts. Wie in 
Bild 20 angedeutet soll damit die Lücke zwischen dem Anforderungskatalog, der eine 
erste grobe Spezifikation des Gesamtsystems darstellt und naturgemäß interpretierbar 
ist, und den etablierten Spezifikationstechniken der einzelnen Fachgebiete geschlossen 
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werden. Die Systemspezifikation führt zu einem Systemmodell. Es bildet alle relevan-
ten Aspekte ab und ermöglicht frühzeitig erste Analysen (z.B. der Zuverlässigkeit oder 
des dynamischen Verhaltens). Das Systemmodell bildet zudem den Ausgangspunkt für 
die fachdisziplinspezifische Entwurfs- und Ausarbeitungsphase. Es ist die Grundlage 
für die Kommunikation und Kooperation der involvierten Fachexperten über den ge-
samten Produktentwicklungsprozess und dient als Plattform für den Erhalt der Konsis-
tenz aller im Zuge des Produktentwicklungsprozesses entstehenden Partialmodelle bzw. 
Dokumente. 

 

Bild 20:  Zentrale Herausforderung: Eine neue Spezifikationstechnik zur frühzeitigen 
  fachgebietsübergreifenden Modellierung des Systementwurfs eines komplexen  
  multidisziplinären Systems 

Die Spezifikationstechnik CONSENS – „CONceptual design Specification technique 
for the ENgineering of complex Systems“ gliedert sich in zehn Aspekte, die jeweils 
rechnerintern als Partialmodelle repräsentiert werden und zusammen ein System kohä-
renter Partialmodelle bilden (Bild 21) [GRS14], [GLL12]. Mit Hilfe dieser Aspekte 
werden sämtliche Gesichtspunkte des Systems berücksichtigt und allgemeinverständlich 
beschrieben. Die Aspekte Umfeld, Anwendungsszenarien, Anforderungen, Funktionen, 
Wirkstruktur, Gestalt und Verhalten beschreiben die Konzeption des Produkts; die As-
pekte Prozesse, Ressourcen und Gestalt (PS) beschreiben die Konzeption des zugehöri-
gen Produktionssystems. Die Aspekte der Spezifikationstechnik werden im Folgenden 
näher erläutert [GFD+09]. 
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Bild 21:  Aspekte zur fachgebietsübergreifenden Beschreibung der Konzeption eines  
 multidisziplinären Produkts und des entsprechenden Produktionssystems 
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Umfeld: Das System wird zu Beginn als „Black Box“ in seinem Umfeld abgebildet. 
Alle Einflüsse, die auf das System wirken sowie Systemelemente des Umfelds, die in 
Wechselwirkung mit dem System stehen, werden modelliert. 

Anwendungsszenarien: Sie beschreiben eine situationsspezifische Sicht auf das in der 
Systemkonzipierung beschriebene System und das Systemverhalten. Sie bestehen aus 
einem Steckbrief und verweisen auf alle für das Szenario relevanten Elemente der Sys-
temkonzeption. 

Anforderungen: Das Partialmodell umfasst eine strukturierte Sammlung aller Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Produkt. In den Entwicklungsphasen Konzipierung und 
Konkretisierung sind diese Anforderungen umzusetzen. Jede Anforderung wird textuell 
beschrieben. Quantifizierbare Anforderungen werden durch Attribute und deren Aus-
prägungen konkretisiert. Hilfestellung beim Aufstellen von Anforderungslisten geben 
Checklisten [PBF+07], [Rot01]. 

Funktionen: Dieser Aspekt beinhaltet eine hierarchische Aufgliederung der Funktiona-
lität des Systems. Eine Funktion ist der allgemeine und gewollte Zusammenhang zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsgrößen mit dem Ziel, eine Aufgabe zu erfüllen. Funktio-
nen werden durch Lösungsmuster bzw. deren Konkretisierungen realisiert. Eine Unter-
gliederung in Subfunktionen erfolgt so lange, bis zu den Funktionen sinnvolle Lö-
sungsmuster gefunden werden. 

Wirkstruktur: In der Wirkstruktur werden die Systemelemente, deren Merkmale so-
wie die Beziehungen der Systemelemente zueinander beschrieben. Ziel ist die Abbil-
dung des grundsätzlichen Aufbaus und der prinzipiellen Wirkungsweise des Systems. 
Systemelemente repräsentieren Systeme, Module, Bauteile oder Software-
Komponenten. Stoff-, Energie- und Informationsflüsse sowie logische Beziehungen 
beschreiben die Wechselwirkungen zwischen den Systemelementen.  

Gestalt (Produkt): Bereits in der Konzipierung sind erste Festlegungen der Gestalt des 
Systems vorzunehmen. Sie sind ebenfalls Teil der Prinziplösung. Der Aspekt umfasst 
Angaben über Anzahl, Form, Lage, Anordnung und Art der Wirkflächen und Wirkorte 
des Systems. Des Weiteren können Hüllflächen und Stützstrukturen beschrieben wer-
den. Die rechnerunterstützte Modellierung erfolgt mit Hilfe gängiger 3D-CAD-
Systeme. 

Verhalten: Bei der Spezifikation von mechatronischen Systemen spielen die Modellie-
rung von Aktivitäten, Zuständen und Zustandsübergängen sowie die Auswirkung auf 
die Wirkstruktur eine wesentliche Rolle. Diese Art der Modellierung erfolgt im Par-
tialmodell Verhalten. 

Prozesse: Die Wirkstruktur und erste Gestaltinformationen dienen dazu, das Produkt-
konzept in eine gestaltorientierte Struktur zu überführen. Hierdurch werden die zu ferti-
genden Bestandteile der Wirkstruktur identifiziert. Dies sind die gestaltbehafteten Sys-
temelemente wie Module, Bauteile und Baugruppen. Anschließend werden im Partial-
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modell Prozesse eine erste Montage- und Fertigungsreihenfolge ermittelt. Diese werden 
mit Hilfe von Prozessen und Materialelementen spezifiziert. Die Prozesse beschreiben 
den Produktionsablauf als eine Folge von Arbeitsvorgängen. Diese beinhaltet sowohl 
Herstellungs-, Montage- als auch Transportvorgänge.  

Ressourcen: Die Prozesse beschreiben die durchzuführenden Arbeitsschritte betriebs-
mittelunabhängig. Die Durchführung der einzelnen Prozesse erfolgt durch Ressourcen. 
Als Ressourcen werden alle benötigten Sachmittel sowie das Personal bezeichnet 
[DIN69901]. Die Ressourcen werden den Prozessen zugeordnet, wobei es möglich ist, 
dass eine Ressource mehrere Prozesse ausführt. Ressourcen sind durch Materialflüsse 
miteinander verbunden. Die einzelnen Ressourcen werden durch Parameter und Gestal-
tinformationen konkretisiert.  

Gestalt (Produktionssystem): Analog zur Produktentwicklung werden bereits während 
der Konzipierung des Produktionssystems erste Festlegungen zu seiner Gestalt getrof-
fen. Unter Gestalt verstehen wir Arbeitsräume und Platzbedarf von Maschinen oder 
Wirkflächen von Handhabungseinrichtungen. Diese Informationen werden in Form von 
Flächenbedarfen, Skizzen oder 3D-CAD-Modellen gespeichert und den Ressourcen 
zugewiesen. 

Virtualisierung in der Produktentwicklung 

Neben der integrativen und interdisziplinären Zusammenarbeit der beteiligten Fachex-
perten spielt die durchgängige Virtualisierung eine wichtige Rolle im Entwicklungspro-
zess. Durchgängige Virtualisierung bedeutet die Bildung und Analyse von rechnerinter-
nen Modellen verschiedener Detaillierungs- und Konkretisierungsstufen über den ge-
samten Prozess des Produkt- und Produktionssystementwicklung. Bild 22 verortet ver-
schiedene Aspekte der virtuellen modellbasierten Entwicklung im Entwicklungsprozess 
anhand des V-Modells der VDI-Richtlinie 2206. Ausgangspunkt ist die fachgebiets-
übergreifende Systemspezifikation. Zur rechnerunterstützten Modellierung der Sys-
temkonzeption mit CONSENS existiert das Software-Werkzeug Mechatronic Modeller 
[GLL12]. Außerdem kann eine rechnerinterne Abbildung des Systemmodells mit 
CONSENS durch verschiedene UML /SySML -Werkzeuge erfolgen. Hierfür wurde 
exemplarisch ein SysML4CONSENS-Profil für den Sparx Enterprise Architect (EA) 
erarbeitet, welches eine CONSENS-konforme Modellierung ermöglicht. Das methodi-
sche Vorgehen von CONSENS wurde so mit der Modellierungssprache SysML und 
dem Softwarewerkzeug Enterprise Architect kombiniert [IKD13].  

Auf Basis der modellbasierten Systemspezifikation können erste Simulationsmodelle 
zur frühzeitigen Analyse auf Systemebene abgeleitet und entsprechende Simulationen 
durchgeführt werden; z.B. die integrierte Dynamikanalyse zur frühzeitigen Analyse des 
dynamischen Systemverhaltens auf Basis von Modelica-Modellen [GTS14]. Die Ergeb-
nisse können dann wiederum in die Systemspezifikation zurückgespiegelt werden.  
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Bild 22:  Das V-Modell als Basis für Modellierung und Analyse 

Ausgehend von der fachgebietsübergreifenden Systemspezifikation erfolgt die fachge-
bietsspezifische Konkretisierung des Systems. Dafür werden die etablierten Werkzeuge 
wie 3D-CAD und E-CAD-Systeme eingesetzt. 

Visuelle Analysen: Im Zuge der Konkretisierung kann die Technologie Virtual Reality 
(VR) zur Analyse und Bewertung virtueller Prototypen eingesetzt werden. Virtual Rea-
lity trägt dazu bei, virtuelle Prototypen erlebbar zu machen. Dies gilt insbesondere für 
die Gestalt und das Verhalten, wie die Kinematik eines Systems. Weitere Visualisie-
rungstechniken ermöglichen es, VR-Modelle mit Simulationsdaten zu überlagern, so-
dass das visuell wahrgenommene Verhalten des Systems leicht nachvollziehbar wird 
[Was13]. 

Des Weiteren gibt es X-in-the-Loop Ansätze zum rechnerunterstützten Testen komple-
xer mechatronischer Systeme. Zur frühzeitigen Systemverifikation und -test der Soft-
wareentwicklung können beispielsweise Model-in-the-Loop (MiL) und Software-in-the-
Loop (SiL) Simulationen eingesetzt werden. Bei MiL Simulationen erfolgt eine Simula-
tion des Gesamtsystems ausschließlich auf Basis von Modellen. Bei SiL Simulationen 
werden realisierte Softwarekomponenten (Regler ist im C-Code implementiert) in simu-
lierten Umgebungen ausgeführt. Auf diese Weise können ihre Eigenschaften rein virtu-
ell getestet werden. Zum Test weiterer Funktionen oder Hardwarekomponenten können 
mit Hilfe von Prüfständen auch Hardware-in-the-Loop (HiL) Simulationen durchgeführt 
werden, ohne einen vollständigen realen Prototyp realisieren zu müssen [GTS14]. 

Im Folgenden geben wir zwei Beispiele für das Leistungsvermögen der Virtualisierung 
der Produktentstehung. Es handelt sich zum einen um einen rekonfigurierbaren Fahrsi-
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mulator, der es ermöglicht, Test- und Trainingsumgebungen für fortgeschrittene Fahrer-
assistenzsysteme rationell zu erzeugen, und zum anderen um die virtuelle Inbetrieb-
nahme von Produktionssystemen. 

Entwicklung eines rekonfigurierbaren Fahrsimulators 

Fahrsimulatoren werden seit Jahrzehnten erfolgreich in verschiedenen Anwendungsbe-
reichen eingesetzt. Sie unterscheiden sich weitgehend in ihrer Struktur, Genauigkeit, 
Komplexität und in ihren Kosten. In der Regel werden Fahrsimulatoren individuell für 
eine spezielle Aufgabe entwickelt und haben typischerweise eine festgelegte Struktur. 
In speziellen Anwendungsbereichen werden jedoch unterschiedliche Varianten eines 
Fahrsimulators benötigt. Es besteht daher Handlungsbedarf für die Entwicklung eines 
rekonfigurierbaren Fahrsimulators, der es dem Betreiber ermöglicht, ohne umfassende 
Fachkenntnisse einfach und schnell anwendungsspezifische Varianten eines Fahrsimu-
lators zu erstellen.  

Die Entwicklung von rekonfigurierbaren mechatronischen Systemen, die überwiegend 
aus modularen Komponenten bestehen, beruht auf dem Prinzip des morphologischen 
Kastens. Zur Rekonfiguration eines bestehenden Fahrsimulators, entsteht die Notwen-
digkeit, eine Phase zwischen der Modellierungs- und Simulationsphase einzufügen 
(Bild 23). In dieser Phase kann der Fahrsimulator-Betreiber die gewünschten Kompo-
nenten in Form von Hardware-Komponenten und Softwaremodulen auswählen, um eine 
anwendungsspezifische Variante des Fahrsimulators zu konfigurieren. Beispiele für 
Hardware-Komponenten sind die Bewegungsplattform, das Visualisierungssystem oder 
Eingabegeräte. Beispiele für Softwaremodule sind das Fahrzeugmodell oder weitere 
Verkehrsmodelle. Die Hardware-Komponenten und Softwaremodule liegen in unter-
schiedlichen Ausprägungen in Form von Lösungselementen vor. Unterschiedliche Aus-
prägungen des Visualisierungssystems sind z.B. die Lösungselemente Rundprojektion, 
stereoskopischer Bildschirm oder ein tragbares Sichtsystem (engl. head mounted dis-
play). Beispiele für verschiedene Ausprägungen des Softwaremoduls zum Fahrzeugmo-
dell sind unterschiedliche Modellierungstiefen der Lösungselemente, wie z.B. ein kom-
plexes echtzeitfähiges Modell zur Fahrdynamik oder ein reduziertes 1-Spurmodell. Ver-
schiedene Kombinationen der Lösungselemente führen zu den entsprechenden Fahrsi-
mulatorvarianten [HBA+13]. Die Herausforderung dabei ist, dass die ausgewählten Lö-
sungselemente, also die jeweiligen Ausprägungen der Hardware-Komponenten und der 
Softwaremodule, miteinander kombinierbar sein müssen. Dies erfordert kompatible 
Hard- und Softwareschnittstellen und einen zuverlässigen Kontrollmechanismus, um 
konsistente Konfigurationen des Systems zu erreichen. Hierfür wurde ein Konzept ent-
wickelt, das die einzelnen Komponenten in eine gültige und funktionierende Simulator-
konfiguration überführt [Has14].  
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Bild 23:  Morphologischer Kasten als Basis für das Konfigurieren von Fahrsimulatoren  

Das Konzept wurde im Rahmen des Forschungsprojektes TRAFFIS erfolgreich ange-
wendet. Dazu wurden drei Simulatorvarianten definiert:  

1) TRAFFIS Komplettversion: Diese Fahrsimulatorvariante besitzt die komplexeste 
Struktur mit einer voll steuerbaren Bewegungsplattform, einer Rundprojektion und ei-
ner realen Fahrerkabine. Ziel ist die detaillierte Darstellung der Fahrdynamik durch die 
voll steuerbare Bewegungsplattform, die vollständige Darstellung der Fahrumgebung 
auf der Rundprojektion sowie die realistische Bedienung in der Fahrerkabine (Bild 24). 
Diese Fahrsimulatorvariante bietet damit ideale Voraussetzungen für den HIL-Test von 
Fahrerassistenzsystemen (FAS) in einer simulierten Fahrzeugumgebung. 
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Bild 24:  TRAFFIS Komplettversion als mögliche Varianten eines Fahrsimulators mit 
 der höchsten Modellierungstiefe und komplexesten Ausprägung der Lösungs- 
 elemente nach [HBA+13]. 

2) TRAFFIS portable Version: Diese Fahrsimulatorvariante umfasst eine einfache Be-
wegungsplattform mit eingeschränkten Freiheitsgraden zur prinzipiellen Darstellung der 
Fahrdynamik, einen stereoskopischen Bildschirm zur Darstellung der Fahrersicht nach 
vorn und einem einfachen Force-Feedback Lenkrad zur rudimentären Bedienung des 
Fahrzeugs. Ein mögliches Anwendungsgebiet dieser Fahrsimulatorvariante ist die Schu-
lung von Kraftfahrern für ausgewählte Fahrerassistenzsysteme (Bild 25). 

3) TRAFFIS Light Version: Diese Fahrsimulatorvariante stellt eine minimale Basisver-
sion dar. Ein tragbares Sichtsystem (engl. Head mounted display) unterstützt eine einfa-
che Darstellung der Fahrzeugumgebung. Die Fahrzeugbedienung erfolgt über ein einfa-
ches Lenkrad. Ein Bewegungssystem zur Darstellung der Fahrdynamik fehlt hier voll-
ständig. Ein mögliches Anwendungsgebiet dieser Fahrsimulatorvariante ist der Test der 
FAS-Software nach dem Software-in-the-Loop (SiL)-Prinzip. Diese Simulatorvariante 
dient FAS-Entwicklern, in frühen Entwicklungsphasen, zum täglichen Testen der Kon-
trollalgorithmen (siehe Bild 26). 
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nen [Zäh06]. Zudem kann das Maschinenverhalten gezielt auf solche Störungen getestet 
werden, die bei der realen Anlage eine Gefahr für Mensch und Umwelt darstellen. Der 
Nachteil der virtuellen Inbetriebnahme liegt in der aufwändigen Modellerstellung. Häu-
fig kompensiert diese den Zeitvorteil bei der Inbetriebnahme, und der kumulierte Zeit-
aufwand bis zum Produktionsanlauf der Anlage bleibt gleich [Wün08]. 

Im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geförderten Pro-
jekts wurde am Heinz Nixdorf Institut eine neue Systematik zur virtuellen Inbetrieb-
nahme von maschinenbaulichen Anlagen auf Basis von objektorientierten Verhaltens-
modellen erarbeitet. Diese beruht auf der Strukturierung einer maschinenbaulichen An-
lage in Module, für die Verhaltensmodelle mit wählbaren Modellierungstiefen und 
adaptiver Umschaltung zwischen diesen Konkretisierungsstufen erstellt werden. Ziel 
der Systematik ist die Reduzierung des Modellierungsaufwands. 

Der Lebenszyklus von maschinenbaulichen Anlagen gliedert sich in die sechs Haupt-
phasen: Anlagenkonzipierung, Anlagenausarbeitung, Anlagenherstellung, Anlageninbe-
triebnahme, Anlagenbetrieb und Redistribution. Die virtuelle Inbetriebnahme bildet eine 
weitere, parallele Phase in diesem Prozess (Bild 27). Sie gliedert sich in die fünf Teil-
phasen: Testspezifikationen definieren, Anlagenmodule analysieren, Umschaltbedin-
gungen festlegen, Verhaltensmodelle erstellen und VIBN durchführen [SLB13]. Zwi-
schen dem Prozess der Anlagenentstehung und der virtuellen Inbetriebnahme erfolgt 
eine durchgehende Synchronisation. Ausgetauscht werden z.B. die Funktionshierarchie 
und Wirkstruktur als Eingangsinformationen zur Definition der Testspezifikationen, 
wohingegen Anforderungen aus den Testspezifikationen abgeleitet und synchronisiert 
werden. 
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Bild 27:  Anlagenentstehungsprozess mit der virtuellen Inbetriebnahme 
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Zusammenfassung 

Die Einführung von Systems Engineering (SE) für die mechatronische Produktentwick-
lung gewinnt derzeit auch in den klassischen Maschinenbauunternehmen an Bedeutung 
und wird diskutiert. Unternehmen stellen sich dabei die Frage, was Ihnen der Einsatz 
von SE bezogen auf ihre konventionellen und etablierten Entwicklungsprozesse an 
Mehrwert bietet und welcher Nutzen hinsichtlich Verkürzung der Entwicklungszeit, 
Kosteneinsparung sowie Steigerung von Produktivität, Qualität und Innovation daraus 
entsteht. Zu Recht muss auch die Frage gestellt werden, wie sich die Investitionen in 
Systems Engineering Prozesse, Methoden und IT-Werkzeuge für ein Unternehmen 
rechnen und welche konkreten und messbaren Verbesserungen damit für die Produkt-
entwicklung und Produktion erzielt werden können. 

Im vorliegenden Beitrag werden Herausforderungen und Nutzen beim Einsatz von 
(Model Based) Systems Engineering, kurz (MB)SE dargestellt, die sich auf Analysen 
und Erfahrungen aus der Praxis stützen. Die gezielte Einführung von „Model Based 
Systems Engineering“ (MBSE) kann dabei helfen von der dokumentenzentrierten Vor-
gehensweise zu einer modellbasierten Entwicklungsmethodik zu gelangen, um die ge-
wünschten Nutzenpotentiale auszuschöpfen. Der vorliegende Beitrag zeigt die Erfah-
rung aus der Einführung und Erstanwendung von MBSE am Beispiel der Maschinen-
entwicklung auf. 

