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Vorwort der Herausgeber (stand: uli 2017)

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK - Institut fur Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschungdes IPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund Pro-
zesse, umso der Komplexitatheutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerechtzu wer-
den. Erst die Verknlpfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer
Systeme durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch
die Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiertund deren
Mehrwert fir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept pragt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmeralle drei Ka-
tegorien und deren Wechselwirkungen berlcksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

e das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

o derLeichtbauvon der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

o die Validierungtechnischer Systeme auch unter Berticksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und Akus-
tik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver Beur-
teilung durch den Menschen,

e die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

o das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-

schaftlernalsauch denUnternehmen zu Verfligung umdamitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen






Vorwort zu Band 135

Obwohl in der Trendforschung so nicht bezeichnet, muss man die Entwicklung weg von
den Anbietermarkten, wie sie bis weit in die Achtzigerjahre des vorigen Jahrhunderts global
dominierten, hin zu den heutigen global vernetzten Kaufermarkten ohne Zweifel aus meiner
Sicht als einen Megatrend mit enormen Auswirkungen — sowohl auf unsere Gesellschaft
als auch auf die Wirtschaftssysteme — bewerten. Dabei gilt dieser Trend fur den Konsum-
giter-Markt und den Investitionsguter-Markt. Im letzteren ist sicher der globale Preiswett-
bewerb bestimmend, wahrend im Konsumgiiter-Markt die unmittelbare Verfligbarkeit vieler
alternativer Produktlésungen fur die individuellen Kundenbediirfnisse die Entwicklung be-
stimmt. Gerade in den Konsumgtter-Markten fiihrt die groRe Auswahl und die starke Po-
sition des Kunden zu einem starken Bedirfnis nach Produktindividualisierung und Produkt-
differenzierung bei den anbietenden Unternehmen. Die Kunden fordern die Mdglichkeit,
sich ihr Produkt gezielt zusammenstellen zu kdnnen. Dieses Bedirfnis ist insbesondere im
Bereich des globalen Fahrzeugmarktes von groRer Bedeutung. Um diesen Trend bedienen
zu koénnen und dabei gleichzeitig auch den Aspekt der Wirtschaftlichkeit mit im Auge zu
behalten, sind neue entwicklungsmethodische Ansétze notwendig. Die klassischen Bau-
kasten- und Baureihenkonzepte miissen zunehmend weiter ausdifferenziert und varianten-
reich als System gestaltet werden. Fahrzeuge werden allerdings in Produktionsnetzwerken
bestehend aus dem Fahrzeughersteller und seinen Zulieferern entwickelt und produziert.
In vielen Bereichen fiihrt der Fahrzeughersteller im Wesentlichen die Montage des Ge-
samtfahrzeuges auf Basis vieler zugekaufter Teilsystemen aus. Damit entsteht in der Be-
ziehung zwischen Fahrzeughersteller und Zulieferern eine hohe Dynamik. Die Zulieferer
missen fir ihre jeweiligen Teilsysteme ebenfalls den Trend zur Produktindividualisierung
aufnehmen und entsprechende Entwicklungs- und Produktionsstrategien ableiten. Dabei
ist der Aspekt des durch eine Variante entstehenden Einflusses auf das Produktionssystem
von entscheidender Bedeutung. Anderungen im Design kénnen zu drastischen Verande-
rungen in den Produktionsprozessen und den in der Produktion entstehenden Kosten fuh-
ren. Einer frihzeitigen Bewertung von Varianten kommt daher eine hohe Bedeutung zu. In
der Angebotsphase werden die zukiinftigen fur dieses Teilsystem geltenden wirtschaftli-
chen und technischen Randbedingungen festgelegt. Genau dieser Thematik hat sich Frau
Dr.-Ing. Peglow in ihrer wissenschaftlichen Arbeit gestellt. Sie hat in ihrer Arbeit durch eine
Feldstudie in einem Unternehmen exemplarisch den Effekt von Variantenbildung bereits in
der Angebotsphase von Common-Rail Pumpen in der automobilen Zulieferindustrie unter-
sucht und auf Basis des Modells der Produktgenerationsentwicklung — PGE nach Albers
eine methodische Unterstiitzung fur die Praxis erforscht, diese als Prototyp aufgebaut und
in der Praxis erprobt. Die Arbeit leistet so wissenschaftlich einen wichtigen Beitrag zum
Ausbau der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung und ist gleichzeitig durch
die praktische Realisation im Unternehmen wertvoll fiir neue Ansétze zur Gestaltung der
Angebotsphase im B2B-Geschaft.

April, 2021 Albert Albers






Kurzfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Systematik entwickelt, mit der die Aus-
wirkungen einer Variante auf bereits bestehende Systeme (z.B. Fertigungskonzept) in
der Angebotsphase von Common-Rail Pumpen der automobilen Zulieferindustrie be-
wertet und objektiviert werden kdnnen. Auf Basis einer Literaturrecherche wird der
Forschungsbedarf an der Bewertungssystematik identifiziert. Der Forschungsbedarf
wird mit Hilfe von empirischen Untersuchungen — wie einer Fragebogenstudie (n=363)
— bei einem automobilen Zulieferer fur Common-Rail Pumpen spezifiziert. Darauf auf-
bauend werden die Ziele, die Anforderungen und die Randbedingungen der Arbeit
abgeleitet.

Um den Forschungsbedarf zu decken, wird die Bewertungssystematik entwickelt. Die
Bewertungssystematik umfasst Bewertungsbdgen, mit denen Entwicklerteams die
Auswirkungen einer angefragten Variante auf die bestehenden technischen Systeme
(z.B. Fertigungseinrichtungen) und die Strategien (z.B. Marktstrategie) — vor der Be-
wertung der Kosten in der Angebotsphase — bewerten kénnen. Die Objektivierung und
die Aggregation der Bewertungen erfolgt durch einen Bewertungsalgorithmus. Das Er-
gebnis des Bewertungsalgorithmus ist ein Faktor, durch den das Potential zur Einfih-
rung einer Variante in das Produktportfolio verdeutlicht wird. Der Wissensfluss zwi-
schen den Entwicklerteams (z.B. Entwicklung, Fertigung, Einkauf) sowie die
Verantwortlichkeiten der Entwicklerteams werden durch einen modellierten Bewer-
tungsprozess konkretisiert. Mit Hilfe der Bewertungssystematik werden Faktoren iden-
tifiziert, die fur die Entscheidung in der Angebotsphase maf3gebend sind, ob eine Va-
riante angeboten werden soll. Fir die Anwendbarkeit in der Praxis wird die
Bewertungssystematik als Tool umgesetzt. Zur Entwicklung des Tools werden com-
putergestutzte Demonstratoren zur Simulation der Funktionen und zur Visualisierung
des Designs herangezogen.

Die Bewertungssystematik und das Tool werden validiert, inwiefern die identifizierten
Anforderungen der Arbeit erfullt sind und somit das Ziel der Arbeit erfillt ist. In diesem
Zusammenhang werden unter anderem eine Fragebogenstudie (n=35) und vier Fall-
studien bei dem automobilen Zulieferer implementiert. Im Ausblick werden die zusam-
mengefassten Vorschlage von involvierten Experten zur Verbesserung der Bewer-
tungssystematik und weiterfiihrende Forschungsarbeiten beschrieben.






Abstract

Within the present work, the systematics is developed to evaluate and to objectify the
effects of a product variant on already existing systems (e.g. manufacturing concept)
in the quotation phase of Common-Rail Pumps within the automotive supplier industry.
On the basis of a literature review, research needs for the systematics are identified.
The research needs are specified with empirical studies — like a questionnaire study
(n=363) — at an automotive supplier for Common-Rail Pumps. Based on that, the aims,
the requirements and the boundary conditions of this work are derived.

To meet the research needs, the evaluation systematics is developed. The evaluation
systematics includes evaluation sheets. Development teams can use these sheets to
evaluate the effects on the existing technical systems (e.g. manufacturing technolo-
gies) and the strategies (e.g. market strategy) — before cost evaluation in the quotation
phase. With the aid of an evaluation algorithm, the evaluations are objectified and ag-
gregated to one factor. The factor illustrates the potential to introduce a product variant
into the product portfolio. The flow of knowledge between the development teams (e.g.
development, production, purchase) as well as the responsibilities of the development
teams are specified with a modeled evaluation process. By the evaluation systematics,
factors are identified which are crucial for the decision in the quotation phase to offer
a product variant. For applicability in practice, the evaluation systematics is imple-
mented as a tool. To develop the tool, computer-based demonstrators for simulation
the functions and for visualization the desgin are used.

The evaluation systematics and the tool are validated, how the identified requirements
for this work are met and thus the aim of this work is met. Referring to this, among
other things, a questionnaire study (n=35) and four case studies are implemented at
the automotive supplier. The outlook contains the summarized proposals from involved
experts to improve the evaluation systematics as well as further research work.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Vergleich zu anderen Industriezweigen betrifft der Megatrend Produktindividua-
lisierung insbesondere die Automobil- und die automobile Zulieferindustrie (Gopfert
etal., 2017, S. 10). Im Jahr 2011 konnten die Verbraucher weltweit einen Neuwagen
aus 376 Fahrzeugmodellen mit 1706 Varianten auswahlen. Fir 2015 wurden 415
Fahrzeugmodelle! prognostiziert. (DerWesten.de, 2011) Bereits 2013 gab es iiber
500 Fahrzeugmodelle. Dabei hatte Audi 45 Fahrzeugmodelle mit 618 Varianten,
BMW 22 Fahrzeugmodelle mit 1295 Varianten und VW 29 Fahrzeugmodelle mit
1255 Varianten auf dem Markt. (MeinAuto GmbH, 2013) Im Jahr 2013 war das Ziel
der Audi AG bis 2020 60 Fahrzeugmodelle anzubieten (Handelsblatt, 2013). Durch
die groRBe Anzahl an Fahrzeugmodellen mit zunehmender Anzahl an Varianten
steigt die Anzahl an Baugruppen und Bauteilen in den Wertschépfungsprozessen
der gesamten Zulieferkette (Krumm et al., 2014). Ein systematischer Umgang mit
Variantenvielfalt bietet auch zukiinftig gro3e Erfolgspotentiale fiir automobile Zulie-
ferer (Gopfert & Braun, 2017, S. 37).

Von der groBen Anzahl an Varianten profitieren vor allem die Verbraucher, indem
sie ihr Wunschfahrzeug individuell zusammenstellen kénnen. Die steigende Anzahl
an Varianten haben jedoch auch Auswirkungen auf die gesamte Wertschopfungs-
kette (Seram, 2013). Varianten werden oftmals auf einer Fertigungslinie und mit
weiteren gemeinsam genutzten Systemen (z.B. Prufeinrichtungen) hergestellt. So-
fern zur Herstellung einer Variante beispielsweise eine zusatzliche Technologie not-
wendig ist, kann dies negative Auswirkungen auf die Fertigungszeiten weiterer Va-
rianten haben, die auf der gleichen Fertigungslinie hergestellt werden. Aufgrund der
oftmals immensen negativen Auswirkungen werden in der Praxis zumeist Strategien
zur Vermeidung und zur Reduktion von Varianten fokussiert. Die gezielte Einfiihrung
von unvorhergesehenen Varianten bietet jedoch auch erhebliche Potentiale (Ke-
sper, 2012, S. 33). Zum Beispiel kann mit einer kundenindividuellen Variante eine
Marktnische getroffen werden. Sofern weitere Kunden Interesse an der Variante ha-
ben, ist ein steigendes Absatzvolumen mdoglich. Durch eine systematische Bewer-
tung der Auswirkungen auf die gemeinsam genutzten Technologien und Strategien

1 In dieser Arbeit wird ein Produkt, somit auch ein Fahrzeugmodell, als eine Produktgen-
eration verstanden (vgl. Kap. 2.1.3.3)
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kann eine fundierte Grundlage zur Entscheidung geschaffen werden, ob eine ange-
fragte Variante dem Kunden angeboten werden soll.

1.2 Fokus der Arbeit

Mit dem Forschungsprojekt soll eine Systematik zur Bewertung von Varianten in der
Angebotsphase der automobilen Zulieferindustrie entwickelt werden. Der Fokus bei
der Entwicklung liegt auf drei wesentlichen Forschungsbereichen (Abbildung 1.1).

Bewertung der
strategischen und
technischen
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tenvielfalt in der Bewertung von
Produktentstehung _~Varianten- Produktalterna-
generierung tiven

Methoden zur
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Systems Design (D Hilfreicher )
Forschungsbereich

Abbildung 1.1: Forschungsbereiche der Arbeit eingeordnet nach dem Modell von
Blessing und Chakrabarti (2009, S. 66)

Die Modelle in der Produktentstehung und insbesondere das Modell der PGE — Pro-
duktgenerationsentwicklung mit dem Prozesselement Referenzsystem bilden die
Grundlage fur die Arbeit. Mit der Bewertungssystematik soll der systematische Um-
gang mit Variantenvielfalt in der automobilen Zulieferindustrie unterstutzt werden.
Dies soll durch eine systematische Bewertung von Varianten hinsichtlich der strate-
gischen und technischen Konsistenz mit dem Referenzsystem der Varianten (z.B.
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gemeinsam genutzte Fertigungstechnologien) in der Angebotsphase als spezifische
Friihe Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung realisiert werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

In Abbildung 1.2 ist der Aufbau der Arbeit dargestellt. Insgesamt beinhaltet die Arbeit
acht Kapitel. Kapitel 1 umfasst die Einleitung mit den drei Unterkapiteln zur Motiva-
tion, Fokus der Arbeit und Aufbau der Arbeit. In Kapitel 2 sind die Grundlagen und
der Stand der Forschung fur die Arbeit erlautert. Basierend auf den Erkenntnissen
zum Forschungsbedarf aus der Literatur wurde die Zielsetzung der Arbeit abgeleitet.
Die Zielsetzung, die Forschungsmethodik und die Forschungsumgebung der Arbeit
sind in den Unterkapiteln des Kapitels 3 zum Forschungsprofil der Arbeit beschrie-
ben. Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit sind in Kapitel 2, Kapitel 4, Kapitel 5,
Kapitel 6 und Kapitel 7 zu finden, die jeweils ein Unterkapitel mit einem Fazit zur
Zusammenfassung und der kritischen Diskussion der Ergebnisse aufweisen. Die
Zielsetzung der Arbeit (Kapitel 3) wurde bei dem automobilen Zulieferer zu dem
Zielsystem der Bewertungssystematik weiterentwickelt (Kapitel 4). Dafiir wurden die
Variantenvielfalt in der Angebotsphase und der Umgang mit Variantenvielfalt unter-
sucht. Die daraus resultierenden Erkenntnisse wurden als Bedarfe im Umgang mit
Variantenvielfalt konsolidiert. Auf Basis des Zielsystems der Bewertungssystematik
wurde die Bewertungssystematik entwickelt (Kapitel 5). Die Bewertungssystematik
umfasst den Bewertungsprozess und die Methode zur Bewertung. Auf Grundlage
dessen wurden die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von Varianten un-
tersucht. Anschlieend wurde die Bewertungssystematik als das Tool SPRYness
umgesetzt (Kapitel 6). Das Tool SPRYness wurde mit Hilfe des Produktprofils, des
Funktions- und des Designdemonstrators des Tools SPRYness implementiert. Zu-
letzt wurde untersucht, inwiefern das Zielsystem der Bewertungssystematik durch
die entwickelte Bewertungssystematik und durch das Tool hinsichtlich der Anwend-
barkeit, Ubertragbarkeit und Zielerreichung erfiillt ist. Dieser resultierende Mehrwert
durch die Bewertungssystematik und durch das Tool ist in Kapitel 7 beschrieben. In
Kapitel 8 sind in zwei Unterkapiteln die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und
auf weiterflhrende Forschungsarbeiten hingefihrt.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In Kapitel 2.1 sind die Ergebnisse zur Literaturrecherche hinsichtlich den Modellen
in der Produktentstehung und in Kapitel 2.2 sind die Ergebnisse hinsichtlich der Va-
riantenvielfalt insbesondere in der automobilen Zulieferindustrie beschrieben. Der
Stand der Forschung zur Frihen Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung
inklusive der Angebotsphase von Varianten ist in Kapitel 2.3 zu finden.

2.1 Modelle in der Produktentstehung

Die Systeme in der Produktentstehung sind in Kapitel 2.1.1 und die Prozesse sind
in Kapitel 2.1.2 vorgestellt. In Kapitel 2.1.3 ist das Modell der PGE — Produktgene-
rationsentwicklung erklart, welches die Grundlage der vorliegenden Arbeit ist.

2.1.1 Systeme in der Produktentstehung

Fir ein allgemeines Verstandnis wird in Kapitel 2.1.1.1 auf die Begriffe Modell, Sys-
tem und System-of-Systems eingegangen. Darauf aufbauend sind in Kapitel 2.1.1.2
die Systemklassen der Systemtechnik (Ziel-, Handlungs- Objektsystem) nach Rop-
ohl (1975) beschrieben. Die Systemklassen sind die Grundlage des erweiterten
ZHO-Modells von Albers et al. (2011), das in Kapitel 2.1.1.3 erléautert ist.

2.1.1.1 Die Begriffe — Modell, System, System-of-Systems

Nach der allgemeinen Modelltheorie von Stachowiak (1973) unterliegt ein Modell
drei Hauptmerkmalen: Abbildungsmerkmal, Verkirzungsmerkmal, pragmatisches
Merkmal. Darauf aufbauend sind Modelle ,stets Modelle von etwas, namlich Abbil-
dungen, Reprasentationen naturlicher oder kiinstlicher Originale® (Stachowiak,
1973, S. 131), die ,im allgemeinen nicht alle Attribute [des] reprasentierten Origi-
nals“ (Stachowiak, 1973, S. 132) umfassen und die flr jemanden, fir einen be-
stimmten Zweck sowie fiir ein bestimmtes Zeitintervall bestehen. Modelle werden in
der Praxis unter anderem zur Validierung von Hypothesen, zur Planung von Ent-
scheidungen, zur Veranschaulichung, zur Abstrahierung und zur Vereinfachung von
uniberschaubaren Situationen herangezogen. Ziel ist es, durch gewonnene Infor-
mationen und durch ein verbessertes Verstandnis Uber das Original dieses in ein
hypothetisch verbessertes Original zu Uberfihren. (Stachowiak, 1973, S. 131-133)
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Aufgrund der zunehmenden Komplexitat in der Produktentstehung spielen Modelle
in der Systemtechnik eine bedeutende Rolle. Bei der Zusammenfiihrung mehrerer
heterogener Systembestandteile sind deren Kompatibilitdt zueinander zu prifen,
um unerwiinschte Folgen frihzeitig zu eliminieren. Mit Hilfe von Modellen gelingt es,
die Systeme, das Systemverhalten und die Wechselwirkungen der Bestandteile un-
tereinander und mit der Umgebung zu formalisieren, zu systematisieren und zu ob-
jektivieren. (Ropohl, 1975, S. 77) Ein System ist nach der IEEE 610.12-1990, 1990
,Eine strukturierte Sammlung an Komponenten zur Erfiillung einer spezifischen
Funktion oder Menge an Funktionen.” (IEEE 610.12-1990, 1990). Nach Ropohl
(1975) sind bei dem Begriff System drei Systemaspekte zu berlicksichtigen (Abbil-
dung 2.1).

Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept
y L 1—mput
| Super-
Element D D /system
O O O——Zustand —~Relation
System System System Sub-
system
‘ ‘ Hutput
Umgebung Umgebung Umgebung

Abbildung 2.1: Drei Aspekte des Systembegriffs (Ropohl, 2009, S. 76)

Der funktionale Aspekt umfasst Attribute des untersuchten Systems unter anderem
gegenliber der Umgebung und die Funktionen, die jeweils zwei Attribute in Abhan-
gigkeit voneinander beschreiben. Ein System ist durch von der Umgebung in das
System hineingehende Attribute (Input), durch von dem System zur Umgebung hin-
ausgehende Attribute (Output) und durch das System charakterisierende Attribute
(Zustande) gekennzeichnet. (Ropohl, 1975, S. 26) Bei dem strukturalen Konzept
wird ein System als eine Menge an Elementen verstanden, die durch Relationen
miteinander verbunden sind. Dadurch werden die vielféltigen Abhangigkeiten ver-
deutlicht, weswegen die Elemente im Gesamtzusammenhang mit allen Elementen
eines Systems zu betrachten sind. (Ropohl, 2009, S. 75) Das hierarchische Konzept
basiert auf einer Systemhierarchie, in der ein System mit korrespondierenden Sub-
systemen abgebildet ist. Mehrere Systeme kdnnen einem Supersystem angehdren.
Das Supersystem und die Subsysteme kdnnen wiederum als Systeme bezeichnet
werden. Die Systeme stehen durch eine strukturierte Verknipfung mit den Syste-
men der direkt darunterliegenden Hierarchiestufe in Zusammenhang. (Ropohl,
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1975, S. 30, 2009, S. 77) Auf Basis der drei Aspekte hat Ropohl (2009, S. 77) den
Begriff System wie folgt definiert.

System

Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die a) Beziehungen zwischen At-
tributen (Inputs, Outputs, Zustande etc.) aufweist, die b) aus miteinander ver-
knipften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und die c) von ihrer Umgebung
bzw. von einem Supersystem abgegrenzt wird.

Fur Systeme und die dazugehdrigen Subsysteme, die nicht als abhangige Ganzheit
eines Systems (Ropohl, 2009) aufgefasst werden kdnnen, hat Maier (1998) den Be-
griff System-of-Systems (dt. System aus Systemen) eingefiihrt. Ein System-of-Sys-
tems ist eine Menge an Subsystemen, die wiederum als Systeme operativ und be-
triebswirtschaftlich unabhéngig voneinander existieren kénnen. Die Subsysteme
kénnen individuell erworben werden und erfillen innerhalb des Gesamtsystems so-
wie als alleinstehendes System einen individuellen Zweck. (Maier, 1998) Systems-
of-Systems erhéhen die Komplexitéat bei der Entwicklung der Subsysteme und der
Integration der Subsysteme zu einem System-of-Systems. In diesem Zusammen-
hang haben Albers, Kurrle et al. (2016) sechs Herausforderungen im Umgang mit
komplexen Systems-of-Systems identifiziert, die in Abbildung 2.2 nach Albers,
Peglow et al. (2018) abgebildet sind. Bei der Zusammenfihrung von unabhangig
voneinander existierenden Subsystemen sind insbesondere klare Schnittstellen
zwischen diesen Subsystemen entscheidend, da diese unterschiedliche Funktionen
und organisatorische Strukturen aufweisen kénnen. Zu beruicksichtigen sind eben-
falls neben divergenten Zielen der Subsysteme und einer méglichen weltweiten Ver-
teilung der Stakeholder bei der Entwicklung und der Integration der Subsysteme,
auch der potentiell unterschiedliche Entwicklungsfortschritt im Produktlebenszyklus.
Zudem ist davon auszugehen, dass infolge einer kontinuierlichen Weiterentwicklung
die Entwicklung eines System-of-Systems niemals abgeschlossen und dass auf-
grund von heterogenen Subsystemen ein umféngliches Verstandnis tber das Sys-
tem-of-Systems schwer zu realisieren ist. (Albers, Kurrle et al., 2016)
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die Entwicklung eines System-of-Systems
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Abbildung 2.2: Herausforderungen eines komplexen System-of-Systems (Al-
bers, Kurrle et al., 2016; Albers, Peglow et al., 2018)

2.1.1.2 Systemklassen der Systemtechnik

Nach Ropohl (1975) zéhlen zu den wichtigsten Systemklassen der Systemtechnik
das Sach-, das Handlungs- und das Zielsystem, die durch die drei Aspekte des
Systembegriffs? gekennzeichnet sind (Ropohl, 1975, S. 32-33).

Sachsysteme stehen fur technische Objekte wie zum Beispiel technische Produkte,
Maschinen und Anlagen (Ropohl, 1975, S. 34-35), die von Personen hergestellt
sind und deren Funktionen den Naturgesetzen der Physik, der Chemie und der
Biologie unterliegen (Ropohl, 2009, S.117). Sachsysteme konnen dabei
verschiedene Systemebenen aufweisen (Ropohl, 1975, S. 35). Im Duden ist eine
Sache als ein ,Gegenstand, um den es geht beschrieben (Duden, 2018)3. Ein Ge-
genstand wird in der Regel mit einem physischen Produkt in Verbindung gebracht.
Zudem kann es sich bei einem Diskussionsgegenstand sowohl um explizites, als
auch um implizites Wissen handeln. Albers (2010) definiert das Sachsystem als Ob-
jektsystem, das materielle und immaterielle Objekte (wie Zeichnungen, Modelle,

2ygl. Kap. 2.1.1.1
3 Suchbegriff: System
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Prototypen, Software, Dienstleistungen) in explizierter Form beinhaltet (Albers,
2010). Die Definition nach Albers und Braun (2011) und Ebel (2014, S. 17-18) lau-
tet wie folgt.

Objektsystem

Das Objektsystem enthalt alle Dokumente und Artefakte, die als Teilldsungen
wahrend des Entstehungsprozesses anfallen. Es ist vollstandig, sobald der
geplante Zielzustand erreicht ist. Das eigentliche Produkt ist neben Zwi-
schenprodukten (z.B. Zeichnungen oder Prototypen) eines der Elemente des
Objektsystems. Das Handlungssystem nimmt wahrend des Produktentste-
hungsprozesses standig Teile des Objektsystems auf und leitet daraus durch
Schritte der Analyse und Synthese neue Ziele ab. Endergebnis eines Pro-
duktentstehungsprozesses ist neben dem eigentlichen Produkt auch die
Summe aller Zwischenergebnisse im Objektsystem, das vollstandige Zielsys-
tem und nicht zuletzt das gesammelte Erfahrungswissen im Handlungssys-
tem aus der Durchfiihrung und Reflexion des Prozesses.

Entwickelte Elemente des Objektsystems gehen in Form materieller Ressourcen
und gewonnenes implizites Wissen geht in Form der personellen Ressourcen in das
Handlungssystem ein (Meboldt, 2008, S. 184; Ropohl, 1975, S. 33, 2009, S. 98).
Das Handlungssystem reprasentiert die Subjekte des sozio-technischen Systems,
das die Ablaufstruktur mit einer Menge an Aktivitdten und Prozessen sowie die
Aufbaustruktur mit einer Menge an Personen und technischen Subsystemen
umfasst (Ropohl, 1975, S. 45). Die an der Entwicklung beteiligten Entwicklerteams
als Elemente des Handlungssystems iibernehmen die Uberfiihrung des Zielsystems
zu einem Objektsystem. Bericksichtigt werden die technischen (z.B. bereits
entwickelte Elemente des Objektsystems), die organisatorischen Strukturen der
Organisation (z.B. Entwicklungsprozesse) und die naturlichen, technischen und
gesellschaftlichen Randbedingungen (Ropohl, 1975, S. 46, 2009, S. 94). Neben
den benétigten Ressourcen sind nach Albers (2010) auch strukturierte Aktivitaten,
Methoden und Prozesse Elemente des Handlungssystems (Albers, 2010). Auf Basis
der Ausfiihrungen definieren Albers und Braun (2011) und Lohmeyer (2013, S. 24)
ein Handlungssystem wie folgt.
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Handlungssystem

Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das aus strukturier-
ten Aktivitaten, Methoden und Prozessen aufgebaut ist. Es enthalt weiterhin
alle fur die Realisierung einer Produktentstehung notwendigen Ressourcen
(Entwickler, Budget, Ausstattung etc.). Das Handlungssystem erstellt sowohl
das Ziel- als auch das Objektsystem, beide Systeme sind durch das Hand-
lungssystem miteinander verbunden.

Das Zielsystem stellt die Leitlinien des Entwicklungsprozesses dar, wobei das Ziel-
system aus einer Zielhierarchie und den Relationen zwischen den Zielen besteht.
Relationen verdeutlichen, ob jeweils zwei Ziele unabhangig voneinander existieren,
entgegengerichtet sind, sich gegenseitig verstarken oder ob ein Ziel gegeniber ei-
nem anderen bevorzugt wird. Die technischen Zielvorgaben kénnen aus der Umge-
bung und aus dem Handlungssystem resultieren. (Ropohl, 1975, S. 58) Mit dem
Zielsystem werden auf Basis der aktuellen Situation die zu realisierenden Anforde-
rungen an eine Ldsung definiert, ohne die Losung zu antizipieren (Albers, 2010).
Nach Meboldt (2008) wird das Zielsystem durch den Erkenntnisgewinn im
Handlungssystem kontinuierlich spezifiziert, hinsichtlich der Konsistenz uberprift
und dementsprechende MaRnahmen zur Anpassung der Elemente des Zielsystems
eingeleitet (Meboldt, 2008, S. 158). Lohmeyer (2013) spricht nicht von einer Zielhie-
rarchie, sondern von einer vernetzten Zielstruktur (Lohmeyer, 2013, S. 65). Dies be-
ruht auf den zu bericksichtigenden Wechselwirkungen zwischen den Zielen, den
Anforderungen und den Randbedingungen (Albers & Braun, 2011) sowie auf der
Dynamik und der Unsicherheit in der Produktentstehung (Albers et al., 2011). Ein
Zielsystem ist nach Albers und Braun (2011) und Lohmeyer (2013, S. 65) wie folgt
definiert. Das Zielsystem hat aufgrund der kontinuierlichen Spezifizierung aus-
schlief3lich fur einen bestimmten Zeitpunkt Gultigkeit (Lohmeyer, 2013, S. 65).

Zielsystem

Ein Zielsystem beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu entwickelnden Pro-
duktes, einschlie8lich derer Anforderungen, Randbedingungen und Wech-
selwirkungen zwischen diesen Elementen, innerhalb eines definierten Inte-
ressenbereichs (d.h. innerhalb eines System-of-Interest) zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

In diesem Zusammenhang sind die Ziele, die Anforderungen und die Randbedin-
gungen nach Lohmeyer (2013, S. 61) wie folgt definiert.

10
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Ziel

Ein Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukiinftigen Soll-
Zustands, der gemeinsam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt
oder vermieden wird. Ziele begriinden die Funktion und die Gestalt von Ob-
jekten.

Anforderung

Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wertebereich festge-
legte Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals. Eine Anforderung
kann ein Ziel nicht ersetzen, sondern lediglich konkretisierend beschreiben.

Randbedingung

Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung resultierende
Einschrankung, die von anderen verantwortet wird und daher zwar ermittelt,
aber nicht eigenstandig definiert oder geéndert werden kann.

Um die Eigenschaften von Zielen in einer dynamischen, unsicheren und interdiszip-
lindren Entwicklungsumgebung verstehen zu kdnnen, haben Albers et al. (2011) vier
Zieldimensionen bestimmt. Diese kdnnen unter anderem zur Spezifizierung und zur
Priorisierung von Zielen herangezogen werden. Der Reifegrad als erste Zieldimen-
sion steht fur die Vollstandigkeit eines beschriebenen Elements des Zielsystems.
Diese Zieldimension kann Uber die Grof3e der Definitionslicke bestimmt werden.
Der Hartegrad als zweite Zieldimension beschreibt die Vertrauenswirdigkeit eines
Elements des Zielsystems und somit die Bereitschaft an diesem Element festzuhal-
ten. Am Entwicklungsprozess beteiligte Entwickler kdnnen entsprechend ihrer Fa-
higkeiten und ihrer Autorisierung die Elemente des Zielsystems verandern, wodurch
jedes Element ein Potential zur Veréanderung aufweist. Dies wird durch die Hebel-
wirkung als dritte Zieldimension abgebildet. Der Einfluss als vierte Zieldimension
verdeutlicht die Folgen von Entscheidungen im Entwicklungsprozess hinsichtlich
den Elementen des Zielsystems sowie den Wechselwirkungen. (Albers et al., 2011)

2.1.1.3 Das erweiterte ZHO-Modell

Infolge von Wissenszuwachs und aufgrund der Dynamik im Entwicklungsprozess
verandern sich Ziele im Lauf des Produktlebenszyklus. Dabei beeinflussen sich
nicht nur die Elemente des Zielsystems untereinander, sondern werden auch von
den bereits entwickelten Elementen des Objektsystems beeinflusst. Durch die
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Spezifizierung von Zielen kann die Unsicherheit im Entwicklungsprozess reduziert
werden. Dadurch kann die Losungsfindung und die Entwicklung eines technischen
Systems zielgerichteter erfolgen. (Albers et al., 2011) Auf Basis der Uberlegungen
und den zentralen Hypothesen von Albers (2010) haben Albers et al. (2011) das
ZHO-Modell (Zielsystem, Handlungssystem, Objektsystem) nach Ropohl (1975) er-
weitert.

Die zentralen Hypothesen beschreiben unter anderem, dass wegen den spezifi-
schen Anforderungen der Stakeholder jeder Produktentwicklungsprozess einzigar-
tig und individuell ist (Albers, 2010). Zu den Aufgaben des Entwicklerteams zéhlen
nicht nur die Entwicklung der Elemente des Objektsystems und des Zielsystems,
sondern auch Aktivitdten zur iterativen Validierung der im Zielsystem getroffenen
Annahmen (Lohmeyer, 2013, S. 66). Albers (2010) formuliert die Validierung als
eine Kernaktivitat der Produktentwicklung, das eine weitere zentrale Hypothese dar-
stellt. Mit der Validierung werden die tatsachlich erreichten Ziele mit den geplanten
Zielen systematisch verglichen. (Albers, 2010) In der VDI 2206, 2004 ist der Begriff
Validierung definiert als ,die Prifung [...], ob das Produkt fiir seinen Einsatzzweck
geeignet ist bzw. den gewlinschten Wert erzielt. (VDI 2206, 2004). Nach Albers,
Behrendt et al. (2016) kann die Validitat eines Systems nur durch alle drei Teilakti-
vitdten Bewertung, Objektivierung und Verifizierung sichergestellt werden (Albers,
Behrendt et al., 2016). Der Begriff Bewertung ist fiir diese Arbeit von zentraler Be-
deutung, weswegen auf diesen in Kapitel 2.3.1.2 explizit eingegangen ist. Dem vor-
weggenommen ist die Definition nach Albers, Behrendt et al. (2016) fir die Bewer-
tung als ,eine Aktivitdt zur Untersuchung von Elementen des Objektsystems aus
Stakeholder-Sicht. Die Bewertung erfolgt uberwiegend subjektiv auf Basis personli-
cher Empfindungen (z.B. Fahrdynamik, Effizienz). Eine Analyse erfolgt dabei tber-
wiegend objektiv anhand von Zahlenwerten (z.B. Beschleunigung, Kraftverbrauch).”
(Albers, Matros et al., 2015). Der Begriff Objektivierung steht in diesem Zusammen-
hang fiir die Uberpriifung, ,inwieweit Elemente des Zielsystems die Erwartungen der
Stakeholder objektiv wiedergeben, andererseits werden Potentiale zur Erhéhung
der Objektivitét des Zielsystems identifiziert. Je objektiver die Ziele festgeschrieben
sind, desto klarer ist die Ausgangslage fur die Transformation in Objekte und desto
besser kdnnen entstandene Objekte in Bezug auf das Zielsystem verifiziert werden.
Wichtiger Bestandteil der Objektivierung ist damit die Ermittlung von Zusammen-
hangen zwischen quantitativen GroRen (Analysekriterien) und Empfindungen (Be-
wertungskriterien) aus Stakeholder-Sicht.“ (Albers, Matros et al., 2015) Nach der
VDI 2206, 2004 ist unter dem Begriff Verifizierung ,die Uberpriifung zu verstehen,
ob eine Realisierung [...] mit der Spezifikation [...] Ubereinstimmt* (VDI 2206, 2004).
Albers, Matros et al. (2015) definieren die Verifikation als den ,Vergleich von Ele-
menten des Objektsystems mit Elementen des Zielsystems [...], mit dem Ziel, deren
Konformitat zu beurteilen.“ (Albers, Mandel et al., 2018; Albers, Matros et al., 2015).
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Das erweiterte ZHO-Modell (Abbildung 2.3) bezieht den Aspekt der Validierung mit
ein, indem die Elemente des Objektsystems analysiert und die Elemente des Ziel-
systems synthetisiert werden. Die Kreation erfolgt durch die Analyse der Elemente
des Zielsystems und der Synthese der Elemente des Objektsystems. (Albers, Beh-
rendt et al., 2013)

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissens- || Losungs-
basis raum

Analyse Analyse

Zielsystem Objektsystem

Kreation Validierung

Abbildung 2.3: Das erweiterte ZHIO-Modell (Albers et al., 2011; Albers, Behrendt et
al., 2013)

Pahl et al. (2005) verstehen unter den Begriffen Analyse und Synthese ,Alilgemein
wiederkehrende Methoden® (Pahl et al., 2005, S. 72). Sie beschreiben die Analyse
im Allgemeinen als ,Informationsgewinnung durch Zerlegen und Aufgliedern sowie
durch Untersuchen der Eigenschaften einzelner Elemente und der Zusammen-
hénge zwischen ihnen. Es geht dabei um Erkennen, Definieren, Strukturieren und
Einordnen. Die gewonnenen Informationen werden zu einer Erkenntnis verarbeitet.”
(Pahl et al., 2005, S. 72). Die Synthese beschreiben sie im Allgemeinen als ,Infor-
mationsverarbeitung durch Bilden von Verbindungen, durch Verknipfen von Ele-
menten mit insgesamt neuen Wirkungen und das Aufzeigen einer zusammenfas-
senden Ordnung. Es ist der Vorgang des Suchens und Findens sowie des
Zusammensetzens und Kombinierens.“ (Pahl et al., 2005, S. 73). Nach Lohmeyer
(2013) sind die Beschreibungen nicht widerspruchsfrei, weswegen er die Begriffe
Uber den grundlegenden Zweck in vereinfachter Form definiert. Analyse stellt ,eine
Handlung [dar], die das Verstehen eines existierenden Systems bezweckt. Das Re-
sultat einer Analyse ist Erkenntnis.“ (Lohmeyer, 2013, S. 108). Synthese steht fur
~eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato noch nicht existierenden Systems
bezweckt. Das Resultat einer Synthese ist ein Ziel oder ein Objekt. (Lohmeyer,
2013, S. 108).
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Durch wiederholte, iterative Kreation-Validierungs-Zyklen werden das Ziel- und das
Objektsystem wechselseitig entwickelt und die Unsicherheit im Produktentste-
hungsprozess reduziert. Mit Hilfe der Validierungsaktivitdten werden Wissenslicken
reduziert und beruhend auf einem konkretisierten Zielsystem wird die Qualitét der
Lésungsfindung erhéht. Aufgrund dessen ist das Handlungssystem im erweiterten
ZHO-Modell durch die Subsysteme Wissensbasis und Ldsungsraum erweitert. (Al-
bers et al., 2011; Lohmeyer, 2013) Die ,Wissensbasis bezeichnet die Menge an
Domanenwissen und fallspezifischem [personengebundenem] Wissen, welches in-
nerhalb des Handlungssystems eines bestimmten Produktentstehungsprozesses
bereitsteht.” (Lohmeyer, 2013, S. 174). ,Der Lésungsraum entspricht dem subjekti-
ven Verstandnis der Menge aller zuldssigen Losungen zu einem Problem und richtet
so die mentale, virtuelle und physische Modellierung von Objekten aus.“ (Lohmeyer,
2013, S. 174).

2.1.2 Prozesse in der Produktentstehung

Im Allgemeinen ist in Kapitel 2.1.2.1 eine Auswahl an Prozessmodellen in der Pro-
duktentstehung beschrieben. Im Speziellen ist in Kapitel 2.1.2.2 das iPeM — inte-
grierte Produktentstehungsmodell beschrieben, da die vorliegende Arbeit darauf
aufbaut. In Kapitel 2.1.2.3 ist separat auf ASD — Agile Systems Design eingegangen,
durch welches eine situationsspezifische Auswahl an Prozesselementen und Me-
thoden unterstitzt wird (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018).

2.1.2.1 Prozessmodelle in der Produktentstehung

Die Produktentstehung ist in der VDI 2221-1, 2018 als ,Teil des Produktlebenszyk-
lus, der die Phasen Produktplanung, Produktentwicklung und Produktionseinfiih-
rung umfasst” (VDI 2221-1, 2018) definiert. Ropohl (2009) versteht die Produktent-
stehung als sozio-technisches System, bei dem das technische System in
Wechselwirkung mit der Natur und der Gesellschafft in Wechselwirkung steht (Rop-
ohl, 2009, S. 120-121). Basierend auf den Uberlegungen ist der Mensch als zent-
rales Systemelement einer jeden Produktentstehung zu sehen (Albers, 2010; Al-
bers, Maul et al., 2013). Nach Albers, Reil3, Bursac und Richter (2016) werden bei
der Produktentstehung die Schnittstellen mit dazugehérigen Aktivitaten zwischen
der aktuellen Produktgeneration, weiterer Produktgenerationen, des Validierungs-
systems und des Produktionssystems sowie des Managementsystems bericksich-
tigt (Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016). Die Produktentwicklung ist ein ,interdis-
ziplinarer Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktfahigen Produkts,
basierend auf der Definition initialer Ziele und Anforderungen an das Produkt, wel-
che im Lauf des Prozesses kontinuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst
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werden® (VDI 2221-1, 2018). Iterationen kdnnen in der Praxis oftmals nicht vermie-
den werden und stellen keine Ausnahmen dar. Von Iterationen kdnnen — abhangig
von der Entwicklungssituation — einzelne Phasen oder der gesamte Prozess betrof-
fen sein (Albers, Klingler et al., 2013; VDI 2221-1, 2018). Die daraus resultierenden
geanderten Elemente des Zielsystems sind in der Produktentwicklung von elemen-
tarer Bedeutung. Diese gehen aus der wechselseitigen Entwicklung des Ziel- und
Objektsystems hervor, indem kontinuierlich die Anforderungen und das technische
System analysiert, spezifiziert, weiterentwickelt und gegebenenfalls mit den Stake-
holdern abgestimmt werden. Bei der Entwicklung kénnen unter Zeitdruck Prozess-
und Produktdokumentationen vernachléssigt werden, das ineffiziente Prozesse und
somit Nachbesserungen zur Folge haben kann. (Albers, Klingler et al., 2013; VDI
2221-1,2018; Wynn et al., 2007). Prozessmodelle unterstiitzen bei der Planung und
Steuerung von Prozessen mit Hilfe adédquater Methoden. (Lindemann, 2005, S. 33)
Entsprechend des Modellbegriffs* dienen Prozessmodelle der Abstrahierung und
der Abbildung von realen Prozessen fir einen bestimmten Zweck und in einer kon-
textspezifischen Darstellungsform (VDI 2221-1, 2018). Bei den traditionellen Pro-
zessmodellen, wie das nachfolgend beschriebene, urspriingliche Stage-Gate Sys-
tem, liegt der Fokus weniger auf Iterationen (Wynn et al., 2007). Die Idealisierung in
Form eines sequentiellen Vorgehens entspricht oftmals nicht den iterativen und pa-
rallelisierten Prozessen in der Praxis. Haufig werden Modellierungssprachen mit ei-
nem hohen Formalisierungsgrad (z.B. Petrinetze, ereignisgesteuerte Prozessket-
ten) fir spezifische Anwendungsfalle eingesetzt. (VDI 2221-1, 2018) Um in der
Praxis Anwendung zu finden, miissen Prozessmodelle inklusive eines transparen-
ten Methodeneinsatzes ausreichend detailliert sein, sodass eine interdisziplinare
Zusammenarbeit mit verschiedenen bei der Produktentwicklung involvierten Fach-
bereiche unterstutzt wird (Cooper, 1983; Lindemann, 2005, S. 39). In der Software-
entwicklung wurden bei der Entwicklung von Prozessmodellen Iterationen schon
frihzeitig bertcksichtigt. Viele dieser Anséatze wurden hinsichtlich der Rahmenbe-
dingungen bei der Produktentwicklung von technischen Systemen adaptiert. Dazu
zahlt das Spiralmodell, das ein prototypenorientierter Ansatz darstellt. In Form von
Spiralen werden Ziele und Produktalternativen in Widerholzyklen identifiziert, be-
wertet, ausgewahlt und beruhend darauf prototypisiert. (Boehm, 1988) Ein weiteres
Beispiel aus der Softwareentwicklung ist das V-Modell, mit welchem wiederkeh-
rende Prozessbausteine (z.B. Systementwurf, Modellbildung- und -analyse, doma-
nenspezifischer Entwurf, Systemintegration) durch eine kontinuierliche Uberpriifung
auf verschiedenen Modellebenen abgesichert werden (VDI 2206, 2004). Das
Munchner Vorgehensmodell ist ein ganzheitlicher Ansatz mit einem geringeren For-
malisierungs- und Detaillierungsgrad (VDI 2221-1, 2018). Dieses Modell und der

4vgl. Kap. 2.1.1.1
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Vorgehenszyklus nach Ehrlenspiel (2009), sind stellvertretend fuir iterative Prozess-
modelle im Anschluss an das allgemeine Modell der Produktentwicklung und dem
Stage-Gate-System beschrieben. Das iPeM - integrierte Produktentstehungsmodell
ist ein Prozessmodell mit einem hohen Formalisierungs- und Detaillierungsgrad
(VDI 2221-1, 2018), auf das in Kapitel 2.1.2.2 separat eingegangen ist.

In der VDI 2221-1, 2018 ist das Allgemeine Modell der Produktentwicklung mit
den Zielen, den Aktivitaten, den Phasen und den Ergebnissen einer Produktentwick-
lung skizziert (Abbildung 2.4). In realen Anwendungsfallen kénnen die Aktivitaten
situationsspezifisch im vollen oder reduzierten Umfang einmal oder mehrmals
durchgefuihrt werden. (VDI 2221-1, 2018, S. 17)

Produktplanung

Ziele

Entwicklungsauftrag

verfeinerte und
erganzte
Anforderungen

Kléaren und Prézisieren des
Problems bzw. der Aufgabe

Ermitteln von Funktionen und
deren Strukturen

Suchen nach Lésungsprin-

zipien und deren Strukturen

Bewerten und Auswahlen von
Losungsprinzipien

Gliedern in Module,
Schnittstellendefinition

Gestalten der Module

Integrieren des gesamten
Produkts

Ausarbeiten der Ausfiihrungs-
und Nutzungsaufgaben

w physisch

Absicherung der
Anforderungserfiillung

Phasen

(

Ergebnisse

Beschreibungim
Blatt 2 der VDI 2221

Anforderungen

Funktions-
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Losungs-
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System-
architektur

Teilentwiirfe
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Freigabe Produkt-

s bt

dokumentation

Abbildung 2.4: Allgemeines Modell der Produktentwicklung (VDI 2221-1, 2018,

S. 16)
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Das Stage-Gate System von Cooper (1990) ist die Weiterentwicklung des Stage-
Modells, das in seiner urspriinglichen Form sieben Phasen mit Bewertungspunkte
zum Abbruch oder zum Fortfiihren des Prozesses umfasst (Cooper, 1983). Bei dem
Stage-Gate System (Abbildung 2.5) ist der Prozess der Produktentwicklung von der
Produktidee bis zur Markteinfihrung in Phasen (engl. stages) mit korrespondieren-
den Meilensteinen® (engl. gates) unterteilt. Die Meilensteine dienen der Steuerung
des Prozesses durch Uberprifung des Projektfortschritts und der zu erbringenden
Leistungen mit Hilfe von Bewertungskriterien. (Cooper, 1990) Infolge der zuneh-
menden Kritik (z.B. oftmals in der Praxis wenig adaptierbar, starke Linearitat) hat
Cooper (2014) das Modell hinsichtlich der Flexibilitat, der Agilitdét und kirzer wer-
denden Entwicklungszeiten heutiger Produktentwicklungen angepasst. Durch unter
anderem flexible Bewertungskriterien soll der Prozess adaptierbarer und flexibler
werden. Zwischen den Meilensteinen sollen durch iterative Prozesse in Form von
Spiralen beispielsweise Prototypen entwickelt und Riickmeldungen seitens der Sta-
keholder friihzeitig integriert werden. Der Prozess soll abhdngig von dem einge-
schatzten Projektrisiko und des Umfangs des Projekts kontextspezifisch adaptierbar
sein. (Cooper, 2014)

Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
initiale detaillierte Entwicklung Erprobung & Produktion &
Beurteilung Untersuchung Validierung  Markteinfiihrung

Idee Meilenstein 1: Meilenstein 2. Meilenstein 3: Meilenstein 4:  Meilenstein 5: Review
initiale zweite Entscheidung Review nach  Okon. Analyse nach
Vorauswahl Vorauswahl tber Anwen- Entwicklung vor Kommer- Implemen-
dungsfall zialisierung tierung

Abbildung 2.5: Das Stage-Gate System (Cooper, 1990)

Der Vorgehenszyklus von Ehrlenspiel (2009) (Abbildung 2.6) ist ein Beispiel fur ein
Handlungssystem, das fiir die Produkt- und Prozessentwicklung eingesetzt werden
kann (Ehrlenspiel, 2009, S. 85).

5 sinngeman fur den deutschen Sprachgebrauch tibersetzt
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[ Aufgabe (Problem) J
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- Aufgabe strukturieren

]
/ Il) Lésungen suchen \
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)

\III) Losungen auswahlen/
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[ L6ésung J

¥

néchste Aufgabe

Abbildung 2.6: Vorgehenszyklus (Ehrlenspiel, 2009, S. 89)

Zur Bewaltigung einer Problemstellung ist in einem ersten Vorgehensschritt die Auf-
gabe zu klaren und in einem zweiten Vorgehensschritt sind Lésungen zu suchen,
indem Informationen gewonnen und somit die Losungsvielfalt erhdht wird. Bei der
Lésungsauswahl als dritten Vorgehensschritt wird die Losungsvielfalt eingeschrankt
bis eine Losung fur die Aufgabenstellung gefunden ist. Alle drei Vorgehensschritte
basieren auf Wiederholzyklen, mit denen die Inhalte eines Vorgehensschrittes so-
lange analysiert und synthetisiert werden, bis ein gewiinschter Zielzustand erreicht
ist. Zwischen den Vorgehensschritten sind Iterationen mdglich, um mit Hilfe eines
Lernprozesses und zunehmenden Informationen die Losungsvielfalt zu steigern.
(Ehrlenspiel, 2009, S. 85-100)
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Im Vergleich zu den linearen, traditionellen Prozessmodellen weist das Minchner
Vorgehensmodell eine Netzwerkstruktur auf (Abbildung 2.7). Sieben Elemente
sind in Form von Uberlappenden Kreisen dargestellt, die miteinander verbunden
sind. Dies soll die Schwierigkeit hinsichtlich einer eindeutigen Differenzierung zwi-
schen den Elementen in der Praxis verdeutlichen. Die sieben Elemente (Ziel planen,
Ziel strukturieren, Ziel analysieren, Losungsalternativen suchen, Eigenschaften er-
mitteln, Ziel absichern, Entscheidungen herbeifiihren) kénnen abhangig von der
Aufgabenstellung und von dem Aufgabenzweck sequentiell oder iterativ durchge-
fuhrt werden. Das Vorgehensmodell unterstiitzt unter anderem bei der Orientierung
von Prozessdurchfiihrungen, bei der Planung von Prozessen, bei der Zerlegung von
Prozessen in Teilprozesse und bei der Koordination der fachbereichstibergreifen-
den Zusammenarbeit im Produktenwicklungsprozess. (Lindemann, 2005, S. 39-41)

Ziel
analysieren

Eigenschaften
ermitteln

- ~ Zel
2 absichern
4

Entscheidungen
herbeifiihren

strukturieren

Abbildung 2.7: Das Munchner Vorgehensmodell (Lindemann, 2005, S. 40)

2.1.2.2 Das iPeM - integrierte Produktentstehungsmodell

Das Metamodell iPeM - integrierte Produktentstehungsmodell wurde beruhend auf
den zentralen Hypothesen® der Produktentwicklung von Albers (2010) in seiner ur-
spriinglichen Form entwickelt, um durch zur Verfiigung gestellte und adaptierbare

vgl. Kap. 2.1.1.3

19



Grundlagen und Stand der Forschung

Elemente spezifische Produktentwicklungsmodelle in der Anwendung beschreiben
zu kdnnen. In der urspringlichen Form des iPeM wird bei der Entwicklung einer
aktuell in der Entwicklung befindlichen Produktgeneration (G,) auf Basis des erwei-
terten ZHO-Modells’ das Zielsystem in das Objektsystem durch das Handlungssys-
tem Uberfuhrt. (Albers, 2010) Mit dem iPeM kénnen unterschiedliche Prozesse der
Produktentwicklung in einem Modell modelliert, strukturiert und zur Steuerung des
Entwicklungsprozesses eingesetzt werden, wodurch ein transparenter Uberblick
Uber die Ziele, Aktivitaten, Methoden, Ressourcen und Ergebnisse geschaffen wird
(Albers & Braun, 2011; Reil3, 2018, S. 136). Das Modell weist ein ausreichendes
MalR an Abstraktion auf und unterstiitzt gleichzeitig den Entwickler bei der situati-
onsspezifischen Methodenauswahl (Reil3, 2018, S. 136).

Aufgrund des Bedarfs an einem Prozessmodell, das unter anderem die Abhéngig-
keiten zwischen weiteren Produktgenerationen und zwischen verschiedenen Fach-
bereichen einer Organisation oder eines Projekts (z.B. Entwicklung, Fertigung, Va-
lidierung, Management) wahrend der Produktentwicklung berticksichtigt, wurde das
iPeM von Albers, Reil3, Bursac und Richter (2016) weiterentwickelt (Abbildung 2.8).
Die Struktur des Layers (dt. Ebene) fir die Entwicklung der G, wurde im Wesentli-
chen beibehalten. Die Erweiterung beinhaltet weitere Layer mit derselben Struktur
fur weitere Produktgenerationen (Gn.1), das Validierungssystem, das Produktions-
system und die Strategie. (Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016; Reil3, 2018, S. 137)
Das Handlungssystem jedes Layers ist in weitere Subsysteme unterteilt (Albers,
2010; Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016).

"vgl. Kap. 2.1.1.3
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Abbildung 2.8: Das iPeM — integrierte Produktentstehungsmodell (Albers, Reif3,
Bursac & Richter, 2016)

Zu den Subsystemen z&hlen die Aktivitadten der Produktentstehung (Tabelle 1),
die den Produktlebenszyklus in seinen kleinsten Einheiten abdecken und die gene-
risch fir Produktentstehungsprozesse in der Praxis angewendet werden konnen.
(Albers, 2010; Albers & Braun, 2011)

Der Produktentstehungsprozess kann im Allgemeinen als ein Problemlésungssys-
tem mit Subproblemen verstanden werden, wobei die Ziele des Problems im iPeM
durch spezifische Aktivitaten abgebildet sind. Die Aktivitaten kénnen wahrend eines
Projekts sequentiell und simultan durchgefiihrt werden. (Albers, 2010) Nach Reil3
(2018) ist ,Eine Aktivitdt im Sinne des iPeM [...] eine frei von Iterationen, entlang
der unterschiedlichen Phasen des [Produktentstehungsprozesses], in unterschied-
licher Auspragung wiederkehrende Handlung, welche zur Uberfilhrung eines Ziel-
systems in ein Objektsystem beitragt.” (Reil3, 2018, S. 23).
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Tabelle 1: Aktivitaten der Produktentstehung (Albers & Braun, 2011; Albers,
Reil3, Bursac & Richter, 2016; Reif3, 2018, S. 139-141)

Aktivitaten Beschreibung

Projekte mana- | Planung, Controlling und kontinuierliche Steuerung des Pro-

gen duktentstehungsprozesses

Validieren und Absicherung der Produkteigenschaften

Verifizieren

Wissen mana-
gen

Schaffung eines Uberblicks iiber interne und externe Daten,
Informationen und Fahigkeiten sowie Identifikation, Erwerb,
Entwicklung, Verteilung, Nutzung und Bewahrung von Wissen

Anderungen
managen

Abstimmung von technischen, wirtschaftlichen und sozialen
Veranderungen sowie friihzeitige Untersuchung von Fehlern/
Potentialen und Umsetzung notwendiger MalRnahmen

Profile finden

Definition des Produktprofils

Ideen finden

Identifikation von méglichen ganzheitlichen Losungen zur Re-
alisierung des Produktprofils

Prinzip und Ge-
stalt modellie-
ren

Explizite Ausarbeitung der Produktidee(n) unter Berlcksichti-
gung technischer und wirtschaftlicher Randbedingungen sowie
detaillierte Erarbeitung des physikalischen Zusammenhangs
von Funktion und Gestalt

Prototyp auf-
bauen

Erstellung von physischen und virtuellen Prototypen auf unter-
schiedlichen Reifegradebenen

Produzieren

Zielgerichtete Kombination von Produktionsfaktoren und deren
Transformation in Produkte

Markteinfih-
rung analysie-
ren

Vordenken und Analyse der Vermarktung des entwickelten
Produkts samt vollstédndiger Betrachtung der Logistikaktivita-
ten im Vertriebsnetz

Nutzung analy-
sieren

Betrachtung, Dokumentation und Interpretation des Nutzer-
und Nutzungsverhaltens

Abbau analysie-
ren

Antizipation der Méglichkeiten zur Stilllegung oder Recycling
nach Ende der Produktlebensdauer

Mit jeder Aktivitat der Produktentstehung werden Informationen gesammelt oder ge-
neriert, die wiederum zum Gesamtproblem zusammenzufiihren sind (Albers, 2010).
Albers, Reil3, Bursac und Richter (2016) differenzieren die Aktivitaten der Pro-
duktentstehung zwischen Basis- und Kernaktivitaten. Die Basisaktivitaten (Projekte
managen, Validieren und Verifizieren, Wissen managen, Anderungen managen)
stehen immer in Verbindung mit mindestens einer Kernaktivitat und unterstiitzen
diese bei der Verarbeitung der gewonnenen Informationen und bei der Realisierung
des Produktentwicklungsprozesses. Im Vergleich dazu tragen die Kernaktivitaten
(Profile finden, Ideen finden, Prinzip und Gestalt modellieren, Prototyp aufbauen,
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Produzieren, Markteinfihrung analysieren, Nutzung analysieren, Abbau analysie-
ren) direkt zur Erreichung des nachsten Produktreifegrades bei. (Albers, Reil3, Bur-
sac & Richter, 2016; Reif3, 2018, S. 139)

Ein weiteres Subsystem des Handlungssystems sind die Aktivitaten der Prob-
lemldsung. Mit Hilfe der SPALTEN-Methodik wird ein Problem in einzelne Aktivita-
ten unterteilt. Entsprechend der aktuell betrachteten SPALTEN-Aktivitdt werden
dem Entwickler Methoden zur Verfligung gestellt. (Albers, 2010) Mit den sieben
Aktivitaten der SPALTEN-Methodik wird ein systematischer Problemlésungszyklus
realisiert, der in verschiedenen Phasen der Produktentstehung fur geplante und
ungeplante Problemstellungen universell einsetzbar ist. (Albers et al., 2005) Wegen
des fraktalen Charakters kann die Methodik auf verschiedenen Abstraktionsebenen
eines Problemlésungssystems Anwendung finden (Albers et al., 2005; Albers,
2010). Die erste Aktivitdt von SPALTEN ist die Situationsanalyse zur Sammiung,
Strukturierung und Dokumentation aller fir das Problem notwendigen Informatio-
nen. Die Problemeingrenzung als zweite Aktivitat umfasst die Beschreibung des be-
trachteten Problems und die Spezifizierung der dazugehdrigen Informationen. Die
alternative Losungssuche ist die dritte Aktivitat, mit der fur das Problem verschie-
dene Ldsungen des Ldsungsraums identifiziert werden. Die L&sungsauswahl als
vierte Aktivitat dient dem Vergleich und der Bewertung der Lésungsalternativen. Mit
Hilfe der Tragweitenanalyse werden mit der flinften Aktivitat die Risiken und die
Chancen untersucht. Das Entscheiden und das Umsetzen der selektierten Losung
stellt die sechste Aktivitat dar. Die siebte Aktivitat ist das Nacharbeiten, um das ge-
wonnene Wissen nachhaltig zu reflektieren und zu dokumentieren. (Albers et al.,
2005; Albers, Reil3, Bursac & Breitschuh, 2016) Die Aktivitaten kdnnen sequentiell
oder bedarfsorientiert durchgefiihrt werden (Albers et al., 2005).

Die Aktivitatenmatrix verknipft die Aktivitaten der Produktentstehung mit den Ak-
tivitaten der Problemldsung, indem jeder Aktivitat der Produktentstehung die Aktivi-
téten der Problemldsung gegenibergestellt sind. Fur jede Gegenuberstellung wer-
den innerhalb des iPeM dem Entwickler Methoden fir die spezifischen
Entwicklungssituationen vorgeschlagen. (Albers, 2010)

Das Ressourcensystem ist ein Subsystem des Handlungssystems, das unter an-
derem die personellen, maschinellen, finanziellen und informatorischen Ressourcen
einer Organisation oder eines Projekts umfasst. Innerhalb des Ressourcensystems
wird entschieden, wer welche Aktivitat der Produktentstehung und mit welcher Prob-
lemlésungsmethode verantwortet, um ein spezifisches Anwendungsmodell zu rea-
lisieren. (Albers, 2010)
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Das Phasenmodell ist das einzige Subsystem des Handlungssystems, mit dem die
zeitliche Abhangigkeit der Aktivitaten der Produktentstehung abbildbar sind. Durch
die Modellierung der Aktivitaten der Produktentstehung in Abhangigkeit der Zeit wer-
den mdogliche Iterationen des Produktentstehungsprozesses und die Einzigartigkeit
des Prozesses verdeutlicht. (Albers, 2010; Albers & Braun, 2011) Mit Hilfe von Ak-
tivitditenmustern werden Aktivitdten der Produktentstehung dargestellt, die mit der
gleichen Anzahl, Art und Abfolge im Phasenmodell wiederkehrend auftreten
(Peglow et al., 2019). Im Phasenmodell werden drei Modelle von Prozessen visua-
lisiert. Das Modell des Referenzprozesses dient zur Abbildung eines auf Erfahrungs-
wissen basierenden, unternehmensspezifischen und generischen Prozesses von
zum Beispiel einer Vorgéngergeneration. Der geplante Prozess zur initialen Planung
von beispielsweise Kosten, Aktivitdten und Ressourcen der neuen Produktgenera-
tion wird mit dem Modell des SOLL-Prozesses dargestellt. Das Modell des IST-Pro-
zesses ist der Prozess eines spezifischen Projekts. Der SOLL-Prozess kann nach
Abschluss eines Projekts hinsichtlich der Plausibilitét iberpriift werden. Identifizierte
Abweichungen zwischen dem SOLL- und dem IST-Prozess kdnnen bei einer An-
passung des Referenzprozesses fiir Folgeprojekte berticksichtigt werden. (Albers,
2010; Wilmsen et al., 2019)

Jeder Layer des iPeM umfasst ein individuelles Handlungssystem und ein Objekt-
system. Das Objektsystem des Validierungssystems enthélt alle Elemente (z.B.
Prufstand), die fur Validierungszwecke entwickelt werden. Zu dem Objektsystem
des Produktionssystems gehdren alle Elemente (z.B. Maschinen), die zur spateren
Herstellung eines Produkts entwickelt werden. Das Objektsystem der Strategie in-
kludiert beispielsweise die Produktportfolio-, die Varianten- und die Marktstrategie
aus strategischer Managementperspektive. Die Layer des iPeM sind durch ein ge-
meinsames Zielsystem und ein durchgéngiges Ressourcensystem verknlpft, so-
dass die Ziele der Organisation miteinander vernetzt und die Ressourcen zielgerich-
tet verteilt werden sowie das Wissen in allen Layern zur Verfiigung gestellt wird.
(Albers, Reif3, Bursac & Richter, 2016; Reif3, 2018, S. 138)

2.1.2.3 ASD - Agile Systems Design

Cooper (2016) befurwortet die Definition von weitgefassten Phasen und Meilenstei-
nen zur Planung des Entwicklungsprozesses auf Managementebene, um einen
langfristigen Uberblick (iber die Entwicklung zu erhalten (Cooper, 2016). In der Pra-
xis unterliegt der Prozess einer hohen Dynamik, Unsicherheiten und somit unvor-
hersehbaren Iterationen (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018), in denen das Ziel-
system kontinuierlich durch neue und geénderte Anforderungen spezifiziert und
validiert wird (Albers, Behrendt et al., 2017). Wird der Entwicklungsprozess von Be-
ginn an bis ins Detail geplant, kénnen immense Herausforderungen bei einer spa-
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teren Anpassung des Zielsystems auftreten und die Entwicklungszeit negativ beein-
flussen (Albers, Bursac et al., 2018; Cooper, 2016). Aufgrund dessen stoRRen tradi-
tionelle Prozessmodelle® bei der kurzfristigen Planung an ihre Grenzen und agile
Prozessmodelle gewinnen an Bedeutung (Cooper, 2016).

Agile Prozessmodelle stammen urspriinglich aus der Softwarebranche, um auf vola-
tile Anforderungen zielgerichtet reagieren zu kbnnen (Cooper, 2016). Conforto et al.
(2016) beschreiben Agilitat® als die Fahigkeit des Projektteams zur schnellen Ande-
rung des Projektplans als Antwort auf die Bedurfnisse der Kunden und der Stake-
holder beziehungsweise auf den Markt- und Technologiebedarf, um einen hdheren
Projekt- und Produkterfolg in einem innovativen und dynamischen Projektumfeld zu
erzielen (Conforto et al., 2016). Die wesentlichen Merkmale von agilen Prozessen
sind die Schnelligkeit Anderungen zu identifizieren und dariiber zu entscheiden so-
wie die Geschwindigkeit die selektierten Anderungen bei der Entwicklung in einer
geplanten Zeit zu beriicksichtigen (Conforto et al., 2016; Rebentisch, E. Conforto,
E. C. etal., 2018; Schmidt & Paetzold, 2016). In der Regel wird dies realisiert durch
frihzeitige Rickmeldungen Uber Entwicklungsergebnisse, die in kurzen Entwick-
lungszyklen (in der Regel zwei bis 4 Wochen) validiert, kommuniziert und gegebe-
nenfalls freigegeben oder in weitere Iterationen gegeben werden (Cooper, 2016;
Karlstrom & Runeson, 2005). Der Reifegrad eines Produkts oder der Subsysteme
wird durch die Entwicklung von zum Beispiel inkrementellen Prototypen wahrend
den Entwicklungszyklen stetig erhoht (Albers, Bursac et al., 2018). Mit der hohen
Frequenz an Zyklen, die in der Literatur auch als Sprints bekannt sind, kdnnen ge-
anderte und validierte Anforderungen zeitnah in das Zielsystem aufgenommen wer-
den. Durch eine verbesserte Kommunikation kann die Transparenz im Entwick-
lungsprozess erhoht und der Projektfortschritt gesteuert werden. (Cooper, 2016;
Karlstrom & Runeson, 2005)

Zu den bekannten Ansétzen, die mit einer agilen Produktentwicklung kombiniert
werden kénnen, zahlt beispielsweise Design Thinking. Bei dem Ansatz liegt der Fo-
kus auf dem mentalen, symbolbasierten Prozess zur Inspiration, zur Ideengenerie-
rung und zur Implementierung von generierten, entwickelten und abgesicherten
Ideen (Brown & Wyatt, 2010; Meinel & Leifer, 2015). Ein weiteres Beispiel ist das
Human Centered Design mit der Fokussierung auf humanitare Bedirfnisse wahrend
des Entwicklungsprozesses, indem mit Hilfe einer interdisziplindren Zusammenar-
beit und der Einbindung der Kunden das erwiinschte Verstandnis Uber das betrach-
tete technische System erhoht, das Produkt- und Prozesswissen nitzlich und an-
wendbar gemacht wird (Zhong & Dong, 2009). Scrum ist eine agile

8vgl. Kap. 2.1.2.1
® Definition zu Agilitat ist sinngemaR tbersetzt
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Projektmanagementmethode, die ein Rahmenwerk zur Organisation und zur Koor-
dination von mehreren, kleinen, flexiblen Teams sowie zur Planung, zur Steuerung
und zur Nachverfolgung von Projektergebnissen darstellt (Schwaber & Sutherland,
2017). Speziell fur die Mechatroniksystementwicklung wurde ASD — Agile Systems
Design konzipiert. Agilitat wird in diesem Zusammenhang von Albers, Heimicke und
Spadinger (2019) verstanden als ,die Fahigkeit eines Handlungssystems, die Giil-
tigkeit eines Projektplans hinsichtlich der Planungsstabilitat der Elemente im ZHO-
Triple kontinuierlich zu Gberprifen, zu hinterfragen und bei Vorliegen einer unge-
planten Informationskonstellation eine situations- und bedarfsgerechte Anpassung
der Sequenz aus Synthese- und Analyseaktivitdten umzusetzen, wodurch der Kun-
den-, Anwender- und Anbieternutzen zielgerichtet erhoht werden.“ (Albers, Heimi-
cke & Spadinger, 2019). ASD — Agile Systems Design bezieht zum einen eine ganz-
heitliche Beriicksichtigung des Produkts, des Validierungssystems, des
Produktionssystems und der Produktstrategie bei der Produktentwicklung mit ein
(Albers, Bursac et al., 2018). Die Aktivitaten der Produktentstehung?® kénnen durch
ASD iterativ und simultan geplant und durchgefiihrt werden (Albers, Reil3, Bursac &
Richter, 2016). Zum anderen stellt der Ansatz eine Struktur zur agilen Produktent-
wicklung zur Verfiigung, indem strukturgebende und flexible Elemente mit entspre-
chenden Methoden und Prozessen situations- und bedarfsgerecht adaptiert werden
kdénnen (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018). ASD unterliegt einem Metapro-
zess mit sechs generischen Phasen, in denen entsprechend der Entwicklungssitu-
ation Methoden vorgeschlagen werden: Analyse, Potentialfindung, Konzeption,
Spezifikation, Realisierung, Freigabe. Wahrend den Phasen werden Produktprofile
systematisch unter Beriicksichtigung des Referenzsystems der PGE — Produktge-
nerationsentwicklung®! identifiziert und die dazugehérigen Reifegrade erhoht. (Hei-
micke et al., 2018). Dem Metaprozess liegen neun Prinzipien zugrunde, die fur die
Produktentwickler als Leitlinien im Produktentstehungsprozess dienen (Albers, Hei-
micke, Spadinger et al., 2019):

e  Der Mensch steht im Zentrum der Produktentwicklung: Die angewendeten Me-
thoden und Prozesse miissen unter anderem an den Bedirfnissen und Fahig-
keiten des Entwicklers ausgerichtet sein. (Albers, Heimicke, Hirschter et al.,
2018; Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019)

e Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell: Methoden und
Prozesse konnen zwar standardmagig definiert sein, sind aber abhéngig von
den projektspezifischen Zielsystemen individuell ausgepréagt. (Albers, 2010; Al-
bers, Heimicke, Spadinger et al., 2019)

0 vgl. Kap. 2.1.2.2
" ygl. Kap. 2.1.3
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Agile, situations- und bedarfsgerechte Kombination strukturierender und flexib-
ler Elemente: Strukturierende Elemente dienen der Orientierung und der Fo-
kussierung von festgelegten Entwicklungszielen. Flexible Elemente unterstit-
zen bei der reaktionsfahigen Anpassung der Zielsysteme bei Anderungen.
(Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018; Albers, Heimicke, Spadinger et al.,
2019)

Jedes Prozesselement lasst sich im ZHO-Modell verorten und jede Aktivitat
basiert auf den Grundoperatoren Analyse und Synthese: Die Prozesselemente
(z.B. Ziele, Randbedingungen, Methoden) kdnnen wéhrend den iterativen Ana-
lyse- und Syntheseaktivitaten zu einem bestimmten Zeitpunkt eindeutig dem
Ziel-, Handlungs- oder Objektsystem zugeordnet werden. Mit der Kenntnis tiber
die Zuordnung wird unter anderem der Wissensaufbau und die Entwicklung von
Prototypen zielgerichtet unterstitzt. (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019)
Alle Aktivitaten der Produktentwicklung sind als Problemlésungsprozess zu
verstehen: Jede Aktivitat der Produktentstehung'? dient der systematischen
Uberfiihrung eines IST- in einen definierten SOLL-Zustand mit Hilfe von geeig-
neten Entwicklungsmethoden. (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018; Albers,
Heimicke, Spadinger et al., 2019)

Jedes Produkt wird auf Basis von Referenzen entwickelt: Beruhend auf der
PGE - Produktgenerationsentwicklung liegt jeder Produktentwicklung ein Re-
ferenzsystem?® zugrunde. (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018; Albers, Hei-
micke, Spadinger et al., 2019)

Produktprofile, Invention und Markteinfiihrung bilden die notwendigen Bestand-
teile des Innovationsprozesses: Der Produkterfolg zeichnet sich durch eine fun-
dierte Identifikation des Kunden- Anwender- und Anbieternutzens sowie durch
eine erfolgreiche Markteinfiihrung von generierten technischen Losung aus!4.
(Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018; Albers, Heimicke, Spadinger et al.,
2019)

Friihe und kontinuierliche Validierung dient dem kontinuierlichen Abgleich zwi-
schen Problem und dessen Losung: Als zentrale Aktivitat der Produktentste-
hung dient die Validierung®® der stetigen Spezifizierung des Zielsystems und
der Absicherung der Entwicklungsergebnisse zur Erflillung des Kunden-, An-
wender- und Anbieternutzens. (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018; Albers,
Heimicke, Spadinger et al., 2019)

2 ygl. Kap. 2.1.2.2

1 ygl. Kap. 2.1.3.3: Definition Referenzsystem der PGE - Produktgenerationsentwick-
lung

1 vgl. Kap. 2.1.3.1: Definition einer Innovation in der Produktentwicklung

15 vgl. Kap. 2.1.1.3: Die Validierung als zentrale Aktivitat der Produktentwicklung
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e  Fir eine situations- und bedarfsgerechte Unterstiitzung in jedem Entwicklungs-
vorhaben missen Denkweisen, Methoden und Prozesse skalierbar sein: Ab-
héngig von den projektspezifischen Bedingungen (z.B. Entwicklungsumge-
bung, ProjektgréRe, strategische Unternehmensrelevanz) sind die
anzuwendenden Denkweisen, Methoden und Prozesse adaquat zu skalieren.
(Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018; Albers, Heimicke, Spadinger et al.,
2019)

Bei der Implementierung von agilen Ansatzen kénnen durch die Fokussierung von
kurzfristigen Entwicklungszyklen Herausforderungen bei der langfristigen Planung
und Steuerung des Entwicklungsprozesses entstehen (Cooper, 2016; Karlstrom &
Runeson, 2005). Zudem stofl3en rein agile Anséatze in der Mechatroniksystement-
wicklung aufgrund der physischen Produktgestalt und der Realisierungszeiten an
ihre Grenzen (Schmidt & Paetzold, 2016). Dariiber hinaus gibt es in der Praxis Ent-
wicklungsprozesse, die abhangig von dem jeweiligen Entwicklungskontext mit ei-
nem geringeren oder einem héheren MaR an Flexibilitdt zu planen und zu steuern
sind (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019). Infolgedessen bewéahren sich zu-
nehmend hybride Ansatze, die eine Kombination aus traditionellen und agilen Pro-
zessmodellen darstellen (Cooper, 2016). Cooper (2016) empfiehlt eine starkere An-
wendung von agilen Ansatzen fir ein Projekt mit wenig definierten Zielen, einem
flexiblen finanziellen Ressourceneinsatz und einer flexiblen Zeitplanung. Im Gegen-
satz dazu beflirwortet er eine stéarkere Anwendung von traditionellen Ansatzen fur
ein Projekt mit definierten Zielen, einem definierten finanziellen Ressourceneinsatz
und einer vorgegebenen Zeitplanung. (Cooper, 2016) Nach Albers, Heimicke, Spa-
dinger et al. (2019) ist bei einem zu entwickelnden System mit einem hohen Neu-
entwicklungsanteil mit einer geringeren Planungsstabilitat zu rechnen als bei einem
System mit geringem Neuentwicklungsanteil. Demnach muss zur Auswahl des pas-
senden Prozessmodells (sequentiell, hybrid, agil) das Projekt auf verschiedenen
Prozessebenen verstanden werden, um einen effizienten Wechsel zwischen den
Prozessmodellen sicherzustellen. Entwicklerteams kdnnen durch ASD auf jeder
Prozessebene das situations- und bedarfsgerechte Maf3 an Flexibilitat bestimmen,
indem zwischen sequentiellen und iterativen Ansatzen entsprechend der bendtigten
Planungsstabilitat differenziert wird (Abbildung 2.9). Auf der Prozessebene des Pro-
jekts sind die Phasen, auf der Prozessebene der Phasen sind die Aktivitaten inner-
halb der Phasen, auf der Prozessebene der Aktivitaten ist der Methodeneinsatz fur
die Aktivitaten und auf der Prozessebene der Methoden ist die Durchfiihrung der
ausgewahlten Methoden zu planen. (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019)
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Abbildung 2.9: Auswahl des Maf3es an Flexibilitat durch ASD (Albers, Heimicke,
Spadinger et al., 2019)

2.1.3 Das Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Aufbauend auf den Beschreibungen in der Literatur zu Innovationen (Kapitel 2.1.3.1)
und zu der Bedeutung von Wiederverwendung in der Produktentwicklung (Kapitel
2.1.3.2) ist das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung in Kapitel 2.1.3.3
beschrieben.

2.1.3.1 Innovationen in der Produktentwicklung

Nach Schumpeter (1911) sind Erfindungen nur erfolgreich, wenn diese ,fir die Wirt-
schaft von praktischer Bedeutung sind“ (Schumpeter, 1911, S. 479). Basierend da-
rauf beschreiben (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018) ein Produkt als eine In-
novation, wenn im Innovationsprozess das richtige Produktprofil'® (Kunden-,
Anwender- und Anbieternutzen) identifiziert wird, dieses technisch tberzeugend
und umsetzbar ist (Invention) sowie einer erfolgreichen Markteinfiihrung unterliegt.
Innovationen kénnen dabei durch externe und interne Einflisse (z.B. Forschung,
Markt, Mitarbeiter) initiiert werden. (Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018)

16 vgl. Kap. 2.3.2.3: Definition und Erlauterungen zum Produktprofil einer Produktgener-
ation inkl. des Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens
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Henderson und Clark (1990) unterscheiden vier Arten von Innovationen als Folge
technologischer Anderungen zu einem bereits existierenden technischen System
mit Hilfe von zwei Dimensionen. Zum einen wird die Systemstruktur und zum ande-
ren werden die Funktionen der Subsysteme und des Gesamtsystems beriicksichtigt.
Die vier Arten sind die radikale, inkrementelle, modulare und architekturelle Innova-
tion, wobei eine eindeutige Zuordnung im Allgemeinen in der Praxis schwer mdglich
ist. (Henderson & Clark, 1990)

o Radikale Innovationen sind charakterisiert durch eine neue Systemstruktur und
durch neue Funktionen der Subsysteme. (Henderson & Clark, 1990)

e Inkrementelle Innovationen sind charakterisiert durch eine Erweiterung der be-
stehenden Systemstruktur und durch gleichbleibende Funktionen der Subsys-
teme. (Henderson & Clark, 1990)

e Modulare Innovationen sind charakterisiert durch eine bestehende Sys-
temstruktur und durch den Austausch von Funktionalitditen der Subsysteme.
(Henderson & Clark, 1990)

e  Architekturelle Innovationen sind charakterisiert durch eine angepasste Sys-
temstruktur und durch gleichbleibende Funktionen der Subsysteme. (Hender-
son & Clark, 1990)

Albers, Bursac et al. (2015) kritisieren, dass diese Unterscheidung eine retrospek-
tive Beurteilung des Markterfolgs mit sich bringt und Misserfolge dadurch unberiick-
sichtigt bleiben (Albers, Bursac et al., 2015). Zudem werden bei der Unterscheidung
die Worte'” neu, bestehend und gleichbleibend verwendet, deren Bedeutungen
nicht weiter spezifiziert sind. Komorek (1997) postuliert, dass ,Der Neuheitsgrad ei-
ner Entwicklungsaufgabe [...] sich anhand der Anzahl, dem Ausmaf und der Un-
vorhersehbarkeit von Abweichungen gegenuber vorliegenden Erfahrungen und Er-
kenntnissen feststellen* (Komorek, 1997, S. 11) lasst. Verworn (2005) dagegen
definiert den Neuheitsgrad einer Innovation als “das Ausmal der Veranderungen in
einem Unternehmen, das zur Entwicklung und Einflihrung des angestrebten neuen
Produktes nétig ist. Die Anderungen kénnen in den Ressourcen des Unternehmens
und Erfahrungen und Fahigkeiten der Organisationsmitglieder liegen und werden
aus der Sicht des Unternehmens im Vergleich zum Zustand vor dem Beginn der
Neuproduktentwicklung beurteilt.” (Verworn, 2005, S. 19). Nach Pahl et al. (2005)
ist der Neuheitsgrad einer Innovation von dem Entwicklungsumfang abhangig (Pahl
et al., 2005, S. 91). Sie, wie auch Ehrlenspiel (2009), unterscheiden drei Konstruk-
tionsarten entsprechend des notwendigen Informationsbedarfs und der Planbarkeit:
Neukonstruktion, Anpassungskonstruktion, Variantenkonstruktion. Eversheim
(1990, S. 74) und (Lingnau, 1994, S. 90) fuhren die Konstruktion mit festem Prinzip

17 sinngemaRe Ubersetzung ins Deutsche
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als eine weitere Konstruktionsart an. Alle vier Konstruktionsarten durchlaufen die
Konstruktionsphasen in unterschiedlicher Bearbeitungstiefe (Ehrlenspiel, 2009,
S. 259). In der ersten Konstruktionsphase wird eine technische Lésung fur ein Prob-
lem konzipiert, indem zu realisierende Produktfunktionen identifiziert und Lésungs-
prinzipien erarbeitet werden. Die zweite Konstruktionsphase dient dem Entwerfen
der Produktgestalt und die dritte Konstruktionsphase dem detaillierten Ausarbeiten
der Losung. (Eversheim, 1990, S. 73) In der Praxis kann eine Innovation meist nicht
genau zu einer Konstruktionsart zugeordnet werden. (Ehrlenspiel, 2009, S. 261;
Pahl et al., 2005, S. 5)

e Neukonstruktionen erfordern die Entwicklung einer Lésung fur ein Problem von
Grund auf und basieren entweder auf neuen Ldsungsprinzipien oder auf der
Kombination bekannter Lésungsprinzipien. In der Regel werden alle Phasen
des Konstruktionsprozesses in &hnlicher Bearbeitungstiefe durchlaufen. Es
kénnen alle Systemebenen eines Produkts betroffen sein. (Ehrlenspiel, 2009,
S. 260; Eversheim, 1990, S. 94; Lingnau, 1994, S. 89; Pahl et al., 2005, S. 91)

e  Anpassungskonstruktionen erfordern die Anpassung der Gestalt einer existie-
renden Lésung fir ein Problem an gednderte Randbedingungen unter Beibe-
haltung der Lésungsprinzipien. In der Regel werden alle Konstruktionsphasen
durchlaufen, wobei der Funktionsfindung eine geringere Bedeutung zukommt.
Es kdnnen Neukonstruktionen fiir Subsysteme erforderlich sein. (Ehrlenspiel,
2009, S. 262; Eversheim, 1990, S. 74; Lingnau, 1994, S. 89; Pahl et al., 2005,
S.91)

e Variantenkonstruktionen erfordern die Neuanordnung und / oder die neue Di-
mensionierung von Subsystemen innerhalb einer existierenden Losung fur ein
Problem innerhalb vorab definierter Produktstrukturregeln. Im Allgemeinen
werden die Phasen zum Entwerfen und Ausarbeiten einer Lésung durchlaufen.
Infolge eines einmaligen hohen Aufwands bei der Neukonstruktion ist bei einer
kundenspezifischen Auftragsabwicklung mit einem geringeren Aufwand zu
rechnen. (Ehrlenspiel, 2009, S. 262; Eversheim, 1990, S. 74; Lingnau, 1994,
S. 90; Pahl et al., 2005, S. 91)

e  Konstruktionen mit festem Prinzip erfordern die Dimensionierung der Subsys-
teme innerhalb einer existierenden Ldsung fir ein Problem unter Beibehaltung
der Losungsprinzipien und der Gestalt. In der Regel wird nur die Phase der
Ausarbeitung durchlaufen. In der Praxis kommt diese Konstruktionsart haupt-
sachlich bei kundenspezifischen Varianten zum Einsatz. (Eversheim, 1990,
S. 75; Lingnau, 1994, S. 90)

Aus einer Studie von Albers, Bursac et al. (2014) geht hervor, dass Produktentwick-
lungen in der Praxis nicht entsprechend den drei Konstruktionsarten (Neu-, Anpas-
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sungs-, Variantenkonstruktion) klassifiziert werden kénnen. Aufgrund dessen befir-
worten Albers, Matthiesen et al. (2014) die Klassifizierung in tbernommene Subsys-
teme mit unveranderter Systemstruktur und in Subsysteme, die gezielt angepasst
und neuentwickelt werden (Albers, Bursac et al., 2014; Albers, Matthiesen et al.,
2014). Meistens sind bei der Neuentwicklung eines Produkts mehrere konstruktive
Anpassungen notwendig und weniger die Entwicklung eines neuen Lésungsprinzips
(Albers, Bursac et al., 2015). Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwick-
lung!® nach Albers, Bursac et al. (2015) inkludiert diese Uberlegungen fiir alle Pro-
duktentwicklungsprojekte.

2.1.3.2 Wiederverwendung in der Produktentwicklung

Neue Produkte werden auf Basis von existierenden Produkten entwickelt, indem
existierende Produkte modifiziert werden, um neuen Anforderungen gerecht zu wer-
den (Cross, 2005, S. 3; Eckert et al., 2010; Jarratt et al., 2005, S. 263). Zur Vermei-
dung von Risiken im Produktentwicklungsprozess ist das Ziel, etablierte Subsys-
teme eines Produkts weitestgehend zu Gbernehmen (Eckert et al., 2010). Meinel
und Leifer (2015) stellen die Behauptung auf, dass jede Innovation eine wiederkeh-
rende Innovation ist (Meinel & Leifer, 2015, 3). Busby (1998) beschreibt den Wis-
senstransfer von einer existierenden (Teil-)Losung eines Problems in ein neues
Problem als eine elementare Fahigkeit der Entwickler (Busby, 1998).

Fir eine erfolgreiche Wiederverwendung von existierenden Systemen muss nach
Pakkanen et al. (2016) der daraus resultierende Anbieternutzen gewahrleistet sein
(Pakkanen et al., 2016). Mit einem Produkt, das von Grund auf neu entwickelt wird,
gehen immense Risiken und Kosten im Entwicklungsprozess einher (Busby, 1998).
Durch die Wiederverwendung von bekannten und etablierten Systemen kénnen un-
ter anderem deren Systemverhalten (z.B. Leistungsdaten) und deren Systembedin-
gungen (z.B. Fertigungsprozesse) hinsichtlich des neuen Produkts analysiert und
validiert, das Versténdnis erhoht und das Wissen darlber tbertragen werden (Ah-
med et al., 2003). Infolge eines systematischen Wissensaufbaus kdnnen die Anfor-
derungen an ein neues Produkt gezielt umgesetzt werden, wodurch weniger Iterati-
onen im Entwicklungsprozess und zur Abstimmung mit den Kunden notwendig sind.
Dadurch kann die Kundenzufriedenheit, die Produkt- und Produktionsqualitat erhdht
sowie die Entwicklungszeit und der Ressourcenverbrauch reduziert werden. Folg-
lich steht mehr Zeit fir weitere Innovationen zur Verfligung. (Baxter et al., 2008;
Pakkanen et al., 2016; Schneidermeier, 2012) Duffy und Ferns (1999) haben mit
Unternehmen verschiedener Industriezweige den Nutzen durch Wiederverwendung
untersucht. Aus der Untersuchung resultiert, dass eine Reduktion der Kosten um

8 yvgl. Kap. 2.1.3.3
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28%, eine Verbesserung der Produktqualitdt um 27% und eine Reduktion der Ent-
wicklungszeit um 25% erzielt werden kann. (Duffy & Ferns, 1999) Durch eine be-
kannte, benutzerfreundliche Anwendung bei gleichzeitig neuen, geforderten Anfor-
derungen kann auch der Anwendernutzen hinsichtlich der Anwenderfreundlichkeit
erhoht werden (Schneidermeier, 2012). Fir eine effiziente Wiederverwendung muss
nach Albers, Bursac et al. (2014) die Verfugbarkeit von relevanten Informationen,
die Transparenz und die konsequente Dokumentation von Informationen sicherge-
stellt sein (Albers, Bursac et al., 2014).

Hinsichtlich der Wiederverwendung von Wissen Uiber existierende (technische) Sys-
teme gibt es in der Literatur unterschiedliche Klassifizierungen. Oftmals ist die Rede
von Wissen Uber das existierende Produktdesign und das Wissen Uber weitere,
nicht weiter spezifizierte Artefakte (vgl. Cross, 2005; Schneidermeier, 2012). Sowohl
Burge und Brown (2012) als auch Fletcher und Gu (2005) unterscheiden zwischen
den Informationsarten Design knowledge (dt. Konstruktionswissen) und Design ra-
tionale (dt. Konstruktionsbegriindungen). Konstruktionswissen umfasst alle Informa-
tionen zu einem Produkt (z.B. Produktspezifikationen, Produktstrukturregeln), die
wahrend der Produktentstehung generiert werden. Konstruktionsbegriindungen ent-
halten alle Informationen inklusive der Griinde von Entscheidungen (z.B. An-
nahme/Ablehnung eines Projekts), die innerhalb der Produktentstehung getroffen
werden. (Burge & Brown, 2012; Fletcher & Gu, 2005) Nach Baxter et al. (2007) sind
drei Wissenselemente relevant: Wissen Uber das referenzierte Produkt, Wissen
Uber Best Practices in einem ahnlichen Systemkontext, Wissen iber anzuwendende
Methoden (Baxter et al., 2007). Neben dem Wissen uber fachbereichsspezifische
Methoden, ist auch das Wissen liber das Vorhandensein und tber die Anwendung
von Tools (Cross, 2005, S. 3; Pakkanen et al., 2016) und Projektmanagementme-
thoden (Baxter et al., 2007) von Bedeutung.

2.1.3.3 Das Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Mit dem Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung wird die Produktentwick-
lung aus einer neuen Sichtweise beschrieben (Albers, Bursac et al., 2015). Das Mo-
dell deckt die Uberlegungen klassischer Anséatze aus der Literatur® ab. Dariiber
hinaus werden Entwicklungsumgebungen in der Praxis berucksichtigt. (Albers, Bur-
sac et al., 2015) Nach Albers, Bursac et al. (2017) und Albers, Rapp, Spadinger,
Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz und Wessels (2019b) ist das Modell wie
folgt definiert.

¥ vgl. Kap. 2.1.3.1 und Kap. 2.1.3.2
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PGE - Produktgenerationsentwicklung

Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung einer neuen Genera-
tion eines technischen Produkts, die sowohl durch die Anpassung von Teil-
systemen als Ubernahmevariation als auch durch eine signifikante Neuent-
wicklung von Teilsystemen charakterisiert ist. Neue entwickelte Anteile
technischer Produkte kdnnen durch Gestalt- und Prinzipvariation realisiert
werden. Jede Produktgeneration basiert auf genau einem Referenzsystem.
Referenzprodukte als Elemente des Referenzsystems beschreiben die
grundsatzliche Struktur neuer Produktgenerationen. Zwischen parallel entwi-
ckelten Produkten und Referenzsystemen kann es ebenfalls Wechselbezie-
hungen und Abhangigkeiten geben.

Das Referenzsystem ist nach Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Hei-
micke, Kurtz und Wessels (2019a) wie folgt definiert.

Referenzsystem

Das Referenzsystem fur die Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist
ein System, dessen Elemente bereits existierenden oder bereits geplanten
sozio-technischen Systemen und der zugehdrigen Dokumentation entstam-
men und Grundlage und Ausgangspunkt der Entwicklung der neuen Produkt-
generation sind.

Das Referenzsystem ist die Grundlage fiir die Entwicklung einer jeden Produktge-
neration und besteht aus Strukturen und Teilsystemen existierender (technischer)
Systeme?’. Zu den Elementen des Referenzsystems zahlen Strukturen und Teilsys-
teme mindestens eines Referenzprodukts. (Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk,
Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels, 2019a). Ein Referenzprodukt ist nach Albers,
Bursac et al. (2017) wie folgt definiert.

20 ygl. Kap. 2.1.3.2: Erlauterung zur Wiederverwendung in der Produktentwicklung
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Referenzprodukt

Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z.B. Vorgénger- oder Wettbe-
werbsprodukte), auf deren Basis neue Produktgenerationen entwickelt wer-
den. Dazu werden teilweise deren Struktur und Teilsysteme Gilbernommen o-
der als Ausgangspunkt fiir Variationen zugrunde gelegt.

Auf Basis der Referenzprodukte wird im Wesentlichen die Systemstruktur definiert,
worunter die Funktions- und Baustruktur verstanden wird (Albers, Bursac et al.,
2017). Referenzprodukte kénnen beispielsweise eine Vorgangergeneration, ein
Wettbewerbsprodukt oder ein Produkt aus einem anderen Industriezweig sein (Al-
bers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels, 2019b;
Eckert et al., 2010). Dokumentationen, Zeichnungen, Berichte sowie Anforderungen
kénnen als Teilsysteme eines Referenzprodukts in die Entwicklung mit eingehen
(Ahmed et al., 2003; Albers, Bursac et al., 2017; Eckert et al., 2010; Jarratt et al.,
2005). Darliber hinaus zahlen zu den Elementen des Referenzsystems weitere Ob-
jekte und Artefakte, die in unterschiedlichen Reifegraden vorliegen und aus For-
schungs- und Entwicklungsaktivitaten resultieren kdnnen (Albers, Bursac et al.,
2016; Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels,
2019a). Zum Beispiel sind existierende Anlagen und Maschinen (Cross, 2005, S. 3)
oder strategische Aspekte (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019) bei der Entwicklung
einer neuen Produktgeneration zu berlicksichtigen. Das Referenzsystem wird wah-
rend der Entwicklung einer Produktgeneration kontinuierlich durch das aktive Hin-
zufiigen und Eliminieren von existierenden (technischen) Teilsystemen, die fur die
Entwicklung der Produktgeneration von Bedeutung sind, aufgestellt. Anpassungen
der Elemente des Referenzsystems kénnen eine Folge von gednderten Anforderun-
gen und Validierungsaktivitaten sein. Fir jede Produktgeneration gibt es ein spezi-
fisches Referenzsystem. Somit sind neben den Wechselwirkungen zwischen den
Elementen des Referenzsystems einer Produktgeneration, auch die Wechselwir-
kungen zwischen den Elementen der Referenzsysteme weiterer Produktgeneratio-
nen zu beachten, sofern die Produktgenerationen durch gemeinsame Elemente in
Verbindung stehen. (Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke,
Kurtz & Wessels, 2019b)

Durch das Modellelement Variationsarten werden die Elemente des Referenzsys-
tems mit den Aktivitaten Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation und mit Hilfe des
Handlungssystems der Produktgeneration gezielt in das korrespondierende Objekt-
system Uberflhrt (Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz
& Wessels, 2019b). Der Entwicklungsprozess einer Produktgeneration ist zusam-
mengesetzt als die Menge an Aktivitaten zur Ubernahmevariation, Gestaltvariation
und Prinzipvariation (Albers, Bursac et al., 2015). Die Anteile der Variationsarten
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kdnnen bei der Abschétzung des Entwicklungsrisikos und des Entwicklungspotenti-
als sowie zur Planung und zur Steuerung der Entwicklungsprozesse unterstitzen.
(Albers, Bursac et al., 2014; Albers, Bursac et al., 2015; Albers, Bursac et al., 2016,
2017)

o Ubernahmevariation (UV): Teilsysteme werden als Elemente des Referenzsys-
tems mit gleichbleibender Gestalt und unverandertem LOsungsprinzip in das
Objektsystem der Produktgeneration aufgenommen, wobei es gegebenenfalls
zu Anpassungen an den Schnittstellen zu neu entwickelten Teilsystemen kom-
men kann. Folglich ist der Konstruktionsumfang aufgrund der Anpassungen mi-
nimal. (Albers, Bursac et al., 2015)

e  Gestaltvariation (GV): Teilsysteme werden als Elemente des Referenzsystems
mit neu entwickelter Gestalt und im Wesentlichen unverandertem L&sungsprin-
zip in das Objektsystem der Produktgeneration aufgenommen. GV ist die hau-
figste Aktivitat der Produktentwicklung. (Albers, Bursac et al., 2015)

e  Prinzipvariation (PV): Teilsysteme werden als Elemente des Referenzsystems
mit neu entwickeltem L&sungsprinzip in das Objektsystem der Produktgenera-
tion aufgenommen. Jede PV impliziert eine GV, da mit einem neuen Lésungs-
prinzip im Allgemeinen eine neue Gestalt entwickelt wird. (Albers, Bursac et al.,
2015; Albers, Bursac et al., 2017)

2.1.4  Erkenntnisse zu den Modellen in der Produktentstehung

Nach Albers (2010) ist eine Neuentwicklung eines Produkts?* die Uberfiihrung des
Zielsystems (Ziele, Anforderungen, Randbedingungen, Wechselwirkungen) in das
Objektsystem (Entwicklungsergebnisse mit unterschiedlichen Produktreifegraden)
durch das Handlungssystem (Aktivitaten, Methoden, Prozesse)?? (Albers, 2010; Al-
bers & Braun, 2011). Zudem beschreiben Albers, Bursac et al. (2014) neue Produkte
als neue Produktgenerationen?, die durch UV, GV und PV des Referenzsystems
der Produktgeneration entwickelt werden. Unter Berlcksichtigung des Systemwis-
sens Uber existierende (technische) Systeme, Methoden und Prozesse kann wah-
rend des Produktentwicklungsprozesses die Konsistenz des Zielsystems einer Pro-
duktgeneration hinsichtlich der Elemente des Referenzsystems der
Produktgeneration gewéhrleistet werden. Die Folge ist eine Erhdhung der Kunden-

2 ygl. Kap. 2.1.1: jedes Produkt wird als ein System verstanden

22 ygl. Kap. 2.1.1: Erlauterungen zu den wichtigsten Systemklassen der Systemtechnik

Z ygl. Kap. 2.1.3: Erlauterungen zu den zwei wichtigsten Modellelementen der PGE -
Produktgenerationsentwicklung
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, Anwender- und Anbieternutzen. (Albers, Peglow et al., 2019; Albers, Rapp, Spa-
dinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels, 2019b)

Im erweiterten ZHO-Modell wird eine kontinuierliche Weiterentwicklung des Ziel-
und Objektsystems einer Produktgeneration durch iterative Kreation-Validierungs-
Zyklen ermdglicht. Mit den drei Teilaktivitaten der Validierung (Bewertung, Objekti-
vierung, Verifizierung) wird das Zielsystem spezifiziert, wodurch die Unsicherheit
und das Entwicklungsrisiko reduziert werden kann. (Albers, Behrendt et al., 2013)

In Zusammenhang mit dem Referenzsystem einer Produktgeneration zeigen Albers,
Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz und Wessels (2019a)
den Bedarf an weiteren Forschungsaktivitdten auf. Dazu z&hlt die Modellierung ei-
nes systematischen Prozesses zur Bewertung des Zielsystems einer Produktgene-
ration, ob dieses Zielsystem mit den Elementen des Referenzsystems konsistent ist.
(Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels,
2019a) ASD ist ein geeigneter Ansatz, um Prozesse auf verschiedenen Prozess-
ebenen durch die situations- und bedarfsgerechte Auswahl an strukturgebenden
und flexiblen Elemente zu modellieren (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019).
Mit dem iPeM kénnen entsprechend der Entwicklungssituation adaquate Methoden
ausgewahlt und Prozesse abgebildet werden (Albers, Reifl3, Bursac & Richter,
2016).

Dartiber hinaus sehen Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke,
Kurtz und Wessels (2019a) in einer systematischen Bewertung Mdglichkeiten, um
Entwicklungskosten, -risiken und -potentiale einer Produktgeneration zu identifizie-
ren sowie um einen zielgerichteten Umgang mit diesen sicherzustellen. (Albers,
Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels, 2019a) Mit
Hinblick auf das erweiterte ZHO-Modell ergeben sich weitere Forschungsaktivitaten
in Bezug auf die Gestaltung der Bewertung der Elemente des Referenzsystems aus
Stakeholder-Sicht. Dies inkludiert die Beurteilung des Entwicklungspotentials einer
Produktgeneration unter der umfassenden Beriicksichtigung der Interessensgrup-
pen, die bei der Entwicklung involviert sind, ohne dabei den Kunden-, Anbieter- und
Anwendernutzen zu reduzieren. (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019)
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2.2 Variantenvielfalt in der automobilen
Zulieferindustrie

In Kapitel 2.2.1 ist die aktuelle Situation der automobilen Zulieferindustrie und in
Kapitel 2.2.2 ist die Bedeutung von Variantenvielfalt in der Produktentstehung be-
schrieben. In Kapitel 2.2.3 ist speziell der Umgang mit Variantenvielfalt in der Pro-
duktentstehung hervorgehoben.

2.2.1 Die automobile Zulieferindustrie

Um ein Verstandnis fiir die Rahmenbedingungen des Forschungsprojekts zu schaf-
fen, ist in Kapitel 2.2.1.1 der Strukturwandel, in Kapitel 2.2.1.2 die Bedeutung des
Megatrends Produktindividualisierung und in Kapitel 2.2.1.3 die wirtschaftliche Situ-
ation der automobilen Zulieferindustrie beschrieben.

2.2.1.1 Strukturwandel in der automobilen Zulieferindustrie

Die Automobil- und die automobile Zulieferindustrie haben in den letzten 40 Jahren
einen strukturellen Wandel durchlebt (Stockmar, 2014). Zu den Auslésern des
Wandels zahlen die angespannte Wettbewerbssituation in den gesattigten
Fahrzeugmarkten und kirzer werdende Produktlebenszyklen. Individuellere
Kundenanforderungen und das Vordringen in neue Marktnischen erforderten
technologische Innovationen in der gesamten Zulieferkette. (Abele et al., 2013;
Kurek, 2004, S. 13-16; Stockmar, 2014) Zur Kompensation des Kosten-, Zeit-,
Differenzierungs- und Innovationsdrucks begannen die Automobilhersteller um
1980 mit der Reduktion ihrer eigenen Wertschépfungstiefe und der Delegation von
Aufgaben an ihre Zulieferer. Die Automobilhersteller verfugten um 1980 liber Kom-
petenzen in so gut wie allen Funktionen (z.B. Design, Entwicklung, Werkzeuge, Fer-
tigungsentwicklung, Teilefertigung, Rohbau, Lackierung), weshalb die Wertschép-
fungstiefe bei Giber 50% lag. Bis dahin standen die unabhangigen Zulieferer in einem
direkten Wettbewerb zueinander. Dies veranderte sich ab 1990 durch die Biinde-
lung von strategischen Zulieferern der Automobilhersteller. Aufgrund der Auslage-
rung von beispielsweise der Werkzeugentwicklung und der Teilefertigung an die Zu-
lieferer, sank die Wertschopfungstiefe der Automobilhersteller auf circa 30%. Die
Zulieferer tibernahmen vermehrt die Verantwortung fiir zum Beispiel den Rohbau,
die Lackierung und die Vormontage, weswegen die Wertschopfungstiefe ab circa
2010 weniger als 20% betrug. (Stockmar, 2014) Zunehmend vernetzten sich sowohl
die Automobilhersteller mit den Zulieferern, als auch die Zulieferer untereinander.
Es ist anzunehmen, dass der Wertschdpfungsanteil seitens der Automobilhersteller
in den néchsten Jahren weiter sinken wird. (Kurek, 2004, S. 9-16; Stockmar, 2014)
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Albers (1994) spricht von einer Zulieferstruktur in Form einer Zulieferpyramide. Da-
bei stehen die Automobilhersteller, die in der Automobilindustrie mit OEM (engl. Ori-
ginal Equipment Manufacturer) betitelt sind, an der Spitze der Pyramide (Albers,
1994). Diese beauftragen die direkt darunter angesiedelten Modul- und Systemlie-
feranten (Tier 1-Zulieferer), die nach den Anforderungen der Automobilhersteller
Teilsysteme herstellen. Die Tier 2-Zulieferer stellen die Komponentenlieferanten
dar, die von dem Tier 1-Zulieferer Auftrage fir Komponenten annehmen. Auf un-
terster Ebene in der Pyramide stehen die Tier 3- bis Tier n-Zulieferer, die die Zulie-
ferer der dartiber gelegenen Ebene mit Teilen und Rohmaterialien versorgen. (Be-
cker, 2014, S. 60-61; Reichhuber, 2009, S. 22-23) Becker (2014, S. 60) stellt die
Zulieferstruktur zwar in der klassischen Pyramidenform dar, bezieht aber schon die
Systemintegratoren mit ein (Tier 0,5-Zulieferer). Systemintegratoren sind fir die Ent-
wicklung und die Integration von Komponenten zu einbaufertigen Systemen und
Modulen verantwortlich (Reichhuber, 2009, S. 23). Die vernetzte Zulieferstruktur
zeigt sich zudem in der Ansiedlung der Systemintegratoren zur Vormontage der
Systeme direkt auf dem Werksgeléande des Automobilherstellers, um einen effizien-
ten Logistik- und Fertigungsprozess zu gewahrleisten (Grammel et al., 2000). Die in
Abbildung 2.10 gezeigte Darstellung der vernetzten Zulieferstruktur in der Automo-
bilindustrie entspricht den Ausfiihrungen nach Becker (2014), Erler (2015), Gram-
mel et al. (2000) und Kurek (2004). Im Vergleich zur Zulieferpyramide weist die ver-
netzte Zulieferstruktur weniger Direktbelieferungen auf. Die Automobilhersteller und
die Zulieferer beziehen ihre Systeme, Komponenten und Teile nicht mehr nur von
den direkt darunterliegenden Zulieferern. (Gopfert & Braun, 2017).

Aus dem Wandel der Zulieferstruktur resultieren vier Kennzeichen, die die Automo-
bil- und die automobile Zulieferindustrie bedingt haben und durch entsprechende
Konsequenzen charakterisieren werden. Sowohl die Automobilhersteller als auch
die Zulieferer fokussieren sich zunehmend auf ihre jeweiligen Kernkompetenzen.
(Abele et al., 2013; Eigner, 2009; Grammel et al., 2000; Kurek, 2004)
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Tier 0,5-Zulieferer
Systemintegratoren OEM
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‘ Tier 3- bis Tier n-Zulieferer

Teile- und Materiallieferanten

Abbildung 2.10: Zulieferstruktur in der Automobilindustrie nach Becker (2014), Erler
(2015), Grammel et al. (2000), Kurek (2004)

Durch die Verlagerung der Wertschdpfung wird die Komplexitat in der vertikalen Zu-
lieferstruktur steigen. Der Fokus in der Wertschdpfungskette verandert sich von ei-
ner bisher funktional ausgerichteten Struktur zu einer wissensbasierten Struktur in
den jeweiligen Kompetenzbereichen der Automobilhersteller und der Zulieferer. Der
Unternehmenserfolg der Automobilhersteller ist weniger als bisher durch die In-
tegration von Modulen und Systemen zu erreichen, sondern mehr durch die Fokus-
sierung auf technologische Innovationen. International ausgerichtete Tier 1-Zuliefe-
rer, die die gesamte Wertschopfung fiir Module und Systeme Gibernehmen, werden
langfristig am Markt bestehen kénnen. (Abele et al., 2013; Gopfert & Braun, 2017,
Grammel et al., 2000) Bei der Auslagerung von Entwicklungs- und Fertigungsauf-
gaben reduzierten nicht nur die Automobilhersteller, sondern auch die Zulieferer die
Anzahl an direkten Zulieferern. Das Resultat sind strategische Kooperationen, um
Synergieeffekte zu schaffen. (Grammel et al., 2000; Kurek, 2004) Die Zusammen-
arbeit mit den wenigen, qualifizierten Zulieferern kann intensiver werden. Die Kom-
plexitat bei der Koordination vieler verschiedener Lieferanten kann reduziert wer-
den. Der Kommunikations- und Informationsfluss kann sich zwischen den
Zulieferebenen verbessern. Die Reaktionszeit zur Bearbeitung von Anfragen kann
abnehmen. Die Effektivitat und die Effizienz kdnnen mit Hilfe neuer Zusammenar-
beitsformen gesteigert werden. (Gopfert & Braun, 2017; Kurek, 2004) Zulieferer
und Automobilhersteller starker vernetzen werden sich starker vernetzen (Abele
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et al., 2013; Kurek, 2004) Vermehrt schlief3t sich ein Automobilhersteller mit unab-
héngigen Lieferanten mit unterschiedlichen Kernkompetenzen zu Netzwerken zu-
sammen. Neue Formen der Zusammenarbeit und der Zusammenschluss von Un-
ternehmen Uber eine definierte Zeit gewinnen an Bedeutung. Die Zusammenarbeit
zwischen den Automobilherstellern sowie zwischen den Automobilherstellern und
den Zulieferern wird komplexer. (Abele et al., 2013; Eigner, 2009; Kurek, 2004) Mit
der weltweiten Vernetzung der Kooperationspartner steigt der Bedarf an einer ver-
netzten Kommunikation und Koordination auf Basis einer informationstechnologi-
schen Infrastruktur (Eigner, 2009). Fur eine effiziente unternehmensinterne und -
externe Zusammenarbeit werden virtuelle Methoden vermehrt zum Einsatz kom-
men. Mit Hilfe von digitalen und vernetzten Systemen werden Zulieferer in die Pro-
zesse der Auftraggeber verstarkt integriert. Die Anforderungen an die informations-
technologischen Systeme steigen durch die Vernetzung der Kooperationspartner.
Informationstechnologien gewinnen zur unternehmensinternen und -externen Kom-
munikation zwischen international verteilten Beteiligten an Bedeutung. (Eigner,
2009; Stockmar, 2014)

2.2.1.2 Produktindividualisierung in der automobilen Zulieferindustrie

Megatrends haben mindestens mittelfristig (5-20 Jahre), wenn nicht sogar langfristig
(20-50 Jahre) immense Auswirkungen auf die Wirtschaft, die Politik und die Gesell-
schaft. (Gaterrer, 2012; Kreibich, 2009) Im Folgenden sind die Megatrends mit Fo-
kus auf internationale Industrieunternehmen und insbesondere auf die Automobilin-
dustrie sowie die automobile Zulieferindustrie beschrieben.

Allgemein zahlen zu den Megatrends des 21. Jahrhunderts der Wandel zur Dienst-
leistungs- und Wissensgesellschaft, die Globalisierung und die weltweite Vernet-
zung sowie die Bedeutung von Umwelt, Mobilitat und Individualisierung. (Gaterrer,
2012; Kreibich, 2009) Mit Hinblick auf Industrieunternehmen spielt besonders die
Globalisierung eine wesentliche Rolle hinsichtlich der weltweiten Vernetzung von
verteilten Standorten in internationalen Produktionsnetzwerken. Mit der Vernetzung
geht die Digitalisierung und die Bereitstellung von Wissen, Produkt- und Produkti-
onsdaten Uber alle Phasen des Produktlebenszyklus einher. Mit Hilfe einer durch-
gangigen Informationstechnik kénnen technische und organisationale sowie unter-
nehmensinterne und unternehmensexterne Prozesse vernetzt und das zugrunde
gelegte Wissen transparent und effizient zur Verfligung gestellt werden. Mit der Glo-
balisierung steigt der Bedarf an Mobilitatsldsungen, wodurch unter anderem die Au-
tomobilindustrie an Bedeutung gewinnt. (Jacobi & Landherr, 2013; Westkampfer,
2013b)
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Aufgrund der zunehmenden Individualisierung steigt die Anzahl an kundenspezifi-
schen Produkten. HeRR (2008) betont, dass die zunehmende Produktindividualisie-
rung eine aktive Kundenorientierung in den Wertschdpfungsprozessen der gesam-
ten Zulieferkette zur Folge hat (HeRR, 2008). Speziell fur die Automobilindustrie
haben Gopfert et al. (2017) die Herausforderungen und die Trends identifiziert, die
in den anderen Industriezweigen (noch) nicht bemerkbar sind (Tabelle 2). Unter-
sucht wurde dabei jeweils der verstarkende (+) oder der hemmende (-) wechselsei-
tige Einfluss. Gopfert et al. (2017) unterscheiden den Aspekt der Produktindividua-
lisierung zwischen den Auswirkungen auf die Individualisierung der
Fahrzeugmodelle und der Fahrzeugausstattung. (Gopfert et al., 2017, S. 37) Fir die
vorliegende Arbeit sind diese zwei Aspekte der Produktindividualisierung hellgrau
hervorgehoben.

