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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit. Der
Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhéngen, wie schnell ein Unternehmen

neues Wissen aufnehmen, zugéanglich 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 fir Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) verfligbar. Die
Forschungdes|IPEK istdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methoden und Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu 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, daimmer alle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen bertcksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimierung
des Bauteils,

die Validierung technischer Systeme auch unter Beriicksichtigung 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,

die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebsldsungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
die Geréatetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlernalsauch den UnternehmenzuVerfligung um damitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fir Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitat Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 136

Die Produkte und technischen Lésungen haben sich in den letzten 20 Jahren in allen Bran-
chen stirmisch weiterentwickelt. Die Leistungspotenziale konnten durch die zunehmende
Integration von Mechanik, Elektronik und Software zu mechatronischen Gesamtlésungen
auf ein Niveau mit hohem Funktionsumfang gefiihrt werden. Gleichzeitig bieten die Losun-
gen vielféltige Potenziale zur Produktdifferenzierung in den zunehmend globalen und sich
zu Kéaufermarkten entwickelnden Absatzsegmenten. Dieses Potenzial zur Produktdifferen-
zierung ist im Wettbewerb zwingend erforderlich. Es fiihrt zu einem steten Wettbewerb in
der Anreicherung neuer Produktgenerationen mit zusatzlichen Funktionen und Gestaltun-
gen, um den Kundennutzen und den Anwendernutzen zu steigern. Gleichzeitig muss aller-
dings auch der sogenannte Anbieternutzen beriicksichtigt werden. Das heif3t, Losungen
missen so entwickelt werden, dass die Kostenstruktur es erlaubt, die Produkte auch mit
den notwendigen Margen am Markt vertreiben zu kénnen. Dabei definiere ich eine Pro-
duktgeneration als ein eigenstandiges sozio-technisches System dessen Elemente Pro-
dukte sind und das durch jeweils eine individuelle Time-to-Market und eine individuelle
Time-in-Market gekennzeichnet ist. Ziel ist es mit den Produkten einen geplanten
Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen zu realisieren. Die Produkte einer Produktgene-
ration haben dabei eine individuelle Nutzungsdauer, die im Allgemeinen deutlich gréRer ist
als die Time-in-Market der Produktgeneration.

Insgesamt filhrt diese Entwicklung der Mérkte zu einer dramatisch gesteigerten Dynamik
in den Entwicklungsprozessen. Die Produktgenerationsfolge verkirzt sich, wobei sich hier
naturlich die jeweiligen Produktsegmente unterschiedlich entwickeln. Im Bereich der Kon-
sumerelektronik ist es heute durchaus ublich, dass Produktgenerationen weniger als ein
Jahr am Markt vertrieben werden. In der Automobilindustrie hat sich dieser Generations-
wechsel zwar ziemlich konstant bei vier bis funf Jahren gehalten, allerdings werden hier
die technischen Losungen durch Updates auch wéhrend dieser Time-In-Market der Pro-
duktgeneration Uber sogenannte Face-Lifts immer wieder angereichert. Im Bereich der
Haushaltselektronik ist ebenfalls eine erhebliche Beschleunigung der Generationsfolgen
festzustellen, so dass von einem generellen Trend gesprochen werden kann.

Diese Dynamik in den Entwicklungsprozessen so antizipieren zu kénnen, dass die erarbei-
teten technischen Losungen marktattraktiv sind und dabei gleichzeitig bei moglichst gerin-
gen Entwicklungskosten eine hohe Sicherheit und Zuverlassigkeit erreichen, ist eine grof3e
Herausforderung. Ein Modell, mit dem diese Herausforderung durch strukturiertes Entwick-
lungsmanagement unterstiitzt werden kann, ist das Modell der PGE — Produktgenerations-
entwicklung nach ALBERS, das auf der Hypothese basiert, dass alle Produkte auf der Basis
von Referenzen, die in einem Referenzsystem zusammengefasst und modelliert werden,
entwickelt werden kénnen. Durch Nutzung des systemtheoretischen Konzeptes von ROP-
OHL, der die Beschreibung jedweder menschgemachter Systeme durch die Verknupfung
eines Zielsystems und eines Objektsystems mittels eines geeigneten Handlungssystems



beschreibt, kann dieser Ansatz universell auch unter den heutigen komplexen Randbedin-
gungen genutzt werden. An diesem Modell forscht die Gruppe von Albers nun seit etwa 10
Jahren.

Das Modell der PGE beschreibt die Entwicklung neuer Systeme durch zwei grundlegende
Hypothesen:

Jede Entwicklung eines neuen Systems basiert auf einem Referenzsystem: Das
Referenzsystem fiir die Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist ein System,
dessen Elemente bereits existierenden oder bereits geplanten sozio-technischen
Systemen und der zugehdrigen Dokumentation entstammen und Grundlage und
Ausgangspunkt der Entwicklung der neuen Produktgeneration sind.

Die Teilsysteme des neuen Systems werden, ausgehend von den Teilsystemen
des Referenzsystems, im Einzelnen jeweils durch eine und zusammen durch eine
Kombination aus drei Variationsarten entwickelt: Ubernahme-, Auspragungs- und
Prinzipvariation. Bei mechatronischen Systemen wird die Auspragungsvariation
auch als Gestaltvariation bezeichnet.

Mit diesem Modell kann jede Art von Produktentwicklung — von einer absoluten Neuent-
wicklung, z.B. auf Basis von Forschungsergebnissen als Referenzelement, Uiber typische
Generation 1 Entwicklungen, bei der eine vollig neue Lésung fur einen evtl. auch noch
neuen Markt erarbeitet werden muss — sogenannte ,White-Paper-Entwicklungen® bis hin
zu den typischen und am haufigsten in der Praxis vorkommenden Entwicklungen von Fol-
gegenerationen — auch ,Brown-Paper-Entwicklungen® genannt — modelliert werden. Das
Modell ist durch diese Universalitat besonders geeignet die Bedirfnisse der Praxis abzu-
decken. In diesem Kontext ist die wissenschaftliche Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Simon Rapp
angeordnet. Er hat mit seiner Arbeit die gesamte Basis des Modells vollstandig mit er-
forscht und hier erstmalig in dieser Tiefe dargestellt. Sein Schwerpunkt ist dabei die Unter-
suchung von Referenzen und ihr Zusammenhang zu Risiken im Produktentstehungspro-
zess. Die Arbeit leistet durch ihre ausgezeichnete wissenschaftliche Durchdringung und
Aufbereitung der Problemstellung im Modell der PGE einen wichtigen Beitrag in der For-
schung an den Entwicklungsprozessen und erbringt gleichzeitig sehr relevante Losungs-
ansatze fur die Praxis.

April, 2021 Albert Albers



Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung neuer Systeme und deren
Beschreibung durch das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach AL-
BERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) als Variationen auf Basis eines Referenz-
systems. In einer Potenzialanalyse verschiedener Ansétze wird die Auswahl des Mo-
dells der PGE als Grundlage fir die vorliegende Arbeit begriindet.

Anschlieend wird im ersten Schritt eine Formalisierung als Beitrag zum Modell
vorgeschlagen, mit der Variationen und Charakteristika von Elementen des
Referenzsystems messbar und empirisch untersuchbar werden. Weiterhin werden
Ziele, die Variationen und Charakteristika gewahlter Referenzsystemelemente zu
Grunde liegen sowie die Auswirkungen von Variationen und Charakteristika gewéhlter
Referenzsystem-elemente beschrieben. Dadurch werden Variationen sowie
Referenzsystemelement-Charakteristika mit Innovationspotenzial und Entwicklungs-
kosten, -aktivitdten und -risiken verknupft. Grundlage fur dieses formalisierte Modell
sind Beobachtungen aus Fallbeispielen verschiedener Branchen.

Darauf aufbauend wird ein Rahmenwerk entwickelt, um gewahlte Referenzsystemele-
mente und geplante Variationen zur Realisierung eines Innovationspotenzials in Form
von Kunden-, Anbieter- und Anwendernutzen hinsichtlich mdglicher Entwicklungsrisi-
ken zu bewerten. Das Rahmenwerk wird in Form von drei Bausteinen in Fallstudien
exemplarisch implementiert und evaluiert. Es wird zundchst ein Vorgehen zur Ablei-
tung potenziell zielfiihrender Variationen bei gegebenen Anforderungen und Refe-
renzsystemelementen gezeigt. AnschlieRend wird ein Ansatz zu initialen Risikobewer-
tung anhand von Variationsarten und Charakteristika von Referenzsystemelementen
als Schliisselfaktoren entwickelt. Im letzten Baustein werden Zusammenhange zwi-
schen Innovationspotenzial, Variationen, Charakteristika von Referenzsystemelemen-
ten und Entwicklungsrisiken tbergreifend modelliert und zur Entscheidungsunterstuit-
zung durch bedarfsgerechte Informationsdarstellung in einer VR-Umgebung
visualisiert.

Im letzten Teil der Arbeit wird anhand von finf ausgewahlten Fallbeispielen unter-
sucht, wie Entwicklungsaktivitaten in Abhangigkeit von gewahlten Variationsarten und
Referenzsystemelementen methodisch unterstitzt werden kénnen.






Abstract

Subject of the present work is the development of new systems and their description
by the model of PGE — Product Generation Engineering according to ALBERS (Albers,
Bursac & Wintergerst, 2015) as variations on the basis of a reference system. In a
potential analysis of different approaches the choice of the model of PGE as a basis
for the present work is justified.

Subsequently, in a first step, a formalization as a contribution to the model is proposed,
with which variations and characteristics of reference system elements become mea-
surable and empirically examinable. Furthermore, the underlying goals of variations
and characteristics of selected reference system elements are described as well as
the effects of variations and characteristics of selected reference system elements.
Thus, variations as well as reference system element characteristics are linked with
innovation potential and development costs, activities and -risks. This formalized mo-
del is based on observations from case studies of various industries.

Based on this, a framework is developed to evaluate selected reference system ele-
ments and planned variations for the realization of an innovation potential in the form
of customer, provider and user benefits with regard to possible development risks. The
framework is implemented and evaluated in the form of three modules in case studies.
First, a procedure for deriving potential variations for given requirements and reference
system elements is shown. Subsequently, an approach for initial risk assessment is
developed using variation types and characteristics of reference system elements as
key factors. In the last module, the interrelationships between innovation potential, va-
riations, characteristics of reference system elements and development risks are mo-
delled comprehensively and visualized in a VR environment for decision support by
means of information representation in line with requirements.

In the last part of the thesis, five selected case studies are used to investigate how
development activities can be methodically supported depending on the selected va-
riation types and reference system elements.
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Getrieben sind wir

Getrieben sind wir im Bestreben, dass die Welt so wie sie ist nicht bleibt;

das Gute, das sie bereits birgt hingegen zu geniel3en, versagen wir uns fast die Zeit.

Unermdidlich sind wir, Neues zu bewegen und kreieren,

dass wir die Muse fiir die Idee von Morgen manchmal fast verlieren.

Neugierig sind wir, Wissen zu erforschen, das noch keiner kennt

und missen uns erinnern vom Erreichten das Richtige zu bewahren als Fundament.

Rastlos sind wir auf einem Weg, der uns in sich selbst Erfillung ist

und mussen doch innere Ruhe finden, auch, wenn noch nicht jede Frage gelost.

Auf steter Suche nach Balance bei allem was uns treibt,

wagen wir, wie viel wir woflir geben und was am Ende bleibt.
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1 Einleitung

Unsere Welt ist gepragt durch technischen Fortschritt in Form kontinuierlicher nut-
zenstiftender Neuerungen, die sich in einem marktwirtschaftlichen Wettbewerb mit
seinen Randbedingungen erfolgreich durchsetzen. Erfolg unter den Randbedingun-
gen eines marktwirtschaftlichen Wettbewerbs bedeutet dabei nicht nur, hinreichend
neuen Nutzen zu stiften. Die nutzenstiftende Neuerung muss auch mit einem Auf-
wand realisiert werden, der sowohl im Verhéltnis zum Nutzen als auch im Verhéltnis
zum Aufwand von Wettbewerbern hinreichend ist (s. Abschnitt 2.1). Ein Kernele-
ment ist hierbei, einerseits das Richtige neu zu machen, andererseits auch von Be-
stehendem Bewahrtes zu tibernehmen und weiter zu nutzen. Ein einfaches Beispiel
zur Veranschaulichung ist das System ,Rad” in Abbildung 1.1, das Uber Jahrtau-
sende fortentwickelt wurde. Obowohl die Leistungsfahgikeit der beiden ,Rader” vol-
lig unterschiedlich ist, hat sich das Prinzip ,Rollen® nicht gedndert. Selbstverstand-
lich sind Uber die Entwicklungsgeschichte hinweg neue Funktionen wie
beispielsweise die Dadmpfung von Untergrundunebenheiten hinzugekommen und
die erreichbaren Geschwindigkeiten wurde erheblich gesteigert.

Abbildung 1.1: Rund 3000 Jahre Entwicklungsgeschichte, grundlegende Idee un-
verandert: Ein bronzezeitliches Rad aus dem Gebiet des Federsees
und eine moderne Radaufhangung. Allerdings sind in der modernen
Auspragung zahlreiche weitere Funktionen, beispielsweise zur
Dampfung von Untergrundunebenheiten, und betréchtlich gesteiger-
tes Leistungsvermdgen in Form erreichbarer Geschwindigkeiten hin-
zugekommen (Daimler Global Media Site, 2020a; Federseemuseum,
2020b).