Schlüsselworte 

(Model Based) Systems Engineering, Einführung, Anwendungserfahrung, Maschinen-
bau, Modellierung und Auslegung mechatronischer Systeme, interdisziplinäre Zusam-
menarbeit 
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Model Based Systems Engineering: Introduction, Deployment 
and Practical Experiences from Industry  

Abstract 

The introduction of Systems Engineering (SE) for the mechatronic product development 
is important even in classic engineering companies and shall be discussed. Therefore, 
companies are asking the question, what added value is offered by the integration of SE 
with respect to their conventional and established development process as well as what 
benefits will arise with respect to a shortening of the development time, cost savings 
such as an increase in productivity, quality and innovation. Rightly so, the question 
must also be asked, how high the investments in Systems Engineering processes, meth-
ods and IT-Tools are to be expected for a company. In the following contribution the 
challenges and benefits of SE will be presented. The deliberate introduction of “Model 
Based Systems Engineering” (MBSE) can aid in the conversion from a document-
centered approach to a model-based development methodology in order to exploit the 
desired potential benefits. This paper presents the experience of the introduction and 
adaptation of MBSE based on the example of machine development. 

Keywords 

(Model Based) Systems Engineering, Rollout, Deploment, Practical Experience, Indus-
try, Modeling and Design of Mechatronic Products, Interdisciplinary Collaboration 
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von Modellen im Rahmen der virtuellen Produktentwicklung (siehe Bild 2). Jedoch 
bleibt die Optimierung des Gesamtsystems häufig ein zeitintensiver und auf Erfahrun-
gen basierender Prozess, der zusätzlich mit Hilfe von Prüfständen oder Prototypen für 
Tests unter realen Bedingungen ergänzt wird. Um die Optimierung eines mechatroni-
schen Gesamtsystems durchführen zu können ist die interdisziplinäre und automatisierte 
Kopplung verschiedenster CAx-Werkzeuge und Modelle notwendig. Dabei müssen 
Parameter, Eigenschaften, Eingangs- und Ergebnisinformationen, Varianten und Be-
rechnungsalternativen durchgängig im interdisziplinären Entwicklungsprozess als Bin-
deglied zwischen den Modellen verfügbar sein. 

Zahlreiche Herausforderungen sind dabei zu bewältigen, wie z.B. 

 jederzeit prüfen zu können, ob die Anforderungen an das Gesamtsystem über al-
le Disziplinen hinweg erfüllt sind, 

 verschiedene im Berechnungsprozess existierende CAx-Werkzeuge zu integrie-
ren und Parameter und Ergebnisse zwischen den Werkzeugen auszutauschen, 

 einen reproduzierbaren Berechnungsdurchlauf sicherzustellen und auch nach 
Jahren nochmals nachvollziehen zu können, 

 Informationen aus verschiedenen Disziplinen, wie Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik oder Software in die Simulation des Gesamtsystems einzubinden, 

 Auswirkungen von Änderungen an einzelnen Modellen auf das Gesamtsystem 
nachvollziehen und beurteilen zu können oder 

 trotz Heterogenität in der Werkzeuglandschaft und der mangelnden Verschal-
tung der existierenden, hochoptimierten Berechnungs- und Simulationswerkzeu-
ge, belastbare und nachvollziehbare Ergebnisse für das betrachtete Gesamtsys-
tem zu liefern. 

Für die Einführung von (MB)SE gilt es zunächst eine geeignete Strategie für den Ein-
satz zu definieren und die Einführung zu planen und erfolgreich umzusetzen. Dabei hat 
sich in verschiedenen Einführungsprojekten im Maschinenbau folgende Vorgehenswei-
se bewährt: 

 Stufenweise Einführung von Model Based Systems Engineering (MBSE) in 
kleinen Schritten mit Hilfe von Pilotprojekten (sogenannte „MBSE-Labore“) 

 Umstellung auf parallele Systementwicklung entlang des V-Modells statt se-
quentielle Entwicklung 

 Unterstützung mit Hilfe von externer Expertise und Wissensmanagement 

Die Einführung von MBSE betrifft mehrere Bereiche (ME, EE, SW) und erfordert Be-
rücksichtigung des gesamten Produktlebenszyklus. Dabei ist die Akzeptanz und Trans-
parenz in den verschiedenen Unternehmensbereichen sicherzustellen. Da Prozesse, Me-
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sierten Systems Engineering in einem Pilotprojekt durchzuführen. Denn das Thema 
MBSE klingt für die Beteiligten in der Maschinenentwicklung zunächst theoretisch und 
abstrakt und wird erst durch die praktische Anwendung begreifbar und nachvollziehbar. 
Zudem können im Rahmen der Evaluierung Methoden und Werkzeuge ausprobiert, 
bewertet und für den späteren Einsatz ausgewählt werden und auf Basis der ersten Er-
fahrungen notwendige Anpassungen an die Rahmenbedingungen für die Einführung 
vorgenommen werden. 

Die Unterstützung der Anwender bei der Einführung durch MBSE-Experten ist erfor-
derlich, um Wissen im Sinne von Know-that, Know-why, Know-how zu transferieren 
und damit grundlegend Entwickler zu befähigen sowie direkten Nutzen durch den Ein-
satz von MBSE zu schaffen. Eine individuelle, modulare Einführungsstrategie (z.B. 
projektbezogener Ersteinsatz) empfiehlt sich nach Sensibilisierung und Qualifizierung 
der beteiligten Mitarbeiter. Sind die Anfangshürden erst einmal überwunden, können 
bisher nicht erreichbare Effizienzpotentiale im Entwicklungsprozess aufgedeckt und 
realisiert werden. 

Die Systemkomplexität im Maschinenbau wird zukünftig noch weiter steigen - die Va-
riantenvielfalt und die Individualisierung der Produkte beschleunigen diesen Prozess 
zusätzlich. Daher ist die rechtzeitige Planung und Einführung von SE-Methoden ent-
scheidend für die Wettbewerbsfähigkeit zukünftiger Maschinen und damit indirekt auch 
für den mittel- und langfristigen Unternehmenserfolg. 
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Zusammenfassung 

Die Entwicklung moderner Systeme im Automobil wird von mehreren Komplexitäts-
treibern beeinflusst. Durch steigende Kundenansprüche im Bereich Sicherheit, Umwelt-
freundlichkeit, Qualität und Komfort finden sich in modernen Fahrzeugen zunehmend 
komplexe mechatronische Systeme. Diese Systeme sind im Betrieb vollständig vernetzt. 
Eine kundenerlebbaren Gesamtfunktionalität kann nur durch ein nahtloses und abge-
stimmtes Zusammenspiel aller an der Entwicklung beteiligten Disziplinen erreicht wer-
den. Die verteilte Entwicklung der mechatronischen Systeme über mehrere Lieferanten-
ebenen hinweg stellt eine zusätzliche Herausforderung dar. Die frühzeitige Erfassung 
aller relevanten Anforderungen an ein solches mechatronisches System stellt einen der 
zentralen Erfolgsfaktoren für eine zielgerichtete Entwicklung dar. Das vorgestellte Vor-
gehen stellt einen in der Industrie validierten Ansatz dar, um Anforderungen aller Sta-
keholder frühzeitig zu erfassen. Zudem bindet das Vorgehen sämtliche Lieferantenebe-
nen ein und erlaubt ein anforderungsbasiertes Reifegradmanagement. 
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Consistent approach for requirements ecliction and traceability 

Abstract 

The development of modern automotive systems is influenced by several complexity 
drivers. By increasing customer expectations in safety, environmental performance, 
quality and comfort an increasingly amount of complex mechatronic systems can be 
found in modern vehicles. These systems are interconnected. A new functionality can 
only be achieved through a seamless and coordinated interaction of all disciplines in-
volved in the development. The distributed development of mechatronic systems across 
multiple suppliers provides an additional challenge. The early identification of all rele-
vant requirements of such a mechatronic system is one of the key success factors for a 
focused development. The proposed approach is used to capture requirements of all 
stakeholders at an early stage in development and is validated in industrial application. 
In addition, the approach integrates all levels of suppliers and allows a requirements-
based maturity stage control. 

 

Keywords 

Mechatronics, requirements engineering, MBSE, automotive 
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1  Einleitung 

In modernen Automobilen steigt der Anteil an mechatronischen Systemen zunehmend. 
In der Entwicklung dieser mechatronischen Systeme stellt die hohe Komplexität eine 
große Herausforderung dar. Die etablierten Entwicklungsmethoden des klassischen Ma-
schinenbaus, wie die Konstruktionslehre nach Pahl/Beitz [PB07] und der Mechatronik, 
sowie die VDI-Richtlinie 2206 „Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme“ 
[VDI2206], können dieser Herausforderung nicht gerecht werden. Dies trifft insbeson-
dere auf die frühen Phasen der Entwicklung zu. Nur mittels eines einheitlichen System-
verständnisses aller Fachleute und Entwicklungsdisziplinen können die geforderten Sys-
temanforderungen identifiziert werden. Systemanforderungen werden benötigt, um ne-
ben den Komponenten- und Bauteilanforderungen die Gesamtheit des zu Entwickelnden 
mechatronischen Systems zu beschreiben. Systems-Engineering bietet hierfür geeignete 
Lösungsmöglichkeiten. Durch das Fokussieren auf ein ganzheitliches Systemdenken 
und das Einbeziehen von Systemmodellen als zentrales Element im Bereich des Model-
Based Systems-Engineering wird dies erreicht. Zur Abbildung des Wissens von inter-
disziplinären Entwicklungsteams und zur Gewährleistung einer zielgerichteten Syste-
mentwicklung besteht daher die Notwendigkeit eines durchgängigen, disziplinübergrei-
fenden Vorgehens im Sinne des Systems-Engineering [INC07]. Hierbei stehen vor al-
lem die geforderten Systemeigenschaften und -funktionen im Fokus. Das Ergebnis die-
ses Vorgehens sind alle relevanten Anforderungen an ein mechatronisches System. 

In der industriellen Praxis ist ein solches Systems-Engineering-Vorgehen jedoch nicht 
flächendeckend etabliert. Vor dem Hintergrund der verteilten Entwicklung steigt der 
Bedarf nach einem flächendeckenden Einsatzes eines solchen Vorgehens jedoch zu-
nehmend an. Obwohl gerade der überwiegend fachdisziplinspezifische Komponenten-
entwurf eine übergeordnete systemische Sicht und ein durchgängiges Anforderungsma-
nagement erfordern, wird dies aufgrund teils fehlendem Abstraktionsvermögen (insbe-
sondere einer funktionalen Betrachtung), Kapazitäts- und Zeitmangel nicht durchge-
führt. Eine weitere Herausforderung ist, dass das Wissen über die Methoden und Mo-
delle des Systems-Engineering bei den Entwicklern nur mangelhaft ausgeprägt ist. 
Ebenfalls sind zentrale Rollen des Systems Engineering, wie von SHEARD vorgeschla-
gen der Systems-Engineer oder der Systemarchitekt nicht durchgängig etabliert 
[She96]. Zudem müssen Stakeholder integriert werden, die nicht über ein tiefgreifendes 
technisches Wissen verfügen [ALL07a]. Das in diesem Beitrag vorgestellte Vorgehen 
bietet einen zielgerichteten Ansatz zur Erfassung der relevanten Systemanforderungen, 
unterstützt die Ableitung von Komponentenanforderungen und sorgt mittels einer an-
forderungsbasierten System-Reifegraderfassung für eine frühzeitige Risikoidentifizie-
rung im Entwicklungsprozess. Das Gesamtvorgehen wird Erfolgreich bei der AUDI AG 
eingesetzt. 
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teilten Entwicklung dar. Im Bereich der vertikalen Anforderungsumsetzung und Anfor-
derungsdekomposition wird ein Verfahren zur Verfolgung von Anforderungen und de-
ren Umsetzungsreifegrad benötigt (siehe Bild 1).  

Für die Entwicklung und die Ableitung von Anforderungen eines mechatronischen Sys-
temen wird ein zentrales Arbeitsmedium und Informationsträger benötigt, der sowohl 
von allen beteiligten Entwicklern, als auch von allen beteiligten Unternehmen auf verti-
kaler und horizontaler Ebene gelesen, verstanden und weiter detailliert werden kann 
(siehe Bild 1). Hierzu eignet sich ein Systemmodell, das sämtliche benötigten Sichtwei-
sen und sämtliche Stakeholderbedürfnisse beinhaltet [INC07]. Zudem muss dieses Sys-
temmodell das Ausleiten von Anforderungen in der richtigen Granularität ermöglichen. 
Ein ganzheitliches Vorgehen muss das Erstellen des Systemmodells in verteilten Ent-
wicklungsteams mit Mitgliedern ohne tiefgreifende Systems Engineering Kenntnissen 
ermöglichen. 

3 Vorgehen 

Das Gesamtvorgehen zur Erarbeitung von Anforderungen an ein mechatronisches Sys-
tem mittels eines durchgängigen Systems Engineering Vorgehens bei Audi ist in Bild 2 
dargestellt. Es umfasst mehrere Einzelmethoden, die verschiedene Sichten auf ein Sys-
tem generieren. Jede der vorgestellten Einzelmethoden beinhaltet eine klare Vorgangs-
beschreibung sowie formale Gütekriterien. 

 

Bild 2:  Gesamtvorgehen zur Anforderungserarbeitung für mechatronische Systeme 

Die Methode „Validierung Objektfunktionen“ dient der Bewertung des Gesamtvorge-
hens. Hierdurch ist es möglich festzustellen, ob das Gesamtvorgehen und dessen Ein-
zelmethoden richtig bearbeitet wurden und alle benötigten Informationen im System-
modell abgebildet sind. Als Systemmodell dient hierbei eine sogenannte Wirkkette. 
Mittels der Methode „Überprüfung auf Spezifikationswürdigkeit“ werden zum einen 



Seite 

Eigen
haltli

Das 
hand
Mit H
gung

Bild 

 3.1

Die S
Diese
und e
einen
eines
zeich

Der 
rien. 
rie, S
[PB0
erwe
Merk
gehö
setzg

In ein
gen m
ner D
chite
tione
auf d
exist
valid

72 

nschaften a
ichen Prüfu

Gesamtvor
delt es sich u
Hilfe dieses

g geladen. D

3: Ladege

Syste

Systemmerk
e Methode 
einer Bezieh
n allgemein
s Merkmals
hnet. 

für die AU
Diese Kate

Stoff, Kine
07]. Die Inh
eitert, um d
kmale deck
ören unter a
geber. 

ner Beziehu
miteinander
Datenquelle
ekturen, Las
en und Exp
den Autom
tierende Fah
diert und bes

aber auch S
ung unterzog

rgehen wird
um ein Lad
s Ladegerät

Das Laden g

erät eines A

emmerkm

kmale werd
besteht im 
hungsmatri

ngültigen, o
s wird dies

UDI AG era
egorien sind
ematik. Gru
halte der L
den Anforde
ken hierbei 
anderem: de

ungsmatrix 
r verknüpft.

en. Hierzu z
stenhefte, E
perteninterv
motivbereich
hrzeugsyste
stätigt werd

chnittstellen
gen. 

d anhand e
degerät für e
tes wird ein

geschieht hie

udi A3 e-tro

male 

den mittels 
Kern aus e
x zur Gewi

objektunabh
 objektindi

arbeitete Fra
d unter ande
undlage hie
iste wurden
erungen im
die Bedürf

er Kunde, d

werden die
. Diese sind
ählen Lesso
rgebnisse a
iews. Die g

h ausgelegt
me konnten

den. 

n und Wec

eines durch
ein Elektrof
n Elektrofah
erbei Kabel

on 

der sogena
einem Frage
chtung der 

hängigen Ch
ividuell, -ab

agenkatalog
erem: Kraft

erfür ist die
n angepasst

m Automoti
fnisse aller 
die Produkt

e 107 Merkm
d ein Ergeb
ons-Learned
aus Reverse 
gewichteten
t. Durch ei
n die Merkm

hselwirkung

hgängigen B
fahrzeug de
hrzeug an e
lgebunden.  

 

annten Elem
enkatalog zu
einzelnen M
harakter. E
bhängig un

g enthält 10
ft, Energie, 
e Hauptmer
t und um fa
vumfeld ge
relevanten 

tion, der K

male durch 
bnis aus der 
d-Datenban
Engineerin

n Beziehun
ine Anforde
male und di

S

gen der Wi

Beispiels vo
er AUDI AG
einer extern
 

mentklassifik
ur Erfassun

Merkmale. E
rst durch d
d wird als 

07 Merkmal
Signal, Sich
rkmalsliste 
ahrzeugspez
erecht zu w
Stakeholde

Kundendiens

4140 gewic
Analyse be

ken, existie
ng Prozessen
gen sind ob
erungserheb
ie gewichtet

Schmitt, Dum

irkkette ein

orgestellt. D
G (siehe Bi
nen Stromve

kation erarb
ng der Merk
Ein Merkm
die Spezifik

Eigenschaf

le in 18 Ka
herheit, Geo
nach Pahl/

zifische As
werden. Die
er ab. Zu d
st sowie de

chtete Bezie
estehender 
erende Syste
n, Testspez

obligatorisch
bung für b
ten Beziehu

mitrescu 

er in-

Dabei 
ild 3). 
ersor-

beitet. 
kmale 
al hat 

kation 
ft be-

atego-
omet-
/Beitz 
spekte 
e 107 
diesen 
r Ge-

ehun-
inter-
emar-

zifika-
h und 
bereits 
ungen 



Ein du

Wurd
die h
zu w
berec
und w

Bild 

Die 
ze,...
nen B
durch

 3.2

Zur E
es un
imme
zer/F
Funk

Ausg
ten S
Die E
lung.

urchgängiges 

de der Frag
hauptrelevan
wird nach B
chnet. Die B
wird im We

4: Beziehu

hauptreleva
), Gesamtfa
Benutzer. D
h die gegen

System

Erfassung u
nerlässlich 
er aus der 

Fahrer meis
ktionalitäten

gehend von 
Systemfunk
Erarbeitung
. Die Frages

Vorgehen zur

genkatalog b
nten Merkm

Bild 4 die S
Befüllung d
esentlichen 

ungsmatrix 

anten Merk
ahrzeugstör

Diese ergebe
nseitige Bee

m Use Cas

und Ableitu
die Funktio

Benutzung
st nie direkt
n des System

der Funkti
ktionen iden
g der Funkt
stellung wu

r Anforderung

befüllt und d
male für ein 
Summe aus
des Fragenk
durch den s

zur Ausleitu

kmale des L
rung, elektri
en sich aus 
influssung d

ses 

ung der Anfo
onalität des 
g eines Sy
t mit einem
ms aus einer

ionalität auf
ntifiziert. D
tionalität ge
urde so gesta

gserfassung

die Beziehu
n zu entwick
s der gewic
kataloges da
systemveran

ung der hau

Ladegerätes
ische Leistu
dem vom E
der Merkma

forderungen
Systems d

ystems durc
m System im
r Interaktion

f Gesamtfah
Diese werde
eschieht mit
altet, dass b

ungsmatrix 
kelndes mec
chteten Bee
auert hierbei
ntwortlichen

uptrelevante

s sind Prüf
ung, Dichti
Entwickler b
ale der Elem

n, die ein Sy
darzustellen.
ch einen K
m Fahrzeug
n mit dem G

hrzeugeben
en anschlie
ttels einer w

bauteilunabh

angewandt,
chatronische
influssung 
i im Schnitt
n Entwickle

en Merkmal

fvorschriften
gkeit und M
befüllten Fr
mentklassifi

ystem bereit
. Die Use C

Kunden ab. 
g interagiert
Gesamtfahrz

ne werden d
ßend weite
wiederkehre
hängige Fun

S

, so ergeben
es System. 
eines Merk

t nur 15 Mi
er durchgefü

 

le 

n (TÜV, G
Misuse durc
ragenkatalog
ikation. 

tstellen mus
Cases leiten

Da ein B
t, leiten sic
zeug ab.  

die hauptrel
er dekompo
enden Frag
nktionen era

eite 73 

n sich 
Hier-

kmals 
nuten 
ührt. 

