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Abstract 

Architectural models serve to generate a cross-domain under-
standing of system behaviour and relationships between subsys-
tems within the development process. Various architectural mod-
els are described in literature and used in practice, differing in the 
level of concretion as well as the modelling purpose and repre-
sentation. In order to structure these architectural models, a 
framework is derived from established and modern development 
models. The analysis of the architectural models using the model 
morphology indicates that architectural models have a large di-
versity and are often domain-specific. Consequently, the need of 
cross-domain architecture models are derived. Based on the 
analysis result and specific use cases requirements for cross-do-
main architecture modelling are defined. 
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1. Einleitung und Motivation  

Der überwiegende Teil der Verhaltens- und Wirkeigenschaften von Systemen ist struktur-
abhängig. Um diese Eigenschaften bei der Entwicklung mechatronischer Systeme beurteilen 
und beeinflussen zu können, müssen domänenübergreifende Wirkzusammenhänge erkannt 
und abgebildet werden. Vorgehensweisen und Methoden des Systems Engineering (SE) stel-
len daher das domänenübergreifende Systemverständnis in den Fokus der Entwicklung. 
Hierzu werden Teilprozesse für die Systemarchitekturdefinition, z.B. ISO 15288, definiert und 
zunehmend formale Modelle in der Systementwicklung eingesetzt. Ziel des Model-based Sys-
tems Engineerings (MBSE) ist es, die Durchgängigkeit von Systembeschreibungen unter-
schiedlicher Konkretisierungsebenen und die Konsistenz verschiedener Sichten auf das zu 
entwickelnde System sicherzustellen. In diesem Beitrag werden zentrale Herausforderungen 
und Anforderungen der Architekturmodellierung mechatronischer Systeme analysiert.  

1.1. Aufgabe und Bedeutung der Architekturmodellierung in der Systementwicklung 

Um die aus der zunehmenden Vernetzung von Funktionen und Teilsystemen resultierende 
Komplexität moderner mechatronischer Systeme effizient handhaben zu können, sind Modelle 
zwingend erforderlich. Architekturmodelle beschreiben nicht nur die Anzahl und Art der Rela-
tionen zwischen Elementen, sondern definieren auch topologische Eigenschaften wie bspw. 
Reihenfolge oder Redundanz von Funktionen und Systemelementen, siehe Abschnitt 2.1. Im 
Entwicklungsprozess werden diese Architekturmodelle eingesetzt, um bspw. Systemeigen-
schaften zu definieren und zu überprüfen, Teilergebnisse zu integrieren, Entwicklungspro-
zesse und -aktivitäten zu koordinieren oder Maßnahmen für spätere Lebenslaufphasen zu pla-
nen [1]. Konkrete Aufgaben von Architekturmodellen können bspw. für die Beurteilung der 
Einflüsse von Änderungen einzelner Systemkomponenten oder -funktionen (Impact Analysis) 
und Bewerten der Zuverlässigkeit von Systemen, die Definition von Referenzarchitekturen so-
wie Planung von Modulen für die effiziente Entwicklung, Integration und Realisierung von Sys-
temen (Entwicklung modularer Produktstrukturen) oder die Erstellung von Workbreak-Down 
Structures zur Koordination von Entwicklungsprojekten sein. Diese exemplarischen Anwen-
dungsfälle verdeutlichen die zentrale Stellung von Architekturmodellen in der Systementwick-
lung sowie Projektkoordination und zeigen gleichzeitig unterschiedliche Schwerpunkte auf. 

1.2. Zielsetzung und Struktur des Beitrags 

Ziel des Beitrags ist es, ein grundlegendes Verständnis der Herausforderungen und Anfor-
derungen der Architekturmodellierung in der Systementwicklung zu beschreiben. Hierbei wird 
folgende Forschungsfrage fokussiert: Welcher methodische Ansatz eignet sich zur Strukturie-
rung von Architekturmodellen, für welche Anwendungsfälle werden Architekturmodelle einge-
setzt und welche Anforderungen an domänenübergreifende Architekturmodelle resultieren 
hieraus? Zur Beantwortung umfasst dieser Beitrag fünf Kapitel. Im zweiten Kapitel werden 
zunächst zentrale Begriffe definiert und Grundlagen des SE und MBSE eingeführt. Im dritten 
Kapitel wird ausgehend von etablierten Vorgehensweisen und Ansätzen zur Gliederung von 
Modellen im Entwicklungsprozess ein Rahmenwerk für die Strukturierung von Architekturmo-
dellen vorgeschlagen. Mithilfe einer Modellmorphologie werden im vierten Kapitel wesentliche 
Unterschiede häufig verwendeter Architekturmodelle analysiert und hieraus Anforderungen an 
eine domänenübergreifende Modellierungsmethodik abgeleitet. Die Diskussion und ein Aus-
blick schließen den Beitrag ab.   