Tabelle 2: Wechselwirkungen der Herausforderungen und Trends (Gopfert et
al., 2017, S. 37)
Herausforderungen und
Trends 2 3 4 5 6 7 8 9
Globalisierung + + - 0 - + +_/ +
2 | Kundenorientierung - + + 0 + s +
3 | Kostendruck - - + - - +
4 | Umweltaspekte 0 [ + | + +_/ +
5 | Innovationsdruck 0 0 + +
6 | Neue Wachstumsmarkte + +_/ 0
7 Anstieg der angebotenen
+ +
Fahrzeugmodelle
8 Individualisierung der Aus- +
stattung
9 Neuausrichtung der Wert-
schopfungsketten

Aufgrund der Erfahrungen in der automobilen Zulieferindustrie sind die hellgrauen
Zellen modifiziert, die nach Gopfert et al. (2017) mit keiner Wechselwirkung (0) ge-
kennzeichnet sind. Hinsichtlich der individuellen Fahrzeugausstattung ist anzuneh-
men, dass die Erzeugnisse der Zulieferer ebenfalls von der Globalisierung betroffen
sind, sofern die Erzeugnisse in einem internationalen Produktionsnetzwerk herge-
stellt werden. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Erzeugnisse der Zulieferer
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an die dkologischen Anforderungen und an die Anforderungen der neuen Wachs-
tumsmarkte auszurichten sind, wodurch auch die Individualisierung der Baugruppen
und Komponenten zunimmt.

2.2.1.3 Wirtschaftliche Situation in der automobilen Zulieferindustrie

Roth (2019) beschreibt die aktuelle wirtschaftliche Situation der Automobilindustrie
mit ,dem gréBten Wandel ihrer Geschichte* (Roth, 2019, S. 350). Neben dem an-
haltenden Strukturwandel® und der zunehmenden Produktindividualisierung® ge-
winnen neue Antriebsarten und somit auch neue Unternehmensstrategien und -kon-
zepte an Bedeutung. (Roth, 2019)

Der Zeitraum des Forschungsprojekts liegt in dem Zeitraum der Dieselaffare?. Die
ersten Anzeichen der Dieselaffare sind 2015 aufgetreten, wobei die wirtschaftlichen
und rechtlichen Konsequenzen mit der Zeit zunehmend deutlich wurden. (SPIEGEL
ONLINE, 2017; ZEIT ONLINE, 2017) Zukunftige Entwicklungen sind mit dem Tech-
nologietrend hin zur Elektrifizierung des Antriebsstrangs bei den Hybrid-?” und Elekt-
rofahrzeugen zu erwarten. (Wallentowitz & Leyers, 2014) Hinsichtlich der Zukunfts-
prognosen der Automobilindustrie und insbesondere des Dieselmarktes sind im
Folgenden zwei Studien beschrieben. Die erste betrachtete Studie wurde von der
Aral AG zur Marktforschung mit dem Titel ,Trend beim Autokauf 2017“ implemen-
tiert. Die Entwicklung der Anzahl neuzugelassener Pkws mit Dieselmotor ist in Ab-
bildung 2.11 von 1990 bis 2017 auf Basis der Daten des Kraftfahrt-Bundesamt, 0.J.s
und einer Studie der Aral AG visualisiert. Aus der Studie geht hervor, dass im Jahr
2017 circa 45,8 Millionen Fahrzeuge in Deutschland zugelassen waren. Davon sind
98,4% konventionell betriebene Fahrzeuge mit einem Diesel- oder einem Benzin-
motor. Von Anfang 2015 bis Anfang 2017 wuchs die Anzahl an Fahrzeugzulassun-
gen um 1,4 Millionen Fahrzeuge. Der Anteil an neuzugelassenen Fahrzeugen mit
Dieselmotor nahm innerhalb des Jahres 2016 um 2,1%-Punkte ab. Im Gegensatz
dazu stieg die Anzahl an Hybridfahrzeugen von circa 107.000 im Jahr 2015 auf circa
165.000 Anfang des Jahres 2017. Das batteriebetriebene Fahrzeug hatte Anfang

2 ygl. Kap. 2.2.1.1: Erlauterungen zum strukturellen Wandel in der automobilen Zu-
lieferindustrie

% ygl. Kap. 2.2.1.2: Erlauterungen zu der Bedeutung der Produktindividualisierung fiir
die automobile Zulieferindustrie

% Die Dieselaffare ist nach SPIEGEL ONLINE (2017) die Zusammenfassung mehrerer
gesetzeswidriger Manipulationen von Grenzwerten fiir Abgase von Fahrzeugen in der
Automobilindustrie. 2015 gab es die ersten Pressemitteilungen zu den Maniplua-
tionen.

27 Ein Hybridfahrzeug umfasst zwei Antriebsstrange: Verbrennungsmotor und Elektro-
antrieb
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des Jahres 2017 mit einer Anzahl von circa 34.000 weiterhin den geringsten Anteil
an Pkw-Neuzulassungen. (Aral AG, 2007)

1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000

800.000

600.000

400.000

200.000

Pkw-Neuzulassungen mit Dieselmotor

0
1990 [..] 1995 [...] *00 *01 *02 *03 *04 *05 *06 *07 *08 *09 *10 *11 *12 *13 *14 *15 *16 *17

Abbildung 2.11: Anzahl der Pkw-Neuzulassungen mit Dieselmotor von 1990 bis 2017
(Aral AG, 2007)

Die zweite betrachtete Studie ,Future Automotive Industry Structure — FAST 2030*
von Oliver Wyman und dem Verband der Automobilindustrie (VDA) wurde im Mai
2018 veroffentlicht. Auf Basis der 95 Millionen weltweit hergestellten Pkws und leich-
ten Nutzfahrzeuge im Jahr 2017 prognostiziert Oliver Wyman (2018) im Rahmen
der zweiten Studie fur das Jahr 2020 100,5 Millionen und fur das Jahr 2030 123
Millionen weltweit hergestellte Pkws und leichte Nutzfahrzeuge. Der Anteil an kon-
ventionell betriebenen Fahrzeugen wird von 2020 bis 2030 von 84% auf 38% sin-
ken, das auf den Zuwachs an Hybridfahrzeugen (24%-Punkte) und an Elektrofahr-
zeugen (22%-Punkte) zuriickzufiihren ist (Abbildung 2.12). (Oliver Wyman, 2018)

Sowohl in den Ausfuhrungen von Grammel et al. (2000), Abele et al. (2013), Roth
(2019) und Stockmar (2014), als auch in den zwei Studien sind Malinahmenemp-
fehlungen fur die Automobilhersteller und die Zulieferer explizit genannt oder ange-
deutet: Dazu zahlen beispielsweise: Konzentration auf kundenorientierte Produkte,
Verkirzung der Zeit bis zur Markteinflhrung durch einen effizienten Produktentwick-
lungsprozess, Fokussierung auf schlanke, unternehmensinterne und -externe Pro-
zesse.
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Abbildung 2.12: Die Verteilung der Pkw-Antriebstechnologien 2020 und 2030 (Oliver
Wyman, 2018)

2.2.2 Bedeutung von Variantenvielfalt in der
Produktentstehung

Fir ein einheitliches Verstandnis sind in Kapitel 2.2.2.1die Begriffe Variante, Vari-
antenvielfalt und Variantenmanagement erlautert. Die Ursachen von Variantenviel-
falt sind in Kapitel 2.2.2.2 und die Auswirkungen sind in Kapitel 2.2.2.3 dargelegt.

2.2.2.1 Die Begriffe — Variante, Variantenvielfalt, Variantenmanagement

Zu dem Begriff Variante gibt es eine Vielzahl an Definitionen, die unterschiedliche
Aspekte aufgreifen. Auf Basis der im Folgenden vorgestellten Definitionen, ist eine
Definition fur diese Arbeit abgeleitet. Varianten sind im Duden als eine ,leicht ver-
anderte Art, Form von etwas“ (Duden, 2018)?8 beschrieben. In der DIN 199-1, 2002
sind Varianten als ,Gegenstande ahnlicher Form und/oder Funktion mit einem in der
Regel hohen Anteil identischer Gruppen oder Teile.“ (DIN 199-1, 2002) definiert.
Diese Definition nimmt Lingnau (1994) als Grundlage fir seine Arbeit. Lingnau

2 Suchbegriff: Variante
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(1994) weist darauf hin, dass zwischen immateriellen und materiellen Gegenstén-
den nicht eindeutig unterschieden sei. Zudem sei der Fokus bei der Ahnlichkeitsbe-
schreibung allein auf die Form und die Funktion gelegt. Mit ,Gegenstande mit einem
in der Regel hohen Anteil identischer Komponenten, die Ahnlichkeiten in Bezug auf
mindestens eines der Merkmale Geometrie, Material oder Technologie aufweisen®
(Lingnau, 1994, S. 24) schlief3t er immaterielle Guter und im Allgemeinen Varianten
hinsichtlich der Funktionen aus. Franke et al. (2002) differenzieren Produkt- und
Prozessvarianten aufgrund der Anzahl an unterschiedlichen Beziehungen und Ele-
mente des betrachteten technischen Systems gegentiber einem referenzierten tech-
nischen System. Die Unterscheidung zwischen Produktvarianten erfolgt auf Basis
funktioneller und struktureller Merkmale, wohingegen die Unterscheidung zwischen
Prozessvarianten auf den beanspruchten Unternehmensressourcen beruht. Als Bei-
spiele fir Prozessvarianten sind unterschiedliche Bearbeitungsschritte im Ferti-
gungsablauf genannt, wodurch neben dem Produkt an sich, auch technische Sys-
teme (z.B. Fertigungs-, Dispositionsverfahren) der Organisation eine Rolle spielen.
Zudem ist mit der Generalisierung in Bezug auf technische Systeme eine Definition
nicht nur auf Erzeugnisebene, sondern auch auf Bauteil- und Komponentenebene
geschaffen. (Franke et al., 2002, S. 12) Arnold et al. (2011) greifen diesen Aspekt
auf und bringen zusatzlich die Ursache einer Variante und den zeitlichen Aspekt
einer Variante am Markt mit ein: ,Im Extremfall verlangt der Markt, dass dem Kun-
den die Mdglichkeit geboten wird, Produkte speziell fiir seine Anforderungen zu kon-
figurieren. Diese Varianten des Produktes besitzen ahnliche Strukturen, die sich le-
diglich in einigen Baugruppen oder Bauteilen unterscheiden. So sind [...] Varianten
zeitlich parallel gultige Produktbestandteile.“ (Arnold et al., 2011, S. 82). Buchholz
und Souren (2008) nehmen an, dass ... die Abgrenzung der Varianten und ihrer
Zuordnung zu einer Produktart [...] subjektiv und relativ (aus Sicht des Betrachters
fur eine konkrete betriebliche Leistungserstellung und in einem konkreten Planungs-
zusammenhang).” (Buchholz & Souren, 2008, S. 6) erfolgt.

Aus den Definitionen gehen verschiedene Aspekte hervor, die bei der Begriffsdefi-
nition zu berucksichtigen sind. Dazu zahlen neben dem Produktzweck, der System-
ebenen (Erzeugnis, Baugruppe, Bauteil, Komponente) und der Ursache, auch die
Sichten der Stakeholder und die Zeit am Markt. In Fallstudien (Peglow et al., 2017)
wurden diese Aspekte untersucht und eine Systematik zur Differenzierung von Va-
rianten entwickelt, mit der Varianten auf Basis charakterisierender Merkmale und
abhangig von der Sicht des Stakeholders unterschieden werden kénnen. Charakte-
risierende Merkmale sind die Zulassigkeit hinsichtlich der Ubernahme von Struktu-
relementen und hinsichtlich der Anpassung von Elementen des Referenzsystems?°

2 ygl. Kap. 2.1.3.3: Erlauterungen zum Referenzsystem der PGE - Produktgeneration-
sentwicklung
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(z.B. Produktions- und Validierungsprozesse). Die Motivation zur Entwicklung einer
Variante (z.B. Produktindividualisierung, Marktverdréangung) ist zudem ein charak-
terisierendes Merkmal. Ein weiteres wesentliches Merkmal ist die Existenz und die
Verfligbarkeit eines Basis-Referenzprodukts am Markt. (Peglow et al., 2017) Dieses
ist nach Peglow et al. (2017) auf Basis des Modells der PGE — Produktgenerations-
entwicklung® nach Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke,
Kurtz und Wessels (2019b) wie folgt definiert.

Basis-Referenzprodukt

Das Basis-Referenzprodukt ist das Referenzprodukt einer [Produktgenera-
tion], von der die Uberwiegende Anzahl an Teilsystemen aus Ziel- und Ob-
jektsystem sowie Strukturelementen (z.B. Funktions-, Baustruktur) Glbernom-
men oder diese als Grundlage fiir Variationen verwendet werden. Diese
Teilsysteme und Strukturelemente des Basis-Referenzprodukts sind Ele-
mente des Referenzsystems der Produktgeneration.

Der vorliegenden Arbeit liegt die folgende Definition fur eine Variante nach Peglow
et al. (2017) zugrunde, die fir Varianten auf Basis des Modells der PGE — Produkt-
generationsentwicklung fiir den Zeitraum nach Markteinflihrung und unter Verwen-
dung der charakterisierenden Merkmale aufgestellt ist. (Peglow et al., 2017)

Variante

Eine Variante ist eine [Produktgeneration], die einen hohen UV-Anteil zu ih-
rem Varianten-Referenzprodukt aufweist. Diese unterliegen demselben Pro-
duktgenerationszyklus und existieren weitgehend parallel am Markt. Das Va-
rianten-Referenzprodukt ist somit eine spezielle Form des Basis-
Referenzprodukts. Die Variante ist zu ihrem Varianten-Referenzprodukt
durch eine differente Auspragung der charakterisierenden Merkmale abge-
grenzt, um individuellen Kunden- und Marktanforderungen gerecht zu wer-
den sowie um Wettbewerbsvorteile zu generieren. Im Gegensatz zu Varian-
ten hat jede [Produktgeneration] vorwiegend das Ziel, einen existierenden
Produktgenerationszyklus am Markt abzuldsen und einen neuen Zyklus auf-
zuspannen.

In Zusammenhang mit der gro3en Anzahl an Modellen und Varianten wird haufig
der Begriff Variantenvielfalt verwendet. Nach Buchholz und Souren (2008) steht der
Begriff Variantenvielfalt fiir ,die Anzahl und den Grad der Unterschiedlichkeit der in

0 vgl. Kap. 2.1.3.3
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einer durch verschiedene Eigenschaften charakterisierten Produktart enthaltenen
Produktvarianten.” (Buchholz & Souren, 2008, S. 14). In diesem Zusammenhang
klassifiziert Heina (1999) die Variantenvielfalt auf Erzeugnis-, Baugruppen- und Tei-
leebene, wobei die Erhéhung der Variantenvielfalt auf Erzeugnisebene Erhéhungen
der Variantenvielfalt auf den untergeordneten Systemebenen zufolge haben kann
(Heina, 1999, S. 7). Die interne Vielfalt bezieht sich auf die Vielfalt der Erzeugnisse,
Baugruppen und Teile im Unternehmen, die zur Herstellung der angebotenen Viel-
falt erforderlich sind. Die externe Vielfalt sind die Varianten auf Erzeugnisebene, die
der Kunde unter anderem hinsichtlich der Leistung, des Designs und der Ausstat-
tung auswahlen kann. (Ehrlenspiel, 2009, S. 662; Zenner, 2006, S. 52-53)

Nach Rathnow (1993) dient das Variantenmanagement im Unternehmen dazu, das
optimale Kosten-Nutzen-Verhaltnis der Variantenvielfalt zu planen, zu realisieren
und zu kontrollieren. Dafiir ist zum einen die Variantenstrategie notwendig, die den
Rahmen fur das operative Management festlegt. Zum anderen ist das operative Ma-
nagement fir die nachhaltige Realisierung der strategischen Ziele verantwortlich.
(Rathnow, 1993, S. 177-180) Innerhalb des Variantenmanagements sind die Infor-
mationen Uber die Kosten- und Nutzenwirkungen fiir das Management bereitzustel-
len, sodass strategische und operative Entscheidungen transparent getroffen wer-
den kdnnen (Heina, 1999, S. 41). Der Fokus des Variantenmanagements liegt auf
den Strategien und den Methoden, mit denen Variantenvielfalt auf verschiedenen
Systemebenen vermieden, beherrscht und reduziert werden kann (Kesper, 2012,
S. 41-42; Lindemann et al., 2009, S. 31). Nach Raubold (2011) umfasst das Vari-
antenmanagement ,das Steuern und Optimieren der Variantenentwicklung und der
daraus resultierenden Einflisse®, das durch einen minimalen Einsatz an Ressour-
cen sichergestellt wird (Raubold, 2011, S. 30). Schuh und Riesener (2018) fassen
den Begriff Variantenmanagement zusammen als ,die Entwicklung, Gestaltung und
Strukturierung von Produkten und Dienstleistungen bzw. Produktsortimenten im Un-
ternehmen” (Schuh & Riesener, 2018, S. 16) mit dem Ziel ,die vom Produkt ausge-
hende Komplexitat (Anzahl Teile, Komponenten, Varianten usw.) wie auch die auf
das Produkt einwirkende Komplexitat (Marktdiversifikation, Produktionsablaufe
usw.) mittels geeigneter Instrumente zu bewaltigen“ (Schuh & Riesener, 2018,
S. 16).

2.2.2.2 Ursachen der Variantenvielfalt

Die Anzahl an Varianten im Produktportfolio &ndert sich mit Verlauf des Produktle-
benszyklus. In diesem Zusammenhang unterscheidet Heina (1999) — abhangig vom
Zeitpunkt der Variantenentstehung — geplante von ungeplanten Varianten. Geplante
Varianten werden bei der Entwicklung einer Produktgeneration im Produktportfolio
vorgesehen. Dazu zahlen Varianten, die im Produktportfolio berticksichtigt wurden,
auch wenn diese erst auf den Markt kommen, nachdem weitere Varianten bereits
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auf dem Markt sind. Ungeplante Varianten entstehen wéhrend der Marktphase der
Produktgeneration aufgrund von unvorhersehbaren Kunden- und Marktanforderun-
gen. (Heina, 1999, S. 12-13) Kesper (2012) differenziert zwischen externen und in-
ternen Variantentreibern. Die externen Variantentreiber werden auf3erhalb des Un-
ternehmens unter anderem durch den Markt, die Gesellschaft und die Politik
bestimmt. Die internen Variantentreiber sind von kurzer Dauer und somit beeinfluss-
bar. Den Begriff Ursache lehnt er explizit ab, da Ursachen zwangslaufig eine Wir-
kung implizieren. Im Allgemeinen gehen mit den unternehmensexternen Anforde-
rungen nicht zwangsléaufig die Einfihrung einer Variante einher. (Kesper, 2012,
S. 28) Die Bewertung von Varianten ist Kernbestandteil dieser Arbeit, wodurch eine
Entscheidung zur Einflhrung einer Variante vorbereitet wird. Die Entscheidung —
unabhangig davon, ob eine Variante eingefiihrt wird oder nicht — wirkt sich auf die
Anforderungen aus, weswegen der Begriff Ursache an dieser Stelle Anwendung fin-
det. Franke (1998) hat allgemein die Ursachen aufgelistet, wohingegen Ehrlenspiel
(2009) die Ursachen nach den Systemebenen einer Variante klassifiziert hat. Die
Ursachen fiur die externe Variantenvielfalt sind auf der Erzeugnisebene und fiir die
interne Variantenvielfalt auf der Baugruppen- und der Teileebene zu finden (Ehrlen-
spiel, 2009, S. 662—663). Eine eindeutige Differenzierung sowohl auf den System-
ebenen, als auch zwischen unternehmensextern und intern ist zum Teil schwer
maoglich. Aufgrund dessen sind die Ursachen von Franke (1998), Ehrlenspiel (2009,
S. 662-663) und Kesper (2012, S. 29-32) im Folgenden zusammengefasst, verur-
sachungsgerecht kategorisiert und mit Beispielen beschrieben.

Marktinduzierte Varianten resultieren aus den Anforderungen, die unter anderem
seitens der Politik, der Wettbewerber, der Gesellschaft und den Kulturen in den
Markten vorgegeben werden: Neue Anwendungen am Markt, zunehmender Wett-
bewerbsdruck durch Reduktion der Entwicklungszeit und der Herstellungskosten,
Verhandlungsmacht der Kunden in Markten mit vielen Anbietern, politisch bedingte
Veranderungen in den Markten, gesetzliche Auflagen und Normen hinsichtlich der
Produktsicherheit und der Umwelt, landerspezifische Gesetze und Regelungen,
technologische Innovationen und lange Zeitraume zur Ersatzteilbevorratung und zur
Produkthaftung. (Ehrlenspiel, 2009, S. 662; Franke, 1998; Kesper, 2012, S. 29)

Kundeninduzierte Varianten resultieren aus den Anforderungen, die von den Kun-
den an die Varianten postuliert werden: Zunehmende Leistungsanforderungen der
Kunden, kundenspezifische Richtlinien, Gewohnheiten und Vorlieben in verschie-
denen Kulturen sowie kundenspezifische Ldsungen als Anlass fur Neugeschéfte
und zeitliche Planungen zur Markteinfihrung eines Produkts. (Ehrlenspiel, 2009,
S. 662; Franke, 1998; Kesper, 2012, S. 29)
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Beim Anbieter aus strategischen Intentionen induzierte Varianten resultieren
aus den Strategien, die beim Anbieter der Varianten fiir das Unternehmen festgelegt
sind: Strategie der Produktdifferenzierung, Strategie zur Erhéhung der Marktanteile
durch diversifiziertes Produktportfolio, zur Sicherung oder Gewinnung von attrakti-
ven Kunden und zur bedarfsgerechten Produktentwicklung durch Vermeidung von
Over-Engineering sowie spate Implementierung der Strategie zur Produktstandar-
disierung.Kesper (Ehrlenspiel, 2009, S. 662; Franke, 1998; Kesper, 2012, S. 30-32)

Beim Anbieter aus Kostengriinden induzierte Varianten resultieren aus den
operativen Malinahmen, die beim Anbieter der Varianten zur Umsetzung einer Kos-
tenstrategie implementiert werden: MalRnahmen zur Kostenreduktion. (Ehrlenspiel,
2009, S. 662; Franke, 1998; Kesper, 2012, S. 29)

In den Fachbereichen beim Anbieter induzierte Varianten resultieren aus den
operativen Aufgaben in den Fachbereichen beim Anbieter der Varianten: Dominanz
des Vertriebs bei der Umsetzung der Markt- und Kundenstrategie, umsatzbezogene
Anreizsysteme im Management und im Vertrieb, Mangel an Koordination der fach-
bereichs- und standortiibergreifenden Zusammenarbeit, fachbereichs- und stand-
ortlbergreifende Kommunikationsdefizite, etablierte Vorgehensweisen, fehlendes
Bewusstsein und mangelnde Transparenz Uber die Auswirkungen von Varianten,
unzureichende Dokumentation des Regelwerks zur Produktstruktur, konventionelle
Kostenkalkulationsverfahren, nicht genutztes Wissen tber Produkte, Prozesse und
Methoden, Affinitat zur Entwicklung neuer Produkte in Ingenieurskulturen sowie feh-
lender Ubergeordnete Lenkungsausschuss zur Uberwachung und Steuerung der
Variantenentstehung. (Ehrlenspiel, 2009, S. 662-663; Kesper, 2012, S. 31)

Beim Anbieter aus organisatorischen Griinden induzierte Varianten resultieren
aus den Herausforderungen, die beim Anbieter der Varianten hinsichtlich den orga-
nisatorischen Strukturen bestehen: Fehlen von effektiven und schnellen Anwen-
dungssystemen zur Suche von &hnlichen, bestehenden Produktstrukturen und zur
Bewertung von neuen Produktstrukturen, mangelnde Transparenz iber bestehende
Erzeugnisse, Baugruppen und Komponenten, fehlende fachbereichsiibergreifende
Zugriffsmoglichkeit auf relevante Inhalte auf verschiedenen Datenspeichern und
mangelnde Vernetzung von Anwendungssystemen und abweichende Inhalte auf
verschiedenen Datenspeichern. (Ehrlenspiel, 2009, S. 662-663; Kesper, 2012,
S. 31)

2.2.2.3 Auswirkungen von Variantenvielfalt

Varianten kdnnen Auswirkungen auf alle Phasen des Produktentwicklungsprozes-
ses haben (Seram, 2013), wobei Rathnow (1993) zwischen Nutzenwirkungen und
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Kostenwirkungen unterscheidet. Das Ziel eines Unternehmens misse sein, eine op-
timale Variantenvielfalt zu identifizieren, zu planen und zu steuern. Dabei ergibt sich
die optimale Variantenvielfalt durch die grof3te, positive Differenz zwischen Nutzen
und Kosten mit Hilfe einer Kosten-Nutzen-Analyse. (Rathnow, 1993, S. 44) Durch
die Befriedigung der Kundenbedurfnisse in Form von kundenspezifischen Varianten
kann die Kundenzufriedenheit gesteigert werden. Das wirkt sich wiederum positiv
auf die Absatze des Unternehmens aus. (Riicker et al., 2014, S. 209; Schuh & Rie-
sener, 2018, S. 30) Neben dem Kunden- und dem Anbieternutzen, resultieren aus
einer zunehmenden Variantenvielfalt auch mégliche Kosten sowohl beim Kunden,
als auch in allen Fachbereichen beim Anbieter, die in der Wertschdpfungskette in-
volviert sind (Abbildung 2.13).

N N Fertigung/ . Marketing/ Ver-
Entwicklung Einkauf Montage Logistik rieb/ Service
Komplexere = Erhohter Auf- +  Erhéhte Rust- +  Komplexere +  Steigender
Konstruktions- wand zur Be- kosten aufgrund Logistikkette Aufwand in der
aufgaben darfsermittiung kleinerer Los- +  Hohere Lager- Produkt-, Preis-,

*  MehrFreigaben - Intensivere groRen bestande Distributions-und
Mehr Dokumen- Verhandlungs- +  Geringere Wie- +  Mehr Lagerraum Kommunikations-
tation gesprache derholhaufig- + Haufigere Lager- politik

Steigende keiten eingangeund - +  Breitere
Einstandspreise + Komplexere Fer- ausgange Ausbildungdes
durch kleinere tigungsplanung Verkaufs- und
Stlickzahlen (z.B. Sequenz- Servicepersonals
+  Zunehmende belieferung) ¢« Umfangreichere
Anzahlan Son- ¢+ Abnehmende Werkstattausris-
derwerkzeugen Produktivitat tung

Abbildung 2.13: Auswirkungen von Variantenvielfalt auf die Wertschopfungskette
(Heina, 1999, S. 24)

Kostenwirkungen beim Kunden sind zum Beispiel, dass kundenspezifische Varian-
ten eine hoéhere Entwicklungszeit implizieren kdnnen. (Schuh & Riesener, 2018,
S. 32) Kostenwirkungen beim Anbieter sind unter anderem in der Entwicklung fest-
zustellen. Bei der Anfertigung der Zeichnungen sind die verschiedenen Kombinati-
onsmaglichkeiten von Baugruppen und Bauteilen zu beachten, die zu einer steigen-
den Komplexitéat und somit zu einem langeren Konstruktionsprozess fuhren kdnnen.
Mehraufwénde entstehen vor allem zur Verwaltung, zur Dokumentation und zur
Pflege von Datenséatzen. Dazu zahlt die nachhaltige Ubertragung von technischen
Anderungen auf alle technischen Zeichnungen der betroffenen Varianten. (Franke
et al., 2002, S. 5-7) Durch eine steigende Variantenvielfalt kdnnen die geforderten
Stiickzahlen sinken, wodurch zusétzliche Dispositionsaufwénde fur Zukaufteile und
sinkende Mengenrabatte fir den Einkauf zu erwarten sind. (Franke et al., 2002,
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S. 5-7; Schuh & Riesener, 2018, S. 32—-34) Eine weitere Folge kann der bendétigte
Platz an den Fertigungslinien und in den Lagerhallen fiir steigende Sicherheits- und
Mindestbestande sein. (Franke et al., 2002, S. 5-7; Ricker et al., 2014, S. 209;
Schuh & Riesener, 2018, S. 32-34) Insbesondere in der Fertigung und in der Mon-
tage ist mit Kostenwirkungen zu rechnen (Rucker et al., 2014, S. 209), die sich in
der Planung und dem Aufbau sowie dem Kapitaleinsatz neuer Anlagen, Maschinen
und (Spezial-)Werkzeugen widerspiegeln. Dadurch resultiert zusétzlicher Aufwand
in der Arbeits-, Fertigungs-, Montage- und Werkzeugplanung, das die Entwicklungs-
dauer einer Variante erhéhen kann. Um Montagefehler zu vermeiden, sind Vorkeh-
rungen an den Fertigungslinien zu installieren. Durch geringere Stlickzahlen steigt
die Haufigkeit der Ristvorgange in der Fertigungsausfiihrung. Zudem kénnen fir
Varianten unterschiedliche Prozessschritte in der Fertigung und in der Montage not-
wendig sein, wodurch die Komplexitat bei der Kapazitatsplanung der Fertigungsli-
nien und bei der Fertigungssteuerung gesteigert wird. (Franke et al., 2002, S. 5-7;
Kesper, 2012, S. 36-40)

Rathnow (1993) weist daraufhin hin, dass die Wirkungen einer Variante in Wechsel-
wirkung mit weiteren Varianten stehen kénnen. Zudem sei zu beachten, dass Vari-
anten gegebenenfalls gemeinsame Ressourcen nutzen. (Rathnow, 1993, S. 50) Zu
den gemeinsam genutzten Ressourcen zahlen beispielsweise die bestehenden Ein-
richtungen in der Fertigung und in der Montage. Auf Basis des Modells der PGE —
Produktgenerationsentwicklung nach Albers, Bursac et al. (2015) kann eine Vari-
ante somit Auswirkungen auf die bestehenden Elemente des Referenzsystems3!
der Variante haben. (Peglow et al., 2019) Bei der Entstehung einer neuen Variante
existieren die Elemente des Referenzsystems der Variante unabhéngig voneinan-
der. Zusammen bilden die Variante und die referenzierten Elemente als Teilsysteme
ein Gesamtsystem (Albers, Peglow et al., 2018). In einer Fallstudie (Albers, Peglow
et al., 2018) wurde untersucht, inwiefern die Herausforderungen eines solchen Sys-
tem-of-Systems®? bei der Variantenentstehung ausgepragt sind (Albers, Peglow et
al., 2018) (Tabelle 3). Die Komplexitat wird durch Unsicherheiten und h&ufig wech-
selnde Kundenanforderungen erhoht, die sich beispielsweise aus Zeitdruck zur Ein-
fihrung einer neuen Variante, schwankenden Angaben zu Stiickzahlen, Anderun-
gen bei den Auftragsdaten und neue, zu integrierende technische Ldsungen
ergeben. (Buck, 2009)

3! Da auf Basis des Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung eine Variante
als eine Produktgeneration verstanden wird (Kapitel 2.2.2.1), trifft die Charakterisier-
ung des Referenzsystems einer Produktgeneration (Kapitel 2.1.3.3) an dieser Stelle
zu.

32 ygl. Kap. 2.1.1.1: Definition System-of-Systems
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Tabelle 3: Herausforderungen bei der Variantenentstehung (Albers, Peglow et
al., 2018)
Herausforderung Ausprégung

Ein System-of-Systems be-
steht aus unabhéngig von-
einander existierenden
Teilsystemen.

Varianten sind unabhangige Teilsysteme mit
einem unterschiedlichen Neuentwicklungsan-
teil innerhalb eines Produktgenerationszyklus.

Die Zielsysteme der Teil-
systeme kdnnen gegen-
sétzlich zu dem Zielsystem
des System-of-Systems
sein.

Varianten kdnnen Auswirkungen auf Elemente
des Referenzsystems der Variante haben (z.B.
Auswirkungen auf die Produktion und die Lo-
gistik), die auch Elemente des Referenzsys-
tems einer weiteren Variante sein kénnen.

Viele verteilte Stakeholder
kénnen bei der Entwick-
lung von Teilsystemen in-
volviert sein.

Im Falle eines globalen Produktionsnetzwerks
kénnen weltweit verteilte Kunden, Lieferanten
und Mitarbeiter des Unternehmens verschie-
dener Standorte in der Produktentstehung von
Varianten involviert sein.

Teilsysteme kdnnen in ver-
schiedenen Phasen im
Produktlebenszyklus sein.

Varianten sind unter anderem das Ergebnis
von Anderungsprozessen, wie der Erweiterung
oder der Weiterentwicklung eines Referenz-
produkts.

Die Entwicklung eines Sys-
tem-of-Systems ist niemals
abgeschlossen.

Bei der Produktentwicklung einer Variante sind
dynamische Anderungen zu beriicksichtigen,
die sich unter anderem aus Kundenanforde-
rungen ergeben.

Teilsysteme kdnnen ein
verschiedenes Mal3 an He-
terogenitat aufweisen.

Bei der Produktentwicklung einer Variante ha-
ben alle involvierten Entwicklerteams Fachwis-
sen in deren Fachbereich. Es ist schwierig zu
gewabhrleisten, dass alle Involvierten einen
Einblick in jedes Detail erhalten.

2.2.3 Umgang mit Variantenvielfalt in der Produktentstehung
Im Umgang mit Variantenvielfalt existieren verschiedene Ansétze, die im Folgenden
unterteilt sind in die Strategien (Kapitel 2.2.3.1) und in die Anséatze im Umgang mit
Variantenvielfalt (Kapitel 2.2.3.2). Ausgewahlte Informationstechnologien im Um-
gang mit Variantenvielfalt sind in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellt.

2.2.3.1 Strategien im Umgang mit Variantenvielfalt

Im Folgenden sind der Strategiebegriff nach Porter (1996) beschrieben. Der Strate-
giebegriff dient als Grundlage der Grundrichtungen einer Variantenstrategie.
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Porter (1996) hat unterschiedliche Strategien zur Positionierung eines Unterneh-
mens im Wettbewerbsumfeld bestimmt, die an den Kunden- und dem Anbieternut-
zen auszurichten sind. Er fihrt die generischen Strategien hinsichtlich der Kosten-
fuhrerschaft und der Produktdifferenzierung an. (Porter, 1996) Abhé&ngig von der
gewahlten Wettbewerbsstrategie nach Porter (1996) gibt es nach Heina (1999) vier
Grundrichtungen fir Variantenstrategien: Variantenvermeidung, Variantenbeherr-
schung, Variantengenerierung und Variantenreduzierung (Heina, 1999, S. 40). Ent-
sprechend der Grundrichtung kénnen verschiedene, unterstitzende Aktivitaten im-
plementiert werden, die alle nachfolgenden Phasen des Produktlebenszyklus einer
Produktgeneration in unterschiedlichem Maf3e beeinflussen. Die Aktivitaten zur Va-
riantenvermeidung und zur Variantengenerierung kommen vorwiegend in der Pro-
duktentstehungs- und in der Marktphase einer Produktgeneration zur Anwendung.
(Heina, 1999, S. 42) Dabei dienen die Aktivitaten zur Variantenvermeidung dazu,
dass Varianten entlang der Wertschdpfungskette nicht zugelassen werden (Kesper,
2012, S. 41). Nach Schmid (2009) ist die Variantenvermeidung in der Variantenpla-
nung inkludiert. Mit den dazugehdrigen Aktivitdten sollen nicht erfolgsverspre-
chende Varianten auf allen Systemebenen vorausgeplant und somit vermieden wer-
den (Schmid, 2009, S. 41). Kesper (2012, S. 42) spezifiziert die Grundrichtung
Variantengenerierung durch einen gezielten Einsatz an Aktivititen. Die
Variantengenerierung findet bei Schmid (2009) keine explizite Anwendung. Die Ak-
tivitdten zur Variantenbeherrschung und zur Variantenreduzierung sind zumeist auf
die Markt- und die Entsorgungsphase eines Produks bezogen (Heina, 1999, S. 42).
Um die Variantenvielfalt innerhalb des Produktlebenszyklus effektiv und effizient zu
steuern, sind die Aktivitaten zur Variantenbeherrschung heranzuziehen. Die Aktivi-
téten zur Variantenreduzierung unterstitzen bei der Beseitigung von Varianten aus
dem Produktportfolio. (Kesper, 2012, S.42) Da Varianten innerhalb eines
Produktgenerationszyklus®® ein komplexes System®* darstellen, koénnen die
Managementstrategien hinsichtlich eines zielgerichteten Umgangs mit komplexen
Systemen nach Lindemann et al. (2009) herangezogen werden. Die drei Manage-
mentstrategien sind: Generierung und Bewertung, Vermeidung und Reduktion,
Handhabung und Beherrschung. (Lindemann et al., 2009, S. 30)

2.2.3.2 Ansétze im Umgang mit Variantenvielfalt

Das operative Variantenmanagement dient dazu innerhalb der definierten strategi-
schen Ziele die Variantenvielfalt auf Basis von Kosten-Nutzen-Analysen kurz- und

33 vgl. Kap. 2.2.2.1: Definition einer Variante auf Basis des Modells der PGE - Produk-
tgenerationsentwicklung

34 vgl. Kap. 2.2.2.3: Herausforderungen im Umgang mit Varianten in Zusammenhang
mit dem Gesamtsystem der Variantenentwicklung
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mittelfristig zu planen und zu Uberwachen. Dazu z&hlt die Koordination der Zusam-
menarbeit mit den Fachbereichen (z.B. Vertrieb, Entwicklung, Fertigung, Montage,
Einkauf, Produktmanagement), die von der Variantenvielfalt betroffen sind. (Heina,
1999, S. 41; Schmid, 2009, S. 42) In der industriellen Praxis wird der Mehrwert von
einzelnen Varianten im Produktportfolio oftmals zu spét oder gar nicht hinterfragt
(Albers & Herrmann, 2002). Infolgedessen soll die Variantenvielfalt durch einen kon-
tinuierlichen Uberwachungsprozess — beispielsweise aufgrund von sich dndernden
Kundenanforderungen — dynamisch gesteuert werden. (Heina, 1999, S. 41; Schmid,
2009, S. 42)

Fur ein erfolgreiches und nachhaltiges Variantenmanagement sind operative An-
satze notwendig, um einen zielgerichteten Umgang mit Variantenvielfalt sicherzu-
stellen. Zur Umsetzung der Ansatze sind Aktivitdten mit gezielten Methoden zu de-
finieren, die unter anderem abh&ngig vom zeitlichen Horizont und der Phase im
Produktlebenszyklus sind. Zudem ist zu unterscheiden, ob mit den Aktivitaten und
den Methoden die Variantenvielfalt geplant, analysiert, bewertet, kontrolliert oder
optimiert beziehungsweise Uber Varianten entschieden werden soll. (Franke et al.,
2002, S. 13; Heina, 1999, S. 41) In der Literatur (Franke et al., 2002, S. 13-22;
Schmid, 2009, S. 42) werden hauptsachlich vier Ansétze mit entsprechenden Akti-
vitaten und Methoden vorgestellt.

Fur den ersten Ansatz hinsichtlich der Produktstruktur gibt es unterschiedliche
Beschreibungen. Beispielweise spricht Franke et al. (2002) von einer Produktstruk-
tur, die markt- und montagegerecht zu gestalten ist (Franke et al., 2002, S. 20).
Schmid (2009) benennt eine variantenoptimierende Produktentwicklung, bei der die
Variantenplanung und die Variantenbeherrschung im Fokus stehen (Schmid, 2009,
S. 41). Kipp und Krause (2007) beschreiben eine variantengerechte Produktgestal-
tung und -strukturierung, um die Aufwande in der Produktentwicklung gering zu hal-
ten (Kipp & Krause, 2007). Die Aktivitdten und Methoden zur Produktstrukturierung
sind von der Ausrichtung des Produktportfolios (Produktdifferenzierung oder Pro-
duktstandardisierung) abhéngig (Franke et al., 2002, S. 20). Beispielhafte Aktivita-
ten und Methoden sind nach Herrmann und Seilheimer (2002), Kipp und Krause
(2007), Franke et al. (2002, S. 15), Albers, Scherer et al. (2015) und Albers, Reif3,
Bursac und Richter (2016): Durch Verwendung von gleichen Baugruppen und Teilen
in verschiedenen Varianten einen hohen Ubernahmeanteil und somit eine geringe
Entwicklungszeit ermdglichen, durch die Beruicksichtigung von Wissen aus der Ent-
wicklung der Strategie, des Produktions- und des Validierungssystems eine varian-
tengerechte Produktstruktur in der Validierung, der Montage, der Eigen- und der
Fremdfertigung realisieren, durch Standardisierungsmethoden die Produktstruktur
variantengerecht systematisieren.
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Zu den Standardisierungsmethoden zahlen die Baureihenbauweise, die Plattform-
bauweise, die modulare Bauweise und Baukasten als Regelwerk zur Produktstruk-
turierung. (Albers, Scherer et al., 2015) Baureihen sind ,technische Gebilde (Ma-
schinen, Baugruppen oder Einzelteile), die dieselbe Funktion mit der gleichen
Lésung, in mehreren GroRenstufen, bei moglichst gleicher Fertigung in einem wei-
ten Anwendungsbereich®, umfassen (Pahl et al., 2005, S. 600). Mit der Baureihen-
bauweise wird das Ziel verfolgt, durch Standardisierung der Teile Uiber definierte
GroRenstufen die Anwendungsmdglichkeiten auszuweiten (Ehrlenspiel, 2009,
S. 671). Albers, Scherer et al. (2015) und Bursac (2016) haben eine Baureihe defi-
niert als ,mehrere technische Systeme, die eine ahnliche Produktarchitektur aufwei-
sen. Die jeweiligen technischen Systeme unterscheiden sich dabei durch die Aus-
pragung einzelner Attribute, die durch Skalieren variiert werden.” (Bursac, 2016,
S. 52). Bei der Plattformbauweise werden Varianten ,nicht grundsatzlich durch Kon-
figuration von mehreren vorausgedachten Bausteinen zusammengesetzt.“ (Pahl et
al., 2005, S. 658). Nach Albers, Scherer et al. (2015) und Bursac (2016) ist eine
Plattform ,die Menge jener Subsysteme, die in unterschiedlichen technischen Sys-
temen unverandert zum Einsatz kommt. Der Hut hingegen umfasst die restlichen
Subsysteme, die in den unterschiedlichen technischen Systemen die Menge aller
Funktionen oder Attribute variieren.” (Albers, Scherer et al., 2015; Bursac, 2016,
S. 49). Die modulare Bauweise kann als modulare Systemarchitektur mit relativ au-
tonomen Subsystemen verstanden werden (Gopfert, 1998, S. 3). Nach Gopfert
(1998) kann ein Modul ,als ein spezielles Subsystem definiert werden, dessen in-
terne Beziehungen sehr viel starker ausgepragt sind als die Beziehungen zu ande-
ren Subsystemen und das von Veranderungen auf héheren und niedrigeren Sys-
temebenen weitgehend unabhangig ist.“ (Gopfert, 1998, S. 30). Albers, Scherer et
al. (2015) und Bursac (2016) verstehen unter einem Modul ,ein technisches Sub-
system, das sich durch andere technische Subsysteme ersetzen lasst, so dass die
Menge aller Funktionen oder Attribute des technischen Systems variiert wird.” (Al-
bers, Scherer et al., 2015; Bursac, 2016, S. 49). Ein Baukasten umfasst die M&g-
lichkeiten zur ,Kombination festgelegter Einzelteile und/oder Baugruppen®, um eine
geforderte Variante zusammenstellen zu kdnnen (Pahl et al., 2005, S. 634). Albers,
Scherer et al. (2015) und Bursac (2016) spezifizieren die Definition eines Baukas-
tens als ,die Menge aller technischen Subsysteme, die dem zugehdrigen Baukas-
ten-Regelwerk folgen, mit dem Ziel, aus diesen Subsystemen technische Systeme
mit jeweils unterschiedlicher Menge aller Funktionen konfigurieren zu kénnen.” (Al-
bers, Scherer et al., 2015; Bursac, 2016, S. 53).

Der zweite Ansatz bezieht sich auf eine variantengerechte Entwicklung von Pro-
zessen und Fertigungstechnologien. Der Ansatz nach Schmid (2009) fokussiert
eine variantengerechte Produktionsgestaltung zur Variantenplanung und -beherr-
schung (Schmid, 2009, S. 41). Franke et al. (2002) legen den Schwerpunkt zum
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einen auf die Standardisierung zur Beherrschung und zur Reduzierung von Varian-
tenvielfalt und zum anderen auf flexible Produktions- und Abwicklungsprozesse
(Franke et al., 2002, S. 20-21). Kipp und Krause (2007) befurworten die Gestaltung
von variantenorientierten Prozessen (Kipp & Krause, 2007). Beispielhafte Aktivita-
ten und Methoden zur Flexibilisierung sind nach Garrel (2013), Franke et al. (2002,
S. 20-21), Reinhart und Cisek (2013), Westkampfer (2013a), Meier et al. (2013) und
Uhlmann (2013): Durch Modularisierung der technischen Systeme und der Pro-
zesse Ablaufe in der Produktion und in der Montage systematisieren, durch Modu-
larisierung von Dienstleistungen einen schnellen und gezielten Zugriff auf relevante
Informationen aus den Fachbereichen realisieren, durch eine hybride Kombination
von Fertigungsverfahren die Fertigungsanlagen auf wechselnde Fertigungspro-
zesse auslegen, durch Flexibilisierung (z.B. Just-in-Time, Prozessstandardisierung,
Fertigungsnivellierung, Schnellriistverfahren, standardisierten Kennzahlen) die Ba-
lance zwischen einem stabilen und einem flexiblen Produktionssystem realisieren.

Der dritte Ansatz hinsichtlich der Integration von Kennzahlen dient der syste-
matischen Unterstiitzung von variantenbedingten Entscheidungen. Sofern es sich
um die Bewertung von Auswirkungen der Variantenvielfalt handelt, wird zumeist die
Kostenkalkulation angesprochen. In diesem Zusammenhang wird die Prozesskos-
tenrechnung in der Regel als geeigneter (Pfohl & Stdlzle, 1991; Schuh & Baessler,
2009) zur Variantenplanung, -reduzierung und -beherrschung (Schmid, 2009, S. 41)
als konventionelle Kostenkalkulationsverfahren angesehen. Bei konventionellen
Kostenkalkulationsverfahren werden die Gemeinkosten in Form von pauschalen Zu-
schlagssétzen beriicksichtigt. Bei der Prozesskostenrechnung liegt der Fokus auf
der verursachungsgerechten Identifizierung der Kosten in den betroffenen Fachbe-
reichen (z.B. Entwicklung, Fertigung, Einkauf, Logistik, Verpackung). (Pfohl &
Stolzle, 1991; Schuh & Baessler, 2009) Aus der umfanglichen Integration der Fach-
bereiche resultiert die Kritik an der Prozesskostenrechnung hinsichtlich des hohen
zeitlichen Aufwands und des hohen Informationsbedarfs aus den Fachbereichen
(Pfohl & Stolzle, 1991). Da mit den Kostenkalkulationsverfahren unterschiedliche
Ziele verfolgt werden (Pfohl & Stolzle, 1991), schlagt Franke et al. (2002) die gezielte
Auswahl der Verfahren zur Kostenkalkulation und Kostenschatzung vor (Franke et
al., 2002, S.21). Beispielhafte Aktivititen und Methoden sind nach
Reckenfelderbaumer (1998, S. 28-29), Pfohl und Stdlzle (1991), Franke et al.
(2002, S. 21), Schuh und Baessler (2009), Herrmann und Seilheimer (2002) und
Westkampfer (2013a): Durch Einfihrung eines Kennzahlensystems eine fachbe-
reichsbegleitende Kostenschatzung fur die interne Variantenvielfalt realisieren,
durch Einfihrung von gezielten Kennzahlen eine effiziente Grundlage zur Berech-
nung der Variantenkosten schaffen, durch eine fundierte Variantenkostenkalkulation
die Basis zur Ausrichtung des Produktportfolios schaffen, durch regelmafige Ana-
lyse variantenbedingter und kostenverursachender Prozesse die hauptsachlichen
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Ursachen fur Variantenvielfalt identifizieren sowie die Transparenz und die Effizienz
von Prozessen entlang der Wertschdpfungskette erhdhen.

Der vierte Ansatz bezieht sich auf die zu verwendenden Informationstechnolo-
gien und die organisatorischen Strukturen im Unternehmen. Franke et al. (2002)
beschreiben die Aktivitdten und Methoden als ,Hilfsmittel fiir das Variantenmanage-
ment“ (Franke et al., 2002, S. 21). Schmid (2009) deutet die Verwendung von
Produktkonfiguratoren3® zur Variantenbeherrschung und zur -reduzierung an
(Schmid, 2009, S. 41). Die organisatorischen Aktivitaten und Methoden werden ge-
geniber neuen Informationstechnologien aus kurzfristiger Sicht als aufwandsarmer,
schneller und effektiver eingeschatzt (Franke et al., 2002, S. 22). Beispielhafte Ak-
tivitdten und Methoden sind nach Rathnow (1993, S. 49), Franke et al. (2002, S. 22),
Westkampfer (2013a) und Ricker et al. (2014): Durch Einfuhrung von Anreizsyste-
men eine Variantenvermeidung beginstigen, durch eine konsequente Einbindung
eines Lenkungsausschusses Variantenentscheidungen friihzeitig unterstiitzen,
durch fachbereichsibergreifende Teams und Besprechungen sowie durch klare
Verantwortlichkeiten eine nachvollziehbare und transparente Variantenentstehung
ermdglichen, durch Einfuhrung von gezielten Methoden und Datenverarbeitungs-
systemen variantenbedingte Entscheidungen und Entscheidungsprozesse unter-
stitzen, durch Einbindung von informationstechnologischen Systemen variantenbe-
dingte Prozesse friihzeitig planen und steuern.

2.2.3.3 Informationstechnologien im Umgang mit Variantenvielfalt

Infolge der Digitalisierung® gewinnen Informationstechnologien im industriellen Um-
feld zunehmend an Bedeutung. Die fachbereichsspezifische, fachbereichs- und un-
ternehmensiibergreifende (gegeniiber beispielsweise Lieferanten und Kunden) Zu-
sammenarbeit kann durch den gezielten Einsatz von Informationstechnologien
frihzeitig und durchgangig in einer verteilten Entwicklungsumgebung unterstiitzt
werden. Durch eine virtuelle Produktentwicklung konnen das Produktwissen erhoht
und die Beziehungen zwischen den Baugruppen und Bauteilen visualisiert werden.
Die Bewertung der monetéaren und technischen Aufwéande kann mit Hilfe von digita-
lisiertem Produkt-, Produktions- und Prozesswissen sowie dem Zugriff auf alle rele-
vanten Informationen transparenter werden. (Eigner, 2009; Franke et al., 2002,
S. 22) Zum Beispiel existieren informationstechnologische Systeme, die bei der
Administration von Produktdaten und von Konstruktionsprozessen (z.B. Computer
Aided Design) sowie bei der Fertigungsplanung und Fertigungssteuerung (z.B.

35 vgl. Kap. 2.2.3.3: Erlauterungen zu Produktkonfigurationen und zu
Produktkonfiguratoren
36 vgl. Kap. 2.2.1.2: Bedeutung von Megatrends fur die Produktentwicklung
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Computer Aided Manufacturing) unterstiitzen. Fir weitere Informationen zu diesen
Systemen sei an dieser Stelle auf weiterfllhrende Literatur verwiesen (vgl. Eigner,
2009). Explizit fir den Umgang mit Variantenvielfalt sind im Folgenden
unterstiitzende Informationstechnologien vorgestellt.

Die Produktkonfiguration ist ein generischer Suchprozess zur Zusammenstellung
einer Variante auf Basis definierter Produktmerkmale, die durch Produktstrukturre-
geln miteinander verknupft sind. Mit den Produktstrukturregeln wird die Produkt-
struktur inklusive der funktionalen Kombinationsmdglichkeiten der Baugruppen und
Komponenten festgelegt. Dadurch kdnnen keine neuen Varianten auf Baugruppen-
und Komponentenebene erzeugt und keine Wirkzusammenhange zwischen den
Baugruppen und den Komponenten modifiziert werden. Das Ergebnis des Suchpro-
zesses ist zum einen eine Variante, die die Kundenanforderungen unter Beruicksich-
tigung der Rahmenbedingungen zur Produktstruktur erfullt. Zum anderen rgeht da-
raus eine Liste mit der Art und der Anzahl an benétigten Komponenten innerhalb
der Variante hervor. (Aldanondo & Vareilles, 2008; Sabin & Weigel, 1998) Ein Pro-
duktkonfigurator ist eine Software zur Produktkonfiguration, in der die Produkt-
strukturregeln wissensbasiert abgebildet sind (Aldanondo & Vareilles, 2008).

METUS ist eine von der ID-Consult GmbH entwickelte Informationstechnologie mit
Fokus auf modulare Produktarchitekturen. Die Software wird in Beratungsprojekten
unterschiedlicher Industriezweige eingesetzt, mit dem Ziel, den Umgang mit Varian-
tenvielfalt in der frihen Phase der Produktentwicklung zu unterstitzen. Produktre-
levante Informationen unter anderem hinsichtlich den Anforderungen, den Funktio-
nen und den Kosten werden in einem System abgelegt und miteinander verknupft.
Zudem werden Kosten transparent visualisiert und Kennzahlen sowie Berichte au-
tomatisiert generiert, sodass auf Basis dessen die Variantenvielfalt analysiert und
geplant werden kann. (Gopfert & Tretow, 0.J.)

LOOMEDO ist eine Sammlung an verschiedenen Apps. Diese Apps werden von der
Redpoint.Teseon AG vertrieben und in Beratungsprojekten eingesetzt. Zweck der
Apps sind die Analyse und die Visualisierung von erfassten Produktdaten. Diese
basieren auf dem Prototyp mit dem initialen Namen MOFLEPS (modeling flexible
product structures), der zur Visualisierung von Produktstrukturen in Form von Mat-
rizen und Graphen entwickelt wurde (Maurer et al., 2005). Mit den Apps wird die
unternehmensinterne und unternehmensexterne Zusammenarbeit sowie die Ana-
lyse und der Umgang mit Variantenvielfalt unterstiitzt. Eine Wissenslandkarte bietet
die Mdglichkeit bestehendes Wissen zu dokumentieren. Mit Hilfe einer graphischen
Darstellung der Zeitplanung kénnen strategische Entscheidungen zur Einfiihrung
einer neuen Variante erleichtert werden. (Redpoint.teseon, 2018, 2019)
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Der Complexity Manager ist eine Informationstechnologie der Schuh & Co. GmbH
und wird fir Beratungsprojekte mit Industrieunternehmen eingesetzt. Im Wesentli-
chen beruht der Complexity Manager auf den Darstellungen in Form eines Merk-
malbaums und eines Variantenbaums®”. Der Merkmalbaum unterstiitzt bei der Vi-
sualisierung der Anforderungen seitens des Marktes sowie der Kunden und der
Variantenbaum bei der Visualisierung der unternehmensspezifischen Produktstruk-
tur. Durch die Verkniipfung der Baume gelingt es, die Marktsicht in die Unterneh-
menssicht zu Uberfuhren. Mit Fokus auf die Variantenkosten kénnen darauf aufbau-
end neue Varianten geplant und bestehende Varianten analysiert werden. Durch
eine anschlielende monetére Bewertung wird eine Entscheidungsgrundlage Uber
die Einfihrung einer Variante geschaffen. (Schuh & Co., 2015)

Der iViP-Komplexitatsassistent und der iViP-Variantenmanager gehen in Form
eines Prototyps aus dem Teilprojekt 3.4 des Leitprojekts ,integrierte Virtuelle Pro-
duktentstehung* (iViP) hervor, das von der Projekttragerschaft Produktion und Fer-
tigungstechnologien (PFT) und dem Forschungszentrum Karlsruhe GmbH durchge-
fuhrt sowie von dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert wurde. Der iViP-Komplexitatsassistent ist ein Assistenzsystem, mit dem
der Anwender zwischen verschiedenen Methoden wechseln kann ohne das System
zu verlassen. Zudem sind methodenibergreifende Definitionen, Kontaktdaten und
Literaturquellen enthalten. Der iViP-Variantenmanager ist eine Methodensammlung
fur das Variantenmanagement. Informationen zur Produktstruktur kénnen eingege-
ben, gepflegt und analysiert werden. Drei Hauptfunktionalitaten des iViP-Varianten-
managers unterstiitzen bei der Konfiguration von Varianten, der Darstellung der Va-
riantenvielfalt und der monetaren Bewertung der konfigurierten Varianten. (Ehinger
et al., 2002)

EmcienMix und EmcienPattern wurden von Emcien, Inc. entwickelt, um Verkaufs-
daten zu analysieren und auf Basis des Kaufverhaltens der Kunden das Produkt-
portfolio zu optimieren. EmcienMix unterstutzt die effiziente Steuerung von Bestell-
vorgangen, indem dem Verkaufsteam vorkonfigurierte Varianten unter
Beriicksichtigung von Verfiigbarkeit, dem Gewinn und der héchsten Ubereinstim-
mung mit den Kundenanforderungen vorgeschlagen werden. (Emcien Corp., 2017)
Mit Hilfe von EmcienPattern werden wissensbasierte Daten analysiert, wodurch
Prognosen fiir das Kaufverhalten realisierbar sind. (Marsten et al., 2019)

VAMOS (Variantenmanagement und -optimierungssystem) wurde in Zusammenar-
beit mit Gedas — einer Tochtergesellschaft des Volkswagen-Konzerns — entwickelt,

37 vgl. Kap. 2.3.3.1: Erlauterungen zum Merkmal- und zum Variantenbaum
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um die Gesamtkosten von Variantenvielfalt entlang des Produktlebenszyklus zu be-
werten. Mit der Informationstechnologie kénnen einzelne Baugruppen und Bauteile
modelliibergreifend in Form von Variantenbdumen grafisch abgebildet werden. (VDI
nachrichten, 2005) Durch die Visualisierung kénnen die Kosten weniger, untersuch-
ter Kostentreiber transparent dargestellt und die Gesamtkosten der Variantenvielfalt
auf Basis der Verknlpfungen der Einzelkosten abgeleitet werden. (Automobil-Pro-
duktion, 2005)

2.2.4  Erkenntnisse zur Variantenvielfalt in der automobilen
Zulieferindustrie

Seit einigen Jahrzehnten stehen die Automobilbauer und die automobilen Zulieferer
den Herausforderungen gesattigter Fahrzeugméarkte gegeniber, die durch stetig
sinkende Entwicklungszeiten und zunehmenden Kostendruck charakterisiert sind.
Zudem ist insbesondere in der automobilen Zulieferindustrie der Megatrend Produk-
tindividualisierung erkennbar, der gemeinsam mit dem Megatrend Globalisierung zu
einem Anstieg der Komplexitat im Umgang mit Variantenvielfalt fiihrt. Gleichzeitig
kénnen Informationstechnologien — als Resultat des Megatrends Digitalisierung —
einen transparenten Umgang ermdglichen®®. Die wirtschaftliche Situation der auto-
mobilen Zulieferindustrie verdeutlicht den Bedarf an einem systematischen Umgang
mit Variantenvielfalt von Produkten des Dieselmarkts*C. In der Literatur identifizierte
MaRnahmen sind insbesondere auf die Verkirzung der Entwicklungszeiten, auf ef-
fiziente und transparente unternehmensinterne Prozesse sowie auf den Ausbau von
anwenderfreundlichen Informationstechnologien zur Bereitstellung von bendétigtem
Produkt-, Prozess- und Methodenwissen bezogen.

Fur einen systematischen Umgang mit Variantenvielfalt missen die Ursachen und
die Auswirkungen von Variantenvielfalt verstanden werden. Die Ursachen von Vari-
antenvielfalt konnen verursachungsgerecht kategorisiert werden*!. Dazu z&hlen
marktinduzierte (z.B. gesetzliche Auflagen), kundeninduzierte (z.B. kundenspezifi-
sche Lésungen), strategieinduzierte (z.B. Produktdifferenzierung) und kostenindu-
zierte (z.B. Kostenreduktion) Varianten. Insbesondere die fachbereichsinduzierten
und die organisationsinduzierten Varianten bieten Anknupfungspunkte, um einen

% ygl. Kap. 2.2.1.1: Strukturwandel in der automobilen Zulieferindustrie

% vgl. Kap. 2.2.1.2: Bedeutung der Megatrends fiir die automobile Zulieferindustrie

40 ygl. Kap. 2.2.1.3: Wirtschaftliche Situation in der automobilen Zulieferindustrie

“ygl. Kap. 2.2.2.2: verursachungsgerechte Kategorisierung von Ursachen der Varian-
tenvielfalt
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systematischen Umgang bereits bei der Entstehung einer Variante zu gewahrleis-
ten. In Zusammenhang mit dem Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
spielt das Wissen Uber existierende Produkte, Prozesse und Methoden eine ele-
mentare Rolle im Produktentwicklungsprozess*2. Weiterhin kénnen Kommunikati-
onsdefizite und mangelnde Transparenz im Entwicklungsprozess durch Informati-
onstechnologien zur Definition von Verantwortlichkeiten (inklusive eines
Lenkungsausschusses), zur Kosten-Nutzen-Bewertung von Varianten hinsichtlich
den Elementen des Referenzsystems der Variante und zur Bereitstellung eines ge-
meinsamen Datenspeichers unterstiitzen.

In den Beschreibungen zum Umgang mit Variantenvielfalt wird hauptséchlich der
Umgang in der Produktentstehungsphase einer Produktgeneration angesprochen“.
Eine Variantenentstehung wird berlicksichtigt, sofern Varianten zu der festgelegten
Produkt- und Produktionsstruktur sowie zu den aufgestellten Anforderungen pas-
sen. Die in Unternehmen gewahlten Variantenstrategien basieren meistens auf ei-
ner zu gro3 wahrgenommenen Variantenvielfalt in den Produktportfolien der indust-
riellen Praxis. Zumeist konzentrieren sich Unternehmen darauf, wie Varianten
eliminiert, beherrscht und / oder vermieden werden kénnen. Kesper (2012) befiir-
wortet hinsichtlich des strategischen Variantenmanagements die Grundrichtung Va-
riantengenerierung, da neue Varianten durch realisierbare Kombinationsmaoglichkei-
ten bestehender Baugruppen und Teile wirtschaftlich sein kénnen (Kesper, 2012,
S. 33). Die Einflihrung von unvorhersehbaren Varianten in der Marktphase birgt fur
Unternehmen erfolgversprechende Potentiale, weswegen das Potential dieser Va-
rianten in der Marktphase gegentber inrem Varianten-Referenzprodukt** zielgerich-
tet zu bewerten ist. Durch die Einfiihrung einer Variante wird der Produktlebenszyk-
lus der Variante initiiert und die Variante existiert parallel zum Varianten-
Referenzprodukt am Markt. Dabei stellt sich die Frage, ob eine Variante auf Basis
einer Kosten-Nutzen-Analyse generiert oder vermieden werden soll. Unter Berlick-
sichtigung der bestehenden Varianten als Elemente des Referenzsystems der be-
trachteten Variante kann dadurch die Variantenvielfalt beherrschbarer — hinsichtlich
eines zielgerichteten Umgangs mit Variantenvielfalt — werden.

42 ygl. Kap. 2.1.3: Bedeutung von existierenden (technischen) Systemen in der Produk-
tentwicklung

“vgl. Kap. 2.2.3.1

4 vgl. Kap. 2.2.2.1: Begriffsdefinition
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2.3 Die Frihe Phase der PGE —
Produktgenerationsentwicklung

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf der frihen Phase der Produktentwick-
lung. Die Frilhe Phase ist in Kapitel 2.3.1 beschrieben. Ausgewahlte Ansatze des
Projektmanagements in der Frihen Phase sind in Kapitel 2.3.2 und ausgewahite
Methoden zur Bewertung von Varianten in der Frilhen Phase sind in Kapitel 2.3.3
vorgestellt.

2.3.1 Die Frihe Phase der Produktentwicklung

Die Merkmale und die Risiken der frihen Phase sind in Kapitel 2.3.1.1 erlautert. Die
Frihe Phase ist in Kapitel 2.3.1.2 und die Angebotsphase ist in Kapitel 2.3.1.3 defi-
niert.

2.3.1.1 Merkmale und Risiken der friilhen Phase

In der frihen Phase der Produktentwicklung sind eine grof3e Anzahl an Stakeholder
mit verschiedenen Interessen (Kihlander & Ritzén, 2009) in mehreren Entscheidun-
gen hinsichtlich des weiteren Projektverlaufs involviert (Buylkdzkan & Feyzioglu,
2004). Entscheidungen haben weitreichende Konsequenzen, da Investitionen erst
in nachfolgenden Phasen getatigt werden (Heising, 2012) und der Nutzen erst nach
einem langeren Zeitraum erkennbar wird (Buyukoézkan & Feyzioglu, 2004). Somit
beeinflusst jede Entscheidung nicht nur das Produktdesign und die anschlieRende
Phase, sondern auch alle weiteren Phasen des gesamten Produktlebenszyklus
(Riel et al., 2013; Seram, 2013; Verworn, 2005, S. 3).

Aufgrund der in der Regel geringen Strukturierung und der hohen Unsicherheiten
wird die friihe Phase der Produktentwicklung in der englischsprachigen Literatur
auch als ,fuzzy front end” (Heising, 2012; Jetter, 2005; Khurana & Rosenthal, 1997;
Riel et al., 2013) bezeichnet. Zudem ist in der Literatur die Bezeichnung ,front end
of innovation“ (Koen et al., 2001; Verworn, 2009) zu finden, die in Zusammenhang
mit einer Produktinnovation auf Basis einer Neukonstruktion*® nach Pahl et al.
(2005) steht. Ebenfalls ist in der Literatur oftmals beschrieben, dass aus mehreren
Produktideen diejenige auszuwahlen ist, zu der ein Produktkonzept entwickelt wer-
den soll (Albar & Jetter, 2011; Buyukdzkan & Feyzioglu, 2004). In der Praxis hat
sich gezeigt, dass zumeist nicht zwischen mehreren Produktideen ausgewahlt wird,

4 vgl. Kap. 2.1.3.1: Erlauterungen zu dem Begriff Innovation und den Konstruktion-
sarten
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sondern — beispielsweise aufgrund begrenzter personeller Kapazitaten — nur eine
technische Losung entwickelt wird (Kihlander & Ritzén, 2009). Unabhangig davon,
ob es sich um eine bindre Entscheidung*® (Seram, 2013) oder um eine Lésungs-
auswahl*” handelt, missen die betroffenen Entwicklerteams beim Anbieter eines
Produkts Entscheidungssituationen fir die verantwortlichen Entscheider auf Basis
einer Kosten-Nutzen-Analyse fundiert und transparent vorbereiten. Dabei werden
Entscheidungen beispielsweise hinsichtlich dem Produktdesign, dem Fertigungs-
konzept und der Erprobung (Seram, 2013) bereits wahrend des gesamten Prozes-
ses auf allen Hierarchieebenen (Biyiikdzkan & Feyzioglu, 2004) und zum Teil auf
informelle Art getroffen (Kihlander & Ritzén, 2009). Der Entscheidungsprozess un-
terliegt dynamischen Anderungen der Anforderungen (Biyukoézkan & Feyzioglu,
2004), weswegen es sich nicht um einen sequentiellen Prozess handelt (Kihlander
& Ritzén, 2009). Neben den zukiinftigen Anderungen hinsichtlich der Produktgestalt,
sind auch die damit verbundenen Auswirkungen auf die bestehenden Technologien
zu bericksichtigen (Jetter, 2005). Der Abgleich von Kosten und Nutzen wird durch
verschiedene Merkmale der frihen Phase erschwert (Blyikozkan & Feyzioglu,
2004), wodurch potentielle Risiken entstehen kénnen (Lin & Chen, 2004) (Tabelle
4).

Tabelle 4: Merkmale und potentielle Risiken der frihen Phase

Merkmale Potentielle Risiken

e Das Zielsystem ist oft mangel- |

haft definiert, wird von vielen, ver-
schiedenen Stakeholdern unter-
schiedlich interpretiert, unterliegt
einer hohen Unsicherheit und dy-
namischen Anderungen
(Buyukozkan & Feyzioglu, 2004;
Campos & Henriques, 2017; Lin &
Chen, 2004; Seram, 2013; Wynn
etal., 2011)

e Der Prozess ist in der Regel
wenig strukturiert und formalisiert
(Riel et al., 2013; Verworn, 2005,
S. 32)

Die zukunftige Marktsituation kann falsch
eingeschatzt sein (Verworn, 2009)

e Die Markteinfiihrung einer technischen
Lésung kann verspatet erfolgen (Khurana &
Rosenthal, 1997)

e Der Abgleich der technischen Lésung
mit der Unternehmensstrategie kann verspa-
tet erfolgen (Khurana & Rosenthal, 1997)

e Die Unternehmensfiihrung kann verspa-
tet involviert werden (Heising, 2012)

e Technische Lésungen kdnnen ineffektiv
und suboptimal sein (Cagan & Vogel, 2005)
e Qualitatsméangel kdnnen bei der Entwick-
lung der technischen Lésung auftreten (Ver-
worn, 2009)

46 Binare Entscheidung: Entscheidung fiir oder gegen eine Produktidee ohne dabei

weitere Produktideen zu betrachten

47 Losungsauswahl: Entscheidung fir eine Produktidee bei Betrachtung mehrerer

Produktideen
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e Daten sind meist ungenau, wi-
derspruchlich und wenig doku-
mentiert (Verworn, 2005, S. 32;
Wynn et al., 2011)

e Die Kommunikation ist im All-
gemeinen informell (Verworn,
2005, S. 32)

e Informationen sind oftmals
qualitativ, unvollstandig, nicht ver-
fugbar und nicht verifiziert (Albar
& Jetter, 2011; Campos & Hen-

e Verantwortlichkeiten kdnnen nicht ein-
deutig definiert sein (Riel et al., 2013; Ver-
worn, 2005, S. 32)

e Personelle Kapazitaten kdnnen verplant
sein (Khurana & Rosenthal, 1997)

e Entwicklungsmethoden kdnnen nicht
korrekt, nicht vollstandig und nicht passend
eingesetzt sein (Campos & Henriques, 2017;
Wynn et al., 2011)

o Geplante Kosten und Zeitplane kénnen
nicht der tatséchlichen Umsetzung entspre-

riques, 2017; Kihlander, 2011; Lin
& Chen, 2004)

e Bewertungen der Auswirkun-

gen sind qualitativ (Blyiikézkan &
Feyzioglu, 2004; Kihlander, 2011)

chen (Cagan & Vogel, 2005)

2.3.1.2 Die Fruhe Phase der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Mit verschiedenen Aktivitaten (Kihlander, 2011; Verworn, 2009) werden Produk-
tideen in der frihen Phase in ein herstellbares Produktkonzept tberfihrt (Riel et al.,
2013; Seram, 2013), um ein konkretes Produkt und das dazugehorige Projekt zu
definieren (Kihlander, 2011). In der Literatur sind unterschiedliche Ansatze zu fin-
den, wie die frihe Phase strukturiert und definiert werden kann. Aktivitdten wie die
Entwicklung, die Generierung, die Bewertung, die Auswahl und der Vergleich von
Ideen und Konzepten werden teilweise als Synonyme, teilweise als sequentielle Ak-
tivitaten und teilweise als Subaktivitaten einer Gesamtentwicklungsaktivitat verstan-
den (Kihlander & Ritzén, 2009).

Fur einen Uberblick der unterschiedlichen Beschreibungsansatze hat Bursac (2016)
die Spezifika zusammengefasst (Tabelle 5).

Dariiber hinaus definiert Verworn (2005) die frihe Phase der Produktentwicklung
als “alle Aktivitdten vom ersten Impuls bzw. einer sich ergebenden Gelegenheit fir
ein neues Produkt bis zur Go-No-Go-Entscheidung zur Umsetzung des
Produktkonzeptes und somit Aufnahme der eigentlichen Entwicklung des
Produktes” (Verworn, 2005, S. 15). Ein Konzept oder ein Produktkonzept werden in
dieser Arbeit im Sinne eines Entwurfs als Teil des Zielsystems?*® verstanden.

“8ygl. Kap. 2.1.2.2
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Tabelle 5: In der Literatur identifizierte Spezifika der frihen Phase (Bursac,
2016)

Autor Spezifikum Visualisierung

Khurana & Finanzierung und Start der Pro- Go / No-Go

Rosenthal, duktentwicklung auf Basis einer )

1997 ,Go / No-Go*-Entscheidung ‘E
Koen et al Alle Aktivitaten vor dem Beginn

2001 des formalen und strukturierten ‘E

Produktentwicklungsprozesses

U i i- Strate-
Jetter, Briicke zwischen der strategi

schen Produktplanung und der gie Frihe
2005 Produktentwicklung -! : Phase ‘

. Zeitraum von de_r Initiierung e.i- Initiierung Produktspezifikation
Muschik, nes Projektes bis zur Formulie-

2011 rung einer ersten Produktspezifi- E
kation ‘ ‘

Nach Kihlander und Ritzén (2009) zahlen zu der frihen Phase die Entwicklung von
Konzepten und die Auswahl eines Konzepts. Die friihe Phase endet mit der Ent-
scheidung Uiber das ausgewahlte Konzept, das weiterentwickelt werden soll. (Kih-
lander & Ritzén, 2009) Die frihe Phase umfasst nach Khurana und Rosenthal
(1997) die Definition des Produktkonzepts, die Produktbewertung, die Produktdefi-
nition und die Projektplanung. Eine binare ja-/nein-Entscheidung schlief3t die Phase
ab. (Khurana & Rosenthal, 1997) Koen et al. (2001) postulieren, dass die Aktivitaten
der frhen Phase im Vergleich zur nachfolgenden, strukturierten Phase situations-
adaquat und nicht sequentiell durchgefiihrt werden (Koen et al., 2001). Dieses ite-
rative Durchlaufen von Aktivitaten wird von Jetter (2005) bestatigt, der das Ziel der
frihen Phase in der Reduzierung der Unsicherheit vor dem eigentlichen Start der
Produktentwicklung sieht (Jetter, 2005, S. 3). Nach Heising (2012) startet die friihe
Phase mit der Ideengenerierung und wird mit einer formalen Entscheidung hinsicht-
lich einer Produkt- und einer Projektdefinition und den benétigten Ressourcen be-
endet. Er unterscheidet zwischen den Aktivitaten der Ideengenerierung, der Bewer-
tung und der Auswahl sowie der Aufbereitung der vorgeschlagenen
Produktkonzepte. (Heising, 2012)

Aus den Beschreibungsansatzen geht insbesondere hervor, dass die frihe Phase
mit einer Entscheidung hinsichtlich einer bewerteten technischen Lésung endet und
dass der Entscheidung eine Ideengenerierung und eine Bewertung vorausgehen
muss. Darauf aufbauend haben Bursac (2016, S. 45) und Albers, Rapp et al. (2017)
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die ,Friihe Phase* auf Basis des Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung
wie folgt definiert.

Die Frihe Phase auf Basis des Modells der PGE - Produktgene-
rationsentwicklung

Die ,Frihe Phase” der Produktgenerationsentwicklung ist eine Phase im Ent-
wicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der Initiierung ei-
nes Projektes beginnt und mit einer bewerteten technischen Losung endet,
die schlie3lich das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Ele-
mente abdeckt. Die zur technischen Lésung gehdrende Produktspezifikation
als Teil des Zielsystems enthélt u.a. Informationen bzgl. der verwendeten
Technologien und Subsysteme sowie deren Ubernahme- und Neuentwick-
lungsanteile. Sie ermdglicht eine valide Bewertung des zu entwickelnden
technischen Systems hinsichtlich der relevanten Parameter wie beispiels-
weise der Produzierbarkeit, der notwendigen Ressourcen oder des techni-
schen und ékonomischen Risikos.

Dariiber hinaus verdeutlichen die Beschreibungsansatze, dass die Aktivitaten der
frihen Phase in der Literatur unterschiedlich benannt sind. Fur ein einheitliches Ver-
standnis ist die Frihe Phase auf Basis des Modells der PGE — Produktgenerations-
entwicklung in vier wesentliche Aktivitaten mit entsprechenden Meilensteinen unter-
teilt. Dartiber hinaus muss nach Albers, Rapp et al. (2017) und nach Albers, Heitger
et al. (2018) an den Meilensteinen und insbesondere am Ende der Frihen Phase
ein validierbares Artefakt vorliegen. Beispiele fir validierbare Artefakte sind ein Pro-
totyp, eine Simulation oder auch ein Referenzprodukt mit postulierter Variation. Die
Friihe Phase unterliegt einem projektspezifischen Maf3 an Flexibilitat, das mit Hilfe
des ASD-Ansatzes*® bestimmt werden kann. In Abbildung 2.14 ist die Friihe Phase
auf Projektebene dargestellt, wobei die Aktivitaten der Produktentstehung®® zwi-
schen den Meilensteinen sequentiell oder iterativ durchlaufen werden kénnen. (Al-
bers, Heimicke & Spadinger, 2019)

Nach Albers, Rapp et al. (2017), Albers, Heitger et al. (2018) und Albers, Peglow et
al. (2019) zahlen zu den wesentlichen Aktivitéaten die Entwicklung des Produktprofils
der Gy, die initiale Bewertung des Produktprofils der Gy, die technische, strategische
und 6konomische Bewertung des Zielsystems der G, und das Management des

4 vgl. Kap. 2.1.2.3: Auswahl des MaRRes an Flexibilitat durch ASD auf verschiedenen
Prozessebenen
0 vgl. Kap. 2.1.2.2
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Projekts fir die G,. Diese sind im Folgenden mit den in der Literatur beschriebenen
Aktivitaten erlautert.

Frihe Phase PEP
Projekt ist Produktprofil ist Gy ist init. Gpist techn.und G,ist frei-
initialisiert entwickelt bewertet okon. bewertet gegeben

Entwicklung Init. Bewertung Tech., strat. und 6kon. Bewertung
Produktprofil Produktprofil init. Zielsystem

Definition des initialen Zielsystems Bewertung des init. Zielsystems

Management des Projekts

Abbildung 2.14: Die Friihe Phase der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach Al-
bers, Rapp et al. (2017), Albers, Heitger et al. (2018), Albers, Peglow et al. (2019)

Der erste Schritt umfasst nach Khurana und Rosenthal (1997) unter anderem die
initiale Identifikation von Kundenbedirfnissen und die Analyse der Wettbewerbssi-
tuation eines Produktkonzepts (Khurana & Rosenthal, 1997). Koen et al. (2001) be-
schreiben dies als die Identifizierung von Ideen fur neue Produktentwicklungsmog-
lichkeiten (Koen et al., 2001). Nach Jetter (2005) beinhaltet der Vorschlag fir ein
neues Produkt die Beschreibung der Produktfunktionen (Jetter, 2005, S. 92-94).
Verworn (2005) spricht von einer ersten ldeensammlung (Verworn, 2005, S. 22).
Albers, Heitger et al. (2018) betiteln diesen Schritt als die Entwicklung des Pro-
duktprofils der Gn (Albers, Heitger et al., 2018), wobei das Produktprofil nach Al-
bers, Heimicke, Walter et al. (2018) wie folgt definiert ist.>*

Produktprofil

Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbiindels, das den angestrebten
Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen fir die Validierung zuganglich
macht und den Losungsraum fir die Gestaltung einer Produktgeneration ex-
plizit vorgibt.

Ein Nutzenbiindel wird als eine Gesamtheit aus Produkten und Dienstleistun-
gen verstanden, welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen Kunden ver-
kauft zu werden und fir ihn direkt oder indirekt — z.B. flir von ihm bertcksich-
tigte Anwender oder fur seine Kunden — Nutzen zu stiften.

51 ygl. Kap. 2.3.2.3: Modellierung eines Produktprofils
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Im zweiten Schritt wird nach Khurana und Rosenthal (1997) das Produkt durch Aus-
arbeitung des Produktkonzepts definiert (Khurana & Rosenthal, 1997). Nach Koen
et al. (2001) werden die identifizierten Entwicklungsmdglichkeiten unter anderem
hinsichtlich der Marktattraktivitat beurteilt und eine konkrete Produktidee wird spe-
zifiziert (Koen et al., 2001). Jetter (2005) formuliert dies als die Ideenauswahl (Jetter,
2005, S. 92-94) und Verworn (2005) als die Ideenbewertung und -auswahl (Ver-
worn, 2005, S. 22). Albers, Heitger et al. (2018) benennen diesen Schritt als die
initiale Bewertung des Produktprofils der Gn (Albers, Heitger et al., 2018). An
dieser Stelle wird der Begriff Bewertung aus Kapitel 2.1.1.3 aufgegriffen, der fur
diese Arbeit in Anlehnung an Albers, Matros et al. (2015) wie folgt definiert ist.

Bewertung

Bewertung sind Aktivitaten der Produktentstehung zur Uberpriifung der Kon-
sistenz des Zielsystems einer Gn hinsichtlich der Elemente des Referenzsys-
tems der G, aus Sicht der Stakeholder. Die Bewertung kann subjektiv auf
Basis personlicher Empfindungen oder objektiv mit Hilfe von Zahlenwerten
erfolgen.

Mit der initialen Bewertung sind die unterschiedlichen Ziele der G, zu spezifizieren,
die sich unter anderem aus den Elementen des Referenzsystems der G, ergeben.
Die Variationsarten®? der technischen Subsysteme sind zu konkretisieren. Dabei
sind die funktionalen Anforderungen zu beriicksichtigen und potentielle Zielkonflikte
hinsichtlich der Produkteigenschaften, Produktfunktionen und der technischen Sub-
systeme zu identifizieren. (Albers, Heitger et al., 2018)

Khurana und Rosenthal (1997) verstehen die Berlicksichtigung der Auswirkungen
des Produkts auf die Wertschopfungskette als Teil der Produktdefinition (Khurana &
Rosenthal, 1997). Koen et al. (2001) z&hlen zu der Ideenauswahl die Bestimmung
der bendtigten Ressourcen, die Beurteilung der technischen und marktseitigen Ri-
siken sowie die finanzielle Bewertung (Koen et al., 2001). Jetter (2005) betitelt dies
als Produktkonzeptfindung. Dabei werden unter anderem die Produktfunktionen und
die -gestalt beschrieben und die Herstellbarkeit wird bewertet (Jetter, 2005, S. 92—
94). Die Bewertung der Konsistenz des Zielsystems der Produktgeneration G, hin-
sichtlich den Elementen des Referenzsystems der Produktgeneration G, ist als die

52 ygl. Kap. 2.1.3.3: Die Variationsarten (UV, GV, PV) der PGE — Produktgeneration-
sentwicklung unterstiitzen bei der Ermittlung von Entwicklungsrisiken und -potentiale

3 vgl. Kap. 2.1.3.3: Erlauterungen zur Konsistenz des Zielsystems einer neuen Produk-
tgeneration hinsichtlich der Elemente des Referenzsystems der Produktgeneration
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technische, strategische und 6konomische Bewertung des initialen Zielsys-
tems der Gn zusammengefasst (Albers, Peglow et al., 2019).

Nach Khurana und Rosenthal (1997) sind bei der Projektdefinition und der Projekt-
planung die Definition und die Priorisierung von Projektaufgaben eingeschlossen
(Khurana & Rosenthal, 1997). Koen et al. (2001) bezeichnen dies als die Konzept-
und Technologieentwicklung (Koen et al., 2001). Wahrend der Projektplanung wer-
den nach Jetter (2005) die Aktivitaten, die Ressourcen, die Verantwortlichkeiten und
die Termine bestimmt, die zur Herstellung des Produkts bendtigt werden (Jetter,
2005, S. 92-94). Verworn (2005) betitelt diesen Schritt als die Projektdefinition (Ver-
worn, 2005, S. 22). Das Management des Projekts fiir die Gn kann mit den Basis-
aktivitaten der Produktentstehung®* des iPeM beschrieben werden (Albers, Peglow
etal., 2019).

2.3.1.3 Die Angebotsphase von Varianten

Nach der Markteinfiihrung einer Produktgeneration kénnen Kunden beim Anbieter
Varianten anfragen, die unter anderem ibernommene und neu entwickelte techni-
sche Subsysteme aufweisen kdnnen (Lindemann et al., 2013; Peglow et al., 2017).
Die kundenseitigen Anforderungen werden beim Anbieter in einem mehrphasigen,
fachbereichstuibergreifenden Entscheidungsprozess iterativ konkretisiert und in eine
Produktspezifikation Gberfuhrt (Kingsman et al., 1996; Langer et al., 2010; Wenzel
et al., 2008, S. 69; Zorzini et al., 2008). Dieser Entscheidungsprozess wird in der
Literatur als Angebotsprozess (Hvam et al., 2006) oder Angebotsphase (Alfen et al.,
2013) bezeichnet und beinhaltet im Allgemeinen eine Angebotsinitilerung, eine Be-
wertung und eine Angebotsabgabe. In dieser Arbeit findet die Bezeichnung Ange-
botsphase Anwendung. Bevor der kundenspezifische Preis ermittelt wird, werden
die technischen, rechtlichen und marktseitigen Risiken, Potentiale, Fahigkeiten und
Kapazitaten fiir den Anbieter bewertet sowie die Kosten fiir beispielsweise die Fer-
tigung, das Material und das Personal berechnet (Hvam et al., 2006; Lindemann et
al., 2013). Das Angebot umfasst neben der Produktspezifikation und dem Preis,
auch die Dauer, die Ziele und die Planung des Projekts (Bockel et al., 2010; Langer
et al., 2010).

Abhéngig vom Anwendungsfall oder dem Industriezweig sind in der Literatur zum
Teil unterschiedliche Benennungen und / oder Reihenfolgen der Aktivitaten fur die
Angebotsphase zu finden (Tabelle 6).

54vgl. Kap. 2.1.2.2
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Tabelle 6: Aktivitdten der Angebotsphase abhéngig vom Anwendungsfall oder
Industriezweig

Anwendungsfall |Visualisierung
Projekt-bez. Auf-
tragsabwicklung
(Bockel etal, | S g Erccneidung  abasbe __anmanoe
. g

2010; Geiger & A Vertrags.
gr[#]ger, f2(;$3; 0 preisbildung € » | verrads 3
chwanfelder,
1989)

Bauwesen (Alfen Auswahl der Bid- / No-Bid- Angebots- Auftrags-
Ausschreibung Entscheidung abgabe annahme

et al., 2013; Fi- -

Auftrags-spez.

Produktentwick- Angebots- Bid- / No-Bid- Angebots-
| Ki t anfrage Entscheidung abgabe
ung( Ingsma.n e ’ Initiale o Kom munikation ‘
al., 1996; Zorzini Bewertung BT i@ Kunde-Anbieter
et al., 2008)
Automobile Zulie- | angebots- Bid- / No-Bid- Angebots-
ferindustrie (Bore- | anfrage Entscheidung abgabe
nich et al., 2014; Initiale Tech. & strat. Okon. Komm unikation

’ Bewertung Bewertung Bewertung ‘ Kunde-Anbieter ‘

Elgh, 2012)

Die Beschreibungen nach Geiger und Kriger (2013), nach Schwanfelder (1989) und
nach Bockel et al. (2010) sind die Grundlage der visualisierten Aktivitaten der An-
gebotsphase fur die projektbezogene Auftragsabwicklung. Die Angebotsphase im
Bauwesen ist ein spezifischer Anwendungsfall der projektbezogenen Auftragsab-
wicklung. Mit den Beschreibungen von Alfen et al. (2013, S. 253) und von Fischer
et al. (2007, S. 9-19) sind die Aktivitaten der dazugehdrigen Angebotsphase abge-
bildet. Kingsman et al. (1996) und Zorzini et al. (2008) haben sich mit der auftrags-
bezogenen Produktentwicklung beschaftigt. In der Angebotsphase erfolgt nach der
Angebotsanfrage noch ein gewisses Mal} an Neuentwicklung (Kingsman et al.,
1996). In der automobilen Zulieferindustrie kdnnen Strategien zur auftragsbezoge-
nen Produktentwicklung zur Anwendung kommen, weswegen die Aktivitdten der
Angebotsphase nach Elgh (2012) und nach Borenich et al. (2014) separat fur diesen
Industriezweig aufgefihrt sind. Bei der projektbezogenen Auftragsabwicklung er-
folgt, nachdem eine Ausschreibung ausgewabhlt ist, zu der potentiell ein Angebot
erstellt werden soll, die Bewertung der Ausschreibung. Dabei werden die Ziele und
die Anforderungen hinsichtlich den personellen Ressourcen, technischen Kapazita-
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ten, Risiken und Kosten definiert und Gberprift. In den Beschreibungen ist nicht zwi-
schen einer technischen Risikobewertung und einer Kostenbewertung unterschie-
den. Mit einer anschlieBenden Entscheidung wird selektiert, ob ein Angebot fir die
Ausschreibung erstellt oder nicht erstellt werden soll (Bid- / No-Bid-Entscheidung).
Sofern ein Angebot erstellt werden soll, folgt die Preisbildung und die Abgabe des
Angebots. Nach etwaigen Vertragsverhandlungen schliel3t die Angebotsphase mit
einem angenommenen oder nicht angenommenen Auftrag. (Bockel et al., 2010;
Geiger & Kriger, 2013; Schwanfelder, 1989, S. 140-141) Im Bauwesen sind Auf-
trage oft offentlich geférdert und es wird projektbezogen entwickelt. Nach der Aus-
wahl einer Ausschreibung dient eine initiale Bewertung zur Vorbereitung, ob ein An-
gebot erstellt werden soll oder nicht (Bid- / No-Bid-Entscheidung). Im Falle der
Angebotserstellung werden die Risiken eingeschétzt und die Kosten berechnet. Mit
einer anschlieenden Preisbildung wird ein Angebot erstellt und abgegeben. Nach
einiger Zeit erfahrt das Unternehmen, ob der Auftrag angenommen wurde. (Alfen et
al., 2013, S. 253-254; Fischer et al., 2007, S. 9-19) In Unternehmen, die eine auf-
tragsspezifische Produktentwicklung anbieten, geben die Kunden in der Regel all-
gemeine Produkteigenschaften und Produktfunktionen mit der Angebotsanfrage
vor. Auf der Basis entwickelt der Anbieter ein kundenspezifisches Produkt, zu dem
ein Angebot erstellt werden soll. Bei einer initialen Bewertung wird Gberprift, ob es
bekannte Referenzprodukte gibt und wie grof3 der Neuentwicklungsanteil ist. Mit der
darauffolgenden Entscheidung werden nicht lukrative Anfragen selektiert (Bid- / No-
Bid-Entscheidung). Wird eine Anfrage weiterverfolgt, werden unter anderem die be-
nétigten Ressourcen und Fahigkeiten sowie das Marktpotential und die Kosten be-
wertet. Beruhend auf den gewonnenen Informationen wird der Preis kalkuliert, der
als Grundlage fir nachfolgende Gesprache und mogliche Vertragsverhandlungen
zwischen dem Kunden und dem Anbieter dient. Sofern sich beide Parteien einig
werden, kommt es zu einer Angebotsabgabe. (Kingsman et al., 1996; Zorzini et al.,
2008) In der automobilen Zulieferindustrie kénnen Kunden wahrend der Marktphase
eines Produkts individuelle Varianten mit einem benétigten Neuentwicklungsanteil
anfragen. Dies entspricht einer auftragsbezogenen Produktentwicklung. Mit der An-
gebotsanfrage nennt der Kunde dem Anbieter seine Anforderungen an das Produkt.
Diese Anforderungen werden bei der initialen Bewertung im Allgemeinen gesichtet.
Bei der technischen und strategischen Bewertung tberprifen die involvierten Fach-
bereiche die Auswirkungen durch die Einfiihrung der Variante. Die Kostenkalkula-
tion und die darauf aufbauende Preisbildung werden in der 6konomischen Bewer-
tung vorgenommen. Beruhend darauf wird entschieden (Bid- / No-Bid-
Entscheidung), ob die Gesprache mit dem Kunden zu dem Produkt fortgefihrt wer-
den sollen. Einigen sich der Kunde und der Anbieter zu einem Preis sowie zu den
Produkt- und den Projektanforderungen, wird dem Kunde ein Angebot unterbreitet.
Parallel zu den Gesprachen kdnnen schon erste Planungen zu den Fertigungspro-
zessen beginnen. (Borenich et al., 2014; Elgh, 2012)
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Auf Grundlage der Ausfiihrungen in der Literatur haben Walch und Albers (2014)
die Angebotsphase fir die automobile Zulieferindustrie auf Basis des Modells der
PGE - Produktgenerationsentwicklung beschrieben. Die Definition nach Albers,
Peglow et al. (2019) baut auf dieser Beschreibung auf und lautet wie folgt.

Angebotsphase

Die Angebotsphase ist in der automobilen Zulieferindustrie eine spezifische
Friihe Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung, die mit der Ange-
botsanfrage seitens des Kunden beginnt und mit der Angebotsabgabe sei-
tens des Anbieters endet. Das Produktprofil der G, kann infolge von voran-
gehendem Wissensaustausch bereits zum Zeitpunkt der Angebotsanfrage
definiert sein.

Die wesentlichen Aktivititen der Angebotsphase entsprechen prinzipiell den we-
sentlichen Aktivitaten der Frihen Phase®. Diese sind in Abbildung 2.15 auf Projekt-
ebene abgebildet, wobei das MalR an Flexibilitat mit Hilfe des ASD-Ansatzes®® pro-
jektspezifisch festgelegt werden kann. In der automobilen Zulieferindustrie miissen
oftmals unter Zeitdruck Kosten abgeschatzt und Angebote erstellt werden (Borenich
etal., 2014). Abweichende Kostenschétzungen, nicht berticksichtigte Auswirkungen
auf bestehende Ressourcen und nicht eingehaltene Meilensteine kdnnen die Folge
sein (Borenich et al., 2014; Kingsman et al., 1996). Abhé&ngig von der Dynamik und
der Unsicherheit einer spezifischen Entwicklungssituation konnen die Aktivitaten der
Produktentstehung® zwischen den Meilensteinen in der Angebotsphase sequenti-
ell, iterativ und simultan geplant und durchgefuhrt werden. Die technische und stra-
tegische Bewertung dient mit der Konsistenzuberpriifung des Zielsystems einer Va-
riante hinsichtlich den Elementen des Referenzsystems der Variante als Grundlage
fur die 6konomische Bewertung, bei der die Kosten kalkuliert werden und der kun-
denspezifische Preis bestimmt wird. In gemeinsamen Gesprachen zwischen dem
Kunden und dem Anbieter wird das konkretisierte Zielsystem der Variante diskutiert,
das dann in Form einer Produktspezifikation Teil des Angebots ist. (Albers, Peglow
etal., 2019)

55 vgl. Kap. 2.3.1.2

56 vgl. Kap. 2.1.2.3: Auswahl des MafR3es an Flexibilitat durch ASD auf verschiedenen
Prozessebenen

S vgl. Kap. 2.1.2.1
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Angebotsphase von Varianten (spezifische Frihe Phase)
Angebotlsanfrage
Projektist Produktprofil <—'—> Variante ist  Variante ist tech. Variante ist Angebots-
|n|t|al|5|erl ist entWIckelt |n|l bewertet & strat. bewertet okon. bewertet abgabe

Entwicklung Init. Bewertung Jech. & strat.Bewer- Okon. Bewertung Kommunikation
Produktprofil Produktprofil tung init. Zielsystem init. Zielsystem Kunde - Anbieter

Definition des initialen Zielsystems Bewertung des initialen Zielsystems

Management des Projekts

Abbildung 2.15: Angebotsphase von Varianten als spezifische Frihe Phase (Albers,
Peglow et al., 2019)

2.3.2 Projektmanagement in der Frihen Phase

Fir ein einheitliches Verstandnis sind in Kapitel 2.3.2.1 ausgewahlte Begriffe des
Projektmanagements erlautert. Die Aufgaben eines erfolgreichen Projektmanage-
ments sind in Kapitel 2.3.2.2 und ausgewéhlte Ansétze eines erfolgreichen Projekt-
managements aus der Praxis sind in Kapitel 2.3.2.3 beschrieben.

2.3.2.1 Begriffe des Projektmanagements

Ein Projekt ist nach der DIN 69901-5, 2009 ein ,Vorhaben, das im Wesentlichen
durch Einmaligkeit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist* (DIN
69901-5, 2009). Madauss (2017) beschreibt ein Projekt als ,ein aulergewdhnliches
Vorhaben® (Madauss, 2017, S. 4). Das Vorhaben ist durch einen festgelegten Start-
und Endzeitpunkt, eine befristete Dauer und aufgrund von Unsicherheit als ein ein-
maliges, komplexes und neuartiges Vorhaben mit begrenzten materiellen, personli-
chen und finanziellen Ressourcen charakterisiert (Holzbaur, 2007, S. 92; Madauss,
2017, S.5). Zusatzlich zu diesen Kennzeichen fiuhren Felkai und Beiderwieden
(2015) weitere Projektmerkmale wie definierte Projektziele und Verantwortlichkeiten
sowie eine interdisziplinare, arbeitsteilige und projektspezifische Projektorganisa-
tion an (Felkai & Beiderwieden, 2015, S. 9-11). Aufgrund der projektspezifischen
Gegebenheiten sind in der Produktentwicklung Entwicklungsprojekte durch indivi-
duelle Problemstellungen®® charakterisiert (Albers, 2010; Albers, Heimicke, Spadin-

8 ygl. Kap. 2.1.1.3 und Kap. 2.1.2.3: Erlauterungen zu den zentralen Hypothesen der
Produktentwicklung und den Prinzipien fur Produktentstehungsprozesse
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ger et al., 2019). Die Entwicklungsprojekte dienen dazu die entsprechenden Prob-
leme zu lésen, indem ein IST-Zustand in einen gewiinschten SOLL-Zustand Uber-
fuhrt wird (Albers et al., 2005).

Um den Begriff Projektmanagement beschreiben zu kdnnen, ist zunachst der Begriff
Management zu klaren. Management bezeichnet nach KefRler und Winkelhofer
(2002) ,das Erreichen bestimmter Ziele durch Personen, das Sicherstellen von
glnstigen Rahmenbedingungen und Strukturen im Rahmen von gegebenen Ver-
haltnissen zur Beschaffung und Steuerung des Einsatzes von Ressourcen® (Keller
& Winkelhofer, 2002, S. 10). Nach Holzbaur (2007) umfasst der Begriff die ,Verant-
wortung fur Ergebnisse” (Holzbaur, 2007, S. 91). Zu den Aufgaben des Manage-
ments zahlen neben der vorausschauenden und termingerechten Bereitstellung,
Festlegung, Steuerung und Koordination von Strategien, Ressourcen und organisa-
torischen Strukturen, auch die Definition und Nachverfolgung von Aktivitaten, MaR3-
nahmen und Entscheidungen. Ziel ist es, dass das Team die zugeordneten Aufga-
ben unter Beriicksichtigung der bereitgestellten Voraussetzungen und mdéglichen
Iterationen I6sen kann. Risikoreiche Situationen sollen dadurch proaktiv vermieden
werden. (Holzbaur, 2007, S. 91; KeRler & Winkelhofer, 2002, S. 10). Projektma-
nagement ist das Management, bei dem der Fokus auf der Durchfiihrung von Pro-
jekten in einer definierten Zeit, mit definierten Ressourcen, mit einer definierten Vor-
gehensweise und definierten Projektzielen liegt (Holzbaur, 2007, S. 91; Keller &
Winkelhofer, 2002, S. 10). Nach der DIN 69901-5, 2009 ist das Projektmanagement
die “Gesamtheit von Fihrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln fiir
die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und den Abschluss von Projekten”
(DIN 69901-5, 2009). Ziel des Projektmanagements ist es, zum einen die Projekt-
ziele mit geringem finanziellen Aufwand, geringer Unsicherheit und gezielter Fuh-
rung des Projektteams und der Projektaufgaben zu erreichen (Holzbaur, 2007,
S. 91-94; Lechler, 2005). Zum anderen hebt Lechler (2005) die interdisziplindre Zu-
sammenarbeit und die Zusammenfiuhrung verschiedener Interessen(-sgruppen)
hervor. Im Vergleich zu einer Einzelprojektfiihrung, bei der ausschlief3lich ein Projekt
im Fokus steht, kdnnen bei einer Multiprojektfihrung mehrere Projekte unter Ver-
wendung von gemeinsam genutzten Ressourcen zur selben Zeit durchgefiihrt wer-
den. Die Ressourcenzuteilung zu Projekten und die Standardisierung von Ablaufen
stellt dabei die Hauptherausforderung dar. (Lechler, 2005). Eine spezifische Form
der Multiprojektfiihrung ist das Portfoliomanagement, das der kontinuierlichen Uber-
prifung und Aktualisierung des Produktportfolios durch die Bewertung, Auswahl,
Priorisierung und Eliminierung von bereits aufgenommenen und neuen Produkten
dient (Cooper et al., 1999).
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In einem Projekt sind verschiedene Personen(-gruppen) involviert. Dazu z&hlen die
Stakeholder, die die ,Gesamtheit aller Projektteilnehmer, -betroffenen und -interes-
sierten [darstellen], deren Interessen durch den Verlauf oder das Ergebnis des Pro-
jekts direkt oder indirekt berthrt sind“ (DIN 69901-5, 2009). Der Projektleiter ist fur
ein Projekt verantwortlich und entscheidet im Allgemeinen tber Termine, Kosten,
Arbeitspakete, Verantwortlichkeiten und Ressourcen, die einen Bezug zu dem ver-
antwortlichen Projekt haben (KeBler & Winkelhofer, 2002, S. 26). Projektleiter haben
spezifische Kenntnisse bei der Koordination und Aggregation von interdisziplinaren
Teilaufgaben zu einem Gesamtergebnis (Madauss, 2017, S. 5-6). Ein Projektteam
bezeichnet ,alle Personen, die einem Projekt zugeordnet sind und zur Erreichung
des Projektzieles Verantwortung fir eine oder mehrere Aufgaben Gbernehmen®
(DIN 69901-5, 2009). Nach KeRler und Winkelhofer (2002) setzt sich ein Projekt-
team aus einem Kernteam und weiteren Personen zusammen. Das Kernteam um-
fasst den Projektleiter und die Teammitglieder, die Uber die Projektdauer konstant
am Projekt mitarbeiten. Die weiteren Personen werden fur eine bestimmte Dauer
oder fur bestimmte Aufgaben vom Projektleiter fiir das Projekt benannt. (KeR3ler &
Winkelhofer, 2002, S.26) Der Lenkungsausschuss ist ein “lUbergeordnetes
Gremium, an das der Projektleiter berichtet und das ihm als Entscheidungs- und
Eskalationsgremium zur Verfiigung steht” (DIN 69901-5, 2009). Nach Albers (2010)
wird in einem Produktentwicklungsprojekt ein Problemlésungsteam mit der Initiie-
rung eines Problemlosungsprozesses® implementiert. Abhangig von der Problem-
stellung kann die Teamzusammensetzung im Rahmen der einzelnen Aktivitaten der
Problemldsung variieren. (Albers, 2010)

Mit einem Projektauftrag tbergibt ein potentieller Kunde dem potentiellen Anbieter
eines Produkts ein Lastenheft mit definierten Anforderungen, die hinsichtlich der Wi-
derspruchsfreiheit und der Realisierbarkeit vom Anbieter evaluiert werden (VDI
2519-1, 2001). Entweder das Lastenheft, das Pflichtenheft oder eine kunden- und
anbieterseitig erarbeitete Anforderungsliste bilden als Produktspezifikation die
Grundlage fir eine Ausschreibung, ein Angebot und / oder einen Vertrag (Holzbaur,
2007, S. 154; VDI 2519-1, 2001). Das Lastenheft ist eine “vom Auftraggeber
festgelegte Gesamtheit der Forderungen an die Lieferungen und Leistungen eines
Auftragnehmers innerhalb eines (Projekt-)Auftrags” (DIN 69901-5, 2009), indem die
Anforderungen einer Produktidee dokumentiert sind (Madauss, 2017, S. 108). Ent-
halten sind die Anforderungen und die Randbedingungen des Anwenders und des
Kunden, mit denen definiert wird, wofir was umgesetzt werden soll (VDI 2519-1,
2001). Das Pflichtenheft enthélt das Lastenheft (VDI 2519-1, 2001) und ist das “vom
Auftragnehmer erarbeitete Realisierungsvorhaben auf Basis des vom Auftraggeber

59 vgl. Kap. 2.1.2.2: Erlauterungen zu den Aktivitaten der Problemlésung im Rahmen
der SPALTEN-Methodik
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vorgegebenen Lastenheftes” (DIN 69901-5, 2009). Die anwender- und kundenseiti-
gen Anforderungen werden im Pflichtenheft spezifiziert und durch anbieterseitige
Anforderungen zur Realisierung des Produkts erweitert. Damit wird beschrieben,
womit und wie die geforderten Anforderungen umgesetzt werden sollen. (Madauss,
2017, S. 143; VDI 2519-1, 2001). Ein Pflichtenheft, das vom Kunden und Anbieter
genehmigt ist, gilt als vertragliche Einigung zur Umsetzung eines Projekts (VDI
2519-1, 2001). In der Literatur sind fir den Begriff Pflichtenheft auch der Begriff
statement of work und fiir den Begriff Lastenheft auch die Begriffe Mission Require-
ment, Mission Requirement Document, Anforderungskatalog, Produktskizze, Anfor-
derungs- oder Kundenspezifikation zu finden (Madauss, 2017). Eine Systemanfor-
derungsspezifikation (engl. system requirements specification; kurz: SRS)
entspricht den Beschreibungen eines Lasten- und eines Pflichtenhefts
(ISO/IEC/IEEE 29148, 2018). Nach Albers, Klingler et al. (2013) kdnnen mit einem
Lasten- und einem Pflichtenheft die Dynamik und die Unsicherheit der
Anforderungsdefinition sowie die Wechselwirkungen zwischen den Anforderungen
nicht nutzerfreundlich beschrieben werden. Anderungen und lterationen in der
Friihen Phase sind mit einem dynamischen Zielsystem®® adequat abbildbar. (Albers,
Klingler et al., 2013)

2.3.2.2 Aufgaben eines erfolgreichen Projektmanagements

In der Literatur existieren verschiedene Definitionen eines erfolgreichen Projektma-
nagements. Der Projekterfolg ist durchweg in Abhangigkeit von mehreren Erfolgs-
faktoren in der friilhen Phase und in nachfolgenden Phasen der Produktentstehung
beschrieben, wobei der Erfolg durch das simultane Wirken unterschiedlicher Er-
folgsfaktoren gehemmt oder verstarkt werden kann (Kef3ler & Winkelhofer, 2002,
S. 14-19). Nach der DIN 69901-5, 2009 ist der Projektmanagementerfolg
charaktersiert als ein “zusammenfassendes Ergebnis der Beurteilung des Projekts
hinsichtlich der Zufriedenheit mit der Abwicklung” (DIN 69901-5, 2009). Der Projekt-
erfolg wird nach Verworn (2009) durch die Effizienz des Projekts und die Gesamt-
zufriedenheit der Stakeholder bestimmt (Verworn, 2009). KeR3ler und Winkelhofer
(2002) erachten ein Projekt mit der Erreichung der Projektziele unter Wahrung der
geplanten personellen, finanziellen und materiellen Ressourcen als erfolgreich
(KeBler & Winkelhofer, 2002, S. 14-19). Nach Di Benedetto (1999) erfolgt die Un-
terscheidung mit Hilfe der Gesamtwirtschaftlichkeit, der wettbewerbsfahigen Er-
tragsstarke, der Umsatze und dem Marktanteil (Di Benedetto, 1999). Nach Lechler
(2005) ist die Einstufung davon abhangig, in welcher Phase das Projekt sich zu dem

0 vgl. Kap. 2.1.1.3
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Zeitpunkt befindet (z.B. Projektdurchfiihrung, Projektabschluss), welche Projekt-
ziele definiert sind, aus welcher Sichtweise (z.B. Kunde, Anbieter) und mit welchen
Kennzahlen die Einstufung vorgenommen wird (Lechler, 2005).