Geset-
ch ei-
g und 

ss, ist 
n sich 
Benut-
ch die 

evan-
oniert. 
gestel-
arbei-



Seite 

tet w
[VDI
gen e
stellu
tige 
Funk
„Elek
„syst
Eine 

Bild 

Das 
Ener
mit d

 3.3

Syste
Errei
schaf
Stake
wird 
getra
fluss
gress
Einsa
kenn

Die 
must
Ante
must

74 

werden. Bas
I2222]. Die
einer Autom
ung der Fun
Fragestellu

ktionalitäten
ktromagnet
temexternes
Funktion w

5:  System 

Ladegerät 
rgie aufnehm
der Umwelt

System

emeigensch
ichung eine
ften in der 
eholdern m
hierbei dem

agen. Die A
t werden. B
sivität und H
atz komme

nen und in d

Systemeige
ter bestehen
eil besteht a
ter werden 

sis der Besc
eses wurde 
mobilentwic
nktionen un
ung zurückg
n lautet: W
ische Welle
s Element“ 
wird immer 

Use Cases 

muss beisp
men“ realisi
“ zu ermögl

meigensc

haften sind 
er kundene
Entwicklun

mit nicht aus
m Sachverh

Ausprägung 
Beispielswe
Hochwertig

en, ist es un
der Entwickl

enschaften w
n aus einem
aus den Syst
diese verkn

chreibung d
abgewande
cklung zu u
d deren Un
greifen zu 

Welche Unte
e“, einen „
beschreibt 
durch ein S

des Ladege

pielsweise d
ieren, um de
lichen (sieh

haften 

eine system
erlebbaren S
ng ist unerlä
sgeprägtem 
alt der Entw
einer Funkt

eise sind die
gkeit. Da di
nerlässlich 
lung mit zu

werden mit
m statischen
tem Use Ca
nüpft und e

der Funktio
elt und erwe
unterstützen
nterfunktion

können. D
erfunktion, 
Stoff/Betrie
wird benöti

Substantiv u

erätes 

die Funktion
en Kunden 

he Bild 5). 

mspezifische
Systemgesa
ässlich. Ein

m technische
wicklung m

ktion kann d
e Markenw
ie entwickel
die marken

u berücksich

ttels sogena
n und varia
ases und de
es ist gewäh

onen ist das
eitert um di

n. Zudem ist
nen auf eine 
Die Frageste

die eine „p
ebsstoff“, e
igt, um eine

und Verb be

nen „AC-E
Use Case „

e Ausprägu
amtfunktion
erseits lasse

em Verständ
modularer Fa
durch Marke

werte der AU
lten System
nspezifische

htigen. 

annter Satzm
ablen Anteil
en Systemm
hrleistet, da

S

s Vorgehen
ie spezifisch
t dies nötig
einheitliche

ellung zur 
physikalisch
ine „Inform
e Funktion z
schrieben. 

nergie abge
„Energieaus

ung einer Fu
n. Der Eins
en sich die 
dnis erfasse
ahrzeugbauk
enwerte ode
UDI AG Sp

me markenüb
en Systeme

muster erarb
len [FHM1

merkmalen. M
ass eine Rü

Schmitt, Dum

n definiert i
hen Anford

g, um bei de
e und einein
Erarbeitung
he Größe“,

mation“ ode
zu ermöglic

 

eben“ und 
stausch Fah

unktionalitä
satz von E
Bedürfniss

en, zum an
kästen Rech
er –image b
portlichkeit,
übergreifend
eigenschafte

beitet. Die 
4]. Der var
Mittels der 

ückverfolgba

mitrescu 

in der 
derun-
er Er-
ndeu-
g der 
, eine 
er ein 
chen? 

„AC-
rzeug 

ät zur 
Eigen-
e von 
deren 

hnung 
beein-
, Pro-
d zum 
en zu 

Satz-
riable 
Satz-
arkeit 



Ein du

von E
sind 
ter e
Unte
Syste

Die S
freien
die F
welc

4 

Als 
nebe
elem
Merk
Gesa
alle 
len/W

In de
selwi
verse
Einze
Ener
den 
Beisp
mech
kung
Entw
lungs

Bild 

urchgängiges 

Eigenschaft
als Fragen 

ergibt sämtl
er dem Aspe
em besitzen

Systemeigen
n Energieab
Fragestellun
he Eigensch

Wirkke

Systemmod
n der Syste

menten, Sch
kmale und 
amtvorgehen

Method
Wechselwirk

er Wirkkett
irkungen do
ehen, die z
elnen: Mec

rgie/-leistun
die Wechse
pielsweise 
hanischer A
g „Vibration
wicklung sow
spartner we

6:  Aussch

Vorgehen zur

ften hin zu F
aufgebaut u

liche releva
ekt <Merkm
n? 

nschaften e
bgabe, gem
ng „Unter d
haften muss

ette 

dell kommt
emarchitektu
hnittstellen 
die System
ns in einem

denartefakte
kungen erre

te lassen sic
okumentiere
zu einer opt
chanik, ther
ng, Optik/vi
elwirkungen
führt die g

Anregung an
nsübertragun
wohl auf ho

eiter ausdeta

nitt aus dem

r Anforderung

Funktionalit
und wieder
anten Syste

mal> und <S

ines Ladege
mäß externen

dem Aspek
s das System

t eine sogen
ur bestehend
und Wech

meigenschaft
m Modell ve

, Komp
eichen.  

ch sowohl 
en. Diese W
tischen Dif
rmische En
isuelle Wirk
n mit einem

gewollte We
n dem befe
ng“. Das so
orizontaler 
ailliert werd

m Systemmo

gserfassung

täten und M
rkehrend. D
emeigensch
System Use 

erätes beste
n Anforderu
kt elektrisch
m besitzen?

nannte Wir
d aus der Sy

hselwirkung
ften. Hierdu
ereint und e

ponenten, 

gewollte w
Wechselwirk
fferenzierba

nergie, Infor
kung und A
m Text ver
echselwirku
estigten Ob
o entstanden
als auch au

den.  

odell/Wirkke

Merkmalen m
Die Beantwo

aften. Eine
Case> welc

ehen beispie
ungen“. Die
he Leistung
“ erarbeitet

rkkette zum
ystemabgre
en auch di

urch sind al
es lässt sich

Baueleme

wie ungewol
kungen wer
arkeit führe
rmation, St
Akustik/Luf
rsehen, der 
ung „Befes
bjekt zu der
ne Systemm
uf vertikaler

ette des Lad

möglich ist.
ortung diese
s dieser Sa
che Eigensc

elsweise aus
ese Eigensc
g und DC-E
.  

m Einsatz. D
enzung, Kom
ie System 
le relevante

h eine Rück
ente und

llte als auch
den mit we
n. Diese A
off/Materia
ftschall. An
diese einde
tigung“ ein
r ungewollt

modell kann 
r Ebene dur

degerätes 

S

. Die Satzm
er Fragesatz
atzmuster l
chaften mus

s einer „tole
chaft wurde
Energie abg

Diese bein
mponenten,
Use Cases

en Element
kverfolgung
d Schnit

h Misuse W
eiteren Attri
Attribute sin
al, Elektrik,
nschließend 
eutig besch
nes Objekte
ten Wechse

n in der vert
rch die Entw

 

eite 75 

muster 
zmus-
autet: 
ss das 

eranz-
e über 
geben 

haltet 
 Bau-
s, die 
te des 
g über 
ttstel-

Wech-
buten 

nd im 
 HV-
wer-

hreibt. 
es bei 
elwir-
eilten 
wick-



Seite 

Der 
Vorg
male
mode
ten V
ein fi

 4.1

Die M
tiona
den. 
eben

Die M
Haup
tig d
attrib
chen
Kata
die a
ronik
meld
kette
nes E
die U

Im S
diode
als A
entsp

 4.2

Mitte
Wech
kann
schaf
abzu

Die 
Gran
aufgr
schen

76 

Aufbau un
gehensbesch
e Gütekriter
ell wurde in
VW-Konzer
firmenüberg

Validie

Methode V
alitäten, die 
Da die Sys

nfalls eine Ü

Methode b
ptschnittstel

definiert wer
buten der H
n Kombinat
alog ist zu j
abgeleitete F
k“ und der 
dung“ an ein
e findet ein 
Elementes g
Use Cases, a

Systemmode
e zur Lades

Ausgang ein
pricht der Fu

Spezifi

els des Gü
hselwirkung

n. Es wird 
ft die benöt

uleiten  

Spezifikatio
nularität der
rund ihres u
n Wechselw

nd die Deko
hreibung un
rien zur Üb
n einer VW-
rn zur Verfü
greifender E

erung Obj

alidierung O
in den Use

stem Use C
Überprüfung

asiert auf d
llen eines S
rden. Die F

Hauptschnitt
ionen der E
eder Komb

Funktion ein
Ausgangssc

nen Benutze
Abgleich m

genau eine F
als auch die

ell/Wirkkett
statusanzeig
ne visuelle W
unktion „La

ikationsw

ütekriterium
g/Schnittste
folglich üb

tigte Voraus

onswürdigk
r Eigenscha
unspezifisch
wirkungen u

omposition 
nterstützt. N
berprüfung 
-Norm geno
ügung, sond

Einsatz ermö

jektfunkti

Objektfunkt
e Cases era

Cases am A
g der Durchf

der Arbeit v
Systemeleme
Funktionen 
tstellen abg
Ein- und A

bination die 
nes Element
chnittstelle
er. Nach Au

mit den Syst
Funktion in
Wirkkette 

te des Lade
ge. Diese be
Wirkung. D
adevorgang 

würdigkeit

ms „Spezifik
elle oder E
berprüft, ob
ssetzung erf

keit von Eig
aft gewählt 
hen Charakt
und Schnitt

der Schnit
Nach Erarb
des System
ormt. Diese 
dern auch s
öglicht. 

ionen 

tionen dient
arbeitet wur

Anfang des G
führung der

von KAISE
ents, kann d
der Elemen

geleitet. Hie
Ausgangssch

realisierte 
ntes mit der 

„Optik/ vis
usleiten der 
tem Use Ca
n den Use C
vollständig

egerätes bef
esitzt als Ein

Die Abgeleit
 optisch sig

t 

kationswürd
Eigenschaft 
b eine Wec
füllt, um ein

genschaften
wurde. Gr

ters schwer
tstellen dars

ttstellen we
eitung des 

mmodells zu
VW-Norm
ämtlichen L

t der Überp
rden, sich im
Gesamtvorg
r Gesamtme

ER [Kai13]
die Funktio
nte werden 
erzu steht ei
hnittstellen 
Funktion h
Eingangssc

suelle Wirk
Funktionen

ases statt. G
Cases, so ist

sind. 

findet sich b
ngang eine e
ete Funktio

gnalisieren“ 

digkeit“ wir
eine Anfo

chselwirkun
ne qualitativ

n ist davon 
obgranulare
r oder gar n
stellen. Mit

S

rden durch 
Systemmod

ur Verfügun
m steht nicht 

Lieferanten.

prüfung, ob 
m Systemm
gehens steh
ethode mögl

. Durch Ide
on dieses El

aus den W
in Katalog 
zur Verfüg

interlegt. B
chnittstelle „
ung“ eine „
n der Eleme

Gibt es zu je
t sichergeste

beispielswe
elektrische 

on „Optische
in den Use 

rd überprüf
orderung ab
ng/Schnittste
v hochwerti

Abhängig,
e Eigenscha
icht in Form
ttels eines e

Schmitt, Dum

h eine einde
dells stehen
ng. Das Sy
t nur dem ge
. Hierdurch

sämtliche F
modell wied
hen, ist hier
lich. 

entifizierun
lementes ein

Wechselwirk
mit allen m
gung. In di

Beispielswei
„Elektrik / E
„Optische R
ente in der W
eder Funktio
ellt, dass so

eise eine Le
Schnittstell
e Rückmeld
 Cases. 

ft, ob aus 
bgeleitet w
elle oder E
tige Anforde

, ob die ric
aften lassen
m von phys
eindeutigen 

mitrescu 

eutige 
n for-
stem-
esam-

h wird 

Funk-
erfin-
durch 

ng der 
ndeu-

kungs-
mögli-
iesem 
ise ist 
Elekt-
Rück-
Wirk-
on ei-
owohl 

eucht-
e und 

dung“ 

einer 
erden 

Eigen-
erung 

chtige 
n sich 
sikali-

Vor-



Ein durchgängiges Vorgehen zur Anforderungserfassung Seite 77 

gehens wird hinterfragt, ob die Eigenschaft aufgrund von externen Anforderungen in 
Form von Normen oder Gesetzen besteht. Ist dies der Fall, so müssen Schnittstelle und 
Wechselwirkungen ausgeleitet werden. Desweiteren werden die Zustände und die 
Randbedingungen der Eigenschaft hinterfragt. Sind diese nicht eindeutig definierbar 
oder gibt es mehr als drei mögliche Zustände und Randbedingungen, so muss die Ei-
genschaft durch Funktionalitäten auf einer tieferen Ebene der Use Cases gebildet wer-
den. 

Die Systemeigenschaften des Ladegerätes „toleranzfreie Energieabgabe, gemäß exter-
nen Anforderungen“ entspricht dem Gütekriterium der Spezifikationswürdigkeit. Im 
Falle der Energieabgabe eines Fahrzeuges an eine Infrastruktur sind verschiedenste Ge-
setze und Normen zu beachten. Das Ladegerät erfasst diese und regelt die Energieabga-
be dahingehend ein, dass diese toleranzfrei den externen Anforderungen erfolgt. 

Die Spezifikationswürdigkeit von Schnittstellen und Wechselwirkungen richtet sich 
neben der Semantik auch an die Darstellung innerhalb des Systemmodells. Im Sinne der 
Übersichtlichkeit werden Schnittstellen der gleichen Art häufig zu einer Schnittstelle 
zusammengefasst. Hierdurch können wesentliche System- oder Komponentenschnitt-
stellen aus dem Fokus der einzelnen Entwickler geraten. Dies wird durch eine Evaluie-
rung der Schnittstellen vermieden.  

5 Ausleiten von Anforderungen 

Die Anforderungen an ein System lassen sich direkt aus den Schnittstellen und Wech-
selwirkungen der Wirkkette ausleiten. Die Schnittstellen und Wechselwirkungen erfül-
len sämtliche Vorgaben an Anforderungen. Diese sind unteranderem: Eineindeutigkeit, 
Konsistenz, Vollständigkeit, Nachverfolgbarkeit und Testbarkeit [IEEE1233]. Da durch 
Anwendung des Gesamtvorgehens garantiert ist, dass sämtliche Bedarfe der Stakehol-
der, sämtliche benötigten Funktionalitäten und alle gewünschten Eigenschaften eines 
mechatronischen Systems in den Schnittstellen und Wechselwirkungen repräsentiert 
sind, sind die Anforderungen vollständig beschrieben. Die Anforderungen können an-
schließend in einem Lastenheft, welches an die Lieferanten übergeben wird, dokumen-
tiert werden. 

6 Reifegradmanagement 

Wurden alle Anforderungen an ein mechatronisches System erarbeitet, werden diese in 
ein Reifegradmanagement überführt. Hierdurch ist es möglich, frühzeitig in der Syste-
mentwicklung Risiken zu identifizieren. Aufgrund der verteilten Entwicklung mit meh-
reren Lieferanten und Standorten ist ein zentrales Reifegradmanagement bezüglich der 
Anforderungen und deren Umsetzung unabdingbar.  
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Das Reifegradmanagement wird mittels sogenannter Reifegradmeilensteine (RM) 
durchgeführt. Diese Reifegradmeilensteine wurden so gewählt, dass sie alle relevanten 
Schritte in der Entwicklung mechatronischer Systeme umfassen. Mittels des Reife-
gradmeilensteins 1 wird ermittelt, ob alle Schnittstellen im Systemmodell eine Verant-
wortlichkeit besitzen und spezifiziert sind. Die Dokumentation in einem Lastenheft und 
die Bestätigung in einem Pflichtenheft eines Zulieferers wird mittels des RM 2 bewer-
tet. RM 3 bewertet die Dekomposition des Systemmodells und der Anforderungen. Die 
Validierung der Spezifikation einer Anforderung oder Schnittstelle wird zum RM 4 ab-
geprüft. Reifegradmeilenstein 5 und 6 bewerten die Integration und die Absicherung 
von Schnittstellen in einer Komponente und anschließend im Gesamtsystem. Der Ge-
samtsystemreifegrad setzt sich hierbei aus den Reifegraden aller Schnittstellen zusam-
men. 

7 Resümee und Ausblick 

Das hier vorgestellte Gesamtvorgehen erlaubt das strukturierte Erarbeiten und Erfassen 
von Anforderungen an ein komplexes mechatronisches System im praktischen Einsatz 
bei einem Automobilhersteller. Es wird der Herausforderung der verteilten Entwicklung 
gerecht, da die Einzelmethoden in verteilten Entwicklungsteams erarbeitet und an-
schließend die Ergebnisse zusammengefügt werden können. Die Einzelmethoden eig-
nen sich durch ihre klare Vorgehensbeschreibung und der Gütebewertung auch für Ent-
wickler ohne ausgeprägte Systems-Engineering-Erfahrung. Durch Anwendung des Ge-
samtvorgehens werden sämtliche Sichtweisen auf ein System und die Anforderungen 
aller relevanten Stakeholder mit erfasst. Das Gesamtvorgehen ist hierbei an den Bedar-
fen der Entwicklung orientiert und sehr effizient. Durch das Reifegradmanagement wird 
in den folgenden Entwicklungsschritten sichergestellt, dass alle Anforderungen über 
alle Entwicklungspartner hinweg richtig kommuniziert und umgesetzt wurden. Es ent-
steht die Möglichkeit Risiken frühzeitig zu identifizieren und die Reife des Systems 
jederzeit zu erfassen. 

Das Vorgehen wurde Erfolgreich bei der AUDI AG in mehreren Projekten eingesetzt 
und bestätigt. Es eignet sich ebenfalls für andere Industriezweige, wie den Maschinen- 
und Anlagenbau. Lediglich die Merkmale und deren Verknüpfung in der Methode Ele-
mentklassifikation müssen für einen anderen Industriezweig angepasst werden. 
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Zusammenfassung 

Miniaturisierung, Bedienerfreundlichkeit, Energieeffizienz und Vernetzbarkeit sind nur 
einige Beispiele an Anforderungen, die an aktuelle Produkte gestellt werden. 

Dies erfordert zunehmend die Einbeziehung von konstruktiven, elektronischen und 
softwaretechnischen Komponenten in ein Produktkonzept. Gleichzeitig steigen die An-
sprüche an die Zuverlässigkeit und Sicherheit von Produkten. Dies spiegelt sich unter 
anderem in der Zunahme von Richtlinien, die bei der Produktgestaltung zu berücksich-
tigen sind. Die Maschinenrichtlinie [EG06] und verschiedene, branchenspezifische 
Normen zur funktionalen Sicherheit [ISO11], [IEC10] sind Beispiele hierfür. 

Die zunehmenden Anforderungen an die funktionale Sicherheit aber auch allgemeine 
Qualitätsanforderungen erfordern eine frühzeitige Einbeziehung von potentiellen Risi-
ken in die Produktgestaltung.  

Mit CONSENS ist eine bewährte Entwurfsmethodik für die Produktgestaltung in der 
Konzeptphase gegeben [GLL12], [Fra06]. Ihre systematische Vorgehensweise ermög-
licht über die Festlegung von Produktfunktionen und Wirkstrukturen die Erstellung ei-
nes Produktkonzeptes mit einem hohen Reifegrad zu einer frühen Entwicklungsphase. 
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Aus diesem Konzept geht durch Ausarbeitung der konstruktiven, elektronischen und 
softwaretechnischen Komponenten das Gesamtprodukt hervor. 

Eine explizite Risikobetrachtung ist in CONSENS zur Zeit nicht enthalten. Die syste-
matische Vorgehensweise ermöglicht jedoch die Erweiterung der Entwurfsmethodik um 
etablierte Qualitäts- und Sicherheitsmethoden. Eine allgemeine Gefahren- und Risiko-
Analyse, aber auch spezialisierte Methoden wie Fehlermöglichkeits- und Einflussanaly-
se (FMEA) oder Fehlerbaumanalyse (FTA) lassen sich zielgerichtet in die Erstellung 
eines Produktkonzeptes integrieren. Verborgene Produktrisiken werden damit früh iden-
tifiziert und können durch Erweiterung der Anforderungen an die Produktkomponenten 
minimiert werden. Weiterhin ist gewährleistet, dass im Sinne der Nachverfolgbarkeit 
eine durchgängige Dokumentation der Behandlung von Produktrisiken ab einem frühen 
Entwicklungsstand besteht.  

Schlüsselworte 

Entwurfsmethodik, funktionale Sicherheit, Datensicherheit, FMEA, FTA, Absiche-
rungsmethodik, Produktrisiken 
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Applying standardized Safety Engineering Measures in Combi-
nation with the Design Methodology CONSENS 

Abstract 

Miniaturization, User Friendliness, Energy Efficiency and Interconnectedness are only 
some of many example of requirements on the products of today. 

In order to meet this requirements, an increasing integration of mechanical, electronic 
and software components in the product concept is essential. This leads also to increas-
ing requirements with regards to reliability and safety of such products. An indicator for 
that is the increasing number of guidelines and standards that need to be considered 
within the product development. The machinery directive [EG06] and different, industry 
specific norms for functional safety are examples for this [ISO11], [IEC10] 

The increasing requirements on the functional safety as well as general quality require-
ments require an early consideration of potential risk into the conception and develop-
ment of the product. 

CONSENS is an established design methodology for the conception and development 
of products in the phase conceptual design [GLL12], [Fra06]. Its systematic procedure 
supports the definition of product functions and structure and thus the creation of prod-
uct concepts with a high maturity to an early stage of the product development. Based 
on this product concept, a concretization into mechanical, electronic and software com-
ponents takes place which together form the overall product. 