2. Grundlagen Architekturmodelle und Model-based Systems Engineering   

In diesem Kapitel wird das Verständnis von Architekturmodellen eingeführt und zu etablier-
ten Begriffen abgegrenzt. Zudem werden Grundlagen und Ziele des SE und MBSE erläutert. 
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2.1. Verständnis und Einordnung des Begriffs Architekturmodell  

In der Literatur finden sich zahlreiche Definitionen der Begriffe (System-)Architektur oder 
Produktarchitektur. Dabei werden die Begriffe Struktur und Architektur vielfach synonym ver-
wendet, bspw. [2]. In der Produktentwicklung wird der Begriff Struktur als „Gegliederter Aufbau, 
innere Gliederung, Gefüge, das aus Teilen besteht, die wechselweise voneinander abhängen“ 
beschrieben [3] und üblicherweise zwischen Funktions-, Wirk- und Baustrukturen (Produkt-
strukturen) unterschieden, siehe Abschnitte 3.1 und 4.2. Das in der Produktentwicklung etab-
lierte Konzept der Produktarchitektur [2] stellt die Verknüpfung der funktionalen Produktbe-
schreibung (Funktionsstruktur) und dem physischen Aufbau des Produktes (Produktstruktur) 
in den Vordergrund, siehe Bild 1.  

 
Bild 1: Zusammenhang zwischen Architekturmodellen und Produktarchitektur, basierend auf [4, 5]   

Die Verknüpfung von Funktionen und Bauteilen wird hierbei fokussiert, um unterschiedliche 
Bauweisen (Konstruktionsprinzipien) zur Realisierung der Produktstruktur zu unterscheiden 
und produktstrategische sowie organisatorische Aspekte bei der Produktstrukturierung zu be-
rücksichtigen [4, 5]. Dieses Verständnis soll durch die Einführung des Begriffes Architekturmo-
dell erweitert werden. Unter Architekturmodellen werden demnach Strukturbeschreibungen 
verstanden, durch die Anordnungen, Reihenfolgen und funktionale Beziehungen zwischen ei-
ner Menge von Elementen gleicher oder unterschiedlicher Konkretisierungsebenen definiert 
werden. Architekturmodelle werden im Entwicklungsprozess auf unterschiedlichen Konkreti-
sierungsebenen verwendet und dokumentieren die jeweils erforderlichen Festlegungen von 
Strukturmerkmalen des zu entwickelnden Systems. Die aus den Strukturmerkmalen der Archi-
tekturmodelle unterschiedlicher Konkretisierungsebene hervorgehende Struktur entspricht der 
Produktarchitektur, siehe Bild 1. Diese Erweiterung ist zweckmäßig, da durch die Architektur-
modelle auf den unterschiedlichen Konkretisierungsebenen wesentliche Strukturmerkmale [6] 
definiert werden. Bspw. hat die Reihenfolge oder Redundanz von Funktionen innerhalb der 
Funktionsstruktur maßgeblichen Einfluss auf die Auswahl und Auslegung von Effekten und 
Effektträgern. Für die Softwarerealisierung sowie Auswahl und Auslegung von Sensoren ist es 
zudem entscheidend, ob die Erfassung und Verarbeitung von Messgrößen und Signalen bspw. 
zeitgleich oder nacheinander erfolgt. Gleichzeitig müssen diese topologischen Festlegungen 
im Sinne einer durchgängigen Modellkette über die Konkretisierungsebenen hinweg konsis-
tent sein. In der praktischen Entwicklungsarbeit werden verschiedenartigste Architekturmo-
delle eingesetzt, siehe Abschnitt 4.2. Die in der Domäne der Mechanik verwendete Produkt-
struktur stellt hierbei eine spezifische Klasse von Architekturmodellen dar.  