Die Grundlage fir ein erfolgreiches Projekt bilden die Unterstiitzung und die Zustim-
mung der Unternehmensleitung zur Verfolgung einer Produktidee (Cooper & Klein-
schmidt, 1998; Riel et al., 2013). Dabei spielen neben einer aufgeschlossenen Un-
ternehmensleitung, auch eine Projektleitung mit formalen Vollmachten und ein
Projektteam mit umfangreichem Fachwissen eine bedeutende Rolle (Lechler, 2005).
Die Effizienz zeichnet sich durch den Grad der Ubereinstimmung zwischen den Mei-
lensteinen des IST- und SOLL-Prozesses sowie den benétigten finanziellen und
personellen Ressourcen aus. (Verworn, 2009) Durch eine gute interdisziplindre
Kommunikation und Zusammenarbeit (z.B. Entwicklung, Fertigung, Vertrieb, Mar-
keting, Finanzwesen) (Cagan & Vogel, 2005; Di Benedetto, 1999) sowie durch eine
fundierte, initiale Planung in der friilhen Phase wird die Effizienz positiv beeinflusst.
Unterstutzt wird dies, indem die technischen und die Marktunsicherheiten reduziert
und somit die Abweichungen (z.B. technische L&sungen, Projektziele, Projektpla-
nung) zwischen der geplanten und der tatséchlichen Produktdefinition geringgehal-
ten werden. (Verworn, 2009) Eindeutige, definierte, verbindliche und transparente
organisatorische Strukturen (z.B. Verantwortlichkeiten, Informations- und Kommu-
nikationsfluss, Entscheidungsgremien) (Eriksson et al., 2008; Koen et al., 2001,
Lechler, 2005; Riel et al., 2013) bilden die Basis fir eine gute Kommunikation und
den Umgang mit Unsicherheiten, die sich positiv auf die Gesamtzufriedenheit der
Stakeholder auswirken (Verworn, 2009). Fir eine effiziente initiale Planung in der
frihen Phase (Verworn, 2009) sind verschiedene Stakeholder friihzeitig zu involvie-
ren und Auswirkungen frihzeitig zu bewerten (Campos & Henriques, 2017; Cooper
& Kleinschmidt, 1986), sodass die technische und die Marktunsicherheit reduziert
werden kann (Verworn, 2009). Informationstechnologische Systeme sowie Erfah-
rungen mit den Aufgaben, der Technik und den Methoden ermdglichen einen effi-
zienten Datenaustausch und einen gezielten Umgang mit Risiken (Holzbaur, 2007,
S. 139; Kel3ler & Winkelhofer, 2002, S. 16; Rucker et al., 2014). Meilensteine sind
terminlich zu fixieren und zu kommunizieren, bei denen der tatsachliche gegentiber
dem geplanten Projektfortschritt festgestellt wird (Madauss, 2017, S. 122). Ein
neues Produkt wird vor allem am Markt erfolgreich sein, wenn ein optimales Ver-
haltnis von Kunden- (z.B. einzigartig, kundenorientiert) und Anbieternutzen (z.B. ge-
winnbringend, wettbewerbsfahig) zum Aufwand (z.B. Ressourcen, Fahigkeiten) re-
alisiert wird (Buyukodzkan & Feyzioglu, 2004; Cooper & Kleinschmidt, 1998). Ein
Markt mit groBem Wachstumspotential und wenigen Wettbewerbern bildet dafr die
Voraussetzung (Cooper & Kleinschmidt, 1998). Entscheidende und untereinander
abhéngige Faktoren wie die Mitarbeitermotivation, die Unternehmensgrofie, die Un-
ternehmenskultur, die Unternehmensstrategie und die Wettbewerbssituation bilden
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langfristig den Projektrahmen und sind somit schwer beeinflussbar (Holzbaur, 2007,
S. 19; Jetter, 2005, S. 89; Khurana & Rosenthal, 1997; Kihlander & Ritzén, 2009;
Koen et al., 2001; Verworn, 2005, S. 34). Hemmende Erfolgsfaktoren kdnnen stra-
tegiebedingte und weniger fachliche Entscheidungen, zu wenige Projektablehnun-
gen, mangelnde Fahigkeiten des Projektteams, fehlende Ressourcen, wenig aus-
sagekraftige Methoden, ein hoher Zeitdruck sowie inflexible und aufgrund von
Birokratie starre Entscheidungsprozesse sein (Cooper, 1999; Cooper et al., 2001)

Auf Basis der Erfolgsfaktoren lassen sich die Aufgaben des Projektmanagements
ableiten, die den Hauptfunktionen der Projektplanung, -tUberwachung und -
steuerung zugeordnet werden konnen. Die Projektplanung beinhaltet die Klarung,
die Analyse und die Definition der Projektziele und der Aufgabenstellung
(Ehrlenspiel, 2009, S.213; Felkai & Beiderwieden, 2015, S.76; KeBler &
Winkelhofer, 2002, S. 233-234). Die Identifikation, die Modellierung, die Analyse
und die Spezifizierung der Anforderungen sowie deren Wechselwirkungen
(ISO/IEC/IEEE 29148, 2018; Neuseibeh & Easterbrook, 2000) spielen unter
anderem fir die Erstellung des Angebots (Felkai & Beiderwieden, 2015, S. 281) und
fur  die  Projektdurchfihrung eine essentielle  Rolle.  Verschiedene
Modellierungsansatze (z.B. Modellierungssprachen) und die Szenariotechnik8® kén-
nen bei der Modellierung und der Analyse von Anwendungsféllen zur Informations-
gewinnung beitragen (ISO/IEC/IEEE 29148, 2018; Neuseibeh & Easterbrook,
2000). Auf Basis der Anforderungen sind die Projektaufgabe zu strukturieren, der
Aufbau einer benétigten Infrastruktur (z.B. Informationssysteme) zu koordinieren
und das Projektteam zu benennen. Darauf aufbauend ist die Projektdurchfiihrung
zu planen, indem unter anderem ein Projektstrukturplan inklusive Meilensteine, Fi-
nanzierung, benétigter Ressourcen und prognostizierter Kosten erarbeitet und frei-
gegeben wird. Die Projektiiberwachung dient der Kontrolle des Projekts von der Ini-
tiilerung Uber die Realisierung bis zum Projektabschluss. Ziel ist es, kontinuierlich
Abweichungen vom SOLL-Prozess® durch zum Beispiel regelmaRige Projektkalku-
lationen, Termin- und Projektzieliberwachungen zu identifizieren. Die Projektsteu-
erung umfasst alle Aktivitdten zur Ausrichtung des Projekts, sodass der Projektplan
eingehalten oder sogar Ubererfiullt werden kann. Dies ist realisierbar durch die
Kommunikation von klaren Arbeitspaketen und von Projektteilergebnissen. Zu den
Aufgaben zahlen die Verhandlungen des Angebots, die zielgerichtete Koordination
der Realisierbarkeitsuntersuchungen sowie der Konzepterarbeitungen fur das
Produktdesign, das Losungsprinzip und die Validierungsaktivitaten. (Ehrlenspiel,

1 vgl. Kap. 2.3.2.3
62 vgl. Kap. 2.1.2.2: Erlauterungen zu Referenz-, SOLL-; IST-Prozess
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2009, S. 213-214; Felkai & Beiderwieden, 2015, S. 4-5; KeRler & Winkelhofer,
2002, S. 122-128)

2.3.2.3 Ansétze eines erfolgreichen Projektmanagements

Ein erfolgreiches Projektmanagement®® berlicksichtigt eine gezielte Auswahl an
Modellen fir eine interdisziplindre Zusammenarbeit und an Techniken zur
Modellierung von Informationsprozessen und Abhangigkeiten unter Einbezug von
adaquaten Methoden (Kef3ler & Winkelhofer, 2002, S. 16). Im Folgenden sind
Ansatze fir eine interdisziplindre Zusammenarbeit und zur Modellierung von Anfor-
derungen, Abhéangigkeiten und Prozessen aufgezeigt, die sich in der Praxis bewahrt
haben.

Ein weitverbreiteter Ansatz fiir eine interdisziplindre Zusammenarbeit ist die Strate-
gie des Simultaneous Engineering. Bereits in der friihen Phase sollen durch ein
konsequentes Projektmanagement die am Produktlebenszyklus beteiligten Fachbe-
reiche bei der Entwicklung und Erstellung eines Produkts mit dazugehorigen Ent-
scheidungen involviert werden, um Entwicklungsrisiken frihzeitig zu erkennen und
zu vermeiden (Albers, 1994). Zusatzlich sollen die Entwicklungsphasen gezielt pa-
rallelisiert werden, mit dem tbergeordneten Ziel, die Produktqualitét zu verbessern
sowie die Entwicklungskosten und die Entwicklungszeit zu reduzieren. (Ehrlenspiel,
2009, S. 219-221; Eversheim et al., 2005; Kuster et al., 2011, S. 26) Durch eine
prozessorientierte Unternehmensorganisation (Eversheim et al., 2005) und die
Ubertragung der Produktverantwortung an das Simultaneous Engineering Team
kann ein fachbereichsuibergreifender Austausch tber die gesamte Projektdauer re-
alisiert werden. Strukturierte Projektplane mit definierten Meilensteinen und die In-
tegration aller Stakeholder fordern die Kommunikation und reduzieren Informations-
defizite in den Fachbereichen. (Ehrlenspiel, 2009, S. 219-221) Der Projektleiter ist
fur die kontinuierliche Uberwachung des Projektfortschritts verantwortlich, wodurch
der Grad der Zielerreichung erhoht werden kann (Kuster et al., 2011, S. 26). In der
Literatur wird oftmals der Begriff des Concurrent Engineerings als Synonym ver-
wendet. Im Vergleich zum Simultaneous Engineering, bei dem der Fokus auf der
Parallelisierung von Entwicklungs-, Fertigungs- und Vertriebsaktivitaten liegt, wer-
den beim Current Engineering die Entwicklungsprozesse eines neuen Produkts und
die interdisziplinare Zusammenarbeit der Entwicklerteams fokussiert (Ehrlenspiel,
2009, S. 219-221; Gopalakrishnan et al., 2015).

8 vgl. Kap. 2.3.2.2: Bedeutung eines erfolgreichen Projektmanagements
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Zur Modellierung des Produktprofils® schlagen Albers, Heimicke, Walter et al.
(2018) die in Abbildung 2.16 visualisierte Darstellungsform vor, wodurch das Ver-
sténdnis Uber das zu realisierende System erhéht und eine Kommunikationsgrund-
lage fur die interdisziplindre Zusammenarbeit in der Frilhen Phase geschaffen wird.
(Albers, Heimicke, Walter et al., 2018)
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Abbildung 2.16: Darstellungsform Produktprofil (Albers, Heimicke, Walter et al.,
2018)

64 vgl. Kap. 2.3.1.2: Definition Produktprofil
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Unterstiitzt wird dies, indem ein Uberblick iiber die wesentlichen Produktmerkmale
und Produktfunktionen geschaffen wird. Die Inhalte kdnnen hinsichtlich potentieller
Zielkonflikte, fehlender und unklar formulierter Informationen sowie Anforderungen
validiert und entsprechende MalRnahmen zur Priorisierung und Ausrichtung des Pro-
jekts eingeleitet werden. Ziel ist es, auf Basis des Produktprofils Entwicklungsrisiken
und das Erfolgspotential friihzeitig einzuschétzen. Produktprofile haben den selben
Zweck wie Produktanforderungsdokumente®®, wobei der Fokus verstarkt auf den
Kundenanforderungen liegt. Abhéngig vom Projektziel und der initialen Entwick-
lungssituation kann das Produktprofil situationsspezifisch ausgeprégt sein. Zu den
12 Modulen zahlen der Produktclaim mit dem Hauptziel, das Bild sowie die Be-
schreibung der Referenzsystemelemente (z.B. bekannte Technologien), der Rah-
menbedingungen (z.B. Gesetze), der Wettbewerbssituation (z.B. Wettbewerber/-
produkte) und der Nachfrage (z.B. Trends). Ein weiteres Modul ist die initiale Pro-
duktbeschreibung, mit der ein detaillierter Uberblick tiber die Produktstruktur, die
Produktmerkmale und die Produktfunktionen des zukinftigen Produkts geschaffen
wird. Weitere Module sind der Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen, mit denen
der Mehrwert jeweils aus Anbieter, Kunden- und Anwenderperspektive durch die
Implementierung des zukinftigen Produkts identifiziert wird. Mit Hilfe der Beschrei-
bung von Anwendungsfallen kann der Anwendungskontext erlautert werden. Das
Modul zur Validierung ist notwendig, um fir jedes Element eines Moduls die indivi-
duellen Validierungsaktivitaten zu definieren. (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018)

Um die ,fuzzy“%® frilhe Phase zu unterstitzen, entwickelte Jetter (2005) ein Hand-
lungsunterstitzungssystem auf Basis von Fuzzy Cognitive Maps. Fuzzy Cog-
nitive Map ist eine Methode zur Modellierung von Anforderungen und deren Auswir-
kungen, die ihren Ursprung in der Theorie zu kinstlichen, neuronalen Netzen hat.
Mit Hilfe der Fuzzy Cognitive Maps werden die Anforderungen auf drei Modellebe-
nen strukturiert und deren Einflussverhalten analysiert (Abbildung 2.17). Das Ergeb-
nis ist ein eingeschrankter Lésungsraum beruhend auf definierten Faktoren, mit de-
nen der Projekterfolg qualitativ eingeschéatzt werden kann. Die erste Modellebene
umfasst das Umfeld-Anforderungs-Modell und das Technologie-Machbarkeits-Mo-
dell. Mit dem Umfeld-Anforderungs-Modell werden Umfeldfaktoren und deren Ein-
fluss auf die Produktanforderungen in Form von Kausalketten modelliert. Fir das
Technologie-Machbarkeits-Modell werden Einflussgré3en (z.B. Betriebskosten), die
zu erwartenden technologischen Entwicklungen und der Einfluss untereinander so-
wie auf die technischen (Sub-)Systeme des Entwicklungsprojekts bestimmt. Die
zweite Modellebene integriert die Informationen aus der ersten Modellebene. In
Form von Komponentenmodellen wird fiir jede Komponente des zu entwickelnden

8 vgl. Kap. 2.3.2.1: Begriffe des Projektmanagements
% vgl. Kap. 2.3.1.1: Erlauterungen zu dem Begriff ,fuzzy“
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Systems visualisiert, wie grof3 der Einfluss einer Komponente auf die Produktanfor-
derungen ist und inwiefern die Entwicklungszeit, Entwicklungskosten und Entwick-
lungsqualitat davon betroffen sind. Das Gesamtprojektmodell stellt auf der dritten
Modellebene die Zusammenfiihrung der Komponentenmodelle der zweiten Modell-
ebene dar. Durch Aggregation des Einflussverhaltens der einzelnen Komponenten
wird der Gesamteinfluss auf die Faktoren Zeit, Kosten und Qualitat des Projekts
bestimmt. Dies bildet die Grundlage fiir detaillierte Untersuchungen des Projekts,
beispielsweise hinsichtlich der Kostenprognosen oder des Kapazitatsbedarfs. (Jet-
ter, 2005, S. 296-304)

Modellebene 1 Modellebene 2 Modellebene 3

Umfeld-Anforderungs-Modell Komponente-1-Modell Gesamt-
projekt-
Modell

Projekt
Qualitat
Technologie-Machbarkeits-Modell zeit

p
@ \\ Projekt
| Komponente-2-Modell Kosten
+ >
i 4
A

| Komponente-n-Modell
Technologien Mégl. Produktkom-p==p- >
Tech.j ponenten Komp. k

Anforderungen Anfo. i

Abbildung 2.17: Handlungsunterstiitzungssystem — 3 Modellebenen (Jetter, 2005,
S. 299)

Um die Wechselwirkungen von Anforderungen identifizieren, modellieren und ver-
stehen zu kénnen, wird eine Vernetzungsanalyse vorgeschlagen. Nach Fink et al.
(2002) ist die Vernetzungsanalyse eine verstandnisfordernde Methode zur Untersu-
chung von Wirkbeziehungen zwischen Elementen eines Systems auf Basis einer
Einflussmatrix (Fink et al., 2002, S. 68). Ein haufiges Einsatzgebiet der Vernet-
zungsanalyse ist die Szenariofeld-Analyse (Fink et al., 2002, S. 68), bei der Ein-
flussfaktoren des Untersuchungsgegenstands hinsichtlich ihrer Relevanz unter-
sucht werden (Gausemeier & Plass, 2014, S. 48). Die Szenariotechnik kann
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dartber hinaus zur Identifikation von Risiken (Murray et al., 2011) und zur Validie-
rung von Anforderungen herangezogen werden (Letier et al., 2005). ,Ein Szenario
ist eine allgemeinverstandliche Beschreibung einer moglichen Situation in der Zu-
kunft, die auf einem komplexen Netz von Einflussfaktoren beruht, sowie die Darstel-
lung einer Entwicklung, die aus der Gegenwart zu dieser Situation fiihren kénnte.*
(Gausemeier et al., 1996, S. 90; Gausemeier & Plass, 2014, S. 46). Die Szenario-
technik beruht auf zwei Grundprinzipien. Zum einen ist von mehreren Zukunftssze-
narien auszugehen und zum anderen ist die Vielfalt von Einflussfaktoren und deren
Interdependenzen sowie die Dynamik von Anderungen im Untersuchungskontext
zu berucksichtigen. (Gausemeier et al., 1996, S. 83; Gausemeier & Plass, 2014,
S. 48) Bei der Szenarioanalyse wird nach der Klarung des Untersuchungsgegen-
stands die Szenariofeld-Analyse durchgefihrt. Darauf aufbauend erfolgt die Ent-
wicklung von alternativen Zukunftsprojektionen mit anschlieRender Selektion ein
paar weniger Szenarien und Bestimmung der Auswirkungen der ausgewahlten Sze-
narien auf den Untersuchungsgegenstand. (Gausemeier et al., 1996, S. 98; Gause-
meier & Plass, 2014, S. 48; Mi3ler-Behr, 1993, S. 1-22) Wahrend der Vernetzungs-
analyse bzw. der Szenariofeld-Analyse wird das Szenariofeld des
Untersuchungsgegenstands in Einflussbereiche unterteilt und zu den Einflussberei-
chen jeweils Einflussfaktoren identifiziert (Abbildung 2.18).
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Abbildung 2.18: Vernetzungsanalyse (Fink et al., 2002, S. 190; Gausemeier & Plass,
2014, S. 51)

84



Die Frihe Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung

Ziel der Vernetzungsanalyse ist es, die Schliisselfaktoren unter den Einflussfaktoren
zu bestimmen, die einen entscheidenden Einfluss auf die Auspréagung des Untersu-
chungsgegenstands haben. Bei einer Anzahl von 40 bis 90 Einflussfaktoren wird in
der Literatur eine Anzahl zwischen 16 und 20 fir Schlisselfaktoren genannt, das
einem relativen Anteil von bis zu 50% entspricht. (Fink et al., 2002, S. 79; Gause-
meier & Plass, 2014, S. 51; Siebe & Michl, 2018) Mit Hilfe des Ansatzes der PGE —
Produktgenerationsentwicklung®” kann von den identifizierten Schliisselfaktoren im
Rahmen der strategischen Produktplanung auf die Entwicklungsumfénge im Rah-
men der Produktentwicklung geschlossen werden. Durch die methodische Unter-
stitzung des Ansatzes sind auf Basis der Schliisselfaktoren die Anforderungen an
die technischen Funktionen der zu entwickelnden Produktgenerationen und den re-
levanten technischen Teilsystemen bestimmbar. (Albers, Dumitrescu et al., 2018)
Der erste Schritt der Vernetzungsanalyse ist die direkte Einflussanalyse. Dabei ist
eine Einflussmatrix zu erarbeiten, in der die Einflussfaktoren in einer symmetrischen
Matrix gegeniibergestellt und die direkten Beziehungen jeweils zwischen zwei Ein-
flussfaktoren bewertet sind. In der Literatur wird eine Bewertungsskala mit O (kein
oder sehr schwacher Einfluss), 1 (schwacher oder zeitlich verzégerter Einfluss), 2
(mittlerer Einfluss) und 3 (starker Einfluss) empfohlen. (Fink et al., 2002, S. 189—
190; Gausemeier & Plass, 2014, S. 51) In einem zweiten Schritt erfolgt die indirekte
Einflussanalyse, indem auf Basis der direkten Einflussmatrix eine indirekte Einfluss-
matrix erarbeitet wird. Enthalten sind modifizierte Matrixeintrage, die die indirekten
Beziehungen zwischen den Einflussfaktoren — gegebenenfalls Giber mehrere Stufen
— integrieren. Zur Generierung der indirekten Einflussmatrix bieten sich Szenario-
Tools an, da ein vollumfangliches Uberblicken der indirekten Zusammenhange oft-
mals schwer moglich ist. (Fink et al., 2002, S. 191; Gausemeier & Plass, 2014,
S. 53; Miller-Behr, 1993, S. 66—-82) Die Bestimmung der Schllsselfaktoren erfolgt
in einem subjektiven Auswahlprozess durch das Szenarioteam, wobei vier Indikato-
ren als Grundlage dienen (Siebe & Michl, 2018). Die Aktivsumme gibt als Indikator
Aufschluss Uber die Stéarke eines Einflussfaktors auf alle anderen Einflussfaktoren
und entspricht der Zeilensumme fir jeden Einflussfaktor. Die Passivsumme als
zweiter Indikator ist die Spaltensumme fiir jeden Einflussfaktor und verdeutlicht, wie
stark ein Einflussfaktor von allen anderen Einflussfaktoren beeinflusst wird. Der
dritte Indikator ist der Proaktivitéts- oder auch Impuls-Index, der das Verhaltnis von
Aktiv- zu Passivsumme darstellt. Ein groBes Verhaltnis spiegelt eine proaktive
Grof3e mit einer hohen Eigenkraft eines Einflussfaktors wieder. Im Gegensatz dazu
steht ein niedriges Verhaltnis fiir eine reaktive Gré3e. Der Dynamik-Index als vierter
Indikator ist das Produkt aus Aktiv- und Passivsumme und reprasentiert den Grad
der Vernetzung im Gesamtsystem. (Fink et al., 2002, S. 191; Gausemeier & Plass,
2014, S. 52) Zusatzlich zu den Indikatoren kann ein System-Grid bei der Auswahl

57 vgl. Kap. 2.1.3.3
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unterstitzen, in welchem die Aktivsumme in Abhangigkeit der Passivsumme und
somit das Systemverhalten der Einflussfaktoren abgebildet ist (Fink et al., 2002,
S. 192; Siebe & Michl, 2018).

Im Vergleich zu traditionellen Modellierungstechniken werden mit der Modellie-
rungstechnik fur das Wissensmanagement, das Prozessmanagement und die
Methodenanwendung von Albers, Reil3 et al. (2013) und Albers, Lidcke et al.
(2014) ein interdisziplinarer Wissenstransfer mit Hilfe von Wissensmanagementsys-
temen sowie die Interaktion zwischen Aktivitdten mit dazugehdrigen Methoden be-
ricksichtigt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Elemente der Modellierungstechnik nach Albers, Reil3 et al. (2013)

Elemente Bezeichnung | Erklarung

Wissenstrager sind Menschen, die spezielle
Wissensobjekte bei sich ,tragen®. Abhangig
von deren Unterscheidung werden diese in der
linken Spalte als Schwimmbahnen dargestellt.
In den Schwimmbahnen dargestellte Prozesse
werden durch die Wissenstrager verantwortet.

Die Prozessphase wird in horizontaler Rich-
Prozessphase |tung oberhalb der Schwimmbahnen in Form

von Pfeilen und Meilensteinen dargestellt.
Meilensteine definieren Grenzen einzelner

Meilenstein Prozessphasen, an denen definierte Ziele zu
erreichen sind.

Wissenstriger Wissenstrager

Aktivitatsboxen stehen jeweils fur einen Pro-
Aktivitat Aktivitatsbox zessschritt und umfassen einen Input, einen
Output, Aktivitdten und Methoden.

- Wissensquellen (z.B. Dokumente) stellen ex-
Wissensquellen | ternen Input dar, der von Prozessbeginn an
vorhanden ist.
Wissensmanagementsysteme sind die Wis-

Wissensmanage- | | Wissensmana- | sensarchive des Prozesses, in denen gene-
entEystem gementsystem | rierte Daten gespeichert sind und zur Verfi-

gung stehen.

Wissensflusse sind durch Pfeile dargestellt, die

Wissensfluss die Aktivitatsboxen verbinden.

|
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Das Ergebnis der Prozessmodellierung ist ein aktivitdtsbasiertes Diagramm, das auf
dem iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell®® beruht. Eine Aktivitat dient der
methodenunterstiitzten und unabhangigen Weiterentwicklung eines Wissensob-
jekts in explizierter Form (z.B. Dokumente, Skizzen) durch einen Wissenstrager.
Das resultierende Wissensobjekt kann anschlieRend in einem Wissensmanage-
mentsystem gespeichert werden. Ziel ist es, Senken im Wissensfluss zu identifizie-
ren, eine prozessbegleitende Dokumentation sicherzustellen, den zu Uberpriifenden
Projektfortschritt an den Meilensteinen zu definieren und eine Vereinheitlichung der
Datenspeicher zu erméglichen. (Albers, Reil} et al., 2013)

2.3.3 Methoden zur Bewertung in der Friithen Phase

Im Folgenden ist ein Uberblick iiber die Methoden zur Bewertung des initialen
Zielsystems einer Produktgeneration in der Frilhen Phase® gegeben. Dazu z&hlen
die strategische und technische Bewertung von Produkten (Kapitel 2.3.3.1) sowie
die Risikobewertung von Produkten (Kapitel 2.3.3.2) und die Bewertung von
Produktalternativen (Kapitel 2.3.3.3). Weitere Methoden zur Bewertung existieren
vor allem zur Gestaltung einer variantengerechten Produktstruktur. Beispiele sind
die Variant Mode and Effects Analysis von Caesar (1991) zur kostenorientierten
Produktgestaltung und das Design for Variety nach Martin und Ishii (2002), bei wel-
chem ein Indikator Aufschluss dartiber gibt, inwiefern sich technische Subsysteme
Uber den Produktlebenszyklus verandern werden. Diese und weitere Methoden die-
nen weniger der Bewertung des Zielsystems einer Produktgeneration hinsichtlich
den Elementen des Referenzsystems der Produktgeneration und sind deswegen im
Folgenden nicht erlautert.

2.3.3.1 Strategische und technische Bewertung von Produkten

Zur Bewertung des Zielsystems einer Produktgeneration hinsichtlich der strategi-
schen und technischen Konsistenz mit den Elementen des Referenzsystems der
Produktgeneration existieren unterschiedliche Methoden. Zur Strukturierung sind
diese im Folgenden unterteilt nach kennzahlgestiitzten Methoden, Visualisierungs-
methoden, Kartierungsmethoden und Punktwertmethoden, wobei eine eindeutige
Zuordnung teilweise nicht moglich ist. Beispielsweise kdnnen die Ergebnisse der
Punktwertmethode auch als Kennzahl und die Kartierungen kdnnen auch als Ergeb-
nis der Visualisierungsmethoden betrachtet werden.

% vgl. Kap. 2.1.2.2
9 vgl. Kap. 2.3.1.2: Aktivitaten der Frihen Phase der PGE - Produktgeneration-
sentwicklung
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Die kennzahlgestiitzten Methoden haben entweder eine Kennzahl als Ergebnis
oder deren Basis ist eine Kennzahl beziehungsweise eine Menge an Kennzahlen.
Ziel der Methoden ist es, ein System quantitativ mit Kennzahlen zu bewerten.

Die monetéren Produktbewertungen beruhen auf dem Optimierungsproblem von
Kosten- und Nutzenwirkung durch Aufnahme einer zuséatzlichen Variante in das Pro-
duktportfolio (Rathnow, 1993, S. 9). Eine grdRere angebotene Variantenvielfalt be-
deutet zum einen hohere Absatzmengen und zum anderen steigende Kosten in der
gesamten Wertschopfungskette. (Ricker et al., 2014). Rathnow (1993) hat ein Kon-
zept entwickelt, wie einzelne Methoden zur Quantifizierung der Kosten- und Nutzen-
wirkungen zusammengefihrt werden kénnen (Rathnow, 1993, S. 167-176). Zur Be-
wertung der Kosten existieren Ansétze wie konventionelle
Kostenkalkulationsverfahren und die Prozesskostenrechnung.

Eine weitere Methode ist die Balanced Scorecard, die das Zusammenspiel von vier
Perspektiven mit jeweiligen Kennzahlen darstellt (Abbildung 2.19). Ziel der Methode
ist es, jeweils fiir die Perspektiven strategische Ziele und MalRnahmen auf Basis von
Kennzahlen abzuleiten. Durch Verknupfung der vier Perspektiven soll zum einen die
Unternehmensvision und die Unternehmensstrategie definiert werden und zum an-
deren sollen neue Produkte hinsichtlich der vier Perspektiven bewertet und mit der
Strategie abgeglichen werden. Beispielhafte Kennzahlen fir die traditionelle finan-
zielle Perspektive sind das Ergebniswachstum und die Kapitalrendite. Beispiele fir
Kennzahlen der Kundenperspektive sind die Kundenzufriedenheit und Marktanteile.
Mit der internen Perspektive werden die unternehmensinternen Geschéaftsprozesse
betrachtet, die unter anderem durch die Fertigungsqualitat und die Fertigungskosten
bewertet werden. Die Lern- und Entwicklungsperspektive dient der Implementierung
von Informationstechnologien und der Befahigung von Mitarbeitern durch Weiterbil-
dungen, um die Ziele der anderen drei Perspektiven zu realisieren. Zu den Kenn-
zahlen gehoren die Mitarbeiterzufriedenheit und die Mitarbeiterproduktivitat. (Ka-
plan & Norton, 2007)

O vgl. Kap. 2.2.3.2: Erlauterung zu den Kostenkalkulationsverfahren
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Abbildung 2.19: Balanced Scorecard (Kaplan & Norton, 2007)

Mit den Visualisierungsmethoden kénnen die Strukturen der Variantenvielfalt ab-
gebildet werden. Darauf aufbauend kann ein Produkt bewertet werden, inwiefern
dieses mit den dargestellten Strukturen tGbereinstimmt.

Ein Beispiel ist der Merkmalbaum, mit dem die externe Variantenvielfalt’* abbildbar
ist. Die kundenseitigen Merkmale inklusive der Auspragungen und die Kombinati-
onsmoglichkeiten werden in einer hierarchischen Struktur dargestellt. Mit dieser
Darstellungsform kdnnen Kunden- und Marktanforderungen analysiert werden, die
die Grundlage fir den Variantenbaum bilden. Der Variantenbaum ist heranzuziehen,
um die hierarchische Produktstruktur auf allen Systemebenen, die Kombinatorik der
Subsysteme und die Zuordnung der Subsysteme zu Montageprozessen in Bezug
auf die interne Variantenvielfalt aufzuzeigen. (Schuh & Riesener, 2018, S. 119-130)

" vgl. Kap. 2.2.2.1: Erlauterungen zur internen und externen Variantenvielfalt
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Ein weiteres Beispiel ist die Design Structure Matrix (Abbildung 2.20), mit der die
Wechselwirkungen von Elementen innerhalb eines Systems darstellbar sind. Sys-
teme konnen in diesem Zusammenhang Produkte, Prozesse und organisatorische
Strukturen sein, deren Subsysteme in Beziehung zueinanderstehen. In einer sym-
metrischen Matrix sind die angebotenen Elemente gegeniiber den davon abhangi-
gen Elementen augelistet. Sofern eine Wechselwirkung besteht, wird der dazuge-
hdrige Matrixeintrag gekennzeichnet. Die Matrix gibt iber das Systemverhalten und
die Stellhebel innerhalb des Systems Auskunft und findet in der Produktentwicklung,
der Projektplanung sowie der Planung von organisatorischen Strukturen Anwen-
dung. (Browning, 2001) Mit der Methode kdnnen Subsysteme geplant, die Varian-
tenvielfalt analysiert und das Systemverstandnis erhéht werden (Eppinger & Brow-
ning, 2012).

n abhéangige Elemente
n N\ A|B|C|D|E|[F|G|H]I
Al A
v Blm|B|mH|H [ | H N
s|C|m|m|C LI AL
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2| F . F
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Abbildung 2.20: Beispiel einer Design Structure Matrix (Browning, 2001)

Die Kartierungsmethoden dienen der Analyse eines Produktportfolios, indem die
Produkte hinsichtlich zwei in Abhangigkeit stehenden Dimensionen bewertet und
visualisiert werden. Mdgliche Dimensionen sind beispielsweise der Ubereinstim-
mungsgrad mit der Unternehmensstrategie, die Wahrscheinlichkeit des kommerzi-
ellen und / oder technischen Erfolgs, die Marktattraktivitat, der Wettbewerbsvorteil
und die Investitionen in der Entwicklung und / oder der Fertigung. (Cantamessa,
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2005) Die Dimensionen beschreiben die zu vergleichenden ZielgréRen des
Produkterfolgs. In Abbildung 2.21 sind beispielhafte Portfolioanalysen dargestellt,
die Uberwiegend fir strategische Entscheidungen zur Anwendung kommen und
einen Uberblick tiber die Potentiale einer Produkteinfilhrung geben (Hsuan &
Vepsélainen, 1999).

Eg uestion e
28 Star Q E 8| Snob Star
o Mark %<
g >
22 cash S o
s 3 Pet 58| Flop Fad
=g Cow o €
hoch niedrig niedrig hoch
Marktanteil Kundenutzen
=
‘T Pearls Bread and =
% 5 Q Butter g hoch
HsleRtt
£ O~ 1 |%
z o % mittel
82 0 O |00 ||2
T o White T :
w < OystersO Elephants = niedrig
§ hoch niedrig hoch mittel niedrig
= Kapitalwert Wetthewerbsstérke

Abbildung 2.21: Portfolioanalysen nach Cooper et al. (2001), Henderson (1970),
Hsuan und Vepsalainen (1999), McKinsey & Company (2008)

Links oben ist die Marktwachstum-Marktanteil-Matrix im Original der Boston Con-
sulting Group abgebildet. Cash Cows (dt. Melkkiihe) stehen fur Produkte, die einen
hohen Marktanteil und niedriges Marktwachstum in der Zukunft haben. Question
Marks (dt. Fragezeichen) représentieren Produkte, die ein hohes Marktwachstum
aufweisen und deren Marktanteil durch grof3e Investitionen erhéht werden kann.
Pets (dt. Tiere) werden als weniger erfolgversprechend angesehen, wohingegen
Stars (dt. Sterne) den gré3ten Erfolg versprechen. (Henderson, 1970)
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Rechts oben ist die Technologievorteil-Kundennutzen-Matrix von Hsuan und
Vepsélainen (1999) abgebildet, die zur Kommunikation fiir das Management entwi-
ckelt wurde. Der Technologievorteil umfasst die Kernkompetenzen (z.B. Produktei-
genschaften, Fertigungsprozesse, Fertigungstechnologien) und der Kundennutzen
umfasst die Produkte und Dienstleistungen, um die Kundenbedurfnisse zu befriedi-
gen. Die Produkte werden mit Hilfe der Matrix kategorisiert in Stars (dt. Sterne) als
Erfolgsgaranten, in Flops (dt. Misserfolge) als Garanten eines Misserfolgs, in Snobs
(dt. Wichtigtuer) mit Potential zur Steigerung des Kundennutzens und in Fads (dt.
Modeerscheinungen) mit einem kurzzeitigen hohen Kundennutzen. (Hsuan &
Vepsélainen, 1999)

Links unten ist das Blasendiagramm von Cooper et al. (2001) mit der technischen
Erfolgswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des Kapitalwerts abgebildet. Entspre-
chend des jahrlichen relativen Ressourcenbedarfs werden die Produkte in Form von
Blasen in unterschiedlichen GroRen visualisiert. Produkte mit einer hohen techni-
schen Erfolgswahrscheinlichkeit und einem hohen Kapitalwert werden als Pearls
(dt. Perlen) bezeichnet. Im Vergleich dazu stehen White Elephants (dt. wei3e Ele-
fanten) fir Produkte mit einer niedrigen technischen Erfolgswahrscheinlichkeit und
einem niedrigen Kapitalwert. Produkte mit einer niedrigen Erfolgswahrscheinlichkeit
mit gleichzeitig hohem Kapitalwert erhalten die Bezeichnung Oysters (dt. Austern)
und Produkte mit einer hohen Erfolgswahrscheinlichkeit mit gleichzeitig niedrigem
Kapitalwert erhalten die Bezeichnung Bread and Butter (dt. Brot und Butter).
(Cooper et al., 2001)

Rechts unten ist die GE-McKinsey nine-box-Matrix der Unternehmensberatung
McKinsey & Company fiir Managemententscheidungen abgebildet. Der Markt eines
Produkts wird dahingehend bewertet, ob dieser eine niedrige, mittlere oder hohe
Marktattraktivitat aufweist. Zudem ist die Wettbewerbsstéarke eines Produkts in dem
Markt als niedrig, mittel oder hoch einzustufen. Abhéngig von den Einstufungen kon-
nen strategische Entscheidungen getroffen werden. Sofern das Ergebnis einem der
hellgrinen Quadrate entspricht, sind die Produkte erfolgsversprechend. Produkte,
deren Einstufung auf der Diagonale liegt, sollten weiter geprift werden. Dunkel-
grune Quadrate deuten darauf hin, dass die Produkte gegebenenfalls aus dem Port-
folio eliminiert werden sollten. (McKinsey & Company, 2008)

Bei den Punktwertmethoden bewerten Entscheider die Produkte hinsichtlich ver-
schiedener Aspekte mit definierten Bewertungskriterien auf einer absoluten Bewer-
tungsskala. Beispiele fiir Bewertungsskalen sind Punktwerte von 1 (Produkt stimmt
vollig mit dem Aspekt Uiberein) bis 5 oder 10 (Produkt stimmt gar nicht mit dem As-
pekt Uberein). Durch Summation der Punktwerte der einzelnen Bewertungskriterien
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resultiert eine Gesamtpunktzahl, die die Attraktivitat eines Produkts wiedergibt. Be-
ruhend auf den Gesamtpunktzahlen verschiedener Produkte, kdnnen die erfolgver-
sprechendsten Produkte selektiert werden. (Cooper & Edgett, 2001)

Cooper und Edgett (2001) beschreiben eine typische Anwendung mit Hilfe von
sechs Aspekten und beispielhaften Bewertungskriterien: strategische Ubereinstim-
mung (z.B. strategischer Ubereinstimmungsgrad, strategische Wichtigkeit), Wettbe-
werbsvorteil (z.B. Kundenangebote, individueller Kundennutzen), Marktattraktivitat
(z.B. MarktgroRe, Marktwachstumsrate), Kernkompetenzen (z.B. Marketingsyner-
gien, technologische Synergien), technische Herstellbarkeit (z.B. technische Kom-
plexitat, Grad der technischen Unsicherheit), Verhaltnis von Risiko zu Ertrag (z.B.
Amortisationszeit, geschatzter Gewinn) (Cooper & Edgett, 2001).

Albar und Jetter (2011) haben Bewertungskriterien zur Bewertung von Neuproduk-
ten (z.B. Rentabilitat, technische Mdglichkeit, Marktnachfrage) identifiziert. Die Be-
wertungskriterien sind auf einer linguistischen Bewertungsskala (gut, schlecht, neut-
ral) zu beurteilen. Beispielsweise verdeutlicht eine hohe Nachfrage, dass das
Produkt hinsichtlich des Bewertungskriteriums grof3es Erfolgspotential aufweist. Im
Gegensatz dazu verdeutlicht eine riicklaufige Nachfrage, dass das Produkt hinsicht-
lich des Bewertungskriteriums nicht zufriedenstellend eingestuft ist. Sofern keine In-
formationen zu einem Bewertungskriterium vorliegen, wird das Bewertungskriterium
nicht weiter berticksichtigt. Zur Beurteilung von Produkten schlagen Albar und Jetter
(2011) zwei Vorgehen vor (Abbildung 2.22). Bei dem ersten Vorgehen ,Take the
Best" (dt. nehme-das-Beste) werden Produkte hinsichtlich der Bewertungskriterien
individuell ohne Vergleich mit weiteren Produkten bewertet. Die Schnelligkeit des
Verfahrens wird realisiert, indem die Bewertungskriterien nach absteigender Wich-
tigkeit bewertet werden. Sobald das erste Bewertungskriterium positiv bewertet
wird, bricht das Verfahren ab. Bei dem zweiten Verfahren ,Tallying decision” (dt.
zusammengerechnete Entscheidung) werden alle Bewertungskriterien nacheinan-
der bewertet und die dazugehdrigen Punktwerte werden aufsummiert. (Albar & Jet-
ter, 2011)
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Abbildung 2.22:,Take the Best“ (links) und ,Tallying decision® (rechts) (Albar & Jet-
ter, 2011)

2.3.3.2 Risikobewertung von Produkten

Die Bewertung von Risiken dient dazu mdgliche Folgen eines Ereignisses zu quan-
tifizieren (Boehm, 1988, S. 227), um einen Misserfolg bei der Einfiihrung eines
neuen Produktes zu vermeiden. Folgen kénnen negativ oder positiv sein, die ent-
sprechend entweder als Risiken oder als Chancen bezeichnet werden (Werdich,
2012a, S. 147). Murray et al. (2011) unterscheidet in diesem Zusammenhang ver-
schiedene Risikokategorien: administrative Risiken (z.B. Kommunikationsschwierig-
keiten, mangelnde Projektplanung), Entwicklungsrisiken (z.B. wenig definierte Pro-
jektziele, ungenaue Produktspezifikationen), Leistungsrisiken (z.B. technologische
Grenzen, Sicherstellung der Qualitat), finanzielle und 6konomische Risiken (z.B.
Fehlkalkulationen, Budgetrestriktionen), Einkaufs- und Vertragsrisiken (z.B. niedrige
Rohmaterialqualitét, Lieferantenausfall), regulatorische und rechtliche Risiken (z.B.
neue Richtlinien und Gesetze), Verspatungsrisiken (z.B. Projektverspatungen durch
den Zulieferer, Freigabeverspatungen) (Murray et al., 2011). Im Folgenden ist ein
Uberblick iiber Methoden zur Risikobewertung und zur Bewertung der technologi-
schen Unsicherheit gegeben.
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Die SWOT-Analyse ist eine weitverbreitete Methode zur Beschreibung der Starken
(engl. strengths), der Schwachen (engl. weaknesses), der Chancen (engl. chances)
und der Risiken (engl. risks). Die Starken und die Schwachen geben Aufschluss
Uiber das interne Unternehmensumfeld zum Beispiel hinsichtlich der finanziellen und
personellen Ressourcen, der Erfahrungen, der Kernkompetenzen und der Unter-
nehmenskultur. Das externe Unternehmensumfeld beeinflusst die Chancen und die
Risiken, die sich beispielsweise durch politische, internationale und / oder konjunk-
turelle Veranderungen ergeben. (Pelz, 2004, S. 20-22)

Die Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) (dt. Fehler-Méglichkeits- und Ein-
fluss-Analyse) unterstiitzt bei der Identifikation von mdglichen Ausfallursachen, Aus-
fallarten und Ausfallfolgen fiir einen Prozess, ein technisches System oder ausge-
waéhlte technische Subsysteme. Ziel der Methode ist es, die Risiken eines Produkts
friihzeitig zu bestimmen und zu bewerten, sodass Optimierungsmafnahmen einge-
leitet werden kdnnen. Bei der Risikobewertung (Abbildung 2.23) wird die Auftretens-
wahrscheinlichkeit der Ausfallursache, die Bedeutung der Ausfallfolge und die Ent-
deckungswahrscheinlichkeit der Ausfallursache auf einer Bewertungsskala

eingestuft.

Derzeitiger Zustand

Vorgesehene
Optimierungs-
mai3nahmen

RPZ

Q

A Wie wahrscheinlich ist das Auftreten der Ausfallursache?

> Auftreten
P | Bedeutung
> Entdeckung

A Wie grol3 ist die Bedeutung der Ausfallfolge?
A Wie grof ist die Entdeckung der Ausfallursache?

O RPZ (Gesamtrisiko) = Auftreten x Bedeutung x Entdeckung

Abbildung 2.23: Risikobewertung mit Hilfe der FMEA (Binz et al., 2017, S. 114)
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In der Regel wird eine ganzzahlige Bewertungsskala von 1 (sehr seltenes Auftreten,
geringste Bedeutung, beste Entdeckung) bis 10 (sehr hohes Auftreten, hchste Be-
deutung, geringste Entdeckung) herangezogen. Die Risikoprioritédtszahl (RPZ) ist
das Ergebnis der Multiplikation der drei Faktoren, wobei eine geringe RPZ fiir ein
niedriges Risiko und eine hohe RPZ fiir ein hohes Risiko steht. Auf Basis dessen
koénnen die Optimierungsmalnahmen selektiert und priorisiert werden. (Binz et al.,
2017, S. 106-115)

Weiterentwicklungen der FMEA sind die Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis (FMECA) (dt. Fehler-Méglichkeits, Einfluss und Kritikalitats-Analyse) und
die Failure Mode, Effects and Diagnostic Analysis (FMEDA) (dt. Fehler-Moglich-
keits, Einfluss- und Diagnoseanalyse). Dabei wird jeweils eine zusatzliche Risi-
kocharakterisierung beriicksichtigt. Bei der FMECA ist das die Kritikalitat (Binz et
al.,, 2017, S. 108) und bei der FMEDA die Diagnosefahigkeit des Systems (Hart-
mann & Heine, 2012). Eine weitere artverwandte Methode ist die Fault Tree Ana-
lysis (FTA) (dt. Fehlerbaumanalyse), bei der in visualisierter Form die Fehlerereig-
nisse in mehrere Subereignisse unterteilt werden (Schnellbach & Wennmacher,
2012).

Risikomatrizen geben einen ersten Uberblick iiber die Risiken eines technischen
Systems in Form einer Matrix, indem in der Regel zwei Dimensionen gegeniiberge-
stellt werden und das technische System darauf basierend eingestuft wird. (Murray
et al., 2011; Werdich, 2012a, S. 148) Risikomatrizen dienen als Grundlage zur Kos-
ten- und Zeitplanung der zu entwickelnden Produkte (Murray et al., 2011) sowie zur
Planung und Priorisierung der dazugehdrigen Validierungsaktivitaten (Albers, Rapp
et al, 2017). Werdich (2012a) kritisiert dabei, dass maogliche zeitliche
Verzdgerungen und deren Folgen auf den Produktentstehungsprozess nicht
berlicksichtigt werden (Werdich, 2012a, S. 148). In Abbildung 2.24 sind
beispielhafte Risikomatrizen aufgefiihrt und im Folgenden erlautert.

Links oben ist die Risikomatrix von Werdich (2012a) abgebildet. Ein technisches
System ist hinsichtlich der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Fehlers im Vergleich zu
dem Schadensausmal? zu beurteilen. Abhangig von den gewahlten Auspragungen
ist durch die Matrix zu erkennen, ob das technische System ein akzeptables (griin),
ein weiter zu beobachtendes (gelb) oder ein inakzeptables Risiko (rot) aufweist.
(Werdich, 2012a, S. 148)

Rechts oben ist die generische Risiko Matrix mit Gewichten von Murray et al.

(2011) abgebildet, bei der die Eintrittswahrscheinlichkeit und das Einflusspotential
eines Risikos als Dimensionen beachtet werden. Die Matrix wurde entwickelt, damit
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Projektmanager schnell und einfach die Risiken eines technischen Systems ein-
schatzen kénnen. Die beiden Dimensionen sind auf einer Bewertungsskala mit den
Auspragungen 1 (gering), 2 (mittel) und 3 (hoch) einzustufen. Das Produkt der ein-
gestuften Auspragungen gibt Aufschluss dartber, welche Malinahmen einzuleiten
sind. (Murray et al., 2011)
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Abbildung 2.24: Risikomatrizen nach Albers, Rapp et al. (2017), Albers, Rapp et al.
(2018), Murray et al. (2011), Werdich (2012b, S. 148)

Unten ist das Risiko-Portfolio von Albers, Rapp et al. (2017) auf Basis des Modells
der PGE - Produktgenerationsentwicklung abgebildet, das die Grundlage fir die
Erweiterung um eine dritte Dimension nach Albers, Rapp et al. (2018) war. Das Ri-
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siko eines technischen Systems ist unter anderem von der Herkunft der Referenz-
systemelemente’ abhangig, da bei einem externen Referenzprodukt in der Regel
eine geringere Wissensbasis vorliegt und dementsprechend mehr Validierungsakti-
vitaten intensiviert durchzufuhren sind. Die zweite Dimension stellt die Hohe des
Neuentwicklungsanteils des zu entwickelnden technischen Systems dar. Bei einem
héheren Neuentwicklungsanteil ist die Wahrscheinlichkeit héher, dass auch das
Produktions- und das Validierungssystem von Anpassungen betroffen sind. Folglich
steigt die Anzahl an Validierungsaktivitdten und somit das Risiko. (Albers, Rapp et
al., 2017) Das erweiterte Risko-Portfolio inkludiert die Systemebene der Referenz-
systemelemente als dritte Dimension. Das Risiko steigt mit zunehmender System-
ebene von der untersten Subsystemebene bis zu dem System, das sich derzeit in
der Entwicklung befindet. (Albers, Rapp et al., 2018)

In der Frihen Phase sind insbesondere die Validierungsaktivitdten von zentraler
Bedeutung, um die technologische Unsicherheit bei unveranderlichem Entwick-
lungsrisiko zu reduzieren (Albers, Klingler et al., 2014). Zur Priorisierung und zur
Identifikation der Hauptvalidierungsaktivitaten kann die Kritikalitatsmatrix von Al-
bers, Klingler et al. (2014) herangezogen werden, mit der ein technisches System
hinsichtlich drei Dimensionen bewertet wird (Abbildung 2.25). Die technologische
Unsicherheit wird als das Wissen tber die Implementierung des betrachteten Sys-
tems verstanden und steht in Zusammenhang mit dem Reifegrad eines technischen
Systems. Der Reifegrad entspricht der Erfolgswahrscheinlichkeit des Systems, wo-
bei die Erfolgswahrscheinlichkeit von den Referenzsystemelementen hinsichtlich
der genutzten Technologie und des Anwendungsszenarios abhéngig ist. Die ge-
nutzte Technologie ist eine zu bewertende Dimension und kann ein internes oder
ein externes Referenzprodukt (wie das zu verwendende Material und wie die vor-
handenen Fertigungsprozesse) sein. Das Anwendungsszenario als eine weitere zu
bewertende Dimension beschreibt die Ahnlichkeit zu bereits bekannten Anwen-
dungsfallen des zu erflillenden Systems mit den gleichen Funktionen und unter den
gleichen Randbedingungen. Die dritte zu bewertende Dimension ist der Einfluss des
technischen Systems, wodurch die Vernetzung und die Interaktionen der Subsys-
teme im Gesamtsystem widergespiegelt werden. Alle drei Dimensionen sind auf ei-
ner finfstufigen Bewertungsskala von unkritisch (0) bis hoch kritisch (5) zu klassifi-
zieren. Durch Multiplikation der drei Einstufungen kann die Kritikalitdt eines
technischen Systems bestimmt und darauf aufbauend die Validierungsaktivitaten
abgeleitet und priorisiert werden. (Albers, Klingler et al., 2014)

2 ygl. Kap. 2.1.3.3: Erlauterungen zum Referenzsystem der PGE - Produktgeneration-
sentwicklung
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Abbildung 2.25: Kritikaltitatsmatrix (Albers, Klingler et al., 2014)

Albers, Revfi et al. (2018) fordern die Differenzierung zwischen dem Entwicklungs-
risiko und der technologischen Unsicherheit, da das Entwicklungsrisiko neben der
technologischen Unsicherheit auch von der Auftretenswahrscheinlichkeit der Unsi-
cherheit abhangig ist. Zur Minimierung der Entwicklungsrisiken ist somit die techno-
logische Unsicherheit zu reduzieren. Basierend auf den Dimensionen der Kritikali-
tatsmatrix nach Albers, Klingler et al. (2014) und dem Risiko-Portfolio nach Albers,
Rapp et al. (2018) wurde die Methode zur Bewertung der technologischen Un-
sicherheit nach Albers, ReVfi et al. (2018) entwickelt (Abbildung 2.26). Die vier Di-
mensionen der Bewertungsmethode sind der Einfluss des technischen Systems, die
Hohe des Ubernahmevariationsanteils sowie die Referenzsystemelemente hinsicht-
lich der genutzten Technologie und des Anwendungsszenarios. Aufgrund der Ein-
heitlichkeit bei der Bewertung ist flr die vier Dimensionen eine funfstufige Bewer-
tungsskala von einer sehr geringen (1) bis zu einer sehr hohen (5) technologischen
Unsicherheit festeglegt. Je groRer die Flache zwischen den Einstufungen ist, desto
groRer ist die technologische Unsicherheit. Beruhend darauf kdnnen Entscheidun-
gen fir oder gegen Produktkonzepte getroffen und Validierungsaktivitaten bestimmt
werden. (Albers, Revfi et al., 2018)
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Abbildung 2.26: Bewertung der technologischen Unsicherheit (Albers, Revfi et al.,
2018)

2.3.3.3 Bewertung von Produktalternativen

Haufig in der Praxis angewendete und / oder fir diese Arbeit relevante Methoden
zur Bewertung von Produktalternativen sind im Folgenden vorgestellt.

Die Nutzwertanalyse ist eine multikriterielle Entscheidungsmethode, um quantifi-
zierbare (z.B. Marktanteil, Entwicklungskosten) und qualitative (z.B. strategische
Bedeutung, Kundenzufriedenheit) Bewertungskriterien sowie um mehrere Stakehol-
der bei der Auswahl von Produktalternativen zu berlcksichtigen. Weitere Anwen-
dungsfalle sind die Priorisierung von Produktalternativen und die Entscheidung, ob
ein Produkt angeboten bzw. realisiert werden soll oder nicht. Der Fokus liegt bei der
Methode auf der Zerlegung eines Entscheidungsproblems in Subprobleme, die mit
Bewertungskriterien beschrieben werden kénnen. Verschiedene Produktalternati-
ven kdnnen hinsichtlich der definierten Bewertungskriterien auf einer definierten Be-
wertungsskala mit Punktwerten bewertet werden. Abhéngig von der Wichtigkeit zum
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Gesamtproblem unterliegt jedes Bewertungskriterium einer Gewichtung. Der ge-
wichtete Punktwert eines Bewertungskriteriums resultiert aus der Multiplikation des
Punktwerts des Bewertungskriteriums mit der dazugehérigen Gewichtung. Durch
Summation der gewichteten Punktwerte ergibt sich flr jede Alternative ein Nutzwert,
der zum Vergleich und / oder zur Priorisierung der Produktalternativen herangezo-
gen werden kann. Der Nutzwert basiert — aufgrund der direkten Zuordnung der Ge-
wichtungen zum Gesamtproblem — auf einer linearen Funktion. (Fiedler, 2014,
S. 42-47; Jansen, 2011; Kihnapfel, 2014, S. 1-20) Sofern die Subprobleme in
weitere Subprobleme zerlegt werden, sind fir die Bewertungskriterien jedes
weiteren Subproblems die entsprechenden Gewichtungen zu bestimmen und
hinsichtlich des Gesamtproblems zu normieren. Daraus ergeben sich
mehrdimensionale Funktionen. Die Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) (dt. mul-
tiattribute Nutzentheorie) unterstiitzt bei der Auswahl und der Priorisierung der Pro-
duktalternativen. (Fiedler, 2014, S. 42-47; Jansen et al., 2011)

Die Conjoint Analyse (dt. Verbundsmessung) dient dem Vergleich von Produkten
und der Auswahl eines Produkts auf Basis von empirisch ermittelten Nutzwerten fir
definierte Produkteigenschaften. (Jansen et al., 2011; Molin, 2011) Diese Analyse-
form unterstitzt mit Hinblick auf eine variantengerechte Produktgestaltung bei der
Identifizierung von Produkteigenschaften, die zu den Kunden- und Anbieteranforde-
rungen konform sind. (Herrmann & Seilheimer, 2002) Bei der Methode werden Teil-
nehmern die zu vergleichenden Produkte vorgestellt. Diese bewerten definierte Ei-
genschaften der Produkte auf Basis einer Bewertungsskala und mit Hilfe einer
systematischen Auswahlreihenfolge. Eine statistische Analysetechnik kann zur Aus-
wertung der Bewertungen herangezogen werden, um die Nutzwerte der einzelnen
Eigenschaften und der Auspragungen hinsichtlich des Gesamtnutzens abzuschét-
zen. Das Ziel ist eine entwickelte Nutzenfunktion, mit der der Einfluss jeder Eigen-
schaft zum Gesamtnutzen bestimmt werden kann. Zudem kann fir jedes Produkt
der Gesamtnutzen prognostiziert werden. Durch Vergleich der Gesamtnutzen kann
das préaferierte Produkt ausgewahlit werden. (Jansen et al., 2011; Molin, 2011)

Mit Hilfe der Methode Quality Function Deployment (QFD) (dt. Qualitatsfunktio-
nendarstellung) werden Kundenanforderungen in messbare technische Produktan-
forderungen Ubersetzt, um bei der Neuproduktentwicklung den Kunden- und Anbie-
ternutzen durch eine systematische Visualisierung der kunden- und anbieterseitigen
Anforderungen zu steigern. Diese Methode wurde zur Analyse von Kundenbedurf-
nissen und als Kommunikationsinstrument zwischen verschiedenen Hierarchieebe-
nen und Fachbereichen entwickelt. Heute wird die Methode unter anderem auch zur
Entscheidungsfindung sowie zur Kosten- und Zeitplanung eingesetzt. (Chan & Wu,
2002; Karsak et al., 2002) Die Struktur der QFD ist in Abbildung 2.27 dargestellt.
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Abbildung 2.27: Struktur der Quality Function Deployment Methode (Karsak et al.,
2002)

Bei der Erarbeitung der Struktur werden in einem ersten Schritt die Kundenanforde-
rungen bestimmt, die die Frage Was soll entwickelt werden? reprasentieren. Die
relative Wichtigkeit der Kundenanforderungen kann mit Hilfe verschiedener Priori-
sierungsmethoden bestimmt werden. In einem nachsten Schritt werden die techni-
schen Produktanforderungen beim Anbieter ermittelt, die die Frage Wie sollen die
Kundenanforderungen umgesetzt werden? darstellen. Dazu zéhlen Anforderungen
an die Produktgestalt, die Produktfunktionen und die Produkteigenschaften. Die
Kundenanforderungen und die technischen Produktanforderungen bilden die Ein-
gangsdaten fiir die Beziehungsmatrix (auch bekannt als House of Quality). In dieser
ist abgebildet, inwiefern eine technische Produktanforderung eine Kundenanforde-
rung beeinflusst. Die inneren Abhangigkeiten zwischen den Kundenanforderungen
und zwischen den technischen Produktanforderungen werden jeweils durch eine
Korrelationsmatrix wiedergegeben. Die Gesamtprioritéaten der technischen Produkt-
anforderungen konnen durch zusatzliche Ziele (z.B. Kosten, Erweiterbarkeit, Her-
stellbarkeit) erganzt werden. (lonica & Leba, 2015; Karsak et al., 2002)
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Der Analytic Hierarchy Process (AHP) (dt. analytischer hierarchisch-strukturierter
Prozess) ist eine Theorie, mit der multikriterielle Entscheidungen zur Auswahl von
Produktalternativen unterstitzt werden. Durch Transformation von qualitativen und
quantitativen Faktoren in numerische Werte und mit Hilfe von subjektiven Praferen-
zen mehrerer Stakeholder werden multidimensionale Entscheidungsprobleme in ein
unidimensionales Problem Uberfuhrt. Der AHP basiert auf einer Zielhierarchie (Ab-
bildung 2.28: links) mit vier Gruppen an jeweils zugeordneten Elementen. (Saaty,
2005; Saaty & Vargas, 2006, 2012)

Ziel ?
Abhangigkeit zwi-
Kriterien @ schen Gruppen
Gruppe
Subkriterien
Element
Alternativen o

‘ Schleife = Element ist nur

) L Abhangigkeit inner-
won sich selbst abhéngig

halb einer Gruppe

Abbildung 2.28: Entscheidungsstruktur auf Basis des AHP (links) und des ANP
(rechts) (Saaty, 2005)

Die Gruppe Nutzen deckt die Aspekte ab, die eine sichere Auftretenswahrschein-
lichkeit mit positiver Auswirkung auf den Projekterfolg haben. Die Gruppe Kosten
reprasentiert die Aspekte, die mit einer sicheren Auftretenswahrscheinlichkeit eine
negative Auswirkung haben. Im Gegensatz dazu haben die Aspekte der Gruppe
Méoglichkeiten eine unsichere Auftretenswahrscheinlichkeit mit positiver Auswirkung
und die Aspekte der Gruppe Risiken eine unsichere Auftretenswahrscheinlichkeit
mit negativer Auswirkung. Innerhalb der Gruppen sind fur die Elemente paarweise
Vergleiche zur Bestimmung der Gewichtungen durchzufiihren, in welchem MaRe
jedes Element zur Leistungserfiillung des Ubergeordneten Ziels beitragt. Mit Hilfe
einer Sensitivitatsanalyse erfolgt die Uberpriifung der Konsistenz der paarweisen
Vergleiche. Die konsistenten paarweisen Vergleiche werden bei der Erstellung einer
Supermatrix berucksichtigt. Auf Basis der Supermatrix und durch Bewertung der
Produktalternativen hinsichtlich der Elemente kann unter den Produktalternativen
die praferierte Alternative bestimmt werden. (Saaty, 2005; Saaty & Vargas, 2006,
2012)
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Der Analytic Network Process (ANP) (dt. analytischer netzwerk-strukturierter Pro-
zess) ist die Weiterentwicklung des AHP, indem dem Entscheidungsproblem keine
Zielhierarchie, sondern eine Netzwerkstruktur zugrunde gelegt wird (Abbildung 2.28:
rechts). Im Vergleich zu den hierarchischen Verbindungen beim AHP ausschlieR3lich
zu der jeweils darunterliegenden Ebene, werden beim ANP die Wechselwirkungen
und Abhangigkeiten zwischen allen Ebenen berlcksichtigt. Dabei kdnnen Elemente
einen Einfluss auf weitere Elemente innerhalb der Gruppe und auf weitere Elemente
innerhalb weiterer Gruppen ausiiben. Die Gewichtungen sind wie beim AHP mit
Hilfe von paarweisen Vergleichen zu ermitteln, wobei durch die Bertcksichtigung
der Wechselwirkungen die Komplexitat bei der Auswahl der praferierten Produktal-
ternative erhoht wird. (Karsak et al., 2002; Saaty, 2005; Saaty & Vargas, 2012)

Unter anderem nach Jiang und Hsu (2003) und Lin und Chen (2004) erreichen die
beschriebenen, konventionellen Methoden zur Alternativenauswahl aufgrund der
Unsicherheit und mangelnder Datenbasis in der frihen Phase ihre Grenzen. Be-
grundet wird dies insbesondere durch die subjektiven Beurteilungsansatze sowie
durch die Auswahl einer praferierten Produktalternative aus einer Menge an mog-
licherweise schlechten Produktalternativen. (Jiang & Hsu, 2003; Lin & Chen, 2004)
Entsprechend der Bezeichnung der ,fuzzy“’® frihen Phase gewinnen ,fuzzy“ Me-
thoden zur schnellen Entscheidungsfindung in der Literatur zunehmend an Bedeu-
tung. Zur Auswahl von Produktalternativen wurden verschiedene Ansatze entwi-
ckelt, die eine geringe Anzahl an anwendungsfallspezifischen Bewertungskriterien
umfassen. Ein Beispiel ist der Ansatz von Buyukoézkan und Feyzioglu (2004) zur
Unterstutzung des Managements in der frihen Phase. Der Ansatz beruht in Anleh-
nung an den AHP auf einer Entscheidungshierarchie, in der jeweils vier Bewertungs-
kriterien fur die Nutzen- (z.B. Rentabilitat, Effizienz, strategischer Mehrwert, be-
triebswirtschaftliche Auswirkungen) und Risikobewertung (z.B. finanziell, technisch,
betriebswirtschaftlich, personell) abgebildet sind. Auf deren Basis ist zu identifizie-
ren, welche der vorgeschlagenen Produktalternativen aus strategischer Sicht wei-
terentwickelt werden soll. (Blyukdzkan & Feyzioglu, 2004) Ein weiteres Beispiel ist
der Ansatz von Lin und Chen (2004) fir Manager zur Vorauswahl von Produktalter-
nativen. Zu den Bewertungskriterien zéhlen die Attraktivitat des Marktes, der Ver-
triebsnutzen und die technologische Unsicherheit. (Lin & Chen, 2004)

B vgl. Kap. 2.3.1.1: Erlauterung zu dem Begriff ,fuzzy*
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2.3.4  Erkenntnisse zur Frihen Phase der PGE -
Produktgenerationsentwicklung

Verschiedene Methoden zur Bewertung von neuen Produktgenerationen’™ in der
Fruhen Phase sind in den vorangehenden Kapiteln vorgestellt. Speziell fur die Be-
wertung von Varianten in der Angebotsphase’ vor der 6konomischen Bewertung
konnte keine Methode gefunden werden, welche die im Folgenden beschriebenen
Vergleichskriterien durchweg erfillt. Die Methoden sind in Tabelle 8 aufgelistet und
mit Fokus auf die Angebotsphase von Varianten beurteilt.

Fur die binare Beurteilung der Methoden, ob das jeweilige Vergleichskriterium zu-
trifft oder nicht, sind die Symbole v (ja) und x (nein) herangezogen. Zur qualitativen
Beurteilung der Methoden mit einer Klassifizierung von nicht erfillt, wenig erfillt,
teilweise erfiillt, durchaus erfillt und erfullt ist die von Harvey Poppel entwickelte
Darstellungsform der Harvey Balls™ gewahlt. Nicht beriicksichtigt sind die Kosten-
kalkulationsverfahren, da nach einer Methode vor der 6konomischen Bewertung ge-
sucht wird. Der Merkmal- und der Variantenbaum’” nach Schuh und Riesener
(2018, S. 119-130) sind Visualisierungsmethoden und deswegen in der Tabelle
nicht enthalten. Das Handlungsunterstltzungssystem auf Basis von Fuzzy Cogni-
tive Maps von Jetter (2005) und die Szenarioanalyse unterstiitzen neben der Mo-
dellierung von Abhangigkeiten’® auch der technischen Bewertung bzw. der Risiko-
bewertung, weswegen diese Methoden in den Vergleich aufgenommen sind. Bei der
Bewertung der Risiken werden die Chancen’ einer neuen Produktgeneration nicht
berlicksichtigt, das nicht einer von Rathnow (1993) postulierten umfassenden Kos-
ten-Nutzen-Analyse entspricht. In der Angebotsphase® wird das initiale Zielsystem
einer Produktgeneration bewertet. Die Selektion von mehreren Produktalternativen
spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Die Methoden zur Risikobewertung von

" inklusive die Bewertung von Varianten

S vgl. Kap. 2.3.1.3: Aktivitaten in der Angebotsphase

6 vgl. Erlauterungen zu der Darstellungsform von Harvey Poppel nach Katz (2012,
S. 65)

vgl. Kap. 2.3.3.1

8 ygl. 2.3.2.3: Das Handlungssystem auf Basis von Fuzzy Cognitive Maps und die
Szenarioanalyse sind als Anséatze des Projektmanagements beschrieben, kénnen
jedoch auch zur Bewertung von Produktgenerationen in der Frilhen Phase eingesetzt
werden.

" vgl. Kap. 2.3.3.2: Abgrenzung Risiken und Chancen

80 ygl. Kap. 2.3.1.3: in der Angebotsphase wird in der Regel ein konkretes Produkt
betrachtet
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Produkten und zur Bewertung von Produktalternativen liefern jedoch fir diese Arbeit
relevante Anséatze.

Tabelle 8: Vergleich der Methoden zur Bewertung fur die Angebotsphase
Vergleichskriterien
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Szenarioanalyse z.B. MiRler-Behr 1993 VIV]I<|[®|®|lo|d|e|e
Balanced Scorecard Kaplan und Norton 1996 x| VIVIO|d|[O|B|D|O
Design Structure Matrix Browning 2001 VIV]I<|[@[B|lOo|le|O|Dd
Portfolioanalysen z.B.: Cooper et al. 2001 VIV C|O|e
Punktwertmethoden z.B.: Albar und Jetter 2011 VIV]Ix|d|D]|e|P|e|e
SWOT-Analyse Pelz 2004 [“|“]|/e|®@|Oo|O|®@|OD
FMEA (und artverwandte) Binz et al. 2017 VIiVvIiVviOle|le|le|d|O
Risikomatrix Werdich 2012 VIV]I*x|[d|le|d|O[O|O
generische Risikomatrix Murray et al. 2001 VIiv]ix|dle|le|®lo|O
erweitertes Risiko-Portfolio Albers, Rapp et al. 2018 VIV]I*x|[d|le|d|O[d|O
Kritikalitatsmatrix Albers, Klingler et al. 2014 Z2R2EI I JEECIR 2Ne)
Bewertung techn. Unsicherheit |Albers, Rewi et al. 2018 VIV x| e|d|[D|[d|O
Nutzwertanalyse z.B. Kiihnapfel 2014 VIV]Ix|[d|D]| e |9 le|e
Conjoint Analyse z.B. Molin 2011 Viviixlo|l0O|le|le| O
QFD z.B. Karsak et al. 2002; vIivixlolo|le|e|[®@|O
AHP, ANP z.B. Saaty 2005; Saaty und Vargas 2006 vivix*xjlolo|le|le|le|e®
fuzzy Methoden z.B. Bilyilkdzkan und Feyzioglu 2004 Vivix|le|ld|e|®|d|0O
Legende
v x O < [ d [
. . . " wenig teilweise | durchaus .
ja nein nicht erfiillt erfullt erfllt erfillt erfillt

Zu jeder Methode sind entweder die Entwickler der Methode oder eine beispielhafte
Literaturangabe, in der die Methode beschrieben ist, aufgefihrt. Zu den binéren Ver-
gleichskriterien zahlt die objektivierte Bewertung. Um neue Projekte miteinander
vergleichbar zu machen, ist wegen der qualitativen Datenbasis in der frihen
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Die Frihe Phase der PGE — Produktgenerationsentwicklung

Phase®! ausschlief3lich eine Objektivierung von Erfahrungswerten der Stakeholder®?
maoglich. Aufgrund oftmals unterschiedlich interpretierter Informationen kénnen Me-
thoden, die fiir mehrere Projekte einheitlich angewendet werden kdnnen, den For-
malisierungsgrad in der frihen Phase fordern. Dies ist durch das binére Vergleichs-
kriterium standardisierte Bewertung verdeutlicht. Nach Jetter (2005, S. 151) sind die
anzuwendenden Methoden in einem unsicheren und dynamischen Entwicklungs-
umfeld oftmals wenig flexibel. Mit dem Vergleichskriterium flexible Bewertung ist be-
urteilt, ob infolge veranderter Anforderungen wahrend der Methodendurchfiihrung
die Anderungen beriicksichtigt werden kénnen oder ob die Methode neu durchge-
fuhrt werden muss. Im Hinblick auf kiirzer werdende Entwicklungszeiten®® spielt die
schnelle Bewertung eine entscheidende Rolle. Damit geht die Dauer und somit der
initiale Implementierungsaufwand einer Methode einher, wobei geringe Vorberei-
tungsaufwande zur Anwendung der Methode von Vorteil sind. Die aggregierte Be-
wertung reprasentiert die Konsolidierung von einzelnen Bewertungen (Jetter, 2005,
S. 149), die gegebenenfalls mit individuellen Methoden bestimmt werden. Das Ver-
gleichskriterium genaue Bewertung verdeutlicht ein ausreichendes MalR an Genau-
igkeit, das trotz qualitativ vorliegender Informationen in der friihen Phase zu erzielen
ist, um eine aussagekraftige Bewertung zu gewabhrleisten. Mit dem Vergleichskrite-
rium Integration des Referenzsystems®* ist beurteilt, inwiefern bei der Methode exis-
tierende (technische) Systeme aufwands- und nutzenseitig sowie im Produktent-
wicklungsprozess involvierte Stakeholder berlicksichtigt werden. Jetter (2005,
S. 153) beschreibt diese Anforderung an eine Bewertungsmethode als Systemsicht
und multifunktionale Zusammenarbeit. Die Methoden kdnnen zum einen kontext-
spezifisch und zum anderen generisch anwendbar sein. Ob die Bewertungskriterien
der Methoden auf den Anwendungsfall der Angebotsphase von Varianten ange-
passt werden kdnnen, wird mit dem Vergleichskriterium adaptierbare Bewertungs-
kriterien Gberprift.

81 vgl. Kap. 2.3.1.1: Kennzeichen der friihen Phase

82 ygl. Kap. 2.1.1.3 und Kap. 2.3.1.2: Definitionen zu Bewertung und Objektivierung

8 vgl. Kap. 2.2.1

84 vgl. Kap. 2.1.3.3: Bedeutung und Mehrwert durch Beriicksichtigung von existierenden
(technischen) Systemen in der Produktentwicklung
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2.4 Fazit zu den Grundlagen und zum Stand der
Forschung

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass es zahlreiche Literatur zu Modellen
in der Produktentstehung gibt. Unter anderem wurde das iPeM — integriertes Pro-
zessmodell entwickelt, das den Entwickler bei der Auswahl an Aktivitaten und Me-
thoden entsprechend der Entwicklungssituation und bei der Planung und Steuerung
von Entwicklungsprojekten unter Berticksichtigung einer umfassenden Systembe-
trachtung unterstitzt (Albers, Reif3, Bursac & Richter, 2016). Mit Hilfe von ASD —
Agile Systems Design kann der Entwickler durch definierte Prinzipien, einen Meta-
prozess sowie durch die bedarfsgerechte Auswahl von strukturgebenden und fle-
xiblen Elementen den Produktentwicklungsprozess auf verschiedenen Prozessebe-
nen planen (Albers, Heimicke, Hirschter et al.,, 2018). Auf Basis des
Beschreibungsmodells der PGE — Produktgenerationsentwicklung kénnen Pro-
dukte, Prozesse und Methoden mit Hilfe einer gezielten Ubernahme und Neuent-
wicklung des dazugehérigen Referenzsystems entwickelt werden (Albers, Rapp,
Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels, 2019b). Alle drei
Ansatze liefern Grundlagen der Entwicklungsmethodik, die in der Entwicklungspra-
xis erprobt sind und auf Problemstellungen in der Praxis Gbertragen werden kon-
nen.®

Die Produktindividualisierung ist ein Megatrend, der vor allem in der Automobil- und
in der automobilen Zulieferindustrie eine wichtige Rolle spielt. Neben der steigenden
Variantenvielfalt ist die automobile Zulieferindustrie gekennzeichnet durch einen an-
haltenden Wettbewerbsdruck. (Gopfert et al., 2017) Das Forschungsprojekt liegt in
dem Zeitraum des Dieselskandals, durch den die angespannte wirtschaftliche Situ-
ation insbesondere fir die Automobilhersteller und die automobilen Zulieferer von
Fahrzeugen bzw. Fahrzeug-Produkten des Dieselmarkts zunimmt. Infolgedessen
gewinnt ein systematischer Umgang mit Variantenvielfalt an Bedeutung. In der Lite-
ratur sowie in der Praxis werden hauptsachlich Ansatze zur Variantenvermeidung
und -generierung fokussiert. Die Ansatze zur Variantengenerierung — besonders in
der Marktphase des Varianten-Referenzprodukts — findet wenig Beachtung, obwohl
unvorhergesehene Varianten trotz moglicher hoher Entwicklungsrisiken und -kos-
ten, auch entscheidende Erfolgspotentiale fir den Anbieter aufweisen konnen (Ke-
sper, 2012).86

85 ygl. Kap. 2.1: Literatur zu den Modellen in der Produktentstehung
86 ygl. Kap. 2.2: Literatur zur Variantenvielfalt in der automobilen Zulieferindustrie
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Unterschiedliche Autoren haben die unsichere, dynamische und oftmals wenig for-
malisierte frilhe Phase der Produktentwicklung mit ihren Aktivitdten beschrieben.
Fur die Aktivitaten sind in der Literatur verschiedene Methoden zur Bewertung einer
neuen Produktgeneration zu finden. Die Angebotsphase von Varianten als spezifi-
sche Frihe Phase umfasst im Wesentlichen die Aktivitdten der Frihen Phase (Al-
bers, Peglow et al., 2019). Speziell fir die Angebotsphase gibt es keine umfassende
Methode zur Bewertung von Varianten, in der unter anderem dynamische Anderun-
gen wahrend der Anwendung und in der die Elemente des Referenzsystems der
Variante ausreichend bertcksichtigt werden (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019). Die
Ansétze der existierenden Methoden zur Risikobewertung und zur Bewertung von
Produktalternativen sowie zur strategischen und technischen Bewertung einer Vari-
ante bieten jedoch Mdglichkeiten eine solche systematische Entwicklungsmethode
zu entwickeln.®”

87 vgl. Kap. 2.3.1: Literatur zur Frithen Phase in der Produktentwicklung
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3 Forschungsprofil der Arbeit

Die Zielsetzung der Arbeit ist in Kapitel 3.1 dargelegt. Mit dem Kapitel zur For-
schungsmethodik (Kapitel 3.2) ist die Vorgehensweise der Arbeit erlautert. Die For-
schungsumgebung ist in Kapitel 3.3 beschrieben.

3.1 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist auf Basis des Forschungsbedarfs abgeleitet (Kapitel 3.1.1).
Die Forschungshypothese ist aufgestellt, um den Fokus der Arbeit zu verdeutlichen
(Kapitel 3.1.2). Auf Basis der Forschungshypothese sind die Forschungsfragen for-
muliert (Kapitel 3.1.3).

3.1.1 Forschungsbedarf

Die Erkenntnisse zu den Modellen in der Produktentstehung® verdeutlichen, dass
es in der Praxis etablierte Ansatze (z.B. iPeM, ASD, PGE) fiir die Produktentwick-
lung neuer Produktgenerationen gibt. Es ist der Bedarf an der Weiterentwicklung
des Referenzsystems der PGE — Produktgenerationsentwicklung aufgezeigt. Nach
Albers, Rapp, Peglow et al. (2019) zahlen dazu die Bewertung des Zielsystems ei-
ner Produktgeneration hinsichtlich der Konsistenz mit den Elementen des Referenz-
systems der Produktgeneration. Daraus resultiert die Frage, inwiefern die Bewer-
tung einen Beitrag zur Identifikation von Entwicklungsrisiken, -kosten und -potentiale
sowie zur Bestimmung der Wechselwirkungen zwischen dem Zielsystem der Pro-
duktgeneration und den Elementen des Referenzsystems der Produktgeneration
liefert (Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wes-
sels, 2019b). Neben einer Methode zur umfassenden Bewertung, postulieren
Peglow et al. (2019) auch einen dazugehdérigen Bewertungsprozess, um eine holis-
tische Bewertung zu gewabhrleisten.

88 ygl. Kap. 2.1.4: Erkenntnisse zu den Modellen in der Produktentstehung in der Litera-
tur
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Forschungsprofil der Arbeit

Die Erkenntnisse zur Variantenvielfalt in der automobilen Zulieferindustrie®® zeigen,
dass ein systematischer Umgang mit Variantenvielfalt in der automobilen Zuliefer-
industrie eine essentielle Rolle spielt und in der Zukunft vermehrt eine Rolle spielen
wird. Besonders profitieren Hersteller von Produkten des Dieselmarkts von effizien-
ten Entwicklungsprozessen und von einem wettbewerbsfahigen Produktportfolio,
um dem ansteigenden Kosten- und Zeitdruck gerecht zu werden. Es existieren er-
probte Ansatze zur Vermeidung und Eliminierung von Varianten, wohingegen es nur
wenige systematische Ansatze zur Einfihrung von unvorhergesehenen Varianten
in der Marktphase einer Produktgeneration gibt.

Infolge des identifizierten Bedarfs an einem Prozess und einer Methode zur Bewer-
tung des Zielsystems einer Produktgeneration hinsichtlich der Konsistenz mit den
entsprechenden Elementen des Referenzsystems sowie infolge des identifizierten
Bedarfs an einer systematischen Einfuhrung von unvorhergesehenen Varianten,
wurde die Angebotsphase von Varianten untersucht. Aus den Erkenntnissen zur
Friihen Phase in der Produktentwicklung® geht hervor, dass die Aktivitaten der Frii-
hen Phase einer Produktgeneration und der Angebotsphase von Varianten als spe-
zifische Friihe Phase® auf einer tibergeordneten Prozessebene definiert sind. Um
einen ausreichenden Formalisierungsgrad bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von
haufigen Iterationen und von involvierten Interessengruppen in der Friihen Phase
zu erreichen, wird die Modellierung eines adaquaten Referenzprozesses gefordert.
Speziell fir die Angebotsphase wurden Methoden zur Risikobewertung von Produk-
ten, zur Bewertung von Produktalternativen und zur Bewertung der strategischen
und technischen Konsistenz einer Variante zu den Elementen des Referenzsystems
der Variante untersucht. Aus der Untersuchung resultiert, dass es keine Methode
gibt, die die in der Literatur identifizierten Anforderungen an eine Bewertungsme-
thode in der Angebotsphase erfiillt.

Fur einen systematischen Umgang mit Varianten ist eine Systematik zur Bewertung
von Varianten in der Angebotsphase der automobilen Zulieferindustrie (nachfol-
gend: Bewertungssystematik) unabdingbar, die einen Bewertungsprozess und eine
Methode zur Bewertung von Varianten umfasst.

8 vgl. Kap. 2.2.4: Erkenntnisse zur Variantenvielfalt in der automobilen Zulieferindustrie
in der Literatur

% vgl. Kap. 2.3.4: Erkenntnisse zur Frithen Phase der Produktgenerationsentwicklung in
der Literatur

91 ygl. Kap. 2.3.1.2 und Kap. 2.3.1.3: Definition zur Frihen Phase und Angebotsphase
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Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung der Systematik zur Bewertung von
Varianten im Bezug auf die Konsistenz des Zielsystems von unvorhergese-
henen Varianten mit den variantenindividuell betroffenen Elementen des Re-
ferenzsystems der Varianten fir die Angebotsphase von CP der automobilen
Zulieferindustrie. Die Entwicklerteams (z.B. Entwicklung, Fertigung, Einkauf)
in der Angebotsphase sollen durch die Bewertungssystematik auf Basis des
Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung unterstiitzt werden. Die
Ziele, Anforderungen und Randbedingungen der Arbeit und somit der Bewer-
tungssystematik sollen aus der Literatur abgeleitet (initiale Zielsystem der
Bewertungssystematik) und in der Praxis bei dem automobilen Zulieferer
spezifiziert werden (Zielsystem der Bewertungssystematik). Gemessen an
dem Zielsystem der Bewertungssystematik soll die Konzeption der Bewer-
tungssystematik und die Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool er-
folgen. Die Bewertungssystematik soll zum einen die Methode zur Bewertung
umfassen, mit der die Entwicklerteams die Auswirkungen einer unvorherge-
sehenen Variante auf die variantenindividuell betroffenen Elemente des Re-
ferenzsystems der Variante (z.B. Fertigungskonzept, Produktstrategie) be-
werten kdnnen und mit der das Potential zur Einflhrung der Variante in das
Produktportfolio objektiviert wird. Zum anderen soll die Bewertungssystema-
tik einen Bewertungsprozess umfassen, mit dem der Wissensfluss — abhan-
gig von den variantenindividuell betroffenen Elementen des Referenzsys-
tems der Variante — zwischen den Entwicklerteams sowie die
Verantwortlichkeiten der Entwicklerteams fiir die Aktivitaten zur Anwendung
der Methode zur Bewertung definiert werden. Mit Hilfe der Bewertungssyste-
matik sollen die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von Varianten
in der Angebotsphase untersucht werden, auf deren Basis Schliisselfaktoren
fur die Entscheidung Uber die Einfihrung von Varianten identifiziert werden.
Das Vorgehen der Arbeit soll auf einem Ansatz beruhen, durch den die Ana-
lyse- und Syntheseaktivitaten zur Beantwortung der Forschungsfragen auf
verschiedenen Prozessebenen iterativ geplant werden.

Bei der Bewertungssystematik sei der Fokus auf unvorhergesehene Varianten der
Common-Rail Pumpen® (CP) gelegt, um die automobilen Zulieferer des Diesel-
markts zu unterstiitzen. Durch die Bewertung der Konsistenz des Zielsystems einer

92 vgl. Kap. 3.3.2: Erlauterungen zu den Common-Rail Pumpen der Forschungsumge-
bung
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Variante hinsichtlich den Elementen des Referenzsystems der Variante soll das Er-
folgspotential der Variante bestimmbar werden. Um das Versténdnis Uber das Re-
ferenzsystem im Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung zu vertiefen, ist
im Zusammenhang mit der Bewertung von Varianten in der Angebotsphase eine
Analyse der Wechselwirkungen zwischen dem Zielsystem von Varianten und den
Elementen des Referenzsystems der Varianten notwendig. Mit Hilfe dessen sollen
Schlusselfaktoren identifiziert werden, die einen entscheidenden Einfluss bei der
Einfiihrung einer Variante haben. Zur Deckung des Forschungsbedarfs ist das Mo-
dell der PGE - Produktgenerationsentwicklung ein geeigneter Ansatz, da das Mo-
dellelement Referenzsystem einer Variante bei der Bewertung von Varianten eine
elementare Rolle spielt. Dartiber hinaus bieten ASD und das iPeM, die auf dem
Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung beruhen, durch die Auswahl von
strukturgebenden und flexiblen Elementen sowie durch eine gezielte Methodenaus-
wahl adaquate Ansatze, den Bewertungsprozess als Teil der Bewertungssystematik
zu modellieren.

Das Ziel der Arbeit ist durch das initiale Zielsystem der Bewertungssystematik be-
grundet, welches auf Basis der in der Literatur identifizierten Anforderungen®® abge-
leitet ist:

o Eine Bewertungssystematik soll gemaR des Ziels der Arbeit modelliert werden,
mit der eine objektivierte und aggregierte Bewertung der Auswirkungen einer
Variante auf die variantenindividuell betroffenen Elemente des Referenzsys-
tems der Variante vor der 6konomischen Bewertung in der Angebotsphase re-
alisiert wird.

e  Der Anwenderbedarf soll durch eine mensch-zentrierte Bewertungssystematik
gedeckt werden, indem eine an den Zielen gemessen ausreichend genaue Be-
wertung bei einer effizienten Anwendung sichergestellt wird.

e Die Bewertung von Varianten soll durch die Einbindung von Fachexperten ziel-
gerichtet unterstutzt werden.

e Mit der Bewertungssystematik soll ein an den Zielen gemessenes Maf3 an
Standardisierung und Flexibilitat bei der Bewertung von Varianten realisiert
werden, sodass eine variantenindividuelle Anwendung maoglich ist.

e Das Wissen Uber CP, Prozesse und Methoden soll bei der Entwicklung der
Bewertungssystematik genutzt werden.

e Die Bewertungssystematik soll weitestgehend produkt- und prozessunabhéan-
gig anwendbar sein, sodass diese fur Systemumgebungen weiterer Produkt-
generationen und weiterer Phasen des Produktlebenszyklus adaptierbar ist.

9 vgl. Kap. 2.3.4: Anforderungen an die Methoden zur Bewertung aus der Literatur
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e  Mit der Bewertungssystematik soll ein Anwender-, Anbieter- und Kundennut-
zen ermdglicht werden.

o Die Bewertungssystematik soll mit einem geringen initialen Implementierungs-
aufwand im Unternehmen eingefiihrt werden kdnnen.

3.1.2 Forschungshypothese

Auf Basis des Ziels der Arbeit wurde die Forschungshypothese abgeleitet. Diese
liegt den Untersuchungen und der entwickelten Bewertungssystematik zugrunde.

Forschungshypothese

Eine Systematik zur Bewertung von Varianten in der Angebotsphase von
Common-Rail Pumpen in der automobilen Zulieferindustrie ermdglicht die
Auswirkungen einer angefragten Variante auf die variantenindividuell be-
troffenen Elemente des Referenzsystems der Variante gemessen an den aus
der Literatur und an den aus der Praxis bei dem automobilen Zulieferer iden-
tifizierten Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik zu be-
werten. Durch die Systematik wird basierend auf den Bewertungen das Po-
tential zur Einfiihrung der Variante in das Produktportfolio objektiviert.

3.1.3 Forschungsfragen

Auf Basis des Ziels der Arbeit und der Forschungshypothese sind vier Forschungs-
fragen bestimmt. Die sechs Phasen der Arbeit beruhen auf den sechs Phasen des
ASD?®: Literaturrecherche, Potentialfindung fiir die Bewertungssystematik, Konzep-
tion der Bewertungssystematik, Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool, Va-
lidierung der Arbeit, Identifikation weiterfiihrender Forschung. In der zweiten, dritten,
vierten und fiinften Phase werden jeweils eine der vier Forschungsfragen beantwor-
tet. Unterteilt nach diesen vier Phasen der Arbeit sind im Folgenden die Forschungs-
fragen mit den Unterfragen beschrieben. In den Beschreibungen zu den Phasen ist
insbesondere auf die Textabschnitte eingegangen, die in dem Ziel der Arbeit her-
vorgehoben sind.

% vgl. Kap. 3.2: Vorgehensweise des Forschungsprojekts auf Basis von ASD — Agile
Systems Design
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In der zweiten Phase der Arbeit Potentialfindung fir die Bewertungssystematik liegt
der Fokus auf der Beantwortung der ersten Forschungsfrage. Das Ergebnis der
Phase ist das Zielsystem der Bewertungssystematik. Das Zielsystem der Bewer-
tungssystematik ist auf Grundlage des in der Literatur identifizierten Forschungsbe-
darfs und des bei dem automobilen Zulieferer identifzierten Bedarfs zu definieren.

Forschungsfrage 1

Welche Bedarfe gibt es im Umgang mit Variantenvielfalt in der Angebots-
phase von Common-Rail Pumpen bei dem automobilen Zulieferer und wie
lasst sich daraus das entsprechende Zielsystem der Bewertungssystematik
ableiten?

1.1 Welche Bedarfe gibt es im Umgang mit Variantenvielfalt bei dem auto-
mobilen Zulieferer?

1.2 Wie muss das Zielsystem der Bewertungssystematik auf Basis des in
der Literatur identifizierten Forschungsbedarfs und auf Basis der bei
dem automobilen Zulieferer identifizierten Bedarfe definiert werden?

1.3 Wie missen die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Be-
wertungssystematik modelliert werden, sodass dadurch die Anforderun-
gen (Teil des Zielsystems der Bewertungssystematik) hervorgehen, die-
wéahrend der Konzeption der Bewertungssystematik und der Umsetzung
der Bewertungssystematik als Tool zu fokussieren sind?

In der dritten Phase der Arbeit Konzeption der Bewertungssystematik liegt der Fo-
kus auf der Beantwortung der zweiten Forschungsfrage. Das Ergebnis der Phase
ist die Bewertungssystematik, die hinsichtlich den Anforderungen des Zielsystems
der Bewertungssystematik zu entwickeln ist. Dafur ist der Bewertungsprozess und
die Methode zur Bewertung zu gestalten. Um die Schlisselfaktoren fir die Entschei-
dung zur Einfihrung von Varianten in der Angebotsphase zu identifizieren, sind die
Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von Varianten zu modellieren.
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Forschungsfrage 2

Wie muss die Bewertungssystematik fiir Common-Rail Pumpen hinsichtlich
den Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik gestaltet
werden?

2.1 Wie muss der Bewertungsprozess gestaltet werden, sodass der Wis-
sensfluss — abhangig von den variantenindividuell betroffenen Elemen-
ten des Referenzsystems der Variante — zwischen den Entwicklerteams
definiert ist sowie die Verantwortlichkeiten der Entwicklerteams fiir die
Aktivitaten zur Anwendung der Methode zur Bewertung definiert sind?

2.2 Wie muss die Methode zur Bewertung gestaltet werden, sodass die Ent-
wicklerteams die Auswirkungen einer angefragten Variante auf die vari-
antenindividuell betroffenen Elemente des Referenzsystems der Vari-
ante bewerten kdnnen und das daraus resultierende Potential zur
Einfihrung der Variante in das Produktportfolio objektiviert wird?

2.3 Wie mussen die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von Va-
rianten in der Angebotsphase mit Hilfe der Bewertungssystematik mo-
delliert werden, sodass die Schltsselfaktoren fir die Entscheidung Uber
die Einflhrung von Varianten identifiziert werden?

In der vierten Phase der Arbeit Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool liegt
der Fokus auf der Beantwortung dritten Forschungsfrage. Das Ergebnis der Phase
ist die als Tool umgesetzte Bewertungssystematik, die hinsichtlich den Anforderun-
gen des Zielsystems der Bewertungssystematik umzusetzen ist. Zur Unterstitzung
der Umsetzung ist das Produktprofil, der Funktionsdemonstrator und der Designde-
monstrator des Tools zu entwickeln.

Forschungsfrage 3

Wie kann die Umsetzung der Bewertungssystematik mittels eines Tools fiir

Common-Rail Pumpen hinsichtlich den Anforderungen des Zielsystems der

Bewertungssystematik unterstiitzt werden?

3.1 Wie muss das Produktprofil der als Tool umgesetzten Bewertungssys-
tematik gestaltet werden?

3.2 Wie muss der Funktionsdemonstrator der als Tool umgesetzten Bewer-
tungssystematik gestaltet werden?

3.3 Wie muss der Designdemonstrator der als Tool umgesetzten Bewer-
tungssystematik gestaltet werden?
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In der fiinften Phase der Arbeit Validierung der Arbeit liegt der Fokus auf der Beant-
wortung vierten Forschungsfrage. Das Ergebnis der Phase ist das Validierungser-
gebnis hinsichtlich den Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik.
Zu prifen ist, inwiefern die Anforderungen und somit das Ziel der Arbeit durch die
Bewertungssystematik und das Tool erfillt werden.

Forschungsfrage 4

Welchen Mehrwert liefert die Bewertungssystematik im Umgang mit Varian-

tenvielfalt fir Common-Rail Pumpen gemessen an den Anforderungen des

Zielsystems der Bewertungssystematik?

4.1 Inwiefern ist die Bewertungssystematik fir Varianten einer Produktge-
neration anwendbar?

4.2 Inwiefern ist die Bewertungssystematik auf weitere Produktgenerationen
Ubertragbar?

4.3 Werden die Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik
durch die Bewertungssystematik und das Tool erfillt?

3.2  Forschungsmethodik

In der Literatur sind zahlreiche Anséatze beschrieben, mit denen Forschungsfragen
auf Grundlage einer strukturierten Vorgehensweise beantwortet werden koénnen.
Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurden in dieser Arbeit Aktivitaten der
Analyse und der Synthese iterativ durchgefuhrt. ASD — Agile Systems Design ist als
Grundlage zur Planung des Forschungsprojekts auf verschiedenen Prozessebenen
herangezogen (Kapitel 3.2.1). Das Rahmenwerk der Design Research Methodology
von Blessing und Chakrabarti (2009) hat sich in der technikorientierten Forschung
bewahrt, weswegen dieses zur Strukturierung des Forschungsprojekts dient (Kapi-
tel 3.2.2). Die im Rahmen der Arbeit ausgewahlten Methoden sind in Kapitel 3.2.3
erlautert.

3.2.1 Vorgehensweise der Arbeit auf Basis von ASD — Agile
Systems Design

Obwohl ASD — Agile Systems Design fur mechatronische Systeme entwickelt wurde

(Albers, Heimicke, Hirschter et al., 2018), bietet ASD geeignete Ansatze um ingeni-
eurwissenschaftliche Forschungsarbeiten zu planen. Speziell fiir diese Arbeit wurde
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durch ASD das adaquate MaR an Flexibilitat fiir die vier Prozessebenen bestimmt:
Projektebene, Phasenebene, Aktivitaitenebene, Methodendurchfiihrung.®® Die Pla-
nung der sechs Phasen der Arbeit* erfolgte auf der Projektebene. Das Forschungs-
projekt unterliegt einem hybriden Modell mit definierten Meilensteinen, teilweise si-
multanen Aktivitaten zwischen den Meilensteinen sowie zum Teil sequentiell und
zum Tell iterativ durchgefiihrten Forschungsmethoden. Die Meilensteine sind die
strukturgebenden Elemente, bei denen die Forschungsergebnisse der sechs Pha-
sen der Arbeit vorlagen. Im Wesentlichen sind die Inhalte der sechs Phasen in den
Phasen der Design Research Methodology wiederzufinden. Auf die Phasen der De-
sign Research Methodology wird in Kapitel 3.2.2 detailliert eingegangen. Die Aktivi-
taten, die wahrend den Phasen durchgefiihrt wurden, wurden auf der Phasenebene
mit Hilfe des integrated Design Support Development Model von Marxen (2014) ge-
plant. Auf der Aktivitdtenebene wurde die Methodendurchfiihrung geplant, indem
mit Hilfe der Methodensteckbriefe von Marxen (2014) kontextspezifisch die For-
schungsmethoden ausgewéhlt wurden. Die Planung der Aktivitdten und die Auswahl
der empirischen Methoden ist in Kapitel 3.2.3 beschrieben. Das Vorgehen der Me-
thodendurchfihrungen und die resultierenden Ergebnisse sind jeweils in den Kapi-
teln zu den entsprechenden Untersuchungen dokumentiert.

3.2.2 Phasen der Arbeit auf Basis der Desigh Research
Methodology

Das generische Rahmenwerk der Design Research Methodology (DRM) bertck-
sichtigt Analyse- und Syntheseaktivitaiten auf Basis einer iterativen Vorgehens-
weise. Fiinf der sechs Phasen der Arbeit®” entsprechen inhaltlich den vier Phasen
der DRM. Die Phasen der DRM sind in Abbildung 3.1 auf die Arbeit adaptiert dar-
gestellt. Die Kapitelnummerierung verdeutlicht, in welchem Kapitel welche Phase
beschrieben ist. Abhéangig von der Art der Forschung und der Forschungstiefe sind
die Phasen literaturbasiert, umfassend oder initial ausgepragt (Blessing &
Chakrabarti, 2009, S. 15-19).

% vgl. Kap. 2.1.2.3: Auswahl des situations- und bedarfsgerechten MaRRes an Flexibilitat
auf verschiedenen Prozessebenen durch ASD — Agile Systems Design

% vgl Kap. 3.1.3

% vgl Kap. 3.1.3
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Methoden ‘ ’ Phasen ‘ ’ Ergebnisse
Kapitel Literatur Klarung des For- Initiales Zielsystem der
2&3 (Analyse) schungsgegenstands Bewertungssystematik
|
[® Literaturrecherche |

Zielsystem der
Bewertungssystematik

Kapitel Empirische Daten

4 (Analyse) Deskriptive Studie |

[® Potentialfindung fiir die Bewertungssystematik |

Entwickelte & tool-gestitzte
Bewertungssystematik

Kapitel | | Annahmen, Erfah-

586 rungen (Synthese) Préskriptive Studie

|0 Konzeption der Bewertungssystematik |

[®Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool]

Kapitel Empirische Daten L . Validierte
7 (Analyse) RIS Bewertungssystematik

[® Validierung der Arbeit |

literaturbasiert M umfassend M initial
|t| inhaltlich entsprechende Phase der Arbeit

Abbildung 3.1: Die DRM nach Blessing und Chakrabarti (2009) adaptiert auf die Ar-
beit

Die erste Phase der DRM Klarung des Forschungsgegenstands entspricht in dieser
Arbeit der ersten Phase der Arbeit Literaturrecherche (Kapitel 2 und Kapitel 3). Auf
Grundlage der in der Literatur identifizierten Forschungsliicke wird der Forschungs-
bedarf und das Ziel der Arbeit abgeleitet. Das initiale Zielsystem der Bewertungs-
systematik ist das Resultat der Phase. Die zweite Phase der DRM Deskriptive Stu-
die | entspricht in dieser Arbeit der zweiten Phase der Arbeit Potentialfindung fir die
Bewertungssystematik (Kapitel 4). Ziel der Phase ist es, den Bedarf an einer Be-
wertungssystematik bei dem automobilen Zulieferer fiir Common-Rail Pumpen auf-
zuzeigen und das Zielsystem der Bewertungssystematik zu entwickeln. Die dritte
Phase der DRM Praskriptive Studie entspricht in dieser Arbeit der dritten Phase der
Arbeit Konzeption der Bewertungssystematik (Kapitel 5) und der vierten Phase der
Arbeit Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool (Kapitel 6). Die Ergebnisse
der Phase sind die gestaltete Entwicklungsunterstiitzung in Form der entwickelten
Bewertungssystematik und in Form der als Tool umgesetzten Bewertungssystema-
tik. Die vierte Phase der DRM Deskriptive Studie Il entspricht in dieser Arbeit der
funften Phase der Arbeit Validierung der Arbeit (Kapitel 7). Aus der Phase geht her-
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vor, inwiefern die Ergebnisse der Préskriptiven Studie die Anforderungen des Ziel-
systems der Bewertungssystematik aus der Deskriptiven Studie | fir Common-Rail
Pumpen der automobilen Zulieferindustrie erflllen. In der sechsten Phase der Arbeit
Identifikation weiterfihrender Forschung (Kapitel 8) wird das Potential flr weitere
Forschungsarbeiten bestimmt, die in Zusammenhang mit dem Forschungsprojekt
stehen. Diese Phase entspricht keiner Phase der DRM.

Fir die Phase der DRM Deskriptive Studie Il sind in der Phase der DRM Klarung
des Forschungsgegenstands und in der Phase der DRM Deskriptive Studie | die zu
bewertenden Anforderungen (Blessing & Chakrabarti, 2009) des Zielsystems der
Bewertungssystematik zu identifizieren. Blessing und Chakrabarti (2009) unter-
scheiden zwischen nicht-messbaren und messbaren Anforderungen, die mit quan-
titativen und qualitativen Forschungsmethoden evaluiert werden kdnnen. Die mess-
baren Anforderungen sind mit drei Arten der Evaluation zu tGberpriufen. Die erste Art
ist die Support Evaluation (dt. sinngemaf: unterstiitzende Evaluation), die in der
Phase der DRM Praskriptive Studie der kontinuierlichen Verifizierung der Ergeb-
nisse mit dem Zielsystem der Bewertungssystematik dient. Die Application Evalua-
tion (dt. sinngemaf: anwendungsbezogene Evaluation) ist die zweite Art, die in der
Phase der DRM Deskriptive Studie Il die Beurteilung der Anwendbarkeit und der
Ubertragbarkeit auf weitere Common-Rail Pumpen mit Hilfe quantitativer For-
schungsmethoden beinhaltet. Die dritte Art ist die Success Evaluation (dt. sinnge-
malR: erfolgsbezogene Evaluation), die in der Phase der DRM Deskriptive Studie Il
die Beurteilung der Anforderungen mit Hilfe einer qualitativen Forschungsmethode
und die Zusammenfihrung der Evaluationsergebnisse umfasst. (Blessing &
Chakrabarti, 2009, 26, 184-185) Sowohl in der Phase der DRM Deskriptive Studie
I, als auch in der Phase der DRM Deskriptive Studie Il werden die Systemumgebun-
gen von zwei Pumpengenerationen mit individuellen Kennzeichen® betrachtet.
Nach Marxen und Albers (2012) ist somit von einer Validierung der Arbeit unter Be-
achtung der Randbedingungen der Forschungsumgebung® zu sprechen. Mit den
drei Evaluationsarten der DRM werden in dieser Arbeit die drei Teilaktivitaten der
Validierung abgebildet, indem die kontinuierliche Verifizierung der Anforderungen
durch die Support Evaluation, die Objektivierung der Anforderungen mit Hilfe der
quantitativen Forschungsmethoden durch die Application Evaluation und die Bewer-
tung der Anforderungen mit Hilfe der qualitativen Forschungsmethode durch die
Success Evaluation dargestellt werden.

% vgl. Kap. 3.3.2: Unterschiede der dritten und der vierten Produktgeneration der Com-
mon-Rail Pumpen in der Forschungsumgebung
% vgl. Kap. 3.3
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3.2.3 Empirische Methoden der Arbeit

Das integrated Design Support Development Model (iDSDM) wurde entwickelt, um
den Entwickler einer Entwicklungsunterstiitzung wéhrend eines Forschungsprojekts
zu unterstitzen. Nach Marxen (2014) unterliegt ein Forschungsprojekt dem erwei-
terten ZHO-Modell'®, Das iDSDM ist in Abbildung 3.2 auf die Arbeit adaptiert dar-
gestellt.

| Handlungssystem |

Aktivitaten zur Entwicklung der || Aktivitaten der
Entwicklungsunterstiitzung Problemlésung

Kapitel 3

Phasenmodell l

Projektierung

Empirische Untersuchung, Kapitel 4
Beobachtung der realen Welt

Ges(altung der Kapitel 5

Entwicklungsunterstiitzung

Experimentelle Studien
|

Kapitel 6
_Ka itel 7

Transferstudien =
Kapitel 7

Analyse der Anwendung i o ? ? oo o El:l

M umfassend M initial

Zielsystem
Objektsystem

Implementierungsstudien

Ressourcensystem

Abbildung 3.2: Das iDSDM nach Marxen (2014) adaptiert auf die Arbeit

Das Modell basiert auf der Struktur des iPeM¥°!. (Marxen, 2014, S. 167-168) Die
Aktivitaten zur Entwicklung der Entwicklungsunterstiitzung sind analog zur DRM in
dieser Arbeit entweder initial oder umfassend ausgepragt. Die Kapitelnummerung
verdeutlicht, in welchem Kapitel welche Aktivitat beschrieben ist. Fiir diese Arbeit ist
das iDSDM um das Phasenmodell erweitert, indem die sechs Phasen der Arbeit mit
Meilensteinen'®? dargestellt sind. Fiir die sechs Phasen sind die wiederkehrenden
Aktivitaten zur Entwicklung der Entwicklungsunterstiitzung in Abhangigkeit der Zeit

100 ygl. Kap. 2.1.1.3: Eine Entwicklungsunterstiitzung wird durch die Uberfilhrung des
dazugehdrigen Zielsystems in das Objektsystem durch das Handlungssystem
entwickelt.

101 ygl. Kap. 2.1.2.2

102 ygl. Kap. 3.2.1: Vorgehensweise der Arbeit auf Basis von ASD — Agile Systems De-
sign
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abgebildet. Die Aktivitaten des Referenzprozesses verdeutlichen das geplante Vor-
gehen zu Beginn der Arbeit (hellgrau). Die Aktivitdten des IST-Prozesses entspre-
chen dem tatséchlich durchgefiihrten Vorgehen der Arbeit (dunkelgrau). Durch das
Phasenmodell ist aufgezeigt, dass Aktivitdten zum Teil simultan durchgefuhrt wur-
den. Am Beispiel der Aktivitat Empirische Untersuchung ist zu erkennen, dass zum
einen Aktivitaten mit definiertem Start- und Endzeitpunkt (z.B. Fragebogenstudie)
und zum anderen iterativ durchgefiihrte Studien (z.B. Interviews) implementiert wur-
den (IST-Prozess). Hinsichtlich der Aktivitat Analyse der Anwendung wird deutlich,
dass die Ergebnisse der Arbeit nicht wie geplant sequentiell (Referenzprozess),
sondern durch wiederkehrende Aktivitaten iterativ evaluiert wurden (IST-Prozess).

Die Steckbriefe der Forschungsmethoden, die in den Phasen der Arbeit Anwendung
fanden, sind im Folgenden vorgestellt. Die Grunde fir die Auswahl der jeweiligen
Forschungsmethode sind farblich hervorgehoben.

Das Interview (Abbildung 3.3) ist eine Art der Befragung, die in der empirischen
Sozialwissenschaft zur Datenerhebung am haufigsten Anwendung findet. Unter-
schieden wird zwischen standardisierten, teilstandardisierten und nichtstandardi-
sierten Interviews. Ein Interview-Leitfaden ist charakteristisch fiir ein teilstandardi-
siertes Expertengesprach, das dem Befragten die Themen wahrend des Gesprachs
vorgibt. (Bortz & Déring, 2006, S. 237-239) Diese Forschungsmethode kam in den
Phasen Potentialfindung fur die Bewertungssystematik, Konzeption der Bewer-
tungssystematik, Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool und Validierung
der Arbeit zum Einsatz.
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Interview

Anwendungsfeld:
a Explorative Forschung mit dem Ziel, Forschungsbedarf zu identifizieren
n Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen
» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen
° Vorteile: Q Nachteile:
m Direkte Datensammlung, da der = Wissenschaftliche Akzeptanz
Beobachter Daten aufnimmt s Die Befragtenkénnen ungenaue oder
m Zuganglichkeit von Ehrfahrungswissen unvolistandige Daten liefern
der Befragten u Fragen miissen bei standardisiertem
» Individuelle thematische Praferenz der Interview prézise und eindeutig formuliert
Befragtenkdnnen bei nicht- werden
standardisiertem Interview
aufgenommenwerden

Abbildung 3.3: Steckbrief der Forschungsmethode ,Interview” nach Marxen (2014,
S. 104)

Durch die mehrjahrige Forschung baut der Forscher iber den Zeitraum fundiertes
Wissen Uber den Forschungsbereich auf. Die teilnehmende Beobachtung (Abbil-
dung 3.4) ist die zugrunde gelegte Forschungsmethode, die in den Phasen Potenti-
alfindung fur die Bewertungssystematik, Konzeption der Bewertungssystematik und
Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool unterstiitzend herangezogen wurde.
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Teilnehmende Beobachtung

Anwendungsfeld:

m Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstitzung in realen Prozessen

m Langzeitprojekte, welche Einblicke in Entwicklungsaktivitdten und Prozesse
ermdglichen, indem die Datenquelle eine soziale Gruppe ist

e Vorteile: e Nachteile:
n Direkte Datensammlung, da der » Beobachtung kann die Entwickler von
Beobachter ein Teil der Datenquelle ist den Aktivitdten ablenken

= Ablaufe entsprechennicht der Realitét,
da die Beobachtungssituation bekannt ist

Abbildung 3.4: Steckbrief der Forschungsmethode ,Teilnehmende Beobachtung®
nach Marxen (2014, S. 82)

Auf Basis von retrospektiven Protokollen (Abbildung 3.5) wurde in der Phase Vali-
dierung der Arbeit die Auswahl an Varianten vorgenommen, mit denen die Bewer-
tungssystematik hinsichtlich der Anwendbarkeit Gberprift wurde.

Retrospektives Protokoll

Anwendungsfeld:

m Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Menschzentrierte Forschung an der Entwicklungsmethodik

» Wenneine Zusammenfassung gegeniiber einer detaillierten Beschreibung bevorzugt

wird

° Vorteile: e Nachteile:

» Entwicklungsaktivitaten bleibendurch u Produziert nicht viele Daten, sondern
Beobachter oder unnatirliche Situation eine zusammengefasste Version
unberuhrt u Indirekte Datensammiung

m Zuganglichkeit von realen Prozessen u Die Befragtenkdnnen ungenaue oder

= Daten sind bereits zusammengefasst, unvollsténdige Daten liefern
wenn sie gesammeltwerden

Abbildung 3.5: Steckbrief der Forschungsmethode ,Retrospektives Protokoll“ nach
Marxen (2014, S. 87)
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Um die realen Entwicklungsprozesse und Entwicklungsaktivitaten in der Phase Po-
tentialfindung fur die Bewertungssystematik zu untersuchen, wurde die Inhaltsana-
lyse (Abbildung 3.6) auf Basis von Datenséatzen angewendet.

Inhaltsanalyse

Anwendungsfeld:
m Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen
» Menschzentrierte Forschung an der Entwicklungsmethodik

n Projekte, welche Einblicke in Entwicklungsaktivitdten und Prozesse ermdglichen,
indem die Datenquelle eine soziale Gruppe ist

u Beobachterist nicht Teil der Datenquelle

° Vorteile: e Nachteile:
m Gesammelte Datensind nicht verfalscht |m Gefahrvon Gberhauften Datenmengen
und durch Entwicklungsaktivitaten s Hoher Zeitaufwand
beeinflusst = Kein MaRstab, um Volistandigkeit der
m Entwicklungsaktivitdten bleibendurch Daten zu bestimmen
Beobachter oder unnatiirliche Situation
unberihrt

= Geringer Aufwand fur den Forscher zur
Datenerhebung, sogar fiir groRe
Stichprobenumféange

Abbildung 3.6: Steckbrief der Forschungsmethode ,Inhaltsanalyse” nach Marxen
(2014, S. 94)

Anwendungsstudien wurden als eine Form der Fallstudie (Abbildung 3.7) in der
Phase Validierung der Arbeit durchgefiihrt, um die Zielerreichung fir ausgewahlte
Anwendungsfalle zu objektivieren.

126



Forschungsmethodik

Fallstudie

Anwendungsfeld:

» Explorative Forschung mit dem Ziel, Forschungsfragen zu identifizieren

» Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

» Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen
= Untersuchung von komplexen Situationen, wenn das Ziel ein ganzheitliches Bild ist
» |dentifikation von Hypothesenund Falsifizierung von Theorien

u Zeigt Anwendbarkeit/ Nutzen einer Entwicklungsunterstitzung

e Vorteile:
= Ganzheitlicher Ansatz

u Funktioniert auch in komplexen
Situationen

e Nachteile:
= Wissenschaftliche Akzeptanz

= Aufwand durch die notwendige
Anwendung von verschiedenen
Forschungsmethoden

Abbildung 3.7: Steckbrief der Forschungsmethode ,Fallstudie” nach Marxen (2014,

S. 98)

Insgesamt wurden zwei Fragebogenstudien (Abbildung 3.8) implementiert. Die erste
Studie unterstiitzte in der Phase Potentialfindung fur die Bewertungssystematik und
die zweite Studie in der Phase Validierung der Arbeit.
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Anwendungsfeld:

m Empirische Forschung, Analyse von realen Entwicklungsprozessen

mn Experimentelle Studien, Evaluation in kontrollierten Umgebungen

= Anwendungsstudien, Einsatz von Entwicklungsunterstiitzung in realen Prozessen
n

Felder der Entwicklungsmethodik, in der die Wahrnehmung der Menschen bzgl. einer
Situation oder einem Prozess von Interesse ist

° Vorteile: Q Nachteile:
n Direkte Datenerfassung m Forscherkann nicht eingreifen
m Einfacher Zugang zu grofRen Stichproben| m Fragen missen prézise und eindeutig
» GroRe Anzahl an zur Verfiigung formuliert werden.
stehenden Online-Umfrage-Tools = Missverstandnisse kdnnen die Studie
ruinieren

Abbildung 3.8: Steckbrief der Forschungsmethode ,Fragebogen” nach Marxen
(2014, S. 106)

3.3 Forschungsumgebung

Die Forschungsarbeit erfolgte im Rahmen eines dreijahrigen Forschungsprojekts
bei der Robert Bosch GmbH. Aufgrund der fachbereichsiibergreifenden Forschung
ist das Forschungsprojekt bei dem Fachbereich Manufacturing Engineering verortet,
der die Koordination des weltweiten Produktionsnetzwerks fir CP mit den verschie-
denen Fachbereichen (z.B. Produktentwicklung, Fertigung, Einkauf) verantwortet.
Die Robert Bosch GmbH ist als internationaler Automobilzulieferer fiir Common-Rail
Systeme in Kapitel 3.3.1 vorgestellt. Die zwei fiir diese Arbeit relevanten Produkt-
generationen'®® der CP sind in Kapitel 3.3.2 erlautert. Die Auswahl der Experten,
die bei dem Forschungsprojekt unterstutzt haben, ist in Kapitel 3.3.3 zu finden.