An explicit risk evaluation is currently not a constituent part of CONSENS. The sys-
tematic procedure of CONSENS can, however, be extended with established quality and 
safety methods. A general hazard and risk analysis as well as specialized methods such 
as the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) and Fault Tree Analysis (FTA) can 
be integrated and used to create the product concept. As a consequence, hidden product 
risk are identified from early on and can be mitigated by incorporation of additional 
requirements on the product components. In addition, the overall documentation of han-
dling of product risks at early development stages in sense of traceability is supported. 

Keywords 

design methodology, functional safety, data safety, FMEA, FTA, assurance methodolo-
gy, product risks 

  



Seite 

1 

Das 
Abst
Betra
Zwei
len m
rung 
Kom
tegra
dukt.

Bild 

Jeder
spieg
zeptp
ident
cher 
Kom
len le
an di
nente
und V
siche
die n
plem
Softw
entw

Ein w
runge
produ
nen. 

84 

Sicher

V-Modell i
traktionsebe
achtung be
ig verschieb

mit zunehme
von Softw

mponenten b
ation und de
. 

1: V-Mod

r dieser Pha
gelt sich de
phase lassen
tifizieren. D
Produktfeh

mponenten [B
eiten sich A
ie Produktst
en oder auc
Verifikation
erheitsbezog
nachweislich

mentierungsd
wareentwick

wicklung. 

wichtiger P
en, die sich
ukten muss

rheit in d

illustriert de
enen eines 
im Produkt
bt sich die B
ender Granu
ware-Modul
beschreibt. D
en Test der

dell der Prod

asen lassen
r über das 
n sich Risik

Dazu sind ne
hlfunktionen
Bir10] zu b

Anforderung
truktur sein
ch an den E
n. Mit den 
genen Tätig
h richtige A
details, wie
klung oder 

Punkt ist die
h aus Gründ
s über den 

der Produ

en Verlauf 
Produktes. 
tumfeld un

Betrachtung
ularität, bis 
len oder d
Der rechte A
r einzelnen 

duktentwick

 sich auch 
V-Modell v

ken aus dem
eben dem e
n durch Feh
erücksichtig

gen für die f
n, z.B. die F
Entwicklung
folgenden E

gkeiten der F
Ausarbeitun
e die beson

die besond

e Nachverfo
den der Sich

gesamten E

uktentwi

einer Produ
In der Kon

nd bei den
g auf Produk

in die Impl
die Auslegu
Ast des V-M
Module od

klung 

sicherheitsb
variierende 

m Produkt in
erwünschten
hlbedienung
gen. Aus de
folgenden P

Forderung n
gsprozess, z
Entwicklun
Fokus vom

ng der Produ
ndere Verm
dere Ausleg

folgbarkeit (
herheit ergeb
Entwicklung

cklung 

uktentwicklu
nzeptphase 
Produktfun

kt-Kompone
lementierun

ung elektron
Modells be

der Kompon

bezogene T
Abstraktion

n seinem Um
n Produktve
g, Missbrau
en identifizi
Phasen ab. D
ach Integra

z.B. Art und
ngsphasen v

m Gesamtpro
uktkompone

meidung von
gung von B

(traceability
ben und den
gsprozess n

Schäfer, Stol

ung über di
liegt der S

nktionen. Ü
enten und d

ngsphase, w
nischer ode
inhaltet die
nenten bis z

Tätigkeiten z
nsgrad wied
mfeld und s
erhalten auc
uch oder Au
ierten Gefäh
Dies können
tion von Sic
d Tiefe von

verschiebt si
odukt in sei
enten. Dies 
n Puffer-Üb

Bauteilen in

y): Die Ket
n daraus fol
nachvollzog

llt, Nyßen, Do

ie verschied
Schwerpunk
Über den l
deren Schnit

welche die C
er mechani

e schrittweis
zum Gesam

zuordnen. D
der. In der 
seiner Benu
ch Folgen m
usfälle einz
hrdungspote
n Anforderu
cherheitsko

n Dokument
ich auch be
inem Umfel

führt bis zu
berläufen in

n der Elektr

tte von Anf
lgenden Ar

gen werden

orociak 

denen 
kt der 
inken 
ttstel-

Codie-
ischer 
se In-

mtpro-

 

Dabei 
Kon-
tzung 

mögli-
zelner 
entia-
ungen 
ompo-
tation 
ei den 
ld auf 
u Im-
n der 
ronik-

forde-
beits-
kön-



Erweiterung der Entwurfsmethodik CONSENS Seite 85 

1.1 Forderung nach Sicherheitsbetrachtungen in der Produkt-
Konzeptphase 

Grundlegende Sicherheitsaspekte sind in der frühen Konzeptphase der Produktentwick-
lung zu berücksichtigen [DG12], [DIK10]. Sicherheitsrisiken, die sich aus einem Pro-
duktumfeld oder einer Produktverwendung ergeben und nicht im Produktkonzept be-
rücksichtigt wurden, lassen sich in späteren Entwicklungsphasen nur mit sehr hohem 
Aufwand korrigieren. 

Analysierbare Modelle der Produktkonzeption sind eine wesentliche Voraussetzung für 
den frühzeitigen Einsatz von Methoden zur Absicherung der Sicherheit eines mechatro-
nischen Produkts. Es bedarf einer modellbasierten Spezifikation der Produktkonzeption, 
welche den grundsätzlichen Aufbau, die Wirkungsweise und das Verhalten des Pro-
dukts unter besonderer Berücksichtigung der Sicherheit disziplinübergreifend be-
schreibt. Eine derartige Spezifikation der Produktkonzeption ermöglicht erste grundle-
gende Aussagen zur Sicherheit des Produkts. Insbesondere wird mit der Spezifikation 
der Produktkonzeption eine Basis für die wirksame Kooperation und Kommunikation 
von Experten aus den involvierten Fachdisziplinen geschaffen. Hierbei gilt es auf etab-
lierten Beschreibungsmitteln und Analysemethoden aufzubauen und diese zu erweitern. 

Analysierbare Modelle der Produktkonzeption, die in elektronischer Form vorliegen, 
erlauben ferner die eindeutige, bidirektionale Verknüpfung von einem Modell zu nach-
folgenden Arbeitsprodukten wie Anforderungen, Modulentwürfen, Implementierungen 
oder Testspezifikationen. Damit ist die durchgehende Verfolgbarkeit („traceabiltiy“) 
von Sicherheitsaspekten von der Analyse über die Implementierung bis zur Validierung 
sichergestellt. 

2 Identifikation von Risiken 

Die erste Aufgabe bei der Risikobetrachtung ist die Identifikation von Gefährdungssze-
narien, die vom Produkt ausgehen. Hierbei lassen sich zwei Sichtweisen unterscheiden. 
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Ein weiteres Handlungsfeld besteht in der integrativen Betrachtung der funktionalen 
Sicherheit (Safety) im Zusammenhang mit weiteren Verlässlichkeitsaspekten wie z.B. 
der Zugriffsicherheit (Security). 
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Zusammenfassung 

Die starke Integration von Sensorik, Aktorik, Hard- und Software stellt Herausforde-
rungen an die Verlässlichkeit intelligenter mechatronischer Systeme dar. Diese Systeme 
verfügen aber auch über großes Potential zur Verbesserung ihrer Verlässlichkeit durch 
eine Anpassung des Systemverhaltens an den aktuellen Zustand. Um den Umfang der 
Systemmodelle zu reduzieren und die Anpassung des Systemverhaltens zu ermöglichen, 
sind fortschrittliche Modellierungsmethoden notwendig, mit denen die Verlässlichkeit 
in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses sichergestellt und evaluiert werden kann. 

Von den Attributen der Verlässlichkeit ist insbesondere die Zuverlässigkeit in hohem 
Maße von den auftretenden Belastungen an den Komponenten und damit vom dynami-
schen Systemverhalten abhängig. Bisherige Modellierungsansätze bilden diese Abhän-
gigkeit nur unzureichend ab. Es wird daher ein Ansatz zur integrierten Modellierung 
mechatronischer Systeme vorgestellt. Dieser ist in der Lage, sowohl die Dynamik als 
auch die Zuverlässigkeit des Systems abzubilden. Die Transformation eines Modells des 
dynamischen Systemverhaltens generiert dabei ein Zuverlässigkeitsmodell. Für typi-
scherweise konkurrierende Ziele können mit Hilfe von Mehrzieloptimierungsverfahren 
Betriebspunkte eines Systems bestimmt werden. Das integrierte Modell kann zur Er-
zeugung von Zielfunktionen für die Dynamik als auch für die Zuverlässigkeit genutzt 
werden. Die Ergebnisse ermöglichen eine Verhaltensanpassung durch Wahl eines 
paretooptimalen Betriebspunkts während des Betriebs. 

Das vorgeschlagene Konzept zur integrierten Modellierung mechatronischer Systeme 
bietet aufgrund des modellbasierten Entwicklungsansatzes und der automatisierten 
Transformation eines Verlässlichkeitsmodells eine Reduktion der Benutzereingaben und 
eine Entlastung des Benutzers. Dadurch wird die Wahrscheinlichkeit von Benutzerfeh-
lern gesenkt und die Verlässlichkeit bereits während der Entwicklung erhöht. Somit 
können Iterationsschleifen vermieden und die Entwicklungskosten gesenkt werden. 

Schlüsselworte 

Verlässlichkeit, Zuverlässigkeit, Dynamik, integrierte Modellierung 
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Integrated model for dynamics and dependability of complex  
mechatronic systems 

Abstract 

Intelligent mechatronic systems feature complex sensor and actuator systems as well as 
more sophisticated information processing than in a standard mechatronic system, mak-
ing system dependability a challenging effort. However, the risk of increased system 
complexity also provides the chance to adapt system behavior to increase dependability 
this way. To enable for these opportunities, reduced complexity of the system model as 
well as advanced modelling technics are required to evaluate system dependability in 
early design phase. 

System reliability is highly influenced by load on individual system components during 
operation as the prevailing load on a component is crucial for its degradation and there-
fore for its lifetime. The introduced integrated model is more convenient than prior ap-
proaches in modelling the dependency between system dynamics and reliability. There-
fore an integrated model for dynamics and dependability of mechatronic systems is in-
troduced. Here a transformation of a model of system dynamics generates a model of 
system reliability. However, for competitive objectives of the system at hand multi-
objective optimization can be used to compute operating points. The integrated model 
can be used to formulate performance- as well as reliability-related objective functions. 
To achieve an adaption of system behavior to current environmental conditions or sys-
tems states, pre-computed pareto-optimal operating points are chosen.  

The proposed concept of integrated modelling of mechatronic systems reduces the user 
input and is less susceptible to user errors due to the model-based approach and the au-
tomated transformation of a reliability model. Applied in early design phase, integrated 
modelling is capable of increasing system dependability and supporting an efficient 
design process. 

Keywords 

Reliability, Dependability, System Dynamics, Integrated Modelling 
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Entwurf eines Tripod-basierten Inspektionssystems –  
Vom virtuellen Prototypen zum Vorseriensystem 
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Zusammenfassung 

Die exakte und automatisierte Positionierung von Sensoren in beengten Arbeitsberei-
chen mit einer Vielzahl von Hindernissen spielt heute gerade im Rahmen von Inspekti-
onssystemen eine große Rolle. Nur dadurch können die immer weiter steigenden An-
forderungen an die Qualität, die Sicherheit und die Zuverlässigkeit von Produkten er-
füllt und gleichzeitig der Ressourcenaufwand sowie die dabei anfallenden Kosten redu-
ziert werden. Bei der Entwicklung solcher Positioniersysteme ermöglicht der Einsatz 
von Mehrkörpersimulationen eine detaillierte Untersuchung des Systems anhand eines 
virtuellen Prototyps, sowie die exakte Absicherung der geforderten Eigenschaften, be-
vor ein reales Vorseriensystem aufgebaut wird.  

Der vorliegende Beitrag beschäftigt sich mit dem Entwurfsprozess einer hybriden Ki-
nematik zur Positionierung eines sensorbasierten Inspektionssystems innerhalb eines 
schlanken, konischen Arbeitsraumes mit innenliegenden konstruktions- und prozessbe-
dingten Hindernissen. Es wird zunächst eine modellbasierte Analyse bestehender Sys-
teme durchgeführt, bevor im Anschluss eine modellbasierte Eigenentwicklung näher 
betrachtet wird. Dabei wird auch der anhand eines virtuellen Prototypen durchgeführte 
Entwurf der zugehörigen Steuerungs- und Antikollisionsalgorithmen dargestellt. 

Schlüsselworte 

Modellbasierter Entwurf, Mehrkörpersimulation, hybride Kinematik, Co-Simulation, 
virtueller Prototyp 
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Design of a tripod-based inspection system –  
From a virtual prototype to a pre-series system 

Abstract 

The precise and automated positioning of sensors in cramped working areas with sever-
al obstacles is very important in the field of inspection systems. This is imperative in 
order to both fulfill the requirements for the quality, the safety and the reliability of 
products as well as to reduce the amount of resources and costs. During the develop-
ment of such a positioning system, a multi-body simulation enables a detailed study of 
the system by using a virtual prototype. Also, the required properties can be accurately 
tested, before a real pre-series system is build up.  

The present article deals with the design process of a hybrid kinematic for positioning a 
sensor based inspection system. The system will be used in a slim-line working area 
with construction and process related obstacles. At first, a model-based analysis of ex-
isting systems is realised. Subsequently, a model-based in-house development of a posi-
tioning system is presented. Additionally, the development of the control and anti-
collision algorithm, based on the virtual prototype, is shown. 

Keywords 

model-based design, multi-body simulation, hybrid kinematics, co-simulation, virtual 
prototype 
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bezüglich des dynamischen Verhaltens. Dies führt dazu, dass nur noch ein Vorserien-
system tatsächlich aufgebaut werden muss. Zudem können die benötigten Steuerungs- 
und Antikollisionsalgorithmen bereits am Mehrkörpermodell mittels Co-Simulation 
verifiziert werden, wodurch die Inbetriebnahme des realen Systems schneller durchzu-
führen ist und die Gefahr von Schäden aufgrund fehlerhafter Software stark sinkt. 

Das entwickelte Positioniersystem basiert auf dem Prinzip hybrider Kinematiken. Ein 
Tripod wurde dabei um eine zusätzliche lineare Achse ergänzt, um den geforderten Ar-
beitsbereich abzudecken. Bei der Konstruktion wurden ausschließlich Kaufteile mit 
Explosionsschutzzulassung (Antriebe) und selbst gefertigte Komponenten verwendet. 
Anhand des aus den CAD-Daten der Konstruktion erstellten Mehrkörpermodells wur-
den echtzeitfähige Steuerung- und Antikollisionsalgorithmen simulativ verifiziert. Ab-
schließend wurden diese dann direkt aus Simulink auf eine Steuerung des Herstellers 
B&R adaptiert und das reale Vorseriensystem mit manueller Bedienung in Betrieb ge-
nommen. In den folgenden Arbeitsschritten gilt es nun, den automatisierten Betrieb zu 
integrieren und am Prototyp zu optimieren. 
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Zusammenfassung 

In den kommenden Jahren wird eine Vielzahl von kerntechnischen Anlagen zum Rück-
bau anstehen. Besonders herausfordernd ist dabei die Zerlegung des Reaktordruckbehäl-
ters mit dessen radioaktiv aktivierten Einbauten. Diese werden bisher manuell unter 
Wasser gehandhabt und zerlegt, was kosten- und zeitintensiv ist. Daher wird der Einsatz 
von Robotern zur Automatisierung dieser Tätigkeiten erforscht. Zentrale Herausforde-
rungen sind dabei der Aufbau und die Qualifizierung des Robotersystems zur Arbeit 
unter Wasser, die Integration eines Kamerasystems mit Bilderkennung und das Entwi-
ckeln einer Ansteuerung mit einem haptischen Bediengerät.  

Schlüsselworte 

Unterwasser Robotik, Bildverarbeitungssysteme, Teleoperation, Haptisches Kraftrück-
kopplungssystem 
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Mechatronic Roboter-Systems for Dismantling of  
Reactor Pressure Vesseln Internals 

Abstract 

Germany faces the dismantling of many nuclear power plants in the near future. One of 
the major challenges is the disassembly of the nuclear pressure vessel and its internals. 
For the time being, this step is done manually, using different cranes and grippers. Since 
this method is very time and money consuming new measures have to be taken into 
account. Thus, an underwater robot cell is planned in order to automate the manipula-
tion of the internals. For this, the first step is to get the robot ready for the under-water 
application. Furthermore a machine vision system and a force feedback master arm has 
to be developed. 

Keywords 

Underwater robotics, Camera Vision System, Teleoperation, Haptic Force Feedback 
System 
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Zusammenfassung 

Ein großer Teil der Innovation in automobilen Systemen wird durch Software erzielt, 
die Aufgrund ihrer steigenden Komplexität neue Herausforderungen in der Entwicklung 
mit sich bringen. Um diese zu bewältigen sind in aller Regel zahlreiche, oft proprietäre, 
Werkzeuge involviert, die für eine gemeinsame Verwendung erst aufwändig zu einer 
Werkzeugkette integriert werden müssen. Die AMALTHEA Tool Plattform unterstützt 
die Integration solcher Werkzeuge in eine Werkzeugkette und ermöglicht über gemein-
same Datenmodelle den automatischen Datenaustausch zwischen diesen. In diesem Bei-
trag werden die Konzepte anhand eines industriellen Anwendungsfalls überprüft. Hier-
für wird der Anwendungsfall mithilfe einer AMALTHEA Werkzeugkette realisiert. 

Schlüsselworte 

Modellbasierte Entwicklung, eingebettete Systeme, durchgängige Werkzeugkette, Automo-

tive, Austauschformat, Multicore 
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AMALTHEA2 – A Continuous Model-Based Development Plat-
form for Automotive Embedded Systems 

Abstract 

A major part of innovation in automotive systems is achieved by software. Accordingly, 
software becomes more and more complex, which leads to new challenges during the 
development process. Usually, these challenges are adressed by many different and of-
ten proprietary tools, which require a manual and inconvenient integration into a tool 
chain. The AMALTHEA Tool Platform supports the integration of such tools as well as 
automatic data exchange using specific data models. Based on an industrial use case, we 
review the concepts of AMALTHEA within this paper. For this purpose the use case 
has been realized using the AMALTHEA Tool Platform.  

Keywords 

Model-based development, embedded systems, continuous tool-chain, automotive, ex-
change format, multicore 
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1 Einführung 

Durch immer fortschrittlichere Fahrerassistenzsysteme und andere Systeme in heutigen 
Fahrzeugen, müssen auch die zugrundliegenden Steuergeräte stetig leistungsfähiger 
werden. Hierbei stoßen gängige Single-Core Systeme mehr und mehr an ihre Grenzen, 
sodass in der Industrie vermehrt Multicore-Systeme eingesetzt werden. Dieser Umstieg 
bringt jedoch neue Herausforderungen [ZD14] in der Entwicklung mit sich. So erfordert 
die Ausführung von Software, bedingt durch die steigende Anzahl von Kernen, Erweite-
rungen an bestehenden Techniken und Werkzeugen, wie beispielsweise die Anpassung 
der Parallelisierung der vorwiegend sequentiellen Aufrufe und die Verteilung der aus-
führbaren Elemente auf die Kerne (Massive Parallelität). 

Weiterhin wird im Entwicklungsprozess von automobilen Steuergeräten eine Vielzahl 
an Werkzeugen eingesetzt, wobei jedes eine spezifische Sicht auf das System hat oder 
in einem bestimmten Entwicklungsschritt eingesetzt wird. Dabei verwendet jedes 
Werkzeug jeweils bestimmte Daten, die verarbeitet und ggf. verändert werden. Diese 
veränderten Daten bilden anschließend die Basis für weitere Entwicklungsschritte, so-
dass eine Werkzeugkette entsteht. Hierbei müssen die Daten zwischen Werkzeugen 
oftmals aufwändig, aufgrund unterschiedlicher Datenformate, manuell übertragen wer-
den. 

Um den Herausforderungen zu begegnen, wurde im Projekt AMALTHEA [BJ14] die 
auf Eclipse-basierte AMALTHEA Tool Plattform entwickelt. Diese wurde unter einer 
Open Source Lizenz veröffentlicht und unterstützt den Entwicklungsprozess von der 
Anforderungsanalyse bis hin zur Code Generierung. Die Plattform umfasst dabei u.a. 
gemeinsame Modelle für die Beschreibung der Hardware, der Software, von Varianten 
sowie Constraints (Abhängigkeiten). Darüber hinaus stehen für die Plattform verschie-
dene AMALTHEA Werkzeuge zur Verfügung, die speziell auf die Modellierung von 
Multicore-Systemen ausgelegt wurden. Ziel der Plattform war es, durch gemeinsame 
Modelle den Aufwand des Datenaustauschs zwischen Entwicklungswerkzeugen zu re-
duzieren oder vollständig zu automatisieren. Weiterhin können beliebige Werkzeuge, 
sowohl freie als auch kommerzielle, in die Plattform integriert werden, sodass hierdurch 
eine individuelle Werkzeugkette zusammengestellt werden kann. Mittlerweile wird die 
Plattform von verschiedenen Zulieferern und OEMs für den Austausch von Entwick-
lungsartefakten eingesetzt. 