Einleitung

Stets auf Bestehendes aufzubauen und dieses, wo passend, weiter zu verwenden
und gleichzeitig Neues hinzuzufigen ermdglicht die Entwicklung komplexer Sys-
teme wie beispielsweise Fahrzeuge oder Fertigungsstrafl3en, wie wir sie heute ken-
nen. Sowohl die Handhabung dieser Komplexitat in der Entwicklung als auch Erfolg
einer Entwicklung unter marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten erfordert eine syste-
matische Vorgehensweise mit Hilfe von Methoden und Prozessen (s. Abschnitt 2.6).
Die Bereitstellung solcher Methoden und Prozesse fiir die Entwicklung neuer Sys-
teme ist das Ziel entwicklungsmethodischer Forschung.

Dies erfordert Konzepte, die das betrachtete Phdnomen greifbar machen. So beru-
hen in der Mechanik beispielsweise Finite-Element-Methoden in der Festigkeits-
lehre letztlich auch auf den Newtonschen Axiomen (s. Abbildung 1.2) und Synthese-
Verfahren in der Chemie auf Konzepten zur Beschreibung atomarer Bindungen. Bin-
deglied zwischen solchen zu Grunde liegenden Konzepten und den darauf basie-
rend entwickelten Methoden ist eine hinreichende Formalisierung der Konzepte, in
den genannten Beispielen die Quantifizierung der beobachtbaren Auswirkungen
von Kréften bzw. die Relation atomarer Bindungen mit Energien.
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Abbildung 1.2: Formalisierte Konzepte zur Beschreibung eines Phanomens sind die
Grundlage zur Entwicklung von Methoden fiir den Umgang mit dem
Phanomen. Hier am Beispiel der klassischen Mechanik, von links
nach rechts: Newtonsche Axiome, Grundgleichung der Mechanik als
mathematische Formalisierung und Ergebnis einer Berechnung nach
der Finite-Element-Methode (Berechnung der Verformung von Bein-
gewebe im Zusammenhang mit der Optimierung von Orthesen (Serf
& Albers, 2019)). Bilder (Library of Congress, 2011; Serf & Albers,
2019).




Motivation

Der formalisierten Beschreibung von Konzepten kommt also eine Schlisselrolle da-
bei zu, die Konzepte als Grundlage fiir die Erforschung von Methoden und Prozes-
sen zuganglich zu machen. Mit der vorliegenden Arbeit wird hierfir ein Beitrag fir
die entwicklungsmethodische Forschung auf Basis des Modells der PGE — Produkt-
generationsentwicklung nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) geleis-
tet. Die spezifische Motivation und der Fokus der Arbeit und die sich daraus erge-
bende Struktur werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

1.1 Motivation

Neue Systeme werden auf Basis bestehender Systeme entwickelt. Die Entwicklung
geschieht durch eine Kombination aus Ubernahme sowie Neuentwicklungsaktivita-
ten in unterschiedlichem Umfang und unterschiedlicher Auspragung (Albers, Bursac
& Wintergerst, 2015). Geleitet wird die Entwicklung neuer Systeme durch ein ange-
strebtes Aufwand-Nutzen-Verhaltnis, wobei beide GroRen mit den unterschiedli-
chen Entwicklungsaktivitaten in Verbindung stehen. Im Hinblick darauf miissen Me-
thoden und Prozesse zur Entwicklungsunterstiitzung die folgenden Punkte
adressieren:

e Unterstiitzung bei der Entscheidung, in welchem Umfang und in welcher
Form bei der Entwicklung eines neuen Systems auf Bestehendes zurick-
gegriffen wird oder neu entwickelt wird, auf Basis einer Chancen-Risiko-
Analyse

e Bereitstellung von Methoden, die spezifisch die unterschiedlich ausgeprag-
ten Entwicklungsaktivitaten unterstutzen kénnen

e FErarbeitung von Ansatzen, die Zugang zu und Verwendung von bestehen-
den Systemen und zugehdrigem Wissen spezifisch fur die unterschiedlich
ausgepragten Entwicklungsaktivitaten erméglichen

Daraus ergeben sich unter anderem Gebiete wie Innovationsmanagement, Risiko-
management, Anséatze zur Methodenempfehlung oder Wissensmanagement. Damit
Methoden und Prozesse flr diese verschiedenen Gebiete abgestimmt und integriert
empirisch untersucht und verwendet werden kdnnen, bedarf es eines gemeinsamen
zu Grunde liegenden Konzepts zur Beschreibung der Entstehung neuer Systeme
sowie einer Formalisierung dieses Konzepts.

Wahrend innerhalb der unterschiedlichen Gebiete teils zahlreiche Ansétze fiur Me-
thoden und Prozesse zu finden sind, kénnen bisher jedoch nur wenige verkniip-
fende oder durchgéngig als Basis verwendete Ansatze beobachtet werden.
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1.2 Fokus der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden zunachst verschiedene bestehende Ansétze aus
den im vorigen Abschnitt genannten Bereichen betrachtet und analysiert. Diese
Analyse lasst fur das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach AL-
BERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) das gré3te Potenzial erkennen (vgl. Ab-
schnitt 2.8), in den zuvor genannten Bereichen durchgangig als Basis zur Metho-
den- und Prozessentwicklung zu dienen. Das Modell der PGE beschreibt die
Entstehung neuer Systeme mit zwei grundlegenden Hypothesen:

o Jede Entwicklung eines neuen Systems erfolgt auf der Basis von Referen-
zen

o Jede Entwicklung eines neuen Systems ist eine Kombination aus drei unter-
schiedlichen Variationsarten in unterschiedlichen Anteilen

In der vorliegenden Arbeit wird darauf aufbauend eine Formalisierung des Modells
der PGE als Grundlage zur Erforschung von Entwicklungsmethoden und -prozessen
vorgeschlagen. Darauf basierend wird ein Rahmenwerk zur Planung und Steuerung
von Entwicklungsaktivitdten auf Basis und ausgehend von bestehenden Systemen
vorgestellt. AbschlieBend werden beispielhafte Methodenadaptionen und
-entwicklungen unter Verwendung des Modells der PGE dargestellt.

Die Arbeit liefert damit einen Beitrag zur empirisch basierten Planung, Steuerung
und methodischen Unterstitzung von Entwicklungsaktivitéaten auf der Basis beste-
hender Systeme im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung.
Themenfelder, zu denen beigetragen wird, ebenso wie solche, auf die im Rahmen
der initialen Analyse Bezug genommen wird oder zu denen Schnittstellen bestehen,
sind in Abbildung 1.3 im Uberblick dargestellt.
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(ARC = ,Areas of relevance and contribution“ (Blessing &
Chakrabarti, 2009, S. 64-66)).

Referenzprodukt-
modelle

Kreativitats-
methoden

Entwicklungsmethoden



Einleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist wie in Abbildung 1.4 gezeigt in 9 Kapitel gegliedert. Die Inhalte der
einzelnen Kapitel werden nachfolgend kurz zusammengefasst.

1 Motivation — Fokus — Aufbau

2 Theorien — Methoden — Potenzialanalyse

Formalisiertes Modell der PGE

Framework zur Bewertung von Variationen
7 Variationsspezifische Methoden

8 9 Zusammenfassung — Fazit — Ausblick | A&
\/‘

Abbildung 1.4: Kapitel der Arbeit.

In Kapitel 2 werden verschiedene Design-Theorien vorgestellt sowie Methoden und
Modelle aus folgenden Bereichen: Produkt- und Prozessmodellierung, Innovations-
und Risikomanagement, Produktinkremente innerhalb einzelner Entwicklungspro-
jekte und Gber mehrere Produktgenerationen hinweg, Bewertung von Lésungskon-
zepten und Anderungs- und Wissensmanagement. Auf Basis einer Potenzialana-
lyse der vorgestellten Anséatze wird dasjenige Modell ausgewahlt, das den Rahmen
fur die weitere Arbeit bildet.

In Kapitel 3 wird der dezidierte Forschungsbedarf abgeleitet und darauf aufbauend
die Zielsetzung der Arbeit formuliert. Zur Erreichung des Forschungsziels werden
Forschungshypothesen entwickelt und durch Forschungsfragen operationalisiert.
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In Kapitel 4 wird die Arbeit in entwicklungsmethodischen Forschungsframeworks
verortet. Die verschiedenen Forschungsstadien zur Beantwortung der Forschungs-
fragen werden erlautert und es wird ein Uberblick liber die dabei eingesetzten For-
schungsmethoden gegeben.

Der erste Teil der Forschungsergebnisse wird in Kapitel 5 beschrieben. Dort wer-
den auf Basis der Grundhypothesen des Modells der PGE Griinde und Auswirkun-
gen von Variationen in verschiedenen Fallbeispielen untersucht. Anhand der Ergeb-
nisse werden die Struktur fur ein formalisiertes Modell der PGE sowie messbare
Indikatoren fir dessen Elemente vorgeschlagen und evaluiert. Die beobachteten
Zusammenhange aus den Fallbeispielen kénnen damit abgebildet werden und es
wird die Grundlage fir vertiefende kiinftige empirische Untersuchungen gelegt.

In Kapitel 6 wird entlang von Beispielen fir einzelne Bausteine ein Framework zur
Ableitung und Bewertung von Variationen entwickelt. Hierbei werden die im voran-
gehenden Kapitel gefundenen und modellierten Zusammenhange nutzbar gemacht.

In Kapitel 7 wird anhand fiinf ausgewahiter Beispiele gezeigt, wie die methodische
Unterstiitzung von Entwicklungsaktivitéten variationsspezifisch erfolgen kann.

Kapitel 8 enthélt einen Uberblick tiber die zentralen Ergebnisse der Arbeit und die
wichtigsten Erkenntnisse.

Kapitel 9 bildet den Abschluss der Arbeit. Dort werden weiterfiihrende Forschungs-
bedarfe beschrieben, die sich aus den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit erge-
ben.






2 Grundlagen und Stand der Forschung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die Modellierung, empirische Untersu-
chung, Planung, Steuerung und methodische Unterstiitzung der Entstehung neuer
technischer Systeme auf Basis und ausgehend von Referenzen. Als Referenzen,
die als Grundlage und Ausgangspunkt der Entwicklung neuer Systeme dienen, wer-
den durch das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (
Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, s. ausfiihrlich Abschnitt 2.4.5) bestehende Sys-
teme und auch damit assoziiertes Wissen beschrieben. Referenzen kénnen so bei-
spielsweise Vorganger- oder Wettbewerbssysteme und deren Modelle sein, aber
auch Forschungsergebnisse, technische Prozesse, Standards, Konzepte und deren
Formulierung sein. Fir diesen Forschungsgegenstand sind die in Abbildung 2.1 ge-
zeigten Themenfelder relevant.

Bestehende Systeme: System in der Entwicklung B
Referenzen Innovation

Entwicklungs- SKO Innovations- (2.2)

risiko '~ potenzial

— 3 . Systemmodelle

g | (2:2)
Y-y
Wduk{entswhungspmzess L 4,..“;% { Proze(szsg)odelle

Relationen zwischen Referenzen
und System in der Entwicklung

Zieldefinition,
Losungsrichtungen,
Risikobewertung (2.5)

Beschreibungs-
konzepte (2.4)

Methodische
Unterstitzung (2.6)

Wissensmanagement (2.7)

Abbildung 2.1: Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit sind Relationen zwi-
schen bestehenden Systemen — im Modell der PGE — Produktgene-
rationsentwicklung nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst,
2015) als Referenzen beschrieben —und einem System in der Ent-
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wicklung. Hier an einem Beispiel illustriert. Zur Klarung des For-
schungsgegenstands werden die aufgefiihrten Themenbereiche in
den genannten Abschnitten in diesem Kapitel behandelt®.

Zur Klarung des Forschungsgegenstands und zur Préazisierung des Forschungsbe-
darfs werden entsprechend Abbildung 2.2 in den folgenden Abschnitten Grundlagen
und der Stand der Forschung zu den folgenden Themenbereichen dargestellt:

¢ Innovationen und Produktlebenszyklen (Abschnitt 2.1)

¢ Modellierung von Produkten (Abschnitt 2.2)

o Modellierung des Produktentstehungs-Prozesses und Agile Systems Design
(Abschnitt 2.3)

e Beschreibung der Beziehung von Referenzen und zu entwickelnden Syste-
men (Abschnitt 2.4)

o Entwicklungsziele, Lésungsrichtungen und Risiken auf Basis von Referen-
zen (Abschnitt 2.5)

o Entwicklungsmethoden unter Berlicksichtigung des Bezugs zu Referenzen
(Abschnitt 2.6)

o Wiederverwendung von Wissen Uber Referenzen erméglichen (Abschnitt
2.7)

Den Abschluss des Kapitels bildet Abschnitt 2.8 mit einem Fazit zu den Anséatzen
aus den verschiedenen Abschnitten. Besonderes Potenzial, um im Weiteren als
Grundlage der vorliegenden Arbeit zu dienen, haben dabei Ansétze, die moglichst
viele der oben genannten Bereiche adressieren oder adressieren kénnen. Im nachs-
ten Abschnitt wird zunachst ein Uberblick tiber das Phanomen und den Begriff der
Innovation gegeben, das als zentrale Triebfeder der Entstehung neuer Produkte be-
trachtet werden kann.

2.1 Innovationen und Produktlebenszyklen

Die Bedeutung von Innovationen fir Unternehmen lasst sich bereits daran erken-
nen, dass viele Unternehmen das Innovationsmanagement explizit in der Aufbauor-
ganisation verankern. In Bezug darauf, was ,Innovation® ist, kann in der Literatur
jedoch ein heterogenes Begriffsverstandnis beobachtet werden. Einen aktuellen

1 Darstellung mit Elementen von adac.de, cdn.motorl.com, i.pinimg.com, cyber-
port.scene7.com, jeweils zuletzt aufgerufen am 01.08.2020
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Uberblick aus der Perspektive der Produktentwicklung (engl. ,Engineering Design*)
geben ISAKSSON ET AL. (2019). In ihrem Fazit assoziieren Sie Innovationen mit gro-
Beren und damit herausfordernden technischen oder organisatorischen Neuerun-
gen und grenzen Innovationen zu ,regular product development activities“ ab
(Isaksson et al., 2019, S. 1241).