103 ygl. Kap. 3.2: Die Forschungsumgebungen von zwei, in spezifischen Elementen un-
terschiedlichen Produktgenerationen sind notwendig, um die Arbeit zu validieren.
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3.3.1 Robert Bosch GmbH - Powertrain Solutions

Die Bosch-Gruppe ist ein weltweit agierendes Technologie- und Dienstleistungsun-
ternehmen, das 1886 mit dem Unternehmensnamen Werkstétte fur Feinmechanik
und Elektrotechnik in Stuttgart gegriindet wurde. Weltweit sind 410.000 Mitarbeiter
beschéftigt und die Gruppe erzielte im Geschéftsjahr 2018 einen Umsatz von 77,9
Milliarden Euro. Der groR3te Anteil des Umsatzes erwirtschaftete der Unternehmens-
bereich Mobility Solutions. Zu dem Unternehmensbereich zahlt unter anderem der
Geschaftsbereich Powertrain Solutions, der Anfang 2018 gegriindet wurde. Der Ge-
schéftsbereich stellt den Zusammenschluss des Bereichs Elektromobilitdt mit den
existierenden Geschéftsbereichen Gasoline Systems und Diesel Systems dar. Wei-
tere Unternehmensbereiche sind Industrial Technology, Consumer Goods sowie
Energy and Building Technology, die im Rahmen der Arbeit nicht weiter betrachtet
sind. (Robert Bosch GmbH, 2018, 2019a)

Die Markteinfihrung des ersten Common-Rail Systems der Bosch-Gruppe war
1997. Mit diesem Einspritzsystem fiir Dieselmotoren wird eine flexible Einspritzung
des Kraftstoffs mit einem erforderlichen Einspritzdruck ermdglicht, wobei die Ein-
spritzung und die Druckerzeugung voneinander getrennt sind. Das Common-Rail
System (Abbildung 3.9) wird zumeist als System verkauft, das aus unterschiedlichen
Subsystemen besteht. Zu den Subsystemen z&hlt die CP, die die Druckerzeugung
Ubernimmt. Der Name des Common-Rail Systems ist auf das Hochdruckrail zurtick-
zufiihren, das die CP mit den Injektoren verbindet und den verdichteten Kraftstoff
speichert. Die Injektoren sind fur die zeit- und mengengerechte Einspritzung des
Kraftstoffs in den Brennraum der Motorzylinder verantwortlich. Die Kraftstoffzufuhr
und die Kraftstoffeinspritzung werden von dem Motorsteuergerét geregelt, welches
die zentrale Steuereinheit des Motormanagementsystems darstellt. (Robert Bosch
GmbH, 2019a)
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Abbildung 3.9: Das Common-Rail System der Robert Bosch GmbH (Robert Bosch
GmbH, 2019b)

3.3.2 Die Common-Rail Pumpen CP3 und CP4

Die erste Dieseleinspritzpumpe von der Bosch-Gruppe ging 1927 fur den Nutzfahr-
zeugmarkt in die Serienfertigung. 1936 folgte die erste Dieseleinspritzpumpe fir den
Pkw-Markt. (Robert Bosch GmbH, 2019a) In einer Fallstudie (Peglow et al., 2017)
wurden die vier Produktgenerationen der CP bei der Robert Bosch GmbH unter-
sucht. In Abbildung 3.10 sind die vier Produktgenerationen in Abhangigkeit der Zeit
am Markt bis zum Zeitpunkt des Forschungsprojekts in ausgefiliten Pfeilen und ab
dem Zeitpunkt des Forschungsprojekts mit weiRen Pfeilen dargestellt. Fur jede Pro-
duktgeneration ist das Basis-Referenzprodukt verdeutlicht, wobei das Referenzsys-
tem einer Produktgeneration weitere, nicht aufgefiihrte Referenzprodukte umfasst.
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Nach der Nomenklatur der Karlsruher Schule fur Produktentwicklung steht der Ei-
genname der ersten Produktgeneration CP1 fiir G,8°5" CP der Eigenname der zwei-
ten Produktgeneration CP3 fiir G,8° P der Eigenname der dritten Produktgene-
ration CP1H fiir GsBoseh P und der Eigenname der vierten Produktgeneration CP4
fir G48°°" ©®_ |m Folgenden sind die Eigennamen der Produktgenerationen verwen-
det.

Produktgenerationen

Markt: PKW, Nutzfahrzeuge (z.B. Lkw)

Markt: Pkw

Markt: Nutzfahrzeuge (z.B. Lkw)

Markt: Pkw

v
L

— Basis-Referenzprodukt  Zeitpunkt des Forschungsprojekts Zeit am Markt

Aspekt CP1H

\Motivation HMarkterschIieBung HProdukterweiterung HMarktverdréngung \

Abbildung 3.10: Die Common-Rail Pumpen der Robert Bosch GmbH (Peglow et al.,
2017)

Mit jeder Produktgeneration wurde das Ziel verfolgt, eine Leistungssteigerung unter
anderem durch die Erhéhung des Einspritzdrucks zu erreichen. Zur Druckerzeu-
gung fur Pkw-Anwendungen gibt es Radialkolbenpumpen mit ein bis drei Pumpen-
kolben, die den Kraftstoff innerhalb der Hochdruckpumpe verdichten. Die CP1 war
fur den Pkw-Markt vorgesehen, wohingegen die CP3 infolge einer Markterschlie-
Bung fur Nutzfahrzeuge eingefiihrt wurde. Infolge der steigenden Leistungsanforde-
rungen an Pkws wurde die CP1H auf Basis der CP1 weiterentwickelt. Das Basis-
Referenzprodukt der CP4 ist ein Antriebskonzept einer Produktgeneration (Gn.1),
das in Markten anderer Anwendungsbereiche bekannt, aber bei der Robert Bosch
GmbH zu dem Zeitpunkt nicht adaptiert war. Im Vergleich zu den Vorgangergene-
rationen konnen mit der CP4 hohere Einspritzdriicke erreicht werden. Die Vorgan-
gergenerationen sollen langfristig durch die CP4 am Markt fir Pkws und Nutzfahr-
zeuge verdrangt werden. (Peglow et al., 2017; Reif, 2010, S. 45-53)

131



Forschungsprofil der Arbeit

Fir das Forschungsprojekt wurde stellvertretend fur die CP der automobilen Zulie-
ferindustrie die Systemumgebung der CP4 mit den Experten der CP4 ausgewahlt,
da von den vier Produktgenerationen die CP4 die gréte Variantenanzahl aufweist.
Die Systemumgebung der CP3 mit den Experten der CP3 wurde firr die Phase der
Arbeit Potentialfindung fur die Bewertungssystematik zur Spezifizierung des For-
schungsbedarfs und fiir die Phase der Arbeit Validierung der Arbeit zur Beurteilung
der Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik auf Systemumgebungen weiterer
CP ausgewabhlt. In Abbildung 3.11 ist beispielhaft eine Variante der CP3 (links) und
eine Variante der CP4 (rechts) visualisiert.

Abbildung 3.11: Die Common-Rail Pumpen CP3 (links) und CP4 (rechts) der Robert
Bosch GmbH (Robert Bosch GmbH, 2019b)

Neben den genannten Unterschieden zwischen der CP4 und der CP3 hinsichtlich
des Antriebskonzepts, befindet sich die CP3 auch in einer fortgeschrittenen Phase
des Produktlebenszyklus. Im Vergleich zur CP3 beruht die CP4 als einzige der vier
Produktgenerationen auf einem modularen Baukasten. Der modulare Aufbau er-
laubt ein bedarfsgerechtes Erweitern definierter Plattformen um weitere Module
(z.B. Schmierpaket). Bei der Entwicklung der CP4 wurde eine Vielzahl an Varianten
vorgesehen, die mit einem einheitlichen Fertigungskonzept gefertigt werden kon-
nen. Zur Erprobung der Plattformen sind entsprechende MaRnahmen definiert
(nachfolgend: Plattformerprobung). (Peglow et al., 2017; Reif, 2010, S. 45-53) Ver-
gleichsweise werden zum Zeitpunkt des Forschungsprojekts mehr CP4-Varianten
als CP3-Varianten in hohen Stiickzahlen angefragt.
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3.3.3 Involvierte Experten

Aufgrund der Interdisziplinaritdt des Forschungsprojekts waren Experten der CP3
und der CP4 verschiedener Fachbereiche und Hierarchieebenen bei den Untersu-
chungen involviert (Tabelle 9). Die Experten wurden aufgrund deren Interesse an
einem systematischen Umgang mit Variantenvielfalt, deren Kapazitat wahrend des
Forschungsprojekts und insbesondere deren Fachexpertise hinsichtlich des Varian-
tenmanagements auf deren individuellen Hierarchieebenen ausgewahlt. Fir die Ex-
perten sind in den Spalten zu den Kapiteln jeweils Haken gesetzt, wenn diese in den
zugehorigen Untersuchungen beteiligt waren. Die Teilnehmer der Fragebogenstu-
dien sind nicht aufgelistet, da die Studien anonym durchgefiihrt wurden. Die in der
Arbeit involvierten Experten sind im Folgenden mit der Kennzeichnung Experte Ziffer
benannt, wobei Ziffer fir die numerische Reihenfolge der aufgelisteten Experten
steht. Die Experten sind entsprechend des Fachbereichs kategorisiert, wobei die
Experten mit den Ziffern eins bis acht aufgrund der Filhrungsebene in die Kategorie
Management eingestuft sind. Der Produktentwicklung sind die Experten mit den Zif-
fern zehn bis 24 zugeordnet. Die Validierung ist in der Systemumgebung der CP3
und in der Systemumgebung der CP4 kein eigenstandiger Fachbereich. Diese Ex-
perten gehdren in den Systemumgebungen der CP3 und der CP4 der Produktent-
wicklung (nachfolgend: Entwicklung) an. Zu der Fertigung zéhlen die Experten mit
den Ziffern 25 bis 37, zu dem Einkauf die Experten mit den Ziffern 38 bis 43 und zu
dem Produktmanagement die Experten mit den Ziffern 44 bis 48. Die Experten mit
den Ziffern 49 bis 60 sind als Kategorie Sonstige zusammengefasst.
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Tabelle 9: Bei dem Forschungsprojekt involvierte Experten
CP Kapitel
|Experten |Funktion CP4|CP3 4 | 5 | 6 | 7
Expertel |Manager Geschaftsbereich vi|Iv]Vv
. |Experte2 |Manager Geschéftsbereich Fertigung vV v
S |Experte3 |Manager Geschéftsbereich Entwicklung v vV v
GE) Experte4  |Manager Produktbereich | v v
§ Experte5 |Manager Produktbereich Fertigung v | v v
g Experte6 |Manager Produktbereich Entwicklung v | v v
Experte7 |Technische Leiter Produktionsnetzwerk v v v
Experte8 |Kaufménnische Leiter Produktionsnetzwerk v | v v
Experte9 |Bereichsleiter Produktentwicklung Vilivi]vi|v|v ]V
Expertel0 |Abteilungsleiter Konstruktion v v v
Expertell |Abteilungsleiter Kundenteams Entwicklung v v
=B Expertel2 |Abteilungsleiter Kundenteams Entwicklung vV v
= Experte13  |Abteilungsleiter Plattformentwicklung v v v
§ Expertel4 |Abteilungsleiter Plattformentwicklung v v v
% Expertel5 |Kundenteamleiter Entwicklung v v
a2l Expertel6 |Kundenteamleiter Entwicklung v v v
-§ Expertel7 |Kundenteamleiter Entwicklung v v
| Experte18 [Kundenteamleiter Entwicklung v v
Expertel9 |Gruppenleiter Konstruktion v v
Experte20 |Teamleiter Plattformentwicklung v VI v |V
[Experte Plattformentwicklung _____ __ _ IR DU I I A
Abteilungsleiter Erprobung v v
Experte Erprobung 4 v
Experte24 |Experte Erprobung v v
Experte25 |Bereichsleiter Produktionsnetzwerk ViI|Ivi]vi|v]|v ]|V
Experte26 |Bereichsleiter Anlauf Serienfertigung v v
Experte27 |Bereichsleiter Fertigung v | v
Experte28 |Bereichsleiter Fertigung v v v
o Experte29 |Abteilungsleiter Anderungswesen v v
=l Experte30 |Abteilungsleiter Simultaneous Engineering v v
Sl Experte31 | Abteilungsleiter Produktionsnetzwerk v | v
E Experte32 |Gruppenleiter Produktionsnetzwerk v v
Experte33 |Experte Anderungswesen v vV vi]v]|Vv
Experte34 |Experte Produktionsnetzwerk v v
Experte35 |Experte Anlauf Serienfertigung v v
Experte36 |Experte Anlauf Serienfertigung v 4
Experte37 |Experte Anlauf Serienfertigung v v
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CP Kapitel
Experten |Funktion CP4|CP3| 4 | 5 | 6 | 7
Experte38 |Bereichsleiter Einkauf v v v
Experte39 |Abteilungsleiter Einkauf vV vV v
Experte40 |Gruppenleiter Einkauf v v | v v
Experte41l |Gruppenleiter Einkauf v v v
Experte42 |Experte Einkauf v v | v
Experte43 [Experte Einkauf v v
i3 Experte44 |Bereichsleiter Produktmanagement v | v v
% g Experte45 |Abteilungsleiter Produktmanagement v v v v
e % Experte46 |Experte Produktmanagement v v v v v
T =) Experte47 |Experte Produktmanagement v v V|V
ISl Experte48 [Experte Produktmanagement v v v
Experte49 |Projektleiter Softwareentwicklung v v
Experte50 |Experte Softwareentwicklung 4 v
Experte51 |Experte Softwareentwicklung v v
Experte52 |Bereichsleiter Qualititsmanagement viiv]v
) Experte53 |Abteilungsleiter Materialdisposition v v
% |Experte54 |Abteilungsleiter physische Logistik v v
S |Experte55 |Kundenteamleiter Vertrieb v v v
o Experte56 |Kundenteamleiter Vertrieb v v v
Experte57 |Kundenteamleiter Vertrieb v v v
Experte58 |Kundenteamleiter Vertrieb v v v
Experte59 [Experte Controlling v v
Experte60 |Experte Mediendesign v v v
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4 Zielsystem der Bewertungssystematik
fur Common-Rail Pumpen

Dieses Kapitel umfasst die Forschungsergebnisse wahrend der zweiten Phase der
Arbeit'%* Potentialfindung fiir die Bewertungssystematik. Ziel der Phase ist es, den
in der Phase Literaturrecherche identifizierten Forschungsbedarf fir CP bei dem
automobilen Zulieferer zu spezifizieren und das aus dem Stand der Forschung re-
sultierende initiale Zielsystem der Bewertungssystematik zu dem Zielsystem der Be-
wertungssystematik fiir CP weiterzuentwickeln.'® In Kapitel 4.1 sind die Ergebnisse
aus der Untersuchung der Variantenvielfalt in der Angebotsphase der CP4 beschrie-
ben. Das Kapitel 4.2 dient der Beschreibung der Ergebnisse der Fragebogenstudie
zum Umgang mit Variantenvielfalt der CP4. Auf Basis der Ergebnisse wurde der
Bedarf an der Bewertungssystematik fir CP bestimmt (Kapitel 4.3). Im Fazit (Kapitel
4.4) sind die Ergebnisse zusammengefasst und reflektiert.

4.1  Variantenvielfalt in der Angebotsphase der CP4

In Abbildung 4.1 ist das Vorgehen zur Untersuchung der Variantenvielfalt in der An-
gebotsphase der CP4 dargestellt. In den Unterkapiteln sind die Aktivitdten der Ana-
lyse und der Synthese beschrieben, die wahrend der Untersuchung durchgefiihrt
wurden. Die Aktivitaten sind entsprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte
Synthese aufgefiihrt. Die Analyseaktivitaten basieren auf teilstandardisierten Inter-
views und Inhaltsanalysen. Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist griin hervor-
gehoben. Die Erkenntnisse resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse aus
der Untersuchung der Variantenvielfalt in der Angebotsphase der CP4 (Synthese)
(Kapitel 4.1.4).

Teilstandardisierte Interviews (n=24) haben bei der Untersuchung der Angebots-
phase und der Variantenvielfalt in der Forschungsumgebung unterstitzt (Analyse)
(Kapitel 4.1.1). Dafur wurden Experten verschiedener Fachbereiche und Hierarchie-
ebenen ausgewahlt, die in der Angebotsphase der CP4 involviert und die von der
Variantenvielfalt der CP4 betroffen sind!%: Expertel, Experte2, Experte4, Experte9,
Expertel3, Experte20, Experte25, Experte27, Experte29, Experte33, Experte39,

104 ygl. Kap. 3.2
105 ygl. Kap. 3.2
106 ygl. Kap. 3.3.3
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Experte40, Experte42, Experte45, Experte46, Experte47, Experte52, Experte53,
Experte54, Experte55, Experte56, Experte57, Experte58, Experte59. Die Entwick-
lung der CP4-Varianten auf Pumpen-, Baugruppen- und Bauteilebene wurde auf
Basis der Datensatze (n=2) aus dem Jahr 2010 und aus dem Jahr 2016 untersucht
(Analyse) (Kapitel 4.1.2). Zur Analyse der Variantenanfragen in der Angebotsphase
wurden Datenséatze fiir jedes Jahr von 2012 bis einschlief3lich 2016 (n=5) herange-
zogen. Daraus gehen die Anzahl der Kunden und deren angefragte Varianten her-
vor. Die Bewertungsmethoden in der Angebotsphase wurden mit den aufgezéhlten
Experten (n=24) diskutiert (Analyse) (Kapitel 4.1.3). Inbegriffen sind unter anderem
Methoden zur 6konomischen Bewertung in der Angebotsphase?’, die mit Hilfe von
Datensatzen (n=12) der Monate aus dem Jahr 2017 untersucht wurden.

Kapitel Analyse Synthese

4.1.1

Analyse der Angebotsphase & der
Variantenvielfalt

Interviews (n=24) '*

‘ Datenanalyse (n=2) ‘

1

|

T

|

|

|

|

|

|

412 |
Analyse von Variantenanfragen in der |
Angebotsphase T
Datenanalyse (n=5) '7 :

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Variantenviel-
4.1 faltin der Ange-
‘= botsphase der
CP4

4.1.3
Analyse der Bewertungsmethoden in
der Angebotsphase

Interviews (n=24) ’*

\ Datenanalyse (n=12) \

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Abbildung 4.1: Vorgehen zur Untersuchung der Variantenvielfalt in der Angebots-
phase der CP4

107 ygl. Kap. 2.3.1.3: Aktivitaten und Methoden zur Bewertung in der Angebotsphase in
der Literatur
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4.1.1 Angebotsphase und Variantenvielfalt

Basierend auf Expertenaussagen (n=24) wurde der Referenzprozessi®® der Ange-
botsphase der CP4 modelliert (Abbildung 4.2). Ubergeordnet sind die Aktivitaten der
Angebotsphase, die in der Literatur beschrieben sind, abgebildet!®®. Unternehmens-
spezifische Bezeichnungen und Teilprozesse sind abstrahiert und reduziert darge-
stellt. Die Modellierungstechnik wurde nach Albers, ReiR et al. (2013) gewahit'*?, da
mit dieser Technik der Wissensfluss zwischen verschiedenen Entwicklerteams und
die Aktivitaten der Produktentstehung mit den dazugehdorigen Methoden abbildbar
sind. Die Prozessschritte sind jeweils als Aktivitatsbox modelliert. Mit Hilfe der auf-
geflihrten Aktivitaten der Produktentstehung und den verwendeten Methoden wird
der Input zum Output transformiert. Weiterhin ist die Wissensquelle und das Wis-
sensmanagementsystem aufgefihrt. Der Standard-Wissensfluss ist mit einem
durchgezogenen Pfeil und der alternative Wissensfluss mit einem gestrichelten Pfeil
symbolisiert. Zum Zeitpunkt eines Quality Gates (QG) wird der aktuelle Status der
Variantenanfrage dem Management des betroffenen Produktbereichs vorgestellt,
welches Uber das weitere Vorgehen entscheidet. QGO spiegelt den Zeitpunkt der
Variantenanfrage wider. Das Kundenteam — bestehend aus Experten des Vertriebs
und der Entwicklung — bestimmt auf Basis der Kundenanforderungen ein initiales
Produktprofil der angefragten Variante. Zur Definition des initialen Zielsystems der
Variante werden verschiedene Methoden (z.B. Produktkonfiguration) herangezo-
gen, um das Produktprofil der Variante initial zu bewerten. Die dafiir notwendigen
Aktivitaten der Produktentstehung sind Validieren & verifizieren, Wissen managen
und Profile finden, die als das Aktivitatenmuster 1 visualisiert sind. Abhangig vom
eingeschatzten Neuentwicklungsanteil entscheidet das Kundenteam, ob QG1 not-
wendig ist. Bei einem hohen Neuentwicklungsanteil ist die Variante dem Manage-
ment des Produktbereichs in QG1 vorzustellen. Daflr bereitet das Kundenteam ba-
sierend auf einer Berichtsvorlage und dem Aktivitaitenmuster 1 einen Bericht vor, in
welchem das Potential dieser Variante nach Riicksprache mit einem ausgewahlten
Expertenkreis zusammengefasst wird. Durch das Aktivitdtenmuster 2 mit den Akti-
vitaten der Produktentstehung Projekte managen, Wissen managen und Profile fin-
den entscheidet das Management des Produktbereichs iber das weitere Vorgehen

(QGY).

108 ygl. Kap. 2.1.2.2: Abgrenzung des Referenz-, SOLL- und IST-Prozesses in der
Prozessmodellierung

108 ygl. Kap. 2.3.1.3: Aktivitaten in der Angebotsphase

10 ygl. Kap. 2.1.2.2 und Kap. 2.3.2.3: Grundlagen zu den Aktivitaten der Produktentste-
hung und Methoden im Rahmen des iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell
sowie zur Modellierungstechnik
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Abbildung 4.2: Referenzprozess der Angebotsphase der CP4 in Anlehnung an

Peglow et al. (2019)
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Im Falle einer Variante mit geringem Neuentwicklungsanteil erfolgt ohne QG1 die
Bewertung des initialen Zielsystems durch das Expertenteam. Das Expertenteam
besteht aus Experten der Entwicklung, der Fertigung, des Einkaufs und des Pro-
duktmanagements. Die 6konomische Bewertung des initialen Zielsystems einer Va-
riante erfolgt durch das Aktivitdtenmuster 1 in Form einer Kostenkalkulation und be-
inhaltet die Abfrage bei den Fachbereichen nach dem monetéren Wert fur die
Auswirkungen auf die Elemente des Referenzsystems der Variante. Das Zielsystem
der Variante ist das Resultat der 6konomischen Bewertung. Der Lenkungsaus-
schuss als Leitung des Expertenteams entscheidet mit Hilfe des Aktivitdtenmusters
2, ob die Kostenkalkulation plausibel und ob eine Iteration erforderlich ist. Experten
des Expertenteams kdnnen selbst Teil des Lenkungsausschusses sein. Ist keine
Iteration erforderlich, erarbeitet das Kundenteam einen Bericht Uber die bewertete
Variante und stellt den Bericht dem Management des Produktbereichs vor (QG2).
Das Management entscheidet wiederum uber das weitere Vorgehen durch das Ak-
tivitatenmuster 2. Aus der Kommunikation zwischen dem Kunden und dem Kunden-
team des Anbieters gehen die aufbereiteten Verhandlungsergebnisse in Form eines
Angebots hervor. Die Angebotsphase endet mit der Annahme oder der Ablehnung
des Angebots seitens des Managements des Produktbereichs (QG3).

Waéhrend den teilstandardisierten Interviews wurden Aussagen aufgenommen, mit
denen die Experten die Variantenvielfalt in der Angebotsphase der CP4 beschrei-
ben. Treffende Aussagen sind in Abbildung 4.3 veranschaulicht.

,Varianten sind Ressourcenkiller und bestimmen
maBgeblich die Aufwands- und Ertragsrechnung.”

® (Expertel, 2016)

,80% der Kunden wiinschen ,Dem Einkauf wird es nur iber den Zaun
Sonder-Features.” geworfen, wenn es bereits entschieden ist.”

® (Experte46, 2016) (Experte42, 2016) ®

Abbildung 4.3: Expertenaussagen zur Variantenvielfalt in der Angebotsphase der
CP4 (Peglow, 2019)

Durch die Aussagen wird deutlich, dass zum einen eine Vielzahl an Kunden Varian-
ten anfragen, die bei der Entwicklung der CP4 nicht im Produktportfolio vorgesehen
waren (Abbildung 4.4: Experte46, 2016). Experte47 aus dem Produktmanagement
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beflrwortet eine proaktive, frihzeitige und umfassende Bewertung der Auswirkun-
gen auf beispielsweise potentiell betroffene Priif- und Messtechnologien sowie Fer-
tigungstechnologien in der Eigen- und in der Fremdfertigung. Der Manager des Pro-
duktbereichs (Abbildung 4.4: Expertel, 2016) erlautert, dass Varianten negative
Auswirkungen auf die Ressourcen haben, die sich in der Aufwands- und Ertrags-
rechnung widerspiegeln. Aus der Aussage des Experten des Einkaufs (Abbildung
4.4: Experte42, 2016) kann geschlossen werden, dass Mitarbeiter des Einkaufs erst
nach Entscheid tber die Einfiihrung einer Variante informiert und mit den dadurch
resultierenden Herausforderungen konfrontiert werden. Zudem propagiert Ex-
perte40 eine frihzeitige Einbindung des Einkaufs in der Angebotsphase, um eine
ausreichende Abstimmungsdauer mit den Zulieferern sicherstellen zu kénnen. Dar-
Uber hinaus erachtet Experte56 aus dem Vertrieb eine interdisziplindre Zusammen-
arbeit in der Angebotsphase als schwer umsetzbar, beflirwortet jedoch eine funkti-
onsbereichsubergreifende Bewertung vor der Kostenkalkulation. Experte57 aus
dem Vertrieb erklart, dass Variantenanfragen flexibel zu handhaben sind, da die
Anforderungen an eine angefragte Variante hinsichtlich einer konkreten Formulie-
rung — abhangig vom Kunden — variieren und sich im Zeitverlauf &ndern kénnen.

Die Auswertung der Datensatze (n=2) von 2010 (griin) und von 2016 (blau) zeigt
die gestiegene Variantenanzahl auf Pumpen-, Baugruppen- und Bauteilebene (Ab-
bildung 4.4). In Summe sind auf allen Systemebenen (Pumpe, Baugruppe, Bauteil)
641 Varianten im Jahr 2010 und 1276 Varianten im Jahr 2016 identifiziert. Das ent-
spricht einer Erh6hung der Variantenanzahl auf allen Ebenen um 99%. Mit Fokus
auf die Anzahl auf Pumpenebene ist eine Erh6hung der Variantenanzahl um 142%
feststellbar, die aus der Differenz von 57 Varianten im Jahr 2010 und 138 Varianten
im Jahr 2016 hervorgeht. Auf Baugruppenebene sind 96 Varianten fur das Jahr
2010 und 455 Varianten fur das Jahr 2016 gelistet. Die Anzahl ist jeweils die Summe
aus der Variantenanzahl fir die Baugruppen 1 bis 5. Die Variantenanzahl auf Bau-
gruppenebene ist somit um 374% gestiegen. Fur die CP4 sind 27 Bauteile aufge-
fuhrt, die insgesamt 175 Varianten im Jahr 2010 und 309 Varianten im Jahr 2016
umfassen. Daraus resultiert eine Erhéhung der Variantenanzahl auf Bauteilebene
um 77%. Zu erkennen ist, dass die Baugruppen 2 und 5 sowie die Bauteile 5 und
23 im Zeitverlauf zwischen 2010 und 2016 in das Produktportfolio aufgenommen
wurden. Weiterhin ist festzustellen, dass die Variantenanzahl fiir Bauteil 7 in diesen
Jahren reduziert werden konnte.

142



Variantenvielfalt in der Angebotsphase der CP4
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Abbildung 4.4: Variantenvielfalt der CP4

4.1.2 Variantenanfragen in der Angebotsphase

Zur Analyse der Variantenanfragen seitens der Kunden wurden fiir jedes Jahr von
2012 bis einschlie3lich 2016 Datensatze (n=5) untersucht. Diesen Datensatzen ist
zu entnehmen, wann welche Variantenanfrage dem Management des Produktbe-
reichs bei QG1, QG2 und QG3 zum Entscheid Uiber das weitere Vorgehen vorgelegt
wurde®!. QGO ist nicht aufgefuihrt, da dieser Zeitpunkt nicht als Prasenztermin statt-
findet. Uber diese funf Jahre wurden 46 Kunden gelistet, die in Summe 261 ver-

schiedene Varianten angefragt haben (Abbildung 4.5).

111 ygl. Kap. 4.1.1: Referenzprozess der Angebotsphase der CP4
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Variantenan-
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Abbildung 4.5: Variantenanfragen der CP4 von 2012 bis 2016

Jeder Kunde wird von einem Kundenteam betreut. Fur jeden Kunden ist die relative
Variantenanzahl aufgefiihrt, die das Verhaltnis der absoluten Variantenanzahl des
jeweiligen Kunden zur Gesamtanzahl der Uber diesen Zeitraum angefragten Vari-
anten aller Kunden ist. 15 Kunden haben genau eine Variante angefragt (0,4%). Im
Vergleich dazu sind auch Kunden mit einer Anzahl von beispielsweise 28 Varianten
(9,2%) seitens des Kunden 2 und 29 Varianten (9,6%) seitens des Kunden 21 ver-
treten. Das arithmetische Mittel liegt bei 7 Varianten (2,2%) pro Kunde und die Stan-
dardabweichung betragt 2,5%-Punkte.

Zusétzlich wurde untersucht, wie oft Variantenanfragen der Kunden Uber den Zeit-
raum von 2012 bis 2016 bei QG1, QG2 und QG3 vorgestellt wurden (Abbildung 4.6).
Dabei ist jeweils die Anzahl der Variantenanfragen pro Kunde im Verhéltnis zur ge-
samten Anzahl durchgefiihrter Quality Gates (384) dargestellt. Bei der Durchfiihrung
eines Quality Gates kann Uber mehrere Variantenanfragen entschieden werden.
Neben QG1, QG2 und QG3 bestand fur die Kundenteams zudem die Mdglichkeit,
bei einem Informationstermin eine Variantenanfrage rein informativ ohne Entschei-
dung vorzustellen. Pro Jahr wurden durchschnittlich 23 Varianten (6,0%) bei QG1,
28 Varianten (7,3%) bei QG2, 24 Varianten (6,2%) bei QG3 und 2 Varianten (0,5%)
bei einem Informationstermin vorgestellt. Am Beispiel des Kunden 15 und des Kun-
den 45 ist zu erkennen, dass der Referenzprozess eingehalten ist. Jeweils ist die
Teilnahme bei QG1 (Kunde 15: 1,6%, Kunde 45: 1,0%) groRer als bei QG2 (Kunde
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15:1,0%, Kunde 45: 0,8%) und dieser Wert ist wiederum gréer als bei QG3 (Kunde
15: 0,5%, Kunde 45: 0,3%). Aus der Untersuchung resultiert beispielsweise fir den
Kunden 21, dass der Referenzprozess nicht eingehalten ist. Kunde 21 war mit 1,3%
bei QG1 vertreten, wobei dieser Wert geringer ist als 4,2% bei QG2, welcher wie-
derum geringer ist als 4,4% bei QG3. Abweichungen des IST-Prozesses vom Refe-
renzprozess sind auch am Beispiel des Kunden 13 und des Kunden 24 festzustel-
len. Dabei weist die Teilnahme bei QG1 (Kunde 13: 0,8%, Kunde 24: 1,3%) einen
grofReren Wert als bei QG2 (Kunde 13: 0,5%, Kunde 24: 0,8%) auf, welcher jedoch
geringer ist als der Wert bei QG3 (Kunde 13: 2,1%, Kunde 24: 1,6%). Weiterhin wird
am Beispiel des Kunden 31 deutlich, dass bei QG1 (1,0%) die Variantenanfragen
abgelehnt wurden, da die Teilnahme bei QG2 bei 0% und bei QG3 bei 0% liegt.
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Abbildung 4.6: Durchgefiihrte Quality Gates pro Kunde

Die Datensétze wurden auch hinsichtlich der Anzahl der durchgefuhrten Quality Ga-
tes pro Jahr analysiert (Abbildung 4.7). Pro Jahr (Zeitraum: 2012-2016) wurden
durchschnittlich 29,9% QG1, 36,5% QG2, 30,7% QG3 und 2,9% Informationster-
mine durchgefihrt. Ein stabiler Referenzprozess ist dadurch gekennzeichnet, dass
die Anzahl eines durchgefiihrten QGs geringer ist als die Anzahl des in der Ange-
botsphase vorangehenden QGs. Beispielsweise liegt das vor, wenn die Anzahl an
durchgefiihrten QG3 geringer ist als die durchgefihrten QG2. Dies beruht darauf,
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dass in QG2 Varianten abgelehnt und deshalb nicht mehr bei QG3 vorgestellt wer-
den koénnen.

3,9%
100% 22% 8.29% :

= 80%
(%]
[
IS
O 60%
2
©
3 40% .
= o
c
N 20%
<

0%

2012 2013 2014 2015 2016

Quality Gate (QG;j, mit j=1-4) mQG1 m QG2 m QG3 ® Informationstermin

Abbildung 4.7: Durchgefiihrte Quality Gates pro Jahr

Bei Betrachtung der einzelnen Jahre ist eine zunehmende Annaherung des IST-
Prozesses an den Referenzprozess erkennbar:

e 2012 ist der Wert fur QG3 (41,8%) grolier als der Wert fur QG2 (30,8%).

e 2013 ist der Wert fur QG3 (23,3%) geringer als der Wert fir QG2 (38,4%).
e 2014 ist der Wert fur QG3 (31,6%) geringer als der Wert fur QG2 (35,5%).
e 2015 ist der Wert fur QG3 (30,9%) geringer als der Wert fir QG2 (38,3%).
e 2016 ist der Wert fir QG3 (26,1%) geringer als der Wert fir QG2 (39,8%).

Fur alle Jahre liegt der Wert fir QG2 tUber dem Wert fir QG1. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass QG1 im Referenzprozess nicht verpflichtend durchzufiihren ist.

Im Rahmen der Inhaltsanalyse wurden ebenfalls die dokumentierten Termine fir
QG1, QG2 und QG3 untersucht. Fir jede Variantenanfrage ist die Dauer von der
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ersten Vorstellung bei einem QG bis zur Freigabe oder Ablehnung durch das Ma-
nagement des Produktbereichs berechnet. In Abbildung 4.8 ist die Dauer in Wochen
zur Bearbeitung jeder Variantenanfrage (Zeitraum: 2012-2016) in Abhangigkeit des
Zeitpunkts der erstmaligen Vorstellung dargestellt.
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Abbildung 4.8: Dauer zur Bearbeitung von Variantenanfragen in der Angebotsphase
der CP4

Die Datensatze beinhalten vor allem fur das Jahr 2012 auch negative und somit
implausible Daten, die auf eine fehlerhafte manuelle Eingabe der Daten zuriickzu-
fuhren sind. Diese sind in der Abbildung nicht aufgefiihrt. Sofern Anfragen direkt bei
deren ersten Vorstellung abgelehnt wurden, sind die Variantenanfragen mit einer
Dauer von null Wochen aufgefuhrt. Vor allem in den Jahren 2012 und 2013 sind
Ausreil3er erkennbar, wobei die Anzahl an Ausrei3ern tUber den Zeitraum abnimmt.
Aufgrund dessen ist der a-getrimmte Mittelwert mit a=5 (Polasek, 1994, S. 163-185)
sowohl fir den gesamten Zeitraum, als auch fur die einzelnen Jahre berechnet. Die-
ser liegt fir den gesamten Zeitraum bei 19 Wochen, fiir 2012 bei 17 Wochen, fur
2013 bei 35 Wochen, fuir 2014 bei 22 Wochen, fiir 2015 bei 16 Wochen und fiir 2016
bei 6 Wochen. Folglich ist von 2013 bis 2016 eine Reduktion der Dauern fiir die
Angebotsphase zu verzeichnen.
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4.1.3 Bewertungsmethoden in der Angebotsphase

In teilstandardisierten Interviews (n=24) wurden die Bewertungsmethoden*? fiir die
Aktivitditen des Referenzprozesses der Angebotsphase der CP4 diskutiert. Ex-
perte20 und Experte21 aus der Entwicklung haben den Produktkonfigurator zur ini-
tialen Bewertung von Produktprofilen angefragter Varianten erklart. Das Konfigurie-
ren erfolgt unter definierten Produktstrukturregeln, die die
Kombinationsméglichkeiten im Rahmen des modularen Baukastens der CP4 abbil-
den!'3, Sofern eine Variante konfiguriert werden kann, ist die Variante in der Seri-
enfertigung implementiert. Fir die Varianten, die in der Serienfertigung implemen-
tiert sind, existieren verschiedene Methoden fiir einen systematischen Umgang in
der Angebotsphase. Experte46 aus dem Produktmanagement hat beispielhaft die
Anwendung der Portfolioanalyse sowie die Darstellung von Baugruppen und Bau-
teilen mit Hilfe eines Variantenbaums beschrieben. Im Rahmen der 6konomischen
Bewertung in der Angebotsphase ist laut Experte59 aus dem Controlling eine Kos-
tenkalkulation zu erstellen. Die Kostenkalkulation (inklusive Varianzkosten) erfolgt
auf Basis von unternehmensinternen Kalkulationsmethoden, auf die im Rahmen die-
ser Arbeit nicht weiter eingegangen ist. Experte33 aus dem Anderungswesen der
Fertigung hat die Klassifizierung von Varianten in Neuheitsgrade erlautert. Ein Neu-
heitsgrad spiegelt den zeitlichen Aufwand zur Erstellung einer Kostenkalkulation fir
die angefragte Variante wider, die von dem geschétzten Neuentwicklungsanteil und
der Komplexitéat bei der Herstellung abhéngt. Noch nicht in der Serienfertigung im-
plementierte, aber im Produktportfolio eingeplante Varianten, die einen geringen
bzw. mittleren Zeitaufwand zur Kostenkalkulation vorsehen, entsprechen einem un-
ternehmensspezifischen Neuheitsgrad 1 bzw. 2. In der Serienfertigung nicht imple-
mentierte und im Produktportfolio nicht eingeplante Varianten werden abhangig von
deren geschéatztem Zeitaufwand zur Kostenkalkulation unterschieden zwischen ei-
nem Neuheitsgrad 3 und einem Neuheitsgrad 4. Fur die Neuheitsgrade 1, 2 und 3
sind einzuhaltende Dauern zur Kostenkalkulation definiert, wobei Neuheitsgrad 1
durch die geringste Dauer, Neuheitsgrad 2 durch eine mittlere Dauer und Neuheits-
grad 3 durch die héchste Dauer gekennzeichnet sind. Neuheitsgrad 4 steht fir einen
sehr grof3en Neuentwicklungsanteil und eine hohe prognostizierte Komplexitat bei
der Herstellung, weswegen die Dauer zur Kostenkalkulation laut des Experten33
nicht festgelegt ist. Beispielhaft sind fur das Jahr 2017 Datenséatze der einzelnen
Monate (n=12) untersucht, in denen die Varianten mit deren Neuheitsgrad und de-
ren Zeitpunkt der Anfrage fir eine Kostenkalkulation gelistet sind. Abbildung 4.9
zeigt die Verteilung der Kostenanfragen unterteilt nach Neuheitsgraden und nach

112 ygl. Kap. 2.3.3: Methoden zur Bewertung in der Literatur
13 ygl. Kap. 3.3.2
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Monaten im Jahr 2017. Die relativen Werte sind das Verhaltnis der Haufigkeiten fur
das betrachtete Jahr zur Gesamtmenge der Kostenkalkulationen. Vor allem in den
Monaten Januar, Juli, September und November wurden die meisten Kostenkalku-
lationen angefragt. Aufféllig ist, dass Varianten mit einem Neuheitsgrad 1 in jedem
Monat den geringsten Anteil und mit einem Neuheitsgrad 3 den grof3ten Anteil auf-
weisen. Uber das gesamte Jahr sind im Durchschnitt 10,6% der Varianten mit Neu-
heitsgrad 1, 14,6% mit Neuheitsgrad 4, 16,4% mit Neuheitsgrad 2 und 56,4% mit
Neuheitsgrad 3 aufgelistet.
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Abbildung 4.9: Neuheitsgrade der CP4-Varianten im Jahr 2017

4.1.4  Erkenntnisse zur Variantenvielfalt in der Angebotsphase
der CP4

Im Folgenden sind die Erkenntnisse zur Variantenvielfalt in der Angebotsphase der
CP4 aufgelistet und mit Ergebnissen aus den durchgefihrten Untersuchungen be-

schrieben.

Die Variantenanzahl hat auf Pumpen-, Baugruppen- und Bauteilebene iber die Zeit
zugenommen.

149



Zielsystem der Bewertungssystematik fir Common-Rail Pumpen

Aus der Untersuchung der Variantenanzahl resultiert, dass auf Pumpen-, Baugrup-
pen- und Bauteilebene im Jahr 2016 die Anzahl im Vergleich zum Jahr 2010 gestie-
gen ist. Der grof3te Anstieg ist auf Baugruppenebene zu verzeichnen. Das verdeut-
licht, dass die Variantenvielfalt sich weniger auf Erzeugnis-, sondern mehr auf
Baugruppenebene zeigt.

Eine umfassende Bewertung von Varianten vor der 6konomischen Bewertung in der
Angebotsphase unterstiitzt hinsichtlich eines systematischen Umgangs mit Varian-
tenvielfalt.

Nach der initialen Bewertung des Zielsystems einer Variante erfolgt die 6konomi-
sche Bewertung mit Hilfe unternehmensinternen Kalkulationsmethoden. Experten
befiirworten die Einflhrung einer umfassenden Bewertung des Zielsystems von Va-
rianten vor der ékonomischen Bewertung, mit welcher die Auswirkungen auf be-
troffene Technologien systematisch bestimmt werden. Involvierte Fachbereiche sol-
len dadurch friihzeitig und zielgerichtet in die Angebotsphase eingebunden werden.

Insbesondere Varianten, die nicht in der Serienfertigung implementiert sind, sind
von groBer Bedeutung.

Varianten, die in der Serienfertigung nicht implementiert sind, werden — abh&ngig
von dem geschétzten Neuentwicklungsanteil und von der Komplexitat bei der Her-
stellung — in vier Neuheitsgrade kategorisiert. Aus der Untersuchung geht hervor,
dass der grof3te Anteil der Variantenanfragen Varianten mit einem hohen Neuent-
wicklungsanteil und einer hohen Komplexitat bei der Herstellung sind.

Der Prozess der Angebotsphase von Varianten soll standardisiert und zugleich fle-
xibel handhabbar sein.

Von den befragten Experten wird gefordert, dass der Prozess der Angebotsphase
abhéngig von den kundenspezifischen Anforderungen variantenindividuell hand-
habbar sein soll. Aus der Untersuchung resultiert, dass die Quality Gates des Refe-
renzprozesses Uber den betrachteten Zeitraum vermehrt eingehalten wurden. Dem-
zufolge wird angenommen, dass ein einheitlicher und definierter Prozess in der
Angebotsphase angestrebt wird.

Ein Fokus liegt auf der Reduktion der Dauer fiir die Angebotsphase.
Die Untersuchung der Variantenanfragen in der Angebotsphase zeigt, dass die

Dauer fir die Angebotsphase in dem betrachteten Zeitraum reduziert wurde. Fol-
gend darauf ist angenommen, dass die Dauer nicht erhéht werden soll.
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4.2 Umgang mit der Variantenvielfalt der CP4

Um den Umgang mit der Variantenvielfalt der CP4 zu analysieren, wurde eine Fra-
gebogenstudie mit sieben Themenbldcke (Anhang) implementiert. Das Vorgehen
zur Untersuchung des Umgangs mit Variantenvielfalt ist in Abbildung 4.10 darge-
stellt. Die Unterkapitel beinhalten die Beschreibungen der Aktivitaten der Analyse
und der Synthese, die bei der Untersuchung vorgenommen wurden. Entsprechend
sind die Aktivitdten in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgefihrt. Zu
den Analyseaktivitdten zahlen die Auswertungen der Themenblocke. Das Unterka-
pitel mit den Erkenntnissen ist griin hervorgehoben. Die Erkenntnisse resultieren
aus der Interpretation der Ergebnisse aus der Untersuchung des Umgangs mit der
Variantenvielfalt der CP4 (Synthese) (Kapitel 4.2.4).

Der Fragebogen wurde auf Basis des Forschungsbedarfs und der Erkenntnisse aus
der Untersuchung der Variantenvielfalt in der Angebotsphase erarbeitet!'*, Die sie-
ben Themenblocke umfassen Fragen, die mit Ziffer.Buchstabe gekennzeichnet
sind. Ziffer steht fiir die numerische Reihenfolge der Themenblécke und Buchstabe
fur die alphabetische Reihenfolge der Fragen. Der erste Themenblock beinhaltet die
Frage nach dem zugeordneten Fachbereich der Teilnehmer, das die Abfrage nach
der unabhangigen Variable!'® der Fragebogenstudie darstellt. Die abhangigen Va-
riablen wurden in den Themenbldcken zwei bis sieben mit unterschiedlichen Ska-
lenarten (z.B. Ordinalskala, Nominalskala, Freitextfeld) abgefragt. Mit der Fragebo-
genstudie wurden zum einen die Ursachen und die Auswirkungen von
Variantenvielfalt (Themenblock 2 und 3) (Kapitel 4.2.1) und zum anderen die Her-
ausforderungen im Umgang mit Variantenvielfalt (Themenblock 4, 5 und 6) (Kapitel
4.2.2) untersucht. Zudem wurden Vorschlage der Teilnehmer fiir den Umgang mit
Variantenvielfalt identifiziert (Themenblock 7) (Kapitel 4.2.3).

4 ygl. Kap. 3.1.1 und Kap. 4.1.4

15 Erklarungen zur Abgrenzung von abhangigen und unabhéngigen Variablen sowie zu
den unterschiedlichen Skalenarten kann in weiterfihrender Literatur nachgelesen
werden. Zum Beispiel: Bortz und Déring (2006, 7, 67)
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Kapitel Analyse Synthese

Analyse des Themenblocks 1

Fragebogen (n=363)

f

4.2.1
Konsolidierung der Ursachen &
Auswirkungen von Variantenvielfalt

Konsolidierung der Herausforderungen
im Umgang mit Variantenvielfalt

Umgang mit der
4.2 Variantenviel-
falt der CP4

4.2.3 |

Konsolidierung der Vorschlage im
Umgang mit Variantenvielfalt

Analyse des Themenblocks 7
Fragebogen (n=363) .

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Abbildung 4.10: Vorgehen zur Untersuchung des Umgangs mit der Variantenvielfalt
der CP4

Im Dezember 2016 haben in Summe 638 Experten verschiedener Fachbereiche
und Hierarchieebenen den Fragebogen empfangen, die von der Variantenvielfalt
der CP4 betroffen sind. Insgesamt haben n=363 Experten anonym teilgenommen
(Teilnehmerquote: 56,9%). Die Auswertung des ersten Themenblocks ist in Abbil-
dung 4.11 aufgezeigt.

Zur Unterscheidung der Hierarchieebenen haben die Teilnehmer angegeben, ob die
Antwortoption Bereichsleiter & héher zutrifft (1.a). Sofern diese nicht zutrifft, hat je-
der Teilnehmer den Fachbereich ausgewahlt, zu welchem dieser zugeordnet ist
(1.b). Zu erkennen ist, dass die gréRten Anteile der Produktentwicklung (26,2%) und
der Fertigung (23,1%) zuzuschreiben sind.
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Abbildung 4.11: Teilnehmer der Fragebogenstudie (n=363)

4.2.1 Ursachen und Auswirkungen von Variantenvielfalt

Der zweite Themenblock der Fragebogenstudie (Anhang) diente der Untersuchung
der Ursachen (2.a) fur Variantenvielfalt. Die Teilnehmer konnten mehrere vorab de-
finierte Antwortoptionen auswahlen, die auf Basis der verursachungsgerechten
Klassifizierung in der Literatur'® bestimmt sind. In Abbildung 4.12 ist die Verteilung
der Angaben aller Teilnehmer (Gesamt) (Peglow et al., 2017), der Teilnehmer aus
der Entwicklung und der Teilnehmer aus der Fertigung dargestellt. Die Antwortop-
tion Kundenanforderungen steht fur die kundeninduzierte Varianten, die Antwortop-
tion Marktanforderungen fur marktinduzierte Varianten und die Antwortoption Kos-
tenanforderungen fur kosteninduzierte Varianten. Fir die Antwortoptionen
Qualitatsanforderungen an das Produktdesign und Qualitéatsanforderungen an die
Fertigungsprozesse gibt es in der Literatur keine geeignete Klassifizierung und
wurde aufgrund eigener Beobachtungen bestimmt. Die Antwortoptionen repréasen-

116 ygl. Kap. 2.2.2.2
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tieren Varianten, die aufgrund unternehmensinterner Qualitatsziele eingefihrt wer-
den. Qualitatsziele kénnen beispielsweise die Produkthaftung und die Produktsi-
cherheit betreffen, die mit Hilfe des Produktdesigns oder der Fertigungsprozesse zu
erfullen sind. Die Teilnehmer haben die Antwortoption Sonstige ausgewahlt, wenn
aus Sicht des Teilnehmers weitere Ursachen fur die Variantenvielfalt verantwortlich
sind (Gesamt: 8,0%, Entwicklung: 5,3%, Fertigung: 17,9%). Aus der Betrachtung
der gesamten Stichprobe geht hervor, dass vor allem Kunden- (89,53%) und Markt-
anforderungen (56,20%) eine hohe Variantenanzahl implizieren. Im Vergleich dazu
sind die Kundenanforderungen seitens der Mitarbeiter aus der Entwicklung (87,4%)
als weniger wichtig und seitens der Mitarbeiter aus der Fertigung (97,6%) als wich-
tiger erachtet. Die Marktanforderungen sind im Vergleich zur gesamten Stichprobe
von den Mitarbeitern der Entwicklung (57,9%) als relevanter eingestuft und von den
Mitarbeitern der Fertigung (48,8%) als weniger relevant.
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Abbildung 4.12: Ursachen fur Variantenvielfalt der CP4 (Peglow et al., 2017)

Mit dem dritten Themenblock (Anhang) wurde untersucht, in welcher Form die Kom-
plexitat im Umgang mit Variantenvielfalt der CP4 (3.a) sichtbar ist. Ziel der Frage
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war es, die Auswirkungen von Variantenvielfalt aufzuzeigen®'’. In einem Freitextfeld
konnten die Teilnehmer optional Angaben angeben. Insgesamt haben 112 von 363
Teilnehmern die Frage beantwortet (relative Beteiligung: 30,9%). Basierend auf den
Angaben wurden elf Antwortoptionen abgeleitet. Die Angaben der Teilnehmer sind
jeweils einer oder mehreren Antwortoptionen zugeordnet. In Abbildung 4.13 ist die
Verteilung der Angaben auf die elf Antwortoptionen visualisiert (Albers, Peglow et
al., 2018).

strategiebed. Varianten Il 7,1%
markt- und kundenbed. Varianten [N 19,6%
int. Variantenvielfalt (Komponenten, Teile) S 58,0%
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variantenbed. Auswirkungen in der Logistik Il 9,8%
Transparenz & Nachvollziehbarkeit int. Prozesse I 30,4%
Anzahl von Schnittstellen Il 9,8%
weltweite Verteilung der Organisation [l 6,3%
Fertigungskonzept Il 6,3%
Sonstiges Wl 5,4%
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u Gesamt

Abbildung 4.13: Formen von Komplexitat im Umgang mit Variantenvielfalt der CP4
(Albers, Peglow et al., 2018)

Insbesondere zeigt sich die Komplexitat im Umgang mit Variantenvielfalt der CP4 in
der internen Variantenvielfalt (58,0%) hinsichtlich der Anzahl an Komponenten und
an Bauteilen sowie in dem daraus resultierenden internen administrativen Aufwand.
Die Transparenz und die Nachvollziehbarkeit von internen Prozessen, die die Ver-
antwortlichkeiten und die Entscheidungsgrundlage inkludieren, sind mit einer relati-
ven Haufigkeit von 30,4% genannt. Variantenbedingte Auswirkungen auf die Ferti-
gung (23,2%) (z.B. neue Maschinen, Anlagen und Prifeinrichtungen), auf die
Logistik (9,8%) (z.B. geénderte Mindestbestande, Verpackungsequipment) und auf

17 ygl. Kap. 2.2.2.3: Erlauterungen zu den in der Literatur identifizierten Auswirkungen
von Variantenvielfalt und der resultierenden Komplexitét durch Variantenvielfalt
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weitere, nicht spezifizierte Bereiche (14,2%) (z.B. Dokumentenanzahl) sind zusétz-
lich als Formen der Komplexitat beschrieben. Strategiebedingte Varianten (7,1%),
markt- und kundenbedingte Varianten (19,6%), die Anzahl von organisatorischen
Schnittstellen unter anderem zu verschiedenen Entscheidungsgremien (9,8%), die
weltweite Verteilung der Organisation hinsichtlich der Fertigungswerke, der Entwick-
lerteams oder der Lenkungsausschusse (6,3%) und das einheitliche sowie zugleich
flexibel anpassbare Fertigungskonzept (6,3%) kennzeichnen dariiber hinaus eine
komplexe Entwicklungsumgebung.

4.2.2 Herausforderungen im Umgang mit Variantenvielfalt

Der vierte Themenblock (Anhang) umfasst die Abfrage nach den Herausforderun-
gen bei der Entscheidung Uber die Einfiihrung einer neuen CP4-Variante (4.a). Auf
Basis eigener Beobachtungen und dem identifizierten Forschungsbedarf'*® wurden
die Antwortoptionen definiert. Die Teilnehmer konnten mehrere Antwortoptionen
auswahlen. In Abbildung 4.14 ist die Verteilung der Angaben aller Teilnehmer (Ge-
samt), die Verteilung der Angaben der Teilnehmer aus der Entwicklung und der Teil-
nehmer aus der Fertigung abgebildet (Peglow et al., 2019). Alle Teilnehmer (41,6%)
und die Teilnehmer aus der Entwicklung (49,5%) erachten die wirtschaftliche Situa-
tion als Hauptherausforderung. Im Gegensatz dazu dominiert seitens der Fertigung
die Antwortoption zur intransparenten und nicht durchgangigen Kommunikation
(50,0%) sowie die grof3e Anzahl an Mitarbeitern und die internationale Verteilung
(42,9%). Die Teilnehmer erachten es als herausfordernd, dass es keine einheitliche
Bewertungsmethode fir neue CP4-Varianten (Gesamt: 29,8%, Entwicklung: 30,5%,
Fertigung: 40,5%) gibt und dass der Bewertungsprozess nicht eindeutig definiert sei
(Gesamt: 22,9%, Entwicklung: 20,0%, Fertigung: 22,9%).

18 ygl. Kap. 3.1.1
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Abbildung 4.14: Herausforderungen bei der Entscheidung Uiber neue Varianten
(Peglow et al., 2019)

Zur Spezifizierung der Herausforderungen unterstiitzt der fiinfte Themenblock (An-
hang). Untersucht wurde der Unterschied zwischen der aktuellen Berlicksichtigung
von Fachwissen (5.a) und der gewilinschten Beriicksichtigung von Fachwissen (5.b)
bei der Entscheidung Uber die Einfuhrung einer neuen Variante (Abbildung 4.15).
Die aktuelle Berticksichtigung von Fachwissen (5.a) beruht auf der Fragestellung,
ob die Mitarbeiter der Meinung sind, dass das Fachwissen aus deren Fachbereich
bei der Entscheidung bertcksichtigt wird. Die gewiinschte Beriicksichtigung von
Fachwissen (5.b) spiegelt die Fragestellung wider, ob die Mitarbeiter es fiir zweck-
maRig erachten, dass das Fachwissen aus deren Fachbereich bei der Entscheidung
mehr berucksichtigt werden sollte. Beide Fragen haben die Teilnehmer entweder
auf der Likert-Skala (Likert, 1932) (trifft vollig zu, trifft zu, teils/teils, trifft nicht zu, trifft
gar nicht zu) oder mit der Antwortoption keine Angabe beantwortet. Bei Betrachtung
des aktuell beriicksichtigten Fachwissens ist zu erkennen, dass die Teilnehmer
Uberwiegend die Antwortoptionen teil/teils (25,3%) und trifft gar nicht zu (24,2%)
angekreuzt haben. Daraus resultiert ein Median zwischen den Antwortoptionen
teils/teils und trifft nicht zu. Bei Betrachtung des gewtinschten beriicksichtigten
Fachwissens finden die Teilnehmer, dass das Fachwissen aus deren Fachberei-
chen mehr mit einbezogen werden sollte. Der Median liegt zwischen den Antwor-
toptionen trifft zu (28,4%) und teils/teils (25,3%).
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Abbildung 4.15: Berlicksichtigung von Fachwissen bei der Entscheidung uber die
Einfhrung von Varianten

Der sechste Themenblock (Anhang) dient der Beurteilung der Transparenz im Be-
wertungsprozess (6.a) und der Bewertungsmethode (6.b). Die Teilnehmer haben
die Fragen auf der Likert-Skala (Likert, 1932) (trifft vollig zu, trifft zu, teils/teils, trifft
nicht zu, trifft gar nicht zu) oder mit der Antwortoption keine Angabe beantwortet.
Hinsichtlich der Transparenz des Bewertungsprozesses (6.a) ist die Verteilung der
Angaben aller Teilnehmer (Gesamt), der Teilnehmer aus der Entwicklung und der
Teilnehmer aus der Fertigung auf die Antwortoptionen in Abbildung 4.16 dargestellt.
Die Antwortoption trifft vollig zu bedeutet, dass der Bewertungsprozess transparent
ist. Die Antwortoption trifft gar nicht zu bedeutet, dass der Bewertungsprozess in-
transparent ist. Alle Teilnehmer zusammen haben tiberwiegend die Antwortoptionen
trifft nicht zu (33,1%) und teils/teils (27,5%) gewahlit. Der Median liegt zwischen bei-
den Antwortoptionen. Aus den Angaben der Teilnehmer aus der Entwicklung resul-
tiert eine ahnliche Verteilung, wobei die Antwortoptionen teils/teils mit 40,0% und
trifft nicht zu mit 27,4% bewertet ist. Der Median ist somit die Antwortoption teils/teils.
Im Gegensatz dazu haben 47,6% der Teilnehmer aus der Fertigung die Transpa-
renz mit der Antwortoption trifft nicht zu eingestuft, das den Median reprasentiert.
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Abbildung 4.16: Transparenz des Bewertungsprozesses in der Angebotsphase der
CP4

Hinsichtlich der Transparenz der Bewertungsmethode (6.b) ist die Verteilung der
Angaben aller Teilnehmer (Gesamt), der Teilnehmer aus der Entwicklung und der
Teilnehmer aus der Fertigung auf die Antwortoptionen in Abbildung 4.17 dargestellt.
Die Antwortoption trifft vollig zu steht in diesem Fall fur eine transparente und die
Antwortoption trifft gar nicht zu fir eine intransparente Bewertungsmethode. Der
Grol3teil aller Teilnehmer zusammen (Gesamt) haben die Frage mit den Antwortop-
tionen trifft nicht zu (30,9%) sowie teils/teils (29,5%) beantwortet. Der Median liegt
zwischen diesen beiden Antwortoptionen. Seitens der Entwicklung ist der Median
bei der Antwortoption teils/teils, da diese Antwortoption eine relative Haufigkeit von
42,1% aufweist. Der Median seitens der Fertigung ist bei der Antwortoption trifft nicht
zu mit einer relativen Haufigkeit von 44,0%.
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Abbildung 4.17: Transparenz der Bewertungsmethode in der Angebotsphase der
CP4

4.2.3 Vorschlage im Umgang mit Variantenvielfalt

Der siebte Themenblock (Anhang) besteht aus einer optionalen Frage zur ldentifi-
kation von Vorschlagen fiir einen zweckmaRigen Umgang mit Variantenvielfalt der
CP4 (7.a). Die Teilnehmer konnten mit Hilfe eines Freitextfelds die Frage beantwor-
ten. Basierend auf den Angaben sind sechs Antwortoptionen definiert. Die Angaben
der Teilnehmer wurden einer oder mehreren Antwortoptionen zugeordnet (Abbil-
dung 4.18). Insgesamt haben 27 von 363 Teilnehmern Angaben gemacht (relative
Beteiligung: 7,4%). 37,0% der Teilnehmer erachten eine Optimierung der Entschei-
dungswege und -gremien als sinnvoll und 29,6% eine Erhéhung der Transparenz in
der Anforderungsdefinition. Ergadnzende Vorschlage sind die Standardisierung von
Prozessen (22,2%) und die Realisierung einer IT-basierten Bewertung (22,2%).
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Abbildung 4.18: Vorschlage im Umgang mit Variantenvielfalt der CP4

4.2.4  Erkenntnisse zum Umgang mit der Variantenvielfalt der
CP4

Im Folgenden sind die Erkenntnisse aus der Auswertung der Fragebogenstudie auf-
gelistet und mit Ergebnissen aus den Auswertungen beschrieben.

Es besteht gro3es Interesse an dem Umgang mit Variantenvielfalt.

Die hohe Teilnehmerquote der Fragebogenstudie (56,9%) zeigt, dass Bedarf im
Umgang mit der Variantenvielfalt der CP4 existiert.

Kundenindividuelle Sonderlésungen sind die Hauptursachen fiir Variantenvielfalt.
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Kundenanforderungen sind die am haufigsten genannten Ursachen firr Varianten-
vielfalt. Dies bestatigt den in der Literatur beschriebenen charakterisierenden As-
pekt des Variantenbegriffs!.

Die Komplexitat im Umgang mit Variantenvielfalt zeigt sich insbesondere in varian-
tenbedingten Auswirkungen auf bestehende Technologien.

Die interne Variantenvielfalt und die variantenbedingten Auswirkungen beispiels-
weise in der Fertigung und in der Logistik sind als Formen der Komplexitat identifi-
ziert. Dies verdeutlicht die Erkenntnisse aus der Literatur, dass die Elemente des
Referenzsystems einer Produktgeneration im Entwicklungsprozess zu beriicksichti-
gen sind*?°.

Die Herausforderungen bei der Entscheidung tber die Einfiihrung neuer Varianten
liegen insbesondere im Rahmen des Handlungssystems der CP4.

Eine intransparente und nicht durchgéngige Kommunikation sowie die groBe Anzahl
an international verteilten Mitarbeitern sind als Herausforderungen bei der Entschei-
dung Uber die Einfiihrung neuer Varianten bestimmt. Dies bestérkt die im iPeM be-
schriebene Durchgéngigkeit des Ressourcensystems Uber verschiedene organisa-
torische Ebenen hinweg, um wahrend des Entwicklungsprozesses einer CP4-
Variante einen effizienten Wissensaustausch zu gewabhrleisten.

Bei der Einfihrung von Varianten in der Angebotsphase ist das relevante Wissen
der Fachbereiche nicht ausreichend berucksichtigt.

Es ist identifiziert, dass der Wunsch nach einer starkeren Beriicksichtigung von
Fachwissen aus den Fachbereichen bei der Einfihrung einer neuen Variante be-
steht. Darauf basierend ist der Bedarf an einer zielgerichteten Einbindung der Fach-
bereiche bei der Bewertung von Varianten abgeleitet, die der Entscheidung zur Ein-
fuhrung einer Variante vorausgeht.

Der intransparente Bewertungsprozess und die intransparente Bewertungsmethode
erschweren den Umgang mit Varianten in der Angebotsphase.

Der Bewertungsprozess und die Bewertungsmethode in der Angebotsphase sind
als intransparent eingestuft. Zudem werden intransparente Prozesse als verantwort-
lich fiir eine steigende Komplexitatim Umgang mit Variantenvielfalt erachtet. Daraus

19 ygl. Kap. 2.2.2.1: Definition von Varianten
120 ygl. Kap. 2.1.4
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folgt die Annahme, dass durch einen intransparenten Prozess etwaige Auswirkun-
gen auf die Elemente des Referenzsystems bei der Bewertung von Varianten unbe-
rucksichtigt bleiben kénnen. Demnach kénnen der Bewertungsprozess und die Me-
thode zur Bewertung nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden.

Eine systematische Bewertung ist notwendig, um einen zielgerichteten Umgang mit
Varianten in der Angebotsphase zu realisieren.

Als Vorschlage im Umgang mit Variantenvielfalt wurden die Standardisierung von
Prozessen sowie die Realisierung einer IT-basierten Bewertung in der Angebots-
phase genannt. Der Vorschlag beziglich der Standardisierung bestétigt den in der
Literatur identifizierten Bedarf an einer einheitlichen und definierten Bewertungssys-
tematik (Bewertungsprozess und Methode zur Bewertung)*?*. Fur einen systemati-
schen und zielgerichteten Umgang mit Varianten in der Angebotsphase soll die Be-
wertungssystematik in toolgestutzter Form anwendbar sein.

4.3 Bedarf im Umgang mit Variantenvielfalt in der
Angebotsphase

In Abbildung 4.19 ist das Vorgehen zur Identifikation des Bedarfs im Umgang mit
Variantenvielfalt fir CP dargestellt. Es wurden Analyseaktivitdten und Syntheseak-
tivitaten durchgefuhrt, die in den Unterkapiteln beschrieben sind. Die Aktivitaten sind
entsprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgelistet. Bei den
Analyseaktivitaten haben Experten mit Hilfe (teil-)standardisierter Interviews unter-
stutzt. Die Syntheseaktivitaten sind die Konsolidierung und die Interpretation der
Analyseergebnisse. In teilstandardisierten Interviews (n=4) mit Experte2, Experte3,
Experte9 und Experte25'?2 wurden die Ergebnisse der Fragebogenstudie vorge-
stellt. Mit den Experten wurden die Herausforderungen und die Ziele fir eine Be-
wertungssystematik diskutiert (Analyse), die anschliefend konsolidiert wurden
(Synthese) (Kapitel 4.3.1).

121 ygl. Kap. 3.1.1
122 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
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Abbildung 4.19: Vorgehen zur Identifikation des Bedarfs im Umgang mit Varianten-
vielfalt

Auf Basis der Ziele fur die Bewertungssystematik wurde das initiale Zielsystem der
Bewertungssystematik'?® zu dem Zielsystem der Bewertungssystematik fir CP
wahrend des Forschungsprojekts teilweise iterativ weiterentwickelt'>* (Synthese).
Im Zeitverlauf des Forschungsprojekts wurden mit Experten (n=2) (Experte2, Ex-
perte25) die Ziele, Anforderungen und Randbedingungen (ausgewahlte Elemente
des Zielsystems) wiederholt diskutiert und aktualisiert (Analyse) (Kapitel 4.3.2). Um
zu zeigen, dass die Anforderungen, die vorwiegend mit Experten der CP4 identifi-
ziert wurden, fir CP gelten, wurden diese stellvertretend mit Experten der CP3 da-
hingehend untersucht (Analyse) (Kapitel 4.3.3). Die Auswahl der CP3-Experten
(n=6) erfolgte unter Beriicksichtigung der involvierten Fachbereiche bei der Anwen-
dung der Bewertungssystematik. Involviert waren Expertel12, Expertel14, Experte25,
Experte28, Experte41l und Experte48. Die Ergebnisse aus der Untersuchung der
Gultigkeit gingen wiederum in das Zielsystem der Bewertungssystematik fur CP ein.

123 ygl. Kap. 3.1.1: Erlauterungen zu dem aus dem Stand der Forschung abgeleitete ini-
tiale Zielsystem der Bewertungssystematik

124 ygl. Kap. 3.2: Hybride Vorgehensweise des Forschungsprojekts mit sequentiellen
und iterativen Aktivitaten
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Die Syntheseaktivitat zu dem Zielsystem der Bewertungssystematik ist griin hervor-
gehoben, da das Zielsystem der Bewertungssystematik die Basis fiir die Phasen
Konzeption der Bewertungssystematik, Umsetzung der Bewertungssystematik als
Tool und Validierung der Arbeit sind. Die Einflisse zwischen den Anforderungen
und den Randbedingungen wurden mit Hilfe eines standardisierten Interviews (n=1)
zur Modellierung der Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Bewertungs-
systematik bestimmt (Analyse) (Kapitel 4.3.4). Experte25 hat aufgrund seiner fach-
bereichsiibergreifenden Erfahrungen im Bereich des Variantenmanagements auf
Managementebene unterstiitzt. Basierend auf Indikatoren der Einflussanalyse!?®
wurden die Anforderungen identifiziert, die wahrend den Phasen Konzeption der
Bewertungssystematik und Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool zu fo-
kussieren sind (Synthese) (Kapitel 4.3.4). Diese Syntheseaktivitat ist griin hervor-
gehoben.

4.3.1 Herausforderungen und Ziele der Bewertungssystematik

Mit Experten (n=4) wurden der Forschungsbedarf aus der Literatur und die Unter-
suchungsergebnisse zur Variantenvielfalt der CP4 diskutiert'?®, Das Resultat der
Diskussionen sind die in Tabelle 10 aufgelisteten Herausforderungen im Umgang
mit Variantenvielfalt. ASD — Agile Systems Design ist ein geeigneter Ansatz zur Ent-
wicklung von Entwicklungsmethoden fir technische Systeme durch eine bedarfsge-
rechte Berticksichtigung relevanter Entwicklungsprinzipien in der Praxis. Zur Ope-
rationalisierung des Ansatzes sind die Herausforderungen den neun ASD-Prinzipien
zugeordnet'?”.(Peglow et al., 2019) Auf Basis der neun ASD-Prinzipien wurden neun
Ziele fir die Bewertungssystematik fir CP mit Hilfe der Experten abgeleitet,
wodurch das in der Literatur identifizierte Ziel der Arbeit fir die Praxis stellvertretend
in der Systemumgebung der CP4 spezifiziert ist (Peglow et al., 2019).

125 ygl. Kap. 2.3.2.3: Erlauterungen zur Einflussanalyse

126 ygl. Kap. 3.1.1, Kap. 4.1.4 und Kap. 4.2.4

127 ygl. Kap. 2.1.2.3: Erlauterungen zum ASD — Agile Systems Design und den ASD-
Prinzipien
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Tabelle 10:

Herausforderungen

et al., 2019)

ASD-Prinzipien

Herausforderungen und Ziele fir die Bewertungssystematik (Peglow

Ziele fur die Bewertungs-
systematik

Auswirkungen von Varian-
ten auf die gesamte Pro-
zesskette eines Unterneh-
mens

Alle Aktivitaten der Produkt-
entwicklung sind als Prob-
lemlésungsprozess zu verste-
hen und zu modellieren

Eine Systematik zur Bewer-
tung von Varianten in der An-
gebotsphase geman des
Ziels der Arbeit modellieren
(Ziel 1)

Intransparenz von internen
Prozessen und nicht durch-
gangige Kommunikation

Der Mensch steht im Zentrum
der Produktentstehung

Anwenderbedarf durch eine
mensch-zentrierte Bewer-
tungs- systematik decken
(Ziel 2)

GroRRe Anzahl an Mitarbei-
tern und verwendeter Me-
thoden sowie internationale
Verteilung der Organisation

Jedes Prozesselement lasst
sich dem ZHO-Modell zuord-
nen und jede Aktivitat basiert
auf den Grundoperatoren
Analyse und Synthese

Ressourcen bei der Anwen-
dung der Bewertungssyste-
matik zielgerichtet einbinden
unter Verwendung wieder-
kehrender Aktivitaten der Pro-
duktentstehung (Ziel 3)

Keine einheitliche Bewer-
tung mit zugleich flexiblem
Umgang mit Variantenanfra-
gen

Agile, situations- und bedarfs-
gerechte Kombination struktu-
rierender und flexibler Ele-
mente

Bewertungssystematik unter
Beachtung situationsspezifi-
scher Problemstellungen
standardisiert anwendbar ma-
chen (Ziel 4)

Angewandte und ange-
wohnte Prozesse sowie in-
dividuelles Bereichsdenken

Jedes Produkt wird auf Basis
von Referenzen durch Uber-
nahme-, Gestalt- und Prin-
zipvariation entwickelt

Existierendes Produkt-, Pro-
zess- und Methodenwissen

bei der Entwicklung der Be-
wertungssystematik nutzen

(Ziel 5)

Ubertragbarkeit auf CP in
der automobilen Zulieferin-
dustrie

Fr ein situations- und be-
darfsgerechte Unterstiitzung
in jedem Entwicklungsvorha-
ben miussen Denkweisen, Me-
thoden und Prozesse skalier-
bar und fraktal sein

Bewertungssystematik wei-
testgehend produkt- und pro-
zess-unabhéangig anwendbar
machen (Ziel 6)

Kosten- und Zeitdruck sowie
Anforderungen an hohe
Produktqualitat

Produktprofile, Invention und
die Markteinfiihrung bilden die
notwendigen Bestandteile des
Innovationsprozesses

Nutzen durch Anwendung der
Bewertungssystematik fir das
Unternehmen generieren
(Ziel 7)

Dynamische Stakeholderan-
forderungen

Friihe und kontinuierliche Vali-
dierung aller im Prozess gene-
rierten Objekte sichert die Er-
fullung des Kunden-,
Anwender- und Anbieternut-
zens durch das Produkt

Iterative Weiterentwicklung
der Bewertungssystematik bei
Anderungen realisieren

(Ziel 8)

Begrenzte Kapazitat und
etablierte Strukturen in der
Forschungsumgebung
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Die Herausforderung, dass Varianten Auswirkungen auf die gesamte Prozesskette
eines Unternehmens haben kénnen, ist dem ASD-Prinzip zum Verstandnis und zur
Modellierung aller Aktivitdten bei der Produktentstehung als Problemlésungspro-
zess zugeordnet. Dies beruht darauf, dass die Auswirkungen friihzeitig erkannt wer-
den sollen und die daftir notwendigen Aktivitaten zur Vermeidung von potentiell re-
sultierenden Problemen in der Wertschdpfungskette durchgefiihrt werden. Das
abgeleitete Ziel ist demnach die Entwicklung der Bewertungssystematik fiir die An-
gebotsphase als spezifische Frihe Phase der Variantenentwicklung (Ziel 1). Die
Herausforderung hinsichtlich der Intransparenz von internen Prozessen und der
nicht durchgangigen Kommunikation ist dem ASD-Prinzip hinsichtlich einer mensch-
zentrierten Produktentstehung zugeordnet. Mit der zu entwickelnden mensch-
zentrierten Bewertungssystematik soll in diesem Zusammenhang der Anwenderbe-
darf unter anderem hinsichtlich der Transparenz des Bewertungsprozesses und der
Bewertungsmethode gedeckt werden (Ziel 2). Die groBe Anzahl an Mitarbeitern und
verwendeter Methoden sowie die weltweite Verteilung der Organisation stellen eine
weitere Herausforderung dar. Die Mitarbeiter und die Methoden sind, entsprechend
des ASD-Prinzips hinsichtlich der Zuordnung im ZHO-Modell, Elemente des Hand-
lungssystems. Daraus resultiert das Ziel zur zielgerichteten Einbindung von Res-
sourcen durch wiederkehrende Aktivitdten der Produktentstehung bei der Anwen-
dung der Bewertungssystematik (Ziel 3). Es existiert der Bedarf an einer
einheitlichen und zugleich flexibel handhabbaren Bewertungssystematik fir CP-Va-
rianten. Die Herausforderung liegt dabei in der Bestimmung des optimalen Verhalt-
nisses zwischen Standardisierung und Flexibilitdt, das dem ASD-Prinzip zur be-
darfsgerechten Kombination von strukturgebenden und flexiblen Elementen
zugeordnet ist. Das abgeleitete Ziel ist die Entwicklung der Bewertungssystematik,
die eine ausreichend einheitliche Bewertung verschiedener CP-Varianten und
gleichzeitig situationsspezifische Problemstellungen bei der Bewertung der Varian-
ten erlaubt (Ziel 4). Angewoéhnte und etablierte Prozesse und Methoden kénnen die
Entwicklung und die Anwendung der Bewertungssystematik erschweren. Diese Her-
ausforderung ist dem ASD-Prinzip zur Nutzung des Referenzsystems durch UV, GV
und PV zugeordnet. Die Entwicklung der Bewertungssystematik soll durch die Be-
rucksichtigung von Wissen uber CP, Prozesse und Methoden unterstitzt werden
(Ziel 5). Die Herausforderung zur Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik auf
Systemumgebungen der CP in der automobilen Zulieferindustrie ist dem ASD-Prin-
zip zur Skalierbarkeit von Methoden und Prozessen zugeordnet. Demzufolge ist die
Bewertungssystematik so zu entwickeln, sodass diese produkt- und prozessunab-
héangig ist (Ziel 6). Zur Zeit des Forschungsprojekts herrscht vor allem Kosten-, Zeit-
und Qualitatsdruck. Diese Herausforderung ist dem ASD-Prinzip hinsichtlich des In-
novationsprozesses zugeordnet. Damit geht das Ziel einher, dass die Bewertungs-
systematik in der Praxis ausschlie3lich Anwendung finden wird, wenn diese fiir das
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Unternehmen einen Nutzen stiftet (Ziel 7). Wahrend des Forschungsprojekts kdn-
nen sich die Anforderungen an die Bewertungssystematik durch die unterstiitzen-
den Entwicklerteams dynamisch verandern. Diese Herausforderung ist dem ASD-
Prinzip zur kontinuierlichen Validierung zugeordnet. Das damit einhergehende Ziel
ist die Gewahrleistung einer iterativen Weiterentwicklung der Bewertungssystematik
bei Anderungen (Ziel 8). Eine wesentliche Herausforderung ist die begrenzte Kapa-
zitat und die etablierten Strukturen in der Forschungsumgebung, wodurch das ASD-
Prinzip hinsichtlich der Einzigartigkeit jedes Produktentstehungsprozesses repra-
sentiert ist. Die Entwicklung der Bewertungssystematik ist somit maRgeblich durch
die individuelle Forschungsumgebung gekennzeichnet (Ziel 9).

4.3.2 Ziele, Anforderungen und Randbedingungen der
Bewertungssystematik

Als Grundlage zur Entwicklung des Zielsystems der Bewertungssystematik fir CP
dienten das initiale Zielsystem der Bewertungssystematik und die neun Ziele fur die
Bewertungssystematik fir CP128, Abh&ngig von den Zielen wurden mit Experte2 und
Experte25 die Anforderungen und die Randbedingungen bestimmt. Zur Vereinfa-
chung sind die in Tabelle 11 dargestellten Ziele, Anforderungen und Randbedingun-
gen in der vorliegenden Arbeit als das Zielsystem der Bewertungssystematik be-
nannt. Die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Bewertungssystematik
sind in Kapitel 4.3.4 separat beschrieben. Die Randbedingungen verdeutlichen den
Rahmen der Arbeit, der durch die Forschungsumgebung und die wirtschaftliche Si-
tuation der automobilen Zulieferindustrie gegeben ist. Die Anforderungen dienen der
Uberpriifung der Zielerreichung in der Phase Validierung der Arbeit.*?® Zur Uber-
sichtlichkeit ist jede Anforderung und jede Randbedingung mit Ziel-Nummer.Anfor-
derung/Randbedingung-Nummer gekennzeichnet. Ziel-Nummer bezeichnet die nu-
merische Reihenfolge der Ziele und Anforderung/Randbedingung-Nummer die
numerische Reihenfolge der aufgelisteten Anforderungen bzw. Randbedingungen
fur das jeweilige Ziel.

128 ygl. Kap. 3.1.1 und Kap. 4.3.1: Ziele fur die Bewertungssystematik
129 ygl. Kap. 3.2.2 und Kap. 7: Validierung der Arbeit mit Hilfe der Anforderungen
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Tabelle 11: Zielsystem der Bewertungssystematik
Ziele |[Anforderungen
Ziel1 | 1.1 Objektivierte_ u_nd aggregierte Bewertung vor der konomischen Be-
"~ | wertung realisieren
21 Eine ausreichend genaue Bewertung bei einer schnellen Anwendung
' sicherstellen
2.2 | Nachvollziehbarkeit der Bewertungsergebnisse erhéhen
Ziel 2 2.3 Trar_]s_parenz wahrend der_Bewgrtung erhdhen
24 Positives Anwendere_zrl_ebnls bei der Anwendung der Bewertungssys-
) tematik als Tool realisieren
2.5 | Anwendbarkeit der Bewertungssystematik sicherstellen
2.6 | Akzeptanz der Bewertungssystematik sicherstellen
. Anzahl involvierter Fachbereiche zielgerichtet fur die Bewertung erho-
Ziel 3 |3.1 hen
4.1 |Einheitliche und definierte Bewertung realisieren
Ziel 4 4.2 Mdglichkeit zur definierten bedarfsgerechten Anpassbarkeit der Be-
' wertung realisieren
5.1 Bestehendes Wissen Uber die CP wéahrend der Entwicklung der Be-
"~ | wertungssystematik beriicksichtigen
Ziel 5 | 5.2 Bestehendes Wissen_ []berll_Droz_ess_e wahrend der Entwicklung der
) Bewertungssystematik beriicksichtigen
Bestehendes Wissen tber Methoden wahrend der Entwicklung der
5.3 ) RN
Bewertungssystematik berticksichtigen
6.1 U_ber_tragbarkeit der Bewertungssystematik auf weitere CP beriick-
Ziel 6 —_|sichtigen - - -
6.2 Ubertragbarkeit der Bewgrtun_gss_ystematlk auf weitere Phasen des
) Produktlebenszyklus bericksichtigen
7.1 | Einhaltung der Meilensteine in der Angebotsphase erhéhen
7.2 | Dauer der Angebotsphase nicht erhéhen
73 Zielgerichteter Umgang mit Variantenvielfalt in der Angebotsphase
) realisieren
Ziel 7 | 7.4 | Komplexitat in der Angebotsphase reduzieren
75 E_ntscheidungen im Bewertungsprozess der Angebotsphase formali-
sieren
76 Wettbewerbsvorteil bei der Kundengewinnung in der Angebotsphase

generieren
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Ziele |Randbedingungen
8.1 Geringer Aufwand zur Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool
) sicherstellen
Geringer Pflegeaufwand zur Weiterentwicklung der Bewertungssyste-
8.2 . e
Ziel 8 matik unq des Tools bergcksmhtlgen _ '
8.3 Nachhalt'lg'e Dokumentation der Bewertungen von Varianten in dem
' Tool realisieren
Iterationen wahrend der Entwicklung der Bewertungssystematik und
8.4 Lo
der Umsetzung als Tool bertcksichtigen
91 Gesta_\It u_nd Funktionen der CP4 und CP3 stellvertretend fiir CP be-
) rlicksichtigen
92 Aufbau- und Ablaufstruktur der Forschungsumgebung beriicksichti-
gen
9.3 | Dauer des Forschungsprojekts beriicksichtigen
Ziel 9 94 Budget zur Entwicklung der Bewertungssystematik und zur Umset-
' zung als Tool berlicksichtigen
95 Kapazitat und Wissen involvierter Experten wahrend des For-
) schungsprojekts beriicksichtigen
96 :_/erﬂjgbarkeit und Qualitét von Methoden und Prozessen bertiicksich-
igen

Aufgrund der teilweisen iterativen Vorgehensweise des Forschungsprojekts sind
Anforderungen und Randbedingungen aus unterschiedlichen Phasen der Arbeit (Li-
teraturrecherche, Potentialfindung fiir die Bewertungssystematik, Konzeption der
Bewertungssystematik, Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool) aufge-
flhrt'2°, Beispielsweise gehen aus der Phase Literaturrecherche (Kapitel 2.4) und
aus der Fragebogenstudie (Kapitel 4.2.4) im Rahmen der Phase Potentialfindung
fur die Bewertungssystematik hervor, dass die involvierten Fachbereiche bei der
Bewertung hinsichtlich der betroffenen Elemente des Referenzsystems einer be-
trachteten Variante zielgerichtet eingebunden werden sollen (3.1). Zielgerichtet be-
deutet in diesem Zusammenhang zum einen eine moglichst geringe Anzahl an Ex-
perten fur einen effizienten Ressourcenbedarf zu erzielen und zum anderen ist die
Anzahl so zu bestimmen, sodass eine fundierte Bewertung maoglich ist. Ein weiteres
Beispiel ist die Randbedingung in Bezug auf eine nachhaltige Dokumentation der
Bewertungen von Varianten in dem Tool (8.3). Diese Anforderung resultiert aus der
Untersuchung zur Giiltigkeit der Anforderungen (Kapitel 4.3.3) im Rahmen der
Phase Potentialfindung fur die Bewertungssystematik.

130 ygl. Kap. 3.2
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4.3.3 Gultigkeit der Anforderungen fir CP

Um zu prifen, ob die mit Experten der CP4 identifizierten Anforderungen*®! fiir CP
Giiltigkeit haben, wurden die Anforderungen mit Experten der CP3 diskutiert'*2. Die
Randbedingungen sind fiir CP bei dem betrachteten automobilen Zulieferer allge-
meinglltig. In standardisierten Interviews (n=6) haben die Experten die Einstufung
vorgenommen, ob die Anforderungen jeweils fiir die Systemumgebung der CP3 als
relevant (v'), teilweise relevant ((v)) oder nicht relevant (x) eingeschéatzt werden
(Tabelle 12).

Tabelle 12: Gliltigkeit der Anforderungen an die Bewertungssystematik fir CP
Expertel2| Expertel4| Experte25| Experte28| Experte4l| Experte48| Mittel
1.1 () x v () v x ()
2.1 v ) v x v v v
2.2 () x v () v v v
23 v x v () v v v
24 v () v v v x v
25 v v v v v () v
2.6 v v v v v ) v
3.1 x X v v () x )
4.1 x ) ) v v v )
4.2 v () v v () v v
51 v v v v v v v
5.2 v v v v v v v
53 v v v v v v v
6.1 - - v - v v v
62 () 4 v ) x Y )
71 - x ) - ) x )
7.2 v v v ) x v v
7.3 v v v v v x v
7.4 v v () v v x v
75 v v v x v v v
7.6 v ™) v x v v v

181 ygl. Kap. 4.3.2: Ziele, Anforderungen und Randbedingungen der Bewertung-
ssystematik

132 ygl. Kap. 3.2.2: Validierung der Arbeit durch zwei CP (CP3 und CP4), die sich in
spezifischen Elementen unterscheiden Marxen und Albers (2012)
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Etwaige Streuungen der Experteneinstufungen sind in dieser Arbeit nicht weiter un-
tersucht, da die prinzipielle Gultigkeit fur CP gezeigt werden soll. Fir einen aggre-
gierten Uberblick wurde jeweils das Mittel aus v/, (v)) und x gebildet. Sofern keine
Aussage moglich war (-), wurde die Angabe im Mittel nicht berlicksichtigt. Beispiels-
weise ist das Mittel fur 1.1 (v'). Die zweimal genannten v von Experte25 und Ex-
perte41 gleichen sich mit den zweimal genannten x von Expertel4 und Experte48
aus. Aufgrund der zweimal genannten (v') von Experte28 und Experte12 ergibt sich
daraus das Mittel (v'). Sofern kein eindeutiges Mittel hervorgeht, wurde die Angabe
von Experte25 doppelt gewertet, da dieser ein fachbereichsiibergreifendes Fach-
wissen auf Managementebene aufweist. Dieser Fall trifft auf 3.1 mit dem Mittel (v)
zu. Die zweimal genannten v gleichen sich mit zwei der dreimal genannten x aus.
Zum Ausgleich des dritten der dreimal genannten x und dem einmal genannten (v')
wurde das v* von Experte25 doppelt gewertet. Durch die Mittel kann prinzipiell die
Glltigkeit der Anforderungen fur die Systemumgebung der CP3 und somit fur CP
bestatigt werden. Die Experten konnten zudem weitere Anforderungen und Rand-
bedingungen fiir CP nennen. Die Realisierung einer nachhaltigen Dokumentation
der Bewertungen von Varianten wurde von Expertel4 und Experte41l empfohlen
und somit im Zielsystem der Bewertungssystematik als Randbedingung aufgenom-
men's,

4.3.4 Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der
Bewertungssystematik

Die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Bewertungssystematik wur-
den mit den Anforderungen und den Randbedingungen als Elemente des Zielsys-
tems der Bewertungssystematik'3* unter anderem durch ein standardisiertes Inter-
view mit Experte25 untersucht. Mit Hilfe der Einflussanalyse®® sind die
Abhéngigkeiten der Elemente in einer Matrix modelliert (Tabelle 13). Sofern ein ver-
tikal aufgelistetes Element ein horizontal aufgelistetes Element (nicht) beeinflusst,
erhalt der Matrixeintrag den Wert 1 (0). Zur Vereinfachung in der Praxis wurde nicht
zwischen einem positiven und einem negativen Einfluss differenziert. Zudem for-
derte Experte25 im Gegensatz zu der in der Literatur beschriebenen Skalierung
(0,1,2,3) eine vereinfachte Skalierung (0,1).

18 ygl. Kap. 4.3.2

184 ygl. Kap. 4.3.2

135 vgl. Kap. 2.3.2.3: Vorgehen zur Identifikation von entscheidenden Faktoren mittels
Indikatoren (Aktivsumme, Passivsumme, Proaktivitatsindex, Dynamikindex) im Rah-
men der Einflussanalyse
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Tabelle 13: Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Bewertung-
ssystematik

2.1 ]2.2] 2.3 2.5 2.6 EEUEED INEEIE
ofofoJoJsT1]oJoJo 0 0 (o | 7 [
0 0l0|0]0O 0jojojojofo 0 0 21| 4 | 7 | 28|06
0]0 0 ofoj|ofo|O]oO 0 0 22| 5 |6 [30]08
0]0 0 ofojofojoO]oO 0 0 0]]23] 5[5 [25]10
olofo]o olofojojfo]o 0 0 o || 2 B
0j]0]0f0]0O 0jo0oj0JjoO]O]foO 0 0 0([25] 3
0j0J0]J0O]0O ofojofoj0O]oO 0 0 0]l26] 4
Oj1]1]0]0]0]1 0|0]0J0]0O 0 1 0 512
i1joj1j1foj1f1]o 1/0[0]0 0 0 10| 7
i1joj1jifof1f1jo0}1 0]01]0 0 0 07
0 0]0J]0]0O 0 00 0j]0|0]|0]|0O]0 6 [3
0Jl0|0f0]O]O 0 0 0 0ojfojOofo]oO]foO 513
0j0Jl0]oO 0 01]0 0jl0Jl0J0]0O]O 713
i1lo0[0o|o|O0|O|O|JOJO|OJO|O]O 0J0JoJojo|O]||61] 1|09 \
i1lojojofofofo]JojofoJofOfO]oO 0|0]0J0OJO]O]||62] 1|88 |01
ojojoJojojojofjofojofjoj|O]|OfO]O 0 0jO0JO]J|71i] 1|2 ]2]05
ojojojojojojojojojojojojojojoO]joO 0]0]0 7211 |77 ]01
0jlo|jO0fo]Of0O]OJO]JO|O]OfO]O]JO]O 1 Of[73] 4|7 |28]06
OJj1j1f1jofojojojojojojojojojo]foO 1 0|0|[74] 5[ 9 [45][06
ojojoJojojO]0O]JOo]JOjO]jO]jO]O]JO]O]JO]O]O]O 75| 1 |10[10]01
oJoJoJoJoJoJoloJofJo]JoJoJoJololofoJo]Jo]o 76| 0 [6]o0Joo
ojojofojOf1]1]j0fOf0O]JOfO]OJO]JOJO]O[O]O]O]O
ojojojojoj1j1fjofojojojojOfjo|OfOjO]jO]|O]|O]O
oj1j0jojojojojofojojojojojojofjojojoj1jo0]o
olojofojof1]1fojojoj1j1f1fofofO0[0]|0O[O]|O]|O|[egende:
oloJoJoJolaloloJofoJoJoJolalolo[ofoJoJo[o][ 0 JkeinEinfuss
ojojojojoj1jofafaji1jojojof1j1f1j1j1j1j1]|1 1 |Einfluss
ojojojojojojofjofojojojo|OfjO|OfO|O]O]|O]|O]|O Fokus Anforderungen
olojofojof1)0f0]jOjO]JO|OJOfJOJOfOJO|OJO]O]O Untersuchungen
of1)jofojof1)1f1jojoj1f1j21f1|1fojO0j0OjO|O]|O Aussage Experte25
i1jof(ofofof1fojOoj1f21j1f1f1y1f1jof1f1f1(f1(1 Annahmen

Bei der Modellierung der Wechselwirkungen wurde unterschieden, ob der identifi-
zierte Einfluss aufgrund der Untersuchungsergebnisse in der Phase der Arbeit3®
Potentialfindung fir die Bewertungssystematik gefolgert wurde (blaugrau), mit Hilfe
des Eperte25 bestimmt wurde (mittelblau) oder auf einer Annahme infolge eigener
Beobachtungen beruht (hellblau).*®” Da eine Anforderung sich nicht selbst beein-
flussen kann, ist die Diagonale grau hinterlegt. In der Matrix sind nur die direkten

136 vgl. Kap. 3.2

137 Blessing und Chakrabarti (2009, S. 20-23) differenzieren bei der Darstellung von
Wechselwirkungen unter anderem zwischen Annahmen, Erfahrungen der Stake-
holder und eigenen Untersuchungen
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Beziehungen aufgefiihrt, die fir die Entwicklung der Bewertungssystematik als re-
levant angenommen sind. Infolgedessen ist die Matrix nicht als vollstandig anzuneh-
men. Bei der Modellierung wurde der Einfluss von den Anforderungen und den
Randbedingungen auf die Anforderungen berticksichtigt. Der Einfluss auf die Rand-
bedingungen ist in dieser Arbeit nicht weiter beachtet.

Ziel der Einflussanalyse ist es, die Anforderungen zu identifizieren, die in den Pha-
sen der Arbeit'*® Konzeption der Bewertungssystematik und Umsetzung der Bewer-
tungssystematik als Tool zu fokussieren sind (griin). Dafur sind die Aktivsumme (A),
die Passivsumme (P), der Dynamikindex (DI) und der Proaktivitatsindex (PI) als In-
dikatoren der Einflussanalyse berechnet. Nach Abstimmung mit Experte25 sind die
Anforderungen zu fokussieren, die die weiteren Anforderungen im Verhaltnis starker
beeinflussen als von diesen beeinflusst werden (PI1>1). Zu fokussierende Anforde-
rungen sind vor allem die Beriicksichtigung von Wissen tber CP (5.1) (PI=2,0), Pro-
zesse (5.2) (PI=1,7) und Methoden (5.3) (P1=2,3) wahrend der Entwicklung der Be-
wertungssystematik sowie die Integration von involvierten Fachbereichen wahrend
der Bewertung (3.1) (PI=2,5). Zudem zahlt die Realisierung einer objektivierten und
aggregierten Bewertung (1.1) (PI=1,2) dazu, die einheitlich und definiert (4.1)
(P1=1,4) und zugleich bedarfsgerecht anpassbar sein soll (4.2) (PI=1,4). Ein Fokus
soll auch auf der Realisierung eines positiven Anwendererlebnisses (2.4) (Pl= exis-
tiert nicht) liegen, da diese Anforderung von keiner Anforderung und Randbedin-
gung beeinflusst wird (PS=0). Infolge der Einflussanalyse ist davon auszugehen,
dass die weiteren Anforderungen erfillt sind, sofern die zu fokussierenden Anforde-
rungen im Rahmen des Forschungsprojekts realisiert werden.

4.4 Fazit zum Zielsystem der Bewertungs-
systematik fir Common-Rail Pumpen

Das Kapitel 4 umfasst die Untersuchungsergebnisse der Phase der Arbeit'3® Poten-
tialfindung fur die Bewertungssystematik. Zunéchst wurde die Variantenvielfalt in
der Angebotsphase der CP4 des automobilen Zulieferers untersucht.*#° In teilstan-
dardisierten Interviews (n=24) wurde der Referenzprozess der Angebotsphase bei
dem automobilen Zulieferer erarbeitet. Unterstiitzt haben dabei Experten verschie-
dener Hierarchieebenen und Fachbereiche. Die Untersuchung der Variantenvielfalt
erfolgte auf Grundlage von Datenséatzen (n=2) aus dem Jahr 2010 und 2016. Zur

138 ygl. Kap. 3.2
139 ygl. Kap. 3.2
140 ygl. Kap. 4.1
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Untersuchung der Abweichungen des IST-Prozesses vom Referenzprozess der An-
gebotsphase wurden Datensatze (n=5) aus den Jahren von 2012 bis einschlieBlich
2016 herangezogen. Darin sind die in dem Zeitraum angefragten Varianten inklusive
der Zeitpunkte in der Angebotsphase aufgelistet, bei welchen die Variante dem Ma-
nagement des Produktbereichs vorgestellt wurde. Ein Ergebnis der Untersuchung
ist, dass der Prozess in der Angebotsphase variantenindividuell gehandhabt wird.
In den Interviews wurde zusétzlich ein Uberblick tiber die Methoden in der Ange-
botsphase geschaffen. Unter anderem resultiert aus der Untersuchung die unter-
nehmensspezifische Klassifizierung von Varianten. Zum einen wird klassifiziert, ob
eine betrachtete Variante in der Serienfertigung implementiert ist oder nicht. Sofern
diese nicht in der Serienfertigung implementiert ist, wird klassifiziert, wie hoch der
geschatzte Neuentwicklungsanteil und wie hoch der geschéatzte Aufwand zur Her-
stellung ist. Die Haufigkeiten der unterschiedlichen Varianten innerhalb eines Mo-
nats sind mit Datensétzen (n=12) aus den Monaten des Jahres 2017 untersucht.
Zur Validierung der Ergebnisse wird die Untersuchung weiterer Datensétze empfoh-
len.

Um die Untersuchungsergebnisse hinsichtlich der Variantenvielfalt in der Angebots-
phase der CP4 zu spezifizieren, beinhaltet die Phase der Arbeit!4! Potentialfindung
fur die Bewertungssystematik zudem die Untersuchung des Umgangs mit Varian-
tenvielfalt der CP4.142 Diese Untersuchung erfolgte mit Hilfe einer Fragebogenstudie
(n=363). Die Fragebogenstudie umfasst neben Fragen mit vorgegebenen Antwor-
toptionen, auch optionale Fragen in Form eines Freitextfeldes. Obwohl bei optiona-
len Freitextfeldern eine geringere Beteiligung zu erwarten war, wurden diese ge-
wabhlt, um den Teilnehmern beim Verfassen der Angaben mehr Gestaltungsfreiraum
zu lassen. Zum einen wurden die Ursachen und Auswirkungen von Variantenvielfalt
und zum anderen die Herausforderungen im Umgang mit Variantenvielfalt unter-
sucht. In einem optionalen Freitextfeld konnten die Teilnehmer ihre Vorschlage fir
einen zielgerichteten Umgang mit Variantenvielfalt beschreiben. Die Fragebogen-
studie wurde gezielt an ausgewahlte Fachbereiche geschickt, die von der Varian-
tenvielfalt der CP4 betroffen sind. Teilnehmer der Studie waren Experten verschie-
dener Fachbereiche und Hierarchieebenen. Um die Ergebnisse zu verallgemeinern,
sind weitere Experten zu involvieren.

Zur Spezifizierung des in der Literatur identifizierten Forschungsbedarfs in der Pra-
xis, wurde der Bedarf im Umgang mit Variantenvielfalt in der Angebotsphase fir CP

141 ygl. Kap. 3.2
142 ygl. Kap. 4.2
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untersucht.'*® Die Untersuchungsergebnisse aus der Phase der Arbeit'** Potential-
findung fur die Bewertungssystematik wurden mit Experten (n=4) hinsichtlich den
Herausforderungen und den Zielen fir die Bewertungssystematik diskutiert. Die An-
forderungen und die Randbedingungen des Zielsystems der Bewertungssystematik
wurden im Wesentlichen mit Experten (n=2) wahrend der Phase der Arbeit!*®> Po-
tentialfindung fiir die Bewertungssystematik erarbeitet. Aufgrund der teilweise itera-
tiven Vorgehensweise des Forschungsprojekts wurde das Zielsystem der Bewer-
tungssystematik wahrend den Phasen der Arbeit'*® Konzeption der
Bewertungssystematik und Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool kontinu-
ierlich weiterentwickelt. Die Anforderungen, die Uberwiegend mit Experten der CP4
identifiziert wurden, wurden mit Experten (n=6) der CP3 bezliglich der Gultigkeit fir
CP evaluiert. Es wird empfohlen weitere Experten zur Uberpriifung der Giltigkeit fur
CP heranzuziehen. Ebenfalls ist es empfehlenswert, zusatzliche Experten bei der
Identifikation der Ziele, der Anforderungen und der Randbedingungen einzubinden.
Zur Untersuchung der Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Bewer-
tungssystematik wurde jeweils der Einfluss zwischen den Anforderungen und den
Randbedingungen untersucht. Identifizierte Wechselwirkungen basieren entweder
auf den Aussagen eines Experten, auf den Untersuchungsergebnissen aus der
Phase der Arbeit!4” Potentialfindung fir die Bewertungssystematik oder auf Annah-
men. Mit Hilfe der Einflussanalyse“® wurden die Anforderungen identifiziert, die in
den Phasen der Arbeit Konzeption der Bewertungssystematik und Umsetzung der
Bewertungssystematik als Tool zu fokussieren sind. Dafiir wurden Indikatoren der
Einflussanalyse berechnet, die mit einem Experten diskutiert wurden und auf deren
Grundlage die Auswahl der zu fokussierenden Anforderungen getroffen wurde. Um
die Auswahl zu evaluieren, sind weitere Experten bei der Untersuchung zu involvie-
ren.

43 vgl. Kap. 4.3

144 ygl. Kap. 3.2

145 vgl. Kap. 3.2

146 ygl. Kap. 3.2

147 vgl. Kap. 3.2

148 ygl. Kap. 2.3.2.3: Vorgehen zur Identifikation von entscheidenden Faktoren mittels
Indikatoren im Rahmen der Einflussanalyse
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Dieses Kapitel umfasst die Forschungsergebnisse wahrend der dritten Phase der
Arbeit**® Konzeption der Bewertungssystematik. Ziel der Phase ist es, den in der
Phase Literaturrecherche identifizierten und den in der Phase Potentialfindung fir
die Bewertungssystematik spezifizierten Forschungsbedarf bei dem automobilen
Zulieferer fur CP durch die Bewertungssystematik fiir CP zu decken.®° Dafiir dient
die Systemumgebung der CP4. Zum einen wurde der Bewertungsprozess als Teil
des SOLL-Prozesses der Angebotsphase entwickelt, der in Kapitel 5.1 beschrieben
ist. Zum anderen wurde die Methode zur Bewertung von Varianten in der Angebots-
phase entwickelt, die in Kapitel 5.2 beschrieben ist. Zur Erhdhung des Verstandnis-
ses Uber die Abhangigkeiten zwischen dem Zielsystem von Varianten und den Ele-
menten des Referenzsystems von Varianten in der Angebotsphase, wurden die
Wechselwirkungen zwischen den Elementen der Bewertungssystematik untersucht
(Kapitel 5.3). Im Fazit (Kapitel 5.4) sind die Ergebnisse zusammengefasst und re-
flektiert.

5.1 Bewertungsprozess in der Angebotsphase

Das Vorgehen zur Entwicklung des Bewertungsprozesses ist in Abbildung 5.1 visu-
alisiert. Bei der Entwicklung wurden verschiedene Analyse- und Syntheseaktivitaten
durchgefiihrt. Die Aktivitaten, die in den Unterkapiteln beschrieben sind, sind ent-
sprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgefiihrt. Die Ana-
lyseaktivitaten basieren auf teilstandardisierten Interviews. Die Syntheseaktivitaten
stellen im Wesentlichen die Konsolidierung der Ergebnisse aus den Interviews dar.
Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist griin hervorgehoben. Die Erkenntnisse
resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse aus der Entwicklung des Bewer-
tungsprozesses (Synthese) (Kapitel 5.1.4). Mit Experten (n=3) (Experte20, Ex-
perte25 und Experte55)*5* wurden Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen einer

149 vgl. Kap. 3.2
150 ygl. Kap. 3.2
151 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
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Variante diskutiert (Analyse) (Kapitel 5.1.1). Darauf aufbauend wurde das Produkt-
profil als Teil des initialen Zielsystems einer Variante*>? aufgestellt (Synthese) (Ka-
pitel 5.1.1). Zudem wurden mit diesen Experten (n=3) die zu bewertenden Elemente
des Referenzsystems diskutiert (Analyse) (Kapitel 5.1.2), auf deren Grundlage die
Bewertungselemente abgeleitet wurden (Synthese) (Kapitel 5.1.2).

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

1 1
Kapitel | Analyse | Synthese
T T
[ |
| Diskussion der Anwender-. Kunden- &
| Anwendernutzen einer Variante |
| Interviews (n=3) '* | Ll L
| Gestaltung des initialen Produktprofils
| [6.1.2 | (Teil des Zielsystems) einer Variante
| Diskussion der zu bewertenden
| Elemente des Referenzsystems |
- = 51.2
| Interviews (n=3) | -
Bewertungs- | Ableitung der Bewertungselemente zur
51 K?@]Z:;gtls?)ﬂ:;e | [613 | | Bewertung von Varianten
| Diskussion der Prozessschritte im |
| Bewertungsprozess | 1
[ Interviews (n=3) ’* | LS
| Entwicklung des Bewertungsprozesses
| in der Angebotsphase
|
|
|
|
|

Abbildung 5.1: Vorgehen zur Entwicklung des Bewertungsprozesses in der Ange-
botsphase

Ein erster Bewertungsprozess wurde auf Basis teilnehmender Beobachtungen ent-
wickelt und diente als Diskussionsgrundlage fur weitere teilstandardisierte Inter-
views (n=3) (Experte20, Experte25 und Experte45) (Analyse) (Kapitel 5.1.3). Zur
Modellierung des Bewertungsprozesses wurde die Modellierungstechnik fir das
Wissensmanagement, das Prozessmanagement und die Methodenanwendung!®®
herangezogen (Synthese) (Kapitel 5.1.3), da mit dieser Technik die Aktivitaten der

152 Hinweis: In den vorherigen Kapiteln war die Rede von dem Zielsystem der Bewer-
tungssystematik mit den Zielen, Anforderungen und Randbedingungen zur Entwick-
lung der Bewertungssystematik. Das Zielsystem der Variante umfasst die Ziele, An-
forderungen und Randbedingungen zur Entwicklung der Variante.

153 ygl. Kap. 2.3.2.3
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Produktentstehung in Zusammenhang mit den gewé&hlten Methoden und den dafiir
verantwortlichen Fachbereichen abbildbar sind.