In diesem Papier werden die entwickelten Konzepte innerhalb der AMALTHEA Tool 
Plattform anhand eines industriellen Anwendungsfalls präsentiert. Als industrieller An-
wendungsfall dient ein HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) System des 
Unternehmens Behr-Hella Thermocontrol (BHTC), das mit der AMALTHEA Tool 
Plattform sowie den darin entwickelten Werkzeugen prototypisch umgesetzt wird. 
Hierbei werden Schwerpunkte auf die Bereiche Variantenhandling, Partitionierung, 
Mapping und Codegenerierung gelegt, die mithilfe von AMALTHEA-eigenen Werk-
zeugen realisiert werden. 
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Nach der Modellierung der Varianten folgt im zweiten Schritt die Systemmodellierung 
durch den Entwickler, bei der sowohl die Software als auch Hardware für alle Varianten 
modelliert werden. Dabei wird das System in Komponenten aufgeteilt, z.B. Sensoren 
und Aktuatoren, und die Struktur sowie das Verhalten der Softwarekomponenten mo-
delliert. Hierfür können die vorhandenen AMALTHEA-Werkzeuge sowie externe 
Werkzeuge, wie beispielsweise Matlab Simulink, für die Modellierung des Verhaltens 
der Softwarekomponenten verwendet werden. Weiterhin ist es möglich, direkt C-Code 
zu verwenden. Die Komponenten werden nach ihrer Fertigstellung mit dem zuvor defi-
nierten Variantenmodellen verbunden, womit die Grundlage für die Konfiguration ge-
schaffen wird.  

Während der Variantenkonfiguration (Schritt 3) werden sowohl notwendige Software- 
als auch Hardwarevarianten durch den Entwickler ausgewählt, wobei die Abhängigkei-
ten Werkzeugseitig aufgelöst werden. Sofern Anforderungen der Software an die Hard-
ware durch die gewählte Hardwareplattform bzw. Variante nicht erfüllt werden, wird 
hierauf durch das Werkzeug hingewiesen. Nach der erfolgreichen Produktkonfiguration 
wird aus den im Variantenmodell hinterlegten Artefakten ein Softwarekomponenten-
modell sowie eine Hardwareplattformbeschreibung für das spezifische Produkt u.a. in 
Form eines initialen AMALTHEA Software Modells generiert. Nach diesem Schritt wird, 
unter Berücksichtigung der Hardwareplattform, eine initiale Bestimmung der Laufzeiten 
durchgeführt, die zur weiteren Verwendung innerhalb der Werkzeugkette in das AMAL-
THEA Software Modell übertragen wird. 

Aus der Verhaltensbeschreibung der Softwarekomponenten werden während der Parti-
tionierung Abhängigkeitsgraphen erzeugt, die aus atomaren Aufgaben (Runnables) und 
ihren Lese-/ Schreib Abhängigkeiten bestehen. Um eine parallele Verarbeitung dieser 
Aufgaben zu ermöglichen, fasst die Partitionierung (4) diese Aufgaben anhand ver-
schiedener automatisierter Analysen in Tasks zusammen. Sie stellt somit den ersten 
Schritt zur Parallelisierung der modellierten Applikationen dar. Insbesondere werden für 
diese Schritte die Abhängigkeiten der Runnables untereinander analysiert, zyklische 
Abhängigkeiten aufgelöst und Parallelität anhand gerichteter azyklischer Graphen un-
tersucht. Ziel der Analysen ist eine automatisierte und möglichst effiziente Verteilung 
der Runnables auf Tasks unter Berücksichtigung von Aktivierungsraten, Abhängigkei-
ten (Label-Zugriffe) und Gewichten (Instruktionen). Eine möglichst effiziente Vertei-
lung wird durch eine gleichmäßige Lastenverteilung sowie eine möglichst hohe Reduk-
tion der Ausführungszeit gebildet. 

Die Verteilung der Software auf die gewählte Hardwareplattform wird im fünften 
Schritt (Mapping) bestimmt. Hierbei liegt das Ziel darin, eine Abbildung der einzelnen 
Elemente der Software (Aufgaben, Daten, Kommunikationen, …) auf die korrespondie-
renden Elemente der Hardware (Prozessoren, Speicher, Netzwerke, …) zu finden. Dabei 
soll nicht nur eine gültige sondern auch eine optimalitätsnahe Lösung gefunden werden, 
für die beispielsweise die Ausführungszeit oder der Energieverbrauch minimiert wer-
den. Das Ergebnis dieses Arbeitsschrittes wird in Form eines Mapping Modells zusam-
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Zusammenfassung 

Die Komplexität moderner Fahrzeuge steigt aufgrund der zunehmenden Anzahl von 
Funktionen, die durch elektronische Systeme umgesetzt werden. Insbesondere nehmen 
die Abhängigkeiten zwischen den an der Entwicklung beteiligten Fachdisziplinen und 
der Softwareanteil massiv zu. Wir haben einen für die Automobilindustrie angepassten, 
zum Reifegradmodell Automotive SPICE konformen Prozess für die Entwicklung von 
Steuergeräten konzipiert, der ein fachdisziplinübergreifendes Systems Engineering und 
einen systematischen Übergang in die Softwareentwicklung unterstützt. Im Kontext 
dieses Entwicklungsprozess beschreiben wir in diesem Beitrag den Übergang vom 
UML-basierten Softwareentwurf zum in der Automobilindustrie etablierten AUTO-
SAR-Standard mit Hilfe einer automatischen Modelltransformation. So werden fehler-
anfällige und zeitaufwändige manuelle Tätigkeiten reduziert. Wir haben die Generie-
rung von AUTOSAR-Modellen gemeinsam mit dem international tätigen Automobilzu-
lieferer Hella KGaA Hueck & Co. in seriennahen Entwicklungsprojekten praktisch er-
probt und Zeit- und Kostenersparnisse festgestellt. 

Schlüsselworte 

AUTOSAR, UML, Automotive, Modelltransformation, modellbasierte Entwicklung 
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Generating AUTOSAR Models from UML Specifications 

Abstract 

The complexity of modern cars increases due to the increasing amount of functions that 
are realized by electronic systems: there are more and more dependencies between the 
different engineering disciplines involved, and the amount of software increases signifi-
cantly. In order to cope with this, we conceived a development process for electronic 
control units (ECUs), which is tailored to the automotive industry and in conformance 
with the process maturity model Automotive SPICE. The process supports a discipline-
spanning systems engineering and a systematic transition to software development. In 
the context of this development process, we describe in this paper the automated transi-
tion from UML-based software design to the established automotive standard AU-
TOSAR by means of a model transformation. This way, we reduce error-prone and 
time-consuming manual tasks. In cooperation with the internationally operating auto-
motive supplier Hella KGaA Hueck & Co., we evaluated the generation of AUTOSAR 
models in development projects close to serial production: as a major result, we ob-
served time and cost savings. 

Keywords 

AUTOSAR, UML, Automotive, model transformation, model-based development 
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1 Einleitung 

Die Automobilindustrie ist eine der bedeutendsten Branchen in Deutschland – sowohl 
im Hinblick auf Umsatz- und Beschäftigtenzahlen, als auch auf das Hervorbringen von 
Innovationen. Ein wesentliches Forschungs- und Entwicklungsthema ist die Emissions-
reduktion: Regulierungen zur CO2-Reduzierung erfordern innovative Antriebskonzepte 
wie Hybrid- oder Elektroantriebe in Verbindung mit der Verwendung neuer Materialien 
(Leichtbau). Die Elektronisierung und Digitalisierung von Fahrzeugen wird insbesonde-
re durch fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme (Advanced Driver Assistance Systems, 
ADAS) weiter zunehmen und letztlich ein autonomes Fahren ermöglichen. Hinzu 
kommt die Vernetzung des Fahrzeugs mit seiner Umgebung und dem Internet 
(„Connected Car“): Fahrzeuge sind in Zukunft an Kommunikationssysteme z. B. zur 

Unfallvermeidung und Verkehrssteuerung angebunden (Car-2-Infrastructure) und koor-
dinieren sich gegenseitig (Car-2-Car). 

In der Folge steigt sowohl die Komplexität des Gesamtsystems Fahrzeug als auch die 
Komplexität einzelner Assistenzsysteme aufgrund der vielen neuen Funktionen, die 
durch elektronische Steuergeräte mit hohem Softwareanteil umgesetzt werden, massiv 
an. Insbesondere nehmen die Abhängigkeiten zwischen den verschiedenen an der Ent-
wicklung beteiligten Fachdisziplinen und die Bedeutung der Softwareentwicklung deut-
lich zu. Die Entwicklung solcher Systeme in hoher Qualität erfordert einen ganzheitli-
chen Entwicklungsprozess mit Methoden des fachdisziplinübergreifenden Systems En-
gineering, der auch das Zusammenspiel von Fahrzeugherstellern (OEMs) und Zuliefe-
rern koordiniert. Zudem muss sich der Softwareentwicklungsprozess nahtlos in diesen 
Gesamtprozess integrieren. 

Mit Automotive SPICE [ASIG10] wurde eine Spezialisierung des Reifegradmodells 
SPICE (ISO 15504) zur Bewertung der Leistungsfähigkeit insbesondere von Software-
entwicklungsprozessen für die Automobilindustrie eingeführt. Automotive SPICE 
macht Rahmenvorgaben u. a. für zu durchlaufende Entwicklungsphasen (so genannte 
Engineering Phases, z. B. System Architectural Design, Software Design oder Software 

Construction) und deren Arbeitsergebnisse. Insgesamt werden Anforderungen an den 
Systementwurf und vorwiegend an die Softwareentwicklung beschrieben, die Entwick-
lungsprozesse erfüllen müssen; die konkrete Gestaltung der Prozesse bleibt offen. 

Ein weiterer internationaler Standard, der in der Automobilindustrie berücksichtigt wer-
den muss, ist AUTOSAR [AUT11]. AUTOSAR definiert eine Referenzarchitektur und 
eine Entwicklungsmethodik, um die Integration und Wiederverwendung von Elektro-
nik- und Software-Komponenten verschiedener Hersteller zu erleichtern. Um dieses 
Ziel zu erreichen, werden in der AUTOSAR-Referenzarchitektur drei Architekturebe-
nen und standardisierte Schnittstellen dazwischen definiert. Die höchste Architektur-
ebene ist die Applikations-Software. Die Applikations-Software ist hardwareunabhän-
gig und definiert die Software zur Umsetzung der eigentlichen Funktionalität. Die zwei-
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Selbstdiagnose und Selbstoptimierung technischer Systeme 
auf Basis datenbasierter Prozessmodelle 
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Zusammenfassung 

Industrielle Automatisierungssysteme werden aufgrund zunehmender Vernetzung und 
steigender Rechenleistung immer komplexer. Dadurch wird es für das Anlagenpersonal 
immer komplizierter, Prozessabläufe zu überwachen und zu optimieren. Eine Lösung 
für diese Problematik stellen intelligente Assistenzsysteme dar, die die Selbstdiagnose 
und -optimierung technischer Systeme ermöglichen. In diesem Artikel werden ver-
schiedene Assistenzfunktionen dargestellt, die in Form der Toolbox proKNOWS schon 
heute in industriellen Anwendungen eingesetzt werden.  

Eine datengetriebene Prozessmodellierung ermöglicht den flexiblen Einsatz der betrach-
teten Assistenzsysteme in komplexen Automatisierungssystemen. In diesem Ansatz 
werden Modelle diskreter und kontinuierlicher Prozessanteile, die zur Diagnose und 
Optimierung verwendet werden, aus Prozessdaten gelernt. Bei großen historischen Da-
tenmengen ermöglicht die MapReduce-Technologie ein effizientes Lernen der Modelle.  

Zur Erfassung der Daten kommen verschiedene Konnektoren für proprietäre Protokolle 
und Datenbanken zum Einsatz, die entweder direkt oder über OPC UA an die Analyse-
software angebunden werden können.  

Die Prozessüberwachung und Fehlerdetektion basiert auf dem Vergleich des mittels der 
gelernten Prozessmodelle prädizierten Prozessverhaltens mit Beobachtungen des tat-
sächlichen Prozessverlaufs. Separationsansätze ermöglichen zudem die Zuordnung er-
kannter Fehler zu einzelnen Systemkomponenten und damit eine genauere Fehlerdiag-
nose. Darüber hinaus werden die gelernten Prozessmodelle zur Selbstoptimierung tech-
nischer Systeme eingesetzt – beispielsweise zur Optimierung industrieller Automatisie-
rungssysteme in Hinblick auf einen energieeffizienten Betrieb. Die beschriebenen As-
sistenzfunktionen wurden bereits erfolgreich in Automatisierungssystemen der Lemgoer 
Smart Factory sowie in mehreren Industrieprojekten erprobt.  

Schlüsselworte 

Intelligente Technische Systeme, Assistenzsysteme, Prozessanalyse, Optimierung,  
Diagnose, Data Mining 
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Self-Diagnosis and Self-Optimization of Technical Systems 
based on Data-Driven Process Models 

Abstract 

Industrial automation systems are growing more and more complex due to increasing 
computing capacities and expanding networks. These developments lead to a significant 
increase of data volume. Hence, monitoring and optimization of industrial processes is 
rendered more and more complex. Intelligent assistance systems provide solutions for 
these challenges by allowing for self-diagnosis and self-optimization of technical sys-
tems. The proposed paper describes some assistance functions which are already em-
ployed in industrial applications.  

Data-driven process modelling allows for flexible use of intelligent assistance systems 
in complex automation systems. In this approach, models for process monitoring and 
optimization are learnt from process data. The applied methods comprise both self-
learning of finite state machines and automatic parametrization of continuous process 
models. MapReduce technology allows for an efficient learning of process models from 
historical data. 

Different interfaces for proprietary protocols and data bases are used for data acquisi-
tion. Data connections are directly integrated in a central infrastructure or connected via 
OPC-UA. 

Condition monitoring, automatic failure detection and self-diagnosis are accomplished 
by comparison of predicted process behavior with observations of the real process. Fur-
thermore, separation approaches allow for the assignment of recognized failures to par-
ticular system components and thus for a more precise diagnosis. The learnt process 
models are further applied for self-optimization of technical systems, e.g. for optimiza-
tion of industrial automation systems with respect to energy efficient operation. The 
described assistance functions have been successfully evaluated in the Lemgo Smart 
Factory and in several industrial projects. 

Keywords 

Intelligent technical systems / assistance systems / process analysis / optimization / 
diagnosis / data mining 
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Wissensaufbereitung und -bereitstellung durch Ontologien im 
Lebenszyklus von Produktionssystemen 
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Zusammenfassung 

Der Lebenszyklus von Produktionssystemen besteht nach Wiendahl et. al aus den drei 
Phasen Planung und Realisierung, Betrieb und Redistribution [WHW02]. Jede Phase 
enthält vielfältige Aufgaben die maßgeblich vom Fach- und Erfahrungswissen der Mit-
arbeiter abhängen. In der ersten Phase werden unter anderem die Fertigungsprozesse 
und -ressourcen festgelegt. Hierfür bedarf es genauer Kenntnisse über die zu fertigenden 
Bauteile, benötigten Prozesse und geeigneten Ressourcen selbst sowie deren Abhängig-
keiten untereinander. In der Betriebsphase des Produktionssystems muss auf Maschi-
nenausfälle oder Eilaufträge mit Um- bzw. Neuplanungen von Ressourcen reagiert wer-
den. Das benötigte Wissen im Lebenszyklus von Produktionssystemen verteilt sich in 
der Regel auf verschiedene Personen und eine Vielzahl unterschiedlicher Dokumente; 
teilweise ist es auch nur implizit vorhanden. Demzufolge liegt es verteilt und unstruktu-
riert vor und eignet sich nicht für eine bedarfsgerechte Bereitstellung. Darüber hinaus 
fehlt eine Semantik, die das vorhandene Wissen in Beziehung setzt und durch automati-
sierte Schlussfolgerungen ergänzt. Hierfür bieten wissensbasierte Systeme (WBS) auf 
Basis von Ontologien einen vielversprechenden Lösungsansatz. Diese bieten eine Sem-
antik und Inferenz zur Wissensmodellierung und ermöglichen den effizienten Zugriff 
auf das benötigte Wissen. Dies verspricht eine große Zeitersparnis bei den Aufgaben im 
Lebenszyklus von Produktionssystemen, auch im Hinblick auf die immer kürzer wer-
denden Produktlebenszyklen. Der Beitrag beschreibt den Aufbau von drei Ontologien 
für das Wissensmanagement im Rahmen verschiedener Aufgaben. Ferner werden die 
Vorteile durch den Einsatz von Ontologien praxisorientiert anhand eines Produktions-
systems für eine Taschenlampe dargestellt. 

Schlüsselworte 

Wissensbasierte Systeme, Ontologie, Produktionssystemkonzipierung, Arbeitsvorberei-
tung, Prozess- und Ressourcenmodellierung 
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Ontology-based knowledge processing and provision within 
the lifecycle of production systems 

Abstract 

According to Wiendahl et al., the lifecycle of production systems consists of the three 
phases planning and realisation, operation and redistribution [WHW02]. In every phase, 
many tasks significantly depend on the expertise and experiences of the involved engi-
neers. The processes and resources, for instance, are determined within the first phase of 
the lifecycle of production systems. For this purpose, profound knowledge about the 
components, processes and resources as well as their connections and interdependencies 
is required. Within the operational phase, the resource allocation often has to be 
changed after a machine break down has occurred or an urgent order has received. The 
required knowledge for the lifecycle of production systems is distributed in general to 
various persons and a variety of documents. Sometimes the knowledge only exists im-
plicit. As a result, it is unstructured and unsuitable for a situation-based provision. In 
addition, a semantic for interrelating the knowledge and enhancing it through automated 
conclusions lacks. For this purpose, knowledge-based systems (KBS) with ontologies 
offer a promising approach. KBS provide a semantic and an inference for knowledge 
modelling and allow an efficient access to the knowledge. Thus, production systems can 
be adapted and rescheduled faster, which provides a great time saving with regard to the 
decreasing product lifecycles. For this purpose, the schema and application of three on-
tologies as part of the knowledge management for specific tasks within the lifecycle of 
production systems is described in this paper. Furthermore, the advantages due to the 
practical use of the ontologies are shown based on the production system of a flashlight.  

Keywords 

Knowledge-Based Systems, Ontology, Conceptual Design of a Production System, 
Work Planning, Modelling of Processes and Resources 
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systeme festgelegt und von NORDSIEK und BRANDIS erweitert [Rey11], [Nor12], [Bra14]. 
Die Ontologie umfasst die Bereitstellung von Informationen über bekannte Materialel-
emente, Prozesse und Ressourcen sowie das Abfragen von Standardparametern oder 
zusätzlich erforderlichen Elementen des Produktionssystems. Bild 2 zeigt das Schema 
der Ontologie mit den Klassen und Relationen. Die Modellierung von spezifischen Ma-
terialelementen, Prozessen und Ressourcen erfolgt durch Instanzen der Klassen. 

 

Bild 2:  Ontologie ProSysCo zur Prozessauswahl und Ressourcensynthese 

Die Unterstützung während der Modellierung auf Prozessebene umfasst zwei Arten von 
Suchanfragen: 

1) Klassifizierung und Parametrierung von Materialelementen und Prozessen: Für 
eine gegebene Grundklasse (z.B. Prozess) werden mögliche Unterklassen (z.B. Monta-
geprozess) zur Konkretisierung aus der Taxonomie ermittelt. Parallel werden auch vor-
handene Instanzen einer Klasse abgerufen. Diese liefern spezifische Beschreibungen 
von Materialelementen oder Prozessen, bspw. für standardisierte Bauteile oder vorkon-
figurierte Fertigungsprozesse. Die vorhandenen Instanzen können vom Nutzer ausge-
wählt und deren Parameter angepasst werden. Alternativ kann eine neue Instanz erstellt 
werden. Hierfür werden die Parameter aus der Klasse übernommen, welche vom Nutzer 
spezifiziert werden müssen. 

2) Ermittlung von Prozessfolgen zur Herstellung eines Materialelements: Auf Basis 
der Instanzen und des gewünschten Ausgangsmaterialelements (z.B. Halbzeug) der zu-
gehörigen Klasse sowie dessen Parameter und optional der Klasse eines bekannten Ein-
gangsmaterialelements (z.B. Rohteil) werden geeignete Prozesse gesucht. Diese müssen 
den gleichen Klassen wie die Aus- und ggf. Eingangselemente zugeordnet sein und die 
gleichen Parameter aufweisen. Im Vergleich zu den Fertigungsprozessen sind die Kon-
zepte zur Modellierung der Ressourcen deutlich umfangreicher. Diese umfassen Haupt- 
und Nebenressourcen, komplexe Ressourcen aus mehreren Hauptressourcen unter-
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Architektur und genereller Ablauf der Planungsumgebung sind in Bild 3 dargestellt. Die 
Planungsumgebung besteht aus drei Modulen und unterstützt den Anwender von der 
Bauteilbeschreibung bis zur Spezifikation der finalen Herstellprozesskette [BGH+13].  