Dem entgegen steht ein Verstandnis von Innovation als wirtschaftlichem Erfolg, auf
den jedwede unternehmerische Aktivitat hinflhren muss. Entsprechend diesem Ver-
standnis, das bereits bei SCHUMPETER (1927) zu finden ist, ist die Neuerung allein
nicht ausreichend, sondern Innovation ergibt sich unter Berticksichtigung von tech-
nischer und marktlicher Sicht als wirtschaftlich erfolgreiche Neuerung (Schumpeter,
1927, S. 295). ISAKSSON ET AL. bringen dies in dem Framework in Abbildung 2.2
zum Ausdruck.

O A

c

2 .

< »Innovation“

= uibergreifend

g

< : Fokus auf

‘E‘S ..................................... - SN — Geschéftsinnovation

9]

o

‘©

Qo

=

hel

I . Neuheit in Bezug auf Inhalt,
Fokus auf Funktion oder Leistung

technologischer

Innovation

Abbildung 2.2: Framework auf Basis von technischer und marktlicher Sicht auf Inno-
vationen. Innovation im Schumpeter'schen Sinne als wirtschaftlich
erfolgreiche unternehmerische Aktivitat konstituiert sich (nur) unter
Bericksichtigung beider Sichten im Bereich oben rechts. Darstellung
nach ISAKSSON ET AL. (2019, S. 1242).

Nicht jeder Verwendung des Innovationsbegriffs liegt jedoch eine unmittelbare Ver-
knlpfung mit wirtschaftlichem Erfolg zu Grunde, beispielsweise bei HENDERSON UND
CLARK: ,(...) how minor innovations can have great competitive consequences”
(Henderson & Clark, 1990, S. 10). Dort wird mit dem Begriff der Innovation eher auf

11
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die technische Neuerung abgestellt, die wirtschaftlichen Implikationen werden als
gesondertes Element verstanden. Wird Innovation im oben beschriebenen Sinne als
wirtschaftlich erfolgreiche Neuerung verstanden, wird die Neuerung selbst dagegen
als Invention bezeichnet. Eine Innovation kann dabei nicht nur mechatronische Pro-
dukte betreffen, sondern auch Geschaftsmodelle, sowohl als Geschéaftsmodell fur
ein Produkt als auch als eigenstandiges Produkt (Albers, Basedow et al., 2020).
Innovation als wirtschaftlicher Erfolg kann sowohl durch Differenzierung gegeniber
bisherigen Produkten als auch durch Kostenreduktion zu Stande kommen
(Gassmann, 2006, S. 7). Verallgemeinert wird durch eine Innovation damit ein Bln-
del aus Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen realisiert (Albers, Heimicke, Walter
et al., 2018). Fir eine Innovation ist es notwendig (aber nicht hinreichend!) dieses
Nutzenbiindel zu identifizieren, als Ausgangspunkt fiir die Produktentwicklung zu
beschreiben und einer Validierung zugénglich zu machen. Dies geschieht nach
ALBERS, HEIMICKE UND WALTER ET AL. (2018) mit Hilfe des Produktprofils:

Definition Produktprofil:

Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbiindels, das den angestrebten An-
bieter-, Kunden- und Anwendernutzen fir die Validierung zuganglich macht und
den Lésungsraum fiir die Gestaltung einer Produktgeneration explizit vorgibt.

Ein Nutzenbiindel wird hierbei verstanden als eine Gesamtheit aus Produkten
und Dienstleistungen, welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen Kunden
verkauft zu werden und fiir ihn direkt oder indirekt — z.B. fiir von ihm bericksich-
tigte Anwender oder fiir seine Kunden — Nutzen zu stiften.

(Albers, Heimicke, Walter et al., 2018, S. 255), Ubersetzung nach IPEK-Glossar
(IPEK, 2020a)

Zur Modellierung von Produktprofilen stellen ALBERS, HEIMICKE UND WALTER ET AL.
(2018) das in Abbildung 2.3 gezeigte Produktprofil-Schema bereit, das neben den
genannten Nutzendimensionen auch weiterfihrende Informationen zu Randbedin-
gungen, der Marktsituation und bereits bestehenden Systemen gibt, die als Refe-
renz dienen. Da, wie zuvor angefihrt, Innovationen auch Geschaftsmodelle betref-
fen koénnen, kdnnen im Produktprofil Beziige zum Geschaftsmodell fir das zu
entwickelnde Produkt enthalten sein. Ebenso kann ein Geschéaftsmodell Teil des zu
entwickelnden Produkts sein.

12
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Produktclaim

Wir brauchen ein Produkt, das...

Initiale Produktbeschreibung

Produkteigenschaften
Hauptfunktionen / Kundefunktionen

L]
L]
»  USP (Alleinstellungsmerkmal)
L]

Link far
zusétzliche
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.
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Abbildung 2.3: Produktprofil-Schema zur Darstellung von Produktprofilen nach
ALBERS, HEIMICKE UND WALTER ET AL. (2018, S. 257) Neben Anwen-
der-, Kunden- und Anbieternutzen sind auch weitere Informationen
zu Randbedingungen, der Marktsituation oder bestehenden Syste-
men, die als Referenz dienen, enthalten.
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Ausgehend vom Produktprofil ergeben sich zusammen mit der Invention zur Reali-
sierung und der erfolgreichen Markteinfihrung die in Abbildung 2.4 gezeigten Be-
standteile einer Innovation nach ALBERS, HEIMICKE UND WALTER ET AL. (2018).

W Mérkte

A N, Mitarbeitende

;--\\“}n % Umfeld
Produkt- Markt-( """"""""""""""""""""""

& Invention & Einfihrung = INnovation

- Pro fil (Idee und technische (Durchsetzung am Marky) ______ EEEE) e

(Bedrfnis- LTy DT

situation) __»»»»,,»»—{ y r
-7 "j Unternehmen

Hochschulen

Abbildung 2.4: Bestandteile einer Innovation nach ALBERS, HEIMICKE UND WALTER ET
AL. (2018), Darstellung nach ALBERS, HEIMICKE, HIRSCHTER ET AL.
(2018).

Die Nutzenbuindel einer Innovation werden unter anderem durch Neuerungen reali-
siert. Diese Neuerungen fiihren zu Risiken (Unger & Eppinger, 2009, S. 400). Dabei
ist ,[h]oher Profit mit wenig Risiko [...] Wunschdenken und lasst sich selten finden.
Meistens gilt es zu entscheiden zwischen durchschnittlichen Margen bei wenig Ri-
siko oder hohen Margen bei hohem Risiko.“ (Gassmann, 2006, S. 6)

Diese Risiken kdnnen Unternehmen auf Basis des wirtschaftlichen Erfolgs aus vo-
rangegangenen Innovationen eingehen und mussen sie fur kunftigen wirtschaftli-
chen Erfolg auch eingehen. Fir fortdauernden wirtschaftlichen Erfolg missen Un-
ternehmen regelmaRig Innovationen entwickeln (Abernathy, 1981 nach Maul, 2015,
S.9).

Einerseits ist zwar eine Mindestdifferenzierung neuer Produkte gegenuber beste-
henden Produkten zu erreichen, andererseits sind aber Risiken in Folge von Neue-
rungen zu begrenzen. Aus dieser Notwendigkeit folgt, dass Innovationen in der Re-
gel nicht nur durch Neuerungen realisiert werden koénnen, sondern auch
Bestehendes, wo mdglich, einzubringen und zu nutzen ist. Ergebnis sind Beziehun-
gen neu entwickelter Systeme zu bereist bestehenden Systemen. Diese manifestie-
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ren sich beispielsweise in optischer Ahnlichkeit, &hnlichen Bezeichnungen, Verwen-
dung gleicher Bauteile oder in teilweise ahnlichem Zweck und ahnlicher Zielsetzung
bei Entwicklung und Nutzung. Es ergeben sich so beobachtbare Produktgenerati-
onslebenszyklen wie in Abbildung 2.5 dargestelit.

A Absatz
Lebenszyklen

Technologien
Branchen

Produkt-
generationen

>t

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung beobachtbarer Lebenszyklen von Pro-
duktgenerationen, Technologien und Branchen (Wesner, 1977), Dar-
stellung nach ALBERS, BURSAC UND RAPP (2017, S. 17).

Uber Lebenszyklen einzelner Produktgenerationen hinaus kénnen, wie dargestellt,
auch Lebenszyklen von Technologien und Branchen beobachtet werden.

Aus dem Ziel heraus, die Entwicklung neuer Produkte mit Innovationspotenzial me-
thodisch zu unterstitzen und fur das Management solcher Prozesse geeignete An-
satze bereitzustellen, ergeben sich folgende Handlungsfelder:

e Beschreibung von innovativen Produkten und deren Entstehungsprozesses

e Ontologische Beschreibung der Beziehung neu entwickelter oder zu entwi-
ckelnder Systeme zu bestehenden, um das Phanomen fir die Forschung
greifbar zu machen

e Erforschung von Ansatzen, einerseits zur Zieldefinition fir innovative Pro-
dukte, sodass eine hinreichende Differenzierung in Bezug auf die Nutzen-
perspektive gegeniuber bestehenden Systemen gegeben ist, andererseits
zur Einschatzung und Handhabung der Risiken bei der Entwicklung des
neuen Systems
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e Erforschung von Ansatzen, die die Wiederverwendung von Wissen aus der
Entwicklung von Systemen ermdglicht
e Methodische Unterstiitzung von Entwicklungsaktivitaten

Dabei gilt, dass Innovationen nur retrospektiv beurteilbar sind, aber vorausschauend
geplant werden missen: ,Die Basis flur den Innovationserfolg von morgen ist daher
eine vorausschauende und systemorientierte Produktentstehung® (Albers &
Gausemeier, 2012, S. 17). Als Grundlage hierfir wird im nachsten Abschnitt ein
Uberblick tiber die Modellierung von Produkten und deren Beschreibung als Sys-
teme gegeben.

2.2 Modellierung von Produkten

Modelle sind der allgemeinen Modelltheorie von STACHOWIAK (1973) nach Abbildun-
gen von etwas (Abbildungsmerkmal) (Stachowiak, 1973, S. 131). Damit geht einher,
dass Modelle stets nur einen Auszug dessen, was sie abbilden, als Information be-
inhalten (Verkirzungsmerkmal) (Stachowiak, 1973, S. 132). Die Verkirzung erfolgt
gemaf Modellzweck und Relevanz von Informationen fir diesen Zweck. Umgekehrt
fuhrt diese Informationsverkirzung dazu, dass Modelle mehrerer Originale gleich
sein kénnen bzw. ein bestimmtes Modell als Abbild von mehreren Originalen gese-
hen werden kann. Ein Modell ist also seinem Original nicht eindeutig zuzuordnen
(Pragmatisches Merkmal) (Stachowiak, 1973, S. 132).

Grundlage fur die Modellierung technischer und soziotechnischer Systeme ist haufig
die Systemtheorie der Technik nach RoPOHL (1979).

2.2.1 Produkte als Systeme: Systemtheorie der Technik

Die Systemtheorie der Technik (Ropohl, 1979) ermdglicht, ausgehend von der all-
gemeinen Systemtheorie, die Modellierung von Produkten, fur die mehrere Doma-
nen relevant sind (Bursac, 2016b, S. 9)2.

Der Systembegriff umfasst drei Aspekte: Das strukturale, das funktionale und das
hierarchische Konzept (Ropohl, 2009, S. 75-77). Diese drei Aspekte sind in Abbil-
dung 2.6 veranschaulicht.

2 Fir weiterfihrende Erlauterungen und Referenzen zur Historie der Systemtheorie
siehe dort.
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Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept
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Abbildung 2.6: Die drei Aspekte des Systembegriffs, Darstellung nach Ropohl
(20009, S. 76).

Beim Funktionalen Konzept liegt der Fokus gegeniiber der Beschaffenheit eher auf
dem Verhalten eines Systems, das sich in seiner Wechselwirkung mit der Umge-
bung durch die Wandlung von Input- in Output-GréRen manifestiert (Ropohl, 2009,
S. 75-76). Die Bestandteile eines Systems und deren Zusammenspiel (Relationen),
die letztlich den Systemcharakter konstituieren, wird durch das Strukturale Konzept
beschrieben (Ropohl, 2009, S. 75). Das Hierarchische Konzept erfasst, dass bei der
Modellierung eines Systems verschiedene Detailtiefen der Betrachtung méglich sind
(Ropohl, 2009, S. 77).

Die Strukturierung eines Systems in Teilsysteme wird, insbesondere im Zusammen-
hang mit Baukasten, als ,Modularisierung® bezeichnet (Bursac, 2016b nach
Scherer, 2016, S. 32). Das Ergebnis wird auch ,Produktarchitektur® genannt. Diese
ist ein Schema, durch das Funktionen eines Produkts physischen Komponenten zu-
geordnet werden (Ulrich, 2012 nach Mirdamadi, Addouche & Zolghadri, 2018, S. 1;
Inkermann et al., 2019). Ziel dabei ist es letztlich, Stakeholder-Anforderungen in ein
Set handhabbarer und realisierbarer Teilprobleme zu Uberfihren, die es zu lésen
gilt (Kissel & Lindemann, 2013, S. 5). Entsprechend unterschiedlicher Stakeholder
kénnen die ZielgréRRen fur eine Modularisierung vielféltig sein, beispielsweise gute
Herstellbarkeit, gute Austauschbarkeit oder einfache Beschaffung von Modulen. Zur
Definition von ,Modul* existieren verschiedene Anséatze. Einen Uberblick gibt
BURSAC (2016b, S. 49). ALBERS, SCHERER, BURSAC UND RACHENKOVA (2015) defi-
nieren ein Modul wie folgt als Teilsystem eines technischen Systems:
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Definition Modul:

Ein Modul ist ein technisches Subsystem, das sich durch andere technische Sub-
systeme ersetzen lasst, so dass die Menge aller Funktionen oder Attribute des
technischen Systems variiert wird.