 

54 
 

2.2. Systems Engineering und Model-based Systems Engineering  

SE und MBSE werden branchenübergreifend als vielversprechende Ansätze zur Handha-
bung steigender Produkt- und Entwicklungskomplexität angesehen [7, 8]. Zentrale Grundlagen 
des SE sind die allgemeine Systemtheorie [9] und die allgemeine Modelltheorie [10]. Haber-
fellner et al. [11] betonen die Notwendigkeit, Methode und Werkzeuge aus beiden Bereichen 
zu integrieren und gleichzeitig eine SE-Denkweise zugrunde zulegen. Diese Denkweise impli-
ziert zwei Grundprinzipien: das System-of-System-Prinzip (SoS) und das System-of-Interest-
Prinzip (SoI). Das SoS-Prinzip definiert, dass komplexe Systemkomponenten selbst als Sys-
teme betrachtet werden müssen. Das SoI-Prinzip hebt hervor, dass das zu entwickelnde Sys-
tem immer in eine Umgebung eingebettet ist und mit anderen Systemen dieser Umgebung 
interagiert und sich an diese anpasst. Die Festlegung des SoI stellt immer eine Vereinfachung 
der Realität und damit meist eine Reduktion der Komplexität dar, indem Elemente und Bezie-
hungen hervorgehoben, die für die aktuelle Entwicklungsaufgabe relevant sind. MBSE baut 
auf diesen Prinzipien auf und stellt die konsequente Verwendung von (formalen) Modellen in 
den Vordergrund. Übergeordnetes Ziel ist es, die Ergebnisse unterschiedlicher Entwicklungs-
aktivitäten in einem Modell zusammenzuführen. Die Systemmodellierung umfasst dabei die 
Elementen Sprache, Tool und Methodik [12, 13]. Durch die Sprachstandards (bspw. SyML, 
UML) und die Tools können Sichten auf die Modelle realisiert werden, die jeweils an spezifi-
sche Entwicklungsaktivitäten angepasst sind. Änderungen innerhalb dieser Sichten werden 
unmittelbar mit dem zugrundeliegenden Modell abgeglichen und damit die Konsistenz sicher-
gestellt. Die Festlegung einer initialen Systemarchitektur (Architecture Baseline) wird in MBSE-
Methodiken in der Regel als Ergebnis der Systemanalyse und des Systementwurfs vorge-
schlagen und umfasst Festlegungen für alle Entwicklungsdomänen [14], (ISO 15288). 

3. Rahmenwerk für die Strukturierung und Verknüpfung von Architekturmodellen 

In diesem Kapitel wird ein Rahmenwerk für die Strukturierung und Verknüpfung von Archi-
tekturmodellen eingeführt. Das Rahmenwerk gliedert sich in Anforderungs- und Lösungsraum 
mit den Partialräumen Funktionsraum, Logischer Raum und Realisierungsraum. 

3.1. Bestehende Ansätze zur Strukturierung von Modellen in der Systementwicklung  

Forschungsarbeiten in der Produktentwicklung und Softwareentwicklung haben unzählige 
Ansätze zur Strukturierung produktbeschreibender Modelle hervorgebracht. Trotz unter-
schiedlicher Begrifflichkeiten und Darstellungen, ist der Konkretisierungsgrad ein wiederkeh-
rendes Merkmal zur Strukturierung der Modelle. Der auf Rude [15] zurückgehende Modellraum 
des Konstruierens greift die Phasen des Entwicklungsprozesses nach Pahl & Beitz [3] auf und 
definiert Anforderungen, Funktionen, Prinzipien und Gestalt als Gliederungsebenen. Neben 
der Konkretisierung/ Abstraktion werden die Zerlegung/ Zusammenführung und die Variation/ 
Einschränkungen als Dimensionen des Modellraums zugrunde gelegt. Das Münchner Konkre-
tisierungsmodell greift diese Dimensionen auf und hebt die Unterscheidung zwischen Anfor-
derungs- und Lösungsraum hervor. Der separate Anforderungsraum verdeutlicht hierbei, dass 
Anforderungen über den gesamten Entwicklungsprozess eingesteuert, erweitert, gepflegt und 
überprüft werden müssen [16]. In weiteren Ansätze wie dem RFLP-Ansatz [17, 18], dem SPES 
Modeling Framework [19] und der aktualisierten VDI 2221 [21] werden mit variierender Termi-
nologie vier Sichtweisen (SPES) oder Ebenen (RFLP) der Systemmodellierung unterschieden: 
Anforderungsebene, Funktionsebene, Logische Ebene und Physikalische/ Technische Ebene. 
Auf der Anforderungsebene erfolgt die Definition und Entwicklung der Produktanforderungen 
um die erforderlichen Produkteigenschaften festzulegen und um den geforderten Verwen-
dungszweck zu erfüllen [18, 19]. Die Funktionsebene umfasst die funktionale Architektur des 
Systems, welche möglichst lösungsneutral die Anordnung und Verknüpfung einzelner 
(Teil)Funktionen beschreibt [19, 20]. Die logische Ebene definiert die logische Architektur des 
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zu entwickelnden Systems durch Unterteilung des Systems in kommunizierende Komponen-
ten (Software) [19] oder Festlegung und Verknüpfung von Wirkprinzipien (Mechanik) [18, 19]. 
Auf der physikalischen Ebene werden die konkreten Realisierungen der Wirkprinzipien durch 
Bauteile definiert und spezifiziert Hardwareressourcen auf denen die Software ausgeführt wird.  