5.1.1  Produktprofil (Teil des initialen Zielsystems) einer
Variante

Das Produktprofil als Teil des initialen Zielsystems einer Variante wurde mit Exper-
ten (n=3) diskutiert, um einen Uberblick iiber mdgliche initiale Ziele, Anforderungen
und Randbedingungen der Stakeholder zum Zeitpunkt der Variantenanfrage in der
Angebotsphase zu schaffen. Die Diskussionsergebnisse sind in Abbildung 5.2 dar-
gestellt. Unterteilt nach den Elementen des Produktprofils Anwender-, Kunden-, An-
bieternutzen sind beispielhafte Beschreibungen fiir CP-Varianten mit Fokus auf den
Anbieternutzen aufgefihrt. Mit den Beispielen ist ein Uberblick gegeben und hat
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Der Kunden-, Anbieter- und Anwendernutzen
kann variantenindividuell ausgepragt sein. Der Anbieternutzen ist in diesem Zusam-
menhang der Nutzen fiir das Unternehmen der automobilen Zulieferindustrie, das
eine CP-Variante anbietet. (Peglow et al., 2019)

| iPeM-Laver || Elemente des Produktprofils einer Variante |
Y | Anwendernutzen i Kundennutzen | Anbieternutzen I
. I . S ) Hohes Marktpotential,
Strategie Niedriger Preis Niedriger Preis Konsistenz zur Kundenstrategie
Produkt G Gewiinschte(s) Produktdesign, | Gewiinschte(s) Produktdesign & - Konsistenz zu existierenden
" ||-leistung & User Experience leistung Produktstrukturregeln
Gewabhrleistung der Produkt-
Validierungs-| | Gewahrleistung der Produkt- Gewabhrleistung der Produkt- sicherheit & -haftung, Verwen-
system sicherheit & -haftung sicherheit & -haftung dung des existierenden
Erprobungskonzepts
Hohe Produktqualitat, Verwen-
Produktions- Hohe Produktqualitt Hohe Produktqualitét, Einschran- {dung des existierenden Ferti-
system a kung der Fertigungsstandorte gungskonzepts, Beschaffungs-
konzepts & Logistikkonzepts

Abbildung 5.2: Elemente des Produktprofils einer Variante (Peglow et al., 2019)
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Der Kundennutzen beschreibt den Nutzen des Automobilherstellers, der bei dem
Automobilzulieferer eine CP-Variante anfragt. Der Anwendernutzen ist der Nutzen
des Kaufers des Fahrzeugs, indem die CP-Variante verbaut ist. Mit Hilfe der fach-
bereichsiibergreifenden Auswahl der Experten wurden Beispiele bestimmt, die un-
terschiedliche Elemente des Referenzsystems aus verschiedenen iPeM-Layern ad-
ressieren.' Beispielsweise verfolgt der Anbieter das Ziel, dass die angefragte
Variante konsistent zu den bei der Entwicklung der Produktgeneration aufgestellten
Produktstrukturregeln sein soll und dass die Variante mit dem existierenden Ferti-
gungskonzept herstellbar sein soll. Die Produktstrukturregeln umfassen die definier-
ten Regeln zur Kombination von Produktgestaltelementen und Produktfunktionen
einer Produktgeneration und sind dem iPeM-Layer Produkt Gn zugeordnet. Das Fer-
tigungskonzept ist ein Element des iPeM-Layers Produktionssystem. Die damit ver-
bundene Anforderung, dass die angefragte Variante mit dem bestehenden Ferti-
gungskonzept herstellbar sein soll, ist somit auch dem iPeM-Layer
Produktionssystem zugehdorig. Mdgliche Zielkonflikte kénnen zwischen den Nutzen
resultieren. Zum Beispiel kann der Kunde ein spezifisches Produktdesign der Vari-
ante anfragen, die mit den Produktstrukturregeln des Anbieters nicht abbildbar ist.
In diesem Fall sind die Auswirkungen auf die betroffenen Elemente des Referenz-
systems zu prifen, indem unter anderem die Herstellbarkeit dieser nicht im Produkt-
portfolio eingeplanten und somit nicht in der Serienfertigung implementierten Vari-
ante’™ mit dem existierenden Fertigungskonzept — inklusive der
Fertigungstechnologien und der Fertigungsprozesse — bewertet wird. Des Weiteren
kann seitens der Anwender ein niedriger Preis des Fahrzeugs und somit der CP-
Variante gewiinscht sein. Der gewlinschte niedrige Preis kann im Widerspruch zu
der zu gewahrleistenden Produktqualitat seitens des Anbieters stehen. (Peglow et
al., 2019)

5.1.2 Bewertungselemente zur Bewertung von Varianten

Abhéngig von der variantenindividuellen Auspragung des Produktprofils einer Vari-
ante konnen verschiedene Elemente des Referenzsystems der Variante betroffen
sein. Auf Basis der beispielhaften Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen wurden
mit Experten (n=3) die Elemente der Referenzsysteme mdoglicher Varianten be-
stimmt, die jeweils — abhéngig von der Auspragung des Produktprofils der Variante

154 ygl. Kap. 2.1.2.2 und Kap. 2.1.3.3: Erlauterungen zum iPeM und zum Referenzsys-
tem der PGE - Produktgenerationsentwicklung
1% ygl. Kap. 4.1: Klassifizierung von Varianten in der Angebotsphase
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— hinsichtlich der Konsistenz mit dem Zielsystem der Variante von den verantwortli-
chen Entwicklerteams*%¢ vor der 6konomischen Bewertung*>” zu bewerten sind. Die
zu bewertenden Elemente des Referenzsystems einer Variante sind in der Arbeit
als Bewertungselemente (mit i=1,2,3,4,5) benannt. Die Bewertungselemente sind —
entsprechend der Elemente des Referenzsystems — jeweils einem iPeM-Layer zu-
geordnet (Abbildung 5.3). (Peglow et al., 2019)

| iPeM-Layer || Bewertungselement (i)
Strategie Produk_tstrategle -
(i=1) [3]
&
Produktdesign &
[
Produkt G, (=2)
Validierungs- Erprobungskonzept _
system (ES) 2
8
Produktions- Fertigungskonzept Beschaffungskonzept | Logistikkonzept S
system (B (53] (i=6)

Abbildung 5.3: Bewertungselemente zur Bewertung des Zielsystems einer Variante
(Peglow et al., 2019)

Fur die Bewertung auf strategischer Ebene wurde fir den iPeM-Layer Strategie das
Bewertungselement Produktstrategie (i=1) bestimmt. Mit dem Bewertungselement
Produktdesign (i=2) des iPeM-Layers Produkt Gn sind die Variationen der Variante
im Vergleich zu den Referenzprodukten zu prifen. Das Bewertungselement Erpro-
bungskonzept (i=3) des iPeM-Layers Validierungssystem unterstutzt bei der Ein-
schéatzung, ob die Variante unter anderem mit der vorhanden Priif- und Messtechnik
abbildbar ist. Fur den iPeM-Layer Produktionssystem wurden drei Bewertungsele-
mente identifiziert. Dazu zahlen das Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4)
und das Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=5) zur Abschatzung der Aus-
wirkungen im Rahmen der Eigenfertigung des Anbieters und im Rahmen der Fremd-
fertigung beim Lieferanten. Das Bewertungselement Logistikkonzept (i=6) umfasst
die Bewertung der Auswirkungen beispielsweise auf die Bestandsplanung und die
Materialdisposition. Aus den Interviews geht hervor, dass unter Beachtung der

156 vgl. Kap. 5.1.3: Verantwortlichkeiten der Entwicklerteams fiir die Bewertungsele-
mente

157 ygl. Kap. 2.3.1.3: Aktivitaten der Angebotsphase
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Dauer des Forschungsprojekts'®® das Bewertungselement Logistikkonzept (i=6) in
der Arbeit nicht weiter bertcksichtigt wird. (Peglow et al., 2019)

Zur Realisierung eines standardisierten und zugleich bedarfsgerecht anpassbaren
Bewertungsprozesses'®®, geht aus den Interviews hervor, dass die Bewertungsele-
mente Produktstrategie (i=1) und Produktdesign (i=2) als statisch und die Bewer-
tungselemente Erprobungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaf-
fungskonzept (i=5) als variabel anzusehen sind. Die statischen
Bewertungselemente reprasentieren mit den Meilensteinen die strukturgebenden
Elemente des Bewertungsprozesses, wodurch das Mal an Standardisierung fest-
gelegt ist. Die statischen Bewertungselemente Produktstrategie (i=1) und Produkt-
design (i=2) sind fur alle Varianten zu bewerten, die nicht in der Serienfertigung im-
plementiert sind. Die variablen Bewertungselemente reprasentieren die flexiblen
Elemente des Bewertungsprozesses, wodurch das MaR an Flexibilitat in strukturier-
ter Art festgelegt ist. Die variablen Bewertungselemente ermdglichen, dass der Be-
wertungsprozess zum Zeitpunkt der Initiierung des Bewertungsprozesses — abhan-
gig von der variantenindividuellen Auspragung des Produktprofils — durch eine
bedarfsgerechte Kombination der Bewertungselemente Erprobungskonzept (i=3),
Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5) erweitert werden kann. Zu-
dem kann dadurch der Bewertungsprozess wahrend der Durchfiihrung des Prozes-
ses — abhéngig von unvorhergesehenen Anderungen des Zielsystems einer be-
trachteten Variante — an definierten Zeitpunkten im Bewertungsprozess angepasst
werden. Auf Basis von ASD — Agile Systems Design'®® wird durch das definierte
MafR an Struktur und Flexibilitat ein definiertes Maf an Agilitat im Bewertungspro-
zesses ermoglicht. (Peglow et al., 2019)

Zur Bewertung der Konsistenz des Zielsystems einer Variante hinsichtlich den Be-
wertungselementen (nachfolgend: Bewertung der Bewertungselemente) sind je-
weils dieselbe Art, Anzahl und Abfolge an Aktivitaten der Produktentstehung erfor-
derlich. Insbesondere sind daftir die Aktivitaten der Produktentstehung Profile
finden, Validieren und verifizieren und Wissen managen notwendig, die im Phasen-
modell des iPeM — abhéangig von den ausgewahlten variablen Bewertungselemen-
ten — gemeinschatftlich und wiederkehrend auftreten. Weitere Aktivitaten der Pro-
duktentstehung kdnnen ebenfalls bei der Bewertung unterstiitzen, die im Folgenden
nicht weiter spezifiziert sind. Mit der Aktivitat Profile finden werden die Auswirkungen
einer Variante auf das jeweilige Element des Referenzsystems mit Hilfe der Me-
thode zur Bewertung abgebildet. Die Aktivitat Validieren und verifizieren ist dabei

158 ygl. Kap. 4.3.2: Zielsystem der Bewertungssystematik Randbedingung 8.3
19 ygl. Kap. 4.3.2: Zielsystem der Bewertungssystematik: Anforderungen 4.1 und 4.2
160 ygl. Kap. 2.1.2.3
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die zentrale Aktivitat, mit der die Entwicklerteams die Auswirkungen analysieren und
bewerten. Durch die Aktivitat Wissen managen wird das bei der Bewertung notwen-
dige Wissen bereitgestellt und die Bewertungsergebnisse nachhaltig dokumentiert.
Die Aktivitaten werden durch die entwickelte Methode zur Bewertung unterstitzt,
die fir jedes Bewertungselement im Wesentlichen dieselben Bewertungskriterien
umfasst!6l, Abhangig vom betrachteten Bewertungselement sind die Bewertungs-
kriterien elementspezifisch ausgeprégt. Ein Beispiel dafur ist die Fokussierung auf
die Fertigungstechnologien und -prozesse in der Eigenfertigung im Rahmen des
Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) und der Fremdfertigung im Rahmen
des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5). Aufgrund der elementspezifi-
schen Auspragung werden die gemeinschaftlich auftretenden und wiederkehrenden
Aktivitaten der Produktentstehung Profile finden, Validieren und verifizieren und
Wissen managen im Rahmen des Bewertungsprozesses als elementspezifische Ak-
tivitditenmuster verstanden. (Peglow et al., 2019)

5.1.3 Bewertungsprozess als Teil des SOLL-Prozesses der
Angebotsphase

Zur Bewertung des Zielsystems einer Variante wird ein Bewertungsprozess vorge-
schlagen, der als SOLL-Prozess'® fiir die Aktivitat Technische und strategische Be-
wertung des initialen Zielsystems einer Variante der Angebotsphase®® dient. Der
Bewertungsprozess (Abbildung 5.4) wurde mit Experten (n=3) erarbeitet und ist mit
Hilfe der Modellierungstechnik fiir das Wissensmanagement, das Prozessmanage-
ment und die Methodenanwendung®* modelliert. Ubergeordnet sind die Aktivitaten
der Angebotsphase Initiale Bewertung des Produktprofils einer Variante und Tech-
nische und strategische Bewertung des initialen Zielsystems einer Variante abgebil-
det. (Peglow et al., 2019)

Der vorgeschlagene Bewertungsprozess schlief3t an die Aktivitat initiale Bewertung
des Produktprofils einer Variante an und endet mit der Entscheidung, ob QG1 durch-
zufihren ist.2%® Die Prozessschritte sind jeweils als Aktivitatsbox visualisiert.

161 ygl. Kap. 5.2.1

162 ygl. Kap. 2.1.2.2: Abgrenzung Referenz-, SOLL-, IST-Prozess
163 vgl. Kap. 2.3.1.3: Aktivitaten der Angebotsphase

164 ygl. Kap. 2.3.2.3

165 ygl. Kap. 4.1.1
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Abbildung 5.4: Bewertungsprozess als Teil des SOLL-Prozess der Angebotsphase

von Varianten (Peglow et al., 2019)
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Die Aktivitatsbox fir die initiale Bewertung ist konform zu der analogen Aktivitatsbox
des Referenzprozesses der Angebotsphase und istim SOLL-Prozess weiterhin dem
Kundenteam mit Experten der Entwicklung und des Vertriebs zugeordnet. Nach die-
ser Aktivitatsbox erfolgt der Bewertungsprozess mit den zusatzlichen Quality Gates
(Sub-QGO0, Sub-QG1, Sub-QG2) und den Bewertungen der Bewertungselemente.
Der Bewertungsprozess entspricht einem modularen Prozess, der ein bedarfsge-
rechtes Erweitern eines definierten Standardprozesses um weitere Bewertungsele-
mente erlaubt. Sowohl die statischen als auch die variablen Bewertungselemente
kénnen zeitlich unabhangig voneinander bewertet werden und die Bewertung wei-
terer Bewertungselemente initiieren. Die Bewertungen der Bewertungselemente
werden jeweils durch ein Entwicklerteam verantwortet. Mit den dazugehdrigen Akti-
vitatsboxen sind jeweils die wesentlichen Aktivitaten der Produktentstehung Validie-
ren und verifizieren, Wissen managen und Profile finden (Aktivitditenmuster 1) als
elementspezifische Aktivitatenmuster'®® modelliert. Das initiale Zielsystem der an-
gefragten Variante (Variante n) verdeutlicht den Input und die Bewertung des be-
trachteten Bewertungselements den Output der Aktivitédtsbox. Fiir jede Aktivitatsbox
des Bewertungsprozesses ist der Datenspeicher zur Bewertung sowohl die Wis-
sensquelle, als auch das Wissensmanagementsystem, um eine durchgangige Do-
kumentation der Bewertung zu gewahrleisten. Als Methode ist die Methode zur Be-
wertung®®” aufgefihrt. Der Wissensfluss ist durch Buchstabe beziehungsweise
Buchstabe.Ziffer visualisiert. Buchstabe steht fur die Unterscheidung, ob es sich um
den Standard-Wissensfluss (S) oder um den variablen Wissensfluss (V) — aufgrund
ausgewahlter, variabler Bewertungselemente — handelt. Ziffer verdeutlicht das
adressierte Bewertungselement (i=1,2,3,4,5)%8. (Peglow et al., 2019)

Sofern eine Variante vorliegt (Sub-QGO0), die nicht in der Serienfertigung implemen-
tiert ist, erfolgt der Standard-Wissensfluss mit der Bewertung der statischen Bewer-
tungselemente Produktstrategie (i=1) (S.1) und Produktdesign (i=2) (S.2). Das Be-
wertungselement  Produktstrategie  (i=1) wird von dem Fachbereich
Produktmanagement verantwortet und das Bewertungselement Produktdesign (i=2)
von dem Fachbereich Entwicklung. Im Rahmen des Standard-Wissensflusses wahlt
der Lenkungsausschuss als Leitung der fur die Bewertungselemente verantwortli-
chen Entwicklerteams keine weiteren variablen Bewertungselemente aus (Sub-
QG1). Der Lenkungsausschuss kann aus Experten der Entwicklerteams zusam-
mengesetzt sein. Es folgt direkt die Entscheidung durch den Lenkungsausschuss
Uber die Notwendigkeit von QG1 (Sub-QG2). Mit den Aktivitatsboxen fir Sub-QG1
und Sub-QG2 ist jeweils Aktivititenmuster 2 mit den wesentlichen Aktivitéaten der

166 vgl. Kap. 5.1.2
167 ygl. Kap. 5.2
168 ygl. Kap. 5.1.2: Nummerierung der Bewertungselemente
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Produktentstehung Projekte managen, Wissen managen und Profile finden model-
liert. Das bewertete initiale Zielsystem der Variante ist der Input und die dokumen-
tierte Entscheidung der Output beider Aktivitdtsboxen, wobei die Reifegrade der In-
puts und der Outputs unterschiedlich sind. Abhangig von den ausgewahlten
variablen Bewertungselementen (Sub-QG1) wird der Standard-Wissensfluss zwi-
schen Sub-QG1 und Sub-QG2 durch den variablen Wissensfluss ersetzt. Das Be-
wertungselement Erprobungskonzept (i=3) (V.3) wird von dem Fachbereich Validie-
rung verantwortet, das Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4) (V.4) von dem
Fachbereich Fertigung und das Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=5)
(V.5) von dem Fachbereich Einkauf. (Peglow et al., 2019)

An Sub-QG2 schlief3t die Aktivitdtsbox zur Generierung eines Berichts an, die der
Vorbereitung der Managemententscheidung in QG1 durch das Kundenteam dient.
Mit der korrespondierenden Aktivitdtsbox des Referenzprozesses sind die wesent-
lichen Aktivitaten der Produktentstehung Validieren und verifizieren, Wissen mana-
gen und Profile finden (Aktivitatenmuster 1) modelliert, da die Bewertung der Vari-
ante im Referenzprozess durch Abstimmungen mit verschiedenen Fachbereichen
erfolgt. Die Abstimmungen sind im SOLL-Prozess durch die Bewertungen der Be-
wertungselemente ersetzt, weswegen mit der Aktivitdtsbox des SOLL-Prozesses
die wesentlichen Aktivitdten der Produktentstehung Projekte managen, Wissen ma-
nagen und Profile finden (Aktivitditenmuster 2) modelliert sind. Auch wenn die Akti-
vitat der Produktentstehung Validieren und verifizieren keine wesentliche Aktivitat
des Aktivitdtenmusters 2 ist, hat diese Aktivitét bei dem Prozessschritt dennoch eine
unterstitzende Funktion. Das Kundenteam Ubernimmt mit einem intensiveren Fo-
kus auf die Aktivitat der Produktentstehung Projekte managen eine verstarkte koor-
dinierende Rolle im Bewertungsprozess ein. Den Entwicklerteams ist durch die Ver-
antwortung Uber die Bewertungen der Bewertungselemente eine verstarkte
validierende Rolle zugeteilt. (Peglow et al., 2019)

5.1.4 Erkenntnisse zum Bewertungsprozess in der
Angebotsphase

Im Folgenden sind die Erkenntnisse aus der Entwicklung des Bewertungsprozesses
aufgefiihrt und mit den Ergebnissen beschrieben.

Die Einzigartigkeit der Angebotsphasen von Varianten ist an der individuellen Aus-
pragung der Produktprofile von Varianten erkennbar.

Die identifizierten Beispiele fur Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen adressie-

ren verschiedene Elemente des Referenzsystems. Angefragte Varianten haben je-
weils ein individuell ausgepragtes Produktprofil mit einer spezifischen Auswahl und

186



Bewertungsprozess in der Angebotsphase

Kombination der identifizierten Beispiele und dariiber hinausgehenden Nutzen. Die
Einzigartigkeit ist unter anderem abhangig von der Anwender- und der Kundenziel-
gruppe sowie von dem Zeitpunkt der Variantenanfrage im Produktgenerationszyk-
lus. Dies entspricht dem ASD-Prinzip, dass jeder Produktentwicklungsprozess ein-
zigartig ist%.

Die zentrale Aktivitat zur Bewertung eines Bewertungselements ist die Aktivitat der
Produktentstehung ,,Validieren und verifizieren*.

Mit der Methode zur Bewertung wird den Entwicklerteams ermdglicht, die Konsis-
tenz des Zielsystems einer Variante hinsichtlich den Bewertungselementen zu be-
werten. Darauf aufbauend werden mit der Methode zur Bewertung die Bewertungen
der Entwicklerteams objektiviert. Die subjektive Bewertung und die Objektivierung
aus Sicht der Entwicklerteams sind Teilaktivitaten der Validierung®’®, weswegen die
Aktivitat der Produktentstehung Validieren und verifizieren die zentrale Aktivitat im
Bewertungsprozess ist.

Die Aktivitdtenmuster zur Bewertung der Bewertungselemente sind elementspezi-
fisch ausgepréagt.

Die Bewertungen der Bewertungselemente kénnen jeweils mit den Aktivitaten der
Produktentstehung Validieren und verifizieren, Wissen managen und Profile finden
im Wesentlichen modelliert werden. Dieses Aktivititenmuster ist abhéngig vom Be-
wertungselement ausgepragt, da bei den Bewertungen der Bewertungselemente
unterschiedliche Elemente des Referenzsystems einer Variante adressiert werden.

Mit dem Bewertungsprozess wird ein agiles Entwickeln in der Angebotsphase er-
moglicht.

Fur das gezielte MaR an Standardisierung sind die Bewertungselemente Produkt-
strategie (i=1) und Produktdesign (i=2) als statische Bewertungselemente deklariert.
Fur das Mal3 an Flexibilitat in strukturierter Art sind die Bewertungselemente Erpro-
bungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5) als va-
riable Bewertungselemente festgelegt. Durch die somit abgebildeten strukturgeben-
den und flexiblen Elemente wird ein definiertes Maf3 an Agilitat realisiert, sodass die

189 vgl. Kap. 2.1.2.3: Einzigartigkeit eines jeden Produktentwicklungsprozesses (ASD-
Prinzip)
170 ygl. Kap. 2.1.1.3: Teilaktivitaten der Validierung
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Entwicklerteams in der dynamisch verandernden Entwicklungsumgebung der An-
gebotsphase bedarfsgerecht agieren konnen?’?,

Der Bewertungsprozess umfasst den modellierten Wissensfluss zwischen den Ent-
wicklerteams sowie die Verantwortlichkeiten der Entwicklerteams zur Anwendung
der Methode zur Bewertung.

Zur Modellierung des Bewertungsprozesses wurde die Modellierungstechnik fir das
Wissensmanagement, das Prozessmanagement und zur Methodenanwendung'”?
gewahlt, wodurch die Aktivitaten der Produktentstehung und die zu verwendende
Methode zur Bewertung mit einer Modellierungstechnik abgebildet sind. Fir jedes
Bewertungselement ist das verantwortliche Entwicklerteam definiert. Eine nachhal-
tige und durchgéngige Dokumentation der Bewertung wird durch eine einheitliche
Wissensquelle und ein gemeinsames Wissensmanagementsystem vorgegeben.

Der Neuentwicklungsanteil einer Variante ist unter anderem fiir die Entscheidung
verantwortlich, ob die Variante in das Produktportfolio aufgenommen wird.

Abhangig vom eingeschétzten Neuentwicklungsanteil einer Variante und der damit
verbundenen Einschétzung der Auswirkungen auf die Elemente des Referenzsys-
tems der Variante ist der Bewertungsprozess variantenindividuell um variable Be-
wertungselemente erweiterbar. Die Bewertungen der ausgewahlten Bewertungsele-
mente gehen der Entscheidung voraus, ob die Variante in das Produktportfolio
aufgenommen wird.

5.2 Methode zur Bewertung von Varianten

In Abbildung 5.5 ist das Vorgehen zur Entwicklung der Methode zur Bewertung dar-
gestellt. In den Unterkapiteln sind die Analyse- und Syntheseaktivitaten beschrie-
ben, die bei der Entwicklung durchgefuhrt wurden. Die Aktivitaten sind entsprechend
in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgefiihrt. Fir die Analyseakti-
vitaten wurden (teil-) standardisierte Interviews als Forschungsmethode ausge-
wahlt. Die Syntheseaktivitaten stellen unter anderem die Konsolidierung der Ergeb-
nisse aus den Interviews dar. Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist grin
hervorgehoben. Die Erkenntnisse resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse
aus der Entwicklung der Methode zur Bewertung (Synthese) (Kapitel 5.2.4). Die Me-
thode zur Bewertung basiert in ihrem Grundgedanken auf einer mehrdimensionalen

171 ygl. Kap. 2.1.2.3: Definition Agilitat auf Basis von ASD — Agile Systems Design
172 ygl. Kap. 2.3.2.3
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Nutzwertanalyse!’®, da mit dieser qualitativen Bewertungsmethode die Auswirkun-
gen einer Variante auf die Elemente des Referenzsystems, die vor der 6konomi-
schen Bewertung in der Angebotsphase nicht quantifiziert vorliegen'’#, objektiviert
werden.

1
Kapitel Analyse | Synthese
T
|
Diskussion der Bewertungskriterien fiir |
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Abbildung 5.5: Vorgehen zur Entwicklung der Methode zur Bewertung

Um die subjektiven Bewertungen der Bewertungselemente durch die Entwicklerte-
ams zu systematisieren, werden beruhend auf der Nutzwertanalyse die Bewertun-
gen der Bewertungselemente als Teilprobleme der Gesamtbewertung verstanden.
Mit Experten (n=17) wurden teilstandardisierte Interviews durchgefihrt (Analyse)
(Kapitel 5.2.1), in denen iterativ Bewertungskriterien zur Bewertung der Bewertungs-
elemente diskutiert wurden. Diese Bewertungskriterien werden wiederum als Teil-
probleme der Bewertungselemente verstanden. Die Bewertungselemente und die
Bewertungskriterien sind Teil der Bewertungshierarchie, die zur Strukturierung der
Methode zur Bewertung dient (Synthese) (Kapitel 5.2.1). Involviert waren Ex-
pertell, Expertel3, Expertel5, Expertel6, Experte20, Experte22, Experte23, Ex-

13 ygl. Kap. 2.3.3.3
174 ygl. Kap. 2.3.1.1: Kennzeichen der friihen Phase der Produktentwicklung
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perte24, Experte25, Experte31, Experte32, Experte33, Experte34, Experte39, Ex-
perte40, Experte42 und Experte46.17> In weiteren teilstandardisierten Interviews
wurden mit den aufgezahlten Experten (n=17) die Bewertungslogik der Nutz-
wertanalyse zur Bewertung der Bewertungselemente mit Hilfe der Bewertungskrite-
rien diskutiert (Analyse) (Kapitel 5.2.2). Die Ergebnisse der Gesprache wurden bei
der Gestaltung der Bewertungsbogen integriert, die die Entwicklerteams zur Bewer-
tung der Bewertungselemente heranziehen (Synthese) (Kapitel 5.2.2). Die Nutz-
wertanalyse bietet keine Méglichkeit zur Beriicksichtigung von dynamischen Ande-
rungen in der Angebotsphase, weswegen bei der Entwicklung des
Bewertungsalgorithmus das Mal3 an Flexibilitdt des Bewertungsprozesses bertck-
sichtigt wurde (Synthese) (Kapitel 5.2.3). Mit dem Bewertungsalgorithmus werden
die Bewertungen der Bewertungselemente mit Hilfe der Bewertungskriterien und
identifizierter Gewichtungen zusammengefiihrt. Die Gewichtungen der Bewertungs-
elemente und der Bewertungskriterien wurden mit Experten (n=20) der CP4 erar-
beitet (Analyse) (Kapitel 5.2.3). Zu den Experten zahlen die aufgelisteten Experten,
wobei Experte45, Experte47, Experte27 sowie Experte9 statt Experte20 zusatzlich
aufgenommen wurden. Im Rahmen des AHP*"® wird die Methode des paarweisen
Vergleichs auf Basis einer Zielhierarchie von Entscheidungskriterien beflirwortet,
um die Gewichtungen zu bestimmen. In der vorliegenden Arbeit wird die Bewer-
tungshierarchie mit den Bewertungskriterien als eine Form der Zielhierarchie ver-
standen, weswegen das Vorgehen zur Identifikation der Gewichtungen an das Vor-
gehen des AHP angelehnt ist. In standardisierten Interviews (n=20) haben die
Experten jeweils einen paarweisen Vergleich durchgefiihrt und der Konsistenzcheck
des AHP dient zur Uberprifung der Konsistenz der paarweisen Vergleiche.

5.2.1 Bewertungshierarchie zur Bewertung von Varianten

Die Bewertungshierarchie (Abbildung 5.6) dient der Strukturierung der Methode zur
Bewertung von Varianten. Diese umfasst fiir jedes Bewertungselement Bewertungs-
kriterien, die mit Hilfe von iterativen Interviews (n=17) diskutiert und kontinuierlich
spezifiziert wurden. Fir einheitliche Bewertungen der Bewertungselemente wurde
das Ziel verfolgt, die gleiche Anzahl an Bewertungskriterien (j) fiir jedes Bewertungs-
element (i) zu identifizieren, mit denen mdglichst derselbe Inhalt bewertet werden
kann. Aus den Diskussionen geht hervor, dass die Bewertungskriterien des Bewer-
tungselements Produktstrategie (i=1) nicht den Bewertungskriterien der vier weite-
ren Bewertungselemente entsprechen. Aufgrund dessen stellt der inhaltliche Auf-
bau des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) eine Ausnahme dar. Ein

175 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
176 ygl. Kap. 2.3.3.3
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weiteres Ziel war es, ausreichend viele Bewertungskriterien fir jedes Bewertungs-
element zu definieren, sodass eine fundierte Grundlage fur die Entscheidung tber
die EinfUhrung einer Variante geschaffen wird. Gleichzeitig sollte die Anzahl an Be-

wertungskriterien so klein wie moglich gehalten werden, um eine effiziente Bewer-
tung zu gewahrleisten.

Effect
Estimation
Factor (EEF)

Gesamt-
potential

Produkt-
strategie

Produkt- Erprobungs- Fertigungs- Beschaffungs-
design konzept konzept konzept

miti=1-5
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I T
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T T T

Erfahrung mit isierung lisierung lisierung ng

dem Kunden Kund 'min Kund 'min ennin Kundentennin
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| Umsatz " Kapazitdtsbedarf
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| Empfehlung " Empfehlung " Empfehl " Empfehlung " Empfehlung

Abbildung 5.6: Bewertungshierarchie der Methode zur Bewertung (Albers, Rapp,
Peglow et al., 2019)

..... " Kapazititsbedarf

Kapazitatsbedarf

Bewertungskriterien j
mit j=1-6

Plattformstrategle

Ubergeordnet ist ein Faktor definiert, in dem die Bewertungen der Bewertungsele-
mente mit Hilfe der dazugehodrigen Bewertungskriterien — bewertet durch die Ent-
wicklerteams'’” — aggregiert werden. Der Faktor gibt das Potential einer Variante
hinsichtlich der zugrunde gelegten Elemente des Referenzsystems wieder. Mit die-
sem Faktor, der den Namen Effect Estimation Factor (EEF) (dt. Auswirkungsab-
schatzungsfaktor) erhalten hat, wird ein prozentualer Wert berechnet!’®. Dieser
Wert verdeutlicht die Auswirkungen auf die Elemente des Referenzsystems, die mit
den Bewertungselementen adressiert sind. (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019)

177 vgl. Kap. 5.1.3
178 ygl. Kap. 5.2.3: Erlauterungen zum Bewertungsalgorithmus
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Insgesamt wurden 30 Bewertungskriterien definiert, wobei jedem Bewertungsele-
ment jeweils finf Bewertungskriterien zugeordnet sind. Alle Bewertungselemente
inkludieren das erste Bewertungskriterium mit der Abfrage nach den Allgemeinen
Konsequenzen (j=1) und das letzte Bewertungskriterium, ob die Variante mit Hin-
blick auf das betrachtete Element des Referenzsystems zu empfehlen ist (j=6). Dar-
Uber hinaus haben die technischen Bewertungselemente Produktdesign (i=2), Er-
probungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5)
einen einheitlichen, inhaltlichen Aufbau beziiglich der restlichen vier Bewertungskri-
terien, wobei diese elementspezifisch ausgepragt sind. Fir das Bewertungselement
Produktdesign (i=2) ist mit dem Bewertungskriterium Realisierungsaufwand (j=2)
einzuschatzen, mit welchem Aufwand zur Realisierung der geforderten Produktge-
stalt und Produktfunktionen zu rechnen ist. Fiir die Bewertungselemente Erpro-
bungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (j=5) sind
jeweils mit dem Bewertungskriterium Technischer Realisierungsaufwand (j=2) der
Aufwand zur Realisierung der Variante mit der existierenden Priif- und Messtechnik,
den Fertigungsverfahren beim Anbieter und den Fertigungsverfahren beim Lieferan-
ten zu bewerten. Das Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) dient
der Abschéatzung, inwieweit der Kundentermin seitens der Entwicklerteams einge-
halten werden kann. Zudem prifen die jeweiligen Entwicklerteams mit dem Bewer-
tungskriterium Kapazitatsbedarf (j=4), inwiefern die vorhandenen Kapazitaten in der
Produktentwicklung, der Validierung, der Fertigung und beim Einkauf zur Implemen-
tierung der Variante in der Serienfertigung ausreichen. Mit dem Bewertungskriterium
Kosten (j=5) sind die Auswirkungen der Variante auf die Entwicklungs- und Erpro-
bungskosten sowie hinsichtlich den Investitionen in der Eigen- und Fremdfertigung
zu beurteilen. Der Aufbau des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) weicht
von dem der technischen Bewertungselemente ab. Mit dem Bewertungskriterium
Kundenstrategie (j=2) ist zu klassifizieren, welche Bedeutung der Kunde der ange-
fragten Variante fir das Unternehmen hat. Basierend auf Erfahrungswerten wird mit
Hilfe des Bewertungskriteriums Erfahrung mit dem Kunden (j=3) angegeben, wie
genau die Kundenanforderungen an eine Variante in der Vergangenheit waren und
wie haufig diese in der Angebotsphase geandert wurden. Mit dem Bewertungskrite-
rium Umsatz (j=4) wird eine erste Einschatzung wiedergegeben, mit welchem Um-
satz in der Zukunft zu rechnen ist. Die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteri-
ums Plattformstrategie (j=5) dient der Abschatzung des Aufwands, der durch die
Implementierung der Variante hinsichtlich den bestehenden Plattformen entsteht.
(Albers, Rapp, Peglow et al., 2019)

192



Methode zur Bewertung von Varianten

5.2.2 Bewertungsbdgen der Bewertungselemente

Bewertungsbégen dienen als Grundlage fiir die Entwicklerteams zur Bewertung des
jeweils zugeordneten Bewertungselements mit Hilfe der Bewertungskriterien. Zur
Erarbeitung eines Bewertungsbogens wurden Experten der Entwicklerteams ent-
sprechend des zugeordneten Bewertungselements ausgewahlt, mit denen in teil-
standardisierten Interviews (n=17) die Inhalte und die Bewertungslogik diskutiert
wurden. Ziel war es, fir die Bewertungselemente eine einheitliche Bewertungslogik
und einen einheitlichen Aufbau der Bewertungsbdgen zu realisieren.

Als Bewertungslogik wurde eine Bewertungsskala fiir die ersten finf Bewertungs-
kriterien (j=1,2,3,4,5) der Bewertungselemente (i=1,2,3,4,5) definiert. Die Bewer-
tungsskala ist eine 4er-Ordinalskala (Bortz & Doring, 2006, S. 67) mit den Auspra-
gungen sehr gering, gering, hoch und sehr hoch. Die Experten haben eine ungerade
Anzahl an Ausprégungen der Bewertungsskala (wie 3er- oder 5er-Ordinalskala)
ausgeschlossen, sodass eine eindeutige positive oder negative Bewertung realisiert
wird. Eine 6er-Ordinalskala wurde als nicht zweckdienlich erachtet, da dies eine
Scheingenauigkeit zu dem Zeitpunkt der Bewertung postulieren wiirde. Fir das Be-
wertungselement Produktstrategie (i=1) sind die Auspragungen der Bewertungs-
skala fur die ersten finf Bewertungskriterien aufsteigend positiv skaliert. Das bedeu-
tet, dass die Auspragung sehr gering fur den geringsten und die Auspréagung sehr
hoch fiir den gréf3ten positiven Nutzen mit Hinblick auf die Produktstrategie stehen.
Fur die Bewertungselemente Produktdesign (i=2), Erprobungskonzept (i=3), Ferti-
gungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5) sind die Auspragungen der Be-
wertungsskala fir die ersten flinf Bewertungskriterien aufsteigend negativ skaliert.
Die Auspragung sehr gering steht flr die geringsten und die Auspragung sehr hoch
fur die grof3ten negativen Auswirkungen hinsichtlich des betrachteten Bewertungs-
elements. Fir die sechsten Bewertungskriterien (j=6) der Bewertungselemente
(i=1,2,3,4,5) wurde eine binare Abfrage mit den Auspragungen ja und nein definiert.
(Albers, Rapp, Peglow et al., 2019) Die Reihenfolge bei der Bewertung mit Hilfe der
ersten funf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) innerhalb eines Bewertungselements
ist nicht vorgeschrieben. Das sechste Bewertungskriterium (j=6) eines Bewertungs-
elements kann erst analysiert werden, wenn die Bewertung mit Hilfe der ersten finf
Bewertungskriterien vorliegt. (Albers, Peglow et al., 2019)

Bei den Diskussionen der Inhalte wurden fur jedes Bewertungskriterium eine Fra-
gestellung und Erklarungstexte fur die Auspragungen der Bewertungsskala erarbei-
tet. Aufgrund von unternehmensinternen Datenschutzrichtlinien sind aufgefuhrte
Zahlenwerte generalisiert formuliert und dienen als Vorschlag fir eine unterneh-
mensspezifische Anpassung.
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5.2.2.1

Das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) dient dazu die Konsistenz des Ziel-
systems der angefragten Variante hinsichtlich der Produktstrategie des Anbieters
als Element des Referenzsystems zu bewerten. Der Bewertungsbogen enthalt die
Bewertungskriterien mit den dazugehdrigen Fragestellungen und den Erkla-

Bewertungsbogen des Bewertungselements Produktstrategie

rungstexten fur die Auspragungen der Bewertungsskala (Tabelle 14).

Tabelle 14: Bewertungsbogen des Bewertungselements Produktstrategie
Produktstrategie (i=1)
i Frage Bewertung
s Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
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< § |einzuschatzen? tial zur
X Produktdiversifikation
° Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
>
% Wie ist die Relevanz des
2 % |Kunden im Rahmen der Kunde mit
é Kundenstrategie Erklarung Kunde mit sehr geringer (Kunde mit geringer P o s
é Elnzischalzeng priud RESee technischem Potential
§, Skala isehr gering gering hoch sehr hoch
© Wie sind die
£ & |mit dem Kunden ~
3[28 ichtlich der Unkonkrete Kunden- Unkonkrete Kunden- Konkrete Kundenanfor- Konkrete K””"e’?
3 . N " » . . anforderungen mit
2 2 |Anforderungsdefiniton ~ [Erklarung gen mit 1 mit derungen mit wenigen (L0 o
ﬁ einzuschatzen? haufigen Anderungen wenigen Anderungen Anderungen Anderungen
Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
~ |Wie ist der Gesamt-
4 ©  |Umsatz der Variante tiber
§  |die néchsten 5 Jahre Erklarung [0 € - 50 Mio. € 50 Mio. € - 150 Mio. €  [150 Mio. € - 250 Mio. € |> 250 Mio. €
einzuschatzen?
% Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
@ [Inwieweit ist die Variante
g | N
£ [mit der Plattformstrategie \icht Eher einfache Einfache Integration,
5| g |hinsichtlich des Produkt- ) c Integration, Start der  |Start der Plattform-
S |portfolios und der Erklarung 1 , P\amorm t ‘ISt in g ist ist nicht
& |zeitplanung vereinbar? wird nicht praferiert Serienfertigung erfolgt erfolgt
o
Skala lia nein
=3
g
=
S |Ist die Variante zu
6| &
l%. lempfehlen? Erklarung

Das Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) dient der Abfrage nach
dem langfristigen Potential der Variante am Markt. Wenn es sich um eine kunden-
individuelle Sonderldsung (Auspragung: sehr gering) handelt, ist eine Skalierbarkeit
des Produktdesigns der Variante auf weitere Varianten vergleichsweise schwer
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moglich. Im Gegensatz dazu bietet ein Produktdesign mit hoher Wettbewerbsfahig-
keit und mit Potential zur Produktdiversifikation (Auspréagung: sehr hoch) dem An-
bieter die Chance, ein marktfahiges Alleinstellungsmerkmal zu generieren. Die Aus-
pragung gering steht fir den Fall, dass mit der Variante eine Marktliicke verringert
oder geschlossen werden kann. Mit der Auspragung hoch ist der Fall reprasentiert,
falls &hnliche Produkte derzeitig von Wettbewerbern entwickelt werden. Mit dem
Bewertungskriterium Kundenstrategie (i=2) wird der Kunde der angefragten Vari-
ante abhangig von seiner strategischen Bedeutung fiir das Unternehmen kategori-
siert. Ein strategischer Kunde (Auspragung: sehr hoch) weist eine hohe Relevanz
fur das Unternehmen auf und seine Anforderungen sind préferiert zu behandeln.
Des Weiteren ist beispielsweise zwischen einem Kunden mit kommerziellem und
technischem Potential (Auspragung: hoch) und einem Kunden mit geringer Rele-
vanz (Auspragung: gering) zu unterscheiden. Sofern es sich um einen Kunden mit
sehr geringer Relevanz handelt, ist die Auspragung sehr gering zutreffend. Mit dem
Bewertungskriterium Erfahrungen mit dem Kunden (i=3) ist einzuschatzen, wie hau-
fig sich die Anforderungen an eine Variante wahrend der Angebotsphase andern.
Infolge weniger Anderungen ist von wenigen Iterationen in der Angebotsphase aus-
zugehen. Die Auspragungen sind wie folgt: unkonkrete Anforderungen mit haufigen
Anderungen (Auspragung: sehr gering), unkonkrete Anforderungen mit wenigen An-
derungen (Ausprégung: gering), konkrete Anforderungen mit wenigen Anderungen
(Auspragung: hoch), konkrete Anforderungen mit keinen Anderungen (Auspréagung:
sehr hoch). Die Auspragungen fir das Bewertungskriterium Umsatz (i=4) geben
eine erste Einschatzung wieder, mit welchem Umsatz tber die nachsten funf Jahre
fur die Variante zu rechnen ist. Mit dem Bewertungskriterium Plattformstrategie (i=5)
ist zu prufen, inwieweit das Produktdesign der Variante konsistent zur Plattformstra-
tegie ist und mit der Zeitplanung der Plattformentwicklung Ubereinstimmt. Hat die
Plattformentwicklung noch nicht gestartet, ist eine einfache Integration der Variante
in das Produktportfolio méglich (Auspragung: sehr hoch). Im Vergleich dazu ist die
Integration eher einfach, wenn der Start der Plattformentwicklung bereits erfolgt ist
(Auspragung: hoch). Die Integration ist aufwandig, wenn die Plattform in der Seri-
enfertigung implementiert ist (Auspragung: gering). Existiert fur die Variante keine
Plattform, wird die Integration eher weniger praferiert (Auspragung: sehr gering). Die
Variante ist mit dem Bewertungskriterium Empfehlung (j=6) aus Sicht des Produkt-
managements zu empfehlen (ja) oder nicht (nein).

5.2.2.2 Bewertungsbogen des Bewertungselements Produktdesign

Das Bewertungselement Produktdesign (i=2) dient dazu die Konsistenz des Zielsys-
tems der angefragten Variante hinsichtlich des Produktdesigns des Anbieters als
Element des Referenzsystems zu bewerten. Der Bewertungsbogen enthélt die Be-
wertungskriterien mit den dazugehorigen Fragestellungen und den Erklarungstex-
ten fur die Auspragungen der Bewertungsskala (Tabelle 15).
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Tabelle 15: Bewertungsbogen des Bewertungselements Produktdesign
Produktdesign (i=2)
j Frage Bewertung
- Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
e R
€&
2 8 |wie vele Bauteile sind
11§32 .
S § |petroffen Erkldrung [0 -1 2 - 3 Bauteile 4 - 5 Bauteile > 6 Bauteile
i o Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
&, [Wieist der Er
§ g aufwand zur Realisierung
2|2 = |der betroffenen Bauteile
= E als Zusatz zur Plattiorm  |Erklarung [[0,5 - 1 Mannjahre 1 - 5 Mannjahre 5 - 10 Mannjahre 2 10 Mannjahre
& einzuschatzen?
- Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
2 E |wie ist der Auwand zur
3 S 2 |Realisierung des Kundentermin ist
2 8 |cundentermins Erkiarung [[<undentermin st ierbar mit K in ist K in ist nicht
o N L ing von mit Auflagen
& 5 |einzuschatzen? g
x Projekten
E  |Wie ist der Ki 4 Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
-]
2 |darfbel der Entwicklung T Mit aktueller personeller
4| £ [umer der? GBI Mit aktueller personeller (Kapazitat reaﬂs\erbar pizelichibegcreen](Kapazialnche
5 |Randbedingungen Erklarung per P o Mehraufwand der realisierbar, neue
% (Stiickzahl, Kunden- Kapazitét realisierbar  (durch L{mprmnslerung B 8 Hef a iter sind
¥ |termin) einzuschatzen? von Projekten erforderlich
Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
_ |Wie sind die Entwicklungs
5 % kosten zur Realisierung
g |der variante Erklarung [0 - 100.000 € 100.000 €- 1 Mio. € |1.Mio. €-2,5Mio. € [ 2,5 Mio. €
einzuschatzen?
Skala lia nein
=3
2
=
6| & Ist die Variante zu
E lempfehlen? Erklarung

Die Bewertungskriterien Allgemeine Konsequenzen (j=1), Realisierungsaufwand
(3=2) und Kosten (j=5) haben zahlenbasierte Klasseneinteilungen als Erkla-
rungstexte. Fir das Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) ist die An-
zahl der betroffenen Bauteile aufsummiert. Das Bewertungskriterium Realisierungs-
aufwand (j=2) ist durch den Entwicklungsaufwand zur Realisierung des
Produktdesigns als Zusatz zur Plattform und das Bewertungskriterium Kosten (j=5)
ist durch die Entwicklungskosten beschrieben. Mit dem Bewertungskriterium Reali-
sierung Kundentermin (i=3) ist der Aufwand zur Realisierung des Kundentermins
einzuschatzen. Ist der Kundentermin nicht realisierbar, ist die Auspragung sehr hoch
zu wahlen. Im Gegensatz dazu ist die Auspragung sehr gering zu wahlen, wenn der
Kundentermin uneingeschrankt realisierbar ist. Zudem wird unterschieden zwischen
einem realisierbaren Kundentermin, bei dem andere Projekte umzupriorisieren sind
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(Auspragung: gering) und einem Kundentermin, der nur realisierbar ist, wenn dieser
mit Auflagen (wie reduzierte Abnahmekriterien bei Meilensteinen) verbunden ist
(Auspragung: hoch). In Bezug auf das Bewertungskriterium Kapazitatsbedarf (i=4)
gibt das Entwicklerteam eine Schatzung ab, ob seitens der Entwicklung Kapazitats-
bedarf besteht. Sofern die Variante mit aktueller personeller Kapazitat realisierbar
ist oder gegebenenfalls andere Projekte umpriorisiert werden mussen, ist die Aus-
pragung sehr gering oder die Auspragung gering heranzuziehen. Wenn die Reali-
sierung der Variante nur gelingt, wenn Mitarbeiter fiir eine bestimmte zeitliche Dauer
Mehrarbeit leisten, dann gilt die Ausprdgung hoch. Im Falle, dass die personelle
Kapazitét nicht ausreicht und neue Mitarbeiter erforderlich sind, bedeutet dies eine
sehr hohe negative Auswirkung (Auspragung: sehr hoch). Aus Sicht der Entwicklung
ist mit dem Bewertungskriterium Empfehlung (i=6) die Variante zu empfehlen (ja)
oder nicht zu empfehlen (nein).

5.2.2.3 Bewertungsbogen des Bewertungselements Erprobungskonzept

Das Bewertungselement Erprobungskonzept (i=3) dient dazu die Konsistenz des
Zielsystems der angefragten Variante hinsichtlich des Erprobungskonzepts des An-
bieters als Element des Referenzsystems zu bewerten. Der Bewertungsbogen ent-
halt die Bewertungskriterien mit den dazugehérigen Fragestellungen und den Erkla-
rungstexten fir die Auspragungen der Bewertungsskala (Tabelle 16).

Das Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (i=1) steht fir den Aufwand
zur Realisierung der Variante mit der Plattformerprobung. Die Plattformerprobung
beinhaltet in diesem Kontext die Erprobungsaktivitéaten, die mit der Entwicklung der
Plattform definiert sind. Wenn die Variante mit der Plattformerprobung realisiert wer-
den kann oder ein geringer beziehungsweise hoher Anpassungsaufwand notwendig
ist, dann ist der Aufwand entsprechend mit den Auspragungen sehr gering, gering
oder hoch einzustufen. Sofern eine neue Plattformerprobung notwendig ist, ist die
Auspragung sehr hoch zu wahlen. Mit dem Bewertungskriterium Technischer Rea-
lisierungsaufwand (i=2) sollen die Auswirkungen auf die Pruf- und Messtechnik be-
wertet werden. Bei einer uneingeschrankten Realisierung mit der vorhanden Priif-
und Messtechnik ist der Aufwand mit der Auspragung sehr gering zu bewerten. So-
fern ein geringer oder hoher Anpassungsaufwand notwendig oder die notwendige
Pruf- und Messtechnik nicht bekannt ist, ist die Auspragung gering, hoch oder sehr
hoch zu wahlen. Aus Sicht der Validierung wird mit dem Bewertungskriterium Rea-
lisierung Kundentermin (i=3) eingeschatzt, inwiefern der Kundentermin realisierbar
ist. Zu unterscheiden ist zwischen einem realisierbaren (Auspragung: sehr gering)
und einem nicht realisierbaren (Auspragung: sehr hoch) Kundentermin. Zudem ist
zu differenzieren, ob der Kundentermin mit Umpriorisierung anderer Projekte (Aus-
pragung: gering) oder mit Auflagen (wie reduzierte Abnahmekriterien bei Meilenstei-
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nen) (Auspragung: hoch) realisierbar ist. Die Bedarfsidentifikation bei der Validie-
rung hinsichtlich personeller Kapazitaten erfolgt durch das Bewertungskriterium Ka-
pazitatsbedarf (i=4). Reicht die personelle Kapazitat vollumfanglich oder durch Um-
priorisierung von Projekten aus, dann treffen die Auspragungen sehr gering oder
gering zu. Sofern das Projekt nur gelingt, wenn die Mitarbeiter tber eine zeitlich
begrenzte Dauer unter Mehraufwand arbeiten oder wenn sogar neue Mitarbeiter er-
forderlich sind, treffen die Auspréagungen hoch oder sehr hoch zu. Mit dem Bewer-
tungskriterium Kosten (i=5) sind die Kosten fiir Erprobungsaktivitdten durch eine
erste monetare Klassifizierung einzuschatzen. Das Bewertungskriterium Empfeh-
lung (i=6) dient der bindren Abfrage, ob aus Sicht der Validierung die Variante zu

empfehlen (ja) oder nicht zu empfehlen ist (nein).

Tabelle 16:

Bewertungsbogen des Bewertungselements Erprobungskonzept

Erprobungskonzept (i=3)

j Frage Bewertung
c Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
2 N |Wie ist der Aufwand zur -
L|8 % Realisierung der Variante Mit Mit Neue
§ & |ninsichtlich der p‘all.form, Erklarung Mit P!a&(formerprobung durch geringen durch hohen Plattformerprobung ist
< E erprobung erforderlich
e Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
= g Wie ist der Aufwand zur
& 3 technischen Realisierung Mit Priif- und Mess- Mit Priif- und Mess-
2|t | e anantelmiddegRili - Mit Priif- und Mess-  [technik durch geringen |technik durch hohen  [Priif- und Messtechnik
g S |und Messtechnik arINg fechnik reali sind nicht bekannt
= g einzuschatzen?
- Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
£ E |wie ist der Aufwand zur
5 £ |Realisierung des Kundentermin ist
3 % 8 [Kundentermins Erklarung Kundentermin ist mit K in ist K in ist nicht
& 5 |einzuschitzen? L Ing von mit Auflagen
x Projekten
5 |Wie ist der K Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
k-]
2 |darfbelder|Epoblng it aktueller personeller Mit aktueller personeller
4| § [unter deon geforderten it aktueller personcler |Kapasitat reatoroay |V Zeilich begrenztem (Kapazita nicht
5 |Randbedingungen Erklarung teller per P Mehraufwand der realisierbar, neue
2l i 1, Kt Kapazitét realisierbar  |durch Umpriorisierung " . . " e
£ |einzuschatzen? von Projekten erforderiich
Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
- |Wie sind die Kosten in der|
5 % Erprobung zur
< [Realisierung der Variante |gqqarung [0 € - 50.000 € 50.000 € - 150.000 € [150.000 € - 250.000 € |> 250.000 €
einzuschatzen?
Skala lia nein
=3
g
=2
6| & Ist die Variante zu
E empfehlen? Erklarung
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5.2.2.4 Bewertungsbogen des Bewertungselements Fertigungskonzept

Das Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4) dient dazu die Konsistenz des
Zielsystems der angefragten Variante hinsichtlich des Fertigungskonzepts des An-
bieters als Element des Referenzsystems zu bewerten. Der Bewertungsbogen ent-
halt die Bewertungskriterien mit den dazugehdérigen Fragestellungen und den Erkla-
rungstexten fur die Auspragungen der Bewertungsskala (Tabelle 17).

Tabelle 17: Bewertungsbogen des Bewertungselements Fertigungskonzept
ertigungskonze 4
i Frage Bewertung
- Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
o 8 [Wieist der organisa-
é § torische Aufwand fir die Sehr geringer seri ok her | ST hoher
L e oot [ewtarung [Pmssorscher | ana A e |oanSatrscher
< & |werke des Produktions- 9 JAufwand fur die g Fertion Aufwand fir die
M en?) e Fertigungswerke
. B |Wie ist der Autwand zur [Skala _[sehr gering gering hoch sehr hoch
'S 2 [technischen Realisierung
] Mit Fertigt Mit Ferti
- it Fertigungsverfahren | ' ertigungsverfahren un
2lg g = Yananle i den [HIL LA b un:i -prozesse durch un:i -prozesse durch F et 2
£ 2 |Fertigungswerfahren und  [gryjarung fund -prozesse - P P -prozesse sind nicht
B B |l e geringen Anpassungs- ~[hohen Anpassungs- | P55
= % einzuschatzen? aufwand realisierbar aufwand realisierbar
< Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
g £ |Wie ist der Aufwand zur K
5 % Realisierung des Kundentermin ist
3 % S |Kundentermins Erklarung in ist I mit K 1 ist Kt ist nicht
< lei L forisierung von mit Auflagen
& 5 |einzuschatzen? 9 9f
X Projekten
E |wieist der K Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
k-1
jodartbellderEerioling it aktueller personeller Mit aktueller personeller
& % D Mit aktueller personeller |Kapazitat reaTisierbar Mit zeitlich begrenztem |Kapazitat nicht
B Randbedingungen Erklarung eller p P Mehraufwand der realisierbar, neue
£ |(Stiickzahl, Kunden- Kapazitét realisierbar  |durch Umpriorisierung n n 0 D ——
< |termin) einzuschatzen? von Projekten erforderlioh
Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
< |Wie sind die Investitionen
5 % in der Fertigung zur
¢ |Realisierung der Variante |gqj4rung [0 € - 100.000 € 100.000 € - 0,5 Mio. €  [0,5 Mio. €-2,5 Mio. € |2 2,5 Mio. €
einzuschatzen?
Skala a nein
=)
g
2
S |Ist die Variante zu
6| &
g empfehlen? Erklarung
i}

Das Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (i=1) dient dazu die organisa-
torischen Auswirkungen auf die betroffenen Fertigungswerke des Produktionsnetz-
werks einzuschéatzen. Die Auspragungen reichen von sehr geringem (Auspragung:
sehr gering) uber geringem (Auspragung: gering) und hohem (Auspragung: hoch)
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bis hin zu sehr hohem (Ausprégung: sehr hoch) organisatorischem Aufwand. Exis-
tiert nur ein Fertigungswerk sind die Fragestellung und die Erklarungstexte kontext-
spezifisch anzupassen. Die Auswirkungen auf die bestehenden Fertigungsverfah-
ren und -prozesse in der Fertigung und in der Montage des Anbieters sind mit dem
Bewertungskriterium Technischer Realisierungsaufwand (i=2) zu identifizieren.
Wenn die bestehenden Fertigungsverfahren und -prozesse uneingeschrankt ver-
wendet werden kdnnen, dann trifft die Auspragung sehr gering zu. Wenn diese an-
gepasst werden mussen, ist zwischen einem geringen (Ausprégung: gering) und
einem hohen (Auspréagung: hoch) Anpassungsaufwand zu unterscheiden. Sofern
die Fertigungsverfahren und / oder die Fertigungsprozesse beim Anbieter nicht be-
kannt sind, ist mit einem sehr hohen (Auspragung: sehr hoch) Aufwand zu rechnen.
Mit dem Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (i=3) ist das Entwickler-
team aufgefordert den Kundentermin als realisierbar (Auspréagung: sehr gering) oder
als nicht realisierbar (Auspragung: sehr hoch) einzustufen. Zudem hat das Entwick-
lerteam die Mdglichkeit die Auspragungen gering und hoch zu wahlen, wenn der
Kundentermin nur mit Umpriorisierung anderer Projekten oder mit Auflagen (wie re-
duzierte Abnahmekriterien bei Meilensteinen) mdglich ist. Der Kapazitatsbedarf in
der Fertigung ist mit dem Bewertungskriterium Kapazitatsbedarf (i=4) zu bewerten.
Ist die personelle Kapazitat ausreichend, trifft die Auspragung sehr gering zu. Sofern
andere Projekte umzupriorisieren sind, trifft die Auspragung gering zu. Wenn das
Projekt nur unter zeitlich begrenzter Mehrarbeit der Mitarbeiter gelingt, trifft die Aus-
pragung hoch zu. Sind neue Mitarbeiter zur Realisierung der Variante erforderlich,
trifft die Auspragung sehr hoch zu. Die Investitionen in der Fertigung sind mit dem
Bewertungskriterium Kosten (i=5) zu Uiberprifen. Eine erste monetére Einschatzung
erfolgt mit Hilfe von Klasseneinteilungen. Mit dem Bewertungskriterium Empfehlung
(i=6) wird abgefragt, ob die Variante aus Sicht der Fertigung zu empfehlen (ja) oder
nicht empfehlen ist (nein).

5.2.2.5 Bewertungsbogen des Bewertungselements Beschaffungskonzept

Das Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=4) dient dazu die Konsistenz des
Zielsystems der angefragten Variante hinsichtlich des Beschaffungskonzepts des
Anbieters als Element des Referenzsystems zu bewerten. Der Bewertungsbogen
enthalt die Bewertungskriterien mit den dazugehérigen Fragestellungen und den Er-
klarungstexten fur die Auspragungen der Bewertungsskala (Tabelle 20).
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Tabelle 18: Bewertungsbogen des Bewertungselements Beschaffungskonzept
B g 0 p
j Frage Bewertung
c| Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
o O |Wieist der Aufwand zur
s i der Variante
1 é 3 im Rehmen der ) Erkla Lieferant ist geeignet, L\e‘ljeranlblsl gele\inel, Lieferant ist weniger Lieferant ist nicht
< 2 |Lieferantenstrategie TIANUNG Hyid praferiert e weniger star geeignet geeignet
S |einzuschatzen? préferiert
. 2 |Wie ist der Aufwand zur Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
i g technischen Realisierung Mit Mit .
2 | g |der Variante mit den it Fertigt und -p beim  |und -p beim Fe{g'zge‘;';g:‘::::f;”"d
£ ahren und | Eridarung fund -p beim |1 durch Li durch hohen 22655 Se et
i G [Prozessen beim Zulleferer Lieferanten realisierbar |geringen Anpassungs- ~Anpassungsaufwand [ -
einzuschatzen? aufwand realisierbar  |realisierbar
Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
2 € |Wie ist der Aufwand zur
3 & 2 |Realisierung des ‘ Kundentermin ist o
£ 8 |Kundentermins Erklarung K 1ist mit K 1ist K ist nicht
& 5 [einzuschatzen? [ von mit Auflagen
X Projekten
E  |wie ist der K: 5 Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
o .
& |dartbeim Einkauf unter S Mit aktueller personeller
4 E den.geforderlen o Mit aktueller personeller |Kapazitat rea’laisierbar MizeH gzl [Kapazita ol
B bedingungen (Stiickzahl, - |ryj4rung . pet P R Mehraufwand der realisierbar, neue
g Kundentermin) Kapazitét realisierbar  [durch U‘mpnor\slerung 2 2 a 2 et
¥ |einzuschatzen? von Projekten erforderlich
Skala sehr gering gering hoch sehr hoch

\Wie sind die Kosten beim
Einkauf zur Realisierung

der Variante Erklarung 0 € - 10.000 € 10.000 € - 50.000 €  |50.000 € - 1 Mio. € > 1 Mio. €
einzuschétzen?

@
Kosten

Skala a nein

Ist die Variante zu

empfehlen? Erklarung

»
Empfehlung

Dem Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (i=1) liegt die Abfrage nach
dem Aufwand hinsichtlich der Lieferantenstrategie zugrunde. Ist der Lieferant ge-
eignet, trifft die Auspragung sehr gering zu. Ist der Lieferant zwar geeignet, wird
aber weniger stark préaferiert, ist die Auspragung gering die passende Antwort.
Wenn der Lieferant fur nicht beziehungsweise weniger geeignet ist, ist die Auspra-
gung sehr hoch beziehungsweise die Auspragung hoch zu wéahlen. Der Einfluss ei-
ner angefragten Variante auf die bestehenden Fertigungsverfahren und -prozesse
in der Fertigung und in der Montage beim Lieferanten ist mit dem Bewertungskrite-
rium Technischer Realisierungsaufwand (i=2) zu bestimmen. Die Auspragungen der
Bewertungsskala umfassen zum einen die uneingeschrankte Realisierbarkeit (Aus-
pragung: sehr gering) mit den Fertigungsverfahren und -prozesse beim Lieferanten
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und die Realisierbarkeit mit geringem (Ausprégung: gering) sowie hohem (Auspré-
gung: hoch) Anpassungsaufwand. Zum anderen ist die Auspragung sehr hoch defi-
niert, wenn der Lieferant keine Kompetenzen tber die erforderlichen Fertigungsver-
fahren und -prozesse aufweist. Der Aufwand zur Realisierung des Kundentermins
ist mit dem Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (i=3) einzuschéatzen.
Die Bewertungsskala ist klassifiziert mit einem realisierbaren Kundentermin (Aus-
pragung: sehr gering), einem realisierbaren Kundentermin mit Umpriorisierung an-
derer Projekte (Auspragung: gering) und mit verbundenen Auflagen (wie reduzierte
Abnahmekriterien bei Meilensteinen) (Auspragung: hoch). Bei einem nicht realisier-
baren Kundentermin ist die Auspragung sehr hoch zu wahlen. Das Bewertungskri-
terium Kapazitatsbedarf (i=4) dient der Bewertung des Bedarfs an personeller Ka-
pazitat beim Einkauf. Die Auspragung sehr gering steht fur die Realisierbarkeit mit
der aktuellen personellen Kapazitat. Im Gegensatz dazu bedeutet die Auspragung
gering, dass andere Projekte umzupriorisieren sind. Gelingt das Projekt nur, wenn
die Mitarbeiter fur eine definierte Zeit unter Mehrarbeit arbeiten, dann trifft die Aus-
pragung hoch zu. Im Falle, dass neue Mitarbeiter erforderlich sind, trifft die Auspra-
gung sehr hoch zu. Das Bewertungskriterium Kosten (i=5) steht fir die mit den Zu-
kaufteilen verbundenen Kosten beim Einkauf. Die Auswahl mit Hilfe der
Klasseneinteilungen erméglicht eine erste Einschéatzung der monetaren Auswirkun-
gen auf das Beschaffungskonzept. Mit dem Bewertungskriterium Empfehlung (i=6)
kann der Experte des Einkaufs die Variante empfehlen (ja) oder nicht (nein).

5.2.3 Bewertungsalgorithmus zur Bewertung von Varianten

Im Folgenden ist der Bewertungsalgorithmus (Kapitel 5.2.3.1) zur Berechnung des
EEF'"° beschrieben. Bei der Berechnung des EEF werden neben den Bewertungen
durch die Entwicklerteams mit Hilfe der Bewertungskriterien, auch die Gewichtun-
gen der Bewertungselemente und der -kriterien bertcksichtigt. Fir diese Gewich-
tungen wurde ein Vorschlag erarbeitet (Kapitel 5.2.3.2), der als Grundlage fur eine
unternehmensspezifische Anpassung herangezogen werden kann.

5.2.3.1 Der Effect Estimation Factor (EEF)

Die Bewertungen mit Hilfe der Bewertungskriterien werden durch den Bewertungs-
algorithmus aggregiert. Der EEF ist der resultierende Faktor (Gleichung 1), der das
Potential einer Variante fur die Organisation beztglich der Bewertungselemente wi-
derspiegelt.

17 ygl. Kap. 5.2.1: Erlauterung zur Namensgebung des EEF
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a:%, (X3, cqie’1i) + 35, ax (T2, ciieyi >
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Ein berechneter EEF kann auf der Ergebnisskala zwischen 0% und 100% liegen,
wobei 0% fir das minimal und 100% fur das maximal erreichbare Potential einer
Variante steht. (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019) Die Auspragungen der Bewer-
tungsskala fiir die ersten finf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) und die binare Ab-
frage fiir die sechsten Bewertungskriterien (j=6) der Bewertungselemente repréasen-
tieren Zahlenwerte, die in die Berechnung des EEF eingehen. Mit den
Bewertungskriterien Empfehlung (j=6) (engl. recommendation) empfehlen die Ent-
wicklerteams die Variante (ri=1) oder nicht (ri=0). Die ersten funf Bewertungskriterien
(=1,2,3,4,5) werden auf der Bewertungsskala®® bewertet. Aufgrund der aufsteigend
positiven Skalierung fiir das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) und der auf-
steigend negativen Skalierung fur die technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5)
sind die Bewertungen der Bewertungskriterien (engl. evaluation) differenziert zu
handhaben (e'y fiir i=1 und e fiir i=2,3,4,5). Fur das Bewertungselement Produkt-
strategie (i=1) steht die Ausprégung sehr gering fir den Wert e’1j=3, die Auspragung
gering fur den Wert e'1=2, die Auspragung hoch fiir den Wert €';=1 und die Auspra-
gung sehr hoch fir den Wert e’;=0. Fir die technischen Bewertungselemente
(i=2,3,4,5) entspricht die Auspragung sehr gering dem Wert e;=0, die Auspragung
gering dem Wert e;=1, die Auspragung hoch dem Wert e;=2 und die Auspragung
sehr hoch dem Wert e;=3. Die Bewertungen der Bewertungselemente (i=1,2,3,4,5),
die in Form von Aktivitdtenmuster (engl. activity pattern) im Bewertungsprozess mo-
delliert sind*8, und die ersten flunf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) (engl. evalua-
tion criteria) der Bewertungselemente haben unterschiedliche Priorisierungen fur
das Unternehmen. Die Bewertungselemente flieBen mit einer Gewichtung (a;) in die
Berechnung des EEF ein. Die Summe der a; (fur i=1,2,3,4,5) muss 100% ergeben.
Die ersten funf Bewertungskriterien gehen ebenfalls mit einer Gewichtung (c; fur
i=1,2,3,4,5, j=1,2,3,4,5) in die Berechnung des EEF ein. Fiur jedes Bewertungsele-
ment i muss die Summe der ¢; fir j=1,2,3,4,5 100% ergeben. Des Weiteren ist eine

180 ygl. Kap. 5.2.2: Erlauterung zur definierten Bewertungsskala in Form einer 4er-Ordi-
nalskala
181 ygl. Kap. 5.1
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binare Hilfsvariable x; (fiir i=1,2,3,4,5) definiert, die verdeutlicht, ob ein Bewertungs-
element ausgewabhlt ist (xi=1) oder nicht (xi=0). Da die Bewertungselemente Pro-
duktstrategie (i=1) und Produktdesign (i=2) als statisch deklariert sind, gilt x;=x>=1.

Entsprechend einer multidimensionalen Nutzwertanalyse'®? resultieren auf der
Ebene der Bewertungshierarchie Bewertungskriterien durch Multiplikation der Be-
wertungen (e’;j bzw. ej) mit den entsprechenden Gewichtungen (cj) und anschlie-
Bender Summation der Faktoren (fir j=1,2,3,4,5) fur jedes Bewertungselement eine
Summe. Zur Berucksichtigung der Individualitat des Bewertungsprozesses und der
Dynamik in der Angebotsphase®® werden auf der Ebene der Bewertungshierarchie
Bewertungselemente diese Summen der Bewertungselemente ebenfalls mit den
entsprechenden Gewichtungen (a;) sowie den binaren Hilfsvariablen (x;) multipliziert
und die daraus hervorgehenden Faktoren (furr i=1,2,3,4,5) zu einer Gesamtsumme
aufsummiert. Um den Bewertungskriterien Empfehlung (j=6) (fir i=1,2,3,4,5) eine
verstarkte Bedeutung zukommen zu lassen, flieRen diese bei der EEF Berechnung
gesondert ein. Wenn aus Sicht eines Entwicklerteams die Variante nicht empfohlen
wird (ri=0), ist vorgesehen, dass die Ergebnisskala des EEF von 0% bis 100% um
die Gewichtung (a;j) des korrespondierenden Bewertungselements reduziert wird.
Sowohl eine Anpassung der Ergebnisskala als auch die variantenindividuelle Aus-
wahl der Bewertungselemente (x; fur i=1,2,3,4,5) fuhren zu einer entsprechend an-
geglichenen Gesamtsumme auf der Ebene der Bewertungshierarchie Bewertungs-
elemente.

Zusétzlich zu der Aggregation der Bewertungen der Bewertungselemente in einem
Faktor wurden elementspezifische, relative Faktoren (EEF;) entwickelt, die das Po-
tential einer betrachteten Variante jeweils fir ein Bewertungselement (i) widerspie-
geln (Gleichung 2).

EEF, =
nicht existent Jfiirx; =0 2

5 celn
(1 - <@(1 —a;(1— rl))> +a,(1- r1)> -100% firx, =1

5 copss
(1 - (@(1 —a;(1— ri))> +a;(1— ri)> -100% fiirx; = 1 miti = 2,3,4,5

182 ygl. Kap. 2.3.3.3
183 ygl. Kap. 5.1.4
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Ein EEF; kann — analog zum EEF — auf der Ergebnisskala zwischen 0% und 100%
liegen. EEF=0% verdeutlicht das minimal und EEF=100% das maximal erreichbare
Potential mit Fokus auf das Bewertungselement i. Ist ein Bewertungselement i nicht
aktiviert (xi=0), dann existiert kein EEF;. Aufgrund der unterschiedlichen Skalierung
fur e'y; und e (fur i=2,3,4,5) ist bei der Berechnung der EEF; zwischen der Berech-
nung fur das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) und der Berechnung fiir die
technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) unterschieden. Fir jedes aktivierte
Bewertungselement (x=1) werden — entsprechend der Berechnung des EEF — die
Bewertungen (e’yj bzw. ej) mit den dazugehdrigen Gewichtungen (c;) multipliziert
und die Faktoren anschlieRend zu einer Summe aufsummiert. Abh&éngig von der
Empfehlung () des betrachteten Bewertungselements wird die Ergebnisskala um
die Gewichtung des Bewertungselements (a;) angepasst.

5.2.3.2 Gewichtungen der Bewertungselemente und —kriterien

In Anlehnung an das Vorgehen zur Ermittlung von paarweisen Vergleichen und zur
Durchfilhrung des Konsistenzchecks im Rahmen des AHP84 wurden die Gewich-
tungen fir die Bewertungselemente (a;) und die Bewertungskriterien (c;) fiir den An-
wendungsfall der CP4 ermittelt. Die Gewichtungen sind als ein Vorschlag zur An-
wendung des Bewertungsalgorithmus zu sehen und abh&ngig von der Anwendung
in Systemumgebungen weiterer CP anzupassen.

Experten (n=20) haben paarweise Vergleiche fir das jeweilige zugeordnete Bewer-
tungselement erarbeitet. Dabei haben die Experten den Einfluss der Bewertungskri-
terien des zugeordneten Bewertungselements gegeniiber den restlichen Bewer-
tungskriterien des zugeordneten Bewertungselements bestimmt. Unter der
Annahme, dass Fuhrungskrafte ein fachbereichsiibergreifendes Erfahrungswissen
aufweisen, haben elf Fihrungskrafte der in Summe 20 Experten einen paarweisen
Vergleich hinsichtlich des Einflusses zwischen den Bewertungselementen durchge-
fuhrt.

Der Einfluss der Bewertungskriterien zum tibergeordneten Bewertungselement und
der Einfluss der Bewertungselemente auf den EEF kann mit der von Saaty (2008)
empfohlenen Neun-Punkte-Skala fiir Paarvergleiche ermittelt werden (Tabelle 19).
Zur Vereinfachung in der Praxis forderten die Experten eine reduzierte Skala. Die
Experten erachten den Detaillierungsgrad der Neun-Punkte-Skala fur den unter-

184 ygl. Kap. 2.3.3.3
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suchten Anwendungsfall in der Praxis zu spezifisch. Die beriicksichtigten Intensita-
ten des Einflusses (1,3,5) sind mit v und die ausgeschlossenen Intensitaten
(2,4,6,7,8,9) mit x gekennzeichnet.

Tabelle 19:

Intensitdt des Einflusses

Neun-Punkte-Skala nach Saaty (2008) adaptiert auf die Arbeit

- - v
é ﬁ:iﬁggtgrg:ﬁﬁzss “— Reziproke: (U1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 116, 1/7,
5 groRer Einfluss v | 18, 1/9) . . o
7 sehr groRer Einfluss | % Kriterium i hat im Vergleich zum Kriterium |

- < einen grof3en Einfluss (z.B. 5) und somit hat
9 extremer Einfluss Kriterium j den entsprechenden reziproken
g g Zwischenwerte x Einfluss gegenuber Kriterium i (z.B. 1/5).

Die paarweisen Vergleiche der Experten, die auf Grundlage einer definierten Vor-
lage erarbeitet wurden, sind im Anhang zu finden. Exemplarisch sind in Tabelle 20
die paarweisen Vergleiche des Experten27 aus der Fertigung abgebildet.

Tabelle 20:

Paarweiser Vergleich der Bewertungselemente und -kriterien des
Experten27

[22 ] & ]

1,12 || 22,5%

0,56 | 11,2%

0,34 6,7%

1,99 | 39,8%

TR TR
a N wN R

0,99 | 19,8%

52y | c

1 13 1 15 1/5 0,07 0,06 0,14 0,03 0,07 0,37 7,4%
3 1 1 3 13 0,20 0,18 0,14 0,48 0,12 1,12 || 22,4%
1 1 1 1 13 0,07 0,18 0,14 0,16 0,12 0,66 || 13,3%
5 13 1 1 1 0,33 0,06 0,14 0,16 0,35 1,05 | 20,9%
5 3 3 1 1 0,33 0,53 0,43 0,16 0,35 1,80 || 36,0%
- i Ilndex fiir Bewertungselemente j Ilndex fir Bewertur iterien IXS‘/XSU ISumme der Spalteneinlréigel
de | a |Gewichtungen Bewertungselemente | Cij |Gewichlungen Bewertl | SZI3Z |Summe der Zeileneintrage |

Zum einen ist der paarweise Vergleich fur die Bewertungselemente (Tabelle 20:
links oben) und zum anderen ist der paarweise Vergleich fiir die Bewertungskriterien
des zugeordneten Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) (Tabelle 20: links
unten) aufgezeigt. Zur Ermittlung der Gewichtungen ist jeweils die normierte Matrix
notwendig. Fur jede Spalte der erarbeiteten Matrizen wurde die Spaltensumme der
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Bewertungselemente (3 Si) und der Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) fur das vierte
Bewertungselement (i=4) (3 S4j) gebildet. Die normierte Matrix ergibt sich aus der
Division jedes Matrixeintrags der erarbeiteten Matrizen durch die dazugehdrige
Spaltensumme. Die normierte Matrix fuir die Bewertungselemente ist in der Tabelle
20 rechts oben und die normierte Matrix fir die Bewertungskriterien des Bewer-
tungselements Fertigungskonzept (i=4) ist in der Tabelle 20 rechts unten dargestelit.
Zusétzlich zu den Matrixeintragen der normierten Matrizen sind die Summen der
Zeileneintrage fiir die Bewertungselemente (3 Z;) und fiir die Bewertungskriterien in-
nerhalb des betrachteten Bewertungselements (i=4) (> Z4;) aufgelistet. Fir den paar-
weisen Vergleich des Experten27 sind der Tabelle die entsprechenden Gewichtun-
gen fur die Bewertungselemente (a;)) und fur die Bewertungskriterien (c4, flr
j=1,2,3,4,5) zu entnehmen. Diese ergeben sich aus der Division der Zeilensummen
durch die Summe der Zeilensumme.

Beispielsweise resultiert aus der erarbeiteten Matrix der Bewertungselemente (Ta-
belle 20: links oben), dass Experte27 den Einfluss des Bewertungselements Pro-
duktstrategie (i=1) gegeniiber dem Bewertungselement Erprobungskonzept (i=3)
als groR (5) erachtet. Dementsprechend weist das Bewertungselement Erprobungs-
konzept (i=3) gegenuber dem Bewertungselement Produktstrategie (i=1) einen re-
ziproken Einfluss von weniger grof3 (1/5) auf. Aus der erarbeiteten Matrix der Be-
wertungskriterien (Tabelle 20: links unten) resultiert zum Beispiel, dass Experte27
den Einfluss des Bewertungskriteriums Allgemeine Konsequenzen (j=1) gegeniiber
dem Bewertungskriterium Kundenstrategie (j=2) als weniger moderat (1/3) katego-
risiert hat. Demzufolge hat das Bewertungskriterium Kundenstrategie (j=2) gegen-
Uber dem Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) einen moderaten
(3) Einfluss. Aus den berechneten Gewichtungen der Bewertungselemente (a;) geht
hervor, dass das Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4) mit der groRten Ge-
wichtung (39,8%) in die Berechnung des EEF eingehen soll. Das Bewertungsele-
ment Erprobungskonzept (i=3) soll mit der geringsten Gewichtung (6,7%) einflieRen.
Mit Hinblick auf die Gewichtungen der Bewertungskriterien (c4) ist erkennbar, dass
das Bewertungskriterium Kosten (j=5) deutlich dominiert (36,0%) und dass das Be-
wertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) die geringste Gewichtung (7,4%)
erhalten hat.

Die Ermittlung der paarweisen Vergleiche basieren auf den individuellen Erfahrun-
gen der Experten. Bei einer Vielzahl an durchzufiihrenden Vergleichen ist von einer
begrenzten Informationsverarbeitung der Experten auszugehen (Ozdemir, 2005). In
der Praxis ermittelte Matrizen kdnnen nach Saaty (2008) hinsichtlich der logischen
Sinnhaftigkeit der Matrixeintrage inkonsistent sein. Eine inkonsistente Matrix ist
durch nicht transitive Relationen gekennzeichnet (Soma, 2003). Mdgliche Griinde
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sind die begrenzte Kapazitat der Experten bei der Erarbeitung, Verstéandnisprob-
leme bei der anzuwendenden Skala, redundante sowie voneinander abhangige Ver-
gleiche. Zudem konnen Storeinflisse der Arbeitsumgebung das Urteilsvermégen
der Experten beeintrachtigen. (Ozdemir, 2005; Sedimeier, 2014, S. 95) Nach Bodin
und Gass (2003) ist fur eine valide Aussage eine konsistente Matrix notwendig, je-
doch erlauben reale Arbeitsbedingungen ein gewisses Mal3 an Inkonsistenz (Bodin
& Gass, 2003). Zur Beurteilung der (In-) Konsistenz eines paarweisen Vergleichs
wurde jeweils der Konsistenzcheck nach Saaty (2008) durchgefiihrt, indem in einem
ersten Schritt der maximale Eigenwert (Amax) (Gleichung 3) der betrachteten Matrix
berechnet wurde. Die Variable A reprasentiert die betrachtete Matrix des paarwei-
sen Vergleichs und die Variable w den Eigenvektor. In einem zweiten Schritt erfolgte
die Kalkulation des Konsistenzindex (Cl) (engl. consistency index) (Gleichung 4)
unter Einbezug des maximalen Eigenwerts (Amax). Die Variable n resultiert aus der
GroR3e der betrachteten nxn-Matrix.

AXW= Apax XW

3
CI_}\ma\x_n
n—1 a4
CR_CI
“RI 5

Der Konsistenzwert (CR) (engl. consisteny ratio) (Gleichung 5) geht in einem dritten
Schritt aus der Division des Konsistenzindex durch den Zufallsindex (RI) (engl. ran-
dom consistency index) hervor. Der Zufallsindex (RI) ist abhéngig von der GroRRe
der betrachteten nxn-Matrix (Tabelle 21). Beispielsweise betragt der Zufallsindex fur
den vorliegenden Anwendungsfall mit einer 5x5-Matrix RI=1,11.

Tabelle 21: Zufallsindex (RI) zur Berechnung des Konsistenzwerts (Saaty, 2008)

GroRederMatrixm|1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10
Zufallsindex (RI) | 0,00 [0,00 [0,52 10,89 [1,11 [1,25 1,35 [1,40 | 1,45 | 1,49
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Ein paarweiser Vergleich mit einer 5x5-Matrix ist nach Saaty (2008) inkonsistent,
wenn CR > 10% gilt. Als Malinahme wird vorgeschlagen, dass der Experte den
paarweisen Vergleich wiederholen soll oder dass die ermittelten Ergebnisse nach-
folgend nicht weiter berticksichtigt werden. Anwendungsbeispiele zeigen, dass in
der Praxis ein Konsistenzwert von bis zu 20% noch als akzeptabel eingestuft wer-
den kann (vgl. Bodin & Gass, 2003; Erdogmus et al., 2006; Soma, 2003). Bei dem
vorliegenden Anwendungsfall konnten bei der Erarbeitung der paarweisen Verglei-
che die beschriebenen Griinde fiir Inkonsistenz ebenfalls beobachtet werden. Infol-
gedessen liegt im Folgenden der Grenzwert hinsichtlich des Konsistenzwerts bei
CR=20% und inkonsistente Matrizen werden nicht weiter bertcksichtigt.

Die paarweisen Vergleiche der Experten wurden mit Hilfe des Konsistenzchecks
analysiert. In Tabelle 22 sind die Gewichtungen (a;) und der Konsistenzcheck mit
dem maximalen Eigenwert (Amax), dem Konsistenzindex (Cl) und dem Konsistenz-
wert (CR) der Experten (n=11) aufgelistet. Am Beispiel des Experten27 wird deut-
lich, dass die Gewichtungen dem Ergebnis aus der Tabelle 20 entsprechen. Alle
erarbeiteten paarweisen Vergleiche weisen einen Konsistenzwert unter 20% auf.
Auffallig ist der CR=0% fir die paarweisen Vergleiche des Experten40 und des Ex-
perten45. Die paarweisen Vergleiche sind demnach vollstéandig konsistent. Beide
Experten haben unabhangig voneinander den Einfluss des Bewertungselements
Produktstrategie (i=1) gegenuber den technischen Bewertungselementen
(i=2,3,4,5) als moderat grof3 eingestuft (Anhang). Gleichzeitig weisen alle anderen
Vergleiche der Bewertungselemente einen gleichen Einfluss auf. Dementsprechend
dominiert das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) mit einer Gewichtung von
42,9% und die restlichen Bewertungselemente sind mit 14,3% gleich gewichtet. Das
Bewertungselement Produktstrategie (i=1) ist auch von Experte25 (53,4%) und Ex-
pertell (52,0%) am hochsten gewichtet, wohingegen Experte32 (7,4%) und Ex-
perte9 (5,1%) das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) gegenuiber den tech-
nischen Bewertungselementen am  geringsten kategorisieren. Das
Bewertungselement Erprobungskonzept (i=3) von Expertel3 (4,7%) hat die ge-
ringste Gewichtung erhalten. Um die Gewichtungen der konsistenten Matrizen
gleichwertig zu berilicksichtigen, ist fir jedes Bewertungselement ein Mittelwert der
Gewichtungen seitens der Experten gebildet. Die Mittelwerte sind die vorgeschla-
genen Gewichtungen der Bewertungselemente (a;) fur den Bewertungsalgorithmus.
Die Bewertungselemente Produktstrategie (i=1) (29,5%) und Fertigungskonzept
(i=4) (23,2%) weisen im Mittel die gréRten Gewichtungen auf. Zudem wird durch die
Standardabweichung fir die einzelnen Bewertungselemente (s;) deutlich, dass die
gréRten Streuungen unter den Expertengewichtungen bei diesen beiden Bewer-
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tungselementen liegen (16,1%-Punkte fir i=1 und 10,6%-Punkte fur i=2). Das Be-
wertungselement Erprobungskonzept (i=3) hat die geringste Gewichtung (12,3%)
und zugleich die geringste Standardabweichung (5,6%-Punkte). Die Bewertungs-
elemente Produktdesign (i=2) und Beschaffungskonzept (i=5) haben vergleichs-
weise mittlere Gewichtungen (19,0% fir i=2 und 15,9% fir i=5) und mittlere Stan-
dardabweichungen (6,1%-Punkte fur i=2 und 7,4%-Punkte fir i=5).

Tabelle 22: Gewichtungen und Konsistenzcheck fir die Bewertungselemente

Bewertungselemente Konistenzcheck
Amax Cl CR

Experte9 51% | 12,6% | 14,8% | 33,7% | 33,7% 5,14 0,03 3,1%
Expertell | 52,0% | 16,7% | 10,1% | 13,6% | 7,6% 5,51 0,13 | 11,5%
Expertel3 | 27,6% | 27,6% | 4,7% | 27,6% | 12,4% | 5,15 0,04 3,4%
Experte22 | 24,6% | 29,6% | 15,7% ([ 18,1% | 12,1% 5,51 0,13 | 11,5%
Experte25 | 53,4% | 18,0% | 10,7% | 9,0% 9,0% 5,20 0,05 4,4%
Experte27 | 22,5% | 11,2% | 6,7% | 39,8% | 19,8% | 5,38 0,10 8,6%
Experte31l | 13,7% | 27,2% | 26,4% | 16,7% | 16,1% 5,34 0,08 7,6%
Experte32 7,4% | 17,0% | 10,4% | 39,8% | 25,5% | 5,68 0,17 | 15,3%
Experte39 | 32,4% | 20,9% | 7,4% | 28,6% | 10,8% | 5,38 0,09 8,5%
Experted0 | 42,9% | 14,3% | 14,3% ([ 14,3% | 14,3% 5,00 0,00 0,0%
Experte45 | 42,9% | 14,3% | 14,3% | 14,3% | 14,3% | 5,00 0,00 0,0%

3 29,5% | 19,0% | 12,3% | 23,2% | 15,9%
Si 16,1% | 6,1% 56% | 10,6% | 7,4%
Index fir

A maximaler Eigenwert
Bewertungselemente max 9

Gewichtungen der

Cl Konsistenzindex
Bewertungselemente

Legende a

Standardabweichung der

CR |Konsistenzwert
Bewertungselemente

Sj

Fir die Bewertungskriterien sind in Tabelle 23 die Gewichtungen (c;) und der Kon-
sistenzcheck mit dem maximalen Eigenwert (Amax), dem Konsistenzindex (Cl) und
dem Konsistenzwert (CR) der Experten (n=20) aufgefiihrt. Das Vorgehen kann am
Beispiel des Experten27 nachvollzogen werden. Das Ergebnis des paarweisen Ver-
gleichs entspricht den aufgelisteten Gewichtungen von Experte27.
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Tabelle 23: Gewichtungen und Konsistenzcheck fir die Bewertungskriterien
Bewertungskriterien Konsistenzcheck
=t [ j=2 [ =8 [ j=4 [ i=5 [ A [ c [ cR
Experte45 15,3% | 27,3% | 7,5% | 27,3% | 22,5% 5,20 0,05 4,4%
Experte46 | 14,7% | 26,9% | 6,6% | 22,1% | 29,6% | 5,18 0,05 4,1%
N Experted7 | 34,7% | 22,8% | 52% | 18,1% | 19,1% | 5,69 0,17 | 15,5%
Cy 21,6% | 25,7% | 6,5% | 22,5% | 23,8%
Sy 9,3% | 2,0% | 09% | 3,8% [ 4,4%
Experte9 4,6% | 17,1% | 41,7% | 21,9% | 14, 7% 5,30 0,07 6,7%
Expertel3 5,3% | 21,4% | 30,0% | 23,5% | 19,8% | 5,18 0,05 4,1%
(=74l Expertel5 7,2% | 17,2% | 38,8% | 25,1% | 11,6% | 5,50 0,12 | 11,2%
Expertel6 57% | 16,1% | 43,6% | 18,5% | 16,1% 5,10 0,02 2,2%
Cy 57% | 18,0% | 38,5% | 22,3% | 15,5%
S2j 1,0% | 20% | 52% | 25% [ 2,9%
Experte22 | 35,1% | 12,6% | 31,3% | 13,5% | 7,5% 5,28 0,07 6,3%
Experte23 | 32,7% | 32,7% | 14,5% | 10,9% | 9,3% 5,15 0,04 3,4%
(=) Experte24 19,3% [ 9,1% | 34,4% | 23,5% | 13,6% 5,51 0,13 11,5%
Cg 29,0% | 18,1% | 26,7% | 16,0% | 10,1%
S3j 6,9% | 10,4% | 8,7% | 55% [ 2,5%
Experte25 6,0% | 9,7% | 37,6% | 17,7% | 29,0% | 5,61 0,15 | 13,7%
Experte27 7,4% | 22,4% | 13,3% | 20,9% | 36,0% 5,61 0,15 13,6%
Experte31 | 36,9% | 27,1% | 16,2% | 9,1% | 10,8% | 5,70 0,18 | 15,8%
Experte32 7,6% | 34,7% | 6,6% | 20,4% | 30,7% | 5,16 0,04 3,5%
1=
Experte34 11,7% | 35,1% | 14,8% | 14,8% | 23,7% 5,20 0,05 4,4%
Cy 13,9% | 25,8% | 17,7% | 16,6% | 26,0%
Sy 12,5% | 9,2% [ 10,0% [ 4,3% | 9,3%
Experte39 | 12,7% | 29,8% | 36,1% | 5,1% | 16,3% | 5,42 0,11 9,5%
Experte40 4,7% | 17,5% | 17,5% | 17,5% | 42,9% 5,15 0,04 3,4%
[=5) Experte42 7,2% | 31,8% | 27,0% | 18,5% | 15,6% 5,51 0,13 11,5%
Cg) 8,2% | 26,3% | 26,9% | 13,7% | 24,9%
Ss; 33% | 63% | 76% | 61% | 12,7%
) Index fiir . Index fiir
: Bewertungselemente ] Bewertungskriterien
Legende o Gewichtungeq de_r si Standardabwgichung der
Bewertungskriterien ) Bewertungskriterien
Amax |maximaler Eigenwert Cl  |Konsistenzindex
CR |Konsistenzwert
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Die Auswertungen der paarweisen Vergleiche durch die Experten sind entspre-
chend der zugeordneten Bewertungselemente aufgelistet. Dem Konsistenzcheck ist
zu entnehmen, dass die Konsistenzwerte von Expertell (32,5%) und Experte33
(21,9%) Uber dem Grenzwert von 20% liegen. Aufgrund dessen sind in der Tabelle
die Auswertungen der beiden Experten grau hinterlegt und wurden nicht weiter be-
ricksichtigt. Der paarweise Vergleich des Expertenl6 hat die grof3te Konsistenz
(CR=2,2%) und die paarweisen Vergleiche des Experten31 (CR=15,8%) und des
Experten47 (CR=15,5%) haben unter den weiter berticksichtigten Matrizen die ge-
ringste Konsistenz. Zur gleichwertigen Ermittlung eines Vorschlags fir Gewichtun-
gen der Bewertungskriterien innerhalb eines Bewertungselements (cj), wurde je-
weils der Mittelwert der Gewichtungen der Experten berechnet. Mit Hilfe der
Standardabweichung (s;) fur die einzelnen Bewertungskriterien eines Bewertungs-
elements ist die Streuung unter den Expertengewichtungen verdeutlicht.

Innerhalb des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) haben aus Sicht des Ex-
perten4d5, des Experten46 und des Experten47 die Bewertungskriterien Kundenstra-
tegie (j=2) und Plattformstrategie (j=5) die hdchsten Gewichtungen (25,7% fir j=2
und 23,8% fiur j=5) mit dazugehdriger Standardabweichung (2,0%-Punkte fur j=2
und 4,4%-Punkte j=5). Die gro3te Standardabweichung (9,3%-Punkte) ist bei dem
Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) mit einer Gewichtung von
21,6% zu finden. Das Bewertungskriterium Umsatz (j=4) hat eine Gewichtung von
22,5% und eine Standardabweichung von 3,8%-Punkte. Unter Einbezug der Ergeb-
nisse seitens Experte9, Expertel3, Expertel5 und Expertel6 ist das Bewertungs-
kriterium Realisierung Kundentermin (j=3) innerhalb des Bewertungselements Pro-
duktdesign (i=2) am starksten gewichtet (38,5%) und weist die hochste
Standardabweichung von 5,2%-Punkte auf. Die paarweisen Vergleiche von Ex-
perte22, Experte23 und Experte24 sind bei der Ermittlung der Mittelwerte fir das
Bewertungselement Erprobungskonzept (i=3) eingegangen. Die Bewertungskrite-
rien Allgemeine Konsequenzen (j=1) hat mit 29,0% die gré3te Gewichtung mit einer
Standardabweichung von 6,9%-Punkte. Im Rahmen des Bewertungselements Fer-
tigungskonzept (i=4) wurden die Auswertungen des Experten25, des Experten27,
des Experten31, des Experten32 und des Experten34 berucksichtigt. Am starksten
dominiert das Bewertungskriterium Kosten (j=5) (26,0%) mit einer Standardabwei-
chung von 9,3%-Punkte. Die Ergebnisse des Bewertungselements Beschaffungs-
konzept (i=5) umfassen die paarweisen Vergleiche des Experten39, Experten40
und Experten42. Hoch gewichtet ist das Bewertungskriterium Realisierung Kunden-
termin (j=3) (26,9%) mit einer Standardabweichung von 7,6%-Punkte.

Bei Betrachtung der Gewichtungen fiir alle technischen Bewertungselemente
(i=2,3,4,5) ist kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Art der Bewertungskri-
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terien identifizierbar. Beispielsweise sind die Bewertungskriterien Technischer Rea-
lisierungsaufwand (j=2) und Kosten (j=5) fur die Bewertungselemente Fertigungs-
konzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5) vergleichsweise hoch gewichtet, wo-
hingegen diese fir die Bewertungselemente Produktdesign (i=2) und
Erprobungskonzept (i=3) eine weniger starke Bedeutung haben. Dariiber hinaus hat
das Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) fir die Bewertungsele-
mente Produktdesign (i=2), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5)
die kleinste Gewichtung. Im Gegensatz dazu hat dieses fiir das Bewertungselement
Erprobungskonzept (i=3) die gréRte Gewichtung.

5.2.4 Erkenntnisse zur Methode zur Bewertung von Varianten

Die Erkenntnisse sind im Folgenden aufgelistet und mit den Ergebnissen, die aus
der Entwicklung der Methode zur Bewertung hervorgehen, beschrieben.

Mit Hilfe von Bewertungskriterien kann das Zielsystem einer Variante in der Ange-
botsphase bewertet werden.

Zur Uberpriifung der Konsistenz des Zielsystems einer Variante hinsichtlich den Ele-
menten des Referenzsystems wurden Bewertungselemente definiert. Fir jedes Be-
wertungselement wurden Bewertungskriterien diskutiert, mit denen die Auswirkun-
gen einer Variante in der Angebotsphase elementspezifisch bewertet werden
koénnen.

Zur Strukturierung der Bewertungsinhalte im Rahmen der Methode zur Bewertung
dient eine Bewertungshierarchie.

Die Methode zur Bewertung hat eine hierarchische Bewertungsstruktur. Auf der
Ebene Gesamt-Potential erfolgt die Aggregation der Bewertungen der Bewertungs-
elemente zu dem Faktor Effect Estimation Factor. Auf der Ebene Bewertungsele-
mente erfolgt die Aggregation der bewerteten Bewertungskriterien jeweils fur die
Bewertungselemente. Mit Hinblick auf eine einheitliche Struktur weisen die Bewer-
tungselemente dieselbe Anzahl an Bewertungskriterien auf. Die Bewertungskrite-
rien der technischen Bewertungselemente haben einen einheitlichen, inhaltlichen
Aufbau.

Elementspezifische Bewertungsbogen unterstltzen die Entwicklerteams bei der Be-
wertung der Bewertungselemente.
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Fur alle Bewertungselemente wurden Bewertungsbdgen aufgestellt, mit denen die
Entwicklerteams das zugeordnete Bewertungselement mit Hilfe der Bewertungskri-
terien bewerten konnen. Die Bewertungsbdgen weisen zum einen denselben Auf-
bau und dieselbe Bewertungslogik auf. Zum anderen sind die Bewertungskriterien
elementspezifisch ausgepragt, indem unter anderem die Erklarungstexte fur die
Auspragungen der Bewertungsskala — abhangig vom betroffenen Element des Re-
ferenzsystems — elementspezifisch definiert sind.

Der EEF ist ein Faktor, der die Bewertungen der Bewertungselemente konsolidiert
wiedergibt.

Die Experten der Entwicklerteams bewerten jeweils das zugeordnete Bewertungs-
element mit Hilfe der Bewertungskriterien. Die Zusammenfihrung der einzelnen Be-
wertungen erfolgt mit der Berechnung des EEF, wodurch das Potential einer ange-
fragten Variante fir die Organisation objektiviert wird.

Der Bewertungsalgorithmus zur Berechnung des EEF dient der objektivierten und
aggregierten Bewertung einer Variante in der Angebotsphase.

Zu dem Zeitpunkt der Bewertung innerhalb der Angebotsphase liegen die Auswir-
kungen auf die Elemente des Referenzsystems noch nicht in quantifizierten GréRen
vor. Der EEF stellt die Objektivierung von subjektiven Einschatzungen basierend
auf Erfahrungswissen durch die Entwicklerteams dar. Auf der einen Seite geht die
Bewertung der Bewertungskriterien abhangig von der Einschatzung der Experten
auf einer definierten Bewertungsskala in den Bewertungsalgorithmus ein. Auf der
anderen Seite werden Gewichtungen fir die Bewertungselemente und die Bewer-
tungskriterien bei der Berechnung beriicksichtigt.

Das Wissen lber das Referenzsystem einer Variante ist ausschlaggebend fir das
Bewertungsergebnis einer Variante.

Fur ein konsistentes Zielsystem einer Variante ist das Wissen Uber beispielsweise
die referenzierten Produktfunktionen, Produktdesignregeln, Prozesse und Metho-
den fir alle involvierten Fachbereiche in explizierter Form bereitzustellen. Um pas-
sende Handlungsalternativen zu identifizieren, ist eine transparente Wissensbasis
und ein transparenter Lésungsraum des Referenzsystems notwendig. Aus diesem
Grund ist es zielfuhrend die Elemente des Zielsystems und des Referenzsystems
einer Variante zu kennen, sodass mit Hilfe der Berechnung des EEF eine fundierte
Bewertung fir eine angefragte Variante erzielt werden kann. (Albers, Peglow et al.,
2019)
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Die Variationen der (technischen) Systeme, die mit der Einfilhrung einer Variante
einhergehen, bestimmen die Gestaltung des Referenzsystems.

Varianten kdnnen Auswirkungen auf das referenzierte Validierungssystem und Pro-
duktionssystem haben. Sofern eine Variante in das Produktportfolio aufgenommen
wird, kdnnen beispielsweise Anpassungen des vorhandenen Erprobungskonzepts,
des Fertigungskonzepts und des Beschaffungskonzepts notwendig sein. Beruhend
auf der Systematik zur Differenzierung von Varianten (Peglow et al., 2017) sind die
angepassten technischen Systeme jeweils als eine Variante des referenzierten Va-
lidierungssystems und Produktionssystems mit einem hohen Ubernahmevariations-
anteil zu verstehen. Um potentielle Anpassungen der referenzierten Produktstrate-
gie und somit die Variation des iPeM-Layers Strategie beschreiben zu kénnen, sind
weitere Forschungsaktivitaten notwendig. (Albers, Peglow et al., 2019)

5.3  Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems
von Varianten

Das Vorgehen zur Modellierung der Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems
von Varianten ist in Abbildung 5.7 visualisiert. Ziel ist es, das Verstandnis ber die
Abhangigkeiten zwischen den Elementen des Zielsystems von Varianten und den
Elementen des Referenzsystems der Varianten in der Angebotsphase zu erhéhen.
Auf Grundlage der Elemente der Bewertungssystematik wurden entscheidende
Schlusselfaktoren identifiziert, die einen maf3geblichen Einfluss bei der Entschei-
dung uber die Einfuhrung einer Variante haben. Die Unterkapitel enthalten die Be-
schreibungen der Analyse- und der Syntheseaktivitaten wahrend der Modellierung.
Die Aktivitaten sind entsprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese
aufgelistet.

Die Analyseaktivitaten, die im Wesentlichen den Aktivitaten der Einflussanalyse im
Rahmen der Szenariotechnik entsprechen'®, beruhen auf Interviews und einer In-
haltsanalyse. Unter anderem die Konsolidierung der Analyseergebnisse stellen die
Syntheseaktivitaten dar. Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist griin hervorge-
hoben. Die Erkenntnisse resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse aus der
Modellierung der Wechselwirkungen (Synthese) (Kapitel 5.3.4).

185 vgl. Kap. 2.3.2.3: Erlauterungen zu dem Vorgehen der Einflussanalyse im Rahmen
der Szenariotechnik mit den Berechnungen der Indikatoren sowie mit der Darstel-
lungsform der Einflussmatrix und der Ergebnisse in einem System-Grid
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Kapitel Analyse Synthese
Erarbeitung von Einzel-Einflussmatrizen
fur jedes Bewertungselement l
Interviews (n=17) ’* g3l
Konsolidierung der Einzel-Einflussmatri-
5.3.1 zen zu einer Gesamt-Einflussmatrix
Identifikation von Schlusselfaktoren auf
Basis von Indikatoren (Vorschlag 1)
Interviews (n=1)
53.1
Identifikation von Schltsselfaktoren auf
Basis des EEF-Einflusses (Vorschlag 2)
Interviews (n=1
(n=1) ’7 5.3.2
Wechselwir- Generierung der indirekten Gesamt-

Einflussmatrix

kungen inner-
5.3 halb des Ziel-

systems von

Varianten

5.3.2
Identifikation von Schliisselfaktoren auf
Basis von Indikatoren (Vorschlag 3)
Interviews (n=1) '*

5.3.2
Identifikation von Schliisselfaktoren auf
Basis eines System-Grids (Vorschlag 4)

Interviews (n=1)

5.3.3
Vergleich der vier Vorschlage fir
Schlisselfaktoren

Interviews (n=1) '*

5.3.3
Bestimmung der finalen
Schlisselfaktoren

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Abbildung 5.7: Vorgehen zur Modellierung der Wechselwirkungen innerhalb des
Zielsystems von Varianten

Aufgrund der Bewertungsreihenfolge der Bewertungselemente und der Bewer-
tungskriterien kdénnen bereits vorgenommene Bewertungsergebnisse mit Hilfe der
Bewertungskriterien nachfolgende Bewertungen innerhalb eines Bewertungsele-
ments und zwischen den Bewertungselementen beeinflussen. Jeder der Experten
(n=17) hat in einem standardisierten Interview eine Einflussmatrix fir die direkte
Einflussanalyse erarbeitet (Analyse) (Kapitel 5.3.1). In einer Matrix sind jeweils der
Einfluss zwischen den in Summe 30 Bewertungskriterien der Bewertungselemente
abgebildet. Unterstitzt haben Expertell, Expertel3, Expertel5, Expertel6, Ex-
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perte20, Experte22, Experte23, Experte24, Experte25, Experte31, Experte32, Ex-
perte33, Experte34, Experte39, Experte40, Experte42 und Experte46.1% Diese Ein-
zel-Einflussmatrizen wurden zu einer direkten Gesamt-Einflussmatrix zusammen-
gefiihrt (Synthese) (Kapitel 5.3.1), die als Grundlage zur Identifikation der ersten
beiden Vorschlage fur Schlisselfaktoren dient. Der erste Vorschlag basiert auf der
Berechnung der Indikatoren der Einflussanalyse. Zu den Indikatoren zahlen die Ak-
tivsumme, die Passivsumme, der Dynamikindex und der Proaktivitatsindex. Die Be-
wertungskriterien wurden beruhend auf den Indikatoren mit Experte25 (n=1) als Re-
prasentant des Analyseteams diskutiert. Das Ergebnis ist der Vorschlag mit den
ausgewahlten Schlisselfaktoren, die unter Berticksichtigung von Auswabhlkriterien
durch einen subjektiven Auswahlprozess bestimmt wurden (Analyse) (Kapitel 5.3.1).
Die Auswabhlkriterien sind: Vermeidung von inhaltlichen Dopplungen, Sicherstellung
der Themenabdeckung, Vollstandigkeit einzelner Themenkomplexe, Berilcksichti-
gung von politischen Faktoren (in diesem Fall: Unternehmenspolitik), Akzeptanz
durch das Analyseteam (Fink & Siebe, 2013). Der zweite Vorschlag basiert auf der
Berechnung des Einflusses eines jeden Bewertungskriteriums auf den EEF (Ana-
lyse) (Kapitel 5.3.1). Die direkte Gesamt-Einflussmatrix diente als Grundlage zur
Generierung der indirekten Gesamt-Einflussmatrix mit Hilfe des Software Tools Sce-
narioManager™ von ScIM (Fink & Siebe, 2019) (Synthese) (Kapitel 5.3.2). Zwei wei-
tere Vorschlage fiir Schliisselfaktoren resultieren aus der Analyse der indirekten Ge-
samt-Einflussmatrix. Der dritte Vorschlag basiert auf der Berechnung der
Indikatoren (Aktivsumme, Passivsumme, Dynamikindex, Proaktivitatsindex). Die In-
dikatoren der Bewertungskriterien wurden mit Experte25 (n=1) als Reprasentant
des Analyseteams diskutiert. Die Auswahl der Schliisselfaktoren wurde mit Hilfe der
Auswahlkriterien vorgenommen (Analyse) Kapitel 5.3.2). Das Tool ScenarioMana-
ger™unterstltzte bei der Identifikation des vierten Vorschlags. Mit Experte25 (n=1)
wurden Bedingungen definiert, auf deren Basis das Tool ein System-Grid fur die
Bewertungskriterien erstellt hat. Durch einen Vergleich der vier Vorschlage erfolgte
der finale Vorschlag in Abstimmung mit Experte25 mit Hilfe der Auswahlkriterien
(Analyse) (Kapitel 5.3.3).

5.3.1 Direkte Einflussanalyse der Wechselwirkungen

Experten (n=17) haben direkte Einzel-Einflussmatrizen erarbeitet, mit denen die un-
mittelbaren Beziehungen zwischen den Bewertungskriterien untersucht wurden
(Kapitel 5.3.1.1). Die Einzel-Einflussmatrizen wurden zu einer Gesamt-Einfluss-
matrix zusammengefihrt (Kapitel 5.3.1.2). Basierend auf Indikatoren (Kapitel

186 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
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5.3.1.3) und basierend auf dem Einfluss der Bewertungskriterien auf den EEF (Ka-
pitel 5.3.1.4) wurden zwei Vorschlage fir Schlusselfaktoren identifiziert.

5.3.1.1 Direkte Einzel-Einflussmatrizen

Da jedes Entwicklerteam nur die Bewertung des ihm zugeordneten Bewertungsele-
ments vornimmt, ist angenommen, dass ausschlieBlich die Experten der entspre-
chenden Entwicklerteams den Einfluss der anderen Bewertungselemente auf das
zugeordnete Bewertungselement bestimmen kénnen. Fir die standardisierten Inter-
views (n=17) wurden elementspezifische Vorlagen erstellt, die zur Untersuchung
des Einflusses dienten. Beispielhaft sind in Tabelle 24 die Einflussmatrizen von Ex-
perte39, Experte40 und Experte42 aufgezeigt, die die Wechselwirkungen fir das
Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=5) beinhalten. Die Einflussmatrizen
der weiteren Bewertungselemente (i=1,2,3,4) sind im Anhang zu finden. Das Design
der Tabellen entspricht jeweils der Vorlage fiir die Bewertungselemente.

Die Experten waren dazu angehalten den Einfluss eines vertikal aufgelisteten Be-
wertungskriteriums (j) auf ein horizontal aufgelistetes Bewertungskriterium (j) des
betrachteten Bewertungselements (i) mit mathematischen Operatoren zu (++, +, 0,
-, --) zu beurteilen. Die Experten haben ausschlieRlich die direkten Abh&ngigkeiten
zwischen den Bewertungskriterien bestimmt, die in einem unmittelbaren Zusam-
menhang zueinanderstehen. Die mathematischen Operatoren ++ und + stehen fiir
einen sehr starken (+2) beziehungsweise starken (+1) positiven Einfluss, wahrend
-- und — fir einen sehr starken (-2) beziehungsweise starken (-1) negativen Einfluss
stehen. Sofern kein Einfluss besteht, hat der Matrixeintrag das Symbol O erhalten.
(Albers, Peglow et al., 2019) Die grau eingefarbten Matrixeintrage sind in der Vor-
lage mit dem Symbol 0 belegt, da infolge des Bewertungsprozesses kein Einfluss
vorliegen kann. An der Einflussmatrix von Experte39 ist beispielsweise zu erkennen,
dass die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Plattformstrategie (j=5) des
Bewertungselements Produktstrategie (i=1) einen negativen Einfluss (-) auf die Be-
wertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Kosten (j=5) des betrachteten Bewer-
tungselements Beschaffungskonzept (i=5) haben kann. Sofern eine angefragte Va-
riante nicht mit der Plattformstrategie vereinbar ist, ist das Bewertungskriterium
Plattformstrategie (j=5, i=1) mit der Auspragung sehr gering manifestiert. Auf Grund-
lage der Einflussmatrix des Experten39 kann angenommen werden, dass diese Be-
wertung einen negativen Einfluss auf die Bewertung der Kosten im Rahmen des
Beschaffungskonzepts hat. Folglich wird das Bewertungskriterium Kosten (j=5, i=5)
potentiell mit der Auspragung hoch oder sogar mit der Auspragung sehr hoch ge-
kennzeichnet sein. Weiterhin verdeutlicht die Einflussmatrix des Experten39 einen
sehr starken positiven Einfluss (++) der Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteri-
ums Kapazitatsbedarf (j=4) des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5)
auf die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Realisierung Kundentermin
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(j=3) des betrachteten Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5). Bei einem
hohen Kapazitatsbedarf fir den Einkauf kann mit einem hohen Aufwand zur Reali-
sierung des Kundentermins fir den Einkauf gerechnet werden. Demzufolge bedeu-
tet die Bewertung mit der Auspragung hoch fiir das Bewertungskriterium Kapazi-
tatsbedarf (j=4, i=5) seitens des Einkaufs, dass auch der Einkauf das
Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=2, i=5) potentiell mit der Auspra-
gung hoch charakterisieren wird.

Tabelle 24: Direkte Einzel-Einflussmatrizen des Bewertungselements Beschaf-
fungskonzept

Beschaffungskonzept (i=5)

n 1 2 3 456 12 3 456 12 3 45 6 1 2 3 4 5 6
1 of+[0fO0 0J]0j0|O]|O 0J]0]|0 0 -0,3| 0,0
2 ofofofofofojJofofofOofOfOjJOfOf-([+|-[O -0,3] 0,0
kBl - | -|-|-[o|+]o]o]o|o|ofo]of[o|-]|-]-]0 0,7/03
4 I 0[O0[O0]O]O[O]|O|+[++]++]O[O]|-|+[+]+ 1,0 [ 1,0
5 I of -1+ -Tololo-{«]-T-1T-1-1-1+ -1,0[ 1,3
6 0] - ojo|+]JofjofjofjofofjojJoOofOf-f[OfJOf+ 0,0|0,7
1 ojof+]|+]|Oof-]o]o|[+|++]+|[--]O]|+ [++]|++|[++| O 1,0 |-1,0
yffofof+|+|+]OfJoOojoO|Of++[O|-]JO]O]|+|[++[+]|O 0,7 [-0,7
S O|+ [++|+|+|-]O[O]|+[++] O] - 0]0 o e e 0,7 |-1,7
4 O+ |+ |+|+]0JO|O0O|O]|++|O Of-|+|++[+] O 0,7 |-0,7
5 ofofofofofOojJOofOfOf|+]|O of-[+[O0f[+]|0O 0,3]0,0
M| olofoflof[o]ofo]o]o]o]o o|-JoJo|ofo 0,003
1 Of+ |+ |+ |[+[-]JofofofofOf-]oO([++[++[++|[+]- 0,7 | -1,0
PRIl + |+ |+ [0+ [-J]O[O[O]|+[0] 0] O [++]|++[++]+ | - 0,7 |-0,7
3 |+ |+ + [+ [ O[O+ [+ [+ [ -] O+ [++[++[+[- 1,0 |-1,0
4 +|+|+]O0|+|-JO|JO|OJO|+]|]O}O + +10 1,0 |-0,3
) 0|0 ojojojJojo|jo|jO|jO|jOJO|+]|+]O|O]- 0,0 |-0,3
6 O|-|(-|-|-|+]OofoOojJOjJOfO]JO]JO]-|-[-]Of+ -0,3|0,7
1 ofofofofofojJofofOof+|[OfO]JOf+|[+|[+|[OfO 0,0 | 0,0
| ++|++|O0|O|+[-JOfJO[O]|JO|[+]|]OJO|+|+[0]O|O 0,7 -0,3
el |++|++| + |+ |+ ]| -]O|O|+|[+]|++]-]O|+]|+[0])O] - 1,0 |-1,3
4 ojofojojojJojo|joO|jO|jO|jOjJO|O|+]|]0]O]|O 0,0 | 0,0
5 ojofojojojojofojofojojojJo|+|[+]|]O]JOfO 0,000
6 -] 0 -|{0]+JO0]JOjJ]O]JOjJOJOJO]O]-]0]O]|+ 0,0 |07
1 0 [++ 0|0 ofofof+[OfO]JOfO(f++[+|[O]f- 0,0 |-1,0
2 0|0 o+ ++| O |++[++|++| - | O O [++]|++]|++]| — 1,7 |-2,0
3 + |+ +|+]|-]10]0]O0|+]|O0O]|-]+]|+]|O0]|+]|+]- 0,7 |-1,0
US| 0] O|++[O|[+[-]JO0]JO]JO]|]O[O[O]+|++]+]O|+]- 0,7 |-0,7
LM |++|+|+|[O0]JOf-JO|JOfO]JOfO|]-JO|+]|Of+]O] - 0,0 |-13
6 ojofojojJofojofojojOofO]O]oO ofofofoJfoo0|00(|00]|00]00]|O00

Legen- | . |Index fiir Bewer- . |Index fiir Bewer- 0/ |kein/ positiver/
de | tungselemente | ] tungskriterien +/ -|negativer Einfluss
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Fur die Identifikation der Schlisselfaktoren wurde die vorgeschlagene Skala der
Einflussanalyse (0,1,2,3)'% in angepasster Form verwendet (-2,-1,0,+1,+2), da bei
der vorgeschlagenen Skala der Einflussanalyse die positiven und negativen Ein-
flisse nicht unterschieden werden. Fur jedes Bewertungselement wurden die Ein-
zel-Einflussmatrizen der Experten zu einer gemeinsamen Matrix zusammengefihrt.
Die Matrixeintrage der gemeinsamen Matrix entsprechen dem Mittelwert der ada-
guaten Matrixeintrage der Einzel-Einflussmatrizen. Die berechneten Werte der ge-
meinsamen Matrix sind zur Ubersichtlichkeit mit einer Nachkommastelle abgebildet,
wobei die Identifikation der Schlisselfaktoren auf den genauen Zahlenwerten ba-
siert. Zum Beispiel wird an Tabelle 24 deutlich, dass der Mittelwert fiir den Einfluss
der Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Umsatz (j=4) des Bewertungs-
elements Produktstrategie (i=1) auf die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteri-
ums Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Beschaffungskon-
zept (i=5) -1,0 betréagt. Dieser Mittelwert ergibt sich durch Summation der adéquaten
Matrixeintrage (-1 fur Experte39, O fiir Experte40, -2 fur Experte42) und anschlie-
Bender Division der berechneten Summe durch die Anzahl der Experten (Beschaf-
fungskonzept: 3). Die weiteren Matrixeintrage der gemeinsamen Matrix sind analog
berechnet.