(Albers, Scherer et al., 2015, S. 49)

Zur methodischen Unterstiitzung bei der Modularisierung von Systemen gibt es ver-
schiedenste Ansétze. Einen Uberblick geben beispielsweise SCHERER (2016, S. 32—
33) und OTTO ET AL. (2016).

Zur Darstellung der Module eines Systems und deren Wechselbeziehungen werden
haufig Design Structure Matrices (DSM) (Eppinger & Browning, 2012) verwendet.
Ein Beispiel ist in Abbildung 2.7 gezeigt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 | Chassis X | X X | X X

2 | Batterie X

3 | Ausleger X X

4 Kette X

5 | Kommunikationsbox X X
6 | Elektronikbox X | X | X | X X | X | X | X|X|X

7 Manipulator X X

8 Mast X X X

9 | Kopf X X X

10 | Greifer X

11 | Kameras X X

12 | Ladebucht X X

13 | Antenne X X
14 | OCU X

Abbildung 2.7: Beispiel einer Design Structure Matrix. Hier fiir die Teilsysteme eines
automatisierten, unbemannten Kettenfahrzeugs, Darstellung nach
Otto et al. (2016, S. 10)
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In den Zeilen und Spalten sind jeweils die Teilsysteme eingetragen. Die Kreuze in
den Matrixfeldern zeigen an, ob zwischen den Teilsystemen Wechselwirkungen be-
stehen. In weiteren Varianten kann beispielsweise durch unterschiedliche Arten von
Matrixeintrdgen angegeben werden, um welche Art von Wechselwirkung es sich
handelt (z.B. Stoff-, Energie- oder Informationsfluss).

Gemal dem hierarchischen Konzept, das die prinzipiell in unterschiedlichem Detail-
grad und auf unterschiedlichen Ebenen mdgliche Betrachtung eines Systems be-
schreibt, kdnnen fir ein bestimmtes System unterschiedliche Teilsystemunterteilun-
gen, die auch in einer unterschiedlichen Teilsystemgro3e und -anzahl resultieren,
gewahlt werden.

In einer weiteren Auspragung der hierarchischen Systembetrachtung werden, wie
in Abbildung 2.8 gezeigt, beispielsweise Funktion, Physik und Gestalt technischer
Systeme unterschieden.

,Steinblock heben* ==—————= Anforderungen

gewahlte Teilfunktion
funktionelle

Kraft ver- Losungsmaglichkeiten

grogern 2 =*F
gewahlte prinzipielle

L6sung Iy prinzipielle physikalische

(biologische, chemische)
Lésungsmoglichkeiten

gestalterische und
stoffliche Losungs-

r
gewdhlte gestalte- moglichkeiten

rische Losung
%’ 4 \ fertigungs- und
montagetechn.
~ \ Lésungsmog-
~. lichkeiten der
Produktion

G
o —~
~ — ~
~ - pj erarbeitete Losungsmenge und \
‘\\ Produkt nachfolgende Einschrankung auf -
~. ! jeweils eine Losung _ __ —
”’..

-

Abbildung 2.8: Hierarchische Betrachtungsweise eines Systems mit Funktion, Phy-
sik und Gestalt (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2017, S. 48). Eine gene-
ralisierte Modellbildung (unter anderem) fur Anforderungen und die
Verkniipfung mit der Gestalt eines Systems stellt auf Basis der tech-
nischen Systemtheorie das ZHO-Modell nach ALBERS dar (Albers &
Braun, 2011), s. auch Abschnitt 2.3.2.
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Fur die Erfullung eines bestimmten Zwecks technischer Systeme ist dabei insbe-
sondere der Zusammenhang zwischen ihrer Funktion und Gestalt von Bedeutung.
Im folgenden Abschnitt wird die Modellierung dieses Zusammenhangs mit Hilfe des
C&C2-Ansatzes erlautert.

2.2.2  Modellierung des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs mit
C&Cz-A

Der C&C2-Ansatz ist ein Metamodell® zur Modellierung von Gestalt-Funktion-Zu-
sammenhangen (GFZ). Fir den C&C2-Ansatz liegen 20 Jahre erfolgreiche Anwen-
dungserfahrung vor (Grauberger et al., 2019), eine ausfihrliche Darstellung einer
Anwendung enthélt beispielsweise ALBERS, ALINK, THAU UND MATTHIESEN (2008).
Der Ansatz wird daher fiir die vorliegende Arbeit zur Modellierung von GFZ genutzt
und im Folgenden vorgestellt.

Der Ansatz wurde von ALBERS UND MATTHIESEN (2002) vorgestellt mit dem Ziel, Ent-
wickelnde bei der Identifikation funktionsrelevanter Parameter# und dem Denken im
Systemkontext zu unterstitzen (Matthiesen, Grauberger, Sturm & Steck, 2018,
S. 476).

,C&C?* steht fir die Kernelemente des Ansatzes zur Darstellung von GFZ: Wirkfla-
chenpaare (Contact), Leitstutzstrukturen (Channel) und Connectoren. Diese Kern-
elemente sowie Nebenelemente und Grundhypothesen zur Modellbildung sind in
Abbildung 2.9 dargestellt.

Ein Wirkflachenpaar (WFP) beschreibt die Schnittstelle, an der Teile des Systems
wahrend der Funktionserflllung in Kontakt sind. Leitstutzstrukturen (LSS) verlaufen
durch die Teile des Systems und verbinden Wirkflachenpaare, wobei der von einer
LSS umfasste Systembereich je nach Modellierungszweck von Teilbereichen ein-
zelner Komponenten bis hin zu ganzen Teilsystemen reichen kann. Connectoren
bilden die Systemgrenze mit der Wechselwirkung des Systems mit seiner Umge-
bung. (Albers & Wintergerst, 2014, S. 160; Matthiesen, 2002, S. 48-51; Matthiesen,
Grauberger, Sturm & Steck, 2018, S. 476)

3 Metamodelle ,sind abstrakte Modelle [...] und dienen der Entwicklung und der Ab-
leitung formaler Modelle.” ( Meboldt (2009, S. 104), mit Verweis auf Hars (1994)).

4 Vgl. hierzu auch die 4. zentrale Hypothese der Produktentstehung nach Albers
(2010): , The objects that are created in an engineering process have to be described
in reference to the intended functions that are part of the system of objectives in
order to keep these objectives transparent”
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Der C&C2-Ansatz

Modellelemente Grundhypothesen

Kernelemente

[“"“-—" Wirkflachenpaar WFP J Grundhypothese 1:
Funktion braucht Wechselwirkung
[ AN\ Leitstitzstruktur LSS |

[\@ Connector C J WER %

Nebenelemente Grundhypothese 2:
Funktion braucht Mindestelemente

—

Wirkfidche WF ]

Reststruktur RS J "\I\fl

Begrenzungsfliche BF I

| Grundhypothese 3: ‘

| h lIbil
Strukturelemente Fraktaler Charakter der Modellbildung

—

Tragstruktur TS J

Wirknetz ]

Wirkstruktur I

Abbildung 2.9: Modellelemente und Grundhypothesen des C&C?-Ansatzes, Darstel-
lung aus MATTHIESEN, GRAUBERGER, HOLZ ET AL. (2018, S. 7).

Die zweite Grundhypothese der Modellbildung mit C&C?-A in Abbildung 2.9 beruht
auf der 5. zentralen Hypothese der Produktentstehung nach ALBERS (2010), der zu
Folge fiir die Realisierung einer technischen Funktion mindestens zwei WFP und
eine Wechselwirkung des Systems mit seiner Umgebung notwendig sind (Albers,
2010, S. 6).

Auf Grund der Dynamik vieler Systeme kdnnen bei der Erflllung von Funktionen
und der Modellierung dieser mit C&C2-A verschiedene Zustande beobachtet wer-
den. Die zeitliche Abfolge dieser Zustande ergibt ein Sequenzmodell, fir dessen
Erstellung MATTHIESEN UND RUCKPAUL (2012) ein Vorgehen vorschlagen
(Matthiesen & Ruckpaul, 2012, S. 5-6). Die Summe der C&C?-Elemente in einem
Zustand bilden das Wirknetz, die Summe der Wirknetze Uber alle Zustande die
Wirkstruktur eines Systems (Albers & Wintergerst, 2014, S. 161; Matthiesen,
Grauberger, Holz et al., 2018, S. 7).
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Eine weitere Variabilitat im C&C2-A-Modell eines Systems ergibt sich durch die 3.
Grundhypothese gemaR derer verschiedene Detailgrade bei der Modellierung eines
Systems mdglich sind (vgl. auch hierarchisches Konzept in der Systemtheorie in
2.2.1). Der Detailgrad wird durch den Modellierungszweck bestimmt. ALBERS,
GLADYSZ, KNIEL, ASCHOFF UND MEYER A. (2016) zeigen verschieden detaillierte Mo-
dellierungen an einem Friktionskontakt eines trockenlaufenden Kupplungssystems.
Die Uberfiihrung von Modellen unterschiedlichen Detailgrades ineinander stellt da-
bei bisher noch eine Herausforderung dar (Albers, Gladysz et al., 2016, S. 4).

,Der initiale Modellierungsaufwand bei modellbasierten Analyse- und Synthese-Me-
thoden, die im Gegensatz zu rein funktionsbasierten Modellen sowohl Funktions-
[...] als auch Gestalt-Aspekte von technischen Systemen integrieren, ist in der Regel
hoher, da zusatzliche Informationen im jeweiligen Modell abgebildet werden mis-
sen.” (Albers, Gladysz et al., 2016, S. 1). Es wird versucht, dieser Herausforderung
durch die Verknupfung von Modellen, sowohl fir einzelne Systeme als auch utber
mehrere Systeme hinweg zu begegnen. Der nachste Abschnitt gibt einen kurzen
Uberblick liber dafir genutzte Ansatze.

2.2.3  Verknupfung verschiedener Produktmodelle

Die Verknupfung verschiedener Produktmodelle und Verwendung dieser Verknipf-
ten Modelle als Grundlage fiir die Produktentstehung wird vor dem Hintergrund des
Systems Engineering als Model Based Systems Engineering bezeichnet (Estefan,
2007, S. 10). Damit einhergehen soll auch die Verkniipfung und Verwendung von
Produktmodellen zur Verwendung tiber mehrere Produktentstehungsprojekte hin-
weg. Unter Beriicksichtigung verschiedener Anwendungsbereiche und verschiede-
ner Abstraktionsgrade in der Modellbildung stellen ALBERS, MATTHIESEN ET AL.
(2015) das in Abbildung 2.10 gezeigte Framework fur Produktmodelle bereit.
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Abbildung 2.10: Framework fiir Produktmodelle unter Beriicksichtigung verschiede-
ner Anwendungsbereiche und Abstraktionsgrade von Modellen
(Albers, Matthiesen et al., 2015, S. 189), Darstellung (Bursac,
2016b, S. 116).

Ansatze zur situationsgerechten Bereitstellung des Wissens aus diesen Modellen
im Produktentstehungsprozess kdnnen dem Bereich des Wissensmanagements zu-
geordnet werden. Ausgewahlte Ansatze werden hier in Abschnitt 2.7 vorgestellt.
Die Modellierung von Produktentwicklungs- und —entstehungsprozessen selbst
kann ebenfalls auf Grundlage der Systemtheorie erfolgen und wird im nachsten Ab-
schnitt beschrieben.

2.3 Modellierung des Produktentstehungs-
Prozesses und Agile Systems Design

Eine Herausforderung bei der Modellierung von Produktentstehungsprozessen ist,
dass jeder Produktentstehungsprozess einzigartig und individuell ist (Albers, 2010,
S. 4)°. Im Grundsatz kann jeder Produktentstehungsprozess zunachst als Prob-
lemlésungsprozess verstanden werden (Albers, Saak & Burkardt, 2002), aufbauend

5 Erste zentrale Hypothese nach Albers (2010).
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auf einer Auffassung von Problem als Abweichung zwischen einem beliebig unbe-
kannten IST-Zustand und einem gewiinschten, zuné&chst beliebig vagen SOLL-Zu-
stand (Dérner, 1979 nach Albers et al., 2002).

Dieser Prozess wird, wie in Abbildung 2.11 zu sehen, von einer Vielzahl unterschied-
licher Modelle mit unterschiedlichem Detaillierungs- und Formalisierungsgrad der
Darstellung modelliert (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1).

hoch / high

Detaillierungsgrad der Darstellung /
degree of detail of diagram

gering / low Formalisierungsgrad der Darstellung / hoch / high
degree of formalisation of diagram

Abbildung 2.11: Zur Modellierung des Produktentstehungsprozesses (oder Teilen da-
von) gibt es verschiedenste Modelle mit unterschiedlichem Detaillie-
rungs- und Formalisierungsgrad der Darstellung (VDI-Richtlinie 2221
Blatt 1, S. 29).

Im Folgenden wird als ein Beispiel fur eine Problemlésungsmethodik mit hohem
Abstraktionsgrad und entsprechend breitem Anwendungsbereich der SPALTEN-
Ansatz vorgestellt.
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2.3.1 Produktentstehung als Problemldsung mit SPALTEN

Die Problemldsungsmethodik SPALTEN wurde von ALBERS ET AL. (2002) entwickelt.
Der Name ist dabei ein Akronym aus den Schritten der Problemldsung des Ansat-
zes, dargestellt Abbildung 2.12. Die einzelnen Schritte sind so leicht zu merken
(Albers, Reil3, Bursac & Breitschuh, 2016, S. 9).