 

Bild 3:  Planungsumgebung zur Synthese und Optimierung von Herstellprozessketten 
für funktional gradierte Bauteile 

Das CAD-Modell des Bauteils bildet mit den Bauteileigenschaften die Eingangsinfor-
mationen für die Planungsumgebung. Im Rahmen der Bauteilbeschreibung wird das 
CAD-Modell in kleine quadratische Volumenelemente (Voxel) unterteilt, um die Gra-
dierung im Bauteilinneren beschreiben zu können [BDG11]. Das Expertensystem be-
steht aus einer Wissensbasis und Syntheseverfahren. Die Wissensbasis enthält alle In-
formationen zu den Herstellprozessen, Ressourcen und Materialeigenschaften. Diese 
Informationen müssen strukturiert und zueinander in Beziehung gesetzt werden, um 
Schlussfolgerungen und eine automatisierte Verarbeitung zu ermöglichen. Ebenso müs-
sen auch die vielfältigen Wechselwirkungen berücksichtigt werden [BGH+13]. Hierfür 
wird die Ontologie SynPro als Wissensbasis eingesetzt. Auf Grundlage der Wissensba-
sis schlägt das Syntheseverfahren mögliche Prozessketten zur Herstellung eines funkti-
onal gradierten Bauteils vor. Die Optimierung der Prozessparameter jeder alternativen 
Prozesskette erfolgt anschließend im Modul Modellbildung und Prozessketten-
optimierung. Dazu muss für jeden einzelnen Prozessschritt während der Modellbildung 
ein computerbasiertes Ersatzmodell erstellt worden sein. Diese Modelle werden dann im 
Hinblick auf die Bauteilbeschreibung hierarchisch entlang der Prozesskette optimiert 
[Wag13]. Anschließend wird die Prozesskette ausgewählt, die das Bauteil im Hinblick 
auf die Beschreibung am besten herstellen kann. Diese wird dem Planer mit Hilfe einer 
Spezifikationstechnik zusammen mit den optimierten Prozessparametern für weiterfüh-
rende Planungen zur Verfügung gestellt [PBH+14]. 

Die Basis für die Synthese der Prozessketten bildet die Ontologie SynPro, welche in 
Bild 4 schematisch dargestellt ist. Das Schema zeigt die wichtigsten Klassen mit den 
entsprechenden semantischen Beziehungen. Einige Klassen besitzen für eine genauere 
Modellierung Unterklassen. So wird die Klasse Prozess bspw. in Hilfsprozess und Fer-
tigungsprozess unterteilt, da letztere im Fokus der Synthese stehen. Die Relationen im 
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Bild zeigen lediglich die allgemeingültigen Beziehungen zwischen den Klassen. Ab-
hängigkeiten oder Wechselwirkungen treten aber oft nur unter ganz bestimmten Vo-
raussetzungen auf, daher werden diese über Regeln abgebildet. Besondere Bedeutung 
kommt dabei den (Material-)Eigenschaften zu, von denen das Ergebnis eines Prozesses 
am stärksten abhängt. Diese definieren ob zwei oder mehrere Prozesse kombiniert wer-
den können und werden daher ebenfalls über Regeln abgebildet. Die Ontologie enthält 
Konzepte um alle Informationen aus der Bauteilbeschreibung ablegen zu können (CAD-
Modell über Geometrie, Anforderungen als Eigenschaften etc.), da diese das Ergebnis 
der Herstellprozesskette definieren. Auf Basis dieser Informationen werden anschlie-
ßend geeignete Herstellprozessketten synthetisiert. Dazu wird zuerst ein neues Material-
element für das geforderte Bauteil erstellt und in die Ontologie integriert. Im Anschluss 
wird die Ontologie inferiert, um Fehler erkennen und Schlüsse ziehen zu können. Da-
nach werden alle Prozesse die das Bauteil herstellen können abgefragt und entsprechend 
ihrer Eignung zur Herstellung aller geforderten Materialeigenschaften in eine Rangfolge 
gebracht. Die vielversprechendsten Prozesse werden als Kernprozesse abgespeichert. 
Darauf aufbauend versucht die Planungsumgebung die vom jeweiligen Kernprozess 
noch nicht vollumfänglich erfüllten Anforderungen durch Abfrage und Verknüpfung 
neuer Prozesse zu minimieren. Dabei werden sowohl die Relationen als auch die Regeln 
überprüft, um die Konsistenz der Prozessketten gewährleisten zu können. Beinhaltet 
eine Prozesskette zwei inkompatible Prozessschritte, so wird diese in zwei Prozessket-
ten mit jeweils nur einen der beiden Prozessschritte aufgespalten. Prozesse benötigen 
Prozessgrößen, um Materialelemente verarbeiten zu können. Diese werden von den 
Ressourcen bereitgestellt. Ressourcen bzw. deren Fähigkeiten werden durch Werkzeuge 
konkretisiert. So wird bspw. die endgültige Bauteilgeometrie einer Presse über deren 
Werkzeuge festgelegt. Daher finden weitere Abfragen zu den Ressourcen und Werk-
zeugen statt. 

 

Bild 4:  Schema der Ontologie SynPro zur Synthese von Herstellprozessketten 
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und dienen als Grundlage für eine dritte Anfrage nach einem Prozess der den benötigten 
Aluminiumzylinder herstellen kann ().  

Nachdem der Fertigungsprozess modelliert wurde, folgt im letzten Schritt die Auswahl 
und Synthese von geeigneten Ressourcen (). Der Zugriff auf das Wissen über die be-
kannten Produktionssysteme, u.a. für die vorherige Taschenlampe, ermöglicht auch ei-
nem neuen Mitarbeiter die schnelle Konzipierung des benötigten Produktionssystems. 

 

Bild 7: Planungswerkzeug basierend auf der Ontologie ProSysCo 

Die Einbringung des Rändelmusters in das Griffstück ist aufgrund der verwendeten 
Hartlegierung mit hohem Werkzeugverschleiß und damit Kosten verbunden. Das Griff-
stück soll deshalb als funktional gradiertes Bauteil (vgl. Kapitel 3.2) mit einer weiche-
ren Oberflächenschicht ausgeführt werden, bei der die Härte im Inneren erhalten bleibt. 
Hierzu bietet sich eine Härtegradierung an, die mit Hilfe der Ontologie ProSysCo als 
Prozess Griffstück gradieren modelliert wurde. Dieser generische Gradierungsprozess 
wird im Rahmen der Arbeitsplanung mit der Planungsumgebung auf Basis der Onto-
logie SynPro ausgelegt. Dies umfasst die adäquate Beschreibung des Griffstücks mit der 
gewünschten Gradierung sowie die Synthese alternativer Prozessketten zur fertigungs-
technischen Umsetzung. Die Planungsumgebung führt den Nutzer in sieben Haupt-
schritten durch den kompletten Planungsprozess. 

Im ersten Schritt wird das CAD-Modell des Griffstücks geladen, bevor im zweiten 
Schritt die Werkstoffeigenschaften und die Anforderungen an die Gradierung charakte-
risiert werden. Anschließend wird das CAD-Modell gevoxelt, um die Beschreibung des 
Eigenschaftsverlaufs im nachfolgenden Schritt zu ermöglichen (siehe Bild 8). Für das 
Griffstück wurde eine Reduzierung der Härte von 90 HV (Vickershärte) an der Innen-
seite bis 65 HV an der Außenseite definiert. Auf Basis dieser Beschreibung erfolgt im 
fünften Schritt die Synthese alternativer Prozessketten. Hierzu werden die Informatio-
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nen in die Ontologie SynPro integriert und mit einem Inferenzmechanismus alle Prozes-
se identifiziert die das Griffstück herstellen können. Die Eignung der jeweiligen Prozes-
se wird für den Anwender über Spinnennetz-Diagramme dargestellt. Hierbei wird der 
Erfüllungsgrad jeder Anforderung durch eine Achse repräsentiert. Ein geeigneter Pro-
zess für das Griffstück ist induktives Aufheizen. Hierdurch wird jedoch die Härte im 
Bauteilinneren reduziert. Diese Restriktionen sind in der Ontologie hinterlegt und iden-
tifizieren die Materialtemperatur als prozessbestimmende Materialeigenschaft. Mit Hil-
fe weiterer Abfragen an die Ontologie werden zusätzliche Prozesse zur gezielten Beein-
flussung der Materialtemperatur ermittelt, um die Härte im Bauteilinneren zu erhalten. 
Die einzelnen Parameter der Prozessketten werden nachfolgend in Schritt 6 optimiert. 
Auf Basis dieser Optimierung wird die beste Prozesskette zur Herstellung des Bauteils 
ausgewählt. Hierzu wird der von der Prozesskette herstellbare Eigenschaftsverlauf der 
geforderten Gradierung des Griffstücks gegenübergestellt. Im letzten Schritt wird die 
finale Prozesskette mit allen Anforderungen und Parametern angezeigt. Durch die Pla-
nungsumgebung können Herstellprozesse ohne umfassende Kenntnisse über funktionale 
Gradierungen geplant werden. 

 

Bild 8:   Anwendung der Planungsumgebung zur Beschreibung der Gradierung 

Vor dem Hintergrund permanenter Kapazitätsänderungen in der Betriebsphase der Fer-
tigung, sind die bei der Erstellung des NC-Programms festgelegten Werkzeugmaschi-
nen auf ihre Wirtschaftlichkeit hin zu prüfen. Deshalb unterstützt die Ontologie InVor 
die Arbeitsvorbereitung bei der Suche nach geeigneten Maschinen für ein vorhandenes 
NC-Programm. Im Planungswerkzeug basierend auf der Ontologie ProSysCo wurden 
zur Fertigung der Taschenlampe drei Fräs-Dreh-Prozesse und Werkzeugmaschinen 
festgelegt. In der Benutzungsoberfläche der Ontologie InVor werden für diese Bearbei-
tungsschritte geeignete alternative Maschinen gesucht (siehe Bild 9). Als Suchparameter 
dienen die Anforderungen, die sich aus dem NC-Programm ableiten. Die Ergebnisse 
werden dem Nutzer angezeigt und ermöglichen die Priorisierung der geeigneten Ma-
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Zusammenfassung 

Der vorliegende Aufsatz beschreibt neue Methoden zur Erstellung und Bereitstellung 
der technischen Dokumentation von Maschinen und Anlagen. Diese werden im Rahmen 
des vom BMBF geförderten Verbundprojektes CyberSystemConnector gemeinsam von 
Forschungseinrichtungen und Industrieunternehmen entwickelt und anhand von realen 
Anwendungsfällen validiert. Dabei bildet die Konformität der Dokumentations- und 
Bereitstellungskonzepte mit der EG-Maschinenrichtlinie ein wichtiges Kriterium. 

Schlüsselworte 

Cyber-physische Systeme, technische Dokumentation, Smart Factory, Virtuelles Anla-
genabbild 

  



Seite 212 Störkle, Barthelmey, Deuse, Kuhlenkötter, Magerstedt 

Technical documentation in the Smart Factory 

Abstract 

In this paper, the authors propose new methodologies for creation and deployment of 
technical documentation for machinery and plants. These are developed in the research 
project CyberSystemConnector which is funded by the German Federal Ministry of Ed-
ucation and Research (BMBF). The project consortium consists of research institutions 
and industrial companies. The developed methodologies are validated using real indus-
trial use-cases and still satisfy the Directive 2006/42/EC of the European Parliament and 
of the Council. 

Keywords 

Cyber-physical systems, technical documentation, smart factory, virtual machine repre-
sentation 
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Zukunft die Vorreiterrolle für diese hoch technologisierten Systeme einnehmen soll. 
Innerhalb eines CPPS besitzen alle beteiligten Akteure und Komponenten (Mensch, 
Maschine, Produkte) die Fähigkeit zur Erfassung des eigenen Status und der Umwelt. 
Weiterhin wird durch CPPS die Kommunikation der Arbeitsmittel untereinander, als 
auch die Kommunikation zwischen Arbeitsmittel und Menschen ermöglicht. Durch die-
se Erweiterung traditioneller Produktionssysteme entsteht im produzierenden Umfeld 
die sogenannte „Smart Factory“, in der die Verknüpfung der realen mit der digitalen 
Welt sowie die Ablösung der zentralen Produktionssteuerung durch eine dezentrale 
Selbstorganisation umgesetzt ist [WJE+05]. 

Damit der Mensch dieses komplexe, dynamische System beherrschen und darüber hin-
aus von der Vielzahl der neuen Informationen während seiner Arbeit profitieren kann, 
sind die vorhandenen Planungs-, Steuerungs- und Unterstützungssysteme mit den neuen 
technologischen und organisatorischen Möglichkeiten zu erweitern. Einen wesentlichen 
Methodenbaustein der „Smart Factory“ bildet Augmented Reality (AR). In mehreren 
Forschungsprojekten werden die Möglichkeiten von AR-Techniken für die Instandhal-
tung untersucht. An der Fakultät für Informatik der Columbia-Universität wurden bspw. 
bereits im Projekt „Augmented Reality for Maintenance and Repair“ AR-Applikationen 
für die Unterstützung von Instandhaltungsaufgaben in der Luftfahrt untersucht 
[HF11b][HF11a]. Hierbei wurde unter anderem gezeigt, dass Instandhalter, die mit der 
Maschine nicht vertraut waren, durch AR schneller ihre Arbeiten an dieser durchführen 
konnten. U.a. aufbauend auf dieser Erkenntnis werden zurzeit im Rahmen des Projektes 
„Telemaintenance mit Augmented Reality“ des Fraunhofer Institutes für Graphische 
Datenverarbeitung IGD und des Verbundprojektes „Ressourcen-Cockpit für Sozio-Cy-
ber-Physische Systeme in der Produktion, Wartung und Instandhaltung“ Strategien zur 
Instandhaltung von Maschinen und Anlagen entwickelt [EKR+13][WBE+13]. Im Fokus 
steht die kontextbasierte Unterstützung von Instandhaltungsaufgaben durch den Einsatz 
mobiler Endgeräte. AR-Technologien sind darüber hinaus bereits aus dem wissenschaft-
lichen Umfeld in die industrielle Praxis überführt. Anbieter für industrielle AR-
Anwendungen, sind bspw. die Firmen Metaio GmbH und Scope AR. Die Metaio GmbH 
entwickelt und vertreibt AR-Lösungen, die vom Kunden direkt genutzt, bzw. in Kun-
denapplikation integriert werden können. Die Expertise der Scope AR liegt in der AR-
basierten Darstellung von Trainingsinhalten. 

Die Standardisierung innerhalb der Produktdatentechnologie spielt auch in Zeiten von 
CPPS eine wesentliche Rolle. Darüber hinaus besteht der Trend zur zentralen, bzw. 
Cloud-basierten Datenhaltung zur Vermeidung von Redundanzen und überflüssiger 
Versionierung. Die Möglichkeit der einheitlichen Datenhaltung in einem unternehmens-
bereichs- und softwaresystemübergreifenden Format bietet bspw. AutomationML. 
Hierbei handelt es sich um einen offenen Standard zur Speicherung von Anlagenpla-
nungsdaten mit dem Ziel, den verlustfreien Datenaustausch zwischen verschiedenen 
Softwarewerkzeugen in der Planungsphase einer Anlage realisieren zu können. Automa-
tionML basiert auf der Extensible Markup Language (XML) und integriert weitere Da-
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Zusammenfassung 

Das Hilti Produktportfolio beinhaltet ein breites Spektrum an Elektrogeräten für Profi-
anwender in der Baubranche (z.B. Bohrhämmer, Schrauber, Sägen, Winkelschleifer und 
Diamantkernbohrsysteme). Der Elektroantrieb ist ein wichtiges Subsystem, ein ent-
scheidender Treiber für die Differenzierung der Geräte, jedoch ebenso ein Verursacher 
von zunehmender Komplexität. Hierbei haben im Zuge der Mechatronisierung der Ge-
räte insbesondere die Elektronik Hardware und Software ihren Anteil. An der Schnitt-
stelle zwischen der Geräte- und Antriebeentwicklung ergeben sich somit Herausforde-
rungen mit Bezug auf technische wie organisatorische Belange. 

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zum Portfolio- und Komplexitätsmanagement vorge-
stellt. Dieser beinhaltet zunächst das Verständnis für den Plattformbegriff sowie die 
Organisation der Plattformentwicklung für Hilti Elektroantriebe. Ein weiterer Aspekt ist 
der Ansatz zur Schaffung von mehr Transparenz im Geräte- und Antriebeportfolio ba-
sierend auf einer strukturierten Visualisierung der Systemarchitektur. Abschließend 
wird ein Konzept zur Unterstützung bewusster Portfolioentscheide präsentiert, welches 
eine Klassifikation von Entscheidungssituationen, ein Vorgehensmodell für Entschei-
dungsprozesse sowie eine Visualisierung von Entscheidungsauswirkungen auf die Port-
foliostruktur bzw. Systemarchitektur beinhaltet. 

Schlüsselworte 

Portfoliomanagement, Modularisierung, Systemarchitektur, Entscheidungsfindung, 
Plattformen 
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Portfolio Management for Electric Drives in Powertools  
at Hilti: Challenges and Solution Approaches 

Abstract 

The Hilti product portfolio contains a wide spectrum of electric powertools for con-
struction professionals (e.g. rotary drillhammers, screwdrivers, saws, angle grinders and 
diamond drilling systems). The electric drive is an important subsystem, a decisive 
driver for product differentiation, but also a source of growing complexity. In the con-
text of an increasing mechatronic character of the powertools, the electronics hardware 
and embedded software have their particular share in this regard. At the interface be-
tween tool development and drive development, this leads to challenges with respect to 
technical as well as organizational aspects.  

In this contribution an approach towards portfolio and complexity management is pre-
sented. The approach contains at first a definition of the platform term as well as the 
organization of platform development for Hilti electric drives. A second aspect deals 
with creating more transparency in the tools and drives portfolio based on a structured 
visualization of the system architecture. Finally a concept for supporting conscious port-
folio decisions is presented, which includes a classification of decision situations, a pro-
cedural model for decision processes as well as a visualization of decision impacts on 
the portfolio structure respectively the system architecture. 

Keywords 

Portfolio Management, Modularization, System Architecture, Decision Making,  
Platforms 
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Systemarchitektur umfasst die Dimensionen Modularität und Kommunalität. Modula-
risierung ist eine wichtige und weit verbreitete Maßnahme zur Reduktion der Komplexi-
tät in der Produktentwicklung [Göp 98, Ble11]. Modulare Produktstrukturen bzw. Sys-
temarchitekturen ermöglichen u.a. die Parallelisierung von Entwicklungsabläufen und 
die Verkürzung von Entwicklungszyklen. Von entscheidender Bedeutung ist eine sau-
bere Definition der Modulgrenzen sowie der Schnittstellen. Modulcharakter besitzen im 
Bereich Antriebe bei Hilti z.B. die Subsysteme Motor, Elektronik und Akku. Schwie-
rigkeiten entstehen u.a. dadurch, dass verschiedene Sichten teilweise zu einer unter-
schiedlichen Zergliederung des Systems führen (Funktions- vs. Montagemodule). 
Kommunalitäten ermöglichen „Bündelungseffekte“. In Beschaffung und Produktion 
können dadurch über Volumensteigerung Herstellkosten reduziert, in der Entwicklung 
durch eine Mehrfachverwendung von Lösungen Ressourcen effizient genutzt werden. 
Eine Realisierung derartiger Kommunalitäten ist beispielsweise über Baukasten- und 
Plattformansätze möglich [ML 97, Grä11, Ble11].  

Plattformansätze haben sich bei Hilti vor allem im Bereich Antriebe etabliert. Eine der 
zentralen Herausforderungen ist hierbei jedoch nach wie vor der Umstand, dass in der 
Organisation noch kein einheitliches Verständnis zum Plattformbegriff existiert. In der 
Antriebeentwicklung gab es in den letzten Jahren Bestrebungen, den Begriff zu schär-
fen. Folgende Definition ist die Grundlage der weiteren Betrachtungen: Plattformen 
stellen auf Komponentenebene die gemeinsame Basis dar, eine gemeinsame Schnitt-
menge von Dingen, die mehrfach genutzt werden. Als Komponenten sind dabei Subsys-
teme des Gesamtproduktes mit mittlerem bis hohem Anteil am Produkt zu verstehen, 
z.B. Motor, Elektronik, Akku, Lader. Die gemeinsame Basis kann sowohl auf physikali-
scher Ebene als auch auf konzeptioneller Ebene realisiert werden. Plattformen besitzen 
fixe und variable Umfänge. Die fixen Umfänge sind über alle Zielprodukte gleich, sie 
dienen den Synergien. Variable Umfänge sind über mindestens zwei Zielprodukte ver-
schieden, sie dienen der individuellen Anpassung an das jeweilige Zielprodukt. 