5.3.1.2 Direkte Gesamt-Einflussmatrix

Die direkte Gesamt-Einflussmatrix (Tabelle 25) ist die Zusammenfiihrung der Ein-
zel-Einflussmatrizen der Bewertungselemente in einer 30x30-Matrix. Fir jedes Be-
wertungselement ist jeweils die gemeinsame Matrix mit den Mittelwerten (Anhang)
in die Gesamt-Einflussmatrix integriert. Die grau eingefarbten Matrixeintrage ver-
deutlichen die Vergleichspaare, zwischen denen — aufgrund der zeitlichen Abfolge
im Bewertungsprozess — kein Einfluss besteht (0,0).%88 (Albers, Peglow et al., 2019)

187 vgl. Kap. 2.3.2.3

188 vgl. Kap. 5.1 und Kap. 5.2: Erlauterungen zur Bewertungsreihenfolge der Bewer-
tungselemente mit Hilfe der Bewertungskriterien im Rahmen des Bewertung-
sprozesses und der Anwendung der Methode zur Bewertung
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Tabelle 25: Direkte Gesamt-Einflussmatrix (Albers, Peglow et al., 2019)

2,0(1,0/0,0/0,0(1,0/1,0(0,6(0,2/0,0]|0,2/0,6(1,2)0,3{0,3/0,3/0,3|0,3]|0,0/0,6/0,0|-0,2/1,0/1,0/0,4{0,0/0,0/-0,3|0,7[1,0(1,0

1,0[0,0[1,0{0,0]0,0]0.0]-1,6[-1.8]-1,4]-1.4]-1,4[ 1.4]-1.0]-0.7]-1,0[-0.7[-0.3] 1.0]-1,2[-1.4[-0.6]-1.4]-1.2[ 1,6 |-0.7]-0,7]-1.0[-0.7[-1.0[ 1.3
0,0[0.0[0.0]0.0[0,0]0.0]-0.4]-0,6]-0.2[-0.8]-0.6] 0.8]-1,0[-0,7]-0,3]-0.7]-0.7[ 0.7] 0.0]-0.4]-0.2[-0.2]-0.2] 0.4] 0.0]-0.,3]-0.7] 0.0[ 0.0 0.7
0,0[0,0]0,0]0,0[-1,0[0,0[00]1,2]1,2[1,6]16]-1.4 0,7[0,3]1,3]1.3]1,3]1,3[0.8]0,8]1,4]1,2[1.2]-1.0]0,0]0,3[1,3][1,7]1.0]-1,0
0,0[0,0[0,0[0,0[-1,0[1.0[0,8]0,0[1,2[1,8]1,8]-1.4]1,3[0,7]1,3] 1.3]1,3]-1,3[0.4]0,4] 0,6]0,6[0,6]-0.2] 0,0]0,0{0,7[1,7]0,7]0,7
-1,0[0,0]-1,0]-1,0[-1,0[1,0[0,6] 1,4]0,0{1,2]0,8]-0.6] 0,7[ 0,0 1,0] 0,7 0,7[-1,3[ 0.8] 0,8 0,8] 0.4 [ 1,0]-1.6] 0,0 0,3 0,3[ 0,3] 0,7[-1,7
0,0[0,0]-1,0]-1,0[-1,0[-1,0[ 1.0]1,0]0,8[0,0]1,2]-1.2[ 1,3[0,3]1,7] 1.3] 1,3[-1,3] 0,0] 0.2] 0,4[ 0.4 [ 0.4] 0,0 0,0 0,0[0.,7[1,7] 0,7[-0,7
0,0[0,0]-1.0[0,0[-1,0[-1.0[0.8]1,4[0,6[1.2[0.,0]-1,2[ 1,0[0:3]0,3]1,0[1,3[-1.3] 0.,0] 0.0[ 0.4[0,0]0.4] 0.0] 0,0[-0,3[ 0,3] 0.3 0,3 0.0
1,0[0,0[1,0{1,0{1.0[1.0[0.0[0.0]0.0]0.0]0.0[0,0]-1.3]-1.3]-1,3[-1,0[-1.0] 1.3]-0,2]-0.8]-0.4]-0,2]-0.4] 0.4] 0.0]-0,3] 0.0 0.0 0.0] 0.3
0,0[0,0[0.0]0,0[00[0.0[0.0][0.0][00[00[0.0]00[10[10]13]13]13[06][10]1.0[04[02]-04[00]1,0[10[10[07]10
0,0[0,0[0.0[0,0[0.00.0[0.0]0.0[0.0[0.0]0.0]0.0[ 1.0[0,0]1,3] 1.0[1,3][-1.3[0.4] 1.0]0.8[0,8[0.6]-0.8 0.3] 1,0[1.0][1.0]0.7]0.7
0,0{0,0]0,0]0,0{0,0[0,0]0,0]0,0]0,0]0,0{0,0{0,0] 0,0]0,0]0,0]0,7[0,7]-0,7] 1,0]0.6]1,8]0,8[0,6]-1,0]0,3]0,7] 1.7[1,3[1,0]-1.,0]
0,0[0,0[0,0]0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0{0,0]0,0]0,0]0,7[1,3]1,3]0,0]1,3]-0,7[0,2]0,4]0,6]0,2[0,2]0,0]0,3]0,7[0,7]0,3] 1.0]-0,3
0,0{0,0[0,0[0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0{0,0]0,0]0,0]0,7[0,7]0,7] 1.0]0,0[-0,7[0,0]0,2]0,6[0,0{0,2]-0,2] 0,0 0,3[0,3]0,0] 0,0]-0,3
0,0[0,0[0,0[0,0{0,0{0,0[0.0]0,0{0,0[0,0]0.0]0,0[0,0[0.0]0.0]0,00,0{0,0]-0.2]-0.6]-0.6[-0,2]-0.4] 0.4] 0,0]-0.7]-0,7]-0.7]-0,3[ 0.7
0,0[0,0[0,0[0,0[0,0][0,0[0.0]0,0[0,0[0,0[0.0]0,0[1,3[0:3]0,3]0,0[0,0[-0.3[0.,0]0.8[1,2[1,0]0,2]-0.6[0.0[0:3]0,3]0.7[0,0[0.0
0,0[0,0[0.0[0.0[0.0][0.0[0.0]0.0[0.0[0.0]0.0]0.0[1.7[0.7[1.0]0.7[0,3[-0.7[ 1.0]0.0]1.6[1,0{1.4]-1.6]0.7[1.0[0:3]0.0]0.7[0.3
0,0[0,0[0.0[0,0[0.0[0,0]0.0]0.0]0.0[0.0]0.0[0.0[0.7[0.0][0,7]0.0]0,0[-0.3] 1.2]0.8]0.0[ 1,0{0:8]-1.0]0.7[ 1,0[1.0][0.7]1.0[-1,3
0,0[0,0[0.0[0,0[0.00.0[0.0]0.0[0.0[0.0[0.0]0.0[0.3[0.3]0.3]0.0[0.0[-0.3 1.0]1.6]1,0[0,0] 1.0]-1.0[ 0.0[0.0]0.3]0.0[0,0[0.0
0,0{0,0[0,0]0,0{0,0{0,0{0,0]0,0]0,0]0,0{0,0[0,0[ 1,0]0,7]0,3]0,3[0,3]-0,3[ 0,4] 1,0] 1,0]1,0{0,0]-1,0] 0.0] 0,3]0,3]0,0]0,0] 0.0
0,0{0,0[0,0[0,0{0,0{0,0[0.0]0,0{0,0{0,0]0,0]0,0]-1,3[-0,3]-0,3] 0,0 0,0{0,3] 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0]-0,3[ 0,0]-0,7]-0,3[ 0,0 0,7
0,0[0,0[0,0[0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0[0,0]0,0]0,0[0,3[0,0][0,3]0,3]0,3[0,0]0,0]0,2]0,2[0,6[0,2]0,0[0,00,7[1,0]0,7]0,0[-1,0]
0,0[0,0[0,0[0,0[0,0[0,0[0,0]0,0[0,0{0,0]0,0]0,0[ 1,3[0,3]1,0]0,7[0,3[-0.3[0,2]0.6[1,4[0,6[0.4]-0.2] 0,7[0,0[1.7[1,3] 1.7[2,0]
0,0[0,0[0.0[0,0[0,0][0,0[0.0]0,0[0,0[0,0]0.0]0.0[0.7[0,0][1,0]0.3[0,7[0,0[0.4]0.8]1.6[0.4[0.4]-1.0]0.7]0,7[0,0] 1.0]0.7[ 1,0
0,0[0,0[0.0[0,0[0,0][0,0[0.0]0.0]0.0[0,0]0.0]0.0[ 1,0[0.3]0,3]0.0]0,0[0,0[0.0]0.0]0,2[0,0{0,0]-0.2] 0.3]0.7[1.0[0.0] 0,707
0,0[0,0[0.0[0,0[0.00,0[0.0]0.0]0.0[0,0]0.0]0.0[ 1,0[0.3]0.,0]0.3]0,0[0.0[0.0]0.2]0,2[0,0{0,0]0.0]0.7]0.7[0:3]0.3]0.0[-1,3
0,0[0.0[0.0]0.0[0.0]0.0[0.0]0.0[0.0[0.0]0.0]0.0]-1.,3[-0.3]-0.3] 0.0[0.0[0.0] 0.0] 0.0]-0.8[0.0] 0.0] 0.2] 0.0 0.0] 0.0] 0.0 0.0[ 0.0
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Die Sinnhaftigkeit der Gesamt-Einflussmatrix ist durch nachfolgend beschriebene
logische Zusammenhénge erortert.

Der Einfluss der Bewertung der technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) auf
die Bewertung der technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) ist logisch sinnhaft:

Die Bewertungen mit Hilfe der ersten funf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) haben
jeweils auf die Bewertungen mit Hilfe der sechsten Bewertungskriterien (j=6) entwe-
der keinen oder einen negativen Einfluss. Zum Beispiel kann angenommen werden,
wenn der Aufwand zur Realisierung des Kundentermins seitens der Fertigung (j=3,
i=4) hoch eingeschétzt wird, dann wird die Variante seitens des Einkaufs wahr-
scheinlich nicht empfohlen (j=6, i=5) (Einfluss: -1,3). Es existiert ein positiver oder
kein Zusammenhang zwischen den ersten funf Bewertungskriterien. Beispielsweise

221



Bewertungssystematik fur Common-Rail Pumpen

ist mit einem hohen Aufwand zur Realisierung des Kundentermins seitens der Fer-
tigung (j=3, i=4) zu rechnen, sofern seitens der Validierung der Aufwand zur Reali-
sierung des Kundentermins (j=3, i=3) hoch eingeschatzt wird (Einfluss: +1,8). Die
Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6) beeinflusst die Be-
wertung mit Hilfe der Bewertungskriterien Empfehlung (j=6) der anderen techni-
schen Bewertungselemente entweder nicht oder positiv. Wenn zum Beispiel eine
Variante seitens der Entwicklung nicht empfohlen (j=6, i=2) wird, ist davon auszu-
gehen, dass die Variante seitens der Validierung (j=6, i=3) auch nicht empfohlen
wird (Einfluss: +1,3). Zwischen der Bewertung mit Hilfe eines Bewertungskriteriums
Empfehlung (j=6) und der Bewertung mit Hilfe der ersten fiinf Bewertungskriterien
(=1,2,3,4,5) der anderen technischen Bewertungselemente ist entweder kein oder
ein negativer Einfluss feststellbar. Im Falle, dass eine Variante seitens der Fertigung
nicht empfohlen (j=6, i=4) wird, werden die allgemeinen Konsequenzen seitens der
Validierung (j=1, i=3) wahrscheinlich hoch bewertet werden (Einfluss: -1,3).

Der Einfluss der Bewertung des ersten Bewertungselements (i=1) auf die Bewer-
tung der technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) ist teilweise logisch sinnhaft:

Die Bewertungen mit Hilfe der ersten fiinf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) haben
entweder keinen oder einen positiven Einfluss auf die Bewertung mit Hilfe der Be-
wertungskriterien Empfehlung (j=6) der technischen Bewertungselemente. Ist der
Kunde der angefragten Variante beispielsweise ein strategischer Kunde (j=2, i=1),
ist davon auszugehen, dass die Variante seitens der Entwicklung (j=6, i=2) empfoh-
len wird (Einfluss: +1,2). Fur den Einfluss der Bewertungen mit Hilfe der ersten funf
Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) auf die Bewertungen mit Hilfe der ersten fiinf Be-
wertungskriterien (j=1,2,3,4,5) der technischen Bewertungselemente ist kein ein-
deutig allgemeiner Zusammenhang identifizierbar. Zum Beispiel wiirde bedeuten,
dass eine kundenindividuelle Sonderlésung ohne Marktpotential (j=1, i=1) einen ho-
hen Kapazitétsbedarf seitens der Entwicklung (j=4, i=2) (Einfluss: -0,6) und einen
niedrigen Kapazitatsbedarf seitens der Validierung (j=4, i=3) (Einfluss: +0,3) poten-
tiell mit sich bringt. Ein logischer, praxisnaher Zusammenhang ist demnach nicht
gegeben. Die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6) be-
einflusst die Bewertung mit Hilfe der Bewertungskriterien Empfehlung (j=6) der tech-
nischen Bewertungselemente entweder nicht oder positiv. Wird eine Variante sei-
tens des Produktmanagements (j=6, i=2) empfohlen, wird diese wahrscheinlich
auch seitens der Entwicklung (j=6, i=2) (Einfluss: +0,8), der Validierung (j=6, i=3)
(Einfluss: +0,7) und des Einkaufs (j=6, i=5) (Einfluss: +0,7) empfohlen. Die Bewer-
tung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6) hat keinen oder einen
negativen Zusammenhang mit den ersten fiinf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) der
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technischen Bewertungselemente. Die Empfehlung einer Variante seitens des Pro-
duktmanagements (j=6, i=1) impliziert somit potentiell einen geringen Anpassungs-
aufwand der vorhandenen Prif- und Messtechnik (j=2, i=3) (Einfluss: -0,7).

Der Einfluss der Bewertungen innerhalb des ersten Bewertungselements (i=1) ist
logisch sinnhaft:

Die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6, i=1) wird von
den Bewertungen mit Hilfe der ersten funf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) nicht
oder positiv beeinflusst. Beispielsweise ist bei einem hohen Umsatz (j=4, i=1) zu
erwarten, dass die Variante seitens des Produktmanagements empfohlen (j=6, i=1)
wird (Einfluss: +1,0). Die Bewertungen mit Hilfe der ersten finf Bewertungskriterien
(=1,2,3,4,5) haben wechselseitig keinen oder einen positiven Zusammenhang. Ein
Beispiel dafir ist, dass bei einem strategischen Kunden (j=2, i=1) auch ein hoher
Umsatz (j=4, i=1) realistisch ist (Einfluss: +1,0). Von der Bewertung mit Hilfe des
Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6, i=1) geht kein Einfluss auf die Bewertungen
mit Hilfe der Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5,6) aus.

Der Einfluss der Bewertung des zweiten Bewertungselements (i=2) auf die Bewer-
tung des ersten Bewertungselements (i=1) ist logisch sinnhaft:

Die Bewertungen mit Hilfe der ersten fiinf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) bedin-
gen die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6, i=1) nicht
oder negativ. Im Falle, dass die Kosten seitens der Entwicklung (j=5, i=2) hoch ein-
geschatzt werden, wird die Variante seitens des Produktmanagements potentiell
weniger empfohlen (j=6, i=1) (Einfluss: -1,0). Die Bewertungen mit Hilfe der ersten
funf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) haben keinen oder einen negativen Einfluss
auf die Bewertungen mit Hilfe der ersten fiinf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) des
Bewertungselements Produktstrategie (i=1). Falls ein hoher Kapazitatsbedarf sei-
tens der Entwicklung (j=3, i=2) identifiziert wird, ist mit einem reduzierten Umsatz
(j=4, i=1) zu rechnen (Einfluss: -1,0). Ein positiver Zusammenhang ist zwischen den
Bewertungen mit Hilfe der Bewertungskriterien Empfehlung (j=6) festzustellen. So-
fern die Entwicklung die Variante empfiehlt, wird auch das Produktmanagement die
Variante potentiell empfehlen (Einfluss: +1,0). Es besteht kein oder ein positiver Ein-
fluss der Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6) auf die
Bewertungen mit Hilfe der ersten fiinf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5). Wenn die
Variante seitens der Entwicklung (j=6, i=2) nicht empfohlen wird, kann es sein, dass
es sich um eine kundenindividuelle Sonderlésung ohne Marktpotential (j=1, i=1)
handelt (Einfluss: +1,0).
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5.3.1.3 Direkte Analyse basierend auf Indikatoren

Der erste Vorschlag fir Schliusselfaktoren basiert auf der Berechnung der Indikato-
ren Aktivsumme (A), Passivsumme (P), Dynamikindex (DI), Proaktivitatsindex
(PI)8 (Tabelle 26).

Tabelle 26: Direkte Analyse basierend auf Indikatoren (Albers, Peglow et al.,
2019)

Gesamt
P[Di[P
6,0 | 82 | 23
1,0 9 9,2

14,8| 216 | 1,0
20,2| 245 | 0,6
14,0] 102 [ 0,5
13,8| 111 | 0,6
16,0 69 | 0,3
90,0 [4848] 0,6

12,7| 187 | 1,2
19,0[ 214 [ 0,6
18,0 97 | 0,3
150| 81 | 0,4
6 33 4,3 20|40 8 |05|10]|23| 2 |04]00]|60| 0 |O00]|30]|200| 60 |02
15,7 18,0 13,3122,7| 302 | 0,6 | 11,0/13,0] 143 | 0,8 | 21,3] 21,3 455 | 1,0 || 45,7 90,7 |4140] 0,5

Legen-| i _[index fur Bewertungselemente [ A
de [ ] [indexfir [P

Zum einen umfasst die Tabelle sowohl die Indikatoren fir jedes einzelne Bewer-
tungskriterium hinsichtlich der Bewertungselemente, als auch die Indikatoren fir je-
des Bewertungselement hinsichtlich der Bewertungselemente. Zum anderen ist das

189 ygl. Kap. 2.3.2.3: Vorgehen zur Berechnung der Aktivsumme, Passivsumme, Dy-
namikindex und Proaktivitatsindex
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Gesamtergebnis der Indikatoren fiir jedes Bewertungskriterium und fir jedes Be-
wertungselement aufgefiihrt. Die grau eingefarbten Matrixeintrdge verdeutlichen,
dass aufgrund des Bewertungsprozesses keine Indikatoren existieren. Bei der Ana-
lyse wurden die genauen Zahlenwerte fiir die Matrixeintrage der Gesamt-Einfluss-
matrix (Tabelle 25) verwendet. Die Auswahl der Schliisselfaktoren unterliegt einem
subjektiven Auswahlprozess durch Experte25, der das Analyseteam reprasentiert.
Die maximale Anzahl (10) der abgeleiteten Schliisselfaktoren resultiert in Abstim-
mung mit Experte25, indem ein Drittel der 30 Bewertungskriterien als eine fiir diesen
Anwendungsfall zielgerichtete Anzahl festgelegt ist.*°° Auf Grundlage des Auswahl-
prozesses der Schlisselfaktoren nach Fink et al. (2002) sind circa 50% der Schlis-
selfaktoren (5) entsprechend des Dynamikindex ausgewahlt. Die weiteren 50% wur-
den mit Hilfe von Experte25 unterteilt nach der Aktivsumme (2), der Passivsumme
(1) und dem Proaktivitatsindex (1). Die Indikatoren des daraus hervorgehenden Vor-
schlags sind in der Tabelle in roter Schriftfarbe hervorgehoben. Zur Argumentation
der Auswahl wurden die Auswahlkriterien'®* herangezogen.

Aufgrund des hohen Dynamikindex wurden die Bewertungskriterien Allgemeine
Konsequenzen (j=1) und Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements
Erprobungskonzept (i=3), Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Pro-
duktstrategie (i=1), Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Fer-
tigungskonzept (i=4) und Kapazitatsbedarf (j=4) des Bewertungselements Produkt-
design (i=2) als Schlisselfaktoren ausgewahlt. Wegen der Aktivsumme wurden die
Bewertungskriterien Allgemeinen Konsequenzen (j=1) und Realisierungsaufwand
(;=2) des Bewertungselements Produktdesign (i=2) vorgeschlagen. Das Bewer-
tungskriterium Kundenstrategie (j=2) des Bewertungselements Produktstrategie
(i=1) hat den hochsten Proaktivitatsindex und wurde aus unternehmenspolitischer
Sicht aufgenommen. Weiterhin weist das Bewertungskriterium Realisierung des
Kundentermins (j=3) des Bewertungselements Produktdesign (i=2) einen hohen
Proaktivitéatsindex auf, das aufgrund der Vollstandigkeit einzelner Themenkomplexe
ausgewahlt wurde. Zur Sicherstellung der Themenabdeckung war basierend auf der
Passivsumme ein Bewertungskriterium des Bewertungselements Beschaffungskon-
zept (i=5) zu benennen. Hinsichtlich der Vollstandigkeit einzelner Themenkomplexe
wurde das Bewertungskriterium Realisierung des Kundentermins (j=3) bestimmt.

Bei der Auswahl der Schllsselfaktoren liegt der Fokus ausschlieRlich auf den Indi-
katoren der Bewertungskriterien in Bezug auf das Gesamtergebnis. Die statischen
Bewertungselemente sind vor den variablen Bewertungselementen zu bewerten,

190 ygl. Kap. 2.3.2.3: Empfehlung zur Anzahl an Schlisselfaktoren von bis zu 50%
191 ygl. Kap. 5.3
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weswegen von den statischen Bewertungselementen aufgrund der zeitlichen Rei-
henfolge ein hdéherer Einfluss (Aktivsumme) ausgeht und diese weniger beeinflusst
werden kénnen (Passivsumme). Zudem kann bei den variablen Bewertungselemen-
ten eine hohere Beeinflussbarkeit (Passivsumme) und eine geringere Einfluss-
nahme (Aktivsumme) im Vergleich zu den statischen Bewertungselementen ange-
nommen werden. Um das Zielsystem einer Variante in der Angebotsphase genauer
verstehen zu konnen, ist eine detaillierte Untersuchung der Analyseergebnisse
empfehlenswert. Aus diesem Grund sind im Folgenden die Ergebnisse fiir die Indi-
katoren der Bewertungselemente in Bezug auf das Gesamtergebnis und in Bezug
auf die Bewertungselemente sowie der Bewertungskriterien in Bezug auf die Be-
wertungselemente mit Fokus auf die gro3ten Werte der Vergleiche fur die Aktiv-
summe, die Passivsumme, den Dynamikindex und den Proaktivitétsindex beschrie-
ben. Dabei ist zwischen den Indikatoren fir die statischen und fur die variablen
Bewertungselemente unterschieden. Des Weiteren sind die Indikatoren innerhalb
eines Bewertungselements verglichen. Die detaillierte Untersuchung erméglicht die
subjektive Auswahl auf Basis der Auswabhlkriterien fundierter zu argumentieren und
weitere Schlisselfaktoren in die Diskussion fir einen Vorschlag mit aufzunehmen.

Indikatoren der Bewertungselemente in Bezug auf das Gesamtergebnis

Beim Vergleich der Indikatoren der beiden statischen Bewertungselemente wird
deutlich, dass der Dynamikindex des Bewertungselements Produktdesign (i=2)
(6825) grofer ist als der des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) (3185).
Dies ist der hdheren Aktiv- und Passivsumme des Bewertungselements Produktde-
sign (i=2) geschuldet. Im Gegensatz dazu ist der Proaktivitatsindex des Bewertungs-
elements Produktstrategie (i=1) (2,2) grofR3er. Hinsichtlich der variablen Bewertungs-
elemente dominiert der Dynamikindex des Bewertungselements
Erprobungskonzept (i=3) (6939) gegeniiber den Dynamikindizes der anderen Be-
wertungselemente. Dies ist durch die grof3te Aktiv- und Passivsumme begriindet.
Der hochste Proaktivitatsindex ist bei den Bewertungselementen Erprobungskon-
zept (i=3) (0,6) und Fertigungskonzept (i=4) (0,6) zu finden.

Indikatoren der Bewertungselemente in Bezug auf die Bewertungselemente

Mit Hinblick auf die statischen Bewertungselemente beeinflusst die Bewertung des
Bewertungselements Produktdesign (i=2) die Bewertung des Bewertungselements
Erprobungskonzept (i=3) am starksten und die Bewertung des Bewertungselements
Erprobungskonzept (i=3) wird dementsprechend am stéarksten von der Bewertung
des Bewertungselements Produktdesign (i=2) beeinflusst (grofRte Aktivsumme =
groRte Passivsumme=38,0). Das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) hat ge-
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geniiber dem Bewertungselement Produktdesign (i=2) den gré3eren Proaktivitats-
index (1,4). Im Rahmen der variablen Bewertungselemente beeinflusst die Bewer-
tung des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3) die Bewertung des Bewer-
tungselements Beschaffungskonzept (i=5) mit der gréRten Aktivsumme (22,7). Die
Bewertung des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) wird mit der groR-
ten Passivsumme (22,7) von der Bewertung des Bewertungselements Erprobungs-
konzept (i=3) beeinflusst. Demzufolge wurde der gréf3te Dynamikindex (302) zwi-
schen den Bewertungselementen Erprobungskonzept (i=3) und
Beschaffungskonzept (i=5) analysiert. Der grof3te Proaktivitétsindex (1,7) wurde fur
das Bewertungselement Erprobungskonzept (i=3) zum Bewertungselement Be-
schaffungskonzept (i=5) identifiziert. Bei Betrachtung des Einflusses eines Bewer-
tungselements auf sich selbst ist festzustellen, dass das Bewertungselement Pro-
duktdesign (i=2) die grofte Aktiv- (28,0) und Passivsumme (28,0) und somit den
gréRten Dynamikindex (784) aufweist.

Indikatoren der Bewertungskriterien in Bezug auf die Bewertungselemente

Unter den statischen Bewertungselementen ist das Bewertungskriterium Plattform-
strategie (j=5) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) beziglich des Be-
wertungselements Produktdesign (i=2) das Bewertungskriterium mit der gré3ten Ak-
tivsumme (9,0). Daraus folgt ebenfalls der groRte Dynamikindex (54). Die
Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6) des Bewertungs-
elements Erprobungskonzept (i=3) wird am starksten (8,0) und die Bewertung mit
Hilfe des Bewertungskriteriums Kundenstrategie (j=2) des Bewertungselements
Produktstrategie (i=1) wird uberhaupt nicht (0,0) von dem Bewertungselement Pro-
duktdesign (i=2) beeinflusst. Folglich ist fiir das Bewertungskriterium Kundenstrate-
gie (j=2, i=1) der Dynamikindex (0) am geringsten und der Proaktivitatsindex ist nicht
existent. Der grof3te Proaktivitatsindex (1,6) wurde zwischen dem Bewertungskrite-
rium Allgemeine Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements Produktstrategie
(i=1) und dem Bewertungselement Produktdesign (i=2) identifiziert. Bezuglich der
variablen Bewertungselemente resultiert die grof3te Aktivsumme (6,0) fur das Be-
wertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Erpro-
bungskonzept (i=3) gegeniiber dem Bewertungselement Beschaffungskonzept
(i=5). Seitens der Validierung steht dem die grof3te Passivsumme (6,3) des Bewer-
tungskriteriums Allgemeine Konsequenzen (j=1, i=3) hinsichtlich des Bewertungs-
elements Fertigungskonzept (i=4) gegenuber. Fir das Bewertungskriterium Allge-
meine Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3)
wurden beziiglich des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) der grof3te
Dynamik- (26) und der gré3te Proaktivitatsindex (9,0) identifiziert. Mit Fokus auf den
Einfluss der Bewertungen innerhalb eines Bewertungselements wird deutlich, dass
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das Bewertungskriterium Technische Realisierungsaufwand (j=2) des Bewertungs-
elements Beschaffungskonzept (i=5) vergleichsweise die grote Aktivsumme (7,2)
hat. Das Bewertungskriterium Empfehlung (j=6) des Bewertungselements Beschaf-
fungskonzept (i=5) weist die gréRte Passivsumme (6,0) auf. Das Bewertungskrite-
rium Erfahrung mit dem Kunden (j=3, i=1) hat den gré3ten Proaktivitatsindex (3,0)
erhalten. Der héchste Dynamikindex (30) wurde fur das Bewertungskriterium Kapa-
zitétsbedarf (j=4) des Bewertungselements Produktdesign (i=5) identifiziert.

5.3.1.4 Direkte Analyse basierend auf dem EEF-Einfluss

Ein zweiter Vorschlag fir Schlisselfaktoren beruht auf der Untersuchung des Ein-
flusses der Bewertungen mit Hilfe der Bewertungskriterien auf den EEF. In diesem
Zusammenhang wurden die Vorzeichen der Matrixeintrége innerhalb der Gesamt-
Einflussmatrix (Tabelle 25) sowie die Skalierung des EEF und der Bewertungskrite-
rien'®2 beriicksichtigt. Die Ergebnisskala des EEF ist aufsteigend positiv skaliert
(0%=kein Potential, 100%=grof3es Potential). Die Bewertungskriterien Empfehlung
(j=6) aller Bewertungselemente sowie die ersten fiinf Bewertungskriterien
(=1,2,3,4,5) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) sind aufsteigend posi-
tiv skaliert. Sofern eine Variante empfohlen wird (ri=1 fur j=6), hat dies einen positi-
ven Einfluss auf den EEF. Wird eine Variante nicht empfohlen (r=0 fur j=6), hat dies
einen negativen Einfluss auf den EEF. Die Auspréagung sehr hoch auf der Bewer-
tungsskala fur die ersten fiinf Bewertungskriterien des Bewertungselements Pro-
duktstrategie (i=1) verdeutlicht einen positiven Beitrag zum EEF und die Auspra-
gung sehr gering einen negativen Beitrag. Die ersten flinf Bewertungskriterien
(=1,2,3,4,5) der technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) sind aufsteigend ne-
gativ skaliert. Dementsprechend steht die Auspragung sehr hoch auf der Bewer-
tungsskala fir einen negativen Beitrag zum EEF und die Auspréagung sehr gering
fur einen positiven Beitrag. Folglich implizieren positive Matrixeintrage fir die Be-
wertungskriterien Empfehlung (j=6) der Bewertungselemente und die ersten funf
(=1,2,3,4,5) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) einen positiven Ge-
samteinfluss auf den EEF und negative Matrixeintrage einen negativen Gesamtein-
fluss auf den EEF (unveréandertes Vorzeichen). Hinsichtlich der ersten finf Bewer-
tungskriterien (j=1,2,3,4,5) der technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5)
verdeutlichen positive Matrixeintrage einen negativen Gesamteinfluss auf den EEF
und negative Matrixeintrage einen positiven Gesamteinfluss auf den EEF (umge-
kehrtes Vorzeichen). Beispielsweise hat die Bewertung mit Hilfe des Bewertungs-
kriteriums Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Fertigungs-
konzept (i=4) einen Einfluss von 1,0 (vgl. Tabelle 25) auf die Bewertung mit Hilfe

192 ygl. Kap. 5.2
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des Bewertungskriteriums Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungsele-
ments Beschaffungskonzept (i=5). Wird der Aufwand zur Realisierung des Kunden-
termins seitens der Fertigung (j=3, i=4) hoch eingeschatzt, ist davon auszugehen,
dass der Aufwand seitens des Einkaufs (j=3, i=5) ebenfalls hoch sein wird. Somit
liegt ein negativer Gesamteinfluss auf den EEF vor (umgekehrtes Vorzeichen). (Al-
bers, Peglow et al., 2019)

Der Einfluss auf den EEF (EEF-E) wurde fiir jedes Bewertungskriterium bestimmt
(Tabelle 27), indem zeilenweise die Matrixeintrage der Tabelle 25 — unter Beriick-
sichtigung eines mdglichen Vorzeichenwechsels — aufsummiert wurden. Zur Sum-
mation wurden die genauen Zahlenwerte der Gesamt-Einflussmatrix verwendet.
Durch Rundungen der aufgefiihrten Werte kdnnen diese von den Werten abwei-
chen, die mit den genauen Zahlenwerten berechnet sind. Da die Matrixeintrége die
subjektiven Einschétzungen der Experten verdeutlichen, sind die Abweichungen
vernachlassigbar. Neben dem Gesamteinfluss (), wurden auch der Einfluss der
Bewertungen mit Hilfe der Bewertungskriterien und der Einfluss der Bewertungen
der Bewertungselemente auf die Bewertungen der einzelnen Bewertungselemente
kalkuliert. Die grau eingefarbten Matrixeintrége verdeutlichen die zeitliche Reihen-
folge des Bewertungsprozesses. Die Berechnungen sind am Beispiel der Zahlen-
werte des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) (Tabelle 24) erlautert,
indem der Einfluss (-0,3) der Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Umsatz
(j=4) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) auf die Bewertung des Bewer-
tungselements Beschaffungskonzept (i=5) betrachtet ist. Die Vorzeichen der Zah-
lenwerte (+0,0; +0,0; -0,3; +0,7; +1,0) fur den Einfluss auf die Bewertungen mit Hilfe
der ersten funf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) des Bewertungselements Beschaf-
fungskonzept (i=5) sind umzukehren: -0,0; -0,0; +0,3; -0,7; -1,0. Durch Summation
ergibt dies einen Einfluss von -1,4 (genauer Wert: -1,3). Das Vorzeichen des Zah-
lenwerts (+1,0) fur den Einfluss auf die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteri-
ums Empfehlung (j=6) des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) bleibt
unverandert: +1,0. Aus dem Delta der genauen Summe (-1,3) und dem Einfluss auf
die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Empfehlung (j=6, i=5) (+1,0) geht
der Einfluss auf den EEF (EEF-E) von -0,3 hervor. Folglich hat eine hohe Bewertung
mit Hilfe des Bewertungskriteriums Umsatz (j=4, i=1) einen leicht negativen Effekt
auf den berechneten EEF-Wert fir das Bewertungselement Beschaffungskonzept
(i=5). Durch zeilenweise Summation des Einflusses auf den EEF fir jedes Bewer-
tungselement (5,0 fur i=1, -0,4 fur i=2, -1,7 fur i=3, -2,0 fur i=4, -0,3 fur i=5) resultiert
der Gesamteinfluss (}) des Bewertungskriteriums Umsatz (j=4, i=4) auf den EEF
mit 0,6. Dies verdeutlicht, dass eine hohe Bewertung mit Hilfe des Bewertungskrite-
riums Umsatz (j=4, i=1) einen positiven Effekt auf den berechneten EEF-Wert hat.
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Tabelle 27: Direkte Analyse basierend auf dem EEF-Einfluss (EEF-E) (Albers,
Peglow et al., 2019)

| >
EEF-E [EEF-E. EEF-E | EEF-E |HESsS
1 2,5
2 -1,9
8 12,7
1N 50 0,4 1,7 -2,0 0,3 0,6
5 2,0 9,0 4,7 7,4 53 28,4
6 0,0 3,4 4,0 1,4 1,7 10,5
15,0 16,6 3,3 7,6 10,3 52,9
-1,0 -7,0 -6,3 -6,4 -5,3 -26,1
-2,0 -7,0 -7,3 -2,8 -3,7 -22,8
-5,0 -3,6 -4,3 -5,4 -3,3 -21,7
2 -4,0 5,2 7,3 -1,4 3,7 21,6
-3,0 -5,2 -5,3 -0,8 -0,7 -15,0
5,0 0,0 7,3 2,4 0,7 15,4
-10,0 -28,0 -23,3 -14,4 -16,0 -91,7
-6,0 -3,6 -4,7 -14,3
-6,0 -4,4 -4,7 -15,1
-2,0 -5,8 -6,0 -13,8
3 5.3 1,6 3,3 -10,3
-3,7 -1,2 -1,0 -5,9
0,0 2,4 3,0 5,4
-23,0 -14,2 -16,7 -53,9
-2,3 -3,8 -1,3 -7,5
-5,0 -6,6 -3,0 -14,6
1,7 -4,8 5,7 4121
4 1,3 5,6 0,3 7,3
-3,0 -4,4 -0,7 -8,1
2,3 0,0 2,0 4,3
-11,0 -25,2 -9,0 -45,2
-1,3 -1,2 -3,3 -5,9
-4,0 -3,4 -7,3 -14,7
-2,7 -4,6 -4,0 -11,3
5 1,7 0,4 3,3 5.4
-1,7 -0,4 -3,3 5,4
2,0 1,0 0,0 3,0
| 93 9,0 213 39,7
i Index fur Bewertungselemente
Legen- — —
de j Index fiir Bewertungskriterien
EEF-E |Einfluss auf die EEF-Berechnung
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Der Einfluss eines Bewertungselements auf den EEF wurde durch spaltenweise
Summation des Einflusses der Bewertungen des betrachteten Bewertungselements
auf die Bewertungen der weiteren Bewertungselemente bestimmt. Beispielsweise
ist die Spaltensumme des Einflusses der Bewertungen (fur j=1,2,3,4,5,6) des Be-
wertungselements Beschaffungskonzept (i=5) auf das Bewertungselement Be-
schaffungskonzept (i=5) (-3,3, -7,3, -4,0, -3,3, -3,3, 0,0) gleich dem Einfluss der Be-
wertung des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) auf das
Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=5) (-21,2) (genauer Wert: -21,3). So-
fern die Auswirkungen innerhalb des Bewertungselements Beschaffungskonzept
(i=5) im Mittel als hoch bewertet werden, hat dies eine Minderung des EEF-Werts
fur das Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=5) zufolge. Der Gesamteinfluss
des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) auf den EEF-Wert ist die Zei-
lensumme des Einflusses des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) auf
die variablen Bewertungselemente (-9,3 fir i=3, -9,0 fir i=4, -21,3 fir i=5) und be-
tragt 39,6 (genauer Wert: 39,7).

Die Bewertungskriterien mit dem héchsten Betrag fiir den Gesamteinfluss () auf
den EEF beeinflussen den berechneten EEF-Wert entscheidend. Die Bewertungs-
kriterien mit dem hochsten Betrag sind mit roter Schriftfarbe gekennzeichnet, die
den zweiten Vorschlag fur Schlisselfaktoren darstellen. Analog zum ersten Vor-
schlag basierend auf der Berechnung der Indikatoren wurde die maximale Anzahl
an bestimmten Schliisselfaktoren auf in Summe zehn Bewertungskriterien begrenzt.
Fur das Bewertungselement Produktdesign (i=2) wurden alle sechs Bewertungskri-
terien (j=1,2,3,4,5,6) ausgewahlt. Der Gesamteinfluss auf den EEF des Bewertungs-
elements Produktdesign (i=2) (-91,7) verdeutlicht die dominante Rolle im Vergleich
zu den weiteren Bewertungselementen. Der hochste Gesamteinfluss wurde fur das
Bewertungskriterium Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Produktstra-
tegie (i=1) identifiziert. FUr die Bewertungselemente Erprobungskonzept (i=3) und
Beschaffungskonzept (i=5) wurde jeweils das zweite Bewertungskriterium Techni-
scher Realisierungsaufwand (j=2) aufgenommen, das die Bedeutung der Prif- und
Messtechnik (fur i=3) sowie der Fertigungsverfahren und -prozesse beim Zulieferer
(fur i=5) aufzeigt. Zu den vorgeschlagenen Schltisselfaktoren zahlt auch das Bewer-
tungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Ferti-
gungskonzept (i=4), das die Relevanz der Termineinhaltung fur die Fertigung offen-
bart. (Albers, Peglow et al., 2019)

Kritisch zu betrachten ist der negative Gesamteinfluss der Bewertung mit Hilfe des
Bewertungskriteriums Kundenstrategie (j=2) des Bewertungselements Produktstra-
tegie (i=1), das ein Widerspruch zur aufsteigend positiven Skalierung des Bewer-
tungskriteriums ist. Der negative Gesamteinfluss wiirde bedeuten, dass der EEF
kleiner wird, wenn es sich um einen strategischen Kunden (j=2, i=1) der angefragten
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Variante handelt. Unter der Annahme, dass ein strategischer Kunde furr das Unter-
nehmen nutzenstiftend ist, liegt in diesem Fall ein Widerspruch vor. Beobachtungen
wahrend der Erarbeitung der Einzel-Einflussmatrizen bestatigen, dass der Einfluss
des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) von den Experten unterschiedlich
interpretiert wurde. (Albers, Peglow et al., 2019)

5.3.2 Indirekte Einflussanalyse der Wechselwirkungen

Bei der indirekten Einflussanalyse finden die Beziehungen zwischen den Bewer-
tungskriterien Beachtung, die nicht unmittelbar in der direkten Gesamt-Einfluss-
matrix berucksichtigt wurden. Durch Unterstiitzung des Tools ScenarioManager™
wurde die indirekte Gesamt-Einflussmatrix generiert (Kapitel 5.3.2.1). Basierend auf
Indikatoren (Kapitel 5.3.2.2) wurde ein dritter Vorschlag fir Schliisselfaktoren iden-
tifiziert und mit Hilfe des Tools ScenarioManager™ wurde ein vierter Vorschlag er-
stellt (Kapitel 5.3.2.3)

5.3.2.1 Indirekte Gesamt-Einflussmatrix

Um die indirekte Gesamt-Einflussmatrix (Tabelle 28) zu erhalten, wurde die direkte
Gesamt-Einflussmatrix (Tabelle 25) in das Tool ScenarioManager™ importiert. Das
Tool lasst ausschlieB3lich die Skalierung (0,1,2,3) der Einflussanalyse im Rahmen
der Szenariotechnik!®® zu, weswegen die Betrage der gerundeten Werte der direk-
ten Gesamt-Einflussmatrix verwendet wurde. Werte der Gesamt-Einflussmatrix zwi-
schen 0,5 und -0,5 haben den Wert O erhalten. Der Wert 1 beinhaltet alle Werte der
Gesamt-Einflussmatrix zwischen 1,5 und einschlieBlich 0,5 sowie zwischen -1,5 und
einschlief3lich -0,5. Der Wert 2 wird reprasentiert durch Werte der Gesamt-Einfluss-
matrix zwischen 2,5 und einschlie3lich 1,5 sowie zwischen -2,5 und einschlief3lich -
1,5. Der Wert 3 findet an dieser Stelle keine Anwendung. Die Vorzeichen der Mat-
rixeintrage bleiben demzufolge unbericksichtigt. Ein Beispiel ist der Wert der Ge-
samt-Einflussmatrix (Tabelle 25) -0,7 fur den Einfluss der Bewertung mit Hilfe des
Bewertungskriteriums Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Produkt-
strategie (i=1) auf die Bewertung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Allgemeine
Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5). Der
Wert (-0,7) wurde gerundet und als Betrag mit dem Wert 1 in das Tool ScenarioMa-
nager™ eingegeben. Das Tool hat automatisch jeden Matrixeintrag der direkten Ge-
samt-Einflussmatrix Uberpriift, ob eine indirekte Beziehung zwischen den Bewer-
tungskriterien existiert. Ist die Wirkungskette der indirekten Beziehung starker als
die direkte Beziehung, wird der entsprechende Matrixeintrag durch den berechneten

198 ygl. Kap. 2.3.2.3
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Wert der indirekten Beziehung ersetzt. Mit Hilfe eines Abschwachungsfaktors ver-
liert der berechnete Wert mit zunehmender Lange der Wirkungskette an Wertigkeit.
In diesem Anwendungsfall wurde ein Abschwachungsfaktor von 0,75 gewahlt, der
standardmafig in dem Tool vorgeschlagen ist. Fur detaillierte Informationen und
Berechnungen sei auf weiterfiihrende Literatur verwiesen (vgl. Fink & Siebe, 2013).
An den Dezimalzahlen in der Tabelle wird deutlich, welche Matrixeintrage korrigiert
wurden. Zum Beispiel liegt ein korrigierter Matrixeintrag fir den Einfluss der Bewer-
tung mit Hilfe des Bewertungskriteriums Allgemeine Konsequenzen (j=1) des Be-
wertungselements Produktstrategie (i=1) auf die Bewertung mit Hilfe des Bewer-
tungskriteriums  Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements
Produktdesign (i=2) mit einem Wert von 0,5 vor. In der direkten Gesamt-Einfluss-
matrix betragt der gerundete Betrag des Einflusses 0.

Tabelle 28: Indirekte Gesamt-Einflussmatrix
i 1 2 3 4 5
j 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6
0 |o2sfO05{ 12| 1]1f1]0o5)1|o5(1|1]1|05[/1|1]1]05/05[05/|05|05| 1]05[05|05/05(0,5(0,5
0,5| 0 |o2s| 1 |o2s|02s| 1 fo2s| 1| 2| 1| 1| 1 |o2s| 1 |025[025]|025|025]|025(0,5|025[025(|0,5] 02|025(0,5(|0,5[025]|0,5
1 |oos| 0 fo2s| 1] 21]05] 1| 1| 1| 1| 1 ]o2s|o2s| 1 |025[025]|025|025]|025(0,5]|025[025|0,5]025|025[ 1| 1| 10,5
1 4 2| 1fos) 01|12} 1(05|02s(05f1]|1]/05|05|025/05|05[0,5| 1|0,5f025| 1| 1 |0,5}025[025|025( 1 | 1| 1
1joos| 1fosfOfO5{2|2|1|1|1)1})1f1j1jr1o5(1f1|1|1f1f1|j2f1]1f1f[1]1]1
[l 025|006 025| 0.25| 025| 0 Jozs| 1 Jozs| 1| 1| 1] 1| 105 1| 1] 1]o2s|025/0,5]025|025|025|025]025| 1 |0,5/025] 1
025/02|05(05(1]05{ 0| 1|1|2|2| 1] 1foes| 1|1 |1 f21}1|1])21|1f[1]1fozs|O5(1[2]1]1
o25|02|05(05(1|1f1|O0f1|2|2|1]1f[1]1]21|1|1fos|05 1| 11050205 1[2]1]1
ljozs| 1|1 (1121|0501 |1) 1) L1foas| 1|21 |1 |21f1]|1]|1]fozs|1]2]o2]02[05[05/ 1|2
2 Z805[o2s| 1| 1|11 1|1]1[0|1|[1]21]os[2]|1|1]|1]05[05]|1]05/05|05]J025/05]1|2]|1]|1
02s5[006| 1 fozs| 1 [ 1|22 22|00 2]2[o2s|05[1]|21][1]o2sfo2s]|o2sf025|025(0,5]025(025|025[(0,5/025[0,5
M 1 fo2s| 1) 1| 1| 1]05|05]025[02s{o25] 0] 1| 1| 1] 1] 1] 1]ozs| 1]0,5]|025[025(0,5{025/025/0,5[025[025]|025
ojofoJo|ofofofoJo|OofO|OJO|1|21f21]a1f[21])21]|1f1]oas|ozs[05fo2s[1]|1|1[1]1
ojlofoJofojojojofojofojoj1jof1|1fa)2jos) 21|12 |1 2jos|2f1]|21(f[1]1
ojofoJo|ofofof[fOoJOo|Of[O]|O|OS5JosjOf1|1f1)a1|1f2]1|1f1fo5[1]|]2|1[1]1
3 ZjJofofjofofjofjOofOo|O0|O0|O|O|OfJ1]1)1)0]|1|1]oasfos| 1 foasfo2sf{o25f025( 1 [ 1 fo2s 1 (0,5
ofofojojo|Oo]JOfO]j]O]J]O|OfO 111|210 1]o2s|o2s| 1 [o025]|025|025)025(025(0,5|025|025]|025
i o|o|ofofofo]Jo|O]J]O|O|O]| O]J05fo2s|o25|025/025| O fo2s| 1 | 1 [o25[025(0,5/025] 1| 1| 10,5 1
o|ofoJo|ofofo[O|]O|O|[O]|O]| 1 ozs|ozs|ozs|ozs{ozs] 0| 1| 1| 1 |o2s| 1 |o2s|o25[025| 1 [025]025]
ojlofoJo|jofofofojojofo|O}J2|21|1f1]Oo5{1]21]|Of2|1|1f2]1]1|05/|05[1]05
0|0f[O0|O|OfOfO[O])O|O|O]|O]| 1] o2s|1foesfoasfozs)1|1f0O]|1|1|1f1f1]1f[1[1]1
4 M ojlojfofofofojo|JOjJO|O|O|O]| 1(05/05/05]025105f 1|2|21f[0f1]|1]05|05|025\025(0,5[025
ojlofoJo|ofofo[O|]O|O[O|O| 1/|1]|o2s|ozs|o2s|o2s]ozs| 1| 1| 1| 0| 1 ]o2s|o25[025]|025[025]025]
@ 0| 0|0|O|O|OJO|O|O|O|[O]| O] 1|o2s]|025{025/025/025]025/025/0,5]02|02| O |o2s|{o25| 1 |o025({025| 1
o|lo|lofofofo]JO|O|]O|O|O|O]/|o2s|oxr|o2s|o2s]|o2s|0r|02(0,5[0,5[ 1 [o2sfo2s] 0| 1| 1| 1]05[ 1
O|ofo|JOo|OofOfO[O])O|O|[O]|O| 1] o2s|1|1]05[o2sjo2s| 1 1] 1ozs[05(1[0]|2[1[2]2
0O|ofOo|JOo|OoOfOfO[O])O|O|[O]|O]| 1] o2s| 1] ozs| 1025005/ 1f[2]05[05/ 1f1[1]0f[1[1]1
5 ‘S 0| 0|0[0O[O0O[0O]JO|0O]0O|O|0O| O] 1 (o2sfo025[025/025|025/025|025(0,5[025[02f025)025] 1| 1|0 1|1
0|0|O0O[O[O[O]J]O|0O|0O|O|O|O]| 1 [o2sfo2s[0250025/025|025(025[(025(025[006[02] 1| 1 |0,5/025| O | 1
M o[0|Jo|O0O[O0]OJO|O|O[O]|O|O] 1]|ozs|ozs|ozs|{o2s|0o25{025[025] 1 |025[025]|025]025|025]|025[025]|025 O
Legen-| . [Index fiir Bewer- . |Index fir Bewer- 0/ |kein/ geringer/
de | ! tungselemente | J tungskriterien 1/2|mittlerer Einfluss
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5.3.2.2 Indirekte Analyse basierend auf Indikatoren

Der dritte Vorschlag fir Schliusselfaktoren basiert auf der Berechnung der Indikato-
ren Aktivsumme (A), Passivsumme (P), Dynamikindex (DI), Proaktivitatsindex
(PI)*** entsprechend der direkten Analyse fiir die indirekte Gesamt-Einflussmatrix
(Tabelle 29).

Tabelle 29: Indirekte Analyse basierend auf Indikatoren

Gesamt

P DI Pl
8,0 | 174 | 2,7
25| 36 | 59
73 |124| 24
7,0 | 142 ] 29
10,5| 308 | 2,8
93 [149| 1,7
44,5(5295| 2,7
10,3| 275 | 2,6
9.8 | 257 | 2,7
83 |212| 31
11,8( 297 | 2,1
11,8| 200 | 1,5
11,0] 193] 1,6
62,8 8710] 2,2
27,0| 385| 0,5
151|234 | 1,0
21,3| 367 | 0,8
19,0| 214 | 0,6
18,0| 162 | 0,5
18,9 179 [ 0,5
,8[119,2|9152| 0,6
14,8| 129 | 0,6
20,0( 360 | 0,9
25,8| 361 | 0,5
16,9| 194 | 0,7
15,1 132 [ 0,6
21,6 140 | 0,3
,51114,0{7697| 0,6
12,4 105 | 0,7
17,5( 280 | 0,9
23,0( 328 | 0,6
23,0( 187 | 0,4
21,3| 153 | 0,3
6 4,5 58 23|48 | 11 |05] 23|33 7 07]13[60 8 0,2 58 (243|139 0,2
I 22,1 25,5 15,7]127,5/ 433 ] 0,6 | 17,3]19,5] 337 | 0,9 | 26,8 26,8| 716 | 1,0 59,8 121,4] 7257 0,5

Legen-|_i_[index fiir Bewertungselemente [Aa] e [ o
de [ ] [indexfir [P ]

Die Tabelle umfasst die Indikatoren fiir jedes einzelne Bewertungskriterium hinsicht-
lich der Bewertungselemente und die Indikatoren fir jedes Bewertungselement hin-
sichtlich der Bewertungselemente. Zudem ist das Gesamtergebnis der Indikatoren

194 ygl. Kap. 2.3.2.3: Vorgehen zur Berechnung der Aktivsumme, Passivsumme, Dy-
namikindex und Proaktivitatsindex
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fur jedes Bewertungskriterium und fur jedes Bewertungselement aufgefiihrt. Der
dritte Vorschlag fur Schlisselfaktoren geht aus dem subjektiven Auswahlprozess
unter Berucksichtigung der Auswahlkriterien!®> mit Experte25 als Reprasentant des
Analyseteams hervor. Aufgrund der Einheitlichkeit zur direkten Analyse wurden
zehn Schlisselfaktoren ausgewahlt. Davon wurden fiinf Bewertungskriterien abhan-
gig von dem Dynamikindex, jeweils zwei Bewertungskriterien abhéngig von der Ak-
tivsumme und dem Proaktivitatsindex sowie ein Bewertungskriterium abhangig von
der Passivsumme bestimmt. Fir die als Schlisselfaktoren ausgewahlten Bewer-
tungskriterien sind die ausschlaggebenden Indikatoren in der Tabelle mit roter
Schriftfarbe gekennzeichnet.

Aufgrund des hohen Dynamikindex wurden die Bewertungskriterien Allgemeine
Konsequenzen (j=1) und Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements
Erprobungskonzept (i=3), Technische Realisierungsaufwand (j=2) und Realisierung
Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) sowie Reali-
sierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5)
ausgewahlt. Hinsichtlich einer hohen Aktivsumme wurden die Bewertungskriterien
Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) und Allge-
meine Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements Produktdesign (i=2) identifi-
ziert. Wegen des hohen Proaktivitatsindex wurde zum einen das Bewertungskrite-
rium Realisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Produktdesign (i=2)
bestimmt. Zum anderen zahlt das Bewertungskriterium Kundenstrategie (j=2) des
Bewertungselements Produktstrategie (i=1) dazu. Das Bewertungskriterium Tech-
nische Realisierungsaufwand (j=2) des Bewertungselements Beschaffungskonzept
(i=1) wurde hinsichtlich der Passivsumme, der Vollstandigkeit der Themenkomplexe
und der Akzeptanz des Analyseteams aufgenommen.

Als Grundlage fiir den Vorschlag dienten ausschlie3lich die Indikatoren der Bewer-
tungskriterien in Bezug auf das Gesamtergebnis. Fur ein fundiertes Verstandnis der
modellierten Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems einer Variante gilt ana-
log zur direkten Analyse, dass eine detaillierte Untersuchung der Analyseergebnisse
empfehlenswert ist. Im Folgenden sind die Ergebnisse fir die Indikatoren der Be-
wertungselemente in Bezug auf das Gesamtergebnis und in Bezug auf die Bewer-
tungselemente sowie der Bewertungskriterien in Bezug auf die Bewertungsele-
mente mit Fokus auf die grofdten Werte der Vergleiche fur die Aktivsumme, die
Passivsumme, den Dynamikindex und den Proaktivitatsindex beschrieben. Dabei

19 ygl. Kap. 5.3
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sind die Indikatoren hinsichtlich der statischen und der variablen Bewertungsele-
mente sowie die Indikatoren innerhalb eines Bewertungselements differenziert be-
trachtet.

Indikatoren der Bewertungselemente in Bezug auf das Gesamtergebnis

Unter den statischen Bewertungselementen dominiert hinsichtlich eines héheren
Dynamikindex, einer héheren Aktiv- und Passivsumme das Bewertungselement
Produktdesign (i=2) gegeniiber dem Bewertungselement Produktstrategie (i=1).
Beim Proaktivitatsindex weist das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) einen
héheren Wert auf. Im Rahmen der variablen Bewertungselemente hat das Bewer-
tungselement Erprobungskonzept (i=3) den grof3ten Dynamikindex (9152) und die
grofte Aktivsumme (76,8). Das Bewertungselement Beschaffungskonzept (i=5) hat
im Gegensatz dazu die hochste Passivsumme (121,4). Das Bewertungselement
Fertigungskonzept (i=4) hat gemeinsam mit dem Bewertungselement Erprobungs-
konzept (i=3) den héchsten Proaktivitatsindex (0,6).

Indikatoren der Bewertungselemente in Bezug auf die Bewertungselemente

Beim Vergleich der Indikatoren der beiden statischen Bewertungselemente wird
deutlich, dass die Bewertung des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) die
Bewertung des Bewertungselements Produktdesign (i=2) starker beeinflusst und
dass die Bewertung des Bewertungselements Produktdesign (i=2) von der Bewer-
tung des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) starker beeinflusst wird
(groRte Aktivsumme = grofdite Passivsumme=32,5). Das Bewertungselement Pro-
duktstrategie (i=1) hat den gréReren Proaktivitatsindex (1,3). Bezlglich der variab-
len Bewertungselemente ist der Dynamikindex zwischen dem Bewertungselement
Erprobungskonzept (i=3) und dem Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4) am
groRten (486). Die groRte Aktivsumme (27,5) geht von dem Bewertungselement Er-
probungskonzept (i=3) hinsichtlich des Bewertungselements Beschaffungskonzept
(i=5) aus, das der groRten Passivsumme von dem Bewertungselement Beschaf-
fungskonzept (i=5) hinsichtlich des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3)
entspricht. Der groRte Proaktivitatsindex ist beim Bewertungselement Erprobungs-
konzept (i=3) bezlglich des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) zu fin-
den. Mit Fokus auf den Einfluss innerhalb eines Bewertungselements wird deutlich,
dass dem Bewertungselement Produktdesign (i=2) der gré3te Dynamikindex (915)
sowie die grofdte Aktiv- und Passivsumme (30,3) zugeordnet ist.

Indikatoren der Bewertungskriterien in Bezug auf die Bewertungselemente
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Mit Hinblick auf die statischen Bewertungselemente wurde fir das Bewertungskrite-
rium Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) beziig-
lich des Bewertungselements Produktdesign (i=2) der grof3te Dynamikindex (48),
die groRte Aktivsumme (8,0) und die groRRte Passivsumme (6,0) identifiziert. Darliber
hinaus hat das Bewertungskriterium Empfehlung (j=6) des Bewertungselements
Produktdesign (i=2) bezilglich des Bewertungselements Produktstrategie (i=1)
ebenfalls die grofite Passivsumme (6,0). Der groRte Proaktivitatsindex (5,0) gehort
zu dem Bewertungskriterium Kundenstrategie (j=2) des Bewertungselements Pro-
duktstrategie (i=1) in Bezug auf das Bewertungselement Produktdesign (i=2). Hin-
sichtlich der variablen Bewertungselemente geht fir das Bewertungskriterium Rea-
lisierung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) der
gréRte Dynamikindex (32) gegeniiber dem Bewertungselement Beschaffungskon-
zept (i=5) und die grofte Passivsumme (7,0) gegeniiber dem Bewertungselement
Erprobungskonzept (i=3) hervor. Ebenfalls ist die groRte Passivsumme (7,0) bei
dem Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) des Bewertungsele-
ments Erprobungskonzept (i=3) zum Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4)
zu finden. Im Rahmen des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3) hat das
Bewertungskriterium Technische Realisierungsaufwand (j=2) in Bezug auf das Be-
wertungselement Beschaffungskonzept (i=5) den gré3ten Proaktivitatsindex (3,8)
und das Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) in Bezug auf das Be-
wertungselement Fertigungskonzept (i=4) die gré3te Aktivsumme. Bei Betrachtung
des Einflusses der Bewertungen eines Bewertungselements auf sich selbst, ist fest-
zustellen, dass das Bewertungskriterium Technische Realisierungsaufwand (j=2)
des Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) den grof3ten Dynamikindex (37)
umfasst. Die grof3ten Proaktivitatsindizes (1,9) sind den Bewertungskriterien Um-
satz (j=4) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) und Technische Realisie-
rungsaufwand (j=2) des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) zugeord-
net. Weiterhin gehort  zu dem Bewertungskriterium Technische
Realisierungsaufwand (j=2, i=5) auch die grof3te Aktivsumme (8,0). Die groR3te Pas-
sivsumme (6,3) haben die Bewertungskriterien Kapazitatsbedarf (j=4) und Kosten
(j=5) des Bewertungselements Produktdesign (i=2).

5.3.2.3 Indirekte Analyse basierend auf einem System-Grid

Ein vierter Vorschlag fiir Schlisselfaktoren wurde mit Hilfe des Tools ScenarioMa-
nager™ generiert (Abbildung 5.8). Der Vorschlag beruht auf der generierten indirek-
ten Gesamt-Einflussmatrix (Tabelle 28). Die Bewertungskriterien sind in einem Sys-
tem-Grid!®® dargestellt, in welchem - basierend auf den absoluten Werten - die

196 ygl. exemplarische Darstellungsform eines System-Grids nach Fink und Siebe
(2016, S. 81)
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korrespondierende Aktivsumme gegeniiber der Passivsumme abgebildet ist.*°” Das
Tool hat fir die Bewertungskriterien die Aktivsumme (A), die Passivsumme (P) und
den Dynamikindex (DI) berechnet, die den berechneten Indikatoren der indirekten
Analyse®® entsprechen. Als vierten Indikator hat das Tool die Hebelkraft (LE) (engl.
Leverage) kalkuliert. Flr genauere Informationen zur Darstellungsform eines Sys-
tem-Grids und zur Bedeutung der Hebelkraft sei auf weiterfihrende Literatur ver-
wiesen (vgl. Fink & Siebe, 2013).
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Abbildung 5.8: Indirekte Analyse basierend auf dem System-Grid (Albers, Peglow et
al., 2019)

197 vgl. Kap. 2.3.2.3: Vorgehen einer Einflussanalyse im Rahmen der Szenariotechnik
mit den Berechnungen der Indikatoren und der Darstellung in Form eines System-
Grids

198 ygl. Kap. 5.3.2.2: Ergebnisse fiir die Berechnungen der Indikatoren im Rahmen der
indirekten Analyse
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Die vorgeschlagenen Schliisselfaktoren sind in dem System-Grid (Abbildung 5.8:
links) farblich hervorgehoben und die dazugehdorigen Indikatoren sind mit gerunde-
ten Werten in der Tabelle (Abbildung 5.8: rechts) aufgelistet. Aufgrund der Einheit-
lichkeit wurden in Summe zehn Schlusselfaktoren identifiziert, die das Tool unter
definierten Bedingungen generiert hat. Zu den Bedingungen zaéhlt die anteilmafRlige
Aufteilung der Schliisselfaktoren, die aus einer Abstimmung mit Experte25 resultiert,
als sichere und als mégliche Schliisselfaktorent®®. (Albers, Peglow et al., 2019) Mit
Hilfe des Dynamikindex wurden fiinf Bewertungskriterien als sichere Schlisselfak-
toren bestimmt (absteigend sortiert): Allgemeine Konsequenzen (j=1) und Realisie-
rung Kundentermin (j=3) des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3), Reali-
sierung Kundentermin (j=3) und Technischer Realisierungsaufwand (j=2) des
Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) sowie Realisierung Kundentermin
(j=3) des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5). Zudem wurden zwei Be-
wertungskriterien als mdgliche Schlisselfaktoren auf Basis des Dynamikindex aus-
gewabhlt (absteigend sortiert): Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Pro-
duktstrategie (i=1) und Kapazitatsbedarf (j=4) des Bewertungselements
Produktdesign (i=2). Eine weitere Bedingung war die Identifikation von drei Bewer-
tungskriterien als mogliche Schliisselfaktoren mit Hilfe der Hebelkraft (absteigend
sortiert): Realisierung Kundentermin (j=3), Realisierungsaufwand (j=2) und Allge-
meine Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements Produktdesign (i=2). (Albers,
Peglow et al., 2019)

5.3.3 Vergleich der Vorschlage fur Schliusselfaktoren

Die vier Vorschlage fir Schlisselfaktoren wurden gegeniibergestellt, um die finalen
Schlusselfaktoren zu bestimmen (Tabelle 30). Die ersten beiden Vorschlage gehen
aus der direkten Analyse hervor, die zum einen auf berechneten Indikatoren (Vor-
schlag 1: Tabelle 26) und zum anderen auf dem Einfluss auf den EEF (Vorschlag 2:
Tabelle 27) basieren. Zwei weitere Vorschlage resultieren aus der indirekten Ana-
lyse, die zum einen auf der Berechnung von Indikatoren (Vorschlag 3: Tabelle 29)
und zum anderen auf der Generierung eines System-Grids (Vorschlag 4: Abbildung
5.8) beruhen. Wurde ein Bewertungskriterium (j) eines Bewertungselements (i) im
Rahmen einer der vier Vorschlage ausgewabhlt, ist in der Spalte des entsprechenden
Vorschlags ein v aufgefuhrt. Zum Beispiel hat das Bewertungskriterium Kun-
denstrategie (j=2) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) in den Spalten
des ersten und des dritten Vorschlags ein v* erhalten, da das Bewertungskriterium
in den dazugehdrigen Analysen vorgeschlagen wurde. Die gekennzeichneten

199 Abgrenzung von sicheren und maéglichen Schlusselfaktoren nach Fink und Siebe
(2013)
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Schlusselfaktoren variieren zwischen den Vorschlagen, weswegen die Vorschlage
mit Experte25 als Représentant des Analyseteams diskutiert wurden. Aus der Dis-

kussion geht die finale Auswahl hervor.

Tabelle 30: Vergleich der Vorschléage fir Schliisselfaktoren (Albers, Peglow et
al., 2019)
Direkte Indirekte
Analyse Analyse
1 2 3 4 [|Auswahlkriterium Zieldimension
v v Unternehmenspolitischer Faktor Hartegrad
v v v v__|[Konsistenter Vorschlag Einfluss
v v v v__||Konsistenter Vorschlag Einfluss
v v v ||Akzeptanz des Analyseteams Hartegrad
v v v v__||Konsistenter Vorschlag Hebelkraft
v v v ||Akzeptanz des Analyseteams Hartegrad
v
v
v v v
v
v v v || Volistéandigkeit einzelner Themenkomplexe Reifegrad
v
v v v ||Akzeptanz des Analyseteams Hartegrad
v v || Volistandigkeit einzelner Themenkomplexe Reifegrad
v v
v v v || Vollstandigkeit einzelner Themenkomplexe Reifegrad

|Index fur Bewertungselemente I
|Index fiir Bewertungskriterien I

Legen-l i
de |

Da die Auswahl einem subjektiven Auswahlprozess unterliegt, kann die Auswahl
innerhalb des Unternehmens oder in anderen Unternehmen abweichen, wenn an-
dere Teammitglieder bei der Auswahl involviert sind. Die final vorgeschlagenen Be-
wertungskriterien sind jeweils durch das Auswahlkriterium?® gekennzeichnet, das
fur die Auswahl ausschlaggebend war. Zuséatzlich ist zu einem jeden Auswahlkrite-
rium die adaquate Zieldimension?®! aufgefihrt. (Albers, Peglow et al., 2019) Zu den
vier Zieldimensionen zahlt die Hebelkraft eines Bewertungskriteriums, das ein ho-
hes Potential zur Beeintrachtigung weiterer Bewertungskriterien aufweist. Der Ein-
fluss ist die zweite Dimension und beschreibt die Starke der direkten und der indi-
rekten Wechselwirkungen sowie die Vernetzung eines Bewertungskriteriums

200 ygl. Kap. 5.3
201 ygl. Kap. 2.1.1.3: Erlauterungen zu den Zieldimensionen (Reifegrad, Hartegrad,
Hebelwirkung, Einfluss) von Albers et al. (2011)
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innerhalb des Zielsystems von Varianten. Der Reifegrad ist die dritte Dimension, die
herangezogen wird, um unter anderem eine vollstandige Abdeckung an Themen zu
gewabhrleisten. Der Héartegrad unterstiitzt als vierte Dimension, wenn zum Beispiel
aufgrund einer hohen Veranderlichkeit an einem Bewertungskriterium festgehalten
wird.

Die Bewertungskriterien Plattformstrategie (j=5) des Bewertungselements Produkt-
strategie (i=1), Allgemeine Konsequenzen (j=1) und Realisierung Kundentermin
(7=3) des Bewertungselements Produktdesign (i=2) wurden in allen vier Vorschlagen
ausgewahlt. Aufgrund dessen werden diese final vorgeschlagen. Ein spezifisches
Auswabhlkriterium findet keine Anwendung. Fir die Auswahl des Bewertungskriteri-
ums Realisierung Kundentermin (j=3, i=2) war die Hebelkraft ausschlaggebend. Die
Auswahl der Bewertungskriterien Plattformstrategie (j=5, i=1) und Allgemeine Kon-
sequenzen (j=1, i=2) wurde durch deren Einfluss im Zielsystem von Varianten be-
grundet. Um die Vollstandigkeit einzelner Themenkomplexe sicherzustellen, wurde
das Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) fiir die Bewertungsele-
mente Erprobungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept
(i=5) mit dem Reifegrad ausgewahlt. Der Hartegrad war fur die Auswahl der Bewer-
tungskriterien Kundenstrategie (j=2) des Bewertungselements Produktstrategie
(i=1), Kapazitétsbedarf (j=4) des Bewertungselements Produktdesign (i=2) und
Technische Realisierungsaufwand (j=2) des Bewertungselements Fertigungskon-
zept (i=4) entscheidend. Aufgrund der Akzeptanz des Analyseteams wurden die Be-
wertungskriterien Kapazitatsbedarf (j=4, i=2) und Technische Realisierungsaufwand
(=2, i=4) in die finale Auswahl aufgenommen. Das Bewertungskriterium Kun-
denstrategie (j=2, i=1) wurde ausschlieRlich in zwei Vorschlagen ausgewéhit, wobei
dieses aus unternehmenspolitischen Grinden als Schllsselfaktor des finalen Vor-
schlags bestimmt wurde.

5.3.4  Erkenntnisse zur Modellierung der Wechselwirkungen

Die Erkenntnisse zu den Wechselwirkungen innerhalb der Zielsystems von Varian-
ten sind im Folgenden aufgelistet und mit den Ergebnissen aus den Einflussanaly-
sen und dem Vergleich beschrieben.

Das Bewertungselement Produktdesign (i=2) hat die groRte Eigenkraft und den
grofiten Einfluss auf den EEF. (Albers, Peglow et al., 2019)

Aufgrund der héchsten Werte fur die Aktivsumme, den Dynamikindex und den Pro-
aktivitatsindex weist die Bewertung des Bewertungselements Produktdesign (i=2)
im Vergleich zu den Bewertungen der weiteren Bewertungselemente (i=1,3,4,5) den
gréRten Einfluss und die starkste Vernetzung im Zielsystem einer Variante auf. Der
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berechnete Einfluss auf den EEF verdeutlicht, dass das Bewertungselement Pro-
duktdesign (i=2) eine entscheidende Rolle hinsichtlich der Bewertung einer Variante
in der Angebotsphase spielt. (Albers, Peglow et al., 2019)

Das Bewertungselement Produktdesign (i=2) hat die gré3te Anzahl an final vorge-
schlagenen Schlisselfaktoren. (Albers, Peglow et al., 2019)

Die Bewertungskriterien Allgemeine Konsequenzen (j=1, i=2) und Realisierung Kun-
dentermin (j=3, i=2) wurden in allen vier Vorschlagen als Schliisselfaktoren ausge-
wahlt. Die Bewertungskriterien Realisierungsaufwand (j=2, i=2) und Kapazitatsbe-
darf (j=4, i=2) wurden hinsichtlich der Akzeptanz des Auswahlteams in den finalen
Vorschlag aufgenommen. Das Bewertungselement Produktdesign (i=2) weist die
grolte Anzahl an Schliisselfaktoren auf, wodurch der Einfluss der Bewertungen mit
Hilfe der einzelnen Bewertungskriterien des Bewertungselements Produktdesign
(i=2) deutlich wird. Dadurch wird die zuvor beschriebene Erkenntnis unterstiitzt,
dass das Bewertungselement Produktdesign (i=2) von entscheidender Bedeutung
im Zielsystem einer Variante ist. (Albers, Peglow et al., 2019)

Die Auswahl des Bewertungskriteriums Kundenstrategie (j=2) des Bewertungsele-
ments Produktstrategie (i=1) als Schllsselfaktor erfolgte aus unternehmenspoliti-
scher Sicht. (Albers, Peglow et al., 2019)

Obwohl das Bewertungskriterium Kundenstrategie (j=2) des Bewertungselements
Produktstrategie (i=1) ausschlieBlich in einem Vorschlag ausgewahlt wurde, ist die-
ses in die finale Auswahl der Schliisselfaktoren aufgrund eines unternehmenspoliti-
schen Faktors aufgenommen. Dies spricht dafiir, dass die Befriedigung der Kunden-
bedurfnisse bedeutsam fir das Unternehmen ist, das durch den Hartegrad als
Zieldimension gekennzeichnet ist. Folglich ist die Einflihrung einer Variante sowohl
von den Auswirkungen auf die technischen Systeme, als auch von der strategischen
Unternehmensausrichtung abhangig. Zur Bewertung einer Variante zahlt somit die
Uberpriifung des Zielsystems einer Variante hinsichtlich den technischen Systeme
und hinsichtlich der Produktstrategie. Aufgrund dessen umfasst die Berechnung des
EEF die Abschétzung der technischen Aufwéande sowie der strategischen Vorteile
einer kundenspezifischen Variante. (Albers, Peglow et al., 2019)

Das Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) wurde fur alle techni-
schen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) als Schlisselfaktor bestimmt. (Albers,
Peglow et al., 2019)

Zur Abdeckung aller Themenkomplexe beinhaltet der finale Vorschlag fur Schlis-
selfaktoren das Bewertungskriterium Realisierung Kundentermin (j=3) fur die Be-
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wertungselemente Produktdesign (i=2), Erprobungskonzept (i=3), Fertigungskon-
zept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5). Zuséatzlich zu der Auswahl des Bewer-
tungskriteriums Kundenstrategie (j=2, i=1) wird deutlich, dass die Befriedigung der
Kundenbedirfnisse in allen Bewertungselementen représentiert ist. Die zugrunde
gelegte Zieldimension ist deswegen der Reifegrad. Folglich ist davon auszugehen,
dass der Fokus entlang des Wertstroms beim Anbieter auf dem Produktprofil der
Variante liegt. (Albers, Peglow et al., 2019)

Das Bewertungskriterium Technischer Realisierungsaufwand (j=2) des Bewertungs-
elements Fertigungskonzept (i=4) wurde beruhend auf einer geforderten Akzeptanz
des Analyseteams ausgewahlt. (Albers, Peglow et al., 2019)

Seit der Grindung hat das Fertigungskonzept eine bedeutende Relevanz fur das
betrachtete Unternehmen, weswegen das Analyseteam das Bewertungskriterium
Technischer Realisierungsaufwand (j=2) des Bewertungselements Fertigungskon-
zept (i=4) final ausgewahlt hat. Das Bewertungskriterium wird zudem durch einen
hohen Hartegrad als Zieldimension verdeutlicht. (Albers, Peglow et al., 2019)

Die grofite Passivsumme wurde fir die Bewertungselemente Erprobungskonzept
(i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaffungskonzept (i=5) identifiziert.

Die statischen Bewertungselemente Produktstrategie (i=1) und Produktdesign (i=2)
sind im Rahmen des Bewertungsprozesses als erstes zu bewerten. Dementspre-
chend geht von diesen ein grof3erer Einfluss aus. Dagegen weisen die variablen
Bewertungselemente (i=3,4,5) aufgrund der zeitlichen Reihenfolge eine gréRere Be-
einflussbarkeit auf. Die Berechnungen der Passivsummen zeigen, dass die Bewer-
tungselemente Erprobungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Beschaf-
fungskonzept (i=5) sich ebenfalls stark wechselseitig beeinflussen.

5.4 Fazit zur Bewertungssystematik fir Common-
Rail Pumpen

Das Kapitel 5 umfasst die Ergebnisse der Phase der Arbeit?’> Konzeption der Be-
wertungssystematik, in der die Bewertungssystematik mit dem Bewertungsprozess
und der Methode zur Bewertung fiir die Angebotsphase entwickelt wurde sowie die

202 ygl. Kap. 3.2
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Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von Varianten mit Hilfe der Bewer-
tungssystematik modelliert wurden.

Bei der Entwicklung des Bewertungsprozesses?®® haben in Summe vier Experten
verschiedener Hierarchieebenen und Fachbereiche mitgewirkt. Mit drei dieser Ex-
perten wurden beispielhafte Anwender-, Anbieter- und Kundennutzen fiir das initiale
Produktprofil als Teil des Zielsystems von Varianten diskutiert. Dartiber hinaus ha-
ben diese drei Experten bei der Erarbeitung der Bewertungselemente unterstitzt,
die stellvertretend fiir die zu bewertenden Elemente des Referenzsystems einer an-
gefragten Variante stehen. Die Prozessschritte des Bewertungsprozesses wurden
mit weiteren drei Experten abgestimmt. Der Bewertungsprozess weist ein definier-
tes MaR an Flexibilitat in strukturierter Form auf und setzt eine konsequente Versi-
onierung von iterativen Bewertungen mit Hilfe eines durchgéangigen Wissensmana-
gementsystems voraus. Die Experten sind aus unterschiedlichen Fachbereichen,
wobei zur Uberpriifung der Forschungsergebnisse weitere Experten, die vom Be-
wertungsprozess betroffen sind und die gegebenenfalls anderen Produktbereichen
angehdoren, zu involvieren sind. Zu den variablen Bewertungselementen zahlt das
Bewertungselement Logistikkonzept (i=6), das aufgrund von Expertenaussagen
nicht weiter bertcksichtigt ist. Eine detaillierte Bedarfsanalyse dieses Bewertungs-
elements und zusétzlicher Bewertungselemente wird empfohlen.

Bei der Entwicklung der Methode zur Bewertung?®* haben in Summe 20 Experten
verschiedener Hierarchieebenen und Fachbereiche unterstutzt. 17 von den 20 Ex-
perten erarbeiteten die Bewertungshierarchie inklusive der Bewertungskriterien fur
die Bewertungselemente. Mit diesen Experten wurde auch die Bewertungslogik zur
Bewertung der Bewertungselemente diskutiert. Bei den Bewertungen der Bewer-
tungselemente unterstiitzen erarbeitete Bewertungsbdgen, in denen die Bewer-
tungskriterien und die Bewertungslogik abgebildet sind. Fir den Bewertungsalgo-
rithmus wurde ein Vorschlag fur Gewichtungen erarbeitet, bei dem Experten (n=20)
unterstitzt haben. Zur Validierung der Ergebnisse wird der Einbezug weiterer Ex-
perten verschiedener Hierarchieebenen empfohlen. Durch Integration von Experten
anderer Produktgenerationen kdnnen die Bewertungskriterien hinsichtlich der Re-
dundanz, der Verstandlichkeit und der Eindeutigkeit validiert werden. Die Bewer-
tungshierarchie postuliert eine abschwéachende Relevanz von der Ebene Bewer-
tungselemente zu der Ebene Bewertungskriterien. Sofern beispielsweise ein
Bewertungselement im Vergleich zu den anderen Bewertungselementen eine ge-
ringere Gewichtung aufweist, haben die dazugehdrigen Bewertungskriterien einen
weniger starken Einfluss auf das Gesamtergebnis als wenn die Bewertungskriterien

203 ygl. Kap. 5.1
24 ygl. Kap. 5.2
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unabhangig von den Bewertungselementen anteilig in das Gesamtergebnis einge-
hen. Der Bewertungsalgorithmus basiert in seinem Grundgedanken auf einer Nutz-
wertanalyse. Aufgrund der Dynamik in der Angebotsphase und der multidimensio-
nalen Ebenen der Bewertungshierarchie wurde die Nutzwertanalyse fir diesen
Anwendungsfall modifiziert. Die Bewertung der sechsten Bewertungskriterien der
Bewertungselemente kann zu einer Anpassung der Ergebnisskala fiihren. In weite-
ren Forschungsprojekten ist zu untersuchen, ob die sechsten Bewertungskriterien
starker oder schwéacher das Gesamtergebnis beeinflussen sollen. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht darin, Bewertungskriterien mit definierten Merkmalswerten zu bele-
gen. Die Gewichtungen fir die Bewertungselemente und die Bewertungskriterien
wurden fir die Systemumgebung der CP4 erarbeitet, weswegen diese als ein Vor-
schlag dienen und unternehmensspezifisch anpassbar sind.

In Summe haben 17 Experten verschiedener Hierarchieebenen und Fachbereiche
bei der Modellierung der Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von Varian-
ten?% unterstitzt. Diese haben direkte Einzel-Einflussmatrizen erarbeitet. Die Ein-
zel-Einflussmatrizen wurden zu einer direkten Gesamt-Einflussmatrix zusammen-
gefihrt. Zur Evaluierung der Einzel-Einflussmatrizen sind dartiber hinausgehende
Experten heranzuziehen, sodass das Erfahrungswissen fur diverse Produktgenera-
tionen und Fachbereiche fundiert widergespiegelt wird. Aus der direkten Einfluss-
analyse und der indirekten Einflussanalyse resultieren jeweils zwei Vorschlage fir
Schlusselfaktoren, die als entscheidende Bewertungskriterien des Zielsystems ei-
ner Variante identifiziert wurden. Bei Vorschlag 1 und Vorschlag 2 der direkten Ein-
flussanalyse wurden keine indirekten Beziehungen berilcksichtigt, wobei bei Vor-
schlag 2 eine Unterscheidung zwischen einem positiven und einem negativen
Einfluss erfolgte. Die indirekte Gesamt-Einflussmatrix wurde mit Hilfe des Szenari-
otechnik-Tools ScenarioManager™ generiert, indem die Matrixeintrage der direkten
Gesamt-Einflussmatrix als Betréage und auf ganze Zahlen gerundet in das Tool ein-
gegeben wurden. Der ScenarioManager™ ist in der Forschungsumgebung als Sze-
nariotechnik-Tool bekannt und fand deswegen in diesem Forschungsprojekt An-
wendung. Der Einsatz von adéaquaten Tools ist ebenfalls denkbar. Aufgrund der
Anwendung der Einflussanalyse in der Praxis wurde nicht die in der Literatur vorge-
schlagene Skalierung der Einflussanalyse (0,1,2,3)?° verwendet. Zur Vereinfa-
chung forderten die Experten eine reduzierte Skala (0,1,2), was jedoch — abhéangig
von beispielsweise der Anzahl, der Art, der Kapazitat und dem Erfahrungswissen
der Experten — bedarfsgerecht zu handhaben ist. Bei Vorschlag 3 und Vorschlag 4
der indirekten Einflussanalyse wurden indirekte Beziehungen berlcksichtigt, wobei

205 ygl. Kap. 5.3
206 ygl. Kap. 2.3.2.3
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mit der Transformation der direkten zur indirekten Einflussmatrix ein Informations-
verlust einhergeht. Die Schlisselfaktoren variieren zwischen den vier Vorschlagen.
Ein mdglicher Grund ist die anteilmaflige Aufteilung der in Summe zehn zu definie-
renden Schlisselfaktoren durch einen Experten auf die berechneten Indikatoren
(vgl. Vorschlag 1 und Vorschlag 3) sowie die Unterscheidung zwischen sicheren
und moglichen Schlusselfaktoren (vgl. Vorschlag 4). Zudem ist ein subjektiver Aus-
wahlprozess basierend auf Auswahlkriterien fir die Auswahl des Vorschlags 1 und
des Vorschlags 3 ausschlaggebend. Die Schliisselfaktoren wurden auf Basis der
berechneten Indikatoren in Bezug auf das Gesamtergebnis der Einflussanalysen
ausgewahlt. Das Analyseteam ist durch einen Experten reprasentiert. Fir eine be-
grundete Auswahl und zum besseren Verstandnis der Wechselwirkungen innerhalb
des Zielsystems von Varianten wird eine detaillierte Untersuchung der Analyseer-
gebnisse empfohlen. Die Erweiterung des Analyseteams um weitere Experten wird
dabei fur zukiinftige Forschungsaktivitaten vorgeschlagen.
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6 Tool SPRYness zur Bewertung von
Common-Rail Pumpen

Dieses Kapitel umfasst die Forschungsergebnisse wahrend der vierten Phase der
Arbeit?®” Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool. Ziel der Phase ist es, den
in der Phase Literaturrecherche identifizierten und den in der Phase Potentialfin-
dung firr die Bewertungssystematik spezifizierten Forschungsbedarf bei dem auto-
mobilen Zulieferer fiir CP durch das Tool SPRYness zu decken.??® Das Tool SPRY-
ness wurde in der Systemumgebung der CP4 entwickelt und stellt die Umsetzung
der Bewertungssystematik®®® zur Bewertung von Varianten in der Angebotsphase
fur CP als Tool dar. Das Tool wurde basierend auf der vorliegenden Arbeit von Mit-
arbeitern des automobilen Zulieferers programmiert. Bei der Entwicklung des Tools
unterstiitzte zum einen das Produktprofil des Tools SPRYness (Kapitel 6.1), das im
Rahmen der Arbeit aufgestellt wurde. Zum anderen dienten der im Rahmen der Ar-
beit entwickelte Funktionsdemonstrator des Tools SPRYness (Kapitel 6.2) und der
im Rahmen der Arbeit modellierte Designdemonstrator des Tools SPRYness (Kapi-
tel 6.3) als Grundlage bei den Abstimmungen mit den Softwareentwicklern und mit
zukinftigen Anwendern des Tools. Das Produktprofil unterstiitzt bei der Implemen-
tierung des Tools SPRYness in Systemumgebungen weiterer CP als ein Uberblick
Uber das Tool. Der Funktionsdemonstrator wurde zur Simulation des Bewertungs-
algorithmus entwickelt. Mit dem Designdemonstrator wird das vorgeschlagene
Oberflachendesign des Tools SPRYness demonstriert. Im Fazit (Kapitel 6.4) sind
die Ergebnisse zusammengefasst und reflektiert.

6.1 Produktprofil des Tools SPRYness

Die Inhalte zu den Modulen des Produktprofils?*® des Tools SPRYness Produkt-
claim, Initiale Produktbeschreibung, Nachfrage, Wettbewerbssituation und Rah-
menbedingungen entsprechen dem identifizierten Forschungsbedarf in der Literatur

27 ygl. Kap. 3.2

208 ygl. Kap. 3.2

29 ygl. Kap. 5

210 ygl. Kap. 2.3.2.3: Erlauterungen zu den Modulen eines Produktprofils in der PGE -
Produktgenerationsentwicklung
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und dem in der Systemumgebung der CP4 entwickelten Zielsystem der Bewer-
tungssystematik.?!* Das Modul Referenzsystem enthalt unter anderem den Funkti-
ons- und den Designdemonstrator.?*?> Mit den Demonstratoren sind die Funktionen,
das Oberflachendesign und Anwendungsfélle (Modul Anwendungsfélle) des Tools
SPRYness beschrieben. Die Erarbeitung der restlichen Module Bild, Validierung des
... durch, Anbieternutzen, Kundennutzen und Anwendernutzen beruht auf dem in
Abbildung 6.1 visualisierten Vorgehen.

4‘ Interviews (n=9) ’*

6.1.3
Diskussion der Nutzen fiir die
Anwender von SPRYness

Interviews (n=6)

Kunden- & Anwendernutzen

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Kapitel [ Analyse [ Synthese
: :
t t
| [6.1.1 | [6.1.1
| Diskussion der Namensgebung & des | . .

——>|
| Designs des Namens fir ,SPRYness" | Beschreibung des Moduls Bild
| Interviews (n=4) |
| |
: 6.1.2 : 6.1.2
| Analyse der Anforderungen an Beschreibung des Moduls Validierung
| SPRYness | des ... durch
T | Interviews (n=3) '* |
roduktprofi 6.13]
6.1 des Tools : & K . :
SPRYness Diskussion der Nutzen fiir die Kunden

: von SPRYness :
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 6.1: Vorgehen zur Erarbeitung des Produktprofils des Tools SPRYness

Die Unterkapitel umfassen die Beschreibungen der Analyse- und Syntheseaktivita-
ten, die bei der Untersuchung durchgefiihrt wurden. Diese sind entsprechend in der
Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgefuihrt. Die Analyseaktivitédten ba-
sieren auf teilstandardisierten Interviews, wohingegen die Syntheseaktivitaten
hauptsachlich die Konsolidierung der Ergebnisse aus den Gesprachen darstellen
(Synthese). Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist griin hervorgehoben. Die
Erkenntnisse resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse aus der Erarbeitung
des Produktprofils (Synthese) (Kapitel 6.1.4). Mit Experten (n=4) wurde das Modul

21 ygl. Kap. 3.1.1 und Kap. 4.3
212 ygl. Kap. 6.2 und Kap. 6.3
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Bild erarbeitet, mit welchem die Namensgebung des Tools SPRYness und das De-
sign des Namens erlautert ist (Analyse) (Kapitel 6.1.1). Dabei haben Experte7, Ex-
perte8, Experte25 und Experte60 unterstiitzt. Das Modul Validierung des ... durch
beinhaltet die zu validierenden Anforderungen des Tools SPRYness wahrend der
Programmierung, die mit Experten (n=3) (Experte25, Experte49, Experte51) defi-
niert wurden (Analyse) (Kapitel 6.1.2). Zudem wurde der Nutzen untersucht, der
durch die Implementierung des Tools SPRYness in die Systemumgebung des Un-
ternehmens realisiert wird (Kapitel 6.1.3). In diesem Zusammenhang wurde das Mo-
dul Kundennutzen mit Experten (n=9) beschrieben (Analyse). Involviert waren Ex-
perte2, Experte3, Experte4, Experte5, Experte6, Experte9, Experte25, Experte38
und Experte44. Das Modul Anwendernutzen wurde mit Experten (n=6) abgestimmt
(Analyse). Zu den Experten zéhlen Experte20, Experte21, Experte25, Experte33,
Experte49 und Experte50.

6.1.1 Module des Produktprofils — Bild

Mit Experte60 wurden iterativ Vorschlage fur die Namensgebung der als Tool um-
gesetzten Bewertungssystematik mit einem entsprechenden Design fir den Namen
ausgearbeitet. Ziel war es, durch einen einpragenden Namen und durch ein moder-
nes Design des Namens einen Wiedererkennungswert zu schaffen und die Auf-
merksamkeit der spateren Anwender des Tools zu erhéhen. Die Vorschlage wurden
mit Experte25 initial diskutiert sowie mit Experte7 und Experte8 final abgestimmt.
Das Tool hat den Namen SPRYness mit dem in Abbildung 6.2 visualisierten Schrift-
zug erhalten.

2SPRY¢

StringencY ¢ ProcessYe ReliabilitY

Abbildung 6.2: Schriftzug des Tools SPRYness (Peglow, 2019)

Das englische Wort spryness bedeutet auf Deutsch Lebendigkeit und reprasentiert
die flinke Bewertung der Auswirkungen bereits weit vor der meist aufwéandigen 6ko-
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nomischen Bewertung in der Angebotsphase. Dadurch wird die dynamische Be-
rechnung des EEF und das anwendergerechte Erleben der Bewertungssystematik
widergespiegelt. Die Buchstaben S, P und R stehen abkirzend fir StringencY, Pro-
cessY und ReliabilitY. Diese Begriffe beschreiben die Bewertung einer angefragten
Variante in der Angebotsphase wie folgt: StringencY of Evaluation of Variants (dt.:
Stringenz der Variantenbewertung), Process of niftyY User Experience (dt.: Prozess
mit geschicktem Anwendererlebnis) und ReliabiltY of Costs (dt.: Zuverlassigkeit von
Kosten). Aufgrund der erstmaligen Implementierung des Tools SPRYness in die
Systemumgebung der CP4 symbolisieren die Pfeilspitzen eine zielgerichtete Bewer-
tung von Varianten mit Fokus auf die Zahl vier in der Produktbezeichnung CP4. Die
Farben des Designs sind entsprechend des Corporate Designs der Forschungsum-
gebung gewahlt. (Peglow, 2019)

6.1.2 Module des Produktprofils — Validierung des ... durch

Fir die Softwareentwicklung sind in der ISO/IEC 25010, 2011 Qualitdtsmerkmale
allgemein beschrieben, die eine zu entwickelnde Software hinsichtlich der Software-
qualitat erfullen soll. Speziell fur die Entwicklung des Tools SPRYness wurden in
teilstandardisierten Interviews (n=3) Anforderungen des Tools SPRYness diskutiert
(Tabelle 31). Die Anforderungen des Tools SPRYness entsprechen teilweise den
Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik (Tabelle 11). Mit den
Experten wurde geprift, welche der Qualitatsmerkmale (ISO/IEC 25010, 2011) mit
den Anforderungen jeweils angesprochen sind (v'). Wahrend der Implementierung
des Tools SPRYness in die Systemumgebung einer CP ist jeder Reifegrad des
Tools hinsichtlich den Anforderungen iterativ zu validieren. Die Validierungsaktivita-
ten und -methoden sind von den Softwareentwicklern entsprechend zu definieren.
(Omiditabrizi, 2019)213

213 Co-betreute Masterarbeit
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Tabelle 31:

Das Tool SPRYness soll...

Anforderungen des Tools SPRYness (Omiditabrizi, 2019)?4

Qualitatsmerkmale (ISO/IEC 25010,
2011)

Ubertragbarkeit

\Wartbarkeit

Sicherheit

Effizienz

IAnwendbarkeit

Kompatibilitat

1

den Bewertungsalgorithmus zuverlassig &
korrekt wiedergeben

< [Zuverlassigkeit

< |Funktionalitat

2

den Bewertungsalgorithmus effizient aus-
fuhren

<

die Bewertungsergebnisse in Realtime an-
zeigen

auf Basis eines durchgangigen Wissens-
managementsystems aufgebaut sein

automatisierte Benachrichtigungsemails fur
einen transparenten Informationsfluss um-
fassen

die Einhaltung des Bewertungsprozesses
konsequent verfolgen

ein schlichtes Design und moderne Bedie-
nelemente umfassen

ein positives Anwendererlebnis generieren

von Anwendern intuitiv & optisch anspre-
chend bedienbar sein

10

moderne Anreden an den Anwender um-
fassen

11

eine Weiterentwicklung der Bewer-tungs-
systematik mit geringem Anpassungsauf-
wand gewéhrleisten

12

eine Anpassung der Gewichtungen und
der Bewertungsskala durch die Anwender
erlauben

13

entsprechend der zugeordneten Aktivitaten
im Bewertungsprozess nur von definierten
Entwicklerteams bedienbar sein

14

die Generierung von integrierten, standar-
disierten Berichtsvorlagen gewahrleisten

15

Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten
Aktivitdten der Produktentstehung beriick-
sichtigen

214 Co-betreute Masterarbeit
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6.1.3 Module des Produktprofils — Kunden-, Anwender-, &
Anbieternutzen

Die Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen verdeutlichen den Mehrwert fir die
Stakeholder, die aus der Implementierung des Tools SPRYness in die Systemum-
gebung einer CP resultieren. Als Kunden sind die Entwicklerteams des Unterneh-
mens zu verstehen, die die Implementierung des Tools SPRYness monetéar subven-
tionieren und mit personellen Ressourcen unterstiitzen. Als Anwender sind die
Entwicklerteams zu verstehen, die das Tool SPRYness bei ihren Tatigkeiten nutzen
(z.B. Bewertung von Varianten, Auswertung der Bewertungsergebnisse). Anbieter
sind die Entwicklerteams, die die Software fiir den Kunden programmieren. Die Soft-
wareentwickler haben vor allem einen Nutzen durch die Programmierung des Tools
fur eine Pilotanwendung. In der Arbeit liegt der Fokus auf dem Kunden- und dem
Anwendernutzen, weswegen der Anbieternutzen an dieser Stelle nicht weiter spe-
zifiziert ist.

Von der Implementierung des Tools SPRYness profitieren verschiedene Entwick-
lerteams des Unternehmens (Kundennutzen). Insbesondere sind dies die Entwick-
lerteams, die bei der Bewertung von Varianten in der Angebotsphase involviert sind.
Entsprechend des Bewertungsprozesses verantworten die Entwicklerteams die in-
haltlichen Bewertungen und die Systempflege des Tools fiir das zugeordnete Be-
wertungselement. Dartiber hinaus haben die Entwicklerteams ein strategisches In-
teresse an dem interdisziplinaren Tool. Mit Experte25 wurde ein Konzept fiir den
Berichtsfluss zwischen den Entwicklerteams gegentber der strategischen Leitung
erarbeitet (Abbildung 6.3). Dabei wurde bestimmt, welche Organisationseinheit auf
welcher Hierarchieebene die strategische Leitung des Tools SPRYness verantwor-
tet. (Peglow, 2019) Das Konzept wurde mit Fuhrungskraften verschiedener Fach-
bereiche (n=8) diskutiert und mit Experte4 final abgestimmt. Der Berichtsfluss visu-
alisiert, dass die Entwicklerteams gegenlber der strategischen Leitung zur
Berichterstattung verpflichtet sind. Die Entscheidung in der Angebotsphase, ob eine
angefragte Variante angeboten wird, ist von strategischer Bedeutung, weswegen
das Management des Produktbereichs als strategische Leitung ausgewahlit wurde.
Eine fachbereichsunabhéngige Leitung erméglicht einen umfassenden Blick auf die
Bewertungen der elementspezifischen Bewertungselemente. Der strategischen Lei-
tung obliegt unter anderem die Koordination der einzelnen Bewertungen und die
Konsolidierung der Bewertungen fir strategische Auswertungen. (Peglow, 2019)
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STRATEGISCHE MANAGEMENT -
LEITUNG PRODUKTBEREICH |LEQende: [ Berlchtsfluss|
h g I I L I

l_/i\ + { ]r\\ Py I\ (ﬂ.ﬂm\ & [ [lar <
ENTWICKLER PRODUKT- PRODUKT-
‘ mANAGEMENT ENTWICKLUNG ALIDIERUNG FERTIGUNG EINKAUF
BEWERTUNGS Produkt- Produkt- Erﬁrobumt;s Fertlgungs Beschaffungs
ELEMENTE strategie design onzep konzept konzept

Abbildung 6.3: Berichtsfluss im Rahmen der Anwendung des Tools SPRYness
(Peglow, 2019)

Durch ein standardisiertes Wissensmanagementsystem kann ein einheitlicher Da-
tenspeicher mit Zugriff auf relevante Informationen und ein transparenter Informati-
onsfluss zwischen den Entwicklerteams realisiert werden. Aufgrund der einheitlich
aufgebauten Bewertungsbogen?'®, wird die Programmierung durch wiederkehrende
Programmierbausteine erleichtert und somit der Implementierungsaufwand gering
gehalten. Zudem profitieren Entwicklerteams von vor- und nachgelagerten Aktivita-
ten in der Angebotsphase durch das Tool SPRYness. Durch die Berticksichtigung
von Schnittstellen zu weiteren Methoden und Tools bei der Programmierung des
Tools SPRYness kann die Weiterentwicklung des Tools — hinsichtlich einer durch-
gangigen Angebotsphase — mit geringem Aufwand vorbereitet werden. (Peglow,
2019)

In teilstandardisierten Interviews (n=6) wurden die Anwender des Tools SPRYness
mit beispielhaften Anwendernutzen diskutiert (Tabelle 32). Im Allgemeinen gibt ein
Anwender Informationen als Input in das Tool ein und / oder verarbeitet die durch
das Tool generierten Informationen weiter. Inputdaten sind unter anderem die Be-
wertung der Bewertungselemente, die Auswahl der variablen Bewertungselemente
und die Auswahl von Berichtsinhalten. Im Spezifischen zahlen zu den Anwendern
die Entwicklerteams, die innerhalb des Bewertungsprozesses?¢ involviert sind. Zu-
dem ist das Tool SPRYness selbst ein Anwender, da das Tool Inputdaten weiter-
verarbeitet. Zum Beispiel berechnet das Tool den EEF auf Basis der Bewertungen
der Bewertungselemente durch das Expertenteam und gibt den EEF als Bewer-
tungsergebnis in definierter Form aus. (Peglow, 2019)

215 ygl. Kap. 5.2.2
216 ygl. Kap. 5.1.3
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Tabelle 32: Anwendernutzen im Rahmen des Produktprofils der Bewertungs-
systematik (Peglow, 2019)

Anwender Anwendernutzen

e Transparenz Uiber den gesamten Bewertungsprozess hinweg
Kundenteam e Einblick in die Bewertungsergebnisse

e Auswahl der Berichtsinhalte
Entwicklerteams | e  Transparenz tiber den gesamten Bewertungsprozess hinweg
der zugeordne- |e Einblick in die Bewertungsergebnisse
ten Bewertungs- | e  Bewertung des zugeordneten Bewertungselements
elemente e Auswahl der Berichtsinhalte

e Transparenz Uiber den gesamten Bewertungsprozess hinweg
Lenkungsaus- e Einblick in die B_ewertungsergebnisse
schuss e Auswahl der variablen Bewertungsglemente (Sub-QG1)

e Gutachtung der Bewertungsergebnisse (Sub-QG2)

e Auswahl der Berichtsinhalte
Management . Trans_pa_renz_ Uber den gesamten Bewertungsprozess hinweg
Produktbereich | Einblick in die Bewertungsergebnisse

e Entscheidung uber das weitere Vorgehen (QG1)

e Berechnung des EEF
Tool SPRYness | ® Darste_llung des Bewgrtungsergebnisses

e Generierung von Berichten

e Versenden von Benachrichtigungsemails

6.1.4

Erkenntnisse zum Produktprofil des Tools SPRYness

Im Folgenden sind die Erkenntnisse zum Produktprofil des Tools SPRYness aufge-
listet und mit Ergebnissen aus der Erarbeitung beschrieben.

Das Produktprofil des Tools SPRYness unterstiitzt bei der Umsetzung der Bewer-
tungssystematik als Tool.

Auf Basis des Produktprofils des Tools SPRYness wurde ein Leitfaden zur Umset-
zung der Bewertungssystematik als Tool entwickelt, in dem die Module des Produkt-
profils des Tools SPRYness und dariberhinausgehende Funktionen und Prozesse
innerhalb des Tools beschrieben sind. Fir weitere Informationen zu dem Leitfaden
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sei an dieser Stelle auf die dazugehdrige Abschlussarbeit verwiesen (vgl. Omidi-
tabrizi, 2019%7).

Mit der Validierung der Anforderungen des Tools SPRYness wird jeweils der Reife-
grad des Tools wahrend der Programmierung des Tools SPRYness erhoht.

Die Anforderungen des Tools SPRYness wurden in Zusammenarbeit mit Software-
entwicklern des Tools SPRYness definiert und an den Qualitditsmerkmalen aus der
Softwareentwicklung (ISO/IEC 25010, 2011) gespiegelt. Die Aktivitaten und Metho-
den zur kontinuierlichen Validierung des Tools SPRYness in unterschiedlichen Rei-
fegraden wahrend der Programmierung sind von den Softwareentwicklern kontext-
spezifisch zu spezifizieren.

Der Umgang mit Varianten in der Angebotsphase und somit die Verantwortung tiber
das Tool SPRYness ist von strategischer Bedeutung.

Mit Experten der oberen Fihrungsebene verschiedener Fachbereiche wurde die or-
ganisatorische Verantwortung fir das Tool SPRYness diskutiert. Daraus geht her-
vor, dass die Entscheidung Uber die Einfiihrung von Varianten zum einen durch he-
terogene Interessen der Entwicklerteams gekennzeichnet und zum anderen von
strategischer Relevanz ist. Fir eine strategische und fachbereichsunabhéngige Ko-
ordination der Anwendung wurde die obere Fuhrungsebene fir die strategische Lei-
tung des Tools SPRYness bestimmt.

Der Aufwand zur Programmierung und zur Implementierung des Tools SPRYness
wird durch wiederkehrende Aktivitaten der Produktentstehung gering gehalten.

Da die Bewertungsbogen fiir die Bewertungselemente einheitlich aufgebaut sind
und die Bewertungen der Bewertungselemente derselben Bewertungslogik unter-
liegen, umfasst das Tool SPRYness entsprechend wiederkehrende Programmier-
bausteine. Zur Codierung der Programmierbausteine sind somit wiederkehrend die-
selben Aktivitaten der Produktentstehung (z.B. Wissen managen, Profile finden,
Gestalt modellieren) notwendig.

217 Co-betreute Masterarbeit
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6.2 Funktionsdemonstrator des Tools SPRYness

Der Funktionsdemonstrator des Tools SPRYness wurde auf Basis der Kalkulations-
applikation Excel entwickelt. In Abbildung 6.4 ist das Vorgehen zur Entwicklung des
Funktionsdemonstrators abgebildet.

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

. | |
Kapitel | Analyse | Synthese

| |
| |
| |
| |
| |
I [62 !
: Validierung des Funktions- |

Funktions- | demonstrators

demonstrator 3 =

6.2 des Tools | Interviews (n=2)

SPRYness | ‘Phase Validierung der Arbeit ‘
: Umsetzung der Methode zur Bewertung
|
|
|
|
|
|

Abbildung 6.4: Vorgehen zur Entwicklung des Funktionsdemonstrators des Tools
SPRYness

In den Unterkapiteln sind die Analyse- und die Syntheseaktivitdten wahrend der Ent-
wicklung beschrieben, die entsprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte
Synthese dargestellt sind. Die Entwicklung beruht prinzipiell auf den Aktivitaten der
Synthese, mit denen die Bewertungssystematik toolgestitzt umgesetzt wurde. In
den Unterkapiteln sind die Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten Aktivitaten des
Bewertungsprozesses (Synthese) (Kapitel 6.2.1), die Umsetzung des Bewertungs-
prozesses (Synthese) (Kapitel 6.2.2) und die Umsetzung der Methode zur Bewer-
tung (Synthese) (Kapitel 6.2.3) beschrieben. Die Umsetzungen erfolgten gemein-
schaftlich. Die Aktivitat der Analyse basiert zum einen auf der Validierung des
Funktionsdemonstrators wahrend der Entwicklung (Analyse) (Kapitel 6.2). Unter-
sttzt haben Experte25 und Experte332!8, mit denen in regelméaRigen, teilstandardi-
sierten Interviews der Entwicklungsfortschritt des Funktionsdemonstrators bespro-
chen wurde. Zum anderen flie3en bei der Entwicklung des Funktionsdemonstrators

218 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
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Erkenntnisse aus der Phase der Arbeit?*® Validierung der Arbeit (Kapitel 7) mit ein.
Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist griin hervorgehoben. Die Erkenntnisse
resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse aus der Entwicklung des Funkti-
onsdemonstrators (Synthese) (Kapitel 6.2.4).

6.2.1 Schnittstellen des Funktionsdemonstrators

Mit dem Funktionsdemonstrator kann mit Hilfe eines installierten Druckers ein Be-
richt iber die Bewertungen in Form einer standardisierten Druckvorlage erstellt wer-
den. Abhangig von den Bewertungen der Bewertungselemente??® generiert der
Funktionsdemonstrator eine standardisierte Druckvorlage, die mit Experte25 und
Experte33 erarbeitet wurde. In Tabelle 33 ist die standardisierte Druckvorlage mit
beispielhaften Bewertungsergebnissen dargestellt. In Tabellenform wird fur die ers-
ten finf Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5) der Bewertungselemente (i=1,2,3,4,5) je-
weils die Bewertung auf der Bewertungsskala??* angegeben. Nicht ausgewéhlte Be-
wertungselemente werden in grau aufgefiihrt. Weiterhin berechnet der
Funktionsdemonstrator — abh&ngig von den Bewertungen durch die Entwicklerte-
ams — den relativen Einfluss der Bewertungskriterien auf den EEF, der jeweils als
Prozentzahl ausgegeben und in Form eines Balkendiagramms dargestellt wird. Der
relative Einfluss ist jeweils die Multiplikation der Bewertungen durch die Entwickler-
teams (e’j+1 fur i=1, ey+1 fur i=2,3,4,5) mit den dazugehérigen Gewichtungen fir
die Bewertungskriterien (c;) und fur die Bewertungselemente (ai).2?? Aufgrund der
erarbeiteten Gewichtungen fur die CP4 kann der Einfluss auf den EEF zwischen 0%
und 30,3% liegen. Die drei grofiten Werte fir den Einfluss auf den EEF werden in
gruner Schriftfarbe abgebildet, da diese den EEF am starksten positiv beeinflussen.
An dem visualisierten Beispiel ist zu erkennen, dass mit Hilfe des Bewertungskrite-
riums Kundenstrategie (j=2) das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) mit der
Auspragung sehr hoch (e’1,+1=0+1=1) bewertet ist. Darauf basierend ergibt sich der
Einfluss auf den EEF von 30,30% (griine Schriftfarbe) mit den korrespondierenden
Gewichtungen (a1=29,5% und c1,=25,7%). Die drei kleinsten Werte fir den Einfluss
auf den EEF werden in roter Schriftfarbe dargestellt, da diese den EEF am starksten
negativ beeinflussen.

29 ygl. Kap. 3.2

220 ygl. Kap. 6.2.2 und Kap. 6.2.3

221 ygl. Kap. 5.2.2: Erlauterungen zu der Bewertungsskala der Bewertungskriterien
222 ygl. Kap. 5.2.3: Erlauterungen zu den Variablen des Bewertungsalgorithmus
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Tabelle 33: Standardisierte Druckvorlage
Frage Bewertung Einfluss auf EEF (Skala von 0 bis max. 30,3%) EEF;

1 sehr hoch 25,43% (I
Ry sehr hoch 30,30% |
s 2 E sehr hoch 7.61% | 100,00%
R 4 sehr hoch 26,50 |

5 sehr hoch 28,03% |G

1 gering 3,27% (Il
< 2 gering 10,25%
E 3 gering | 21,90 |
a 4 hoch 8,47%

5 gering 8,87%
=
J_J‘
. 1 gering 9,68% |GGG
= 2 gering 17,97% |
3 3 gering 12,33% |
5 4 gering 11,53% | I
- 5 geing | _18.14% |
& 1 sehr hoch 1,31% [l
g 2 sehr hoch 4,20% |-
& 3 sehr hoch 4,28% | 0,00%
2 4 sehr hoch 2,18% |.
@ 5 sehr hoch 3,97% }!

EEF

In dem Beispiel betragt der Einfluss auf den EEF 3,27% (rote Schriftfarbe) fir das
Bewertungskriteriums Allgemeine Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements
Produktdesign (i=2). Dies ist auf die Auspragung sehr hoch (ez1+1=3+1=4) und die
korrespondierenden Gewichtungen (a,=19,0% und c2:=5,7%) zuriickzufihren. Dar-
Uber hinaus sind die Ergebnisse fur die EEF; der Bewertungselemente (i=1,2,3,4,5)
und das Ergebnis fiir den EEF in den Farben der Ergebnisskala??® aufgelistet.

223 ygl. Kap. 6.2.2.3: Erlauterung zur bedingten Formatierung zur Darstellung des Bew-
ertungsergebnisses
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6.2.2 Bewertungsprozess innerhalb des
Funktionsdemonstrators

Im Folgenden sind an Beispielen die Bewertung der Bewertungselemente (Kapitel
6.2.2.1), die Auswahl der variablen Bewertungselemente (Kapitel 6.2.2.2) und die
Anzeige des Bewertungsergebnisses (Kapitel 6.2.2.3) erlautert.