Situationsanalyse
Situation Analysis

Inforamationen aufnehmen & strukturieren
Concentration & Structuring Information

Problemeingrenzung

Problem Containment

Ursachen klaren & Problem definieren
Cause clarifying & problem definition
Alternative Losungen

Alternative Solutions

Neue Ideen und Lésungen finden
Finding new ideas and solutions
Lésungsauswahl

Selection of Solutions

Losungen bewerten und auswahlen
Assessment & selection of solutions

Tragweitenanalyse
Consequences Analysis

Potentielle Chancen und Risiken analysierel
Analyzing potential opportunities and risks

=

Entscheiden und umsetzen
PLTA: Make Decision and Realization
Problemldsungs-
Teams anpassen
Adjust Problem
Solving Team

abel0)S BOp| Snonunuod
(S1y) 18yor1eds usap] JayoIIBINURUOY

ntscheiden und umsetzen der gewéhlten Lésung
Decide and implementing the selected solution

Nachbereiten und Lernen —
IC: Recapitulate and Learn '
Informationscheck
Information Check

Dokumentation des Problemdsungsprozesses
Documentation of the problem solving process

Abbildung 2.12: Elemente der Problemldsungsmethodik SPALTEN nach Albers et al.
(2002), Darstellung nach Albers et al. (2016).

In einer Studie zu 15 Jahren der Anwendung wird der Ansatz von ALBERS ET AL.
(2016) positiv evaluiert. Der Ansatz ist weiterhin ein Kernbestandteil des integrierten
Produktentstehungsmodells iPeM als Meta-Modell zur Modellierung von Pro-
duktentstehungsprozessen.
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2.3.2 iPeM —integriertes Produktentstehungsmodell

Auf Grundlage der Systemtheorie kann die Produktentstehung auch verstanden
werden als die Uberfilhrung eines initial vagen Zielsystems in ein konkretes Objekt-
system durch ein Handlungssystem (Albers, 2010, S. 4)8.

Dabei enthalt das Zielsystem Ziele, Randbedingungen, deren Wechselwirkungen
und Begriindungen fir die Entwicklung eines Produkts. Das Objektsystem enthalt
alle die Artefakte, die im Produktentstehungsprozess entstehen, einschlie3lich des
Produkts selbst. Das Handlungssystem als sozio-technisches System erstellt Ziel-
und Objektsystem und verbindet diese. Im Handlungssystem sind die zur Pro-
duktentstehung notwendigen Methoden, Prozesse und Ressourcen enthalten.
(Albers & Braun, 2011)

Die Entwicklung von Ziel- und Objektsystem durch das Handlungssystem geschieht
iterativ durch einen Wechsel von Analyse- und Syntheseaktivitaten wie in Abbildung
2.13 dargestellt. Dieser Prozess kann auf unterschiedlichen Ebenen von einzelnen
Entwickelnden bis hin zur gesamten Organisation beobachtet werden. (Albers,
Lohmeyer & Ebel, 2011)

Handlungssystem

Synthese Synthese

Wissensbasis ] [ Lésungsraum

Analyse Analyse

Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2.13: Iterative Entwicklung des Ziel- und Objektsystems durch das Hand-
lungssystem in wechselnden Analyse- und Syntheseaktivitaten (er-
weitertes ZHO-Modell) (Albers et al., 2011, S. 2), lbersetzte Darstel-
lung nach LOHMEYER (2013, S. 122).

Diese Zusammenhange sowie SPALTEN als Problemlésungsmethodik bilden die
Basis fur das iPeM — integrierte Produktentstehungsmodell nach ALBERS (Albers &
Meboldt, 2007). Das Modell ist ein Meta-modell zur Modellierung von Produktent-

6 Zweite zentrale Hypothese nach Albers (2010).
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stehungsprozessen. In Abbildung 2.14 ist die aktuelle Darstellung des iPeM zu se-
hen, die sowohl eine Darstellung der Zusammenhénge von Produkt- mit Produkti-
onssystem-, Validierungssystem- und Strategieentstehung erlaubt als auch die Mo-
dellierung mehrerer Produktgenerationen (Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016).
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Abbildung 2.14:iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell (Albers & Meboldt,
2007; Albers, Reil? et al., 2016), Darstellung gemafl ALBERS UND
REIR ET AL. (2016, 5).

Das Phasenmodell im iPeM ermdglicht die Darstellung iterativer Prozesse und ist
damit auch zur Modellierung agiler Produktentstehungsprozesse geeignet. Einen
Rahmen fir die Gestaltung solcher Prozesse bietet der Ansatz des ASD — Agile
Systems Design.
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2.3.3 ASD - Agile Systems Design

Der Ansatz des ASD — Agile Systems Design wurde von ALBERS (Albers, Heimicke,
Spadinger et al., 2019b) entwickelt, um den Einsatz agiler Methoden und Prozesse
in der Mechatroniksystem-Entwicklung zu ermdglichen und dort unter Berucksichti-
gung des spezifischen Umfelds ,das Vorgehen in der Entwicklung mittels des ge-
eigneten Males an Agilitat zu gestalten.” (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019b,
S. 7).

Ausgehend von einem Uberblick zu den vielfaltigen anzutreffenden Agilitatsver-
stéandnissen wird dafiir Agilitat wie folgt definiert:

Definition Agilitat:

Agilitat - basierend auf der Systemtripel-Theorie” - ist die Fahigkeit eines Hand-
lungssystems, die Gilltigkeit eines Projektplans im Hinblick auf die Planungssta-
bilitat der Elemente des Systemtripels kontinuierlich zu Gberpriifen und in Frage
zu stellen und bei einer ungeplanten Informationskonstellation eine situations-
und bedarfsgerechte Anpassung der Abfolge von Synthese- und Analysetatig-
keiten zu implementieren, wodurch der Kunden-, Nutzer- und Anbieter-Nutzen
gezielt gesteigert wird.

(Albers, Heimicke, Miiller & Spadinger, 2019, S. 10), Ubersetzt

Kernelement des ASD sind 9 Prinzipien (Abbildung 2.15), die als Ubergeordnete
Leitlinien fur die Entwicklung und den Einsatz von Methoden und Prozessen ver-
standen werden kdnnen (Albers, Heimicke, Spadinger et al., 2019a, S. 1018-1020,
2019b, S. 7-10).

7 Gemeint ist das Tripel aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem, siehe Abschnitt
2.3.2
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Der Mensch steht im Zentrum der Jeder Produktentstehungsprozess ist
Produktentstehung einzigartig und individuell

Fiir eine situations- und bedarfsgerechte Frithe und kontinuierliche Validierung aller
Unterstiitzung in jedem /—‘ im Prozess generierten Objekte sichert die
Entwicklungsvorhaben miissen Erfiillung des Kunden-, Anwender- und
Denkweisen, Methoden und Prozesse Agile Anbieternutzens durch das Produkt

skalierbar, fraktal und adaptierbar sein
Jedes Prozesselement lasst sich dem ZHO-

Systems Modell zuordnen und jede Aktivitét basiert
auf den Grundoperatoren Analyse und
Produktprofile, Invention und Marktzugang Synthese
bilden die notwendigen Bestandteile des }—/ Design
Innovationsprozesses ~ Agile, situations- und bedarfsgerechte
Kombination strukturierender und flexibler
Elemente
RefereJnezdeiSdF:Jerc(lj'\ublbvevrllrvir::fe?Eilesslva?E \ Alle Aktivitaten der Produktentwicklung sind
! als Problemldsungsprozess zu verstehen

und Prinzipvariation entwickelt

Abbildung 2.15:9 Prinzipien des ASD — Agile Systems Design nach ALBERS (Albers,
Heimicke, Spadinger et al., 2019a, S. 1018-1020, 2019b, S. 7-10),
Darstellung auf Basis von ALBERS UND BURSAC (2019).

Wie im iPeM Uiber mehrere Produktgenerationen dargestellt, ist in den 9 ASD-Prin-
zipien ebenfalls der Bezug zu bestehenden Systemen (Referenzen) expliziert. Der
Fokus vieler gangiger Prozessmodelle liegt jedoch auf einem einzelnen Produktent-
wicklungs- oder -entstehungsprojekt. Der Bezug zu bestehenden Systemen wird,
wenn, dann eher implizit dargestellt. Ansétze, die den Bezug zwischen neu entste-
henden Systemen und bereits bestehenden explizit beschreiben, werden im folgen-
den Abschnitt vorgestellt.

2.4 Beschreibung der Beziehung von Referenzen
und zu entwickelnden Systemen

In der Literatur ist in Bezug auf Entwicklungsvorhaben einerseits immer wieder eine
Trennung zu finden zwischen Vorhaben, die auf bestehendem aufbauen und sol-
chen, die vollig neu sind. Einige solcher Unterscheidungen flihren beispielsweise
HAMRAZ, CALDWELL UND CLARKSON (2013, S. 474) an, dem zu Folge diese Taxono-
mie unumstritten ist. Demgegeniber flhren SIVALOGANATHAN UND SHAHIN (1999,
S. 641)andererseits an, dass Produktentwicklung stets eine Mischung aus beste-
henden Lésungen und neuen Innovationen sei. WYNN UND ECKERT (2017, S. 541)
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fuhren weiterhin an, dass sich viele Forscher dariiber einig sind, dass Produktent-
wicklung vom Wesen her iterativ ist, auch tUber Projekte hinweg (Wynn & Eckert,
2017, S. 154).

Es ergeben sich so Beziehungen zwischen in der Entwicklung befindlichen Syste-
men und bereits bestehenden Systemen. Verschiedene Ansétze, die darauf abzie-
len, diese Beziehungen greifbar zu machen, werden in den néchsten Abschnitten
vorgestellt. Es gibt unterschiedliche Auffassungen, wann es sich dabei um ein Mo-
dell oder eine Theorie handelt (Chakrabarti & Blessing, 2014, S. 9). In den folgenden
Abschnitten wird hier vor allem dann explizit vom einen oder anderen gesprochen,
soweit es sich um Selbstbezeichnungen handelt. Ein weiter gefasster Uberblick tiber
verschiedenste Modelle und Theorien in der Entwicklungs- und Konstruktionsme-
thodik zur Beschreibung unterschiedlichster Phanomene ist zum Beispiel bei
CHAKRABARTI UND BLESSING (2014, S. 38-41) und CHAKRABARTI UND BLESSING
(2014, S. 345-349) zu finden.

ECKERT ET AL. (2017) weisen im Zusammenhang mit Prozess- und Produktmodellen
darauf hin, dass Formalismen zur Modellbildung auch implizit sein kénnen (Eckert
et al., 2017, S. 12). In diesem Sinne wird zum Ende des Teilkapitels auch in Kirze
eine Auswahl an Ansétzen vorgestellt, in denen die Beziehung zwischen in der Ent-
wicklung befindlichen Systemen und bestehenden Systemen nicht im Fokus steht,
diese Beziehung aber implizit vorausgesetzt oder erforderlich ist.

24.1 C-K-Theorie

Die C-K-Theorie wurde von HATCHUEL UND WEIL (2003) vorgeschlagen. Die Ausfiih-
rungen dieses Abschnitts beruhen, sofern nicht anders angegeben, darauf. Die C-
K-Theorie kann als abstrakteste unter den Design-Theorien betrachtet werden und
weist starke mathematisch-logische Beziige auf (Agogué & Kazakgi, 2014, S. 231).
Sie ist bei HATCHUEL UND WEIL zun&chst nur fur eine einzelne Person in der Rolle
des Entwickelnden formuliert, die Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die be-
schriebenen Zusammenhénge prinzipiell auch bei mehreren Personen gelten kén-
nen.

Namensgebend fur die Theorie sind zwei Rdume (,Spaces”) im Sinne mathemati-
scher Mengen, der Konzeptraum (,Concept-Space”) und der Wissensraum (,Know-
ledge-Space®) .

Alle Design-Elemente (im Original ,Propositions®) mit denen Entwickelnde im De-
sign-Prozess zu tun haben, sind einem der zwei Rdume zugeordnet. Elemente, im
K-Space, beispielsweise technische Lésungsideen, sind dadurch gekennzeichnet,
dass sie (fur die Entwickelnden) einen ,logischen Status” besitzen. Im Fall einer
Standard-Logik mit der binaren Unterscheidung zwischen WAHR und FALSCH
kann dies fur eine technische Losungsidee als ,funktioniert” bzw. ,funktioniert nicht*
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verstanden werden, also das Wissen um die Funktionsféhigkeit oder Realisierbar-
keit der Idee. Da dieses Wissen von Person zu Person verschieden sein kann, ist
der K-Space personenabhéngig (bzw. bei Betrachtung von mehr als einer Person
beispielsweise Team-abhangig). Bei Elementen im C-Space liegt Wissen iber den
logischen Status nicht vor, es handelt sich um ,ungeprifte“ Ideen, Konzepte und
andere Elemente. Neues in der Entwicklung ist dadurch explizit als das definiert,
was nicht im personenspezifischen Wissensraum ist. Elemente aus dem C-Space
kdénnen durch Methoden der Verifikation und Validierung in den K-Space gelangen.
Neue Elemente kénnen durch Erweiterung oder Reduktion von bestehenden Ele-
menten entstehen, beispielsweise indem bestehende Losungen (ggf. gedanklich)
um neue Eigenschaften erweitert werden. Je nachdem, ob das Ergebnis einen logi-
schen Status besitzt oder nicht, entsteht ein neues Element im K-Space oder im C-
Space, wie in Abbildung 2.16 gezeigt.