3.2. Rahmenwerk für die Strukturierung von Architekturmodellen  

Auf Grundlage der analysierten allgemeinen Ansätze zur Strukturierung von Modellen in 
der Systementwicklung wurde das in Bild 2 dargestellte, erweiterte Rahmenwerk für die Un-
terscheidung und Einordnung von Architekturmodellen abgeleitet. Dieses greift die zuvor be-
gründete Unterscheidung von Anforderungs- und Lösungsraum auf und unterteilt den Lö-
sungsraum analog der zuvor identifizierten Gliederungsebenen in die drei Partialräume Funk-
tionsraum, Logischer Raum und Realisierungsraum. Die räumliche Ausdehnung der Partial-
räume verdeutlicht dabei, dass Architekturmodelle gleichen Zwecks bspw. Abbildung der 
Funktion in unterschiedlichen Konkretisierungsgraden vorliegen können. Ein Beispiel hierfür 
ist die Bestimmung der relevanten Use Cases mit schrittweiser Detaillierung durch Aktivitäten 
(Aktivitätsdiagramme) innerhalb des Funktionsraums. In dem Bild wurden drei schematische 
Architekturmodelle integriert. Typische Modelle zur Beschreibung der funktionalen Systemar-
chitektur sind u.a. SysML/ UML Aktivitätsdiagramme, die eine Abfolge von Aktivitäten sowie 
erforderliche Eingang- und Ausgangsinformationen spezifizieren [13]. Diese Diagrammtypen 
werden vermehrt neben der Softwareentwicklung auch in der mechatronischen Systement-
wicklung eingesetzt. Die in der funktionalen Architektur definierten Strukturmerkmale werden 
in den logischen Lösungsraum übergeben. In dem Bild 2 wurden die Strukturmerkmale aus 
den Aktivitätsdiagramm in ein Internes Blockdiagramm überführt. Interne Block Diagramme 
erlauben die Modellierung der Systems- bzw. Subsystemstruktur einschließlich der Relationen 
(Fluss- und Kontrollschnittstellen). Basierend auf der logischen Architektur wird im Realisie-
rungsraum die physikalische Architektur des Produktes bestimmt, dies kann bspw. durch 3D-
CAD-Modellen erfolgen.  

 
Bild 2: Rahmenwerk für die Strukturierung von Architekturmodellen, basierend auf [16] 

Bild 2 verdeutlicht, dass sowohl innerhalb der drei eingeführten Partialräume als auch zwi-
schen den Partialräumen Schnittstellen bestehen. Beispielsweise können zwischen der me-
chanischen und der elektronischen Domäne physikalische Verbindungen, wie Verschraubun-
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gen, als Schnittstellen existieren. Die Schnittstellen zwischen der Elektronik- und der Software-
domäne ist durch Informations- und Steuerungssignale charakterisiert [21]. Die Einführung do-
mänenübergreifender Architekturmodelle innerhalb der partialen Lösungsräume erhöht das 
Gesamtsystemverständnis und die Transparenz von Wirkzusammenhängen zwischen den 
Teilsystemen. 

4. Analyse von Anwendungsfällen und Architekturmodellen  

In diesem Kapitel werden praxisrelevante Anwendungsfälle für Architekturmodelle erläutert 
und auf Grundlage des zuvor eingeführten Rahmenwerks ausgewählte Architekturmodelle aus 
Literatur und Praxis analysiert.  

4.1. Typische Anwendungsfälle von Architekturmodellen in der Entwicklungspraxis 

Anwendungsfälle werden in unterschiedlichen, teilweise domänenübergreifenden Anwen-
dungsfällen in der Entwicklungspraxis eingesetzt. Auf Basis von Interviews mit Industriepart-
nern sowie Erfahrungen in der Bearbeitung anwendungsnaher Entwicklungsprojekte können 
folgende Anwendungsfälle, siehe Tabelle 1, als häufig und repräsentativ eingestuft werden. 