6.2.2.1 Bewertung der Bewertungselemente

Die Bewertung mit Hilfe des Funktionsdemonstrators erfolgt in einer Datei, wobei
die Bewertungen der Bewertungselemente jeweils einem Entwicklerteam??* zuge-
ordnet sind. Die Entwicklerteams informieren gemaR dem Bewertungsprozess ins-
besondere die Entwicklerteams Uber den Bewertungsstatus, die flr nachfolgende
Aktivitaten im Bewertungsprozess verantwortlich sind. Der Funktionsdemonstrator
umfasst die Bewertungsbogen fir die Bewertungselemente, mit deren Hilfe die Ent-
wicklerteams die Bewertungen vornehmen. Zur Aggregation der Bewertungen ist
zudem der Bewertungsalgorithmus umgesetzt. Am Beispiel des Bewertungsele-
ments Produktstrategie (i=1) sind der Aufbau und die Funktionen der Bewertungs-
bdgen in Abbildung 6.5 dargestellt. Abgebildet ist der Bewertungsbogen mit den
Fragestellungen zu den Bewertungskriterien (j) inklusive der Bewertungsskala fur
die ersten funf Bewertungskriterien und der binaren Abfrage fir das sechste Bewer-
tungskriterium. Die ersten finf Bewertungskriterien sind um die Eingabe durch das
Entwicklerteam zur Bewertung (e’ bzw. e fiir i=2,3,4,5) erweitert. Wird die Auspré-
gung eines Bewertungskriteriums bestimmt, erscheint ein griiner Haken rechts ne-
ben dem Bewertungskriterium. Ein Dropdown-Men unterstitzt bei der bindren Ab-
frage des sechsten Bewertungskriteriums. Hinsichtlich der Transparenz sind
Ubergeordnet die Gewichtung des Bewertungselements (a;) und zu jedem Bewer-
tungskriterium die dazugehdrige Gewichtung (c;) aufgelistet. Ein griin eingefarbter
Hinweis erscheint zur Uberprifung, ob alle Gewichtungen der Bewertungskriterien
innerhalb des betrachteten Bewertungselements 100% ergeben.

224 ygl. Kap. 5.1.3
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Bewertung e'y;

Skala _|sehr gering gering hoch sehr hoch
Wie ist das langfristige )
K gern odh Ahnliche Produkte sind | Hohe Wettbewerbs-
Potential der Variante am |, ¢o. | & yarung ohne hiiefien einer beim Wettbewerberin fahigkeit mit Potential zur
Markt (ggi. Wettbewerb) | 2 et
einzuschatzen?
en x
Skala _|sehrgering gering hoch sehr hoch
Wie ist die Relevanz des . }
Kunden im Rahmen der | e 2o e o [Kunde mit sehr geringer | Kunde mit geringer :j:;de mit kommerziellem Kunde
Kundenstrategie : Relevanz Relevanz Potortal
einzuschatzen?
—_ €12 X
i Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
g | Ve sind die Konkrete Kunden-
Ol |mitdem Kunden Urkorkrete Kunden- | Unkorkrete Kunden- | Konkrete Kunderarfor- | £ 0088 & ERET
BN 3 |hinsichtich der 6,5% |Erklarung mit mit derungenmitwenigen |4 S0 A5
= Anforderungsdefinition haufigen Anderungen | wenigen Anderungen | Anderungen P degru -
4 einzuschatzen? [dernngen
= e X
2 Skala  |sehr gering gering hoch sehr hoch
Wie ist der Gesamt-Umsatz
g:zéﬁ‘;‘:g‘i:&e&'d'e 22,5% |Erklarung [0 € - 50 Mio. € 50 Mio. €- 150 Mio. € |150 Mio. € - 250 Mio. € |2 250 Mio. €
einzuschatzen?
e x
o ) Skala _|sehrgering gering hoch sehr hoch
Inwieweit ist die Variante
mit der Plattformstrategie Nicht praferierte Aufwandige Integration,  |Eher einfache Integration, |Einfache Integration,
5 |hinsichtich des Produkt- |23,8%|Erklarung [integration, Plattiorm wird |Platform istin Start der Platform- Start der Platforment-
portiolios und der nicht préferiert i isterfolgt |wicklung st nicht erfolgt
Zeitplanung vereinbar?
e x

6 | Ja

Summe der Gewichtungen gleich 100%

Abbildung 6.5: Bewertung der Bewertungselemente im Funktionsdemonstrator

6.2.2.2 Auswahl der variablen Bewertungselemente

Die Auswabhl fir jedes variable Bewertungselement erfolgt individuell. Die Auswabhl
istam Beispiel des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3) stellvertretend fir
die variablen Bewertungselemente in Abbildung 6.6 abgebildet. Im Allgemeinen ent-
sprechen der Aufbau und die Funktionen der in Kapitel 6.2.2.1 beschriebenen Be-
wertung. Die Bewertungsbdgen der variablen Bewertungselemente sind um eine
Ubergeordnete Abfrage zur Aktivierung des jeweiligen Bewertungselements erwei-
tert. Das Entwicklerteam wahlt mit Hilfe eines Dropdown-Menis aus, ob das Bewer-
tungselement aktiviert werden soll (x=1) oder nicht (xi=0)%?°. Im Falle einer Deakti-
vierung wird das Bewertungselement ausgegraut und die Felder zur Bewertung der
Bewertungskriterien werden fuir eine Eingabe gesperrt. Abhéngig von der Auswahl
wird das Bewertungselement bei der Berechnung des EEF (nicht) beriicksichtigt.

225 ygl. Kap. 5.2.3: Erlauterung zur Hilfsvariable x; im Bewertungsalgorithmus
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[Nicht Aktiv [Bitte
a; = 12.3%

Bewertung ey,

=)

Erprobungskonzept (i

Abbildung 6.6: Auswahl der variablen Bewertungselemente im Funktionsdemonstra-
tor

6.2.2.3 Anzeige des Bewertungsergebnisses

Auf Basis der Bewertungen der Bewertungselemente und des integrierten Bewer-
tungsalgorithmus berechnet der Funktionsdemonstrator das Bewertungsergebnis
und gibt dieses in Realtime aus (Abbildung 6.7). Die aufgeflihrten Werte resultieren
aus einer exemplarischen Bewertung der Bewertungselemente. Ubergeordnet ist
das Ergebnis aus der Berechnung des EEF aufgezeigt. Abh&ngig vom Ergebnis er-
scheint der berechnete Wert des EEF mit einer bedingten Formatierung in einer
definierten Schriftfarbe (dunkelgrin: 80% < EEF < 100%, hellgriin: 60% < EEF <
80%, gelb: 40% < EEF < 60%, orange: 20% < EEF < 40%, rot: 0% < EEF < 20%).
Entsprechend der Kategorisierung wird zusétzlich die Auspragung des Potentials
zur Einfihrung einer Variante fir das Unternehmen in der jeweiligen Schriftfarbe
angegeben (dunkelgriin: sehr hoch, hellgriin: hoch, gelb: mittel, orange: gering, rot:
sehr gering). Sofern Bewertungselemente nicht ausgewahlt wurden, ist dies in der
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Auflistung gekennzeichnet. Die Berechnungsergebnisse firr die EEF; der Bewer-
tungselemente werden tabellarisch dargestellt. Abhangig von dem jeweiligen Ergeb-
nis werden die Werte der EEF; und das resultierende Potential analog zur bedingten
Formatierung fiir den EEF in angepasster Schriftfarbe ausgegeben.

[eer |

sehr hohes Potential 100,00%

sehr geringes Potential 0,00%

Abbildung 6.7: Anzeige des Bewertungsergebnisses im Funktionsdemonstrator

An dem Beispiel ist zu erkennen, dass das Bewertungselement Produktstrategie
(i=1) mit Hilfe aller dazugehoérigen Bewertungskriterien positiv und dass das Bewer-
tungselement Beschaffungskonzept (i=5) mit Hilfe aller dazugehérigen Bewertungs-
kriterien negativ bewertet sein muss. Dementsprechend hat das Entwicklerteam fur
die ersten funf Bewertungskriterien des Bewertungselements Produktstrategie (i=1)
die Auspragungen sehr hoch gewahlt und die Variante mit Hilfe des sechsten Be-
wertungskriteriums empfohlen. Im Vergleich dazu hat das Entwicklerteam das Be-
wertungselement Beschaffungskonzept (i=5) mit Hilfe der Auspragungen sehr hoch
fur die ersten funf Bewertungskriterien bewertet und keine Empfehlung mit Hilfe des
sechsten Bewertungskriteriums ausgesprochen.

6.2.3 Methode zur Bewertung innerhalb des
Funktionsdemonstrators

Im Folgenden sind die Funktionen des Funktionsdemonstrators beschrieben, mit
denen Uberpruft wird, ob die Methode zur Bewertung korrekt ausgefuhrt werden
kann. Zu den Funktionen z&hlen die Uberpriifungen von implausiblen Bewertungen
(Kapitel 6.2.3.1), implausiblen Gewichtungen der Bewertungskriterien (Kapitel
6.2.3.2) und implausiblen Gewichtungen der Bewertungselemente (Kapitel 6.2.3.3)
durch eine fehlerhafte Eingabe der Entwicklerteams.
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6.2.3.1 Uberprifung von implausiblen Bewertungen

Implausible Bewertungen mit Hilfe der Bewertungskriterien fihren zu Fehlermeldun-
gen, die innerhalb des betrachteten Bewertungsbogens angezeigt werden. Dieser
Anwendungsfall ist exemplarisch fur das Bewertungselement Produktdesign (i=2)
simuliert (Abbildung 6.8).

Bewertung e,
Skala lsehr gering gering hoch sehr hoch
Wie viele Bauteile sind
betroffen? 5,7% [Erklarung f0-1 2 - 3 Bauteile 4 - 5 Bauteile 2 6 Bauteile
€21 X X x
i Skala [senr gering gering hoch sehr hoch
Wie ist der
aufwand zur Realisierung
2 |der betroffenen Bauteile als | 18,0% | Erklarung |0,5 - 1 Mannjahre 1-5Mannjahre 5 - 10 Mannjahre > 10 Mannjahre
Zusatz zur Plattform
einzuschatzen?
ez x
§ Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
EO | wie st der Aufwand zur o cundentemminist Kundenterministreali- |, - p istricht
7 3 |Realisierung des Kunden-  |38,5% |Erklarung sierbar mit Umpriori- it Auflagen
b termins einzuschétzen? sierung von Projekten 9
£
T Wie ist der Kapazitats- Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
bedarf bei der Entwicklung . .
Randbedingungen g realisierbar P .
BN . orisierung von Projekten
einzuschétzen? o2 X
Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
Wie sind die Entwicklungs-
5 |kosten zur Realisierung der | 15,5% |Erklarung 0 - 100.000 € 100.000 € - 1 Mio. € 1.Mio. € - 2,5 Mio. € 22,5 Mio. €
Variante einzuschatzen?
e x
6 Ja
Summe der Gewichtungen gleich 100%

Abbildung 6.8: Implausible Bewertungen im Funktionsdemonstrator

Der Aufbau und die Funktionen des Bewertungsbogens stimmen mit denen tberein,
die in Kapitel 6.2.2.1 beschrieben sind. Eine korrekte Eingabe von genau einer Aus-
wahl auf der 4er-Ordinalskala besteht bei dem dritten, vierten und fiinften Bewer-
tungskriterium. Ein griiner Haken symbolisiert die plausible Auswahl der Auspragun-
gen mit korrekter Eingabe. Fiur das erste Bewertungskriterium sind beispielhaft die
Auspragungen gering und hoch und fur das zweite Bewertungskriterium ist keine
Auspragung ausgewahlt. Infolgedessen erscheint hinter den ersten zwei Bewer-
tungskriterien ein rotes Kreuz als Hinweis, dass die Eingabe implausibel ist. Das
Entwicklerteam kann daraufhin die Eingabe korrigieren, sodass die Bewertung des
betrachteten Bewertungselements in die Berechnung des EEF eingeht.
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6.2.3.2 Uberprifung bei implausiblen Gewichtungen der
Bewertungskriterien

Am Beispiel des Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) ist in Abbildung 6.9
die Funktion des Funktionsdemonstrators abgebildet, wenn implausible Gewichtun-
gen fiir die Bewertungskriterien eingegeben werden.

[aktiv [Bitte

Bewertung ey,

Skala |sehrgering gering hoch sehr hoch
Wie ist der organisa-
torische Aufwand fir die Sehr geringer organisa- | Geringer organisa- Hoher organisatorischer |Sehr hoher orgarisa-
1 |betroffenen Fertigungs- |30,0%Erklarung |torischer Autwand fi die |torischer Aufwand fir die |Aufwand fir die torischer Aufwand fiir die
werke des Produkiions-
eu X p
Skala__|sehrgering gering hoch sehr hoch
Wie ist der Auwand zur
technischen Realisierung Mit it
2 |der Variante mit den 30,0%|Erklarung M"lp?“‘s""gs‘“"’“ durch geringe An- durch groRe An- Ee"("g“"‘gs‘“hmk ist nicht
Fertigungsverfahren und realisierbar ekannt
g e X
= Skala _|sehrgering gering hoch sehr hoch
2
8
g Wie ist der Aufwand zur Kundentermin ist reali-
c K K
Bl 3 |Realisierung des Kunden- | 10,09 |Erkiarung 2‘:;2?::52’:“" ist sierbar mit Umpriori- S fagen istnicht
o termins einzuschatzen? sierung von Projekten 9
S
=4 €43 X
g Wie ist der Kapaxitits- Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
bedarf bei der Fertigung
unter den geforderten Wit personeller Kapaziat | Mt Personeller Kapazitat |Mitzeitich begrenziem | it personeler Kapazitat
) 10,0% |Erklarung ° durch Umpri- der nicht realisierbar, neue
Randbedingungen realisierbar al : er )
” orisierung von Projekten
einzuschatzen? on =
Skala___|sehr gering gering hoch sehr hoch
Wie sind die Investitionen
in der Fertigung zur . ) )
5 | Reatsionn tor variane | 100% Erklarung |0€- 100000 € 100.000€-0,5Mio.€  |0,5Mio. €-25Mio.€  |22,5 Mio. €
einzuschatzen?
€45 X

6 | Ja

Summe der Gewichtungen ungleich 100%

Abbildung 6.9: Implausible Gewichtungen der Bewertungskriterien im Funktionsde-
monstrator

Der Aufbau und die Funktionen des Bewertungsbogens stimmen mit denen tberein,
die in Kapitel 6.2.2.1 beschrieben sind. Im Funktionsdemonstrator sind die Gewich-
tungen der Bewertungskriterien hinterlegt, die fir die Systemumgebung der CP4
erarbeitet wurden.??® Die Gewichtungen der Bewertungskriterien (c;j) missen fur ein
Bewertungselement in Summe 100% ergeben. Die Summe der dargestellten Ge-
wichtungen der Bewertungskriterien betrdgt 90% (mit €41=30,0%, €4,=30,0%,
€43=10,0%, €44=10,0%, C45=10,0%), das nicht den geforderten 100% entspricht. Aus

226 ygl. Kap. 5.2.3.2

264



Funktionsdemonstrator des Tools SPRYness

diesem Grund wird der Hinweis in roter Schriftfarbe eingeblendet, dass die Summe
der Gewichtungen ungleich 100% ist. Damit das Bewertungselement in die Berech-
nung des EEF eingeht, muss das Entwicklerteam die Eingabe der Gewichtungen
korrigieren.

6.2.3.3 Uberprifung bei implausiblen Gewichtungen der
Bewertungselemente

Sofern implausible Gewichtungen fir die Bewertungselemente eingegeben werden,
meldet der Funktionsdemonstrator eine Fehlermeldung zuriick. Dieser Fall ist am
Beispiel des Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) in Abbildung 6.10 de-
monstriert.

Bewertung e,
Skala _[sehr gering gering hoch sehr hoch
Wie ist der Aufwand zur
Realisierung der Variante ) Lieferantist geeignet, |- ’ )
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P | prozessen beim realisierbar realisierbar
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2 Skala___[sehr gering gering hoch sehr hoch
8 Wie ist der Aufwand zur
I
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5 Kundentermins " realisierbar e bt |realisierbar mit Aufiagen | realisierbar
S einzuschétzen? 9 .
2 53 X
§ Wie ist der Kapazitts- Skala sehr gering gering hoch sehr hoch
@ bedarf beim Einkauf unter ) ) ) )
don geforderen Vit personeller Kanazitat | Mit Personeller Kapazitét. Vit zitich begrenzem [ Mit personeler Kapazitat
4o ednaurgen 13,7%| Erklarung rea‘fs'ema’ P realisierbar durch Umpri- |Mehraufwand der nicht realisierbar, neue
oo orisierung von Projekten [ Mitarbeiter realisierbar | Mitarbeiter erforderlich
einzuschatzen? oot =
Skala __[sehr gering gering hoch sehr hoch
Wie sind die Kosten beim
Einkauf zur Realisierung .
5 | o varione 24,9% |Erklarung [0 €-10.000 € 10.000 € - 50.000 € 50.000 € - 1 Mio. € =1 Mio. €
einzuschatzen?
€55 X v
6 Nein
Summe der Gewichtungen gleich 100%

Summe der Gewichtungen der Bewertungselemente ungleich 100%

Abbildung 6.10: Implausible Gewichtungen der Bewertungselemente im Funktionsde-
monstrator
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Der Aufbau und die Funktionen des Bewertungsbogens stimmen mit denen berein,
die in Kapitel 6.2.2.1 beschrieben sind. Im Funktionsdemonstrator sind die Gewich-
tungen der Bewertungselemente hinterlegt, die fiir die Systemumgebung der CP4
erarbeitet wurden.??” Die Gewichtungen der Bewertungselemente (a;) mussen in
Summe 100% ergeben. Die Gewichtung des Bewertungselements Beschaffungs-
konzept wurde von 15,9% auf 0,0% reduziert. Die Gewichtungen der weiteren Be-
wertungselemente bleiben unverandert. Durch die Anpassung der Gewichtung fur
genau ein Bewertungselement entspricht die neue Summe nicht mehr den gefor-
derten 100%. Demzufolge erscheint unterhalb des Bewertungselements die Anmer-
kung in roter Schriftfarbe, dass die Summe der Gewichtungen der Bewertungsele-
mente ungleich 100% ist. Um die Berechnung des EEF durchflihren zu kénnen,
muss das Entwicklerteam die Gewichtungen korrigieren.

6.2.4 Erkenntnisse zum Funktionsdemonstrator des Tools
SPRYness

Im Folgenden sind die Erkenntnisse zur Entwicklung des Funktionsdemonstrators
des Tools SPRYness aufgelistet und mit Ergebnissen aus der Entwicklung beschrie-
ben

Der Funktionsdemonstrator wurde durch eine iterative Validierung kontinuierlich
weiterentwickelt.

Der Funktionsdemonstrator wurde wéhrend der Phase der Arbeit??® Umsetzung der
Bewertungssystematik als Tool mit Hilfe von Experten sowie wahrend der Phase
Validierung der Arbeit durch Anwendung des Tools SPRYness iterativ validiert und
weiterentwickelt. Dies entspricht der iterativen Entwicklung der Elemente des Ziel-
und Objektsystems, weswegen durch die Entwicklung des Funktionsdemonstrators
die Anwendbarkeit des erweiterten ZHO-Modells?? fiir Tools an einem Beispiel ge-
zeigt ist.

Der Funktionsdemonstrator ermoglicht als Element des Referenzsystems des Tools
SPRYness einen geringen Aufwand zur Implementierung des Tools SPRYness.

227 ygl. Kap. 5.2.3.2
228 ygl. Kap. 3.2
29 ygl. Kap. 2.1.1.3
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Der Aufbau und die Funktionen des Funktionsdemonstrators dienen bei der Imple-
mentierung des Tools SPRYness in Systemumgebungen weiterer CP als Gestal-
tungsgrundlage. Durch eine hohe UV des Funktionsdemonstrators wird ein geringer
Aufwand zur Programmierung und Implementierung realisiert.

Bei der Entwicklung des Funktionsdemonstrators wurde ein geringer Aufwand zur
Weiterentwicklung bei Anderungen sichergestellt.

Der Funktionsdemonstrator ist so gestaltet, dass eine bedarfsgerechte Anpassung
der umgesetzten Bewertungsbdgen mit den Bewertungskriterien, den Erkla-
rungstexten der Bewertungsskala und den Gewichtungen durch die Entwicklerte-
ams mdglich ist. Infolgedessen kann der Funktionsdemonstrator mit geringem Auf-
wand fir Systemumgebungen weiterer CP adaptiert werden.

Mit dem Funktionsdemonstrator wird eine transparente und nachvollziehbare Be-
wertung sowie nachhaltige Dokumentation der Bewertung realisiert.

Die Bewertungen der Bewertungselemente erfolgen mit dem Funktionsdemonstra-
tor in einer Datei und werden in einem definierten Wissensmanagementsystem ab-
gelegt. Durch eine kontinuierliche Versionierung bei der Ablage im Wissensmana-
gementsystem wird eine transparente, nachvollziehbare und nachhaltige
Dokumentation der Bewertungen gewéhrleistet. Zudem sind die Bewertungen, die
Gewichtungen und die Bewertungsergebnisse fur alle Entwicklerteams einsehbar.
Auf Basis der angezeigten Bewertungsergebnisse konnen die Entwicklerteams
MaRnahmen transparent und bedarfsgerecht ableiten.

Der Funktionsdemonstrator umfasst einen einheitlichen Aufbau und ist intuitiv an-
wendbar.

Durch Fehlermeldungen bei implausiblen Bewertungen der Bewertungselemente
und bei implausiblen Gewichtungen der Bewertungselemente und -kriterien sowie
durch einen einheitlichen Aufbau der Bewertungselemente ist eine intuitive Anwen-
dung des Funktionsdemonstrators realisiert.

6.3 Designdemonstrator des Tools SPRYness

Aufgrund der Verfugbarkeit in der Forschungsumgebung wurde der Designde-
monstrator des Tools SPRYness mit der Webapplikation Axure RP modelliert. Das
Vorgehen zur Modellierung des Designdemonstrators ist in Abbildung 6.11 darge-
stellt.
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Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Kapitel : Analyse : Synthese
| |
| |
| |
| |
| |
I [e3 |
| o . |

Design- : Validierung des Designdemonstrators

6.3 ggg"_‘l’_ggltgamr | Interviews (n=11)

SPRYness | ‘Phase Validierung der Arbeit ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 6.11: Vorgehen zur Modellierung des Designdemonstrators des Tools
SPRYness

Verschiedene Analyse- und Syntheseaktivitdten wurden wéhrend der Modellierung
durchgefuhrt, die in den Unterkapiteln beschrieben sind. Diese sind entweder in der
Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgefuhrt. Bei der Modellierung wurden
vorwiegend Syntheseaktivitaten durchgefiihrt, mit denen die Schnittstellen zu vor-
und nachgelagerten Aktivitaten in der Angebotsphase (Synthese) (Kapitel 6.3.1),
der umgesetzte Bewertungsprozess (Synthese) (Kapitel 6.3.2) und die umgesetzte
Methode zur Bewertung (Synthese) (Kapitel 6.3.3) gemeinschaftlich modelliert wur-
den. Die Bedienoberflachen sind auf Grundlage von Screenshots des modellierten
Designdemonstrators fur die Systemumgebung der CP4 erlautert. Die Validierung
des Designdemonstrators stellt die Aktivitat der Analyse dar und basiert zum einen
auf der Validierung des Designdemonstrators wahrend der Entwicklung mit Hilfe von
teilstandardisierten Interviews (n=11) (Analyse) (Kapitel 6.3). In diesen Interviews
wurde der Entwicklungsfortschritt des Designdemonstrators regelmafig vorgestellt
und mit Expertel0, Experte20, Experte21, Experte25, Experte26, Experte30, Ex-
perte31, Experte 33, Experte49, Experte50 und Experte512%° besprochen. Zum an-
deren wurden bei der Entwicklung des Designdemonstrators Erkenntnisse aus der
Phase der Arbeit?3! Validierung der Arbeit (Kapitel 7) beriicksichtigt. Das Unterkapi-
tel mit den Erkenntnissen ist griin hervorgehoben. Die Erkenntnisse resultieren aus

230 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
21 ygl. Kap. 3.2
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der Interpretation der Ergebnisse aus der Entwicklung des Designdemonstrators
(Synthese) (Kapitel 6.3.4).

6.3.1  Schnittstellen des Designdemonstrators

In dem Designdemonstrator ist die Schnittstelle zu einem installierten Drucker rea-
lisiert, wodurch Berichte auf Basis einer ausgewahlten und standardisierten Be-
richtsvorlage gedruckt werden kénnen (Abbildung 6.12).

Hallo Natalie,
Welchen Bericht mochtest du heute generieren?

wahle eine Variante [ variante

wahle die Berichtsart [ |

Art des Meilensteins [aa1 v
Datum des Meilensteins wdd/ww |
. . . . May 2019 >
Waéhle die anzuzeigenden Bewertungen inne|
sun Mon Tue Wed Thu Fri  Sat
FlProdukt- FlProdukt- M Erprobur 12 3 4 haffungs-
strategie design konzept 5 6 7 8 9 10 11 ept
12 13 14 15 1€ 17 e
Wabhle die anzuzeigenden Bewertungsergebr . .0 51 3 2 a4 25
% 2 o 29 30 3
HEEF: HEEF: MEEFs P HEEF
waéhle die Anzeigenform
MTabelle Epiagramm
(€ i [ oncken | [ exvoreren | [« Teilen

Abbildung 6.12: Auswahl einer standardisierten Berichtsvorlage im Designdemonst-
rator

Die abgebildeten Inhalte sind reduziert dargestellt und dienen ausschlieBlich der
Verdeutlichung. Mit Hilfe eines Dropdown-Menis kann der Anwender eine Variante
wahlen, zu der ein Bericht generiert werden soll. Mit einem zweiten Dropdown-Menu
erfolgt die Auswahl der Berichtsart. Im Falle eines Managementberichts spezifiziert
der Anwender diese Berichtsart mit Hilfe des dritten Dropdown-Mentus durch die
Auswahl des Meilensteins (z.B. QG1, QG2). Mit Hilfe eines integrierten Kalenders
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kann das Datum des Meilensteins bestimmt werden. Das Entwicklerteam kann die
Inhalte des Berichts konkretisieren, indem die standardmaRig aktivierten Checkbo-
xen zu den anzuzeigenden Bewertungen der Bewertungselemente und der Bewer-
tungsergebnisse (EEF und EEF;) deaktiviert werden. Zudem besteht die Mdglichkeit
die Inhalte des Berichts in Form einer Tabelle und / oder in Form von Diagrammen
darstellen zu lassen. Das Entwicklerteam gelangt durch den Button Zuriick auf das
zuletzt gedffnete Fenster des Designdemonstrators.

6.3.2 Bewertungsprozess innerhalb des Designdemonstrators

Im Folgenden sind die Bedienoberflachen zur Auswahl der nachsten Schritte vor der
Bewertung (Kapitel 6.3.2.1), zur Auswahl der variablen Bewertungselemente (Kapi-
tel 6.3.2.2) und zur Auswahl der nachsten Schritte nach der Bewertung (Kapitel
6.3.2.3) beschrieben.

6.3.2.1 Auswabhl der nachsten Schritte vor der Bewertung

Nach der initialen Bewertung der angefragten Variante erfolgt die Differenzierung,
ob die angefragte Variante in der Serienfertigung implementiert ist oder nicht (Abbil-
dung 6.13).2%2 Sofern diese in der Serienfertigung implementiert ist, kann das Ent-
wicklerteam den dargestellten Button mit Kostenkalkulation fortfahren wahlen. Im
Falle, dass die Variante nicht in der Serienfertigung implementiert ist, muss das Ent-
wicklerteam den Button mit EEF Kalkulation fortfahren wéahlen. Abhéngig von dem
gewahlten Button werden die Entwicklerteams mit einer automatisch generierten
Benachrichtigungsemail informiert, die bei nachfolgenden Aktivitdten beteiligt sind.
Zur Veranschaulichung der bereits abgeschlossenen Aktivitaten sind diese griin ein-
gefarbt und mit einem Haken als erledigt-Symbol gekennzeichnet. (Peglow, 2019)

22 ygl. Kap. 5.1.3
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Hallo Natalie

SPRYness

Wie mdchtest du im Bewertungsprozess fortfahren?

4

Abbildung 6.13: Auswahl der nachsten Schritte vor der Bewertung im Designde-
monstrator (Peglow, 2019)

6.3.2.2 Auswahl der variablen Bewertungselemente

Die Auswahl der variablen Bewertungselemente erfolgt, nachdem die statischen Be-
wertungselemente bewertet sind.2% Die Auswahl erfolgt durch die in Abbildung 6.14
dargestellten Checkboxen fiir die variablen Bewertungselemente. Mit dem Button
bestatige die Auswahl erhalten die Entwicklerteams eine standardisierte Benach-
richtigungsemail, die bei der Bewertung der aktivierten, variablen Bewertungsele-
mente involviert sind. Vorangehende Aktivitaten sind griin eingeféarbt und mit einem
Haken als erledigt-Symbol versehen. (Peglow, 2019)

3 ygl. Kap. 5.1.3
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Hallo Natalie

Mdchtest du weitere variable Bewertungselemente aktivieren?

Abbildung 6.14: Auswahl der variablen Bewertungselemente im Designdemonstrator
(Peglow, 2019)

6.3.2.3 Auswahl der nachsten Schritte nach der Bewertung

Abhangig von dem Bewertungsergebnis muss oder kann das Management in QG1
Uber das Bewertungsergebnis der Variante informiert werden.?** Die Aktivitat, dass
der EEF seitens des Lenkungsausschusses nicht freigegeben ist, ist orange einge-
farbt und mit einem roten Kreuz als nicht-freigegeben Symbol abgebildet (Abbildung
6.15). Das Kundenteam kann in diesem Fall nur den Button mit QG1 fortfahren wah-
len, um das Bewertungsergebnis dem Management des Produktbereichs in QG1
vorzustellen. Wenn die Variante nicht dem Management vorgestellt werden muss,
kann das Kundenteam den Button mit QG1 fortfahren oder den Button mit Kosten-
kalkulation fortfahren wahlen. Die Aktivitat, dass der EEF freigegeben ist, ist griin
eingefarbt und mit einem Haken als erledigt-Symbol abgebildet. (Peglow, 2019)

B4 ygl. Kap. 5.1.3
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Hallo Natalie

SPRYness

Wie mdchtest du im Bewertungsprozess fortfahren?

4

Abbildung 6.15: Auswahl der nachsten Schritte nach der Bewertung im Designde-
monstrator (Peglow, 2019)

6.3.3 Methode zur Bewertung innerhalb des
Designdemonstrators

Im Folgenden sind die Bedienoberflachen zur Bewertung der statischen (Kapitel
6.3.3.1) und der variablen (Kapitel 6.3.3.2) Bewertungselemente sowie die Bedien-
oberflache mit den Bewertungsergebnissen (Kapitel 6.3.3.3) erlautert. Abgebildete
Werte entsprechen beispielhaften Werten und die dargestellten Diagramme dienen
ausschlieBlich zur Veranschaulichung.

6.3.3.1 Bewertung der statischen Bewertungselemente

Die Bewertung der statischen Bewertungselemente erfolgt in der in Abbildung 6.16
visualisierten Bedienoberflache. In der rechten Hélfte der Bedienoberfléache sind die
Bewertungsbigen®®® der statischen Bewertungselemente Produktstrategie (i=1)
und Produktdesign (i=2) integriert. Die sechs blauen Punkte iber den Bewertungs-
bdgen visualisieren die sechs Bewertungskriterien eines Bewertungselements.

5 ygl. Kap. 5.2.2
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Hallo Natalie

SPRYness

Aktueller Effect Estimation Factor (EEF):

Proc.

Produssdesgn
L J

Wi ist der Autwand zur Realisierung des Kundentermins einzuschitzen?

Abbildung 6.16: Bewertung der statischen Bewertungselemente im Designdemonst-
rator (Peglow, 2019)

Die Buttons speichern und weiter ermdglichen den Entwicklerteams die Bewertun-
gen im Wissensmanagementsystem abzulegen und zwischen den Bewertungskri-
terien zu wechseln. Mit dem Button weitere Details der Merkmale einblenden kann
sich das Entwicklerteam die zu bewertenden Produktmerkmale der Variante anzei-
gen lassen, die aus der initialen Bewertung des Produktprofils gegentber dem Va-
rianten-Referenzprodukt hervorgehen®®. Mit dem Button gehe zur Auswahl der Be-
wertungselemente erhalten die Entwicklerteams eine automatisch generierte
Benachrichtigungsemail, die bei der Auswahl der variablen Bewertungselemente
unterstutzen. Die Ergebnisse flr die Berechnung des EEF, des EEF; und des EEF,
sind in der linken Halfte der Bedienoberflache schematisch verdeutlicht. Der Wert
fur den EEF ist das Bewertungsergebnis mit Hilfe der Bewertungskriterien in Real-
time, der entsprechend der bedingten Formatierung in definierter Schriftfarbe” dar-
gestellt ist. Die Bewertungen der ersten flinf Bewertungskriterien eines Bewertungs-
elements sind in Form von Stabdiagrammen dargestellt. Der Button Report

236 ygl. Kap. 2.3.1.3: Erlauterung zu den Aktivitaten in der Angebotsphase von Varianten
7 ygl. Kap. 6.2.2.3
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generieren ermdglicht dem Entwicklerteam auf Grundlage einer standardisierten
Berichtsvorlage einen Bericht zu generieren.?®® (Peglow, 2019)

6.3.3.2 Bewertung der variablen Bewertungselemente

Analog zu der Bedienoberflache zur Bewertung der statischen Bewertungselemente
ist die Bedienoberflache zur Bewertung der variablen Bewertungselemente aufge-
baut (Abbildung 6.17).

Hallo Natalie

SPRYness
Aktuefier Effect Estimation Factor (EEF):
oY Fertgungssonzept
°

Wie ist der Autwand zur Realisierung des Kundentermins einzuschitzen?

Abbildung 6.17: Bewertung der variablen Bewertungselemente im Designdemonstra-
tor (Peglow, 2019)

In der rechten Halfte der Bedienoberflache sind die Bewertungsbogen?® der variab-
len Bewertungselemente Erprobungskonzept (i=3), Fertigungskonzept (i=4) und Be-
schaffungskonzept (i=5) abgebildet, sofern diese bei der Auswahl der variablen Be-
wertungselemente ausgewahlt wurden. Die linke Halfte der Bedienoberflache dient
der Veranschaulichung der Bewertungsergebnisse. Der EEF und die EEF; (fur
i=1,2,3,4,5 mit x;=1) sind die Bewertungsergebnisse in Realtime. Der EEF ist ent-
sprechend der bedingten Formatierung in definierter Schriftfarbe?#° visualisiert. Die

28 ygl. Kap. 6.3.1
29 ygl. Kap. 5.2.2
240 ygl. Kap. 6.2.2.3
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Entwicklerteams kénnen sich mit dem Button Ergebnisdetails einblenden (Kapitel
6.3.3.3) das Bewertungsergebnis in Form der Stabdiagramme Ubersichtlich anzei-
gen lassen. Sind alle Bewertungskriterien bewertet, erhalt der Lenkungsausschuss
eine automatisch generierte Benachrichtigungsemail. Abhangig vom berechneten
EEF wabhlt der Lenkungsausschuss entweder den Button EEF nicht freigeben oder
den Button EEF freigeben. Daraufhin erhalten die Entwicklerteams eine automatisch
generierte Benachrichtigungsemail, die fiir nachfolgende Aktivitdten verantwortlich
sind. (Peglow, 2019)

6.3.3.3 Anzeige des Bewertungsergebnisses

Wird in der Bedienoberflache zur Bewertung der variablen Bewertungselemente der
Button Ergebnisdetails einblenden gewahlt, erscheint die Bedienoberflache mit der
Ubersicht der Bewertungsergebnisse (Abbildung 6.18).

Hallo Natalie

SPRYness
Aktueller Effect Estimation Factor (EEF):

Abbildung 6.18: Anzeige des Bewertungsergebnisses im Designdemonstrator
(Peglow, 2019)

Die Ubersicht enth&lt den EEF und die EEF; (fiir i=1,2,3,4,5 mit x=1) in Realtime.
Der EEF ist entsprechend der bedingten Formatierung in definierter Schrift-
farbe?*'.abgebildet. Die Bewertungen der ersten finf Bewertungskriterien sind fir

241 ygl. Kap. 6.2.2.3
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jedes aktivierte Bewertungselement in Form eines Stabdiagramms visualisiert.
Durch den Button Ergebnisdetails ausblenden gelangt das Entwicklerteam zurlick
zur Bedienoberflache mit der Bewertung der variablen Bewertungselemente (Kapi-
tel 6.3.3.2). (Peglow, 2019)

6.3.4  Erkenntnisse zum Designdemonstrator des Tools
SPRYness

Im Folgenden sind die Erkenntnisse zur Modellierung des Designdemonstrators des
Tools SPRYness aufgelistet und mit Ergebnissen aus der Modellierung beschrie-
ben.

Der Designdemonstrator wurde durch eine iterative Validierung kontinuierlich wei-
terentwickelt.

Entsprechend des Funktionsdemonstrators wurde der Designdemonstrator wéh-
rend der Phase der Arbeit?*?> Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool mit
Hilfe von Experten sowie wahrend der Phase Validierung der Arbeit durch Anwen-
dung des Tools SPRYness iterativ validiert und weiterentwickelt. Dies entspricht
ebenfalls der iterativen Entwicklung der Elemente des Ziel- und Objektsystems. Auf-
grund dessen ist durch die Entwicklung des Designdemonstrators die Anwendbar-
keit des erweiterten ZHO-Modells?*® fir Tools an demselben Anwendungsfall mit
einem zweiten Beispiel gezeigt.

Der Designdemonstrator ermdglicht als Element des Referenzsystems des Tools
SPRYness einen geringen Aufwand zur Implementierung des Tools SPRYness.

Die Gestalt und die Bedienelemente des Designdemonstrators dienen bei der Im-
plementierung des Tools SPRYness in Systemumgebungen weiterer CP als Gestal-
tungsgrundlage. Durch eine hohe UV des Designdemonstrators wird ein geringer
Aufwand zur Programmierung und Implementierung realisiert.

Die Entwicklerteams werden intuitiv durch die Bedienoberflachen des Designde-
monstrators gefihrt.

Symbolbasierte Bedienelemente (z.B. Haken fiir eine erledigte Aktivitét) fordern ein
anwendergerechtes Erleben bei der Anwendung des Designdemonstrators. Unter-
stutzt wird dies durch die personliche Anrede des Anwenders mit dem Vornamen

242 ygl. Kap. 3.2
23 ygl. Kap. 2.1.1.3
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und dem Verzicht auf die Hoflichkeitsform Sie. In Form von direkten Fragen erhalt
der Anwender Informationen hinsichtlich der nachsten Schritte zur Anwendung des
Designdemonstrators.

Die Bedienoberflachen des Designdemonstrators sind jeweils fur die Bewertungs-
bdgen der Bewertungselemente und fir die nachsten Schritte der Bewertung ein-
heitlich aufgebaut.

Die Bedienoberflachen zur Bewertung der Bewertungselemente enthalten einheitli-
che Bedienelemente und eine einheitliche Gestalt der Bewertungsbogen. Fir die
Bedienoberflachen fur die Auswahl der nachsten Schritte im Bewertungsprozess
sind ebenfalls einheitliche Bedienelemente verwendet.

6.4 Fazit zum Tool SPRYness zur Bewertung von
Common-Rail Pumpen

Das Kapitel 6 umfasst die Ergebnisse der Phase der Arbeit?** Umsetzung der Be-
wertungssystematik als Tool. Das Tool SPRYness ist die toolgestiitzte Umsetzung
der Bewertungssystematik und wurde erstmalig fiir die Systemumgebung der CP4
programmiert. Zur Unterstiitzung der Implementierung des Tools SPRYness in Sys-
temumgebungen weiterer CP wurde das Produktprofil, der Funktions- und der De-
signdemonstrator des Tools SPRYness entwickelt.

Das Produktprofil des Tools SPRYness?*® enthélt ausgewéhite Module des in der
Literatur beschriebenen Produktprofils fiir die PGE - Produktgenerationsentwick-
lung?#8. Dazu zahlt das Modul Bild, das die Erklarungen zur Namensgebung des
Tools SPRYness umfasst. Mit dem Modul Validierung des ... durch sind die Anfor-
derungen an das Tool SPRYness beschrieben. Die Entwicklungsfortschritte des
Tools SPRYness sind wahrend der Programmierung kontinuierlich hinsichtlich den
Anforderungen zu validieren. Die Anforderungen, die in der Systemumgebung der
CP4 bestimmt wurden, kdnnen im Vergleich zu moglichen Anforderungen in Sys-
temumgebungen weiterer CP und in anderen Unternehmen unterschiedlich sein.
Die Module Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen sind spezifiziert, um den Nut-
zen fir die Kunden, Anwender und Anbieter des Tools SPRYness aufzuzeigen. Bei

244 ygl. Kap. 3.2
25 ygl. Kap. 6.1
246 ygl. Kap. 2.3.2.3
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der Erarbeitung der Module haben Experten verschiedener Fachbereiche und Hie-
rarchieebenen unterstiitzt. Zur Uberprifung der Erkenntnisse sind weitere Experten
der CP4 und weiterer CP heranzuziehen.

Der Funktionsdemonstrator?*” wurde auf Basis von Excel entwickelt. Da die Bewer-
tungsbdgen fiur die Bewertungselemente in einer Datei zusammengefihrt sind, ist
eine zeitgleiche Anwendung durch mehrere Entwicklerteams nicht moglich. Des
Weiteren ist bei der Anwendung auf eine korrekte Versionierung der Datei zu ach-
ten. Der Funktionsdemonstrator dient als Element des Referenzsystems des Tools
SPRYness vorwiegend als Grundlage fiir die Programmierung des Tools SPRY-
ness. Neben der Beschreibung der Schnittstellen, sind auch der umgesetzte Bewer-
tungsprozess und die umgesetzte Methode zur Bewertung innerhalb des Funktions-
demonstrators erlautert. In diesem Zusammenhang sind unter anderem die
Bewertung der Bewertungselemente sowie mogliche Fehlermeldungen aufgefihrt,
die infolge implausibler Bewertungen auftreten kdnnen. Der Funktionsdemonstrator
wurde durch iterative Validierungsaktivitdten kontinuierlich weiterentwickelt, bei de-
nen Experten verschiedener Fachbereiche und Hierarchieebenen unterstiitzt ha-
ben. Um die Qualitat des Funktionsdemonstrators zu verbessern, sind zusétzliche
Experten — insbesondere potentielle Anwender — zu involvieren.

Der Designdemonstrator*® wurde mit Hilfe der Webapplikation Axure RP modelliert
und dient der Demonstration der Bedienoberflachen des Tools SPRYness. Neben
der Webapplikation Axure RP existieren weitere Applikationen zur Modellierung von
Bedienoberflachen, mit denen gegebenenfalls davon abweichende interaktive Be-
dienelemente modellierbar sind. Der Designdemonstrator stellt als Element des Re-
ferenzsystems des Tools SPRYness eine Grundlage zur Programmierung des Tools
SPRYness dar. Beruhend darauf kénnen die Abstimmungen mit der Softwareent-
wicklung erleichtert werden. Sowohl die Schnittstellen zu vor- und nachgelagerten
Aktivitaten in der Angebotsphase, als auch der umgesetzte Bewertungsprozess und
die umgesetzte Methode zur Bewertung innerhalb des Designdemonstrators sind
konkretisiert. Insbesondere bei der Modellierung des Bewertungsprozesses und der
Darstellung des Bewertungsergebnisses wurde darauf geachtet, dass intuitive und
optisch ansprechende Bedienelemente verwendet wurden. In iterativen Abstimmun-
gen mit Experten verschiedener Fachbereiche und Hierarchieebenen wurde der De-
signdemonstrator kontinuierlich validiert und weiterentwickelt. Zur Erhdhung des An-
wendererlebnisses sind weitere Bedienelemente mit Experten (z.B. potentielle
Anwender oder Experten im Bereich des Mediendesigns) zu diskutieren.

247 ygl. Kap. 6.2
248 ygl. Kap. 6.3
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7 Mehrwert durch die Bewertungs-
systematik und das Tool SPRYness

Dieses Kapitel umfasst die Forschungsergebnisse wahrend der flinften Phase der
Arbeit?*® Validierung der Arbeit. Ziel der Phase ist die Beurteilung, inwiefern der in
der Phase Literaturrecherche identifizierte und der in der Phase Potentialfindung fiir
die Bewertungssystematik bei dem automobilen Zulieferer fur CP spezifizierte For-
schungsbedarf durch die Bewertungssystematik und das Tool SPRYness gedeckt
wird.?® Zum einen wurde der Funktionsdemonstrator des Tools SPRYness mit der
umgesetzten Bewertungssystematik fiir Varianten der CP4 angewendet (Kapitel
7.1). Zum anderen wurde die Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik fiir CP ge-
prift, indem die Bewertungssystematik fur eine Implementierung des Tools SPRY-
ness in die Systemumgebung der CP3 mit Experten diskutiert wurde (Kapitel 7.2).
Die Beurteilungsergebnisse zur Anwendbarkeit und zur Ubertragbarkeit wurden un-
ter anderem bei der Beurteilung der Zielerreichung der Arbeit mit Hilfe der Anforde-
rungen des Zielsystems der Bewertungssystematik®! beriicksichtigt (Kapitel 7.3).
Im Fazit (Kapitel 7.4) sind die Ergebnisse zusammengefasst und reflektiert.

7.1  Anwendbarkeit der Bewertungssystematik fur
Varianten der CP4

Das Vorgehen zur Anwendung der Bewertungssystematik fir Varianten der CP4 ist
in Abbildung 7.1 verdeutlicht. Die Unterkapitel umfassen die Beschreibungen der
Analyse- und der Syntheseaktivitaten, die wahrend der Anwendung durchgefiihrt
wurden. Diese sind entsprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese
abgebildet. Zur Analyse dienten retrospektive Protokolle sowie Fallstudien. Durch
die Syntheseaktivitaten wurden vor allem die Analyseergebnisse konsolidiert. Das
Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist griin hervorgehoben. Die Erkenntnisse resul-
tieren aus der Interpretation der Ergebnisse aus der Untersuchung der Anwendbar-
keit (Synthese) (Kapitel 7.1.4).

29 ygl. Kap. 3.2
20 ygl. Kap. 3.2
1 ygl. Kap. 4.3.2
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Auf Grundlage von retrospektiven Protokollen wurde mit Experte332%2 die Auswahl
der Varianten und der Experten vorgenommen, da dieser das Anderungswesen in-
klusive des Variantenmanagements der CP4 betreut (Analyse). Identifiziert wurden
vier ungeplante Varianten (V1, V2, V3, V4), die einen Neuheitsgrad 3 oder Neu-
heitsgrad 42° aufweisen.

Kapitel Analyse Synthese

7.1

Retrospektives Protokoll '*

|
1
|
|
Auswahl der Varianten & der Experten |
|
|
|
|

7.1.1
Bewertung der Bewertungselemente mit Konsolidierung der Bewertungsergeb-
Hilfe des Funktionsdemonstrators nisse zur Beurteilung der Genauigkeit

|

1

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Anwendbarkeit |
der |
71 Bewertungs- |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |

: 7.1.2

Abschatzung der Dauern zur Bewertung Konsolidierung der Abschatzungen zur
der Bewertungselemente Beurteilung der Dauer zur Bewertung

systematik far
Varianten der

7.1.3
Diskussion von Verbesserungs- Konsolidierung der Verbesserungs-
vorschlédgen vorschlage

Fallstudien (n=4) .

|

|

|

[l |nterpretation der Ergebnisse &
(Ml Ableitung von Erkenntnissen

|

Abbildung 7.1: Vorgehen zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Bewertungssys-
tematik

Diese Varianten wurden von Kunden in der Vergangenheit angefragt und waren
zum Zeitpunkt des Forschungsprojekts bereits in der Serienfertigung implementiert.
Fir die ausgewahlten Varianten wurden die Experten bestimmt, die jeweils stellver-
tretend den Fachbereich reprasentieren, der zum Zeitpunkt der Variantenanfrage
fur die Bewertung hinsichtlich des zugeordneten Bewertungselements verantwort-
lich gewesen ware. Mit Hilfe von Fallstudien (n=4) wurde die Anwendbarkeit der
Bewertungssystematik fir die vier Varianten in teilstandardisierten Interviews (n=14)
untersucht. Fur die Varianten haben elf von den 14 Experten die Bewertung des

252 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
253 ygl. Kap. 4.1.3: Differenzierung von Varianten mit Hilfe von Neuheitsgraden in der
Systemumgebung der CP4
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zugeordneten Bewertungselements vorgenommen. Die weiteren drei von den 14
Experten (Experte9, Experte25 und Experte33) haben bei der Auswertung der Be-
wertungsergebnisse unterstiitzt (Analyse) (Kapitel 7.1.1). Die Bewertungsergeb-
nisse wurden anschlieRend konsolidiert, um die Genauigkeit der Bewertung zu be-
urteilen (Synthese) (Kapitel 7.1.1). Die Experten (n=11) haben zudem abgeschéatzt,
wie lange diese jeweils flr die Bewertung des zugeordneten Bewertungselements
zum damaligen Zeitpunkt bendtigt hatten (Analyse) (Kapitel 7.1.2). Zur Beurteilung
der Bewertungsdauern wurden die Abschétzungen der Experten konsolidiert (Syn-
these) (Kapitel 7.1.2). Mit den Experten (n=14) wurden wahrend der Interviews Ver-
besserungsvorschlage diskutiert (Analyse) (Kapitel 7.1.3), die anschlieRend zusam-
mengefasst wurden (Synthese) (Kapitel 7.1.3).

Die ausgewahlten Varianten sind in Tabelle 34 aufgelistet. Auf Basis von retrospek-
tiven Protokollen wurden Kennzeichen und Herausforderungen zum Zeitpunkt der
Variantenanfrage ermittelt. Die erste Variante (V1) wurde im Jahr 2016 erstmalig
angefragt und ist mit einem Neuheitsgrad 4 kategorisiert. Zu den Experten zahlen
Experte46 (Bewertungselement Produktstrategie (i=1)), Expertel7 (Bewertungsele-
mente Produktdesign (i=2), Erprobungskonzept (i=3)), Experte35 (Bewertungsele-
ment Fertigungskonzept (i=4)) und Experte40 (Bewertungselement Beschaffungs-
konzept (i=5)). Die zweite Variante (V2) wurde ebenfalls 2016 angefragt, die mit
einem Neuheitsgrad 4 kategorisiert wurde. Die ausgewahlten Experten sind Ex-
perte46 (Bewertungselement Produktstrategie (i=1)), Expertel8 (Bewertungsele-
mente Produktdesign (i=2), Erprobungskonzept (i=3)), Experte36 (Bewertungsele-
ment  Fertigungskonzept  (i=4)) und  Experte43  (Bewertungselement
Beschaffungskonzept (i=5)). Die Variantenanfrage der dritten Variante (V3) erfolgte
2014 und hat den Neuheitsgrad 3, da gemaR Experte33 die allgemeine Funktion
der Variante am Markt und im Unternehmen bekannt war. Die ausgewahlten Exper-
ten sind Experte47 (Bewertungselement Produktstrategie (i=1)), Experte16 (Bewer-
tungselemente Produktdesign (i=2), Erprobungskonzept (i=3)), Experte37 (Bewer-
tungselement Fertigungskonzept (i=4)) und Experte40 (Bewertungselement
Beschaffungskonzept (i=5)). Aus dem Jahr 2013 stammt die Variantenanfrage der
vierten Variante (V4) mit dem Neuheitsgrad 4. Zu den ausgewdhlten Experten ge-
héren Experte46 (Bewertungselement Produktstrategie (i=1)), Expertel9 (Bewer-
tungselemente Produktdesign (i=2), Erprobungskonzept (i=3)), Experte35 (Bewer-
tungselement Fertigungskonzept (i=4)) und Experte43 (Bewertungselement
Beschaffungskonzept (i=5)). Alle vier Varianten wurden von strategischen Kunden
angefragt und werden fur die diese gefertigt. Auf den Varianten lag in der Angebots-
phase Managementfokus, Kostendruck und zum Teil (V2, V3, V4) Qualitatsdruck.
V3 und vor allem V4 umfassen die groRte Anzahl an Herausforderungen. V3 und
V4 weisen neue Baugruppen auf, wohingegen V1 und V2 ausschlief3lich neue Bau-
teile aufweisen. Zudem waren V3 und V4 unter anderem durch Auswirkungen auf
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die organisatorische Zusammenarbeit, auf die Fertigung und auf die Montage sowie
auf die Verpackung und auf das Logistikkonzept gekennzeichnet.

Tabelle 34: Kennzeichen und Herausforderungen der ausgewahlten CP4-Vari-
anten

Kennzeichen und Herausforderungen V1i|V2
Neues Bauteil |V
Neue Baugruppe
Plattformanforderungen waren nicht erfillt
Wirkprinzip war nicht bekannt
Kundenwunsch v
Weitere Kunden folgten zeitnah
Strategische(r) Kunde(n) v
Managementfokus v
Zeitdruck
Kostendruck v
Qualitatsdruck v
Zusammenarbeit mit vielen, verteilten Entwicklerteams unter- v
schiedlicher Fachbereiche
Neue(s) Fremdbezugsteil erfordert Angebotsverhandlungen sl
mit Lieferant
Prozessentwicklung und Bemusterung beim Lieferanten not-
wendig
15| Prozessentwicklung in der Eigenfertigung notwendig v
16 Il}lef}ue Fertigungsanlage/-station in der Teilefertigung erforder- | | | |
ic
Prozessexperte fir die neue Fertigungsanlage/-station in der v
Teilefertigung erforderlich
Ferti‘gungsanlage/_—station in Qer Teilefertigung muss im Pro- vyl vl v
duktionsnetzwerk implementierbar sein
Umbau von vorhandenen Fertigungsstationen in der Teilefer- sl
tigung (teilweise) erforderlich
20| Neue Fertigungsanlage/-station in der Montage notwendig v v |V
21 Prozessexperte fir die neue Fertigungsanlage/-station in der
Montage erforderlich
Fertigungsanlage/-station in der Montage muss im Produkti-
onsnetzwerk implementierbar sein
23 Umbau von vorhandenen Fertigungsstationen in der Montage
(teilweise) erforderlich
24| Umbau von vorhandenen Prifstationen erforderlich
25| Auswirkungen auf Verpackungseinheiten v
26 ﬁus;/virkungen auf das Logistikkonzept (z.B. Supermarkt, Kan-| |
an
27| Neue Erprobung auf Baugruppenebene erforderlich v
28| Neue Erprobung auf Pumpenebene erforderlich
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7.1.1 Genauigkeit des Bewertungsalgorithmus

Die Experten (n=11) haben mit dem Funktionsdemonstrator?®* die Bewertung der Bewer-
tungselemente®® fir die vier Varianten vorgenommen. Die Bewertungen der Bewer-
tungselemente sind im Anhang zu finden. Die Auswertung der Bewertungen der Bewer-
tungselemente fiir die CP4-Varianten sind in Tabelle 35 abgebildet.

Tabelle 35: Auswertung der Bewertungen der Bewertungselemente fir die CP4-
Varianten

V1 V2 V3 V4
EEF, 42,87% 62,60% 73,85% 82,74%
EEF, 90,67% 24,80% 27,35% 5,98%
EEF; nicht aktiv nicht aktiv 38,87% 5,32%
EEF, 62,03% 32,07% 15,43% 5,90%
EEFs 58,34% 51,67% 43,37% 23,34%
EEF 53,08% 36,76% 33,29% 26,89%
Neuheitsgrad 4 4 3 4
Neuheitsgrad (% 0% - 20% 0% - 20% 20% - 40% 0% - 20%
Ubereinstimmung X (v) v (v)
EEF <40% nein ja ja ja
Kritizitat (Experte25 nein ja ja ja
Ubereinstimmung v v v v

V1 weist mit dem hdchsten der vier berechneten EEF-Werte ein mittleres Gesamt-
potential auf (EEF=53,08%). Beim Vergleich der EEF; fir V1 wird deutlich, dass ins-
besondere das Potential hinsichtlich des Bewertungselements Produktdesign (i=2)
als sehr hoch eingestuft wurde (EEF,=90,67%). Der EEF fur V2 verdeutlicht ein ge-
ringes Gesamtpotential (EEF=36,76%). Dies ist auf den niedrigen EEF, des Bewer-
tungselements Produktdesign (i=2) (EEF,=24,80%) und auf den niedrigen EEF, des
Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) (EEF;=32,07%) zuriickzufiihren. V3
wurde mit einem geringen Gesamtpotential (EEF=33,29%) bewertet. Begriindet ist
dies durch die hoch eingeschatzten negativen Auswirkungen hinsichtlich der Bewer-
tungselemente Produktdesign (i=2) (EEF,=27,35%) und Fertigungskonzept (i=3)

B4 ygl. Kap. 6.2

25 ygl. Kap. 5.2: Erlauterungen zu den Bewertungen der Bewertungselemente und der
Berechnung des EEF und der EEF; mit i=1,2,3,4,5 fiir die funf Bewertungselemente
(Produktstrategie, Produktdesign, Erprobungskonzept, Fertigungskonzept, Beschaf-
fungskonzept)
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(EEF4=15,43%). V4 verspricht mit einem geringen EEF von 26,89% im Vergleich zu
V1, V2 und V3 das geringste Gesamtotential (EEF=26,89%). Der EEF fir V4 resul-
tiert vor allem durch die sehr hoch eingestuften negativen Auswirkungen hinsichtlich
der Bewertungselemente Produktdesign (i=2) (EEF,=5,98%), Erprobungskonzept
(i=3) (EEF3=5,32%) und Fertigungskonzept (i=4) (EEF,=5,90%).

Um die Genauigkeit der berechneten EEF fur die vier Varianten zu Uberprifen, hat
Experte33 die Neuheitsgrade®® in prozentuale Werte auf einer Skala von 0% bis
100% — entsprechend der Kategorisierung des EEF im Funktionsdemonstrator?>” —
eingestuft (0% < Neuheitsgrad 4 (%) < 20%, 20% < Neuheitsgrad 3 (%) < 40%, 40%
< Neuheitsgrad 2 (%) < 60%, 60% < Neuheitsgrad 1 (%) < 80%, 80% < in der Seri-
enfertigung implementierte Variante (%) < 100%). Mit Hilfe der Einstufung wurde
Uberpruft, ob die berechneten EEF mit den prozentualen Neuheitsgraden (%) tiber-
einstimmen. Sofern die Einstufungen tbereinstimmen, ist das Symbol v in der Ta-
belle fir die jeweilige Variante aufgefihrt. Wenn die Einstufungen sich um eine Klas-
seneinteilung unterscheiden, ist das Symbol (v') verwendet. Im Fall, dass sich die
Einstufungen um zwei oder mehr Klasseneinteilungen unterscheiden, ist das Sym-
bol x verwendet. Die Einstufungen fir V3 stimmen Uberein. Fir V1 wurde eine Un-
terscheidung um zwei Klasseneinteilungen und fir V2 sowie fur V4 jeweils um eine
Klasseneinteilung identifiziert.

Mit Experte9 und Experte25 wurde ein Vorschlag fiir einen Grenzwert des EEF (<
40%) definiert. Bei Unterschreitung dieses Grenzwerts, hatte eine Variante dem Ma-
nagement in QG1 vorgestellt werden missen?®8. Sofern ein berechneter EEF unter
oder gleich 40% ist, ist dies in der Tabelle fur die jeweilige Variante mit ja gekenn-
zeichnet. Liegt der EEF Uber 40%, ist dies in der Tabelle fir die jeweilige Variante
mit nein gekennzeichnet. Die Kritizitat der vier Varianten wurde zudem — unabhén-
gig von der Berechnung des EEF — mit Experte25 diskutiert, ob die Vorstellung der
Variante dem Management in QG1 sinnvoll (ja) oder nicht sinnvoll (nein) gewesen
ware. Beim Vergleich der Kritizitaten durch die berechneten EEF mit den durch Ex-
perte25 eingestuften Kritizitaten wird deutlich, dass die Kiritizitaten fur die vier Vari-
anten Ubereinstimmen.

26 ygl. Kap. 4.1.3: Differenzierung von Varianten mit Hilfe von Neuheitsgraden in der
Systemumgebung der CP4

7 ygl. Kap. 6.2.2.3

28 ygl. Kap. 5.1.3
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7.1.2 Dauer zur Bewertung der Bewertungselemente

Die Experten (n=11) haben fir die vier Varianten jeweils eingeschatzt, wie lange sie
zum Zeitpunkt der Variantenanfrage mit dem damaligen Wissen zur Bewertung des
zugeordneten Bewertungselements?® benétigt hatten (Dauer zur Bewertung des
Bewertungselements i) (Tabelle 36). Die Untersuchung wurde auf einen vereinfach-
ten und subjektiven Vergleich basierend auf Annahmen beschréankt, da ein exaktes
Messverfahren eine Scheingenauigkeit postulieren wirde. Tabelleneintrdge sind
deswegen zum Teil gerundet. Der Untersuchung liegt zugrunde, dass ein Arbeitstag
(Tage) acht Stunden (Std.) und eine Stunde 60 Minuten (Min.) umfasst. In der Spalte
@ ist zeilenweise der Mittelwert der Werte fur die vier Varianten aufgelistet. Durch
spaltenweise Summation der Dauern zur Bewertung der finf Bewertungselemente
resultiert die Dauer zur Bewertung der Bewertungselemente fir jede Variante. V1
(75 Min.) und V2 (180 Min.) haben die geringsten Dauern zur Bewertung der Be-
wertungselemente. Das ist darauf zurlickzufihren, dass das Bewertungselement
Erprobungskonzept (i=3) fur V1 und V2 nicht aktiviert wurde. V3 (405 Min.) und V4
(690 Min.) haben die langsten Dauern zur Bewertung der Bewertungselemente. Auf-
fallig sind die langen Dauern zur Bewertung fur das Bewertungselement Beschaf-
fungskonzept (i=5) (240 Min. fir V3, 480 Min. fir V4). Im Mittel betragt die Dauer
zur Bewertung der Bewertungselemente 364 Minuten. Die Dauer zur Bewertung des
Bewertungselements Beschaffungskonzept (i=5) (191 Min.) geht im Mittel mit dem
grofiten Anteil ein. Experte33 hat befurwortet, dass Abstimmungen in den finf fur
die Bewertungselemente verantwortlichen Entwicklerteams mit 0,5 Stunden pro Ent-
wicklerteam und Abstimmungen mit dem Lenkungsausschuss mit 1 Stunde zu be-
riicksichtigen sind.?%° Die Dauer zur Bewertung inklusive der Abstimmungen resul-
tiert durch Summation der Dauer zur Bewertung der Bewertungselemente und den
Abstimmungsdauern. Abhangig von der zur Verfigung stehenden Anzahl der Ex-
perten je Entwicklerteam wurden fachbereichsspezifisch ein bis funf Arbeitstage fiir
die Organisation von Terminen (z.B. Vor- und Nachbereiten von Dokumenten) ein-
kalkuliert. Die Gesamtdauer zur Bewertung mit der Bewertungssystematik ist die
Dauer zur Bewertung inklusive den Abstimmungen und der Dauer fiir organisatori-
sche Tatigkeiten. Entsprechend den organisatorischen Tatigkeiten ist die Gesamt-
dauer zur Bewertung mit der Bewertungssystematik als Bereich von zwei Werten
angegeben. Beispielsweise liegt die Gesamtdauer zur Bewertung mit der Bewer-
tungssystematik im Mittel zwischen 2,2 und 6,2 Arbeitstagen.

29 ygl. Kap. 5.2: Erlauterungen zu den Bewertungen der Bewertungselemente mit
i=1,2,3,4,5 fir die funf Bewertungselemente (Produktstrategie, Produktdesign,
Erprobungskonzept, Fertigungskonzept, Beschaffungskonzept)

260 ygl. Kap. 5.1.3: Erlauterungen zu den Verantwortlichkeiten im Bewertungsprozess
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Tabelle 36: Dauer zur Bewertung mit und ohne Bewertungssystematik fur die
CP4-Varianten
V1 V2 V3 V4 0
Dauer _z_ur Be_vvertung des Bewertungsele- 15 15 15 60 26
ments i=1 (Min.)
Dauer _z_ur Beyvertung des Bewertungsele- 15 120 60 60 64
ments i=2 (Min.)
Dauer _z_ur Beyvertung des Bewertungsele- ) ) 60 45 53
ments i=3 (Min.)
Dauer ;_ur Be_wertung des Bewertungsele- 15 30 30 45 30
ments i=4 (Min.)
Dauer ;_ur Be_vvertung des Bewertungsele- 30 15 240 480 191
ments i=5 (Min.)
Dauer zur Bewertung der Bewertungsele- 75 180 405 690 364
mente (Min.)
Dauer zur Bewertung der Bewertungsele-
mente (Std.) 1,3 3,0 6,8 11,5 6,1
Abstimmungsdauer in den Entwicklerteams
2,5 2,5
(Std.)
Abstimmungsdauer mit dem Lenkungsaus- 1 1
schuss (Std.)
(Dszige)r zur Bewertung inkl. Abstimmungen 48 6.5 103 | 150 96
Dauer fiir organisatorische Tatigkeiten
1-5 1-5
(Tage)
Gesamtdauer zur Bewertung mit der Bewer- | 1,6 - | 1,8—| 23— | 29-] 2,2-
tungssystematik (Tage) 5,6 5,8 6,3 6,9 6,2
Dauer zur Bewertung ohne die Bewertungs- 20 40 20 40 35
systematik (Tage)
Durch die Bewertungssystematik ersetzba- 20 20
rer Anteil (%)
Durch die Bewertungssystematik ersetzbare 8 8 4 8 7
Dauer !Tagez

Ubereinstimmung

v

v (V)] ¥

v

Aus einem Gesprach mit Experte33 geht hervor, dass zum Zeitpunkt der Varianten-
anfrage die Dauer zur Bewertung inklusive der 6konomischen Bewertung in der An-
gebotsphase ohne die Bewertungssystematik fur die untersuchten Varianten mit
Neuheitsgrad 4 (V1, V2, V4) durchschnittlich bei 40 Arbeitstagen und fir die V3 mit
Neuheitsgrad 3 bei 20 Arbeitstagen lag. Gemal3 Experte33 kann 20% der Dauer zur
Bewertung ohne die Bewertungssystematik durch die Bewertungssystematik in der
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Angebotsphase ersetzt werden. Daraus resultiert eine durch die Bewertungssyste-
matik ersetzbare Dauer in der Angebotsphase von acht Arbeitstagen fir V1, V2 und
V4, von vier Arbeitstagen fiir V3 sowie von sieben Arbeitstagen im Mittel. Die Ge-
samtdauer zur Bewertung mit der Bewertungssystematik wurde mit der durch die
Bewertungssystematik ersetzbaren Dauer in der Angebotsphase verglichen. Sofern
die Gesamtdauer zur Bewertung mit der Bewertungssystematik geringer (v'), teil-
weise geringer ((v')) oder gréRer (x) als die durch die Bewertungssystematik ersetz-
bare Dauer in der Angebotsphase ist, ist in der Zeile zur Ubereinstimmung das je-
weilige Symbol aufgefiihrt. Die maximalen Gesamtdauern zur Bewertung mit der
Bewertungssystematik sind fir V1, V2 und V4 sowie fir den Mittelwert kleiner als
die durch die Bewertungssystematik ersetzbare Dauer zur Bewertung in der Ange-
botsphase. Mit den Bewertungen fir die vier Varianten ist somit gezeigt, dass die
Dauer flr die Angebotsphase durch die Verwendung der Bewertungssystematik
nicht erhoéht wird.

7.1.3 Verbesserungsvorschlage wahrend der Untersuchung
der Anwendbarkeit

Bei der Bewertung der Bewertungselemente wurden Verbesserungsvorschlage und
Ideen der Experten (n=11) zur Weiterentwicklung der Bewertungssystematik aufge-
nommen. Die Vorschlage wurden mit Experte9, Experte25 und Experte33 diskutiert.
Aus der Untersuchung der Dauer zur Bewertung der Bewertungselemente mit und
ohne der Bewertungssystematik geht fur V3 hervor, dass teilweise eine Erhéhung
der Angebotsdauer mdglich ist. Dies hangt von der Klasseneinteilung fur die Dauer
der organisatorischen Tatigkeiten ab, weswegen Experte33 in diesem Fall eine de-
taillierte Analyse empfiehlt. Experte35 hat vorgeschlagen, die Bewertungssystema-
tik langfristig zur Konzeptbewertung und -auswahl auszuweiten. Die Ausarbeitung
des Vorschlags wird fur weitere Forschungsarbeiten vorgeschlagen. Experte40 hat
geaullert, dass V1 weit in der Vergangenheit liegt und ein detailliertes Wissen nicht
mehr vorhanden ist. Fur eine fundierte Evaluation der Bewertungssystematik erach-
tet Experte40 die Anwendung mit aktuellen Varianten als sinnvoll. Experte37 hat am
Beispiel von V3 den Bedarf an einer unterschiedlichen Bewertung des Bewertungs-
elements Fertigungskonzept (i=4) fur die Teilefertigung und die Montage identifi-
ziert. Experte25 beflrwortet hinsichtlich der Effizienz in der Angebotsphase keine
unterschiedliche Bewertung des Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4) fur
die Teilefertigung und die Montage. Experte40 hat einen Vorschlag hinsichtlich zeit-
kritischer Variantenanfragen (z.B. V3, V4) geauRRert. Ein zeitkritischer Ausnahmefall
liegt dann vor, wenn die vom Kunden geforderte Angebotsdauer geringer ist als die
vom Anbieter definierte Angebotsdauer. Experte40 empfiehlt weitere Untersuchun-
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gen zur Gestaltung des Bewertungsprozesses fir diese Ausnahmefalle. Die Bewer-
tungsergebnisse der vier Varianten zeigen, dass die Einstufung in Neuheitsgrade
nicht konsequent mit der Klassifizierung des EEF Gbereinstimmt. Die Systematisie-
rung der Einstufung in Neuheitsgrade wird von Experte9 und Experte25 empfohlen.
Ein erstes Konzept wurde dazu von Peglow et al. (2018)%%! entwickelt, wobei weitere
Forschungsaktivitaten in diesem Zusammenhang notwendig sind.

7.1.4  Erkenntnisse zur Anwendbarkeit der Bewertungs-
systematik fur Varianten der CP4

Im Folgenden sind die Erkenntnisse aus der Anwendung der Bewertungssystematik
fur CP4-Varianten hinsichtlich den adressierten Anforderungen des Zielsystems der
Bewertungssystematik?®? aufgelistet und mit den Ergebnissen aus der Anwendung
beschrieben.

Die Bewertungssystematik liefert im Wesentlichen ein genaues Bewertungsergeb-
nis (Anforderung 2.1).

Die Bewertung der Bewertungselemente zeigt, dass die berechneten EEF flr die
ausgewahlten Varianten mit den korrespondierenden Neuheitsgraden teilweise
Ubereinstimmen. Die Kiritizitaten, die aus der Berechnung des EEF resultieren, stim-
men durchweg mit den durch einen Experten eingestuften Kritizitaten tberein.

Mit der Bewertungssystematik kann die Entscheidung im Bewertungsprozess?3, ob
QG1 notwendig ist, formalisiert werden (Anforderung 7.5).

Die Kritikalitat der CP4-Varianten wurde zum einen mit Hilfe der berechneten EEF-
Werte und zum anderen mit Hilfe der Einstufung eines Experten bestimmt. Aus dem
Vergleich beider Einstufungen geht hervor, dass die Berechnung des EEF und der
vorgeschlagene Grenzwert von 40% fir die Entscheidung im Bewertungsprozess
herangezogen werden kann, ob eine betrachtete Variante dem Management in QG1
vorgestellt werden muss.

Die Anwendung der Bewertungssystematik fuihrt im Mittel nicht zu einer Erh6hung
der Dauer der Angebotsphase (Anforderung 7.2).

%1 Co-betreute Masterarbeit, die in einem Konferenzbeitrag veroffentlicht wurde
262 ygl. Kap. 4.3.2
263 ygl. Kap. 5.1.3

290



Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik fiir die CP3

Im Durchschnitt liegt die Gesamtdauer zur Bewertung mit der Bewertungssystema-
tik zwischen 2,2 und 6,2 Arbeitstagen. Der Mittelwert fiir die Dauer zur Bewertung -
ohne Bewertungssystematik — ist sieben Arbeitstage. Aus dem Vergleich der beiden
Dauern resultiert, dass im Mittel die Dauer der Angebotsphase nicht erhdht wird.

Die Bewertungssystematik ist anwendbar (Anforderung 2.5).

Am Beispiel der CP4-Varianten wurde verdeutlicht, dass der Funktionsdemonstrator
und somit die Bewertungssystematik anwendbar ist.

Die Experten der CP4 befiirworten die Anwendung der Bewertungssystematik in der
Systemumgebung der CP4. Dies lasst auf die Akzeptanz der Bewertungssystematik
seitens der CP4-Experten schlieBen (Anforderung 2.6).

Aus den Expertengesprachen geht eine positive Einstellung der Experten gegen-
Uber der Bewertungssystematik hervor. Die Experten erachten die Implementierung
grundsatzlich als eine praxistaugliche Losung zur Deckung des Bedarfs in der Sys-
temumgebung der CP42%4,

7.2 Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik fiir
die CP3

Das Vorgehen zur Untersuchung der Ubertragbarkeit fiir Systemumgebungen wei-
terer CP ist in Abbildung 7.2 visualisiert. Stellvertretend fiir Systemumgebungen
weiterer CP wurde die Ubertragbarkeit mit Experten der CP3 untersucht. Wahrend
der Untersuchung wurden Analyse- und Syntheseaktivitaten durchgefihrt, die in
den Unterkapiteln beschrieben sind. Die Aktivitaten sind entweder in der Spalte Ana-
lyse oder in der Spalte Synthese aufgefiihrt. Die Analyseaktivitaten beruhen auf teil-
standardisierten bzw. standardisierten Interviews (n=6), in denen die Bewertungs-
bogen mit den Bewertungskriterien®®® vorgestellt und eine mogliche
Implementierung der Bewertungssystematik in die Systemumgebung der CP3 dis-
kutiert wurde. Die ausgewahlten Experten sind die Experten, die bei der Uberpri-
fung der Gltigkeit der Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik
far CP involviert waren.266

24 ygl. Kap. 4.3: Bedarf im Umgang mit Variantenvielfalt der CP4
25 ygl. Kap. 5.2.2
26 ygl. Kap. 4.3.3
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Kapitel Analyse Synthese

7.21
Konsolidierung der Einschatzungen zur
Ubertragbarkeit der Bewertungskriterien

Einschatzung der Ubertragbarkeit der
Bewertungskriterien
Interviews (n=6)

7.2.2 |
Gegentlberstellung der Gewichtungen
fur die CP3 und die CP4

Identifikation von Gewichtungen fiir eine
Anwendung bei der CP3
Interviews (n=6)

|
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7.2 Bewertungs-
systematik fr

7.2.3 |

die CP3
Diskussion von Verbesserungs- Konsolidierung der Verbesserungs-
vorschléagen vorschlage

Interviews (n=6)

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Abbildung 7.2: Vorgehen zur Untersuchung der Ubertragbarkeit der Bewertungssys-
tematik

Zu den Experten z&hlen Experte12, Expertel4, Experte25, Experte28, Experte4l
und Experte48.25” Mit den Syntheseaktivitaten wurden vor allem die Ergebnisse aus
den Interviews konsolidiert und gegenubergestellt. Das Unterkapitel mit den Er-
kenntnissen ist griin hervorgehoben. Die Erkenntnisse resultieren aus der Interpre-
tation der Ergebnisse aus der Untersuchung der Ubertragbarkeit (Synthese) (Kapitel
7.2.4). Zum einen haben die Experten eingeschéatzt, ob die Bewertungskriterien fir
eine potentielle Implementierung der Bewertungssystematik in die Systemumge-
bung der CP3 relevant sind (Analyse) (Kapitel 7.2.1). Die Einschatzungen wurden
anschlieBend miteinander verglichen (Synthese) (Kapitel 7.2.1). Zum anderen ha-
ben die Experten Gewichtungen zur Anwendung des Bewertungsalgorithmus?58 fiir
die Systemumgebung der CP3 erarbeitet (Analyse) (Kapitel 7.2.2). Die Gewichtun-
gen fiir die CP3 wurden den Gewichtungen fiir die CP4 gegeniibergestellt (Syn-
these) (Kapitel 7.2.2). Zusatzlich wurden mit den Experten Vorschlage zur Verbes-
serung der Bewertungssystematik diskutiert (Analyse) (Kapitel 7.2.3), die
anschlieRend konsolidiert wurden (Synthese) (Kapitel 7.2.3).

27 ygl. Kap. 3.3.3: Involvierte Experten wahrend des Forschungsprojekts
268 ygl. Kap. 5.2.3.2: Vorgehen zur Bestimmung der Gewichtungen zur Anwendung des
Bewertungsalgorithmus
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7.2.1  Ubertragbarkeit der Bewertungskriterien

In Interviews (n=6) wurden die Bewertungsbogen der Bewertungselemente
(i=1,2,3,4,5) mit den Bewertungskriterien (j=1,2,3,4,5,6)?%° vorgestellt. Im Allgemei-
nen erachten die Experten die Bewertungssystematik in der Systemumgebung der
CP3 als anwendbar. Im Speziellen wurden mit den Experten jeweils die Bewer-
tungskriterien fur jedes Bewertungselement hinsichtlich der Relevanz fir eine Im-
plementierung der Bewertungssystematik in die Systemumgebung der CP3 durch-
gesprochen (Tabelle 37). Sofern ein Experte ein Bewertungskriterium
uneingeschrankt als relevant einstuft, ist es mit dem Symbol v gekennzeichnet.
Stuft der Experte das Bewertungskriterium als nicht relevant ein, ist dieses mit dem
Symbol x gekennzeichnet. Das Symbol (v) représentiert ein relevantes Bewer-
tungskriterium, fir welches die Anpassung der Bewertungsskala empfohlen wird.
Die Experten haben hinsichtlich der Phase des Produktlebenszyklus vorgeschla-
gen, dass manche Bewertungskriterien als K.O.-Kriterien im System hinterlegt sein
sollten. Dies ist durch das Symbol ! verdeutlicht. Zum Beispiel empfiehlt Experte48
die Anpassung der Bewertungsskala fur das Bewertungskriterium Umsatz (j=5) des
Bewertungselements Produktstrategie (i=1). Wegen der Phase des Produktlebens-
zyklus und des fokussierten Marktes fuir Nutzfahrzeuge wird die CP3 mit einer ge-
ringeren Stiickzahl produziert. Demzufolge sind andere Erklarungstexte der Bewer-
tungsskala zur Kategorisierung des Umsatzes notwendig. Experte25 fordert, dass
das Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) des Bewertungselements
Produktstrategie (i=1) als K.O.-Kriterium deklariert wird. Im Fall, dass es sich um
eine kundenindividuelle Sonderlésung handelt (Auspragung der Bewertungsskala:
sehr gering), soll die Auswahl der Auspragung zu einem kritischen EEF mit sehr
geringem Potential der Variante fiihren. Zur Auswertung der Einschatzungen durch
die Experten wurden die Symbole fur jedes Bewertungskriterium miteinander vergli-
chen. Das Symbol, das am héaufigsten zur Einschétzung eines Bewertungskriteri-
ums genutzt wurde, verdeutlicht das Gesamtergebnis. Sofern es kein eindeutiges
Ergebnis gibt, wird die Einstufung des Experten25 doppelt gewertet, da er ein fach-
bereichsiibergreifendes Fachwissen auf Managementebene hinsichtlich der CP auf-
weist. Aus der Spalte des Gesamtergebnis geht hevor, dass alle Bewertungskrite-
rien Ubertragbar sind.

29 ygl. Kap. 5.2.2
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Tabelle 37: Ubertragbarkeit der Bewertungskriterien
i | Experte12 [ Expertel4 | Experte25 | Experte28 ]| Experte4l | Experte48 | Gesamt
1 v v 1 v v x v
2 v v v v ! v v
3 v v v v v v v
4 v ) v v v ) v
5 v x 1 v v v v
6 v v v v v v v
1 v v 1 v v v v
2 v v v v v v v
3 v v ) v v v v
4 v v v v v v v
5 v ) v v v ) v
6 v v v v v v v
1 x v v v v v v
2 v v v v v v v
3 v v v v v v v
4 v v v v v v v
5 v ) v v v v v
6 v v v v v v v
1 v v 1 v v x v
2 v v 1 v v v v
3 v v v v v v v
4 v v v v v v v
5 v ) v v v v v
6 v v v v v v v
1 v v 1 v v v v
2 v v 1 v v v v
3 v v v v v v v
4 v v v v v v v
5 v ) v v v v v
6 v v v v v v v
Legende:
V' |Ubertragbar (v) |ubertragbar mit angepasster Bewertungsskala
% Inicht Ubertragbar ! |Ubertragbar mit vorab festgelegter Auspragung

294




Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik fiir die CP3

7.2.2  Ubertragbarkeit des Bewertungslagorithmus

Mit den Experten (n=6) wurde ein Vorschlag fiir Gewichtungen der Bewertungsele-
mente (a;)) und der Bewertungskriterien jeweils fur die Bewertungselemente (c;) fir
eine Implementierung der Bewertungssystematik in die Systemumgebung der CP3
erarbeitet.?’ Im Anhang sind die dafur erarbeiteten paarweisen Vergleiche der Ex-
perten der CP3 zu finden.

In Tabelle 38 sind fir jeden Experten die resultierenden Gewichtungen der Bewer-
tungselemente und die Ergebnisse des Konsistenzchecks zu den paarweisen Ver-
gleichen fir die CP3 aufgefihrt.

Tabelle 38: Vergleich der Gewichtungen fir die Bewertungselemente

Bewertungselemente Konistenzcheck
Amax Cl CR

Expertel2 | 40,2% | 20,3% | 7,4% | 20,3% | 11,8% | 5,35 0,09 7,9%
Expertel4 | 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,0% | 20,0% | 5,00 0,00 0,0%
Experte25 | 34,8% | 14,7% | 9,5% | 22,8% | 18,3% | 5,24 0,06 5,5%
Experte28 | 16,8% | 11,1% | 16,8% | 27,6% | 27,6% | 5,58 0,15 | 13,2%
Experte4l | 47,4% | 7,8% | 12,0% | 16,4% | 16,4% | 5,15 0,04 3,3%
Experte48 | 44,4% [ 16,1% | 7,5% | 18,4% | 13,5% | 5,75 0,19 | 16,8%
a; fur CP3 | 33,9% | 15,0% | 12,2% | 20,9% | 17,9%
s; fur CP3 12,8% | 4,9% 5,2% 3,9% 5,6%
a; fur CP4 | 29,5% | 19,0% [ 12,3% | 23,2% | 15,9%
Aag; 4,4% | -4,0% | -0,1% | -2,3% | 2,0%

Index fiir

Bewertungselemente Amax |maximaler Eigenwert

Gewichtungen der

Legende & |Bewertungselemente

Cl Konsistenzindex

Standardabweichung der

s:
' |Bewertungselemente

CR |Konsistenzwert

210 ygl. Kap. 5.2.3.2: Das Vorgehen entspricht dem Vorgehen zur Erarbeitung der
Gewichtungen fur die CP4 mit Hilfe des paarweisen Vergleichs und dem Kon-
sistenzcheck
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Die Berechnungen verdeutlichen, dass die Konsistenzwerte unter dem Grenzwert
von 20% liegen. Alle sechs paarweisen Vergleiche gehen somit in den Vorschlag
fur Gewichtungen der Bewertungselemente (a; fir CP3) ein. Der Vorschlag beinhal-
tet die Mittelwerte fir jedes Bewertungselement. Zusatzlich wurden die Standardab-
weichungen zwischen den Gewichtungsfaktoren der Experten (s; fir CP3) ermittelt.
Das Bewertungselement Produktstrategie (i=1) wurde am hdochsten gewichtet
(33,9%) und weist die grote Standardabweichung auf (12,8%-Punkte). Der Vor-
schlag fiir die Gewichtungen, der mit Experten der CP3 erarbeitet ist (a; fur CP3),
wurde mit dem Vorschlag, der mit Experten der CP4 erarbeitet ist (a; fiir CP4) (vgl.
Tabelle 22), verglichen. Fir jedes Bewertungselement ist das Delta zwischen den
Gewichtungen gebildet (Aa;). Die gré3ten Differenzen wurden fiir die Bewertungs-
elemente Produktstrategie (i=1) (4,4%-Punkte) und Produktdesign (i=2) (-4,0%-
Punkte) bestimmt.

Tabelle 39 sind die Gewichtungen fir die Bewertungskriterien der Bewertungsele-
mente abgebildet. Entsprechend den zugeordneten Bewertungselementen zu den
Fachbereichen?’*, haben die Experten jeweils den paarweisen Vergleich fiir das ent-
sprechende Bewertungselement vorgenommen. Aufgrund seines fachbereichs-
Ubergreifenden Fachwissens hat Experte25 fir alle Bewertungselemente einen
paarweisen Vergleich erarbeitet. Aus den Ergebnissen des Konsistenzchecks wird
ersichtlich, dass die Konsistenzwerte (CR) der paarweisen Vergleiche kleiner als
der Grenzwert von 20% sind. Folglich gehen die Gewichtungen der Experten — ab-
hangig von den zugeordneten Bewertungselementen — in die spaltenweise Berech-
nung der Mittelwerte ein, die den Vorschlag fur Gewichtungen der Bewertungskrite-
rien (c; fir CP3) darstellen. Die Standardabweichung (s; fir CP3) verdeutlicht
jeweils die Streuung zwischen den Gewichtungen der Experten. Die Abweichungen
der Gewichtungen fiir die CP3 gegentiber den Gewichtungen fiir die CP4 sind durch
das Delta (Acj) gekennzeichnet.

271 ygl. Kap. 5.1.3
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Tabelle 39:

Vergleich der Gewichtungen fiir die Bewertungskriterien

Bewertungskriterien

Konsistenzcheck

j=t | j=2 [ =3 ] j=4a | j=5 | Amax | © | CR
Experte25 | 27,1% | 36,5% | 10,6% | 7,5% | 18,3% | 5,45 0,11 | 10,1%
Experte48 | 25,1% | 33,4% | 20,4% | 6,0% | 15,0% 5,68 0,17 15,3%
- ¢y fur CP3 | 26,1% | 35,0% | 15,5% | 6,8% | 16,6%
sy fir CP3 1,4% | 22% | 7,0% [ 1,1% | 2,4%
Cyj fur CP4 | 21,6% [ 25,7% | 6,5% | 22,5% | 23,8%
ACy 4,6% [ 93% | 9,1% |-158% | -7,1%
Experte12 5,9% | 13,4% | 35,0% | 22,8% | 22,9% | 5,57 0,14 | 12,9%
Expertel4 6,2% | 22,3% | 24,6% | 22,3% | 24,6% 5,04 0,01 0,9%
Experte25 | 26,2% | 34,2% | 18,3% | 8,5% | 12,9% | 5,74 0,18 | 16,6%
£ co; fir CP3 | 12,7% | 23,3% | 26,0% | 17,9% | 20,1%
sy fir CP3 | 11,6% | 10,4% | 8,4% | 8,1% | 6,3%
Coj fur CP4 | 5,7% [ 18,0% | 38,5% | 22,3% | 15,5%
ACy; 7,0% 53% |-12,6% [ -4,4% | 4,6%
Experte1l4 6,2% | 22,3% | 24,6% | 22,3% | 24,6% | 5,04 0,01 0,9%
Experte25 | 15,6% | 31,3% | 32,7% | 7,8% | 12,5% 5,78 0,19 17,5%
i=3 cg fur CP3 | 10,9% | 26,8% | 28,7% | 15,1% | 18,6%
sy firCP3 | 6,7% | 64% | 57% | 10,2% | 8,6%
Cgj fur CP4 | 29,0% [ 18,1% | 26,7% | 16,0% | 10,1%
Acy -18,2% | 8,7% | 1,9% | -0,9% | 8,5%
Experte25 4,6% 9,4% | 35,1% | 15,8% | 35,1% 5,78 0,19 17,5%
Experte28 9,2% | 23,9% | 42,9% | 10,9% | 13,3% 5,29 0,07 6,5%
- cyj fir CP3 | 6,9% | 16,6% | 39,0% | 13,3% | 24,2%
Sy flir CP3 3,2% | 10,2% | 5,5% 3,5% | 15,4%
Cyj fur CP4 | 13,9% [ 25,8% [ 17,7% | 16,6% | 26,0%
Acy -7,0% | -9,2% | 21,3% | -3,2% | -1,9%
Experte25 | 36,6% | 16,9% | 27,0% | 9,0% | 10,6% 5,33 0,08 7,4%
Experte41 6,5% | 30,8% | 14,0% [ 20,8% [ 27,9% | 5,88 0,22 | 19,9%
i csj fir CP3 | 21,6% | 23,9% | 20,5% | 14,9% | 19,2%
s fur CP3 | 21,2% | 9,8% 9,2% 8,3% | 12,2%
Csi flir CP4 | 8,2% | 26,3% | 26,9% [ 13,7% [ 24,9%
ACs; 13,3% | -2,5% | -6,4% 1,2% -5,7%
i Index fiir i Index fir o
Bewertungselemente Bewertungskriterien
Legende o Gewichtungeq dgr s, Standardabwgichung der
Bewertungskriterien ) Bewertungskriterien
Amax |maximaler Eigenwert Cl |Konsistenzindex
CR [Konsistenzwert
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Im Vergleich zu der Gewichtung fir die CP4 hat das Bewertungskriterium Kun-
denstrategie (j=2) (9,3%-Punkte) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1)
am starksten an Bedeutung gewonnen. Hinsichtlich des Bewertungselements Pro-
duktdesign (i=2) ist die Gewichtung fir das Bewertungskriterium Allgemeine Konse-
quenzen (j=1) (7,0%-Punkte) gegenlber der Gewichtung fir die CP4 grol3er gewor-
den. In Bezug auf das Bewertungselement Erprobungskonzept (i=3) wurde
vergleichsweise die grofite positive Differenz fur das Bewertungskriterium Techni-
scher Realisierungsaufwand (j=2) (8,7%-Punkte) identifiziert. Mit Hinblick auf das
Bewertungselement Fertigungskonzept (i=4) wurde das Bewertungskriterium Reali-
sierung Kundentermin (j=3) (21,3%-Punkte) im Vergleich zur Gewichtung fir die
CP4 als relevanter bewertet. Fir das Bewertungselement Beschaffungskonzept
(i=5) wurde gegenuber der Gewichtung fir die CP4 der grof3te Zuwachs fir das
Bewertungskriterium Allgemeine Konsequenzen (j=1) (13,3%-Punkte) bestimmt.

7.2.3 Verbesserungsvorschlage wahrend der Untersuchung
der Ubertragbarkeit

Bei der Untersuchung haben die Experten (n=6) Verbesserungsvorschlage und
Ideen zur Weiterentwicklung genannt, die mit Hilfe der Randbedingungen des Ziel-
systems der Bewertungssystematik®’? erortert sind. Expertel4, Experte25, Ex-
perte28, Experte4l und Experte48 beflrworten unabhangig voneinander eine An-
passung der Bewertungsskala fir bestimmte Bewertungskriterien fur eine
Implementierung der Bewertungssystematik in die Systemumgebung der CP3. Ins-
besondere erachten die Experten fur das Bewertungskriterium Kosten (j=5) der
technischen Bewertungselemente (i=2,3,4,5) und fir das Bewertungskriterium Um-
satz (j=4) des Bewertungselements Produktstrategie (i=1) die Anpassung der Erkla-
rungstexte der Bewertungsskala als notwendig. Dartiber hinaus soll fiir jede CP fest-
gelegt werden konnen, ob es sinnvoll ist, Bewertungskriterien als K.O.-Kriterien zu
deklarieren. Expertel4, Experte25 und Experte48 haben angemerkt, dass die In-
tegration von bestehenden Datensétzen (z.B. SAP) bei der Bewertung von bestimm-
ten Bewertungskriterien hilfreich sein kann. Gemaf der Aussage des Experten25 ist
Uber die Aufnahme eines Bewertungselements Qualitatskonzept nachzudenken.
Experte28 fihrt an, dass — abhangig von der Phase des Produktlebenszyklus — die
Bewertungskriterien unterschiedlich gewichtet sein sollten. Bei der Umsetzung der
Bewertungssystematik als Tool?”® wurde auf eine einfache Adaptierbarkeit der Be-
wertungsbégen mit den Erklarungstexten der Bewertungsskala und den Gewichtun-
gen zu den Bewertungskriterien geachtet (Randbedingung 8.2). Zudem wurden bei

272 ygl. Kap. 4.3.2
2B ygl. Kap. 6
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der Umsetzung Schnittstellen zu angrenzenden Systemen (z.B. SAP) berlicksich-
tigt. Laut Experte12 und Experte25 werden bei der Anwendung der Bewertungssys-
tematik Daten generiert, die bei einer nachhaltigen Dokumentation mit Hilfe eines
einheitlichen Wissensmanagementsystems (Randbedingung 8.3) als Datengrund-
lage fur strategische Analysen und zur Ausrichtung des Produktportfolios genutzt
werden kénnen.

7.2.4  Erkenntnisse zur Ubertragbarkeit der
Bewertungssystematik fir die CP3

Im Folgenden sind die Erkenntnisse aus der Untersuchung zur Ubertragbarkeit hin-
sichtlich den adressierten Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystema-
tik?’# aufgelistet und mit den Ergebnissen aus der Untersuchung beschrieben.

Die Bewertungssystematik kann auf weitere CP (Anforderung 6.1) und teilweise auf
unterschiedliche Phasen des Produktlebenszyklus (Anforderung 6.2) Ubertragen
werden.

Im Allgemeinen kénnen die Bewertungselemente mit den Bewertungskriterien in der
Systemumgebung der CP3 angewendet werden. Aufgrund der fortgeschrittenen
Phase im Produktlebenszyklus empfehlen die Experten fur eine Implementierung
der Bewertungssystematik in die Systemumgebung der CP3 weitere Untersuchun-
gen hinsichtlich der Bewertungsskala.

Unter anderem kann mit der Bewertungssystematik ein zielgerichteter Umgang mit
Variantenvielfalt in der Angebotsphase realisiert werden (Anforderung 7.3).

Der Vergleich der Gewichtungen fiir die CP3 und fiir die CP4 zeigt, dass die Ge-
wichtungen fur die Bewertungselemente und die Bewertungskriterien unterschied-
lich sind. Dies kann auf die fortgeschrittene Phase im Produktlebenszyklus der CP3
im Vergleich zur CP4 zuruckgefuhrt werden. Infolgedessen ist anzunehmen, dass
mit Verlauf des Produktlebenszyklus die Gewichtungen anzupassen sind. Bei der
Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool wurde auf eine einfache Adaptier-
barkeit des Tools und somit der Bewertungssystematik fiir CP geachtet, weswegen
ein zielgerichteter Umgang mit Variantenvielfalt entsprechend der Phase im Pro-
duktlebenszyklus sichergestellt ist.

274 ygl. Kap. 4.3.2
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Die Bewertungssystematik ist neben der objektivierten und aggregierten Bewertung
(Anforderung 1.1), auch fir weitere Zwecke geeignet.

Gemal den Experten der CP3 ist die Bewertungssystematik auch fur weitere Zwe-
cke (z.B. Analysen zur Ausrichtung des Produktportfolios) potentiell geeignet.

Die Experten der CP3 beflirworten eine detaillierte Analyse zur Implementierung der
Bewertungssystematik in die Systemumgebung der CP3. Dies lasst auf die Akzep-
tanz der Bewertungssystematik fiir CP schlieRen (Anforderung 2.6).

Die Experten der CP3 stehen einer detaillierten Untersuchung der Implementierung
in die Systemumgebung der CP3 positiv gegeniiber. Zusammen deutet dies auf die
Akzeptanz der Bewertungssystematik seitens der CP3-Experten stellvertretend fir
weitere CP hin.

7.3  Zielerreichung durch die Bewertungs-
systematik und das Tool SPRYness

Zur Beurteilung der Zielerreichung wurden die Anforderungen des Zielsystems der
Bewertungssystematik?’® tberprift, inwiefern diese durch die Systmatik und das
Tool SPRYness erfullt werden. Die Anforderungen kénnen mit quantitativen und
qualitativen Forschungsmethoden uberpruft werden (Blessing & Chakrabarti, 2009,
S. 5). Das Vorgehen zur Beurteilung der Zielerreichung ist in Abbildung 7.3 darge-
stellt. Die Unterkapitel beinhalten die Beschreibungen der Aktivitaten der Analyse
und der Synthese, die bei der Beurteilung vorgenommen wurden. Die Aktivitaten
sind entsprechend in der Spalte Analyse oder in der Spalte Synthese aufgefiihrt.
Fur die Uberpriifung mit Hilfe einer qualitativen Forschungsmethode wurde in den
Systemumgebungen der CP3 und der CP4 eine Fragebogenstudie mit elf Themen-
blécken (Anhang) implementiert. Der Fragebogen wurde beruhend auf ausgewahl-
ten Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik erstellt. Die elf The-
menblécke umfassen Fragen, die mit Ziffer.Buchstabe gekennzeichnet sind. Ziffer
steht fur die numerische Reihenfolge der Themenbldcke und Buchstabe fiir die al-
phabetische Reihenfolge der Fragen pro Themenblock. Zu den Analyseaktivitaten
zahlen die Auswertungen der Themenbldcke. Der erste Themenblock beinhaltet die
Frage nach dem zugeordneten Fachbereich der Teilnehmer, das die Abfrage nach

25 ygl. Kap. 4.3.2
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der unabhangigen Variable?’® der Fragebogenstudie darstellt. Die abhangigen Va-
riablen der Themenbltécke zwei bis zehn wurden mit Hilfe der Likert-Skala (Likert,
1932) und mit einem Freitextfeld abgefragt (Analyse) (Kapitel 7.3.1).

Kapitel

Analyse

Synthese

7.3

Zielerreichung
durch die
Bewertungs-
systematik und
das Tool
SPRYness

Analyse des Themenblocks 1

Fragebogen (n=35)

Analyse des Themenblocks 2 bis 10

Fragebogen (n=35)

Analyse des Themenblocks 11

Fragebogen (n=35)

Beurteilung der Zielerreichung bzgl.

Konsolidierung der Verbesserungs-

7.3.1

ausgewahlter Anforderungen

7.32

vorschlage

Beurteilung der Zielerreichung bzgl. des
Zielsystems der Bewertungssystematik

Interpretation der Ergebnisse &
Ableitung von Erkenntnissen

Abbildung 7.3: Vorgehen zur Beurteilung der Zielerreichung durch die Bewertungs-
systematik und das Tool SPRYness

Mit den Ergebnissen wurde die Zielerreichung bezuglich den ausgewéahlten Anfor-
derungen des Zielsystems der Bewertungssystematik bestimmt (Synthese) (Kapitel
7.3.1). Mit Hilfe eines Freitextfeldes konnten die Teilnehmer die abhéngige Variable
des elften Themenblocks beantworten (Analyse) (Kapitel 7.3.2). Die Angaben dazu
beinhalten Vorschlage zur Verbesserung der Bewertungssystematik (Synthese)
(Kapitel 7.3.2). Die Zielerreichung beztiglich aller Anforderungen des Zielsystems
der Bewertungssystematik erfolgte durch die Konsolidierung der Ergebnisse aus der

216 Erklarungen zur Abgrenzung von abhangigen und unabhéngigen Variablen sowie zu
den unterschiedlichen Skalenarten kann in weiterfihrender Literatur nachgelesen
werden (z.B. Bortz und Déring (2006, S. 67))

301



Mehrwert durch die Bewertungssystematik und das Tool SPRYness

Fragebogenstudie sowie der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Anwendbar-
keit und der Ubertragbarkeit mit Hilfe quantitativer Forschungsmethoden?”” (Syn-
these). Diese Syntheseaktivitat ist griin hervorgehoben, da in dem dazugehdrigen
Unterkapitel das Ergebnis der Phase der Arbeit?’® Validierung der Arbeit beschrie-
ben ist (Kapitel 7.3.3). Das Unterkapitel mit den Erkenntnissen ist ebenfalls grin
hervorgehoben. Die Erkenntnisse resultieren aus der Interpretation der Ergebnisse
aus der Beurteilung der Zielerreichung (Synthese) (Kapitel 7.3.4).

Im November 2018 haben in Summe 46 Experten verschiedener Fachbereiche und
Hierarchieebenen den Fragebogen empfangen, die wahrend den Phasen der Ar-
beit?’® Potentialfindung fiir die Bewertungssystematik, Konzeption der Bewertungs-
systematik und Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool involviert waren und/
oder die potentielle Anwender des Tools SPRYness sind. Insgesamt haben n=35
Experten anonym teilgenommen (Teilnehmerquote: 76,1%). Die Auswertung des
ersten Themenblocks ist in Abbildung 7.4 aufgezeigt.

Sonstige
20,0%

Bereichsleiter & hoher
40,0%

Fertigung
14,3%

Produktentwicklung
22,9%

Abbildung 7.4: Teilnehmer der Fragebogenstudie (n=35)

Zur Unterscheidung der Hierarchieebenen haben die Teilnehmer angegeben, ob die
Antwortoption Bereichsleiter & hdher zutrifft (40,0%) (Frage 1.a). Sofern diese nicht

277 ygl. Kap. 7.1 und Kap. 7.2
28 ygl. Kap. 3.2
21 ygl. Kap. 3.2
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zutrifft, hat jeder Teilnehmer den Fachbereich ausgewabhlt, zu welchem dieser zu-
geordnet ist (Frage 1.b). In Bezug auf die Fachbereiche sind die gréf3ten Anteile der
Produktentwicklung (22,9%) und der Fertigung (14,3%) zuzuschreiben.

7.3.1  Zielerreichung beziiglich ausgewahlter Anforderungen

Die Themenbldcke zwei bis zehn (Anhang) wurden auf Basis ausgewahlter Anfor-
derungen des Zielsystems der Bewertungssystematik bestimmt. In Tabelle 40 sind
die Verteilungen der Angaben durch die Teilnehmer auf die Antwortoptionen zu den
Aussagen in Form von Box-Plots?® aufgelistet. Die Kennzeichnungen der Aussagen
in der Fragebogenstudie sind um die Kennzeichnungen der adressierten Anforde-
rungen®! erweitert (Magenta). Beispielsweise ist die erste Aussage des zehnten
Themenblocks mit 10.a gekennzeichnet. Diese Aussage unterstiitzt bei der Uber-
prifung der Anforderung 7.3. Die relativen Haufigkeiten zu den Antwortoptionen
sind im Anhang zu finden. Fir alle Aussagen liegt der Median entweder im Bereich
der Antwortoption stimme zu oder im der Bereich der Antwortoption stimme véllig
zu. Folglich gelten die adressierten Anforderungen als erfiillt. Falls der prozentuale
Wert fir die Antwortoption keine Angabe gréer als 20% ist, ist dieser Wert in griiner
Schriftfarbe abgebildet und die mit der Aussage beurteilte Anforderung gilt als teil-
weise erflllt. Dieser Grenzwert wurde nach Rucksprache mit Experte25 festgelegt.

Tabelle 40: Zielerreichung bezuglich ausgewahlter Anforderungen (n=35)

keine  stimme stimme teils/ stimme stimme gar
Angabe  wllig zu zu teils  nicht zu nicht zu
Der EEF kann als Entscheidungsgrundlage einer i !

i
i'? angefragten Variante vor der 6konomischen 20,0% _}—!

I
T
_______________________________________ I
|

2.b Bei der EEF-Berechnung werden involvierte 20.0% m
3.1 Fachbereiche ausreichend berucksichtigt. el ‘
________________________________________ |
|
T

3.a Das Vorgehen zur Bewertung der 20.0% -
2.2 Bewertungselemente istnachwollziehbar. o

3.b Das Bewertungsergebnisistinnerhalb von

9
2.2 SPRYness nachwollziehbar dargestellt. 11,4% _

|
|
3.c Mit der Systematik kann die Variantenentstehung 20.0% _ |
2.2 im Bewertungsprozess nachvollziehbarer werden. ad 1

280 Erklarung zur Berechnung der Variablen und zur Erstellung eines Box-Plots sei auf
weiterflhrende Literatur verwiesen (vgl. Muller und Denecke (2013, S. 47-48))
21 ygl. Kap. 4.3.2
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10.a

Der Bewertungsfortschrittistinnerhalb von
SPRYness transparent.

Mit der Systematik kann die Bewertung von
Varianten transparenter werden.

Mit der Systematikisteine transparentere
Variantenentstehung maglich.

Innerhalb von SPRYness isteine intuitive und
optisch ansprechende Bedienung realisiert.

Die Systematik wird mich in meiner Arbeit mit
Varianten (abh&ngig von meiner Funktion)

Ich werde die Systematikin meine Arbeit mit
Varianten (abh&ngig von meiner Funktion)
_anwenden. ______________________

Unter anderem wird mitder Systematik ein
definierter Bewertungsprozess neuer Varianten

Mt der Systematik wird eine einheitliche
Bewertung von Varianten vor der 6konomischen

Mit der Systematik kann der Bewertungsprozess
ausreichend flexibel gewéhitwerden.

Bei der Entwicklung der Systematik wurde das
bestehende Wissen derinvolvierten Fachbereiche

Bei der Entwicklung der Systematik wurden
bestehende Prozessdefinitionen der

Bei der Entwicklung der Systematik wurden
verfligbare Methoden und Tools der

” Der Bedarfan einersolchen Systematik existiert
auch bei weiteren Produkten der automobilen
_ Zulieferindustrie.__ __________________

Die Systematik kann unter Beachtung individueller
Anpassungen aufweitere Produkte Gbertragen

Die Systematik kann unter Beachtung individueller

Anpassungen aufweitere Phasen des

Die Systematik kann langfristig dabei unterstiitzen

- einenzelgerichteten Umgang mit Variantenvielfalt

_ Sicherzustellen. _ ___________________
Mit der Systematik kann die Komplexitat

"~ hinsichtlichdem Umgang mit Variantenvielfalt
reduziert werden.

11,4%

Mdgliche Grunde fur hohe Werte fir die Antwortoption keine Angabe waren unter
anderem, dass das Tool SPRYness zum Zeitpunkt der Fragebogenstudie program-
miert und die Bewertungssystematik somit noch nicht fir angefragte Varianten an-
gewendet wurde. Zum Beispiel haben mehr als 50% der Teilnehmer der Aussage
zur intuitiven und optisch ansprechenden Bedienung des Tools SPRYness (Aus-
sage 5.a) zugestimmt. Aufgrund des hohen Werts fir die Antwortoption keine An-
gabe (31,4%) gilt die Anforderung 2.4 als teilweise erfullt. Mit Hilfe eines Freitextfel-
des (Aussage 9.d) konnten die Teilnehmer einschatzen, auf welche weitere
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Produkte die Bewertungssystematik Gibertragbar ist. Von den in Summe 35 Teilneh-
mern haben 22 Teilnehmer Angaben gemacht (relative Beteiligung: 62,9%). Basie-
rend auf den Angaben wurden vier Antwortoptionen abgeleitet und die differenzier-
ten Angaben wurden einer oder mehreren Antwortoptionen zugeordnet. In
Abbildung 7.5 ist die Verteilung der Angaben auf die Antwortoptionen veranschau-
licht. Der grofite Anteil der Teilnehmer (28,6%) erachtet, dass die Bewertungssys-
tematik auf alle Produkte des Common-Rail Systems bertragbar ist. Unabhangig
davon haben 17,1% speziell die Ubertragbarkeit auf weitere CP angegeben. 14,3%
der Teilnehmer nehmen an, dass die Bewertungssystematik auf alle Produkte
(Hardware) — insbesondere Produkte der automobilen Zulieferindustrie — Ubertrag-
bar ist. Weitere spezifisch genannte Produkte wurden in der Antwortoption Sonstige
zusammengefasst (20,0%).

Anzahl Teil-
nehmer [%]

35%

28,6%

30%

25%
20,0%
20%

17,1%
14,3%

15%
10%
5%

0%
alle Produkte  Produkte des weitere CP Sonstige

Hardware Common-Rail
( ) Systems ® Produkte

Abbildung 7.5: Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik auf weitere Produkte
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7.3.2 Verbesserungsvorschlage aus der Fragebogenstudie

Die Teilnehmer konnten in das Freitextfeld des elften Themenblocks Bemerkungen
und Vorschlage zur Weiterentwicklung der Bewertungssystematik und des Tools
SPRYness schreiben (Anhang). Von den 35 Teilnehmern haben 26 Teilnehmer An-
gaben gemacht (relative Beteiligung: 74,3%). Auf Basis der Angaben wurden sechs
Antwortoptionen abgeleitet. Die differenzierten Angaben der Teilnehmer wurden ei-
ner oder mehreren Antwortoptionen zugeordnet. Die Verteilung der Angaben auf die
Antwortoptionen ist in Abbildung 7.6 dargestellt.

Anwendung in der Praxis notwendig _ 48,6%
Enwickiongemetnoden M 22.%%
" softwaretunkcionen I 17.1%
Integration g?ﬁ;:tierjgftlemenden _ 14.3%
Lob [N 22.9%
sonstiges [ NG 22.9%

® Anzahl Teilnehmer [%] 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abbildung 7.6: Bemerkungen und Vorschlage zur Weiterentwicklung der Bewer-
tungssystematik

Der grof3te Anteil (48,6%) erachtet die Anwendung der Bewertungssystematik fur
aktuell angefragte Varianten als notwendig, um die Bewertungssystematik umfang-
lich zu evaluieren. Um das Tool SPRYness weiterzuentwickeln, schlagen 22,9% der
Teilnehmer die Integration von zusatzlichen Entwicklungsmethoden (z.B. Kreativi-
tatsmethoden zur Konzeptfindung, Methoden der Risikobewertung) und 17,1% der
Teilnehmer die Integration von zusatzlichen Softwarefunktionen vor. Mit der Integra-
tion einer ,selbstlernenden Bewertung® (14,3%) ist die Realisierung einer intelligen-
ten Software gemeint, mit der die Bewertung einer Variante automatisiert erfolgt.
Sofern Angaben keiner Antwortoption zugeordnet werden konnten, sind die Anga-

306



Zielerreichung durch die Bewertungssystematik und das Tool SPRYness

ben in der Antwortoption Sonstiges (22,9%) zusammengefasst. Dazu z&hlt die Er-
weiterung des Tools SPRYness um vor- und nachgelagerte Aktivitaten (z.B. initiale
Bewertung, 6konomische Bewertung) in der Angebotsphase. In der Antwortoption
Sonstiges sind zudem kritische Bemerkungen hinsichtlich der Bewertungssystema-
tik enthalten. Im Vergleich dazu haben 22,9% der Teilnehmer ein Lob hinsichtlich
der Bewertungssystematik ausgesprochen, das fir eine akzeptierte Bewertungs-
systematik spricht.

7.3.3 Zielerreichung durch die Bewertungssystematik und das
Tool SPRYness

Zur Uberpriifung, inwiefern das Ziel der Arbeit?®? durch die Bewertungssystematik
und das Tool SPRYness erreicht ist, wurden die Ergebnisse aus der Phase der Ar-
beit?® Validierung der Arbeit konsolidiert (Tabelle 41). In der Tabelle sind die Anfor-
derungen des Zielsystems der Bewertungssystematik?®* aufgelistet.

Mit der Untersuchung der Anwendbarkeit der Bewertungssystematik fiir CP4-Vari-
anten (Kapitel 7.1), mit der Untersuchung der Ubertragbarkeit der Bewertungssys-
tematik hinsichtlich einer méglichen Implementierung der Bewertungssystematik in
die Systemumgebung der CP3 (Kapitel 7.2) und mit der Fragebogenstudie (Kapitel
7.3) wurden jeweils ausgewéhlte Anforderungen Uberprift, inwiefern diese im Rah-
men der jeweiligen Untersuchung als erfullt gelten. Folgende Symbole kennzeich-
nen das MaR der Erfilltheit: erfillt 2 v/, teilweise erfillt 2 (v), nicht erfillt 2 x. Mit
dem Ergebnis aus der Gegentberstellung () ist verdeutlicht, ob eine Anforderung
fur diese Arbeit als erfillt gilt. Da die Ergebnisse, die in Kapitel 7.1 und in Kapitel 7.2
beschrieben sind, aus der Anwendung quantitativer Forschungsmethoden resultie-
ren, bestimmen diese Ergebnisse — bei nicht einheitlichen Ergebnissen der einzel-
nen Untersuchungen — das Gesamtergebnis. Zur Uberpriifung der Anforderungen
7.1 und 7.6 sind lange Untersuchungszeitrdume notwendig, weswegen diese zum
Zeitpunkt des Forschungsprojekts nicht-messbare Anforderungen?® darstellen.