C-Space K-Space

[—\Disjunktion

Initiales
Konzept

Ko
Existierende

T Wissensbasis

N
C>K K

1
Erweiterung der
Wissensbasis
durch Exploration
K->C neuer Konzepte

K,
] Erweiterung der

Wissensbasis durch
Konjunktion

doppelte Erweiterung
Konzept / Wissen
Abbildung 2.16: Co-Evolution von Concept-Space und Knowledge-Space, Darstel-
lung nach AGOGUE UND KAZAKGI (2014, S. 220), basierend auf
HATCHUEL UND WEIL (2003, S. 10).

Finales Konzept,
das Teil der
Wissensbasis wird

Entwicklung (,Design®) ist in der C-K-Theorie damit die in Abbildung 2.16 darge-
stellte Co-Evolution der beiden Raume.
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Insgesamt ist die C-K-Theorie durch wenige, klar definierte Modellelemente und
Operatoren gekennzeichnet, die einer streng formalen Logik genuigen. Sie ist gene-
risch ohne domé&nenspezifische Beziige und weist dadurch einen prinzipiell verhalt-
nismagig breiten potenziellen Anwendungsbereich auf. AGOGUE UND KAZAKGCI
(2014, S. 230-231) nennen verschiedene Arbeiten zur C-K-Theorie mit Bezug zu
Unternehmensprojekten. Diese scheinen haufig allerdings eher beispielhaft zu sein
und eine starke Verbreitung der Theorie scheint derzeit nicht beobachtbar zu sein.
Eine ahnliche Co-Evolution zweier Raume findet sich im Co-Evolution-Model nach
DORST UND CROSS (2001). Dort handelt es sich um Lésungs- und Problemraum
(Dorst & Cross, 2001 nach Hay et al., 2017, S. 14).

Die Wiederverwendung von bereits vorhandenem Wissen in neuen Projekten kann
als Teil der beschriebenen Co-Evolution der RAume der C-K-Theorie betrachtet wer-
den und ist Gegenstand des ,Design Reuse”. Dieser ist ein Teil des Design Function
Deployment-Frameworks und wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.4.2 Design Reuse

Design Reuse stammt als Forschungsthema urspriinglich aus der Informatik und
der Software-Entwicklung (Sivaloganathan & Shahin, 1999, S. 643). ALBLAS UND
JAYARAM (2015) beschreiben Design Reuse zusammengefasst als ,the process of
using previous design artifacts in future designs” (Alblas & Jayaram, 2015, S. 6823).
Als Ansatz fur eine formalisierte Beschreibung des Phanomens entwickeln DUFFY,
DUFFY UND MACCALLUM (1995) das Design Reuse Model in Abbildung 2.17.

Design-

Anforder-

Doménen-
wissen
Doménen
Modell .
Doménen Design erten besi
€ by tiertes Design
Exploration Reuse Modell

Reuse

Bibliothek

Legende:

Wissens- :
Prozess bezogene Design
Komponente for

Reuse

Weiterent-
wickeltes De-
sign Modell

Abbildung 2.17: Design Reuse Model, nach DUFFY ET AL. (1995, S. 490), Ubersetzt.
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Design by Reuse ist dabei definiert als ,the process in which knowledge resources
are searched so that useful knowledge can be identified, retrieved and applied to
the new design problem.” (Duffy et al., 1995, S. 493).

Die Entwicklung neuer Produkte durch die Kombination aus der Wiederverwendung
eines Produktkerns (,Core®) und neuen Elementen, um ausgehend von bereits be-
dienten Marktsegmenten benachbarte Segmente zu erschlieRen, bezeichnen KING
UND SIVALOGANATHAN (1998) als Flexible Design. Das Flexible Design Model in Ab-
bildung 2.18 mit dem zugehdrigen Prozess nennt explizit ein bestehendes Produkt
als Ausgangspunkt.

Existierendes
Produkt

F Durchfiihrung von Interviews und Recherchen
Markt- mit relevanten Behorden und
Interessengruppen, um die langfristigen
analyse in ahnlichen Markten zu verstehen.
I Alle
° v / und Marketnischen
0 o und Folg
> Anforderungs f—— durchfiihren, um Kundenanforderungen zu
[} analyse ermitteln, die in allen Mérkten gleich sind.
c I von
< 5 / fir
N Funktionen in jedem Produkt Jledes|Rioduid
@ Funktions- und
um Funktionen zu finden, die bei allen
analyse Produkten gleich sind.
I Liste aller
‘ Funktionen
Fir die Funktionen, die gleich sind, die
g Konzept- vorhandenen Ausfiihrungsformen nehmen und
2 evaluation analysieren, ob eine davon die Funktion von
< - allen erfiillen kann Liste aller
S I
= ) ) 3 Komponenten
> -
L Neues Hybrides Bestehendes
Core Design Core Design Core Design
_ [ | | Common Core'
© 2 Design
= g
8 ,Common Core'
Hardware

Abbildung 2.18: Flexible Design Model (King & Sivaloganathan, 1998), Darstellung
nach SIVALOGANATHAN UND SHAHIN (1999, S. 644).

Design Reuse ist ebenfalls ein wichtiges Element des Design Function Deployment
(DFD) nach SIVALOGANATHAN, EVBUOMWAN, JEBB UND WYNN (1995) Ziel ist es, ein
Computer-basiertes Design System bereit zu stellen, das gegebene informations-
technologische Mdoglichkeiten zum Umgang mit generiertem Design-Wissen mog-
lichst gut nutzt (Sivaloganathan et al., 1995, S. 458). Dabei werden Elemente des
Quality Function Deployment (QFD, s. Abschnitt 2.5.1.3), von bestehenden Design-
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Modellen, -Methoden und -Systemen sowie des Concurrent Engineering adaptiert
(Sivaloganathan et al., 1995, S. 469). Das Konzept des DFD umfasst dabei die fol-
genden Elemente (Sivaloganathan et al., 1995, S. 458):

¢ Ein Vorgehensmodell mit 5 Stadien, gleichzeitig die erste Ebene einer Struk-
tur mit 3 Ebenen

e Einer Struktur zur Speicherung textueller und geometrischer Daten, die im
Zuge eines Design-Prozesses generiert werden

o Einer erweiterbaren Liste an Design-Methoden

e Eine Sammlung an Datenbasen, Regelwerken und Wissensbasen in der
dritten Ebene der Struktur, die durch Programme in der zweiten Ebene der
DFD-Struktur genutzt werden kdnnen

Bestehendes Design-Wissen, auf das das DFD aufbaut und das im Rahmen dessen
genutzt und auch mit neuen Elementen kombiniert werden kann, wird wie in Abbil-
dung 2.19 gezeigt eingeteilt.

Design Function

Deployment (DFD)
/A::ungs-

richtung

3 Automatisierte Designs
4 CAD und Datenbasen
5 Geometrische Modelle
8 Entwicklungs-Analyse

1 Deskriptive Modelle
2 Praskriptive Modelle
6 Design-for-X

7 Qualitat und RED

9 Design Methoden
10 Optimierung

11 Simultanes Eng.
12 Mechatronik

Wissensbasis
existierender Designs

[ Integriertes Design-System

Abbildung 2.19: Einteilung bestehenden Wissens in Wissensgebiete, auf die das De-
sign Function Deployment als Design System zugreift
(Sivaloganathan et al., 1995, S. 469).
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Insgesamt kann DFD vor allem als konzeptionelles Rahmenwerk betrachtet werden.
In Bezug auf Design Reuse stellen SIVALOGANATHAN UND SHAHIN (1999) fest, dass
die Elemente, die Design Reuse konstituieren, nach wie vor wenig formalisiert sind
(Sivaloganathan & Shahin, 1999, S. 644). Im Vordergrund stehen Methoden, Pro-
zesse und Tools, die die Wiederverwendung von Wissen ermoglichen und unter-
stutzen sollen. In diesem Zusammenhang werden unter anderem Ansatze des Case
Based Reasoning (CBR) und des Model Based Reasoning (MBR) unterschieden.
CBR zielt darauf ab, bereits existierende Designldésungen direkt zur Wiederverwen-
dung in oder als Startpunkt fir neue Losungen bereitzustellen, wahrend MBR darauf
abzielt, ausgehend von vorhandenen Design-Losungen generalisierte und damit
abstraktere Wissensmodelle als bei CBR als Grundlage fir kiinftige Designlésungen
bereitzustellen (Duffy, Smith & Duffy, 1998, S. 46-47).

Die Wiederverwendung von Wissen und die Anwendbarkeit darauf abzielender An-
satze kann projektspezifisch sehr unterschiedlich sein. BAXTER ET AL. (2007) unter-
scheiden beispielsweise die in Abbildung 2.20 gezeigten Situationen.

Hoch | = Prozessmanagement anhand | « Nutzen durch Indexierung
= allgemeiner Prozessvorlagen von unstrukturiertem Wissen
= * Begrenzte * Prozessmanagement durch
§ Wiederverwendung von produktspezifische Vorlagen
g Wissen
2 Geringste Anwendbarkeit und Hochste Anwendbarkeit.

% geringster Nutzen. Ansatz Nutzen durch
3 kann eventuell genutzt domaénenspezifische
& werden, um eine allgemeine Prozessvorlagen und
Prozessvorlage zu entwickeln Management von
Moderat strukturiertem und
bis gering unstrukturiertem Wissen

Gering . . . X GroR3
Produktahnlichkeit (direkte Wiederverwendung)

Abbildung 2.20: Unterscheidung verschiedener Entwicklungssituationen bei der Ein-
schatzung der Anwendbarkeit eines Ansatzes zur Unterstiitzung von
Design Reuse, Darstellung nach BAXTER ET AL. (2007, S. 44).

Design Reuse wird von ALBLAS UND JAYARAM (2015) als eine von vier Facetten von
Flexibilitat identifiziert, die in Unternehmen zur Robustheit von Innovationsprojekten
in der Friihen Phase beitragen. Dieser Aspekt ist auch im ASD-Framework aus Ab-
schnitt 2.3.3 abgebildet in Form des Prinzips, dass jede Entwicklung auf Basis von
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Referenzen erfolgt. Weitere Facetten sind iteratives Lernen, Modularitat und Engi-
neering Change Management (Alblas & Jayaram, 2015, S. 6823). Das Zusammen-
spiel dieser Elemente ist in Abbildung 2.21 dargestellt.

Durchfiihrung Neuentwicklungsprojekt

Iteratives
Lernen

- -

- ~
Design
o
(RSN t+1)
RN .~ -
Engineering change
management e
~
Modularitat Design "\
- \ (t) /
Fruhe Phase ~ &

Abbildung 2.21:Vier Facetten von Flexibilitat und deren Wechselspiel als Grundlage
fur die Robustheit von Innovationsprojekten in der Frihen Phase:
Iteratives Lernen, Design Reuse, Engineering Change Management
und Modularitét. Die Zeitpunkte ,t-1°, ,t“ und ,t+1“ sind als Entwick-
lungsinkremente eines Systems zu verstehen, das ,Design” zum
Zeitpunkt ,t* beispielsweise als eine andere Systemvariante. ,Kon-
zept”“ und ,Design” sind dabei nicht trennscharf voneinander abge-
grenzt. ,Design“ meint jedoch starker die konkrete Verkérperung des
Systems, ,Konzept” den Entwurf. Darstellung nach ALBLAS UND
JAYARAM (2015, S. 6832).

Modularitéat wurde bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. Auf Engineering Change
bzw. Engineering Change Management wird in Abschnitt 2.5.3.2 néher eingegan-
gen, auf Iterationen in Abschnitt 2.4.6.

Die Weitergabe von Wissen von einem Produkt auf nachfolgende ist auch Gegen-
stand der autogenetischen Konstruktionstheorie und des Konzepts der Technischen
Vererbung, die im nachsten Abschnitt vorgestellt werden.
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2.4.3 Autogenetische Konstruktionstheorie und Technische
Vererbung

Durch die autogenetischen Konstruktionstheorie nach VAINA UND WEGNER (1997)
und VAINA, CLEMENT, JORDAN UND BERCSEY (2005) soll durch ,methodische orien-
tierte Analogiebetrachtungen unter Einbeziehung der GesetzmaRigkeiten der biolo-
gischen Evolution® (Vajna & Wegner, 1997, S. 116) ein Zugang erdtffnet werden,
Evolutionsstrategien und genetische Algorithmen auf Entwicklungsprobleme anzu-
wenden. Damit soll der zunehmenden Komplexitét der zu entwickelnden Systeme
in Folge steigender Anforderungen begegnet werden kdnnen. (Vajna & Wegner,
1997, S. 116)

Das generelle Ablaufschema der Theorie?® ist in Abbildung 2.22 dargestellt. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Evolution eines Systems wahrend seines Entwicklungspro-
zesses (Vajna et al., 2005, S. 423). Verschiedene Objekte aus der Entwicklung
friherer Systeme kdnnen dabei als Startpunkt dienen.

starting objects

« existing solutions
+ component catalogues A target
« sets of building blocks objects

+ design catalogues selection replication

« features & solution elements
target
random géneration of
the first population

recombination

evaluation
% (fitness) Staiit

& mutation

feedback of intermediary populations

Abbildung 2.22: Generelles Ablaufschema der autogenetischen Konstruktionstheorie
(Vajna et al., 2005, S. 434 auf Basis von Wegner, 1999).

8 Entsprechend der Anmerkung in der Einfiihrung von Abschnitt 2.4 liegt dieser Ein-
ordnung hier ausschlief3lich die Eigenbezeichnung zu Grunde.
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Ebenfalls auf einer Analogiebildung zwischen Natur und technischen Systemen be-
ruht das Konzept der technischen Vererbung nach LACHMAYER (Lachmayer et al.,
2014) (Lachmayer et al., 2014; Mozgova, Lachmayer & Gottwald, 2015). Mit diesem
Konzept soll beschrieben werden, wie Komponenten, wie in Abbildung 2.23 zu se-
hen, Informationen aus Entwicklung, Herstellung und Nutzung in die nachste Gene-
ration Ubertragen.