Den gemeinsamen Nenner und damit das konstituierende Merkmal der Plattform stellt 
bei den Motoren z.B. der Blechschnitt für Rotor und Stator dar. Kommunalitäten wer-
den oftmals nicht rein auf physikalischer Bauebene, sondern auf konzeptioneller Ebene 
realisiert, bei Elektroniken beispielsweise auf Ebene des Schaltplans, bei Motoren bezo-
gen auf das Kühlkonzept. Diese Tatsache erschwert das Verständnis für die Zusammen-
hänge, weil im Vergleich verschiedener Produktvarianten die konzeptionellen Gemein-
samkeiten oft nicht klar sichtbar sind. 

Aufgrund der erhöhten Komplexität im Plattformkontext kommt einer übersichtlichen 
Visualisierung eine hohe Bedeutung zu. Zur Visualisierung der Zusammenhänge in-
nerhalb der Produktstruktur eignet sich z.B. der „Module Interface Graph“ [Ble11]. Be-
nötigt wird eine Visualisierung über das Einzelprodukt hinaus, da es bei Änderungen an 
Plattformteilen (bspw. des Blechschnitts für den Motor) produktlinienübergreifend zu 
massiven Auswirkungen im gesamten Produktprogramm kommen kann [KL13]. 
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Die Methodik befindet sich seit etwa einem Jahr bei Hilti im Einsatz, die Resonanz und 
Wirkung ist bisher durchweg positiv. Darüber hinaus wird die Methodik stetig erweitert. 
Aktuelle Schwerpunkte sind Vorgehensweisen und Hilfsmittel zur besseren Berücksich-
tigung monetärer Aspekte bei Portfolioentscheiden (Stichwort Komplexitätskosten) 
sowie zur automatisierten Ableitung geeigneter Visualisierungsformen in Abhängigkeit 
der Fragestellung und Projektsituation (Stichwort „Tapete auf Knopfdruck“). 
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Zusammenfassung 

Ein Trend in der Mechatronik ist die stetige Nachfrage nach Miniaturisierung zur Erstel-
lung funktionsintegrierter, bauraumoptimierter Baugruppen. Es werden kleinere Bautei-
le mit immer feiner werdenden Strukturen verwendet, um mehr Funktionalität in die 
entstehenden Produkte zu bringen. Insbesondere durch die funktionale Integration von 
Mechanik und Elektronik entstehen neue mechatronische Baugruppen, sogenannte 
Molded Interconnect Devices (MID). Diese 3D-Schaltungsträger können die Anforde-
rungen zunehmender Miniaturisierung lösen. Eine Herausforderung im Prozess der 
Konstruktion ist die Integration von Elektronik und Mechanik auf Baugruppen mit 
komplexer Oberflächenstruktur. Zukünftig wird die elektrische Datenübertragung auf 
Baugruppenebene zunehmend auch durch optische Kommunikationstechnologien er-
gänzt werden. Insbesondere in der rechnergestützten Entwicklung stellen sich hier neue 
Herausforderungen. Derzeit existieren keine Designwerkzeuge, welche diese spezifi-
schen Anforderungen an 3D-optomechatronische Baugruppen abdecken. Folgend wer-
den bestehende Methoden zum rechnergestützten Entwurf für 3D-MID vorgestellt. Aus 
diesen werden Herausforderungen im Bereich optomechatronischer Baugruppen und 
neue Lösungsansätze aufgezeigt.  

Schlüsselworte 

3D-MID, ECAD-MCAD, Optomechatronik 
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Integrated Design Methods for Computer-Aided Development of 
Spatial Opto-Mechatronic Assemblies 

Abstract 

One trend in mechatronics is the increasing demand for miniaturization for the creation 
of functionally-integrated, space-saving assemblies. Components are getting increasing-
ly smaller and use finer structures to reduce the size of products. Within the functional 
integration of mechanics and electronics new mechatronic assemblies evolved, so called 
molded interconnect devices (MID). These assemblies connect electronic and mechani-
cal functionality within the same part. On component level the electrical data transfer 
will be complemented by optical communication technologies in future. Regarding to 
this development novel hybrid mechatronic parts will occur with integrated electronic, 
as well as integrated optical functions. Especially in the field of computer-aided devel-
opment completely new challenges have to be solved. Though currently in this field no 
design-tools are available which could cover this specific field of requirements. In fol-
lowing existing methods for computer-aided design of spatial mechatronic assemblies 
will be presented. Also requirements and processes for a new optomechatronic design-
tool will be unveiled. 

Keywords 

3D-MID; ECAD-MCAD, Optomechatronics 
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Komponenten Rechnung trägt [Mei02]. Die Anforderungen lassen sich dabei nach sol-
chen aus der geometrischen Gestaltungsfreiheit, der Integration elektronischer und me-
chanischer Funktionen sowie nach design- und fertigungsbezogenen Anforderungen 
klassifizieren. Zu diesen Anforderungen kommt nun die Domäne der Optik oder Opto-
elektronik hinzu. 

Im 2D-Bereich wird das Design optoelektronischer PCBs bereits durch spezielle CAD-
Tools unterstützt. So wurde vom Cooperative Computing & Communication Laboratory 
(C-LAB) in Paderborn der OptoBoard Designer für Flachbaugruppen entwickelt 
[BSS09]. Diese Software stellt eine Simulations- und Entwurfsumgebung für leiterplat-
tenbasierte Multimode-Wellenleiter-Verbindungen.  

Die Eigenschaften des Materials, der Signalerzeugung und -leitung sowie die teilweise 
aktiv überwachten Montageverfahren unterscheiden sich zu dem Erfahrungsbereich der 
Entwicklungsmethodik für räumliche elektronische Baugruppen. Konstruktionsfunktio-
nen, die Koppelstellen zu elektrisch-optischen Funktionen liefern könnten, sind nicht 
vorhanden. Es existieren derzeit auch noch keine Design-Richtlinien. Vorgaben aus dem 
MID-Bereich sind deshalb nicht einfach auf räumliche optomechatronische Baugruppen 
übertragbar. 

Bisher ist keine Design-Software für die Konstruktion räumlich angeordneter opto-
mechatronischer Baugruppen verfügbar. Die am Lehrstuhl FAPS entwickelten Systeme 
MIDCAD und MID-Layout können jedoch als Basis für das Design opto-
mechatronischer Baugruppen dienen (siehe Bsp. Bild 3). In zweidimensionalen elektro-
nischen CAD-Systemen (2D-ECAD) spielt die Bereitstellung von Bauelementbibliothe-
ken ebenso eine wichtige Rolle wie die Verwendung von Features in  
3D-MCAD-Systemen. Bereits bestehende Funktionen wie die Bauelementplatzierung 
auf beliebigen Flächen sowie die 3D-Leiterbahnentflechtung auf der Oberfläche des 
Schaltungsträgers sind bereits in den Projekten MID-Layout und MIDCAD realisiert 
[ZFG+14], [Zhu07]. Auch in einem Entwicklungswerkzeug für räumliche optische 
Baugruppen sind für eine sinnvolle Entwicklung entsprechende Funktionen notwendig. 
Dies sind spezifische optomechatronische 3D-Bauelementbibliotheken und zusätzliche 
optische Konstruktionselemente, wie beispielsweise Durchkontaktierungen. 
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bindungstechnik. Die Lösungen sind in einem entsprechenden Konstruktions- und Si-
mulationswerkzeug umzusetzen. Auf Basis eines neuen Produktmodells werden Design- 
und Fertigungsrichtlinien implementiert. Ein rechnergestütztes Konstruktionswerkzeug 
für optomechatronische Baugruppen berücksichtigt über die schon bekannten Anforde-
rungen aus Elektrotechnik und Maschinenbau hinaus auch optische Herausforderungen. 
Die beschriebenen Analogien aus dem MID-Bereich zeigen auf, dass eine wirtschaftli-
che Lösung möglich scheint. 
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Zusammenfassung 

Hohe Funktionsdichte auf kleinem Bauraum und damit einhergehende Miniaturisierung 
sind Erfolgsfaktoren für eine Vielzahl von mechatronischen Produkten. Ein Innovati-
onstreiber in diesem Bereich ist die Technologie MID (Molded Interconnect Devices). 
Sie ermöglicht es, Elektronik direkt in mechanische Bauteile zu integrieren. Planare 
Schaltungsträger lassen sich so durch räumliche ersetzen. Das spart Raum, Teile und 
Kosten. Speziell die korrekte Kostenbewertung ist oftmals eine schwierige Hürde bei 
innovativen MID-Projekten. Bereits in der MID-Studie 2011 „Markt- und Technologie-
analyse“ wurde die Bewertung als einer von vier wesentlichen Schlüsselfaktoren für 
erfolgreiche MID-Projekte ausgemacht [FGG+11]. Dies wird durch Aussagen aus der 
Praxis untermauert. Wir präsentieren in diesem Beitrag eine Systematik, die eine kor-
rekte Kostenbewertung von MID-Produkten ermöglicht. Dazu gehört die Definition des 
Betrachtungsgegenstandes, welcher die Basis darstellt; Das Kostenmodell beschreibt 
alle relevanten Aspekte des Produkts und Produktionssystems, die bewertet werden 
müssen. Abschließend wird die Systematik anhand des Miniaturroboters BeBot ange-
wendet. 

Schlüsselworte 

Molded Interconnect Devices, MID, Kostenbewertung, Kostenmodell, Entwicklungs-
methodik, Mechatronik 
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Cost Appraisal of Mechatronic Systems in the Technology 
Molded Interconnect Devices 

 

Abstract 

High functional density on small space including strong miniaturization are factors of 
success of a plurality of mechatronic products. One innovation driver is the technology 
Molded Interconnect Devices (MID). It enables the integration of electronic and me-
chanical functions. Common devices such as FR4 boards can be replaced by spatial de-
vices. This reduces space, parts and costs. A central challenge is the economic efficien-
cy analysis which was identified as a main key factor for successful MID-projects in the 
MID study 2011 “market and technology analysis” of the research association molded 
interconnect devices 3-D MID e.V. A central need for action was identified by consider-
ing the comparability of the whole process chain [FGG+11]. In this Paper we present a 
systematics, which enables a correct cost evaluation of MID-products. Therefore the 
subject matter needs to be defined, which is the basis for further investigation. The cost 
model describes all relevant aspects of the product and production system, which need 
to be evaluated. In the end the systematics will be applied to the miniature robot BeBot. 

Keywords 

Molded Interconnect Devices, MID, cost evaluation, cost model, design methodology, 
mechatronic systems 
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von Einflussfaktoren auf die Kosten macht eine Betrachtung schwierig. Der Kostenvor-
teil der MID-Lösung ergibt sich nicht einfach durch die Betrachtung der Einzelkosten; 
vielmehr durch die Integration mehrerer Bauteile/Funktionen und einer entsprechend 
vereinfachten Bauteil- und Systemmontage [Pöh98]. 

Weitere allgemeinere Bewertungsmethoden sind die Nutzwertanalyse, technische-
wirtschaftliches Konstruieren nach VDI-Richtlinie 2225, der Analytic Hierachry Pro-
cess (AHP) oder die Wertanalyse nach VDI-Richtlinie 2800. Die Nutzwertanalyse ist 
vielfältig einsetzbar und es existieren etliche Varianten dieser Methode. Ursprünglich 
wurde sie Mitte der 1970er Jahre von ZANGEMEISTER und BECHMANN entwickelt. Sie 
wird häufig bei komplexen Entscheidungsproblemen eingesetzt. Das Gesamtproblem 
wird, mit dem Ziel der Vereinfachung des Entscheidungsproblems, fragmentiert. Die 
entstanden Teilprobleme werden anhand von Kriterien bewertet. In der Regel reicht die 
Bewertung von 0 (schlecht) bis 10 (sehr gut). Die Variante mit dem höchsten Nutzwert 
gilt als die vorteilhafteste [Zan76], [Kue14]. Die Methode nach VDI-Richtlinie 2225 
fokussiert im Wesentlichen die Ermittlung von Bauteilkosten auf Basis der Geometrie 
und des verwendeten Werkstoffs. Es wurde ein umfangreiches Tabellenwerk erarbeitet, 
welches für verschiedene Erzeugnistypen (z.B. Krane oder Staubsauger) angewandt 
werden kann [VDI2225]. Der Analytic Hierarchy Process wurde 1971 von SAATY ent-
wickelt. Wie bei der Nutzwertanalyse fokussiert der AHP komplexe Entscheidungs-
probleme. Die Bewertung wird relativ zwischen zwei Entscheidungsalternativen durch-
geführt. Alle Teilbewertung werden anschließend aufsummiert. Die Alternative mit der 
größten Summe ist die vorteilhafteste und ist auszuwählen. Abschließend wird eine 
Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Sie besagt, wie robust das Ergebnis gegenüber einer 
Änderung ist bzw. wie sensibel es auf eine Änderung der Kriteriengewichtung reagiert. 
Ein Ergebnis gilt als robust, wenn marginale Änderungen keinen Einfluss auf die Rang-
folge der Alternativen haben [SV12]. Die Wertanalyse wurde 1947 in den USA entwi-
ckelt. Ihr Fokus liegt auf der Verbesserung existierender Produkte sowie der Entwick-
lung neuer Produkte. Im Fokus der Betrachtung stehen jene Kosten, die sich nicht auf 
die Qualität, den Gebrauch, die Lebensdauer, die Optik oder den Verkauf beziehen. Für 
die Bewertung stellt die VDI-Richtlinie 2800 ein Methodenportfolio (z.B. Quality Func-
tion Deployment oder Return-On-Investment) bereit. Ziel ist entweder die Nutzenma-
ximierung bei gegebenen Kosten oder die Kostenminimierung bei gegebenem Nutzen 
[VDI2800]. Die Zielsetzung entspricht dem ökonomischen Prinzip nach Erich Guten-
berg. 

Fazit: Es fehlt an einer durchgängigen Systematik zur Kostenbewertung, welche alle 
relevanten Aspekte mit ins Kalkül zieht. Die Aspekte umfassen unter anderem die Be-
wertung der Produkt- als auch der Produktionssystemkosten. Ein weiterer wesentlicher 
Aspekt für eine Kostenbewertung ist die korrekte Definition des Betrachtungsgegen-
standes, welcher für alle Lösungskonzepte gleich ist und die Basis für die Bewertung 
darstellt. Zudem sind die Entwickler mit geeigneten Methoden zu unterstützen, da diese 
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Bild 4: Auszug der Funktionshierarchie und Wirkstruktur des Miniaturroboters BeBot 

Die Systemelemente und deren Flussbeziehungen die mit dem MID-Gehäuse in Bezie-
hung stehen müssen betrachtet werden. Speziell mechanische oder elektromechanische 
Flussbeziehungen sind von großer Relevanz. Sie geben Aufschluss über die Fertigung 
der Baugruppe. Es lassen sich z.B. Montagezusammenhänge erkennen. Aufbauend auf 
dieser Erkenntnis wird der Fertigungsprozess modelliert.  

 

Bild 5: Auszug aus dem Fertigungsprozess für den Miniaturroboter BeBot 

Bild 5 zeigt einen Auszug aus dem Fertigungsprozess für den BeBot. Die MID-
Prozesskette ist als LDS-Prozess zusammengefasst. Das Piktogramm der zusammen-
hängenden Prozesspfeile verdeutlicht dies. Nach der Fertigung des Gehäuses wird die-
ses u.a. mit Infrarotsensoren und elektronischen Bauteilen bestückt. Anschließend erhält 
man das bestückte Gehäuse. Alle Prozesse die unmittelbar mit dem Gehäuse bzw. MID-
Bauteil in Beziehung stehen, sind mit ins Kalkül zu ziehen. So wird der Anforderung 
der Betrachtung der gesamten Prozesskette Rechnung getragen. 
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Datenflussmodellierung als Methode zur Optimierung von Ent-
wicklungsprozessen am Beispiel der Leiterplattenentwicklung 
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Zusammenfassung 

Entwicklungsprozesse sind zumeist historisch gewachsen und folgen einem linearen 
Verlauf. Die fachdisziplinübergreifenden Schnittstellen zwischen Entwicklungsprozes-
sen werden oft nicht betrachtet und ein genaues Verständnis der Wechselwirkungen 
zwischen Entwicklungsaufgaben fehlt. Die in dieser Arbeit vorgestellte Datenflussmo-
dellierung ermöglicht die Identifikation und Modellierung der Datenflüsse im Entwick-
lungsprozess. Die Modellierung basiert auf einer standardisierten Geschäftsprozessmo-
dellierungssprache. Diese wurde hinsichtlich einer einfachen Modellierung von Daten-
flüssen angepasst und um eine Typisierung der Datenobjekte erweitert. Am Beispiel 
eines optimierten Leiterplattenentwicklungsprozesses und seinen Schnittstellen zu ande-
ren Fachdisziplinen werden die Einsatzmöglichkeiten der entwickelten Datenflussmo-
dellierung dargestellt. 

Schlüsselworte 

Datenflussmodellierung, Entwicklungsprozess, Leiterplattenentwicklung, Leiterplatten-
entwurf, Geschäftsprozessmodellierung 
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Data flow modelling as a method for optimization of develop-
ment processes illustrated by the printed circuit board devel-

opment 

Abstract 

Development processes usually grow historically and follow a linear progression. The 
interdisciplinary interfaces between development processes are often not considered and 
a detailed understanding of the interactions between development tasks is missing. The 
data flow modelling presented in this work enables the identification and modelling of 
data flows in the development process. The modelling is based on a standardized busi-
ness process modelling language. This was adapted to a simple modelling of data flows 
and extended by a typing of the data objects. Using the example of an optimized printed 
circuit board design process and its interfaces to other disciplines the capabilities of the 
developed data flow modelling are presented. 

Keywords 

Data flow modelling, development process, printed circuit board development, printed 
circuit board (PCB) design, Business process modelling 
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Sequenzflüsse 
Ein Sequenzfluss bestimmt die Abhängigkeiten zwischen Aufgaben oder weiteren Ele-
menten und wird durch einen durchgezogenen Pfeil symbolisiert. Der Sequenzfluss gibt 
dem Entwicklungsprozess eine Ablaufstruktur. 

Ereignisse 
Ein Ereignis tritt im Verlauf eines Prozesses auf und wird durch einen Kreis dargestellt. 
Generell werden drei Arten von Ereignissen unterschieden: Startereignisse, Zwischene-
reignisse und Endereignisse. Außerdem existieren verschiedene Spezialisierungen der 
Ereignisse. 

 Startereignisse 
Ein Startereignis steht am Anfang eines Prozesses oder Prozessabschnitts und 
wird durch einen Kreis mit dünner Randlinie dargestellt. Ein Startereignis hat 
keinen eingehenden Sequenzfluss. 

 Zwischenereignisse 
Ein Zwischenereignis kennzeichnet ein Ereignis im Verlauf einer Prozessausfüh-
rung und wird durch einen Kreis mit doppelter dünner Randlinie dargestellt. Ei-
ne Spezialisierung des Zwischenereignisses modelliert einen Sprung im Pro-
zessmodell. Dieser wird als Link bezeichnet und durch einen Pfeil gekennzeich-
net. Es wird zwischen einer Quelle mit ausgefülltem Pfeil und einem Ziel mit 
nicht ausgefülltem Pfeil unterschieden. 

 Endereignisse 
Ein Endereignis steht am Ende eines Prozesses oder Prozessabschnitts und wird 
durch einen Kreis mit dicker Randlinie dargestellt. Ein Endereignis hat keinen 
ausgehenden Sequenzfluss. 

Gateways 
Ein Gateway ermöglicht eine Aufspaltung und Zusammenführung von Sequenzflüssen. 
Er beeinflusst den weiteren Verlauf eines Prozesses und wird durch eine Raute symboli-
siert. 

 Exklusive Gateways 
Ein exklusiver Gateway dient der Darstellung von alternativen Flüssen und wird 
durch eine leere Raute dargestellt. Der Fluss genau eines eingehenden Sequenz-
flusses wird, basierend auf einer vordefinierten Bedingung, genau auf einen der 
ausgehenden Flüsse weitergeleitet. 

 Parallele Gateways 
Ein paralleler Gateway dient der Darstellung von parallelen Flüssen und wird 
durch eine Raute mit einem Pluszeichen in der Innenfläche symbolisiert. Es wird 
zwischen verzweigendem und zusammenführendem parallelem Gateway unter-
schieden. Der verzweigende parallele Gateway teilt einen Sequenzfluss in zwei 
oder mehr Flüsse auf. Alle ausgehenden Pfade eines parallelen Gateways wer-
den unabhängig voneinander ausgeführt. Die ausgehenden Flüsse können so-
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dard wird die Anzahl eingehender und ausgehender Sequenzflüsse von Aufgaben je-
weils auf eins reduziert. 