22 ygl. Kap. 3.1.1

3 ygl. Kap. 3.2

B4 ygl. Kap. 4.3.2

25 ygl. Kap. 3.2.2: Unterscheidung messbare und nicht-messbare Anforderungen nach
Blessing und Chakrabarti (2009, S. 26)
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Tabelle 41:

Bewertungssystematik

Kap.
7.1

Kap.
7.2

Kap.
7.3

Zielerreichung beziglich den Anforderungen des Zielsystems der

11

Objektivierte und aggregierte Bewertung vor der
okonomischen Bewertung realisieren

v

v

2.1

Eine ausreichend genaue Bewertung bei einer
schnellen Anwendung sicherstellen

)

2.2

Nachvollziehbarkeit der Bewertungsergebnisse er-
héhen

2.3

Transparenz wéhrend der Bewertung erhéhen

2.4

Positives Anwendererlebnis bei der Anwendung
der Bewertungssystematik als Tool realisieren

25

Anwendbarkeit der Bewertungssystematik sicher-
stellen

2.6

Akzeptanz der Bewertungssystematik sicherstellen

3.1

Anzahl involvierter Fachbereiche zielgerichtet fur
die Bewertung erhéhen

4.1

Einheitliche und definierte Bewertung realisieren

4.2

M@oglichkeit zur definierten bedarfsgerechten An-
passbarkeit der Bewertung realisieren

ANEENEENNEN

51

Bestehendes Wissen uber die CP wahrend der
Entwicklung der Bewertungssystematik beriick-
sichtigen

<

5.2

Bestehendes Wissen iber Prozesse wahrend der
Entwicklung der Bewertungssystematik beriick-
sichtigen

9]

5.3

Bestehendes Wissen tber Methoden wéhrend der
Entwicklung der Bewertungssystematik beriick-
sichtigen

9]

6.1

Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik auf wei-
tere CP beriicksichtigen

6.2

Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik auf wei-
tere Phasen des Produktlebenszyklus beriicksichti-
gen

9]

7.1

Einhaltung der Meilensteine in der Angebotsphase
erhéhen

7.2

Dauer der Angebotsphase nicht erhéhen

7.3

Zielgerichteter Umgang mit Variantenvielfalt in der
Angebotsphase realisieren

7.4

Komplexitat in der Angebotsphase reduzieren

7.5

Entscheidungen im Bewertungsprozess der Ange-
botsphase formalisieren

7.6
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Bei der Ermittlung des Gesamtergebnis fir beide Anforderungen (griine Schrift-
farbe) wurden die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems der Bewertungs-
systematik?®® herangezogen. Das Gesamtergebnis der Anforderungen 7.1 und 7.6
entspricht jeweils dem Gesamtergebnis der beeinflussenden Anforderung, die am
wenigsten erfillt ist. Das Gesamtergebnis der Anforderung 7.1 entspricht dem Ge-
samtergebnis der Anforderung 7.3 und das Gesamtergebnis der Anforderung 7.6
entspricht der Anforderung 2.1.

Im Wesentlichen sind alle Anforderungen durch die Bewertungssystematik und das
Tool SPRYness erfillt. Zu den teilweise erfillten Anforderungen zahlen die Anfor-
derungen 5.2 und 5.3. In der Fragebogenstudie wurden Verbesserungsvorschlage
zur Weiterentwicklung der Bewertungssystematik hinsichtlich der Integration weite-
rer Entwicklungsmethoden sowie von vor- und nachgelagerten Aktivitaten in der An-
gebotsphase genannt. Ebenfalls wurde im Rahmen der Fragebogenstudie ange-
merkt, dass die Bewertungssystematik in der Praxis zur Beurteilung ausgewahlter
Anforderungen angewendet werden muss. Um beispielsweise die Zielerreichung fur
die Anforderungen 2.4, 6.2 und 7.6. zu beurteilen, ist eine langerfristige und spezi-
fische Untersuchung tber den Zeitraum des Forschungsprojekts hinaus notwendig.
Die Beurteilung der Anforderung 2.1 beruht auf dem Vergleich der subjektiven Ka-
tegorisierungen fir vier Varianten durch einen Experten mit den Kategorisierungen
durch die Bewertungssystematik. Um eine fundierte Beurteilung der Anforderung
2.1 zu erhalten, bedarf es einem Vergleich der Kategorisierungen fir weitere Vari-
anten.

7.3.4  Erkenntnisse zur Beurteilung der Zielerreichung

Im Folgenden sind die Erkenntnisse aufgefuhrt und mit den Ergebnissen beschrie-
ben, die aus der Beurteilung der Zielerreichung resultieren.

Die Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik sind im Wesentli-
chen erfiillt.

Aus der Beurteilung der Zielerreichung?®” geht hervor, dass die Anforderungen des
Zielsystems der Bewertungssystematik durch die Bewertungssystematik und das

26 ygl. Kap. 4.3.4
27 ygl. Kap. 7.3.3
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Tool SPRYness im Wesentlichen erfiillt sind. Einzelne Anforderungen gelten als teil-
weise erfillt. In diesem Zusammenhang wurden mdgliche Griinde und Verbesse-
rungsvorschlage beschrieben.

Mit der Beurteilung der Zielerreichung wurde Forschungsbedarf fiir weitere For-
schungsaktivitaten identifiziert.

Die Beurteilung der Zielerreichung erfolgte in der Phase der Arbeit Validierung der
Arbeit, die der Phase der DRM Deskriptive Studie Il nach Blessing und Chakrabarti
(2009) inhaltlich entspricht.?®® In den Untersuchungen der Phase wurden Vor-
schlage zur Verbesserung der Bewertungssystematik bestimmt, wodurch der Bedarf
an weiteren Forschungsaktivitaten aufgezeigt ist. Dies verdeutlicht, dass die Phase
eine initiale Deskriptive Studie Il ist.

Die Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik ist fir CP gezeigt und kann fiir wei-
tere Produkte angenommen werden.

Mit der Identifikation des Bedarfs an der Bewertungssystematik?®® und der Unter-
suchung der Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik®®® wurde gezeigt, dass in
der Systemumgebung der CP3 der Bedarf an der Bewertungssystematik existiert
und die Bewertungssystematik implementiert werden kann. Aus der Fragebogen-
studie zur Beurteilung der Zielerreichung?®! resultiert, dass die Bewertungssyste-
matik ebenfalls fur weitere Produkte — insbesondere in der automobilen Zulieferin-
dustrie — anwendbar ist. Folglich ist die Bewertungssystematik — aufgrund der
Kennzeichen der automobilen Zulieferindustrie?®? — bei Anbietern von CP der auto-
mobilen Zulieferindustrie mit adaquaten Randbedingungen anwendbar.

28 ygl. Kap. 3.2.2
29 ygl. Kap. 4.3.3
20 ygl. Kap. 7.2

21 ygl. Kap. 7.3.3
292 ygl. Kap. 2.2.1
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7.4 Fazit zum Mehrwert durch die Bewertungs-
systematik und das Tool SPRYness

Das Kapitel 7 umfasst die Ergebnisse der Phase der Arbeit?*® Validierung der Arbeit.
In der Phase wurden Studien durchgefiihrt, um zu Gberprifen, inwiefern die Anfor-
derungen des Zielsystems der Bewertungssystematik?®* durch die Bewertungssys-
tematik und das Tool SPRYness erfillt sind. Zu den Studien z&éhlen die Untersu-
chung der Anwendbarkeit und der Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik sowie
die Beurteilung der Zielerreichung beztiglich der Anforderungen mit Hilfe einer Fra-
gebogenstudie.

Zur Untersuchung der Anwendbarkeit der Bewertungssystematik?®> wurden vier
Fallstudien durchgefihrt, in denen die Bewertungssystematik mit Hilfe des Funkti-
onsdemonstrators?% fir vier ausgewahlte Varianten der CP4 angewendet wurde.
Die vier Varianten wurden mit einem Experten bestimmt. Experten (n=11), die zum
Zeitpunkt der Variantenanfrage jeweils fir die Bewertung eines Bewertungsele-
ments einer der CP4-Varianten verantwortlich gewesen waren, haben das zugeord-
nete Bewertungselement bewertet. Ein weiterer Experte und zwei Fihrungskrafte
haben bei der Auswertung unterstiitzt. Untersucht wurden die Genauigkeit des Be-
wertungsalgorithmus und die Dauer zur Bewertung der Bewertungselemente. Zu-
dem haben die Experten wahrend der Untersuchung Vorschlage zur Verbesserung
der Bewertungssystematik genannt. Insbesondere resultiert aus der Untersuchung,
dass die Bewertung mit der Bewertungssystematik im Wesentlichen ein genaues
Bewertungsergebnis hervorbringt und dass die Dauer der Angebotsphase durch die
Anwendung der Bewertungssystematik im Mittel nicht erhdht wird. Die Experten
empfehlen eine detaillierte Analyse, in der weitere, bereits in der Serienfertigung
implementierte Varianten untersucht werden. Durch eine Anwendung mit aktuell an-
gefragten Varianten kann das Untersuchungsergebnis gesichert werden. Die Beur-
teilung der Dauer zur Bewertung der Bewertungselemente erfolgte unter Annahmen
und durch Abschatzungen. In weiteren Forschungsaktivitaten ist zu Uberprifen, ob
exakte Messverfahren einen praxistauglichen Mehrwert bei der Beurteilung der
Dauer liefern. Als ein Vorschlag zur Weiterentwicklung der Bewertungssystematik
wurde die Erweiterung der Bewertungssystematik um beispielsweise weitere Be-
wertungselemente genannt. Die Umsetzung der Vorschlage ist in nachfolgenden
Forschungsarbeiten zu evaluieren. Zur Uberpriifung der identifizierten Erkenntnisse

28 ygl. Kap. 3.2
24 ygl. Kap. 4.3.2
2% ygl. Kap. 7.1
2% ygl. Kap. 6.2
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ist die Anwendbarkeit der Bewertungssystematik fiir die vier Varianten mit weiteren
Experten und fur weitere Varianten mit entsprechenden Experten zu tberprifen.

Bei der Untersuchung der Ubertragbarkeit der Bewertungssystematik?®” waren Ex-
perten (n=6) der CP3 involviert, um eine potentielle Implementierung der Bewer-
tungssystematik in die Systemumgebung der CP3 zu tGberprifen. Die Experten be-
urteilten, inwiefern die Bewertungskriterien der Bewertungssystematik fur die
Systemumgebung der CP3 anwendbar sind. Dartiber hinaus haben die Experten
Gewichtungen fir die Anwendung des Bewertungsalgorithmus erarbeitet. Wahrend
der Untersuchung haben die Experten Vorschlage genannt, wie die Bewertungssys-
tematik verbessert werden kann. Aus der Untersuchung geht vor allem hervor, dass
die Bewertungssystematik auf die Systemumgebung der CP3 Ubertragbar ist. Die
Experten beflirworten zusatzliche Untersuchungen, sofern die Bewertungssystema-
tik in der Systemumgebung der CP3 umgesetzt werden soll. Daflr sind weitere CP3-
Experten zu involvieren, um die Mdglichkeiten zur Adaption der Bewertungssyste-
matik zu diskutieren und die ermittelten Gewichtungen abzusichern. Die bei der Un-
tersuchung involvierten Experten haben in den Interviews erstmalig von der Bewer-
tungssystematik erfahren. Demnach kann ein weniger detailliertes Vesténdnis der
Experten uber die Bewertungssystematik angenommen werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung kénnen in Systemumgebungen weiterer CP, bei einem intensiveren
Verstandnisaufbau der involvierten Experten oder durch Unterstiitzung weiterer Ex-
perten abweichen.

Zur Beurteilung der Zielerreichung?®® wurden die Anforderungen des Zielsystems
der Bewertungssystematik Uberprift, inwiefern diese durch die Bewertungssyste-
matik und das Tool SPRYness erfiillt sind. Fir die Untersuchung ausgewahlter An-
forderungen wurde ein Fragebogen (n=35) implementiert, mit dem die Teilnehmer
verschiedene Themenblécke beantwortet haben. Ein groRer Anteil der Teilnehmer
waren Bereichsleiter oder héher. Zusammen mit der hohen Teilnehmerquote
(76,1%) lasst dies auf groRRes Interesse an der Bewertungssystematik schlie3en.
Ein optionaler Themenblock diente der Identifiaktion von Vorschlagen zur Verbes-
serung der Bewertungssystematik. Die hohe relative Beteiligung (74,3%) bei dem
Themenblock bekréftigt das Interesse an der Bewertungssystematik. Die Ergeb-
nisse aus der Untersuchung der Anwendbarkeit und der Ubertragbarkeit sowie aus
der Fragebogenstudie wurden gegenubergestellt, um das Maf} der Zielerreichung
fur alle Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik zu bestimmen.

297 ygl. Kap. 7.2
2% ygl. Kap. 7.3
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Fazit zum Mehrwert durch die Bewertungssystematik und das Tool SPRYness

Die Anforderungen gelten im Wesentlichen als erfiillt. Da die in der Arbeit zu fokus-
sierenden Anforderungen?® erfiillt sind, ist somit auch das Ziel der Arbeit®® erfiillt.
Daruber hinaus erachten die Experten die Anwendung der Bewertungssystematik
auch in Systemumgebungen weiterer Produkte als moglich. Fiur die vereinzelten,
teilweise erfiillten Anforderungen wurden mdgliche Griinde und Verbesserungsvor-
schlage erortert. Um die Ergebnisse der Beurteilung zu konkretisieren, sind zusatz-
liche Experten — zum Beispiel mit Hilfe von teilstandardisierten Interviews — zu in-
tegrieren. Dabei sei darauf hingewiesen, dass eine Anonymitat der Experten in
teilstandardisierten Interviews — im Vergleich zur Fragebogenstudie — nicht gewahr-
leistet ist und somit kritische Bewertungen untergehen kénnen.

29 ygl. Kap. 4.3.4
300 ygl. Kap. 3.1.1
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Forschungsprojekts zusammengefasst (Ka-
pitel 8.1). Mit dem Ausblick sind mdgliche weiterfilhrende und mit dem Forschungs-
projekt in Zusammenhang stehende Forschungsarbeiten beschrieben (Kapitel 8.2).

8.1 Zusammenfassung

In dem Forschungsprojekt wurde die Systematik zur Bewertung von Varianten in der
Angebotsphase von Common-Rail Pumpen der automobilen Zulieferindustrie ent-
wickelt. In der Literatur und bei einem automobilen Zulieferer wurde der Bedarf im
Umgang mit Variantenvielfalt untersucht. Beruhend auf dem Bedarf wurden Anfor-
derungen als Elemente des Zielsystems der Bewertungssystematik zur Entwicklung
der Bewertungssystematik abgeleitet. Mit der Bewertungssystematik kénnen die
Auswirkungen — insbesondere einer noch nicht in der Serienfertigung implementier-
ten Variante — auf die betroffenen Elemente des Referenzsystems der Variante (z.B.
Fertigungsanlagen, Prifeinrichtungen) systematisch bewertet und das Potential der
Variante fur den automobilen Zulieferer objektiviert werden. Die Bewertungssyste-
matik umfasst den Bewertungsprozess als Teil des SOLL-Prozesses der Angebots-
phase und die Methode zur Bewertung der betroffenenen Elemente des Referenz-
systems von Varianten. Diese zu bewertenden Elemente werden in dieser Arbeit als
Bewertungselemente verstanden. Die Bewertung und die Objektivierung dienen fiir
das Management des automobilen Zulieferers als Entscheidungsgrundlage, ob die
angefragte Variante dem Automobilhersteller angeboten werden soll. Mit Hilfe der
Bewertungssystematik wurden die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems
von Varianten in der Angebotsphase untersucht. Darauf aufbauend wurden Schlis-
selfaktoren identifiziert, die fiir die Entscheidung zur Einfiihrung einer Variante mai3-
gebend sind. Die Bewertungssystematik wurde als das Tool SPRYness umgesetzt,
um die Entwicklerteams in der Angebotsphase von Varianten zu unterstitzen.

Das Forschungsprojekt unterliegt einer teilweise iterativen Vorgehensweise. Auf Ba-
sis von ASD — Agile Systems Design wurden auf verschiedenen Prozessebenen die
Phasen, die Aktivitaten und die Methoden des Forschungsprojekts geplant und
durchgefuihrt. Zur Strukturierung der Arbeit wurden die sechs Phasen des Metapro-
zesses des ASD auf die Arbeit adaptiert: Literaturrecherche, Potentialfindung fur die
Bewertungssystematik, Konzeption der Bewertungssystematik, Umsetzung der Be-
wertungssystematik als Tool, Validierung der Arbeit, Identifikation weiterfihrender
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Forschung.®%! Die zusammengefassten Ergebnisse der ersten fiinf Phasen sind im
Folgenden beschrieben. Die sechste Phase ldentifikation weiterfiihrender For-
schung ist in Kapitel 8.2 erlautert.

Mit der Phase der Arbeit Literaturrecherche (Kapitel 2) wurde der aus der Literatur
resultierende Forschungsbedarf aufgezeigt. Basierend darauf wurden das Ziel der
Arbeit, das initiale Zielsystem der Bewertungssystematik, die Forschungshypothe-
sen und die Forschungsfragen abgeleitet (Kapitel 3). Zum einen wurde das Modell
der PGE — Produktgenerationsentwicklung und ASD — Agile Systems Design als
Modelle der Produktentstehung beschrieben. Diese beiden Modelle stellen die
Grundlage der Arbeit dar. Zum anderen wurden die Ursachen und die Auswirkungen
von Variantenvielfalt in der Produktentstehung sowie die Bedeutung der Varianten-
vielfalt insbesondere fur die automobile Zulieferindustrie erlautert. Speziell fur die
frihe Phase der Produktentwicklung wurden Methoden sowohl zur Bewertung des
technologischen und strategischen Potentials von Varianten, als auch zur Risikobe-
wertung eines Produkts und zur Bewertung von Produktalternativen in der Literatur
identifiziert. Aus der Phase Literaturrecherche geht hervor, dass es keine Methode
gibt, mit der die Konsistenz des Zielsystems einer Variante hinsichtlich den betroffe-
nen Elementen des Referenzsystems der Variante in der Angebotsphase bewertet
werden kann. Zudem existiert in der Literatur keine gemeinsame Beschreibung des
Wissensflusses zwischen den Entwicklerteams und den Verantwortlichkeiten der
Entwicklerteams fir die Aktivitdten und die Methoden zur Bewertung von Varianten
in der Angebotsphase. Zudem wurde festgestellt, dass Forschungsbedarf hinsicht-
lich der Zusammenhénge zwischen den Elementen des Referenzsystems einer
neuen Produktgeneration und deren Einfluss auf die Entwicklung der Produktgene-
ration besteht.

In der Phase der Arbeit Potentialfindung fir die Bewertungssystematik (Kapitel 4)
wurde bei dem automobilen Zulieferer fiir CP der Bedarf im Umgang mit Varianten-
vielfalt bestimmt, um den Forschungsbedarf aus der Literatur zu spezifizieren. Unter
anderem wurde eine Fragebogenstudie (n=363) implementiert, um die Ursachen,
die Auswirkungen und Vorschlage im Umgang mit Variantenvielfalt zu identifizieren.
Das initiale Zielsystem der Bewertungssystematik wurde zu dem Zielsystem der Be-
wertungssystematik weiterentwickelt. Beruhend auf den ASD-Prinzipien wurden die
Ziele, die Anforderungen und die Randbedingungen zur Entwicklung der Bewer-
tungssystematik konkretisiert. Zu den Randbedingungen zé&hlt die Berticksichtigung
der Forschungsumgebung bei dem automobilen Zulieferer mit den Pumpengenera-
tionen CP3 und CP4. Ein wesentliches Ziel ist die Entwicklung einer Bewertungs-

301 ygl. Kap. 3.2
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systematik, die vor der dkonomischen Bewertung in der Angebotsphase Anwen-
dung findet. Dabei sollen beispielsweise die Anforderungen hinsichtlich einer objek-
tivierten, aggregierten, genauen und nachvollziehbaren Bewertung von Varianten
unter Beriicksichtigung einer zielgerichteten Einbindung der Entwicklerteams erfullt
werden. Mit der Untersuchung der Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems
der Bewertungssystematik wurden die Anforderungen identifiziert, die in den weite-
ren Phasen der Arbeit zu fokussieren sind.

Die Phase der Arbeit Konzeption der Bewertungssystematik (Kapitel 5) diente der
Entwicklung der Bewertungssystematik auf Basis der Anforderungen des Zielsys-
tems der Bewertungssystematik. Zur Entwicklung des Bewertungsprozesses wurde
das Produktprofil von Varianten untersucht und darauf aufbauend wurden die Be-
wertungselemente definiert. Es gibt Bewertungselemente, die fiir alle noch nicht in
der Serienfertigung implementierten Varianten zu bewerten sind. Durch diese ist das
definierte MaR an Struktur im Bewertungsprozess sichergestellt. Abhangig von den
betroffenen Elementen des Referenzsystems kann der Bewertungsprozess an defi-
nierten Meilensteinen variantenindividuell um weitere Bewertungselemente erwei-
tert werden. Dadurch ist das Maf3 an Flexibilitat in strukturierter Art realisiert. Mit
dem modellierten Bewertungsprozess sind der Wissensfluss zwischen den Entwick-
lerteams und die Aktivitdten der Entwicklerteams mit der anzuwendenden Methode
zur Bewertung verdeutlicht. Zur Strukturierung der Methode zur Bewertung wurde
eine Bewertungshierarchie aufgestellt, in der die Bewertungselemente mit den da-
zugehorigen Bewertungskriterien abgebildet sind. Bewertungsbogen fiir die Bewer-
tungselemente wurden erarbeitet, mit denen die Entwicklerteams die Bewertungen
der Bewertungselemente mit Hilfe der Bewertungskriterien vornehmen kénnen. Zur
Aggregation der Bewertungen wurde der Bewertungsalgorithmus entwickelt, mit
dem die Bewertungen in Form des Effect Estimation Factors (EEF) objektiviert wer-
den. Der EEF verdeutlicht das Potential einer Variante zur Einflihrung in das Pro-
duktportfolio. Neben den Bewertungen der Bewertungselemente flie3en auch erar-
beitete Gewichtungen in den Bewertungsalgorithmus ein. Mit den
Bewertungskriterien wurden die Wechselwirkungen innerhalb des Zielsystems von
Varianten in der Angebotsphase modelliert, indem der Einfluss zwischen den Be-
wertungskriterien bestimmt wurde. Aus einer direkten und einer indirekten Einfluss-
analyse gehen die Schliisselfaktoren fur die Entscheidung tber die Einfiihrung von
Varianten hervor.

In der Phase der Arbeit Umsetzung der Bewertungssystematik als Tool (Kapitel 6)
wurde das Tool SPRYness auf Basis der Anforderungen des Zielsystems der Be-
wertungssystematik programmiert. Bei der Umsetzung haben das Produktprofil, der
Funktions- und der Designdemonstrator des Tools SPRYness unterstiitzt. Diese
kénnen zur Implementierung des Tools in die Systemumgebungen weiterer CP der
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automobilen Zulieferindustrie herangezogen werden. Mit dem Produktprofil des
Tools SPRYness ist ein Uberblick iiber das Tool geschaffen, indem die Namensge-
bung erlautert ist sowie der Kunden-, der Anwender- und der Anbieternutzen be-
schrieben sind. Die Anforderungen an das Tool SPRYness wurden identifiziert, die
wahrend der Implementierung des Tools kontinuierlich zu validieren sind. Der Funk-
tionsdemonstrator und der Desgndemonstrator sind Elemente des Referenzsys-
tems des Tools SPRYness. Der Funktionsdemonstrator wurde hauptséchlich zur
Simulation des Bewertungsalgorithmus entwickelt. Mit dem Designdemonstrator
werden die Bedienoberflachen interaktiv verdeutlicht. Durch eine hohe UV der De-
monstratoren wird der Aufwand zur Implementierung des Tools in die Systemumge-
bungen weiterer CP gering gehalten.

Mit der Phase der Arbeit Validierung der Arbeit (Kapitel 7) wurde beurteilt, inwiefern
die Anforderungen des Zielsystems der Bewertungssystematik und somit das Ziel
der Arbeit durch die Bewertungssystematik und das Tool SPRYness erfiillt sind. Die
Anwendbarkeit der Bewertungssystematik wurde fiir ausgewdahlite Varianten der
CP4 gezeigt. Stellvertretend fiir weitere CP wurde die Ubertragbarkeit der Bewer-
tungssystematik fur eine mogliche Implementierung in die Systemumgebung der
CP3 untersucht. Beide Untersuchungen basierten auf quantitaiven Forschungsme-
thoden, wodurch die Zielerreichung bezuglich ausgewéhlter Anforderungen des
Zielsystems der Bewertungssystematik beurteilt wurde. Beispielsweise geht aus
den Untersuchungen hervor, dass die Bewertungssystematik anwendbar und tber-
tragbar ist sowie dass die Bewertungssystematik im Wesentlichen ein genaues Be-
wertungsergebnis liefert und die Dauer der Angebotsphase durch die Anwendung
der Bewertungssystematik im Mittel nicht erhdht wird. Zusétzlich wurden mit einer
Fragebogenstudie (n=35) als eine qualitative Forschungsmethode das Malf3 der Zie-
lerreichung ausgewahlter Anforderungen beurteilt. Unter anderem resultiert aus der
Fragebogenstudie, dass durch die Bewertungssystematik die Bewertung in der An-
gebotsphase transparenter und ein systematischer Umgang mit Variantenvielfalt in
der Angebotsphase unterstiitzt wird. Die in der Arbeit zu fokussierenden Anforde-
rungen, die in der Phase der Arbeit Potentialfindung der Arbeit identifiziert wurden,
gelten als erfiillt.3%? Folglich gilt das Ziel der Arbeit®® als erfiillt.

302 ygl. Kap. 7.3.3
303 ygl. Kap. 3.1.1
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8.2 Ausblick

In der Phase der Arbeit®** Identifikation weiterfiihrender Forschung wurden weiter-
fuhrende Forschungsarbeiten bestimmt, die Forschungspotential tber dieses For-
schungsprojekt hinaus aufweisen. Im Wesentlichen gehen aus der Phase der Arbeit
Validierung der Arbeit Vorschlage zur Verbesserung der Bewertungssystematik he-
vor. Die zusammengefassten Vorschlage und an das Forschungsprojekt angren-
zende Forschungsarbeiten sind im Folgenden den drei wesentlichen Forschungs-
bereichen der Arbeit3®®> zugeordnet.

Fir den Forschungsbereich der Arbeit Variantenvielfalt in der automobilen Zuliefer-
industrie sollte untersucht werden, inwiefern die Bewertungssystematik in Sys-
temumgebungen weiterer CP, weiterer Produkte der automobilen Zulieferindustrie
und weiterer Produkte anderer Industriezweige anwendbar ist. Ebenfalls bieten
sich Systemumgebungen mit einem anderen Zielsystem der Bewertungssystema-
tik inklusive abweichender Entwicklungsziele, Anforderungen und Randbedingun-
gen an. Darauf aufbauend sind die resultierenden Ergebnisse und die Ergebnissen
der Arbeit gegenliberzustellen, um gegebenenfalls Einschrankungen bei der An-
wendung der Bewertungssystematik und Moglichkeiten zur Adaption der Bewer-
tungssystematik zu analysieren. Mit Hinblick auf die zunehmende Elektrifizierung
des Antriebsstrangs und die anhaltende Produktindividualisierung sind insbeson-
dere die Anwendbarkeit der Bewertungssystematik in Systemumgebungen von
Produkten der konventionellen Fahrzeugmarkte mit den Mérkten fir alternative An-
triebstechnologien zu vergleichen. Zu untersuchen ist, inwiefern die Bewertungs-
systematik in der Sattigungs- und der Degenerationsphase von Produkten der kon-
ventionellen Fahrzeugmarkte einen Beitrag leisten kann. Um die Auswirkungen
und das Potential von unvorsehbaren Varianten zu bestimmen, sollte die Imple-
mentierung der Bewertungssystematik in Systemumgebungen von Produkten der
Maérkte fur alternative Antriebstechnologien proaktiv angestrebt werden. Weitere
Untersuchungen sind dafir notwendig. Darliber hinaus ist zu prufen, wie das An-
wendererlebnis bei der Anwendung des Tools SPRYness durch zusétzliche Soft-
warefunktionen gesteigert werden kann. Die Integration des Tools SPRYness in
die Toolumgebung mit vor- und nachgelagerten Aktivitaten sowie die Verkniipfung
mit den jeweiligen Entwicklungsmethoden der Produktentwicklung stellen dabei
eine elementare Aufgabe dar. In diesem Zusammenhang werden Forschungsar-
beiten empfohlen, deren Fokus auf der Entwicklung von selbstlernenden Entwick-

304 ygl. Kap. 3.2
305 ygl. Kap. 1.2
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lungsmethoden in virtuellen Systemumgebungen liegt. Durch einen gezielten Auf-
bau einer geeigneten virtuellen Validierungsumgebung kénnen zudem Potentiale
zur friihzeitigen und kontinuierlichen Validierung von Produktanforderungen er-
schlossen werden.

Fur den Forschungsbereich der Arbeit Die Friihe Phase der PGE — Produktgenera-
tionsentwicklung sollten weiterhin die Aktivitdten und die Entwicklungsmethoden in
der frihen Phase spezifiziert werden. Aufgrund der geringen Formalisierung in der
frhen Phase besteht weiterfiihrendes Forschungspotential zur Definition des Wis-
sensflusses zwischen den Entwicklerteams und der Verantwortlichkeiten zwischen
den Entwicklerteams im Entwicklungsprozess. Entwicklungsmethoden der PGE —
Produktgenerationsentwicklung zur Standardisierung und zur Reduktion von Vari-
anten sowie zur Bewertung von Entwicklungsrisiken und -chancen sind weiterzuent-
wickeln, um die Unsicherheiten in der frihen Phase zu reduzieren und um die Aus-
wirkungen auf den Entwicklungsprozess friihzeitig zu erkennen. Zur friihzeitigen
Erkennung sollten Methoden der strategischen Vorausschau stéarker in die Produkt-
entwicklung mit einbezogen werden, die das Referenzsystem einer generations-
Ubergreifenden PGE — Produktgenerationsentwicklung beriicksichtigen (Albers,
Dumitrescu et al., 2018). In diesem Zusammenhang sollte untersucht werden, wie
das Zielsystem einer Produktgeneration in der Frihen Phase generationsibergrei-
fend und unter Berilicksichtigung der Elemente des Referenzsystems entwickelt und
modelliert werden kann. Durch die Modellierung der Abhéngigkeiten sollten M&g-
lichkeiten zur effizienten Steuerung von Entwicklungsprozessen bestimmt werden.

Aus dem Forschungsbereich der Arbeit Modelle in der Produktentstehung diente vor
allem das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung als Grundlage zur Ent-
wicklung der Bewertungssystematik. Vielféltige Forschungsarbeiten kénnen durch-
gefiihrt werden, um auf Basis des Modells Methoden und Prozesse der Produktent-
wicklung weiterzuentwickeln. Es sollte in zukinftigen Forschungsarbeiten
untersucht werden, wie die Entwicklung des Referenzsystems der PGE — Produkt-
generationsentwicklung und die Modellierung der Wechselwirkungen zwischen den
Elementen des Referenzsystems gestaltet werden kann (Albers, Rapp, Spadinger,
Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wessels, 2019b). Eine Anpassung des
Zielsystems einer Produktgeneration kann die Anpassung der Elemente des Refe-
renzsystems zur Folge haben. Das Ziel sollte sein, die mit der Anpassung verbun-
denen Variationen und die damit einhergehenden Aktivitaten der Produktentstehung
zu bestimmen. (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019). Mit ASD — Agile Systems Design
ist ein Ansatz zur bedarfsgerechten Beriicksichtigung von unvorhergesehenen lte-
rationen in der PGE — Produktgenerationsentwicklung gegeben. Um den Unsicher-
heiten und den kiirzer werdenden Entwicklungszeiten gerecht zu werden, sollte die-
ser Ansatz weiter ausgebaut werden. Eine Méglichkeit dafiir ist die Modellierung von
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Referenzprozessen mit Prozessmustern, die bei der Planung des SOLL-Prozesses
eines Projekts situationsspezifisch hinzugefugt werden kdnnen (Wilmsen et al.,
2019).
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Begriff Definition

Agilitat Agilitat ist ,die Fahigkeit eines Handlungssystems, die Giiltigkeit ei-
nes Projektplans hinsichtlich der Planungsstabilitat der Elemente im
ZHO-Triple kontinuierlich zu tberprifen, zu hinterfragen und bei
Vorliegen einer ungeplanten Informationskonstellation eine situa-
tions- und bedarfsgerechte Anpassung der Sequenz aus Synthese-
und Analyseaktivitdten umzusetzen, wodurch der Kunden-, Anwen-
der- und Anbieternutzen zielgerichtet erhoht werden.” (Albers, Hei-
micke & Spadinger, 2019) (Kap. 2.1.2.3)

Aktivitat ,Eine Aktivitat im Sinne des iPeM [...] eine frei von lterationen, ent-
lang der unterschiedlichen Phasen des [Produktentstehungsprozes-
ses], in unterschiedlicher Auspragung wiederkehrende Handlung,
welche zur Uberfilhrung eines Zielsystems in ein Objektsystem bei-
tragt.” (Reil3, 2018, S. 23) (Kap. 2.1.2.2)

Aktivitatenmus-  Mit Hilfe von Aktivitatenmustern werden Aktivitaten der Produktent-

ter stehung dargestellt, die mit der gleichen Anzahl, Art und Abfolge im
Phasenmodell wiederkehrend auftreten (Peglow et al., 2019) (Kap.
2.1.2.2)

Analyse Analyse ist eine ,Handlung, die das Verstehen eines existierenden

Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis.”
(Lohmeyer, 2013, S. 108) (Kap. 2.1.1.3)

Anforderung +Eine Anforderung ist eine durch einen Wert oder einen Wertebe-
reich festgelegte Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals.
Eine Anforderung kann ein Ziel nicht ersetzen, sondern lediglich
konkretisierend beschreiben.” (Lohmeyer, 2013, S. 61) (Kap.
2.1.1.2)

Angebotsphase Die Angebotsphase ist in der automobilen Zulieferindustrie eine
spezifische Friilhe Phase der PGE — Produktgenerationsentwick-
lung, die mit der Angebotsanfrage seitens des Kunden beginnt und
mit der Angebotsabgabe seitens des Anbieters endet. Das Produkt-
profil der Gn kann infolge von vorangehendem Wissensaustausch
bereits zum Zeitpunkt der Angebotsanfrage definiert sein. (Albers,
Peglow et al., 2019) (Kap. 2.3.1.3)

Basis-Referenz- ,Das Basis-Referenzprodukt ist das Referenzprodukt einer [Pro-

produkt duktgeneration], von der die tiberwiegende Anzahl an Teilsystemen
aus Ziel- und Objektsystem sowie Strukturelementen (z.B. Funkti-
ons-, Baustruktur) ibernommen oder diese als Grundlage fur Varia-
tionen verwendet werden.“ (Peglow et al., 2017) Diese Teilsys-
teme und Strukturelemente des Basis-Referenzprodukts sind
Elemente des Referenzsystems der Produktgeneration. (Albers,
Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz & Wes-
sels, 2019a) (Kap. 2.2.2.1)

Bewertung Bewertung sind Aktivitaten der Produktentstehung zur Uberpriifung
der Konsistenz des Zielsystems einer Gn hinsichtlich der Elemente
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schuss
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des Referenzsystems der Gn aus Sicht der Stakeholder. Die Be-
wertung kann subjektiv auf Basis persoénlicher Empfindungen oder
objektiv mit Hilfe von Zahlenwerten erfolgen. (Albers, Matros et al.,
2015) (Kap. 2.3.1.2)

,Die ,Frihe Phase” der Produktgenerationsentwicklung ist eine
Phase im Entwicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die
mit der Initiierung eines Projektes beginnt und mit einer bewerteten
technischen Losung endet, die schlielich das initiale Zielsystem
hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente abdeckt. Die zur techni-
schen Lésung gehorende Produktspezifikation als Teil des Zielsys-
tems enthalt u.a. Informationen bzgl. der verwendeten Technolo-
gien und Subsysteme sowie deren Ubernahme- und
Neuentwicklungsanteile. Sie ermdglicht eine valide Bewertung des
zu entwickelnden technischen Systems hinsichtlich der relevanten
Parameter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der notwendi-
gen Ressourcen oder des technischen und 6konomischen Risikos.*
(Albers, Rapp et al., 2017; Bursac, 2016, S. 45) (Kap. 2.3.1.2)
Subsysteme werden als Elemente des Referenzsystems mit neu
entwickelter Gestalt und im Wesentlichen unverandertem Lésungs-
prinzip in das Objektsystem der Produktgeneration aufgenommen.
Gestaltvariation ist die haufigste Aktivitat der Produktentwicklung
(Albers, Bursac et al., 2015) (Kap. 2.1.3.3)

,Das Handlungssystem ist ein sozio-technisches System, das
aus strukturierten Aktivitaten, Methoden und Prozessen aufge-
baut ist. Es enthalt weiterhin alle fur die Realisierung einer Pro-
duktentstehung notwendigen Ressourcen (Entwickler, Budget,
Ausstattung etc.). Das Handlungssystem erstellt sowohl das
Ziel- als auch das Objektsystem, beide Systeme sind durch das
Handlungssystem miteinander verbunden.“ (Albers & Braun,
2011; Lohmeyer, 2013, S. 24) (Kap. 2.1.1.2)

Ein Produkt ist eine Innovation, wenn im Innovationsprozess das
richtige Produktprofil (Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen)
identifiziert wird, dieses technisch iberzeugend und umsetzbar ist
(Invention) sowie einer erfolgreichen Markteinfiihrung unterliegt. In-
novationen kdnnen dabei durch externe und interne Einflisse (z.B.
Forschung, Markt, Mitarbeiter) initiiert werden. (Albers, Heimicke,
Hirschter et al., 2018) (Kap. 2.1.3.1)

Der tatsachliche Prozess der neuen Produktgeneration eines spezi-
fischen Projekts (Albers, 2010; Wilmsen et al., 2019) (Kap. 2.1.2.2)
Ein Lastenheft ist eine “vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit
der Forderungen an die Lieferungen und Leistungen eines Auftrag-
nehmers innerhalb eines (Projekt-)Auftrags” (DIN 69901-5) (Kap.
2.3.2.1)

Ein Lenkungsausschuss ist ein “libergeordnetes Gremium, an das
der Projektleiter berichtet und das ihm als Entscheidungs- und
Eskalationsgremium zur Verfiigung steht” (DIN 69901-5, 2009)
(Kap. 2.3.2.1)

LDer Lésungsraum entspricht dem subjektiven Verstandnis der
Menge aller zuléssigen Losungen zu einem Problem und richtet so
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Management

Modell

Neuentwicklung

Objektivierung

Objektsystem

Pflichtenheft

PGE - Produkt-
generationsent-
wicklung

die mentale, virtuelle und physische Modellierung von Objekten
aus.” (Lohmeyer, 2013, S. 174) (Kap. 2.1.1.3)

Management ist ,das Erreichen bestimmter Ziele durch Personen,
das Sicherstellen von gunstigen Rahmenbedingungen und Struktu-
ren im Rahmen von gegebenen Verhéltnissen zur Beschaffung und
Steuerung des Einsatzes von Ressourcen” (Kef3ler & Winkelhofer,
2002, S. 10) (Kap. 2.3.2.1)

Modelle sind ,stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen, Re-
prasentationen naturlicher oder kiinstlicher Originale* (Stachowiak,
1973, S. 131), die ,im allgemeinen nicht alle Attribute [des] repra-
sentierten Originals” (Stachowiak, 1973, S. 132) umfassen und die
fur jemanden, fur einen bestimmten Zweck sowie fir ein bestimm-
tes Zeitintervall bestehen. (Stachowiak, 1973, S. 131-133) (Kap.
2.1.1.1)

Eine Neuentwicklung ist auf Basis des Modells der PGE- Produkt-
generationsentwicklung zusammengesetzt aus den Variationsarten
Gestaltvariation und Prinzipvariation (Albers, Bursac et al., 2015;
Albers, Bursac et al., 2017) (Kap. 2.1.3.3)

Objektivierung ist die Uberpriifung, ,inwieweit Elemente des Ziel-
systems die Erwartungen der Stakeholder objektiv wiedergeben,
andererseits werden Potentiale zur Erh6hung der Objektivitat des
Zielsystems identifiziert. Je objektiver die Ziele festgeschrieben
sind, desto klarer ist die Ausgangslage fir die Transformation in
Objekte und desto besser kdnnen entstandene Objekte in Bezug
auf das Zielsystem verifiziert werden. Wichtiger Bestandteil der Ob-
jektivierung ist damit die Ermittlung von Zusammenhéangen zwi-
schen quantitativen Gré3en (Analysekriterien) und Empfindungen
(Bewertungskriterien) aus Stakeholder-Sicht.“ (Albers, Matros et al.,
2015) (Kap. 2.1.1.3)

,Das Objektsystem enthélt alle Dokumente und Artefakte, die
als Teilloésungen wahrend des Entstehungsprozesses anfallen.
Es ist vollstéandig, sobald der geplante Zielzustand erreicht ist.
Das eigentliche Produkt ist neben Zwischenprodukten (z.B.
Zeichnungen oder Prototypen) eines der Elemente des Objekt-
systems. Das Handlungssystem nimmt wéhrend des Pro-
duktentstehungsprozesses standig Teile des Objektsystems auf
und leitet daraus durch Schritte der Analyse und Synthese neue
Ziele ab. Endergebnis eines Produktentstehungsprozesses ist
neben dem eigentlichen Produkt auch die Summe aller Zwi-
schenergebnisse im Objektsystem, das vollstandige Zielsystem
und nicht zuletzt das gesammelte Erfahrungswissen im Hand-
lungssystem aus der Durchftihrung und Reflexion des Prozes-
ses.” (Albers & Braun, 2011; Ebel, 2014, S. 17-18) (Kap. 2.1.1.2)
Ein Pflichtenheft ist “vom Auftragnehmer erarbeitete
Realisierungsvorhaben auf Basis des vom Auftraggeber
vorgegebenen Lastenheftes” (DIN 69901-5, 2009) (Kap. 2.3.2.1)
,Die Produktgenerationsentwicklung ist die Entwicklung einer neuen
Generation eines technischen Produkts, die sowohl durch die An-
passung von Teilsystemen als Ubernahmevariation als auch durch
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Phasenmodell

Prinzipvariation

Produktentste-
hung

Produktentwick-
lung

Produktprofil

Projekt

Projektmanage-
ment

Projektteam

eine signifikante Neuentwicklung von Teilsystemen charakterisiert
ist. Neue entwickelte Anteile technischer Produkte kénnen durch
Gestalt- und Prinzipvariation realisiert werden. Jede Produktgenera-
tion basiert auf genau einem Referenzsystem. Referenzprodukte
als Elemente des Referenzsystems beschreiben die grundsétzliche
Struktur neuer Produktgenerationen. Zwischen parallel entwickelten
Produkten und Referenzsystemen kann es ebenfalls Wechselbezie-
hungen und Abhé&ngigkeiten geben.” (Albers, Bursac et al., 2015;
Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke, Kurtz
& Wessels, 2019a) (Kap. 2.1.3.3)

Das Phasenmodell ist das einzige Subsystem des Handlungssys-
tems, mit dem die zeitliche Abhangigkeit der Aktivitaten der Pro-
duktentstehung abbildbar sind. Durch die Modellierung der Aktivita-
ten der Produktentstehung in Abhangigkeit der Zeit werden
mdgliche lterationen des Produktentstehungsprozesses und die
Einzigartigkeit des Prozesses verdeutlicht. (Albers, 2010; Albers &
Braun, 2011) (Kap. 2.1.2.2)

Subsysteme werden als Elemente des Referenzsystems mit neu
entwickeltem Lésungsprinzip in das Objektsystem der Produktgene-
ration aufgenommen. Jede Prinzipvariation impliziert eine Gestalt-
variation, da mit einem neuen Ldsungsprinzip im Allgemeinen eine
neue Gestalt entwickelt wird (Albers, Bursac et al., 2015; Albers,
Bursac et al., 2017) (Kap. 2.1.3.3)

Die Produktentstehung ist ein ,Teil des Produktlebenszyklus, der
die Phasen Produktplanung, Produktentwicklung und Produktions-
einfuhrung umfasst® (VDI 2221-1, 2018) (Kap. 2.1.2.1)

Die Produktentwicklung ist ein ,interdisziplinarer Unternehmenspro-
zess zur Entwicklung eines marktfahigen Produkts, basierend auf
der Definition initialer Ziele und Anforderungen an das Produkt, wel-
che im Lauf des Prozesses kontinuierlich weiterentwickelt und itera-
tiv angepasst werden® (VDI 2221-1, 2018) (Kap. 2.1.2.1)

+Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbiindels, das den an-
gestrebten Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen fur die Validie-
rung zuganglich macht und den Lésungsraum fir die Gestaltung ei-
ner Produktgeneration explizit vorgibt. Ein Nutzenbiindel wird als
eine Gesamtheit aus Produkten und Dienstleistungen verstanden,
welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen Kunden verkauft zu
werden und fur ihn direkt oder indirekt — z.B. fuir von ihm bertick-
sichtigte Anwender oder fur seine Kunden — Nutzen zu stiften. (Al-
bers, Heimicke, Walter et al., 2018) (Kap. 2.3.1.2)

Ein Projekt ist ein ,Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmalig-
keit der Bedingungen in ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist* (DIN
69901-5, 2009) (Kap. 2.3.2.1)

Projektmanagement sind die “Gesamtheit von Fiihrungsaufgaben, -
organisation, -techniken und -mitteln fiir die Initiierung, Definition,
Planung, Steuerung und den Abschluss von Projekten” (DIN 69901-
5, 2009) (Kap. 2.3.2.1)

Ein Projetteam umfasst ,alle Personen, die einem Projekt zugeord-
net sind und zur Erreichung des Projektzieles Verantwortung fur
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eine oder mehrere Aufgaben ubernehmen® (DIN 69901-5, 2009)
(Kap. 2.3.2.1)

Randbedingung ,Eine Randbedingung ist eine aus dem Umfeld der Entwicklung re-
sultierende Einschréankung, die von anderen verantwortet wird und
daher zwar ermittelt, aber nicht eigensténdig definiert oder geandert
werden kann.” (Lohmeyer, 2013, S. 61) (Kap. 2.1.1.2)

Referenzprodukt ,Referenzprodukte sind bestehende Produkte (z.B. Vorganger- oder
Wettbewerbsprodukte), auf deren Basis neue Produktgenerationen
entwickelt werden. Dazu werden teilweise deren Struktur und Teil-
systeme tUbernommen oder als Ausgangspunkt fur Variationen zu-
grunde gelegt.” (Albers, Bursac et al., 2017) (Kap. 2.1.3.2)

Referenzpro- Abbildung eines auf Erfahrungswissen basierenden, unternehmens-

zess spezifischen und generischen Prozesses von zum Beispiel einer
Vorgangergeneration (Albers, 2010; Wilmsen et al., 2019) (Kap.
2.1.2.2)

Referenzsystem ,Das Referenzsystem fir die Entwicklung einer neuen Produktge-
neration ist ein System, dessen Elemente bereits existierenden o-
der bereits geplan-ten sozio-technischen Systemen und der zuge-
hérigen Dokumentation entstammen und Grundlage und
Ausgangspunkt der Entwicklung der neuen Produktgeneration
sind.” (Albers, Rapp, Spadinger, Richter, Birk, Marthaler, Heimicke,
Kurtz & Wessels, 2019a) (Kap. 2.1.3.3)

Ressourcensys- Das Ressourcensystem ist ein Subsystem des Handlungssystems,

tem das unter anderem die personellen, maschinellen, finanziellen und
informatorischen Ressourcen einer Organisation oder eines Pro-
jekts umfasst. Innerhalb des Ressourcensystems wird entschieden,
wer welche Aktivitat der Produktentstehung und mit welcher Prob-
lemlésungsmethode verantwortet, um ein spezifisches Anwen-
dungsmodell zu realisieren. (Albers, 2010) (Kap. 2.1.2.2)

SOLL-Prozess  Der geplante Prozess zur initialen Planung von beispielsweise Kos-
ten, Aktivitdten und Ressourcen der neuen Produktgeneration eines
spezifischen Projekts (Albers, 2010; Wilmsen et al., 2019) (Kap.
2.1.2.2)

Stakeholder Stakeholder sind die ,Gesamtheit aller Projektteilnehmer, -betroffe-
nen und -interessierten [darstellen], deren Interessen durch den
Verlauf oder das Ergebnis des Projekts direkt oder indirekt beriihrt
sind* (DIN 69901-5, 2009) (Kap. 2.3.2.1)

Synthese Synthese ist eine ,Handlung, die das Erschaffen eines bis dato
noch nicht existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer
Synthese ist ein Ziel oder ein Objekt.“ (Lohmeyer, 2013, S. 108)
(Kap. 2.1.1.3)

System LEin System ist das Modell einer Ganzheit, die a) Beziehungen zwi-
schen Attributen (Inputs, Outputs, Zustande etc.) aufweist, die b)
aus miteinander verknupften Teilen bzw. Subsystemen besteht, und
die c) von ihrer Umgebung bzw. von einem Supersystem abge-
grenzt wird.“ (Ropohl, 2009, S. 77) (Kap. 2.1.1.1)

System-of-Sys-  Ein System-of-Systems ist eine Menge an Subsystemen, die wiede-

tems rum als Systeme operativ und betriebswirtschaftlich unabhangig
voneinander existieren kdnnen. Die Subsysteme kdnnen individuell
erworben werden und erfillen innerhalb des Gesamtsystems sowie

LI
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Ubernahmevari-
ation

Validierung

Variante

Variantenma-

nagement

Variantenvielfalt

Verifikation

Wissensbasis

Ziel

LIl

als alleinstehendes System einen individuellen Zweck. (Maier,
1998) (Kap. 2.1.1.1)

Subsysteme werden als Elemente des Referenzsystems mit gleich-
bleibender Gestalt und unverandertem Lésungsprinzip in das Ob-
jektsystem der Produktgeneration aufgenommen, wobei es gegebe-
nenfalls zu Anpassungen an den Schnittstellen zu neu entwickelten
Subsystemen kommen kann. Folglich ist der Konstruktionsumfang
aufgrund der Anpassungen minimal (Albers, Bursac et al., 2015)
(Kap. 2.1.3.3)

Die Validitat eines Systems kann nur durch alle drei Teilaktivitaten
Bewertung, Objektivierung und Verifizierung sichergestellt werden.
(Albers, Behrendt et al., 2016) (Kap. 2.1.1.3)

L,Eine Variante ist eine [Produktgeneration], die einen hohen [Uber-
nahmevariations]-Anteil zu ihrem Varianten-Referenzprodukt auf-
weist. Diese unterliegen demselben Produktgenerationszyklus und
existieren weitgehend parallel am Markt. Das Varianten-Referenz-
produkt ist somit eine spezielle Form des Basis-Referenzprodukts.
Die Variante ist zu ihrem Varianten-Referenzprodukt durch eine dif-
ferente Auspragung der charakterisierenden Merkmale abgegrenzt,
um individuellen Kunden- und Marktanforderungen gerecht zu wer-
den sowie um Wettbewerbsvorteile zu generieren. Im Gegensatz zu
Varianten hat jede [Produktgeneration] vorwiegend das Ziel, einen
existierenden Produktgenerationszyklus am Markt abzulésen und
einen neuen Zyklus aufzuspannen.” (Peglow et al., 2017) (Kap.
2.2.2.1)

»Variantenmanagement umfasst die Entwicklung, Gestaltung und
Strukturierung von Produkten und Dienstleistungen bzw. Pro-
duktsortimenten im Unternehmen. Dadurch wird angestrebt, die
vom Produkt ausgehende Komplexitat (Anzahl Teile, Komponenten,
Varianten usw.) wie auch die auf das Produkt einwirkende Komple-
xitat (Marktdiversifikation, Produktionsablaufe usw.) mittels geeig-
neter Instrumente zu bewaltigen.” (Schuh & Riesener, 2018, S. 16)
(Kap. 2.2.2.1)

Variantenvielfalt steht fir ,die Anzahl und den Grad der Unter-
schiedlichkeit der in einer durch verschiedene Eigenschaften cha-
rakterisierten Produktart enthaltenen Produktvarianten.” (Buchholz
& Souren, 2008, S. 14) (Kap. 2.2.2.1)

Verifikation ist der ,Vergleich von Elementen des Objektsystems mit
Elementen des Zielsystems [...], mit dem Ziel, deren Konformitat zu
beurteilen.“ (Albers, Mandel et al., 2018; Albers, Matros et al., 2015)
(Kap. 2.1.1.3)

,Wissensbasis bezeichnet die Menge an Domé&nenwissen und fall-
spezifischem [personengebundenem] Wissen, welches innerhalb
des Handlungssystems eines bestimmten Produktentstehungspro-
zesses bereitsteht.“ (Lohmeyer, 2013, S. 174) (Kap. 2.1.1.3)

LEin Ziel ist die bewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukinf-
tigen Soll-Zustands, der gemeinsam vereinbart und durch aktives
Handeln angestrebt oder vermieden wird. Ziele begriinden die
Funktion und die Gestalt von Objekten.“ (Lohmeyer, 2013, S. 61)
(Kap. 2.1.1.2)
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Zielsystem

,Ein Zielsystem beinhaltet alle expliziten Ziele eines zu entwickeln-
den Produktes, einschlielich derer Anforderungen, Randbedingun-
gen und Wechselwirkungen zwischen diesen Elementen, innerhalb
eines definierten Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines System-
of-Interest) zu einem bestimmten Zeitpunkt.” (Albers & Braun, 2011,
Lohmeyer, 2013, S. 65) (Kap. 2.1.1.2)

LI






Anhang

Fragebogenstudie: Umgang mit Variantenvielfalt der
CP4

Liebe Kollegen,

im Auftrag des Leiters und des des fiir C Rail Pumpen ich mich als
Doktorandin mit dem Thema Umgang mit Variantenvielfalt der Common-Rail Pumpen . Alle Mitarbeiter, die von der Variantenvielfalt der CP4 betroffen sind,
erhalten den Fragebogen mit der Bitte diesen wahrheitsgetreu und sorgfaltig auszufillen.

Dauer: ca. 5 Minuten
Abgabefrist: 31.12.2016 per Hauspost an Fr. Peglow

Ziel: Identifizierung des Bedarfs im Umgang mit Variantenvielfalt der Common- Rail Pumpen

Verwendung: Die Ergebnisse werden vertraulich behandelt und dienen der Analyse und zur

von intermen Prozessen.

Danke vorab
Mit freundlichen GriiRen,
Natalie Peglow

1_[Aligemeine Angaben
La_[Sind Sie Bereichsleiter & hoher? Ja Nein
Fertigung
Sofern Sie kein Bereichsleiter & hoher sind: Welchem ist Einkauf
Lb |ihre derzeitige Tatigkeitsbeschreibung zugeordnet? Logistik Vertrieb
(eine Antwort moglich) Controlling o
Sonstige

2 |Ursachen fur Variantenvielfalt

Qualitétsanforderungen an

Kundenanforderungen das Produktdesign

|Was sind die Ursachen fur die Variantenvielfalt der CP4?

2
(mehrere Antworten moglich) Marktanforderungen

®

Qualitatsanforderungen an
die Fertigungsprozesse

Sonstige

3_|Komplexitét bei der CP4
In welcher Form zeigt sich die Komplexitat im Umgang mit
Variantenvielfalt der CP4?

(mehrere Antworten méglich)

4_|Herausforderungen im Umgang mit

3,

»

Kein eindeutig definierter Wirtschaftiche Situation

Bewertungsprozess
Grolte Anzahl an
invohvierten Mitarbeitern und| Nichte einheitliche
\Was sind die Herausforderungen bei der Entscheidung tber die internationale Verteilung Fertigungskonzepte
4.a |Einfilhrung einer neuen CP4-Variante? der O
(mehrere Antworten moglich) Keine einheitliche

Die bisher gelebte

Bewertungsmethode fr Untermehmensstrategie

neue CP4-Varianten
Intransparente und nicht

durchgangige Sonstige
5 _|Fachwissen der Teilnehmer
it lig | e | s eils | U niCht | tifft gar nicht]  keine
2u 2u zu Angabe
5. [Wird das aus lhrem bei der
* |uber die Einfiihrung einer neuen CP4-Variante beriicksichtigt?
Halten Sie es fiir zweckmaRig, dass das Fachwissen aus hrem
5.b |Fachbereich mehr bei der Entscheidung ber die Einfiihrung einer
neuen CP4-Variante beriicksichtigt wird?
6_|Transparenz der Bewertung
it lig | e | s eils | U niCht | tifft gar nicht]  keine
zu 2u zu Angabe
6.a |Wie beurteilen Sie die Transparenz des Bewertungsprozesses i der
" |Angebotsphase von Varianten?
6. |Wie beurteilen Sie die Transparenz der Bewertungsmethode in der
) von Varianten?

7_|Bemerkungen zur Fragebogenstudie
fiir einen Umgang mit der

7 |cra
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Paarweise Vergleiche fur die Gewichtungen der CP4

Gewichtungen der Bewertungselemente (ai)

[
G
[
G

0,05 0,04 0,02 0,07 0,07 0,26 5,1%

15 13
15 13

0,11 0,04 011 0,09 0,09 0,45 9,0%
0,11 0,04 0,11 0,09 0,09 0,45 9,0%

0,18 0,29 0.33 0,14 0,18 112 | 22,5%
0,06 0,10 0,20 0,14 0,06 056 | 11.2%
0,04 0,03 0,07 0,14 0,06 0,34 6,7%
0,54 0,29 0,20 0,43 0,53 1,99 | 39.8%
0,18 0,29 0,20 0,14 0,18 0,99 | 19.8%

13 1
13

1 3 5

3 1 1 13 13 8 1/3 016 [ 012 [ 012 [ 012 | 012 063 [ 12,6%
5 1 1 13 13 81/5 02 | 012 [ 012 [ 012 [ 012 074 | 14,8%
5 3 3 1 1 27/8 026 [ 036 [ 037 [ 035 [ 035 169 [ 337%
5 3 3 1 1 27/8 026 | 036 | 037 [ 035 [ 035 1,69 | 33,7%
1 5 5 5 5 14/5 056 | 065 | 041 | 060 | 038 2,60 | 52,0%
15 1 3 1 3 723 011 | 013 | 024 | 012 | 023 084 | 16,7%
15 13 1 13 3 1213 011 | 004 | 008 | 004 | 023 051 | 10,1%
15 1 3 1 1 81/3 011 | 013 | 024 | 012 | 008 068 | 13,6%
15 13 13 1 1 13 011 | 004 | 003 | 012 | 008 038 || 7.6%
1 1 1 3 312 028 | 028 | 024 | 028 | 029 1,38 | 27.6%
1 1 1 3 3172 028 | 028 | 024 | 028 | 029 138 | 27,6%
15 15 15 15 21 0,06 | 0,06 | 005 | 006 | 002 024 | 47%
1 1 1 3 312 028 | 028 | 024 | 028 | 029 1,38 | 27,6%
13 3 3 1 10 1/5 009 | 009 | 024 | 009 | 010 062 | 12.4%
1 13 1 3 52/3 018 [ 009 | 043 | 020 | 033 1,23 | 24,6%
3 1 1 3 32/3 053 | 027 | 014 | 020 | 033 1,48 | 29,6%
3 1 1 1 7 006 | 027 | 014 | 020 | 011 079 |[15.7%
1 1 1 1 5 018 | 027 | 014 | 020 | 011 0,90 |[18,1%
3 3 1 1 9 006 | 009 | 014 | 020 [ 011 060 |[121%
1 5 5 5 14/5 056 | 065 | 056 | 045 | 045 2,67 | 53.4%
15 1 3 3 723 011 | 013 | 01t | 027 | 027 0,90 | 18,0%
15 1 1 1 9 011 | 013 | 011 | 009 | 009 053 | 10,7%

1 1

1 1

1

v

1

1 3 5 15 vs |[16 13 0,06 | 053 | 004 | 003 | 002 0,68 | 13,7%
3 1 3 3 3 13 002 | 018 | 056 | 048 | 012 136 | 27,2%
5 3 1 1 312 031 | 006 | 019 | 016 | 061 132 | 26.4%
5 3 1 1 312 031 | 006 | 019 | 016 | 012 083 | 16,7%
5 3 1 1 312 031 | 018 | 004 | 016 | 012 0,80 | 16,1%
1 3 5 3 13 008 [ 005 [ 011 | 007 | 005 037 | 7.4%
3 1 1 13 613 017 | 016 | 01t | 037 | 005 085 | 17,0%
1 1 13 13 9 008 | 016 | 01t | 012 | 005 052 | 10,4%
5 1 1 5 23/4 042 | 016 | 033 | 037 | o071 1,99 | 39,8%
3 3 15 1 7 025 | 047 | 033 | 007 | 014 127 | 255%
1 3 1 3 3 033 | 053 [ 023 | 028 | 024 162 | 324%
13 1 1 3 52/3 011 | 018 | 023 | 028 | 024 1,04 | 20,9%
13 13 13 13 13 011 | 006 | 008 | 009 | 003 037 | 7.4%
1 1 312 033 | 018 | 023 | 028 | 041 1,43 | 28,6%
13 15 1213 011 | 006 | 023 | 006 | 008 054 | 10,8%

0,43 043 043 043 0,43 2,14 | 42,9%
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,71 14,3%
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 071 | 14.3%
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,71 | 14.3%
0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,71 14,3%

043 | 043 | 043 | 043 | 043 2,14 | 42.9%
014 | 014 | 014 | 014 | 014 071 | 14,3%
014 | 014 | 014 | 014 | 014 071 | 14,3%
014 | 014 | 014 | 014 | 014 071 | 14,3%
014 | 014 | 014 | 014 | 014 071 | 14,3%

13

‘ Experte45 \ Experte40 Experte39 Experte32 ‘ Experte31 Experte27 Experte25 Experte22 Expertel3 Expertell ‘ Experte9
e
~lel55]-
wlw w
s|-[s[sls
Pl@ls|e
EINREE
slelslS e
ala|7S[s
‘ Experte45 \ Experte40 Experte39 Experte32 ‘ Experte31 Experte27 Experte25 Experte22 Expertel3 Expertell ‘ Experte9

I
@
e
R AR
JURY UG A Y PR | [ [ [ NP0 | P P0) SN FRY P | [S0Y P PN FUNG PR | UG U RN 3 1 | P PR PSRN P P01 | I Y 16 PR P20 | (Y PN PO N 1Y | ST S TS A1 22

LVI



Anhang

Gewichtungen der Bewertungskriterien fur das Bewertungselement Produkt-
strategie (i=1) (cy)

=5

0,23 076 [ 153%
0,23 1,37 [ 27,3%
0,08 038 | 7.5%
0,23 137 [ 27.3%
0,23 113 | 225%
0,09 0,74 | 14,7%
0,28 135 | 26.9%
0,06 033 | 6.6%
0,28 111 | 221%

[
<
[
<

Experte45

0,28 148 | 29.6%
1 3 27/8 0,39 173 | 34,7%
3 1 3 51/2 0,39 114 | 228%

G

0,04 0,26 5,2%
0,04 0,91 18,1%
0,13 096 | 19.1%

Experte47
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e
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e
NEEEE
wla| fw|eo
HEENE
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Experte46

@
[~
@

Gewichtungen der Bewertungskriterien fir das Bewertungselement Produkt-
design (i=2) (c2)

15 15 15 15 21 005 [ 003 [ 009 [ 004 [ 002 023 [ 46%
1 13 1 1 6us ||3 024 [ 016 | 015 | 018 | 012 085 | 17,1%
3 1 3 3 215 |[& 024 | 048 | 045 | 054 | 037 2,08 | 41,7%
1 13 1 3 512 || 024 [ 016 | 015 | 018 | 037 1,10 | 21,9%
1 13 13 1 81/5 024 | 016 | 015 | 006 | 012 0,73 | 14,7%
13 3 13 3 |[0w3][ 010 | 008 | 053 | 005 | 005 |[ 081 [162%
1 1 1 1 413 || 029 | 023 | 018 | 016 | 016 1,01 | 20,3%
3 1 1 3 3 523 || 5 003 | 023 | 018 | 047 | 047 139 | 27,7%
1 13 1 1 613 || 2 029 | 023 | 006 | 016 | 016 || 090 [17,9%

1 13 1 1 61/3 0,29 0,23 0,06 0,16 0,16 0,90 | 17,9%

3 15 15 15 19 ][, 005 | 008 | 006 | 005 | 003 027 | 53%
1 1 1 1 413 ||3 016 | 023 | 028 | 024 | 016 107 | 21,4%

312 || 5 026 | 023 | 028 | 024 | 048 150 | 30,0%
1 1 1 1 415 || 2 026 | 023 | 028 | 024 | 016 118 | 23,5%
1 13 1 1 61/5 026 | 023 | 009 | 024 | 016 0,99 | 19,8%
13 13 13 13 13 ][, 008 | 004 | 014 | 007 | 003 036 | 7.2%
1 13 13 3 7213 ||3 023 | 013 | 014 | 007 | 029 086 | 17,2%
3 1 3 3 213 || 5 023 | 039 | 043 | 060 | 029 194 | 38,8%
3 13 1 5 g 023 | 039 | 014 | 020 | 029 126 | 251%

13 13 13 1 10 1/3 023 0,04 0,14 0,07 0,10 058 | 11,6%

Experte1l6 Expertel5 Expertel3 Expertell Experte9 \
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3 15 15 13 17 ][ 006 | 005 | 009 | 003 [ 005 029 [ 57%
1 13 1 1 613 ||3 018 | 016 | 015 | 016 | 016 081 |[16,1%
3 1 3 3 215 || 5 029 | 047 | 045 | 048 | 047 2,18 | 43,6%
1 13 1 1 615 || 2 029 | 016 | 015 | 016 | 016 0,92 | 185%
1 3 1 1 613 018 | 016 | 015 | 016 | 016 081 | 16,1%
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Gewichtungen der Bewertungskriterien fir das Bewertungselement Erpro-
bungskonzept (i=3) (c3)

Experte24 Experte23 Experte22

1 5 1 3 3 27/8
1/5 1 1/3 1 3 10 1/3
1 3 1 3 3 3
13 1 13 1 3 81/3
1/3 1/3 1/3 1/3 1 13
1 1 3 3 3 3
1 1 3 3 3 3
13 13 1 1 3 81/3
13 13 1 1 1 9
1/3 1/3 13 1 1 11
1 3 1 13 1 61/3
13 1 13 13 1 11
1 3 1 3 3 3
3 3 13 1 1 52/3
1 1 1/3 1 1 7

Experte24 Experte23 Experte22

0,35 0,48 0,33 0,36 0,23 1,76 35,1%
0,07 0,10 0,11 0,12 0,23 0,63 [ 12,6%
0,35 0,29 0,33 0,36 0,23 1,56 31,3%
0,12 0,10 0,11 0,12 0,23 0,67 13,5%
0,12 [ 003 | 011 | 004 [ 0,08 0,38 | 7,5%
0,33 0,33 0,36 0,33 0,27 1,63 32,7%
0,33 0,33 0,36 0,33 0,27 1,63 32,7%
0,11 0,11 0,12 0,11 0,27 0,73 14,5%
0,11 0,11 0,12 0,11 0,09 0,54 10,9%
0,11 0,11 0,04 0,11 0,09 0,46 9,3%
0,16 0,27 0,33 0,06 0,14 0,97 19,3%
0,05 0,09 0,11 0,06 0,14 0,46 9,1%
0,16 0,27 0,33 0,53 0,43 1,72 34,4%
0,47 0,27 0,11 0,18 0,14 1,18 23,5%
0,16 0,09 0,11 0,18 0,14 0,68 13,6%
Ferti-

Gewichtungen der Bewertungskriterien fir das Bewertungselement
gungskonzept (i=4) (c4)

Experte34 ExperteGB\ Experte32 Experteﬁil\ Experte27 Experte25 \

1 j=3 j

1 1/3 1/3 1/5 1/5

3 1 1/3 1/3 1/5 12 1/3
3 3 1 3 3 213
5 3 13 1 1/3 712
5 5 1/3 3 1 43/4
1 13 1 15 15 15
3 1 1 3 13 52/3
1 1 1 1 13 7

5 13 1 1 1 61/5
5 3 3 1 1 27/8
1 1 3 5 5 23/4
1 1 3 3 1 32/3
13 13 1 1 5 81/5
15 13 1 1 1 11
1/5 1 1/5 1 1 13
1 13 1 13 5 13
3 1 5 3 1 26/7
1 15 1 13 s 15
3 13 3 1 1 52/3
5 1 5 1 1 32/5
1 13 1 1 13 9

3 1 3 3 1 3

1 13 1 1 1 7

1 13 1 1 1 7

3 1 1 1 1 413
1 13 15 1 1 11
3 1 13 3 1 52/3
5 3 1 3 13 46/7
1 13 13 1 1 9

1 1 3 1 1 413

ExperteSl\ Experte27 Experte25 \

Experte32

Lviil

Experte34 Experte33 \

i=1 j=2 j=3 j=4 j=5
0,06 0,03 0,14 0,03 0,04 0,30 6,0%
018 | 008 | 014 | 004 | 004 0,49 | 9,7%
018 | 024 | 043 | 040 | 063 1,88 | 37.6%
0,29 0,24 0,14 0,13 0,07 0,88 | 17,7%
029 | 041 | 014 | 040 | 021 1,45 | 29,0%
0,07 0,06 0,14 0,03 0,07 0,37 7.4%
0,20 0,18 0,14 0,48 0,12 1,12 || 22,4%
0,07 0,18 0,14 0,16 0,12 0,66 | 13,3%
0,33 0,06 0,14 0,16 0,35 1,05 | 20,9%
0,33 0,53 0,43 0,16 0,35 1,80 | 36,0%
0,37 0,27 0,37 0,45 0,38 1,84 | 36,9%
0,37 0,27 0,37 0,27 0,08 1,35 | 27,1%
0,12 0,09 0,12 0,09 0,38 0,81 | 16,2%
0,07 | 009 | 012 | 009 | 008 0,45 || 9.1%
0,07 | 027 | 002 | 009 | 008 0,54 | 10,8%
0,12 | 0,07 | 006 | 0,06 0,38 || 7.6%
035 | 033 | 053 | 0,29 1,74 | 34,7%
0,07 | 0,07 | 006 | 0,06 0,33 || 6,6%
0,12 0,20 0,18 0,29 1,02 20,4%
0,35 0,33 0,18 0,29 154 | 307%
0,11 0,11 0,14 0,14 0,08 0,58 | 11,7%
0,33 0,33 0,43 0,43 0,23 1,75 | 351%
011 | 011 | 014 | 014 | 0,23 0,74_| 14,8%
011 | 011 | 014 | 014 | 023 0,74 | 14,8%
0,33 0,33 0,14 0,14 0,23 1,18 23, 7%
0,09 0,06 0,04 0,11 0,23 0,53 | 10,7%
0,27 0,18 0,07 0,33 0,23 1,08 | 21,6%
0,45 0,53 0,21 0,33 0,08 1,60 | 32,0%
0,09 0,06 0,07 0,11 0,23 0,56 | 11,2%
0,09 0,18 0,62 0,11 0,23 123 | 245%




Anhang

Gewichtungen der Bewertungskriterien fiir das Bewertungselement Beschaf-
fungskonzept (i=5) (csj)

- 1 15 15 5 1 121/5 008 | 006 | 007 | 026 [ 016 064 [ 12,7%
P 5 1 1 5 1 325 |(B 041 [ 020 | 037 | 026 | 016 1,49 | 29,8%
g 5 1 1 5 3 234 || 5 041 [ 020 | 037 | 026 [ 047 181 | 36,1%
d 15 15 15 1 13 w ||F 002 | 006 | 007 | 005 [ 005 025 | 51%
© 1 1 13 3 1 61/3 008 | 020 | 012 | 016 | 016 081 | 16,3%

1 15 15 15 15 21 005 | 003 | 003 | 003 [ 009 024 | 47%
$ 5 1 1 1 13 515 ||F 024 | 016 | 016 | 016 | 015 087 | 17.5%
B 5 1 1 1 13 615 || 5 024 | 016 | 016 | 016 | 015 0,87 | 17.5%
g 5 1 1 1 13 615 || 2 024 | 016 | 016 | 016 | 015 087 | 17.5%

5 3 3 3 1 21/5 024 | 048 | 048 | 048 | 045 2,14 | 42.9%
~ 1 13 13 13 13 13 [ 008 | 011 | 009 | 004 | 004 036 | 7.2%
3 3 1 1 3 3 3 3 023 | 033 | 027 | 039 | 036 159 || 31.8%
5 3 1 1 3 1 3213 || 5 023 | 033 | 027 | 039 | 012 135 | 27.0%
g 3 13 13 1 3 723 || 2 023 | 011 | 009 | 013 | 036 092 | 185%

3 13 1 13 1 81/3 023 | 011 | 027 | 004 | 012 078 | 15.6%
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Direkte Einzel-Einflussmatrizen der
Bewertungselemente
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Einzel-Einflussmatrix des Bewertungselements Produktdesign (i=2)
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Einzel-Einflussmatrix des Bewertungselements Erprobungskonzept (i=3)
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Einzel-Einflussmatrix des Bewertungselements Fertigungskonzept (i=4)

Fertigungskonzept (i=4)
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[Variante einzuscharzen?

Bewertung e x

6 Jempreniung [Nein

Summe der Gewichiungen gleich 100%

1 |der Variante am Markt (ggu. 216% [Erkiarung sonderlsung ohne: |Veringer oder Schliefer Vorbereitung Mt Potential zur
|Wettbewerb) einzuschatzen? [Marktpotential "9 |produkdiversifikation
| Wie sind die Edahrungen mit unkonkrete |Unkonkrete Kunden- |Konkrete Kundenanfor- Konkrete Kunden-

5 |Platomstratege hinsichicn nee o Inicht praferert Inegration, | Autwandige Integratin, et cnschn uagsion, (Eche tagrin
|des Produkt-portfolios und der arung [Plattform wird nicht praferiert [Plattform ist in Serienfertigung| ‘Sl Jer Plattiormentwicklung NWCZL a‘sl :"";m ot
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Anhang

=3

Erprobungskonzept

2 Plattorm einzuschatzen?

Bewertung
skala senr gering Jgering Jhocn sehr hocn pemerkung zur Auswani
1 |Wie vele Bauteie sind bewofien?|  5.7%  [Endarung  Jo-1 l2-3 Bauteie 45 Bavteie > 6 Bauteie.
[Beweriung exs x
skala senr gering lgering Jhocn [seh hoch [Bemerkung zur Auswani
|Wie st der Entwickiungs-
laufwand 2ur Realisierung der
2 0% [ekarung [0 -1 Mannjahve 1-5 Mamjanre 5 - 10 Mannjanve. 2 10 Marnjatre

skala Jset gering [gering Jhocn Jseh hoc [pemerkung zur Auswani
[Wie st der Autvand zur Kundenterin ist realsirbar
3 |Realsierung des Kundentermins 3% [endanng realisierbar[mit i acogen e
einzuschazen? Projekten
[Bewertung e, x
siala senr gering Jgering Jhocn [seh hocn [eemerkung zur Auswani
|Wie st der Kapaztatsbedert bei
Vit akeueler personeler
Jder Enturckiung unter den it aktueler personeler it zetich begrenztem iopsatron
forderten Randbedingungen 2% [ekaung [\ Auellrpersonelier o ealsirtar dureh [Vetvauband der Miasbeier - [<2P221A MEh realisiebar,

(Stackzan, Kunden-temin)
einzuschatzen?

Umpriotisienung von Projekten realsierbar

Ineve Witarbeitr sind
riorderich

[Beweriung .

skala senr gering lgering Jhocn [seh hoch [Bemerkung zur Auswani
5 eur Realisierung der Varante: 5% [edarung  fo-100000€ 100000 € 1 Mio. € 1.Mio. € - 255 Mio. € =25 M0 €
einzuschatzen?
[Bewertung s x .
6 [empeniung ein
Summe der Gewichtungen gleich 1

[Ncht Akiiv Bitte auswahien

2= 12.3%
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Anhang

[y Bitte auswanien
2= 232%

Bewertung ey

skaia enr gering aering rocn sen nac lgemerkung zur Auswahl
e st derorganisaorsche
orde bewofenen e gernger o
1 |Fertgungs-verke des B [ewianng Autand fr |Autoand fr cie |Autvand frcie
Produktonsnetzwerks
lenzuschatzen?
Bewerung e X
Skara e gering gering rocn [senr nacn lBemerkung zur Auswahi
| Wie ist der Autwand zur [Mit Fertigungswerfahren und - [Mit Fertigungsverfahren und
techniscren Reaisienng der " v ren e N
2 |varante mit den 258%  |Ekianung I nd- geringer e et
Fertigungsvertahren und roaseung paseung ann
|-prozessen einzuschatzen? e e
Bewering e *
Skarm e gering ering rocn [senr nacn lpemerkung zur Auswah!
e it cor Auband 20 Iundentemin st realsiesbar
ERl 5 [Recisienng des Kundentermins | 17.7%  [exkiarung  [kundemermin st reaisietar undertemi undencrmin st it
2 leinzuschatzen? rojekten 129
E pewerng e x
Skaia en gering aering rocn [senr non lgemerkung zur Auswah!
wie st
o Fariqug atr o oo ooty M et prsnatr [ ot bogrrzam |1 lr personatr
4 [geforderten Randbedingungen 166%  [Eiarung P Mitarveiter [N
e epaziat relserber neve Mitareiter sind
|einzuschatzen? Jerfondwiich
Bewerung e x
Skaia e gering aering rocn s nocn lBemerkung zur Auswah!
Wie sing e mestiionen n der
5 [Fenigung zur Reaisiening der 0% |Ewawng  foe-100000€ 10000€-05Mo € [osMio.€-25M € [25Mi €
Variane einzuschatzen?
Bewerng ey *
6 Jempieniong =
Summe der Gevichtungen giech 100%
T Gite auswanien
o= 159%
Bewertung e
Skara en gering ering ocn sen hoch emerkung zur Auswahi
e ist der ubvand zur
Var Lieteran o ugeschat (L o eerant =
[Rahmen der Lieferantensirategie B2% Erklang  oecigner lgecignet, wird icht praferiert[eilweise gesperrt lgesperrt
lenzuschaizen?
pewerng ex
—— S e geing roch e o g zor Auswant
technischen Realsierung der it Fertigungsvertahven und - ¥t Feriaunosueraren und - wnd
|Variante mit den [Erklarun ozesse beim Lieeranten 02556 beim Lieferanien ooy rozesse sind beim
2 Fertiqungserfah o ° realwswzmnr jdurch geringen Anpassungs- [Anpassungsaufwand Sdev.umm nicht bekannt
-prozessen beim Zulieferer jautvand realisicrbar
- [einzuschatzen? Bewertung e-; X
& Skala e gering Jgering roen [senr nach lpemerkung zur Auswahi
FR | st cer mubana zur undentermin st retsierbar e
s e T I T et T v [cuncentem
5 pewerng ey x
g Sarm e ey lGering Foch e emeriung zur Auswaht
ERN (i st cor apztatspedart it acueler personeler
[beim Einkauf unter den it aktueller personeller [Vt aktuelle personeller it zeitich begrenztem Kapazitat nicht realisirbar,
4 |oeordrton Randoecingungen e [panng [t b epaziat realserbardurch | ehvoufvand der Miarbeier |<2P221L et reals
(Stackzat, Kundsterming lumpronierung von Proekten [ealserber e o
lenzuschitzen?
pewerng ex *
Siaia en gering Jaering rocn Jsenr nacn lgemerkung zur Auswahl
e sind die Kosten beim
5 [eincu 2o Realsieung der 29 |edaung  foe-10000€ 10.000€ - s0.000€ s0000€-1 o, € 1 o €
Veriane einzuschatzen?
Bewertung exs X
¢ Tempeniung e

Summe der Gevichiungen gieich 100%
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Anhang

Bewertungen der Bewertungselemente fur V3

29,5%

T oerng noen o ocn oemeriung aur Ausnant
i st s angsigePoent P— S S T —
1 [ s ame  [eanng Voo cdr Sttt |t prtte s b |
|Wettbewerb) einzuschatzen? [Markipotential "9 |produkidhersifikation
e o -
S Jrenromrng oerng roen e pemertang zor usvant
i st i Rt s oncen Jr—
2 | R e kondersttegs |z [ekng [konp estendeane e eskande it ool | e
eneusenazen?
eevering e -
T oerna o s oo remertang zur uswant
e onien i recrcee
o [fem unden s 6% [ennng  [omeranircenrgen it |arrdenngen it venigen
e Fatcon Andoungon | nderaen [l [enigenkanen Andenungen
Eeworng o P
S Jemromms oerms roen e o eemertans zur usnant
i st o Gesameumstz e
o Varans oer e crsen's 2 owanng foe-som e somo €M e [1somo e-20mo € fras0mo €
e szuscitzen?
v o -
S Jrenromrm oerms roen e pemertung zur svant
evet s e verne i der L —
s fabmssmegenrseiier | g fcanng s St drPiatomentickng St Pl
s list erfolgt [entwicklung ist nicht erfolgt
reanan wraoar?
vy o -
O ey
PR

Gewichtung

Bewertung e

siala o gering gerng rocn sehr hocn oemeriung r Auswan
+ wievet bt s bevorere| 576 [eang fo-1 2-3 Baeie -5 Baueie =6 aeie
Gowertung o P
Sata [ gering jgering = sohr hoen [emerkung zur Auswant
e st e Erckings-
2 tealisierung der 18,0% [Erklarung [0.5 - 1 Mannjahre 1- 5 Mannjahre |5 - 10 Mannjahre [2 10 Mannjahr
Ibetroffenen Bauteile als Zusatz . 0 S -1 Mannjahee =5 Mannjahre - ¥ B lanrjshre
Pl snzuscszon?
Bowortung e -
Saia o gering g oo o o [Femerkong zur Auswant
£ [Wie ist der Autwand zur [Kundentermin st realisierbar e
BB : [reuisioun des Kunercemns | 8% ewianng ssiotar it e
iﬁ leinzuschatzen? Projekten mit Aufiagen realisierbar
Boworong oz -
Saia o gering e = sonr o emercan zor v
e st cr Kapazitsbedar boi
Entwickung unter den i ot personeter |/ 8kuslerpersoneler it zeich begrerztem [V Sueler o
4 [pfoderen Randbecingungen 26 feanng [ peOner s cuch | Memvaan der it |<20S2150 nCh el
|(Sttckzahl, Kunden-termin) - [Umpriorisienung von Projekten |realisierbar lerforderich
enuschaizent
[Bowertung o P
Siata Jenr gering jgering = sonr oen [emerkung zur Auswant
i sna e Enmwcingsiosten
 [eur Resisienng der varane 6 [eang fo-to0o0e 100000 1v0.€ 1o €251, € =25m0.€
einzuschatzen?
[Bowertong oz X
o [Empenions
Sumime der Gewchungen gich 100%
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Anhang

[kl Bitte auswanien
2= 123%

e T
swala o gering gering hocn e noch emerkang zur Auswan
e ——
eaisining e varante N i
1 [hinsichtlich der 20,0% [Erkiarung "
plattomerprobung reasierbar realisierbar realisierbar [erderich
nzuschaizons
s g
En g oering oo e oo omorkung zur Auswant
— i i s e[ P s e
Lecrmschen Reateinn der i Prt und Wess technk [curch gengen e honen prt-und wesstechk sina
2 |Variante mit der Prif- und 8% Erklarung Irealisierbar nicht bekannt
essecimi srschitzen? resisietr [casicter
_ e F
2 N g aering roon oo omoriany zor vt
L |wie st cer Autwand zur undentemin st reatsiebar
g FRT——
Rl < [reaisicung des kunderermins | 266 Jekiarong  [kundenteminist realsierhar g undencem
W Creischitzens ieken
H overing ox X
: Seata Jsenr gering [gering roch Jsons hoch Jpomerkung zur Auswant
e Erpooung e den koot porsoncter |t akuelrpesoneter it it boreztem |11 Wte persnelr
4 [geforderten Randbedingungen 160  [Eiarung P Mitarveiter [N
eorern ke Kapesia e v et na
|einzuschatzen? Jerfondwiich
Erme g
Swala g oering oo e oo omerkung zur Auswant
Wi sind e Kasen n der
s |Erponng su Resisienngder | 0% |ekiawng  Joe-sooone so00ne. 000 soome-zmome  |s2soc0€
Ve eneuscraczon”
e =
¢ [emenng B
e oive wwanen
o

ichtung c

Bewertung ey

—
vt o S—
Nt PR VPN okl vt :
S o o e oemerang o e
et A e Peromarer P -
2 |variante mit den 258%  |edaung M und geringen hohen und
i e
oS! |realisierbar |realisierbar
3 [Realisienung des Kundentermins. 1%  |edarung  [Kundentermin ist ealisierbar e reallerbar [Kundentemin st it
| Wie st d [Mit aktueller pe g
|der Fertigung unter den Wit aktuelle personeller it zeitich begrenztem It aktueller personeler
[l oo o
|einzuschatzen? lordedic!
G o o e e o oo
I o

‘Summe der Gevichtungen gleich 100%
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Anhang

[Rkiv

P

Bitte auswanien
15,9%

Gewichiung ¢

Bewerung e

saia o going seing rocn ahrhoen semerung au Ausva
o i
s i ume oy | s Lok i vl s 6 gt s
Fommen e et | e i e i
enmiscnazars
oeverny o :
PP — E— T T FTED e v
fcrecen e i Farmgmmon e [V oot LS s s
jctnechen st L
. S N e el roass smibam
[Fentigungsverfahren und realisierbar | durch geringen Anp 95" | anpassungsautwand |Lieferanten nicht bekannt
otessen b ks
5 [einzuschatzen? [Bewertung es. X
i} Siain cenr gering lgering frocn Sene hoch Gemerkung zur Auswan!
= RErT— e — N
N 3 |Realisierung des Kundentermins 269%  [ekanung i |mit Umpri . e
3 leinzuschatzen? Projekten it Aufiagen realsierbar
H e 5
g Skara Jsen gering [Gering e o emerung zur Ausvant
& |wie ist der Kapazitatsbedar [Mit aktuellr personeller
o et e den it prortr [V htmerpeoncler Wi st bt e,
o e e | 157 [Ekanns i et ach [ and dor a5 D
(ol et nmrotsenng on e st pese s
creiscnazens
B :
XTI e oo o semerons zu Ao
e sin e Kosten b
et ume fowanng  foe-tomoe omesoome  |mowocivoe e
e 5
o [Empenins

a, = 29.5%

siain i gering oerng roen e nocn oemertung zur Auswant
it gt et rcennanauote JE U P T —
Y ol e ang eringem o Sctieen s Pkt sndbem |15 1
Wettbewerb) emzuschauen? Marktpotential "9 |produktdhersifikation
vy o -
s et gorng oerna roen s oo remertang zur swant
i st i Rtz s ancen e
2 e g | 25 g fconparneinse SR etkurde i ol | e e
eoworng o -
S e going oerma roen s o eemertans zur usvant
i i e Eraungen e
—
o [fem Kunden i cer 6% [ewanng  [omeranrenroen it |anrienoen it venigen
s aigan Andoungen | |naenagen ranngn engenkeinen Arcenrgen
v e B
S e erng oerms roen o oemertuns zur uswant
i st dor Gesamiumstz cer
e e i 2o |owaung  foe-somio€ oMo €M € [1s0Mo €-20Mo. € [-2s0mo €
e enzusens
v o -
T oerna roen e oo remertang zur Auowan!
[ievet s e verne i der L —
5 o 238%  [earung |Start der Plattormentwicklung [Star der Plattiorm-

Produkt-porioios und der
zetpianung vereinbar?

st erfolgt

lentuicklung ist nicht eroigt

[Bewertung e.s

s

[Empteniung

Summe der Gewichiungen gleich 100
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s o gering e roen ot hoen oemerkung 2 Avswaht
1 [wio vl st aberoter?| 576 [emiang  o-1 - ssacte A— s sae
P 5
e oo e oo e emervang zo Aot
R —
et et dor .
ooz fedsens o |00 owpung s -5 wamne 10 amave o emaes
o ensr o
s 5
e oo e roen T T
I [Yew— conern s -
BBl oo i | s fowanng fomsrema s s m.lmm.emg e [odenm
3 [Bewertung ez x
e oo e oo e ooy o puswant
e
i e sl
ot s oo . [P -
[t ogmen | e ey il gt <0228 it
[t rosonng on Pefotin et rve it
e 5
e oo e oo e emervang zo Aot
s|arranseservame | s [ekanng  fo-omoe wwoe o [iwocosupe  [osuee
erseraner
Emr 5
s =

Bewertung ey

skala o goring aering hoch sent noch lBomarkung zur Auswan
e it cer Aubnd 20
Realsianng der Varante » it
1 |ninsichtlich der 29,0% [Erkiarung "
Plattformerprobung realisierbar |realisierbar realisierbar [eforderich
lenzuschatzen?
Gowerung o *
Skaie ehr gering gering roch sen o, lemerkung zur Auswan!
e it cer A zur Vit Pr und Mess fechrik (Wi P und Mess teci
techrischen Reaisionng der it Pr- und Mess techmik faurch gergen lurch bonen P una Msstochik sina
2 |Variante mit der Pr- und mL Eridarung Irealisierbar Inicht bekar
esstechmic enzuschitzen? resisierar eaisieoar
ewerung o -
Skain enr gering gering roch sehr hoch, omeriamg zur Ausan!
B [ st derAutvana z undontermin st eaisioar
R s ressenoes Wanderemins | 26m [eianng Junentemin st et undentermin st it
= it Autagen ealsiorar
B ereuschitee Prokten
H Bewertung ex: =
5 Saia e gorng erng ocn e noci lBomarkang zur Ausant
e
it suoler personc
der Expotung e den it el personeller it zetich begrenztem
 |oslodonen Randbedngurgen | 160%  [earng [ okueler personcter e [P0t 'ea“;'e"’af‘
o apazit resiserar neve Mitapstr s
wdericn
lenzuschitzen
Gowerung o x
Skain ehr gering gering roch e ot lemerkung zur Auswan!
e sinddie Kosten n cer
5 [emrotung 2 Reslsienng der | 101%  [endarung o€~ so000€ o000 150,000 € s000€- 20000 [z20000€
Varante onzuschitzen?
ewerung on -
6 Tempeniung e
Summe der Gevichtungen gech 1005
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Gewichtung
staia et gering oerng hocn seh hach semeriung zur Auswani
i it ce ranisatorsche
[ s i bertinen e grger ” oter [—
1 [Fonigngs-weke des 139%  [emiarung  [ugansatoscher Autiand e [Autne e e ot e [ o i
Produionsnetzwens
crzuschazens
ewerumon 0
Em e gerng erna = o o semeran o Auswarn
i it e Auvana 2
e de vt ur " i Fariggerratton i [ Fogirgrrror
 [Vanante i cen mo%  [eranng o
[Fertigungsvertatver ann
prozessen emhschalxen’ realisierbar realisierbar
Eewerim o 0
e enrgerng e ocn o noen pemerun zor Avswarn
i it e Auvana 21 P —
s [Restsinng s Kundeniemis [ 1m0 [erung Jrm—— funder s
cnzuschiczons it U i Adtagen o
Sewerung o X
Em oo gering oerng o o o pemerung ror uswant
e st o Kpttspecrt b -
rFeriung uerden ottt [t et s g (8 P
4 [ptrderon Randbecnungen o6 [eanng  [Loueterpesoreter (ST r— et
[(Stackzahl, Kunden-termin) - umpnousuemnw on Projekten |realisierbar lerforderlich
cnzuschatzen?
ewerumg e I
Em e gering ering = o o semerang s Auswarn
i snd i msttionen n der
s [Fenpmn Rt oo’ | 0% cuung  oe-oome oo0e-0smo€  [osmo.e-2omo e [:2smoc
Vv enauscatze
Fewerimon Y
O

Gewichtung ¢

Bewertung e,

skara et gering Jgering Jnocn sen hoch emerkung zur Auswant
e ot e A
arate im £ o Licterant o Literart L u
[Rahmen der Us!enmenslmeg\e 8.2% Erdérung oeeigner |geeignet, wird nicht praferiert |teilweise gesperrt lgespertt
enzuschatzen?
Bewertung ex x
E———— Sain oo gering lgering lroch seh hoch Gemerung zur Auswant
hectrischen Fealsarung dor —— gl;;;'ggugm"'" - eceses o Lisaren [Fecpungsertren i
2 3 [Ekaung  [prozesse beim Lekeranten urch nohen o  beim
Fertigungsvertahren und realisierbar [durch geringen Anpassungs- |, o e autwand |Lieferanten nicht bekannt
|-prozessen beim Zulieferer iwand realisierbar o
einzuschatzen? e B
[Skara Jsenr gering Jgering Jrocn seh hoen pemerkung zur Auswant
[ Wi st der Autvand zur undentemin st ealsierar
3 [Realiserung des Kundertermins | 26.9%  |Endarung realsiear [mit [Kunderterm [undent
enzuschatzen? okten it Autager isierbar
Bewertung exy x
Saia e gering lgering [T seh hoch emerkung zur Auswant
| Wi st der apazicatsbedart it aktueller personeler
lbeim Einkau unter den s prsoneter (Mt Stullr prsnter |z bgrratem [ it aktuellr personel
lgeforderten Randbedingungen 1B.7% Erkdarung [Kapazitat realisierbar Kapazi Ineue Mitarbeiter sind
Stczat, Kundemeriny Umprrsierng o Prjeten caseroar reve M
enzuschatzen?
pewertung ens x
Siaia seh gering [gering froch sehr hoch eemeriung zur Auswant
|wie sind de Kosten beim
5 [Einkaut zur Reasierng der 2o [ekaung  [oe-10000€ 10000 €-s0000€ l50.000€ -1 Mo, € = 100, €
|Varant einzuschatzen?
Bewertung exs *

s

[Emptehiung

[nein

Summe der Gewichiungen gleich 1
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Paarweise Vergleiche fur die Gewichtungen der CP3
Gewichtungen der Bewertungselemente (ai)

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5

1 3 3 3 3 213 043 | 053 | 023 | 053 | 029 |[ 201 [40,2%

9 13 1 3 1 3 523 |5 014 | 018 | 023 | 018 | 029 1,02 | 20,3%
5 1/3 1/3 1 1/3 1/3 13 % 0,14 0,06 0,08 0,06 0,03 0,37 7,4%
g 13 1 3 1 3 52 || & 014 | 018 | 023 | 018 | 029 [[ 102 [ 203%
13 13 3 3 1 10 13 014 | 006 | 023 | 006 | 010 || 059 [11,8%

- 1 1 1 1 1 5 [ 020 | 020 | 020 | 020 | 020 |[ 1,00 |20,0%
< 1 1 1 1 1 5 < 020 | 0,20 | 020 | 020 | 0720 1,00 | 20,0%
5 1 1 1 1 1 5 5 020 | 0,20 | 020 | 020 | 0720 1,00 | 20,0%
u% 1 1 1 1 1 5 u% 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 20,0%
1 1 1 1 1 5 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 20,0%

o 1 3 3 1 3 3 o 0,33 0,43 0,27 0,23 0,47 1,74 34,8%
S 1/3 1 1 1 1 o 0,11 0,14 0,09 0,23 0,16 0,73 14,7%
B 13 1 1 13 13 1 ||5 011 | 014 | 009 | 008 | 005 0,47 | 95%
g 1 1 3 1 1 418 || = 033 | 014 | 027 | 023 | 016 114 | 228%
13 1 3 1 1 613 011 | 014 | 027 | 023 | 016 || 092 |[183%

- 1 1 3 13 13 813 [ 011 | 043 | 009 | 009 |[ 084 [168%
] 1 1 1 3 13 9 ||® 011 | 014 | 009 | 009 |[ 056 |[18,1%
5 13 1 1 1 1 7 |5 011 | 014 | 027 | 027 || 084 |168%
g 3 3 1 1 1 3o || 2 033 | 014 | 027 | 027 || 138 |27,6%
3 3 1 1 1 3213 033 | 014 | 027 | 027 || 138 [27,6%

~ 1 5 5 3 3 2 ~ 0,48 0,38 0,56 0,47 0,47 2,37 47,4%
3 1/5 1 1 13 13 13 3 0,10 0,08 0,11 0,05 0,05 0,39 7,8%
5 15 1 1 1 1 9 ||& 010 | 008 | 011 | 016 | 016 || 060 |12,0%
g 3 3 1 1 1 613 || = 016 | 023 | 011 | 016 | 016 082 | 16.4%
13 3 1 1 1 613 016 | 023 | 011 | 016 | 016 || 082 | 164%

- 1 5 5 3 3 2 [ 048 | 060 | 038 | 039 | 036 |[ 222 [ 44,4%
3 15 1 1 3 1 813 ||3 010 | 012 | 008 | 039 | 012 || 08l |[161%
5 15 1 1 3 3 13 |3 010 | 012 | 008 | 004 | 004 || 038 | 7.5%
g 13 13 3 1 3 723 || 2 016 | 004 | 023 | 013 | 036 || 092 |184%
U3 1 3 3 1 813 016 | 012 | 023 | 004 | 012 || 068 |135%

Gewichtungen der Bewertungskriterien fur das Bewertungselement Produkt-
strategie (i=1) (cy)

1 13 3 3 3 020 [ 012 [ 033 [ 023 [ 047 135 [ 271%
$ 3 1 3 5 1 g 060 | 035 [ 033 [ 038 [ 016 1,82 | 36,5%
?é 13 3 1 1 1 ?é 007 [ 012 [ 011 [ 008 [ 016 053 [ 10,6%
X 13 15 1 1 13 X 0,07 [ 007 [ 011 [ 008 [ 005 038 | 7.5%

13 1 1 3 1 007 [ 035 [ 011 [ 023 | 016 092 | 183%
- 1 1 1 3 3 - 027 | 029 | 013 | 020 | 036 1,26 | 251%
3 1 1 5 5 1 3 027 | 029 | 065 | 033 | 012 167 | 33.4%
5 1 5 1 3 3 5 027 | 006 | 013 | 020 | 036 1,02 | 20,4%
g 3 5 3 1 3 g 009 | 006 | 004 | 007 | 004 030 | 6,0%

1/3 1 1/3 3 1 0,09 | 029 | 004 | 020 | 012 075 | 15.0%
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Gewichtungen der Bewertungskriterien fur das Bewertungselement Produkt-
design (i=2) (c2)

1 13 15 13 13 15 007 | 004 | 007 | 006 [ 006 029 [ 59%

B 3 1 13 1 13 83 || 020 [ 012 | 012 | 018 | 006 067 | 13.4%
Té 5 3 1 3 1 26/7 é 033 [ 036 | 035 | 053 [ 018 175 | 35.0%
3 3 1 13 1 3 523 || 3 020 [ 012 | 012 | 018 | 053 114 | 22.8%
3 3 1 13 1 52/3 020 | 036 | 035 | 006 | 018 114 | 22.9%

- 1 3 15 13 15 17 ][ 006 | 008 | 005 | 008 | 005 031 | 6.2%
. 3 1 1 1 1 413 ||3 018 | 023 | 024 | 023 | 024 1,11 [ 223%
B 5 1 1 1 1 415 || 5 029 | 023 | 024 | 023 | 024 1,23 | 24,6%
g 3 1 1 1 1 413 || 2 018 | 023 | 024 | 023 | 024 111 | 223%
5 1 1 1 1 41/5 029 | 023 | 024 | 023 | 024 123 | 24,6%

- 1 13 3 3 3 5 . 020 | 011 | 039 | 027 | 033 131 | 26,2%
o 3 1 3 3 1 3 2 060 | 033 | 039 | 027 | 011 171 | 342%
5 13 13 1 3 3 723 || 5 007 | 011 | 013 | 027 | 033 091 | 183%
g 13 13 13 1 1 | 007 | 011 | 004 | 009 | 011 042 | 85%
13 1 13 1 1 9 007 | 033 | 004 | 009 | 011 065 || 12.9%

Gewichtungen der Bewertungskriterien fir das Bewertungselement Erpro-
bungskonzept (i=3) (c3)

006 | 008 [ 005 | 008 [ 005 031 [ 62%
018 [ 023 [ 024 | 023 | 024 111 | 22,3%
029 [ 023 [ 024 | 023 | 024 1,23 | 24,6%
018 | 023 | 024 | 023 | 024 111 | 22,3%
029 [ 023 [ 024 | 023 | 024 1,23 | 24,6%
009 | 006 | 007 | 023 | 033 0,78 | 15,6%
043 | 029 | 035 | 038 | 011 157 | 31,3%
043 | 029 | 035 | 023 | 033 1,64 | 32,7%
003 | 006 | 012 | 008 | 011 039 || 7.8%
003 | 029 [ 012 | 008 | 011 0,63 | 12.5%

Expertel4
Expertel4

Experte25
Experte25

Gewichtungen der Bewertungskriterien fiir das Bewertungselement Ferti-
gungskonzept (i=4) (c4)

023 [ 46%
w0 w0
] ] 0,47 9,4%
5 5 1,75 | 351%
2 g
= = 079 | 158%
1,75 | 351%
8 8 136 | Par
] ) . X
g 5 2,14 | 42,9%
‘% 5 0,54 | 10,9%
0,66 | 13,3%
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Gewichtungen der Bewertungskriterien fir das Bewertungselement Beschaf-
fungskonzept (i=5) (csj)

1 5 1 3 3 27/8 035 | 060 [ 027 [ 027 [ 033 1,83 [ 36.6%
$ 15 1 3 1 83 [ 007 [ 012 [ 027 [ 027 [ 011 085 | 16,9%
5 1 1 1 3 3 323 |5 035 [ 012 [ 027 [ 027 | 033 135 | 27.0%
g 13 13 3 1 1 o ||Z 012 [ 004 [ 009 [ 009 [ 011 045 | 9.0%

13 1 13 1 1 9 012 [ 012 [ 009 [ 009 [ 011 0,53 | 10,6%
N 1 3 3 3 13 13 [ 0,08 | 007 | 003 | 006 | 009 033 | 65%
3 3 1 5 3 3 467 |13 023 | 021 | 048 | 053 | 0,09 154 | 30,8%
5] 3 5 1 3 1 10135 023 | 004 | 010 | 006 | 027 0,70 | 14,0%
g 3 3 3 1 1 523 || 2 023 | 007 | 029 | 018 | 027 1,04 | 20,8%

3 3 1 1 1 323 023 | 062 | 010 | 018 | 027 139 || 27.9%
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Anhang

Fragebogenstudie: Evaluation der Bewertungs-
systematik und des Tools

Ziel

mit dem Thema Umgang mit Variantenvielfalt der Common-Rail Pumpen . Mit diesem
in der Angebotsphase und das Tool SPRYness evaluieren. Alle Mitarbeiter, die bei der Entwicklung der Systematik und bei der Umsetzung der Systematik als das Tool
SPRYness unterstitzt haben, sowie ausgewahite potentielle Anwender des Tools SPRYness erhalten den Fragebogen mit der Bitte diesen wahrheitsgetreu und

sorgféltig auszufiilen
Dauer.
Abgabefrist: 30.11.2018 per Hauspost an Fr. Peglow

Liebe Kollegen,

im Auftrag des technischen Leiters und des des fr Ce

Rail Pumpen

ca. 10 - 15 Minuten

igebogen machte ich die

Evaluation der Systematik und des Tools SPRYness im Rahmen der Doktorarbeit von Fr. Peglow

ich mich als Dx

Zur Bewertung von Varianten

Verwendung: Die Ergebnisse werden vertraulich behandelt und dienen der

Tools SPRYness.

Danke vorab.
Mit freundiichen Grien,
Natalie Peglow

Analyse sowie zur

und des

1

[Aligemeine Angaben

la

Sind Sie & hoher?

Ja

Nein

N
o

Sofem Sie kein Bereichsleiter & hoher sind: Welchem Fachbereich ist ihre derzeitige
Tatigkeitsbeschreibung zugeordnet?

Fertigung

Einkauf

Sonstige

stimme
wilig zu

stimme
zu

teils /
teils

stimme
nicht zu

stimm
gar nicht
zu

keine
Angabe

~
®

Der EEF kann als einer Variante vor der
systematisch unterstiitzen.

2,

o

Bei der EEF- werden invlvierte

w

3a

Nachvollziehbarkeit der Bewertung

Das Vorgehen zur Bewertung der ist

3.b

Das ist innerhalb von SPRYness dargestellt.

%
o

Mit der kann die im
werden.

Transparenz der Bewertung

Der Bewertungsfortschritt ist innerhalb von SPRYness transparent.

Mit der Systematik kann die Bewertung von Varianten werden.

Mit der st eine moglich.

@

|Anwendererlebnis bei Anwendung von SPRYness

5a

Innerhalb von SPRYness ist eine intuitive und optisch ansprechende Bedienung realisiert.

ptanz und der

6a

Die Systematik wird mich in meiner Arbeit mit Varianten (abhangig von meiner Funktion)

6.

=

ich werde die Systematik in meine Arbeit mit Varianten (abhangig von meiner Funktion)
anwenden.

=y

|Standardisierung und Flexibilitat bei der Bewertung

7.

B)

Unter anderem wird mit der ein definierter neuer Varianten
sichergestellt

7.

o

Mit der Systematik wird eine einheitliche Bewertung von Varianten vor der 6konomischen
sichergestellt.

Mit der kann der

flexibel gewahit werden

®

8.

®

Entwicklung der Systematik

Bei der der wurde das
iber CP ausreichend beriicksichtigt.

Wissen der involvierten Fachbereiche

8b

Bei der der wurden P der

Bei der Entwicklung der Systematik wurden verfiigbare Methoden und Tools der
Forschungsumgebung ausreichend integriert.

©

Ubertragbarkeit der Systematik

Der Bedarf an einer solchen Systematik existiert auch bei weiteren Produkten der automobilen
Zulieferindustrie.

9.

=

Die Systematik kann unter Beachtung individueller Anpassungen auf weitere Produkte tibertragen
werden.

©
o

Die Systematik kann unter Beachtung individueller Anpassungen auf weitere Phasen des
Produktlebenszyklus iibertragen werden.

©
o

Auf welche weitere(n) Produkte / Produktgenerationen kann die Systematik potentiell Gbertragen
werden?

Umgang mit Varian und Komplexitat

Die Systematik kann langfristig dabei unterstiitzen einen zielgerichteten Umgang mit
Varaintenvielfalt sicherzustellen.

Mit der kann die
werden.

dem Umgang mit Variantenvelfalt reduziert

Anmerkungen und Vorschlage

und zur von SPRYness:
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Relative Haufigkeiten zu den Antwortoptionen der Aussagen

. . . . stimme .
stimme | stimme | teils / | stimme Igar keine
wllig zu zu teils  [nicht zu nicht zu Angabe

2 |Kennzahlgestutzte Bewertung
2a Der EEF kann e.xls Entscheldungsgrundlage.elner angefr"agten Variante 22,9% | 45.7% | 11,4% | 0,0% 0.0% | 20,0%
vor der 6konomischen Bewertung systematisch unterstiitzen.
2b S::uii;:iﬁgiemmung werden involvierte Fachbereiche ausreichend 31,4% | 42,9% | 57% | 0,0% | 0,0% | 20,0%
3 |Nachvollziehbarkeit der Bewertung
3a nD:Csh\\ZJ”ngieel:]ir;rzur Bewertung der Bewertungselemente ist 37.1% | 31,4% | 11,4% | 0,0% 0.0% | 20.0%
3b g);sg:;etzﬁnungsergebnls ist innerhalb von SPRYness nachwollziehbar 40,0% | 40,0% | 5,7% 2.9% 0.0% | 11,4%
ac Mit der Systematik kann die Yarlantenentstehung im 22,0% | 48,6% | 5,7% 2.9% 0.0% | 20.0%
Bewertungsprozess nachwollziehbarer werden.
4 |Transparenz der Bewertung
4.a |Der Bewertungsfortschritt ist innerhalb von SPRYness transparent. 34,3% | 48,6% | 57% | 0,0% | 0,0% | 11,4%
4b Cvﬂgrgeerr‘ Systematik kann die Bewertung von Varianten transparenter 34,3% | 51,4% | 2,9% 0.0% 0.0% || 11,4%
ac mggd“;Systemank ist eine transparentere Variantenentstehung 31,4% | 457% | 8.6% | 0,0% | 0.0% | 14.3%
5 |Anwendererlebnis bei Anwendung von SPRYness
5.a Inne‘rhalb von S‘PiRYness ist eine intuitive und optisch ansprechende 20,0% | 40,0% | 8,6% 0.0% 0.0% | 31.4%
Bedienung realisiert.
6 |Akzeptanz und Anwendbarkeit der Systematik
6.a Dle‘ Systemal.lk \Mrd mlcvh in meiner Arbelt mit Varianten (abhéngig von 11,4% | 34,3% | 14.3% | 2,9% 2.9% || 34,3%
meiner Funktion) zielgerichtet unterstiitzen.
6.b Ich.werde dle.Systemauk in meine Arbeit mit Varianten (abhangig von 17,1% | 40,0% | 8,6% 5.7% 2.9% | 25.7%
meiner Funktion) anwenden.
7 |Standardisierung und Flexibilitat bei der Bewertung
7a Unter anderem wird mit der Sy‘stematlk ein definierter 34,3% | 48,6% | 11,4% | 0,0% 0,0% 5.7%
Bewertungsprozess neuer Varianten sichergestellt.
7b Mit Qer Syst.ematlk wird eine elr?henllche Bewertung von Varianten vor 48,6% | 40,0% | 5,7% 0.0% 0.0% 5.7%
der 6konomischen Bewertung sichergestellt.
7c gﬂel‘tmc;:ts\zessgank kann der Bewertungsprozess ausreichend flexibel 20,0% | 54,3% | 11,4% | 0,0% 0.0% | 14.3%
8 |Entwicklung der Systematik
Bei der Entwicklung der Systematik wurde das bestehende Wissen der
.. 28,6% 0 2,9% % % 14,3%
8.a involvierten Fachbereiche tiber CP ausreichend beriicksichtigt. 8,6% | 54,3% 9% | 0.0% | 0.0% 3%
8b Bei Qgr Entwicklung der Systematik wurden ‘bestehende Prozess- 31,4% | 42,9% | 2.9% 0.0% 0.0% | 22.9%
definitionen der Forschungsumgebung ausreichend tibernommen.
8.c Bei der Entwicklung der Systematik wgrden vgrfugbgre Methoden und 143% [343% | 57% | 2.9% | 00% | 42.0%
Tools der Forschungsumgebung ausreichend integriert.
9 |Ubertragbarkeit der Systematik
9a Der Bedarf an einer solghen Syslematlk e&stleﬁ auch bei weiteren 57.1% | 31,4% | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 11,4%
Produkten der automobilen Zulieferindustrie.
9b Dle. Systematik kénn unter Beachtung individueller Anpassungen auf 57,1% | 37,1% | 2,9% 0.0% 0.0% 2.9%
weitere Produkte tbertragen werden.
9c DIE. Systematik kann unter Beachtung |nd|.\.ndueller Anpassungen auf 17,1% | 37,1% | 20,0% | 8.6% 57% | 11.4%
weitere Phasen des Produktlebenszyklus tibertragen werden.
10 [Umgang mit Variantenvielfalt und Komplexitat
10a D@ Sy§tema‘uk kann Iangfrlst|g.dabe| gmerstgtzen einen 28,6% | 48.6% | 17,1% | 0,0% 0,0% 5.7%
zielgerichteten Umgang mit Variantenwvielfalt sicherzustellen.
106 Mit vder Sy§temat|k kgnn die Komplexitét hinsichtlich dem Umgang mit 25,7% | 31,4% | 20,0% | 11,4% | 0,0% | 11,4%
Variantenvielfalt reduziert werden.
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