Generation n+1

;7 j
u

Generation n @
=i 5 ) Manufaclurln]

Abbildung 2.23: Informationsfluss bei der technischen Vererbung (Mozgova et al.,
2015, S. 5).

Zur Realisierung der technischen Vererbung miissen Komponenten Informationen
aufnehmen kdnnen. Solche Komponenten werden mit dem Kunstwort ,gentelligent*
beschrieben und waren Gegenstand des Sonderforschungsbereichs 653 (Denkena
& Morke, 2017). Im Zuge der Analogiebildung werden Elemente der natirlichen
Evolution fir die technische Vererbung wie in Tabelle 1 definiert.
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Tabelle 1: Definition von Elementen der natirlichen Evolution fur das Konzept der
technischen Vererbung im Zuge der Analogiebildung (Mozgova et al.,
2015, S. 5-6), Ubersetzt.

Element Definition

Technische Technische Evolution ist ein Prozess der Steuerung, schrittweisen und
Evolution kontinuierlichen Veranderung von technischen Systemen, Produkten
und Prozessen sowie von Modellen mit dem Ziel der Anpassung an Ein-
fliisse und Anforderungen.

Individuum Das Individuum ist das kleinste betrachtete technische System, Produkt,
Prozess oder Modell in einer Population.

Generation Die Generation ist eine Gruppe von Individuen mit gleichem Entwick-
lungsstand.

Population Die Population besteht aus allen Generationen von Individuen eines
technischen Systems, Produkts und Prozesses sowie eines Modells zum
aktuellen Zeitpunkt.

Technische Technische Vererbung ist die Ubertragung der gesammelten und verifi-

Vererbung zierten Informationen von der Produktion und Anwendung® auf die
nachste Produktgeneration.

Selektion Auswahlprozess basierend auf mehreren Kriterien eines Anforderungs-
profils.

Mutation Ein Prozess mit gezieltem oder nicht gezieltem Charakter zur Erzeugung

von Varianten mit daraus resultierenden verdanderten Eigenschaften.

Veranderungen an Systemen wie hier durch den Prozess der Mutation beschrieben,
deren Grinde und Auswirkungen werden ebenfalls im Forschungsgebiet des Engi-
neering Change untersucht, das im nachsten Abschnitt eingefuhrt wird.

2.4.4 Engineering Change (Technische Anderungen)

In der Literatur sind verschiedene Definitionen fir ,,Engineering Change” (EC) zu
finden. Ausgehend von einer Zusammenstellung mehrerer bestehender Definitio-

% Die Entwicklung wird hier im Original nicht genannt, jedoch, wie in Abbildung 2.23
zu sehen, mit betrachtet
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nen definieren HAMRAZ ET AL. (2013) ECs als “changes and/or modifications to re-
leased structure (fits, forms and dimensions, surfaces, materials etc.), behavior (sta-
bility, strength, corrosion etc.), function (speed, performance, efficiency, etc.), or the
relations between functions and behavior (design principles), or behavior and struc-
ture (physical laws) of a technical artefact” (Hamraz et al., 2013, S. 475). Einschran-
kend wird beispielsweise bei LANGER, WILBERG, MAIER UND LINDEMANN (2012) be-
zugnehmend auf JARRATT, ECKERT, CALDWELL UND CLARKSON (2011) definiert, dass
es sich um Anderungen an Artefakten handelt, die bereits im Entwicklungsprozess
freigegeben wurden (Langer, Wilberg et al., 2012, S. 5). Einen Uberblick tiber ver-
schiedene Definitionen geben HAMRAZ ET AL. (2013). Der von den verschiedenen
Definitionen erfasste Bereich des Produktlebenszyklus sowie des moglichen EC-
Spektrums ist in Abbildung 2.24 dargestellt.
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Abbildung 2.24: Ubersicht iiber den Geltungsbereich verschiedener Definitionen von
+Engineering Change* (Hamraz et al., 2013, S. 475). Beziige zu be-
stehenden Systemen oder Artefakten in der Planung — sofern vor-
handen — werden gem&R der Einordnung von keiner Definition er-
fasst.

Es fallt auf, dass entsprechend der Einordnung Beziige zu bestehenden Systemen
oder Artefakten in der Planungsphase — sofern vorhanden — nicht erfasst werden.

Weitere Bezeichnungen fiir EC, Technische Anderungen und die zugehérigen Pro-
zesse in Literatur und Praxis sind Anderungswesen, Prototypanderung, Engineering
design change, product change, design change, change, engineering change order,
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simultaneous engineering amendment oder prototype alteration (Hamraz et al.,
2013, S. 474; Jarratt et al., 2011, S. 106; Langer, Wilberg et al., 2012, S. 5 weiter-
fuhrende Verweise s. dort). Der mogliche Umfang eines EC kann sehr unterschied-
lich sein, von kleinen Detaildanderungen, die in kurzer Zeit erledigt sind, bis hin zu
Anderungen, die mehrere Monate oder Jahre an Arbeit erfordern (Jarratt et al.,
2011, S. 105).
Zur besseren Beschreibung gibt es daher verschiedene Ansatze, EC weiter zu klas-
sifizieren. Diese nehmen beispielsweise auf den Zweck oder Ursprung einer Ande-
rung Bezug, deren Dringlichkeit oder dem Zeitpunkt des Auftretens im Produktle-
benszyklus (Jarratt et al, 2011, S.110). So konnen z.B. direkte
Komponentenanderungen als ,native® EC, dadurch und somit indirekt ausgeldste
EC als ,propagated” eingeteilt werden (Colombo, Cascini & Weck, 2015, S. 3).
KISSEL UND LINDEMANN (2013) unterscheiden danach, ob eine Anderung aus einem
bereits vorliegenden Grund heraus vorgenommen wird oder eher ein kinftig zu er-
wartender Anlass proaktiv antizipiert wird, zwischen proaktiven und reaktiven Ande-
rungen. Je nachdem, wie viele und wie grof3e Teile eines Systems betroffen sind,
kann auch zwischen lokalen EC und Schnittstellen-ibergreifenden EC unterschie-
den werden (Lindemann, Kleedorfer & Gerst, 1998 nach Jarratt et al., 2011, S. 114).
Weitere Anséatze orientieren sich auch an den Auswirkungen als Kriterium (s. Ab-
schnitt 2.5.3.2), wobei dies das Problem mit sich bringt, dass eine Klassifizierung
der Anderung dann nicht a priori, sondern erst durch eine Untersuchung der mogli-
chen Auswirkungen méglich ist. Ahnlich ist die Unterscheidung von ECKERT, ZANKER
UND CLARKSON (2001)in emergente EC, denen Probleme im Entwicklungsprozess
zu Grunde liegen und initiierte EC, die durch Kundenwiinsche ausgeldst werden
(Eckert et al., 2001, S. 147).

Als weiterer Ansatz kénnen die verschiedenen Moden von Design Anderungen nach
MCMAHON (1994) in Tabelle 2 gesehen werden.
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Tabelle 2:  Moden von Design Anderungen nach McMahon (1994), Darstellung
Hamraz et al. (2013, S. 475).

McMahon’s modes of design change Product domain

1. Parameter space exploration.

Variation of explicit attributes within the limits imposed by feasible explicit attribute set. Structure

2. Improved understanding of explicit-implicit attribute relationships.

Exploiting an improved understanding of the relationships relating implicit to explicit values Structure-behaviour

through improved analytical techniques, modelling or mathematical methods, experiments etc. relation (physical laws)

3. Change in product design specification.

3i. Change in the specified values of implicit or explicit attributes or external factors that the Behaviour

design must meet

3ii. Change in utility function for the design, e.g. emphasis in automotive design from Function

performance to economy.

3Jiii. Extension of the set of functional requirements that the design has to meet. Function

4. Modifying the feasible design space.

Development of the design due to change of explicit attribute space as a result of innovation Structure

.. by manufacturing process improvement such as reduction of minimum wall thickness for a

casting.

5. Changing the design principle. Behaviour-function-

Adoption of an alternative design principle with different design space. relation (design
principles)

Trotz des prinzipiell durch das Begriffsverstandnis zugelassenen groRen Umfangs
eines EC kann beobachtet werden, dass unter EC nicht jegliche Entwicklungsakti-
vitat erfasst oder verstanden wird. So findet eine Differenzierung gegenuber Neu-
entwicklungsprojekten statt (zum Beispiel bei Jarratt et al., 2011, S. 103) und es
werden nur Teile aller Forschungs- und Entwicklungskapazitaten von Unternehmen
der Bearbeitung von EC zugerechnet (Langer, Maier, Wilberg, Miinch & Lindemann,
2012).

Ein Charakteristikum von EC gegentiber Iterationen ist, dass Entwickelnde bei letz-
terem nicht annehmen, dass das jeweilige Artefakt fertig ist ((Wynn, Eckert &
Clarkson, 2007) nach (Jarratt et al., 2011, S. 104)).

JARRATT ET AL. (2011) charakterisieren EC dartber hinaus als Aktivitat (Jarratt et al.,
2011, S. 104). Damit ahnelt EC den Variationsarten im Modell der PGE — Produkt-
generationsentwicklung nach ALBERS im nachsten Abschnitt. Dort wird jedoch da-
rauf abgezielt, nicht nur Aktivitaten zu erfassen, die der Veranderung bestehender
Systeme im Zuge der Entwicklung eines neuen Systems dienen. Es werden auch
Aktivitaten erfasst, die der Beibehaltung von Elementen dienen.
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Anhand der bisher dargestellten Konzepte ist zu erkennen, dass die Relation zwi-
schen bestehenden Systemen und zu entwickelnden Systemen mit unterschiedli-
chen Abstraktionsgraden betrachtet werden kann. Wahrend die C-K-Theorie ein
verhédltnismaRig abstraktes Konzept ist, bezieht sich beispielsweise das Konzept der
technischen Anderungen spezifisch auf Artefakte des Entwicklungsprozesses. Die
Darstellung verschiedener Abstraktionsgrade in einem einzelnen Ansatz wird im
Modell der PGE im nachsten Abschnitt durch den Bezug, vor allem zum hierarchi-
schen und strukturalen Konzept der Systemtheorie der Technik aus Abschnitt 2.2.1
adressiert.

Weiter ist zu beobachten, dass in den bisher dargestellten Konzepten unterschied-
liche Umfange von Neuem oder Verandertem beschrieben werden. Wird diese Va-
riabilitdt in einem einzelnen Element eines Beschreibungskonzeptes abgebildet, wie
beispielsweise bei der technischen Anderung, fihrt dies dazu, dass dieses Element
selbst sehr unterschiedlich ausgeprégt und dadurch schwer greifbar sein kann.
Auch dieser Aspekt wird im Modell der PGE durch den Bezug auf die Systemtheorie
adressiert.

2.4.5 Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung

ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) schlagt das Modell der PGE — Pro-
duktgenerationsentwicklung ausgehend von der Erkenntnis vor, dass bestehende
Ansatze wie beispielsweise die Einteilung von Entwicklungsprojekten in Konstrukti-
onsarten nach PAHL UND BEITz (Feldhusen & Grote, 2013) die breite Spanne an
Neuentwicklungsanteilen in realen Entwicklungsprojekten nicht abbilden kdnnen (s.
Abbildung 2.25).
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Abbildung 2.25: Spannbreite an Neuentwicklungsanteilen in realen Entwicklungspro-
jekten und ungefahre Zuordnung zu Konstruktionsarten. Ein gro3er
Anteil der Nennungen kann so nicht erfasst werden. (Albers, Bursac
& Wintergerst, 2015), Darstellung nach Vortrag zu ALBERS, BURSAC
UND WINTERGERST (2015) und ALBERS, BURSAC UND RAPP (2016).

Ansatze, die auf dem Element der Innovation aufbauen (s. Abschnitt 2.1), sind
ebenso wenig geeignet als Basis zur praskriptiven Entwicklungsunterstiitzung, da
bei Projekten der wirtschaftliche Erfolg, der eine Innovation auszeichnet, stets erst
retrospektiv beurteilt werden kann (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, S. 3).
Im Modell der PGE wird die Entstehung neuer Produkte mit 2 Grundhypothesen
beschrieben (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, S. 4-5):

o Jede Entwicklung basiert auf Referenzen. Dabei kann es sich unter anderem
um Vorgéanger- oder Wettbewerbsprodukte, aber beispielsweise auch For-
schungsergebnisse handeln. Die Referenzen geben die Struktur und Ge-
stalt des neuen Systems vor oder dienen als Ausgangspunkt fir deren
Entwicklung. Eine konkretisierte Beschreibung der Rolle von Referenzen
bei der Entwicklung neuer Systeme erfolgt im Rahmen der vorliegenden
Arbeit in Abschnitt 5.2.2.2 mit dem Modelleelement Referenzsystem.

e Die Teilsysteme eines neuen Systems werden davon ausgehend durch die
Aktivitaten Ubernahme-, Gestalt- oder Prinzipvariation entwickelt.

Diese Grundhypothesen sind in Abbildung 2.26 beispielhaft dargestellt.

44



Beschreibung der Beziehung von Referenzen und zu entwickelnden Systemen

Laptop
Batteriezellen

Es gibt immer
Referenzen

Tesla Roadster

Mehr als 7000 Zellen

Neue Lichtquelle:
Prinzipvariation (PV) Angepasstes Glas:

Gestaltvariation (GV)

Neue Produktgenerationen
werden durch drei
g Variationsarten entwickelt

Gleiche Fassung:

Abbildung 2.26: Beispielhafte Darstellung der zwei Grundhypothesen des Modells
der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (Albers,
Bursac & Wintergerst, 2015), Darstellung basierend auf BURSAC
(20164a).