Tabelle 1: Anwendungsfälle von Architekturmodellen  

Anwendungsfälle Erläuterung 

Wiederverwendung 
bestehenden Sub-
systeme 

Einsatz von Architekturmodelle, um die Wiederverwendbarkeit von Subsystemen zu 
überprüfen und erforderliche Änderungen zu identifizieren. Bspw. kann durch Bewertung 
der funktionalen und logischen Architekturmodelle kann geprüft werden, ob eine bereits 
entwickelte Leistungselektronik in ein neues Antriebskonzept im Fahrzeug integrierbar 
ist. Dazu müssen neben den erforderlichen Funktionalitäten insbesondere die mechani-
schen, elektrischen und softwaretechnischen Schnittstellen überprüft werden. 

Produktgeneratio-
nenentwicklung 

Anpassung der Architekturmodelle durch gezielte Variation an neue Anforderungen oder 
an geänderte Umgebungsbedingungen. Bei der Prinzipvariation wird ein Produkt basie-
rend auf der funktionalen Architektur durch Anpassung des Lösungsprinzips (logische Ar-
chitektur) entwickelt. Bei der Gestaltvariation wird das Lösungsprinzip beibehalten und 
die physikalische Architektur (Realisierungsraum) angepasst. Aufgrund der Festlegung 
und Weitergabe von Strukturmerkmalen zwischen den partialen Lösungsräumen sollte 
der Funktionsraum auch immer betrachtet werden. 

 
Diese Anwendungsfälle verdeutlichen einerseits unterschiedliche Schwerpunkte im Hin-

blick auf die eingeführten partialen Lösungsräume. Anderseits wird die Notwendigkeit der Ver-
knüpfung der Architekturmodelle aus den unterschiedlichen Lösungsräumen deutlich.   

4.2. Analyse ausgewählter Architekturmodelle  

In der Literatur und Entwicklungspraxis existieren eine Vielzahl verschiedener Architektur-
modelle. Um zentrale Unterschiede zwischen Architekturmodellen verschiedener Domänen 
zu ermitteln sowie die Verknüpfung von Architekturmodellen unterschiedlicher Konkretisie-
rungsebenen zu untersuchen, wurde eine strukturierte Analyse durchgeführt. Die Auswahl 
der Modelle erfolgte durch Betrachtung relevanter Fachbücher und im Gespräch mit Fachex-
perten. Für die Analyse wurde die Modellmorphologie nach Buur & Andreasen [22] adaptiert 
und angewendet. Tabelle 2 zeigt einen Ausschnitt der Analyse sowie die Verortung der Ar-
chitekturmodelle in Funktionsraum, logischem Raum und Realisierungsraum. Die durchge-
führte Analyse zeigt deutlich die Heterogenität und die domänenspezifische Anwendung von 
Architekturmodellen. Die folgenden Abschnitte fassen die wesentlichen Erkenntnisse zusam-
men.  

Tabelle 2: Ausschnitt der Analyse und Strukturierung bestehender Architekturmodelle  
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 Modell Gegenstand Eigenschaften Zweck Darstellung Do-
mäne 

F 
(F

un
kt

io
ns

ra
um

) 

Funktionsstruktur, 
Pahl&Beitz [3] 

Erforderliche 
(Teil)Funktionen 
und Zusammen-
hänge 

Haupt- und Teilfunktionen 
(verbal beschrieben), Ener-
gie-, Stoff-, Materialflüsse 

Definition Teilaufgaben 
für weitere Entwicklung, 
initiale Schnittstellende-
finition 

Funktionsboxen, 
Flüsse, textuelle 
Beschreibungen 

Me-
chanik 

Aktivitätsdia-
gramm, 
SysML/ UML [13] 

Erforderliche  
Aktivitäten und  
logische  
Abhängigkeiten 

Aktionen (verbal beschrie-
ben), Knoten, Kontroll- und 
Informationsflüsse 

Festlegung erforderli-
che Aktivitäten inkl. Ab-
folgen & Abhängigkei-
ten, ggf. Parallelität 

Symbole und 
Text, standardi-
siert nach UML   

Soft-
ware 

Funktionslisten, 
Praxis 

Erforderliche/  
verfügbare  
Teilfunktionen  
eines Systems 

textuelle Beschreibung, ggf. 
Hierarchische Gliederung 

Übersicht verfügbare/ 
im Projekt genutzter 
(Teil)Funktionen 

Textuelle Be-
schreibung, hie-
rarchische Glie-
derung   

Me-
chatro-
nik 

L 
(L

og
is

ch
er

 R
au

m
) 

Wirkstruktur- 
modelle, 
Pahl&Beitz [3] 

Effektträger zur 
Realisierung von 
(Teil)Funktionen 

Anordnung und Verknüp-
fung von Effektträgern, 
grobe Eigenschaften und 
relevante Merkmale   

Definition erforderlicher 
Effektträger, Anord-
nungsstudien, Konzept-
vergleiche 