Sequenzflüsse 
Ein Sequenzfluss beschreibt den Datenfluss zwischen Aufgaben in einem Entwick-
lungsprozess ohne Rekursionen. Der Datenfluss ist zwar unidirektional, auf Grund von 
Wechselwirkungen im Prozess existiert aber eine parallele bidirektionale Abstimmung 
zwischen den Aufgaben. Datenobjekte werden nicht einmalig ausgetauscht, sondern 
entstehen im Rahmen der Entwicklung sukzessive zwischen den in Beziehung stehen-
den Aufgaben. Rücksprünge zu einzelnen Aufgaben sind jederzeit möglich. Im Fall 
einer Änderung eines Datenobjektes geht der Rücksprung einher mit einer wiederholten 
Ausführung des gesamten restlichen Entwicklungsprozesses. Weiterhin erfolgt keine 
explizite Modellierung von Konfliktlösungen. Diese Einschränkung basiert auf der An-
nahme, dass Konflikte in einer Entwicklungsaufgabe nur durch die Anpassung eines 
eingehenden Datenobjektes gelöst werden können. Die Konfliktlösung erfolgt somit 
durch eine inverse Interpretation der eingehenden Sequenzflüsse.  

Ereignisse 
In der Datenflussmodellierung wird nur der Link verwendet. Er kennzeichnet externe 
Datenquellen und -senken. Datenquellen werden mittels eines nicht ausgefüllten Pfeils 
und Datensenken mittels eines ausgefüllten Pfeils symbolisiert. 

Datenobjekte 
Die Datenflussmodellierung unterscheidet drei Arten von Datenobjekten im Entwick-
lungsprozess: 

 Entwicklungsobjekte werden direkt von einer Aufgabe zu einer anderen Aufga-
be transferiert. Die Informationen werden in der Regel in Form von Modellen 
transferiert. 

 Repräsentationen werden aus Entwicklungsobjekten abgeleitet und dienen dem 
Datenaustausch zwischen verschiedenen Fachdisziplinen. Der Austausch erfolgt 
meist über ein Datenaustauschformat und die enthalten Informationen sind ent-
weder reduziert oder um weitere Informationen aus der empfangenden Fachdis-
ziplin angereichert. Sie werden durch einen ausgefüllten Pfeil symbolisiert. 

 Einschränkungen beeinflussen den Lösungsraum einer anderen Entwicklungs-
aufgabe und werden oft dokumentenorientiert ausgetauscht. Sie werden durch 
einen nicht ausgefüllten Pfeil symbolisiert und dienen der expliziten Modellie-
rung von direkten Wechselwirkungen zwischen Entwicklungsaufgaben. 

Im Unterschied zum Modellierungsstandard wird in unserer Modellierung auf gerichtete 
Datenassoziationen verzichtet. Stattdessen werden die Datenflüsse mittels Sequenzflüs-
sen modelliert. Diese Einschränkung basiert auf der Annahme, dass die Sequenzflüsse 
zwischen Entwicklungsaufgaben auf dem Austausch von Datenobjekten basieren und 
nicht willkürlich sind. Außerdem wird auf eine Datenassoziation zwischen Datenobjekt 
und Sequenzfluss verzichtet und das Datenobjekt direkt in den Sequenzfluss eingefügt. 
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der Auswahlprozess von fachfremden Entwicklungsaufgaben beeinflusst. Die Kompo-
nentenarchitektur ordnet jedem Funktionsträger der Leiterplatte eine Komponente zu. 
Eine Komponente wird selbst über einen Teilschaltplan spezifiziert. Der Teilschaltplan 
enthält z. B. einen integrierten Schaltkreis und dessen komplette Beschaltung aus passi-
ven Bauteilen. 

 

Bild 3: Vereinfachte Datenflussmodellierung eines angepassten Leiterplattenentwurfs-
prozesses 

Eine Wechselwirkung zur Informationstechnik besteht über den Schaltplan. Die Bau-
teilstruktur sowie Bauteil- und Anschlusskonfigurationen werden für die Entwicklung 
der Basissoftware bzw. des Betriebssystems benötigt. Gleichzeit beeinflussen die Kon-
figurationsmöglichkeiten in der Informationstechnik den Entwurf des Schaltplans. Der 
Datenaustausch erfolgt zurzeit manuell. Erschwerend hierbei ist die Tatsache, dass eini-
ge dieser Informationen nur implizit im Schaltplan spezifiziert werden. Unser Leiter-
plattenentwurfsprozess wurde daher um eine Hardwarebeschreibung erweitert. Diese 
beinhaltet unter anderem eine Bauteileliste sowie die Bauteil- und Anschlusskonfigura-
tion für die Hardwaretreiber. 

Eine Wechselwirkung zum Maschinenbau existiert über das Layout der Leiterplatte. 
Insbesondere die Leiterplattenrohgestalt und Bauteilplatzierung beeinflussen die me-
chanische Konstruktion des Systems. Einerseits werden Gehäusegestalt und Verbin-
dungstechnik spezifiziert und andererseits elektrische Bauteile in ihrer zweidimensiona-
len Gestalt platziert. Ein Datenaustausch zwischen den Softwarewerkzeugen der Fach-
disziplinen wird bereits unterstützt und es existieren Forschungen hinsichtlich einer ge-
meinsamen Entwurfsumgebung [DVP+13, SNK+14]. Unser Leiterplattenentwurfspro-
zess wurde entsprechend um die Rohgestalt, Umfeldgestalt und Gestalt der Leiterplatte 
erweitert. 
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Zusammenfassung 

Entwicklungsprojekte im Bereich der Raumfahrtrobotik sind geprägt durch die tiefgrei-
fende Integration unterschiedlichster Fachdisziplinen und die damit einhergehende 
Komplexität der zu entwickelnden Systeme. Zur Unterstützung der multidisziplinären 
Zusammenarbeit bietet das Paradigma des Model-Based Systems Engineering (MBSE) 
einen geeigneten Ansatz. Eine weitere wesentliche Herausforderung bei Raumfahrtpro-
jekten stellt die frühzeitige Validierung und die Verifikation des modellbasierten Ent-
wurfs dar. Tests mit realen Protoptypen sind mit erheblichen Kosten verbunden und 
können die tatsächlichen Gegebenheiten oft nur eingeschränkt abbilden (Mikrogravita-
tion, Strahlung, Startbelastung, etc.). Es werden daher Virtuelle Testbeds eingesetzt, in 
denen Teile oder das gesamte System simuliert, validiert und verifiziert werden können. 
Ziel des Forschungsprojekts INVIRTES ist die Integration der disziplinübergreifenden 
Systemspezifikation mit der disziplinübergreifenden Testkonzeption mittels Virtueller 
Testbeds zu einem ganzheitlichen Systemmodell. Dadurch kann ein durchgehendes si-
mulationsbasiertes Engineering im Entwurf von Raumfahrtanwendungen erreicht wer-
den. Somit wird sichergestellt, dass die Anforderungen aus der frühen Entwurfsphase 
systematisch zu Test und Integration der Detailmodelle aus den verschiedenen Fachdis-
ziplinen genutzt werden können. Hierzu ist eine gemeinsame Datenbasis mit einer Sys-
temmodellverwaltung nötig, die das verteilte Arbeiten auf einer gemeinsamen Daten-
grundlage ermöglicht. Das Systemmodell beschreibt das System in unterschiedlichen 
Varianten und Ausschnitten in seiner Gesamtheit. Das INVIRTES-Systemmodell bietet 
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das Potenzial, das in nationalen und internationalen Vorhaben gewonnene Know-How 
effizient zusammenführen zu können, um die Entwicklungsschritte einer Mission von 
der Analyse über Entwurf, Visualisierung, Steuerung, Bedienung, Training bis hin zu 
Marketing und Technologietransfer konsequent unterstützen zu können. Damit können 
zukünftige Projekte preiswerter, robuster und schneller realisiert werden. Dieses Kon-
zept wird mit dem vorliegenden Beitrag vorgestellt. 

Schlüsselworte 

Raumfahrtrobotik, PLM/PDM, Model-Based Systems Engineering, Virtuelle Testbeds, 
Requirements Engineering 

 

Integrated Development of Complex Systemswith Model-Based 
System Specification and Simulation 

Abstract 

R&D projects in space robotics are characterized by the profound integration of various 
disciplines and the associated complexity of the systems to be designed. To support this 
multidisciplinary collaboration, the paradigm of Model-Based Systems Engineering 
(MBSE) is a suitable approach. Another essential challenge of space projects is the early 
verification and validation of the model-based design. Tests with physical prototypes 
give rise to considerable costs and can reproduce the real conditions only to a certain 
extent (microgravity, radiation, launch stresses etc.). Therefore, Virtual Testbeds are 
used to simulate and validate parts of the overall system. The objective of the research 
project INVIRTES is the integration of the cross-domain system specification with the 
cross-domain test design with Virtual Testbeds to a comprehensive system model. This 
enables a continuous simulation-based engineering in the design of space applications. 
Requirements from the early design phase can be used systematically to test and inte-
grate detailed models from the various disciplines. This requires a common data base 
with a system model management for distributed and parallel collaboration. The system 
model describes the system in various alternative layouts and sections in its entirety. 
The INVIRTES system model offers the potential to efficiently integrate national and 
international know-how to support the development phases of a mission from the re-
quirements analysis to design, visualization, control, operation, training up to marketing 
and technology transfer. Future projects can be realized faster, less expensive and more 
robust. This concept is presented in this contribution. 

Keywords 

Space Robotics, PLM/PDM, Model-Based Systems Engineering, Virtual Testbeds, Re-
quirements Engineering 
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alle Daten mit Bezug zum Zielsystem integriert und in einer aktiven Datenhaltungs-
komponente bereitgestellt wird. Dabei können beliebige Datenschemata integriert wer-
den. 

Damit wird ein Überblick über das Forschungsprojekt INVIRTES gegeben (welches 
sich aktuell selbst in der Spezifikationsphase befindet). Im weiteren Verlauf des Projek-
tes wird in den kommenden Jahren ein Prototyp des INVIRTES-Konzepts entstehen und 
dieser anhand konkreter Entwicklungsprozesse aus dem Bereich der Raumfahrtrobotik 
(z.B. Rendezvous & Docking, On-Orbit-Servicing, etc.) evaluiert werden. 
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Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wird ein „simulationsgetriebener MBSE-Ansatz“ für die zielgerichte-
te Aufbereitung, Bereitstellung und Einbindung von Modellen mit hohem Detaillie-
rungsgrad (wie z.B. 3D-CAD-Modellen und Konstruktionsdaten) in Simulationsmodel-
len aus der Kategorie Anlagensimulation vorgestellt. Dieser Ansatz kann zur Kopplung 
mehrerer Autorensysteme (z. B. einer Konstruktions- und einer Simulationsplattform) 
verwendet werden, wobei das Ziel die Implementierung in einer integrierten Umgebung 
mit zentraler Datenbasis ist (vgl. PLM-Systeme). Die zur Kopplung zur Verfügung ste-
henden generischen Arbeitsschritte können je nach Anwendungsfall angepasst und in 
„Arbeitsabläufen“ kombiniert werden. Charakteristische Aufgaben, die darin ausgeführt 
werden, sind „Aggregation/ Anreicherung, Filterung/Reduktion, Verarbeitung, Trans-
formation, Export/Import“. Der Einsatz von individualisierten und automatisierten Ar-
beitsabläufen erleichtert bzw. beschleunigt den Modellaufbau und auch den Berech-
nungsvorgang in der Simulation. Implementiert wird der Ansatz an einem Industriebei-
spiel, bei dem basierend auf einem umfangreichen 3D-CAD-Modell Simulationsmodel-
le einer Fördertechnik-Anlage aufgebaut werden. Die Methode kann auf unterschiedli-
che Werkzeugketten und ähnliche Aufgabenstellungen adaptiert werden, wobei Arbeits-
schritte/-abläufe und auch Zwischenergebnisse direkt bzw. leicht modifiziert wieder-
verwendet werden können. 

Schlüsselworte 

Systemmodellierung und -simulation, Modellbasierte Produktentwicklung, Modellre-
duktionsmethoden, Anlagensimulation, Fördertechnik 
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Simulation driven system modelling for analysis and optimiza-
tion of cargo conveying systems 

Abstract 

This paper presents a “simulation-driven MBSE approach” for the preparation, deploy-
ment and integration of detailed design models (such as 3D-CAD models and design 
data) for the usage in simulation models from the category plant simulation. This ap-
proach can be used to couple several authoring tools (for instance a design and a simula-
tion platform). The aim is an implementation within an integrated environment with a 
central data base (like PLM systems). All generic steps to implement the coupling can 
be combined to “workflows” depending on the specific application. Typical tasks are 
“aggregation, filtering, preprocessing, export and import”. The use of these individual-
ized workflows facilitates and accelerates the modelling and also the calculation in the 
simulation. The approach was implemented on an industrial example in which simula-
tion models of a material handling conveyor system are constructed based on a detailed 
3D-CAD model. The method can be adapted to different tool chains and similar tasks. 
Steps, work processes and also intermediate results can be reused directly or slightly 
modified.  

Keywords 

System modelling and simulation, model-based product development, model reduction 
methods, plant simulation, conveyor technology 
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wurde (Konstruktionsrichtlinien). Für die Visualisierungselemente ist im betrachteten 
Fall nur die Außengeometrie relevant. Um die relevanten Teile zu erfassen wurden 
mehrere Filter (z.B. Vorgabe von Mindestvolumen/-oberfläche zum Ausschluss sehr 
kleiner Teile) und spezielle CAD-Funktionalitäten (z.B. Außenhülle generieren) kombi-
niert. Das Ergebnis der Filterung wird durch ein Text-Attribut „Visualisierung“ gekenn-
zeichnet und einer Sichtprüfung unterzogen. Korrekturen (z.B. Wiederhinzufügen rele-
vanter kleiner Teile wie Griffe, Anzeigeinstrumente oder Entfernen nicht benötigter 
Teile,…) werden durch Anpassung der Filterkriterien oder durch manuelles Setzen des 
Attributs durchgeführt. Für Deflektoren ergibt sich eine ähnliche Vorgehensweise wie 
für die Filterung der Visualisierungselemente. Das CAD-System bietet hierzu hilfreiche 
Auswahlmethoden für außenliegende Flächenelemente, bei denen alle aus definierten 
Ansichten (sowie aus einer Blickrichtung ausgehend von einem Punkt) sichtba-
ren/zugewandten Flächen automatisch markiert werden. Damit lassen sich Leitelemente 
(z.B. Leitbleche) durch eine geeignete Wahl von Perspektiven oder Ursprungspunkten 
entlang des Materialflusses rechnergestützt selektieren. Förderbändern werden gewöhn-
lich spezielle Materialien zugewiesen (z.B. Gummi/Textil) was eine einfache Filterung 
aufgrund dieses Merkmals ermöglicht. Sensoren sind auf einem eindeutigen Layer ab-
gelegt, was die Filterung ebenfalls erleichtert. Nach Ausführung der beschriebenen Ar-
beitsabläufe für die Filterung stehen im CAD-System vier (teilweise überschneidende) 
Gruppierungen von Geometrieelementen für den Export zur Verfügung. Die Übertra-
gung der Geometrie der Visualisierungselemente erfolgt im speziell für 3D-Darstellung 
geeigneten Dateiformat VRML. Für die Deflektoren-Geometrie wird STEP gewählt, da 
sowohl die übertragene Teilebezeichnung als auch Baugruppenstruktur in der Simulati-
on weiterverwendet werden kann. Zur Übertragung der Hauptparameter von Förderbän-
dern und Sensoren werden aus dem CAD ausschließlich Punktkoordinaten als Textdatei 
exportiert. Förderbänder werden durch drei Koordinaten (Anfangs- und Endpunkt sowie 
Anfangspunkt/seitlich), Sensoren durch Anfangs- und Endpunkt in ihrer Geometrie spe-
zifiziert. Im Simulationswerkzeug werden diese Geometriedaten der Visualisierungs-
elemente und Deflektoren importiert, durch eine Koordinatentransformation geeignet 
ausgerichtet und den jeweiligen Modelltypen zugeordnet. Konfigurierbare Bibliothek-
selemente (Förderer) und Sensoren werden mithilfe eines Skripts gemäß den übertrage-
nen Koordinaten (Hauptparameter) geeignet parametrisiert und in das Simulationsmo-
dell eingebaut. Die verwendeten Arbeitsabläufe können in den Autorensystemen durch 
„API“ bzw. „Scripting“ zu einem hohen Grad automatisiert (programmiert) werden und 
stehen für zukünftige ähnliche Aufgabenstellungen zur Verfügung. Bei der Umsetzung 
am Beispiel wurden neben einer Zeitersparnis beim Aufbau der Simulationsmodelle 
auch eine Erhöhung der Qualität des Modells hinsichtlich Detailtreue und Leistungsfä-
higkeit erreicht. Die konsequente Umsetzung der Schnittstelle zwischen CAD und Si-
mulationswerkzeug mithilfe unterschiedlicher Arbeitsabläufe für die Modelltypen/-
klassen bietet Möglichkeiten für den Umgang mit Änderungen, indem beispielsweise 
„Konfigurierbare Bibliothekselemente“ durch überarbeitete Parametersätze aktualisiert 
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Zusammenfassung 

Kürzere Produktlebenszyklen und eine steigende Variantenvielfalt rücken den Produkt-
entwicklungsprozess immer weiter in den Fokus. Zur Validierung unterschiedlicher 
Konzepte und Entwürfe hat sich die Simulation als effektives Hilfsmittel etabliert. Je-
doch ist die Ausführung von Fluidsimulationen noch ein stark iteratives Vorgehen. Da-
her wird eine Methode dargestellt, welche den heutigen iterativen Zyklus zwischen 
Konzeptions- und Simulationsphase dynamisiert und parallelisiert. Darüber hinaus wer-
den softwaretechnische Anforderungen spezifiziert und die Funktionalität der Methode 
durch ein Umsetzungsbeispiel dargestellt. 

Schlüsselworte 

Fluidsimulation, CFD, Echtzeit, Modellierung 
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Online-Simulion of fluiddynamic processes in the design 
 process 

Abstract 

The design process gets more and more important having shorter product life cycles as 
well as a growing range of products. To validate an ensure functionality of product, 
simulation has been established as a helping tool. But the simulation of fluid dynamic 
simulation is still a problem because of its strict sequential and iterative procedure. 
Thus, a new method is introduced, which dissolves this drawback in making the con-
struction and simulation phases executed parallel and more dynamic. In addition, the 
technical requirements get specified. Furthermore, the functionality of the method gets 
proved in an filling process example. 

Keywords 

Computational Fluid Dynamics, modelling, real-time. fluid simulation 
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Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wird ein Ansatz für die modellbasierte Analyse und Simulation in-
dustrieller Großwäscherein präsentiert. Der Fokus liegt hierbei auf bestehenden Anla-
gen. Daher wird zunächst auf die effektive Aufnahme solcher Systeme eingegangen. 
Hierzu werden Methoden des Model-Based Systems Engineerings angewandt. Da be-
stehende Ansätze nicht den spezifischen Ansprüchen der hier vorliegenden Prozesssys-
teme genügen, wurde ein vierschrittiges Konzept entwickelt. Mit den hierin erarbeiteten 
Partialmodellen lässt sich das betrachtete Prozesssystem ganzheitlich beschreiben; es 
stellt außerdem die Basis für die Ableitung von Simulationsmodellen dar. 

Zur Simulation und Analyse wird eine Modellbibliothek vorgestellt, aus deren Kompo-
nenten beliebige industrielle Großwäschereien im Hinblick auf die interne Wäschelogis-
tik abgebildet und simulationsbasiert analysiert werden können. Anhand eines (validier-
ten) Simulationsmodells lässt sich damit eine Wäscherei bzgl. der Auslastung ihrer ein-
zelnen Verarbeitungsmaschinen, ihrer Speichereinrichtungen und bzgl. der Durchlauf-
zeiten von Wäscheposten analysieren und bewerten. Mit diesem Modell ist die Grund-
lage zur mathematischen Optimierung industrieller Wäscherein bereitet. 

Schlüsselworte 

Industrie 4.0, Systems Engineering, Produktionssystem, Industrielle Wäscherei, MBSE 
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Model based analysis and simulation of industrial laundries 

Abstract 

In this paper, the model-based analysis and simulation of large industrial laundries is 
presented. The focus is on existing plants. It first discusses the effective capture of these 
systems. For this purpose, methods of model-based systems engineering are applied. 
Since existing approaches do not meet the specific needs of the present process systems, 
a four-step approach was developed. With the developed four-step approach and the 
partial models, the process system can be described holistically; it also provides the ba-
sis for the development of simulation models.  

A model library for simulation and analysis is presented. With the components of the li-
brary arbitrary industrial laundries can be represented concerning to their internal logis-
tics by a simulation model. Such a (validated) model makes it possible to analyze and 
evaluate a laundry with regard to the utilization of its processing machines, its storage 
facilities and the processing times of the laundry batches. Last but not least the model is 
the prerequisite for the mathematical optimization of industrial laundries.  

Keywords 

Industry 4.0, Systems Engineering, Production System, Industrial Laundry, MBSE 
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