Prinzipskizzen, 
Symbole für Ef-
fektträger (nicht 
standardisiert) 

Me-
chanik  

(Internal) Block 
Definition Dia-
gramm,  
SysML/ UML [13] 

(Software-) Kom-
ponentenstruktur 
& Kommunika-
tion 

Komponenten, Ports, 
Konnektoren, Aggregatio-
nen, Benennungen  

Schnittstellen Definition 
zwischen (virtuellen) 
Komponenten, Modula-
risierung 

Symbole und 
Texte, standardi-
siert nach UML 

Soft-
ware 
 

Nicht formalisierte 
Wirkstrukturmo-
delle 
Praxis 

Komponenten-
struktur, Kommu-
nikation, Schnitt-
stellen; angerei-
chert mit spezifi-
schen Informatio-
nen 

Komponenten, Kommunika-
tionspfade, Schnittstellen, 
Benennungen; spezifische 
Informationen wie Liefer- o-
der Entwicklungsumfänge  

Darstellung der Sys-
temstruktur und 
Schnittstellen; weitere 
spezifische Verwen-
dungszwecke, bspw. 
Definition des Entwick-
lungsumfangs   

Prinzipskizzen, 
Symbole, Gliede-
rungen, textuelle 
Beschreibungen, 
Pfade, Verknüp-
fungen 

Me-
chatro-
nik 

R
 

(R
ea

lis
ie

ru
ng

sr
au

m
) 

Baustruktur- 
modelle, 
Pahl&Beitz [3] 

Bauteile, Verbin-
dungen, Bau-
gruppen, Ge-
samtsystem 

Konkreter technischer Sys-
tem- und Systemelemente-
aufbau 

Definition erforderlicher 
System- und System-
elemente, Bewertung 
von Fertigungs- bzw. 
Montageanforderungen 

Prinzipskizzen, 
Zeichnung 

Me-
chanik 

(Internal) Block 
Definition Dia-
gramm,  
SysML/ UML [13] 

Softwarekompo-
nenten, Subsys-
teme, Implemen-
tierungstechnolo-
gie, Schnittstel-
len 

Bezeichnung der Kompo-
nenten / Subsysteme, Vari-
ablen und Variablentypen, 
Funktionale Zusammen-
hänge, Annotationen 

Festlegung aller rele-
vanten Informationen 
zur automatisierten 
Quellcodeerstellung 

Symbole, textu-
elle Beschreibun-
gen, Pfeile, Li-
nien, standardi-
siert nach UML 

Soft-
ware 
 

3D-Modelle, 
Stücklisten 
Praxis 

Systemaufbau, 
Komponenten-
struktur  

Geometriedaten, Kompo-
nenten, Schnittstellen 

Visualisierung des Sys-
tems, Bestimmung von 
Systemschnittstellen, 
Festlegung der Monta-
gereihenfolge  

Zeichnungen, 
dreidimensionale 
Bauteile, Werte, 
Beschreibungen 

Me-
chatro-
nik 

 
4.2.1. Unterschiede in Formalisierung und Visualisierung  

Formalisierung und Visualisierung betreffen die Darstellung der Architekturmodelle. Hierbei 
sind sowohl innerhalb der Entwicklungsdomänen, als auch zwischen den Domänen und den 
Konkretisierungsebenen erhebliche Unterschiede festzustellen. Neben rein textuellen Be-
schreibungen mit hierarchischer Gliederung (bspw. Funktionslisten in Tabellenform), existie-
ren unterschiedlich stark formalisierte Ansätze für die Darstellung von Funktionsstrukturen in 
den Domänen der Mechanik und der Mechatronik, bspw. [23]. Hierbei erfolgt mit zunehmender 
Konkretisierung in der Regel eine stärkere Formalisierung durch vordefinierte Symbole. Einen 
starken Formalisierungsgrad weisen Aktivitätsdiagramme aufgrund der standardisierten Syn-
tax (SysML/ UML) auf. Erhebliche Unterschiede bestehen in der Formalisierung von Wirkstruk-
turmodellen im logischen Raum. Neben klassischen Prinzipskizzen mit sehr geringem Forma-
lisierungsgrad existieren stärker formalisierte Ansätze für die Modellierung. Blockdiagramme 
hingegen verwenden vordefinierte Symbole, ergänzt um beschreibende Texte. Dieser Unter-
schied ist auch für den Realisierungsraum gültig, Baustrukturmodelle der Mechanik sind er-
heblich weniger standardisiert als bspw. Plattformspezifische Modelle in der Softwareentwick-
lung. Die beschriebenen und in Tabelle 1 aufgeführten Architekturmodelle nutzen überwiegend 
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graphische Darstellungen (ausgenommen Funktionslisten und Stücklisten). Ergänzend wer-
den in der Praxis vereinzelt matrixbasierte Darstellungen verwendet, um bspw. Relationen 
zwischen Funktionen anzugeben oder Funktionen und Elemente des logischen Raum zuzu-
ordnen, siehe Abschnitt 4.2.3.     

4.2.2. Unterschiede der abgebildeten Elemente und Relationen 

Aufgabe von Architekturmodellen ist es, Strukturmerkmale zu definieren und zu dokumen-
tieren. Die Analyse der hierzu in den Architekturmodellen abgebildeten Elemente zeigt eben-
falls große domänenspezifische Unterschiede. Während in der Mechanik überwiegend Ener-
gie- und Materialflüsse (Funktionsraum) sowie räumliche Anordnungen und Relativbewegun-
gen (logischer Raum) abgebildet werden, werden in den Architekturmodellen der Softwareent-
wicklung insbesondere logische Abhängigkeiten und Reihenfolgen von Aktivitäten (Funktions-
raum) abgebildet. Ein wesentlicher Unterschied besteht hinsichtlich der im logischen Raum 
verwendeten Elemente. In den Wirkstrukturmodellen der Mechanik entsprechen die logischen 
Elemente einzelnen Wirkprinzipien, d.h. physikalischen Effekten. Die logischen Elemente der 
Softwaredomäne hingegen entsprechen der Zerlegung des zu entwickelnden Systems in mit-
einander kommunizierende Komponenten [19]. Diese Zerlegung in realisierbare Komponenten 
erfolgt in der Mechanik in der Regel erst im Übergang zum Realisierungsraum. Die Architek-
turmodelle des Realisierungsraums der mechanischen Domäne, wie Baustrukturmodelle, zei-
gen den konkreten Systemaufbau durch Definition der Bauteile und Baugruppen und bspw. 
ihren kraft- und bewegungsübertragenden Verbindungen. In der Softwareentwicklung legt das 
Architekturmodell des Realisierungsraums die Softwarekomponenten und die Implementie-
rungstechnologie fest, um anschließend möglichst automatisiert den Quellcode zu erzeugen.  

4.2.3. Verknüpfungen zwischen den Lösungsräumen   

Im Rahmen der Entwicklung mechatronischer Systeme sind insbesondere die Verknüpfun-
gen zwischen den partialen Lösungsräumen relevant, da diese eine Übergabe von Strukturin-
formationen mit zunehmender Lösungskonkretisierung ermöglichen. Bei Betrachtung der Me-
chanik-Domäne wird deutlich, dass die einzelnen Architekturmodelle zwar aufeinander auf-
bauen, jedoch in der Regel keine formalisierten Verknüpfungen von Elementen der einzelnen 
Räume definiert werden. Diese häufig fehlende Verknüpfung ist auf eine polyhierarchische 
Vernetzung (n:m-Beziehung) mit den Elementen (Wirkprinzipien, Bauteilen) der nachfolgen-
den Ebene zurückzuführen. Dies erschwert die nachvollziehbare Übergabe von Strukturmerk-
malen. Die Verknüpfung von Architekturmodellen in der Softwareentwicklung ist hingegen stär-
ker formalisiert, auch um einen hohen Automatisierungsgrad in der Quellcode-Erzeugung zu 
erzielen. Die Verwendung einer standardisierten Modellsyntax sowie Dekompositions- und 
Verfeinerungsprinzipien unterstützt hierbei die Durchgängigkeit von Strukturmerkmalen. 
Gleichzeitig besteht auch in der Softwareentwicklung die Herausforderung der polyhierarchi-
schen Vernetzung, der teilweise durch Vorgabe von Architekturprinzipien, wie bspw. 1:n Zu-
ordnung im Übergang vom Funktionsraum in den logischen Raum [19]. Ein übliches Hilfsmittel 
zur Abbildung der Verknüpfungen zwischen Elemente der partialen Lösungsräume sind Mat-
rizen (Design Structure Matrix, [24]). Wesentlicher Nachteil dieser Modellierung der Verknüp-
fungen ist, dass in der Regel ein weiteres rechnerunterstütztes Werkzeug genutzt werden 
muss. Einzelne Softwarelösungen wie Enterprise Architect bieten die Möglichkeit Matrizen aus 
SysML/ UML-Diagrammen abzuleiten und Änderungen in die Diagramme zurückzuspielen. 

4.3. Anforderungen an eine domänenübergreifende Architekturmodellierung 

Basierend auf der Analyse und den Herausforderungen lassen sich folgende Anforderun-
gen ableiten, siehe Tabelle 3. 
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Tabelle 3: Anforderungen an die durchgängige Architekturmodellierung 

 Wesentliche Anforderungen 

1 Die Konsistenz von Strukturmerkmalen innerhalb domänenspezifischer Architekturmodelle muss si-
chergestellt werden 

2 Domänenspezifische Schnittstellen müssen bei Verwendung von domänenspezifischer Architekturmo-
delle abgebildet werden können 

3 Architekturmodelle müssen die effiziente Aggregation von Strukturinformationen unterstützen, um die 
Wiederverwendung bestehender Lösungselemente zu ermöglichen 

4 Architekturmodelle müssen die Durchführung von Variationsoperationen zur effizienten Änderung von 
Strukturmerkmalen ermöglichen 

5 Architekturmodelle sollten die einfache Visualisierung auf unterschiedlichen Konkretisierungsebenen 
und für unterschiedliche Stakeholder im Entwicklungsprozess unterstützen 

 
Diese Anforderungen stellen grundsätzliche Forderungen zur Verbesserung der durchgän-

gigen Modellierung von Architekturen im Entwicklungsprozess dar. Ergänzend ist die Tren-
nung zwischen logischem Raum und Realisierungsraum eine zentrale Forderung, um die kon-
zeptionellen Eigenschaften einer Lösung von technologischen Einschränkungen und Ent-
wurfsentscheidungen zu trennen. Gleichzeitig muss bei der Konzeptausarbeitung berücksich-
tigt werden, dass während der Entwicklung häufig domänenspezifische Architekturmodelle un-
terschiedlicher Konkretisierungsebenen, bspw. Wirkstrukturmodelle der Mechanik und Aktivi-
tätsmodelle für die Softwarelösung kombiniert werden. Ein möglicher Lösungsansatz ist das 
Konzept der heterogenen Modellierung [25]. Hierbei werden Architekturmodelle unterschiedli-
cher Konkretisierungsgrade in einem Systemmodell verknüpft. Auf diese Weise können domä-
nenspezifische Eigenschaften und Restriktionen sowie unterschiedliche Ausarbeitungsstände 
abgebildet werden. Beispielsweise können existierende Baugruppen (3D-Modell) im Rahmen 
der Produktgenerationenentwicklung durch zusätzliche Funktionen zur Bewegungsführung o-
der –erfassung ergänzt werden, um das erforderliche Gesamtsystemverständnis abzuleiten.     

5. Zusammenfassung und Ausblick  

 Dieser Beitrag beschreibt Herausforderungen und Anforderungen für die domänenüber-
greifende Architekturmodellierung mechatronischer Systeme. Hierzu wurden zunächst der Be-
griff Architekturmodell eingeführt und ein Rahmenwerk für die Strukturierung von Architektur-
modellen entwickelt. Anschließend wurden domänenspezifische Architekturmodelle hinsicht-
lich ihrer Zwecke, dargestellter Elemente, Relationen sowie Visualisierung und Formalisierung 
analysiert. Die Analyse zeigt deutlich die Heterogenität und die domänenspezifische Ausprä-
gung der Architekturmodelle. Aus der Analyse wurden grundlegende Anforderungen an die 
domänenübergreifende Architekturmodellierung abgeleitet. Die Ergebnisse und formulierten 
Anforderungen sind in die deskriptive Phase der Design Research Methodology [26] einzuord-
nen und stellen eine erste (unvollständige) Analyse dar. Die beschriebenen Ergebnisse müs-
sen hinsichtlich ihrer Allgemeingültigkeit durch weiterführende Arbeiten abgesichert werden. 
Dieser Beitrag ist eher auf die Forschungscommunity limitiert, da zum jetzigen Zeitpunkt keine 
direkt anwendbare Vorgehensweise für die praktische Produktentwicklung abgeleitet wurden. 
Die formulierten Anforderungen sollen in Zukunft in Zusammenarbeit mit Industriepartner kon-
kretisiert und erweitert werden. Zusätzlich soll ein grundsätzlicher Modellierungsansatz auf 
Basis des heterogenen Modellierungskonzepts ausgearbeitet und in verschiedenen Anwen-
dungsfällen evaluiert werden. Schwerpunkt soll hierbei die Verknüpfung der unterschiedlichen 
Präsentationen in einem konsistenten Modell sein. Des Weiteren soll die Kopplung von forma-
len Modellierungen und weniger formalen Visualisierungen untersucht werden. 
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