Neue Produktgenerationen kénnen unter anderem anhand von Projektbezeichnun-
gen oder Markteinfuhrungsterminen identifiziert und voneinander abgegrenzt wer-
den (Albers, Haug et al., 2016, S. 234). Auch Varianten eines Produkts kdnnen als
Produktgenerationen beschrieben werden (Peglow, Powelske, Birk, Albers &
Bursac, 2017).

Zur Beschreibung und Strukturierung der Zusammenhénge verschiedener Produkt-
varianten in variantenreichen Produktportfolios definieren PEGLOW ET AL. (2017) Ba-
sis- und Variantenreferenzprodukt. Dabei handelt es sich gewissermafl3en um be-
stimmte Rollen ausgewahlter Produkte als Referenzen zur Entwicklung von
Produktvarianten.

Verwendete Referenzen kdnnen weiter danach unterschieden werden, ob sie aus
dem Unternehmen selbst stammen, also unternehmensintern sind, oder unterneh-
mensextern (Albers, Haug et al., 2016, S. 236).

Die durch das Modell der PGE beschriebenen Ph&anomene lassen sich nicht nur in
der Relation von bestehenden Systemen und einem in der Entwicklung befindlichen
System beobachten, sondern auch in der Beziehung zwischen aufeinanderfolgen-
den Entwicklungsinkrementen innerhalb der Entwicklung eines Systems. Die ent-
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sprechenden Inkremente kénnen daher auch als Entwicklungsgenerationen aufge-
fasst und mit demselben Modell beschrieben werden (Albers, Bursac & Rapp, 2016,
S. 799). Abbildung 2.27 zeigt fir mehrere Entwicklungsgenerationen einer Fahrzeu-
gentwicklung den Prozentsatz an Teilsystemen, die jeweils durch eine bestimmte
Variationsart entwickelt wurden.

Produktentwicklungsprozess Produktgeneration G,

En1 Ena Ena >> E, Ens
10 20 13
.

B uvernanmevariation (0v) [ Gestattvariation (Gv) Prinzipvariation (PV)

MEG, |
!

%]

26

Variationsanteile

Abbildung 2.27: Prozentualer Anteil an Teilsystemen, die durch eine bestimmte Vari-
ationsart mehreren Entwicklungsgenerationen einer Fahrzeugent-
wicklung entwickelt wurden in (Albers, Haug, Heitger, Fahl &
Hirschter, 2019, S. 6).

Der in Abbildung 2.27 gezeigten Berechnung von Variationsanteilen liegt eine ma-
thematische Beschreibung einer neuen Produktgeneration als Menge aus Teilsys-
temen zu Grunde, die durch die drei Variationsarten entwickelt werden. Dies kann
wie folgt formuliert werden (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, S. 5):

G,= US,U GS, U PS, 1
mit

Gy: Aktuell in der Entwicklung befindliche Produktgeneration die am nachsten
zum Markteintritt ist als Vereinigung dreier Mengen an Teilsystemen:

US,: Menge der Teilsysteme von G,, die durch Ubernahmevariation entwickelt
werden

GS,: Menge der Teilsysteme von G,, die durch Gestaltvariation entwickelt werden

PS,: Menge der Teilsysteme von G,, die durch Prinzipvariation entwickelt werden
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Durch Abzahlen der Elementmengen kénnen Variationsanteile berechnet werden
als Anteil derjenigen Teilsysteme, die durch eine bestimmte Variationsart entwickelt
werden, an der Gesamtmenge an Teilsystemen. So gilt fiir den Prinzipvariationsan-
teil 8py:

Gestalt- und Ubernahmevariationsanteil (6, bzw. &5,) berechnen sich analog.

Mit einer erweiterten Nomenklatur kénnen fur Produkt- und Entwicklungsgeneratio-
nen beispielsweise auch Informationen zur Produktlinie, Variantenbezeichnung o-
der zu bestimmten Kunden oder Anwendern erfasst werden (Albers, Fahl et al.,
2020, S. 7):

Nomenklatur-Schema fir Produktgenerationen:

G{Produktlinie, Variante, Kunde, Anwender,...} 3
{Nummer der Produktgeneration}

Nomenklatur-Schema fiir Entwicklungsgenerationen:

E{Produktlinie, Variante, Kunde, Anwender,...} 4
{Nummer der zugehorigen Produktgeneration, Nummer der Entwicklungsgeneration}

Eine Definition einer Produktlinie geben dabei FAHL, HIRSCHTER, KAMP, ENDL UND
ALBERS (2019).

Durch die Beschreibung von Produkt- und Entwicklungsgenerationen mit denselben
Modellelementen bildet das Modell der PGE lIterationen auf unterschiedlichen Ebe-
nen durch eine gemeinsame Modellbildung ab. Ein Uberblick iiber weitere Ansatze
zur Beschreibung von Iterationen wird im néachsten Abschnitt gegeben.

2.4.6 Iterationen

Zu lterationen gibt es in der Forschung eine heterogene Terminologie (Wynn &
Eckert, 2017, S. 154). SAFOUTIN UND SMITH unterscheiden lIterationen auf 3 ver-
schiedenen Skalen (Safoutin & Smith, 1996, S. 565-566). Mikro-skalige Iterationen
finden sich zum Beispiel bei iterativen mathematischen Verfahren. Makro-skalige
Iterationen sind Iterationen, die sich iber mehrere Entwicklungsprojekte hinweg er-
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strecken. Meso-skalige Iterationen bewegen sich zwischen den zwei zuvor genann-
ten. Ein Beispiel kann hier der iterative Entwurf und anschlieRende Test von Proto-
typen sein. Die C-K-Theorie aus Abschnitt 2.4.1 wird von WYNN UND ECKERT (2017)
als Modell fir mikro-skalige Iterationen betrachtet. Auf verschiedenen Skalen kén-
nen Engineering Changes wie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben liegen (Wynn &
Eckert, 2017, S. 160).

Ein Beispiel fur eine weitere Iterationstaxonomie, die im Sinne der oben angefihrten
Charakterisierung von lterationen auch makro-skalige Iterationen beinhalten kann,
geben Fairley und Willshire (2005, S. 37) fur den Software-Bereich. Dabei liegt der
Fokus darauf, inwieweit die in einer Iteration geleistete Arbeit eventuell vermeidbar
gewesen ware.

WYNN UND ECKERT (2017) schlagen auf Basis einer Literaturanalyse eine Taxono-
mie fiir Iterationen vor, die solche Iterationen néher betrachtet, die innerhalb eines
Entwicklungsprojekts stattfinden. In der Taxonomie werden verschiedene Beschrei-
bungen von Iterationen in der Literatur entlang dreier Dimensionen, die sich aus
beobachteten Funktionen von Iterationen ergeben. Diese kdnnen als Weiterentwick-
lung (,progress®), Fehlerbehebung (,correct) und Koordination (,coordinate®) ver-
standen werden (Wynn & Eckert, 2017, S. 166). Abbildung 2.28 zeigt als Beispiel in
der Taxonomie unterschiedene Stereotype progressiver Iterationen.

# Incremental
8 P .

Conci

Iterating around Revisiting elements Point-by-point Adjusting, improv- Repeating a task
problem and of the design while improvement of ing, perfecting once on different
solution while increasing their parameters and primary objectives information to

elaborating them levels of definition, details, at a fixed are met incrementally
concurrently ensuring consi Y level of definiti arrive at a goal

4
o
©n
7
w
-4
o
o]
o
o

Abbildung 2.28: Stereotype progressiver lterationen (Wynn & Eckert, 2017, S. 167).

Mitunter werden Iterationen anhand ihrer mdglichen Auswirkungen klassifiziert
(Wynn & Eckert, 2017, S. 165). Eine solche Klassifizierung bringt jedoch, ahnlich
wie bei Engineering Changes, den Nachteil mit sich, dass zunachst eine Beurteilung
maoglicher Auswirkungen erfolgen muss und auf diese nicht durch die Klassifikation
selbst a priori geschlossen werden kann.
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WYNN UND ECKERT merken weiterhin an, dass viele Arbeiten, die Iterationen zum
Gegenstand haben, sich nicht explizit auf das Konzept der Iteration beziehen (Wynn
& Eckert, 2017, S. 154). Diese Beobachtung kann grundsatzlich in Bezug auf die
Beschreibung des Zusammenhangs zwischen bestehenden und zu entwickelnden
Systemen gemacht werden. Im nachsten Abschnitt wird eine Auswahl an Anséatzen
vorgestellt, die Beziehungen von zu entwickelnden Systemen zu bestehenden Sys-
temen implizit nutzen oder voraussetzen.

2.4.7 Ansatze, die Beziehungen zu bestehenden Systemen
implizit nutzen oder voraussetzen

Es existieren verschiedene Ansétze in der entwicklungsmethodischen Forschung,
die Beziehungen zwischen bestehenden Systemen und zu entwickelnden Syste-
men implizit nutzen oder voraussetzen. Eine Auswahl wird hier vorgestellt. Bei den
Ansatzen kénnen unterschiedlichen originare Zielsetzungen betrachtet werden, bei-
spielsweise die Bereitstellung einzelner Methoden oder die Erklarung ausgewahiter
Beobachtungen.

Letzteres ist das Ziel von HENDERSON UND CLARK (1990), die untersuchen, unter
welchen Bedingungen Entwicklungsprojekte Unternehmen vor Herausforderungen
stellen, die diese leicht unterschatzen. Dafiir unterscheiden sie je nachdem wie sehr
sich gegeniiber bestehenden Systemen einerseits Komponenten und andererseits
deren Verknupfungenandern, vier Arten von Innovationen'®. Allerdings bleiben die
Kriterien zur Abgrenzung im Detail unscharf.

WHEELWRIGHT UND CLARK (1992) klassifizieren Entwicklungsprojekte anhand der zu
erwartenden Anderungen zum einen am Produkt selbst, zum anderen an der zuge-
horigen Produktionstechnologie. Es ergeben sich daraus insgesamt 5 Projektkate-
gorien, wobei die Einordnung eines Projekts letztlich in einem beschriebenen Bei-
spiel vor allem durch eine Expertendiskussion erfolgt.

ANDREASEN unterscheidet in seinem Buch zu Conceptual Design 3 Arten von Ent-
wicklungssituationen: Neue Produkte, inkrementelles Design und plattformbasiertes
Design (Andreasen, Hansen & Cash, 2015, S. 238).

Ausgehend von letztgenanntem sind Zusammenhange tber mehrere Produktgene-
rationen hinweg auch mindestens implizit Gegenstand von Anséatzen aus den Be-
reichen Baukastenentwicklung und Variantenmanagement (s. z.B. Fricke & Schulz,
2005; Hooshmand, Kohler & Korff-Krumm, 2014; Otto et al., 2016, S. 8).

HoOUDEK (2003) weist auf die Bedeutung existierender Produkte im Anforderungs-

10 Wobei die dortige Begriffsverwendung von Innovation gegeniiber dem in Ab-
schnitt 2.1 dargelegten Verstandnis eher dem der Invention entspricht.
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management hin. Auch bei Modellen, wie beispielsweise dem Munchner Produkt-
konkretisierungsmodell, die den Konstruktionsprozess als Konkretisierung tber ver-
schiedene Ebenen und Variation innerhalb dieser verschiedenen Ebenen beschrei-
ben (Ponn & Lindemann, 2005), kann mindestens implizit ein Bezug zwischen
aufeinander aufbauenden Produktinkrementen erkannt werden.

Gleiches gilt fir viele Ansétze, die dem Gebiet des Wissensmanagements zugeord-
net werden kénnen (s. auch Abschnitt 2.7). Hierzu kdnnen auch integrierte Prozess-
und Produktmodelle gezahlt werden (ein Uberblick hierzu findet sich bei Eckert et
al., 2017).

Insgesamt sind in den in diesem Teilkapitel vorgestellten Konzepten verschiedene
Facetten bei der Beschreibung der Relation zwischen Referenzen und zu entwi-
ckelnden Systemen zu erkennen. Dies ist zum einen die Betrachtung mit unter-
schiedlichen Abstraktionsgraden gemaf der Systemtheorie der Technik. Zum an-
deren ist dies die Darstellung eines zu entwickelnden Systems als Kombination von
Elementen, die aus Referenzen (ibernommen wurden oder gegeniiber diesen ver-
andert, neu hinzugefiigt oder entfernt wurden. Weiterhin kénnen Referenzen naher
charakterisiert werden, beispielsweise hinsichtlich ihrer Herkunft. Diese verschiede-
nen Facetten sind nach Mdglichkeit in einem Konzept zur Beschreibung der Relation
zwischen bestehenden und zu entwickelnden Systemen zu biindeln. Sie werden in
den zuvor vorgestellten Ansatzen jedoch in unterschiedlichem Umfang beriicksich-
tigt. Eine Potenzialanalyse der vorgestellten Ansatze in dieser Hinsicht erfolgt in Ab-
schnitt 2.8.

Fur ein Beschreibungskonzept ist auRerdem eine ausreichende Formalisierung der
verwendeten Modellelemente von Bedeutung. Dieser Aspekt wird in der vorliegen-
den Arbeit aufbauend auf dem Modell der PGE in Kapitel 5 adressiert.

Bedeutung haben Relationen zwischen Referenzen und zu entwickelnden Syste-
men auch flr die Zieldefinition sowie die Risikoabschéatzung im Zuge der Entwick-
lung eines neuen Systems. Im nachsten Abschnitt werden derartige Ansétze néaher
betrachtet.

2.5 Entwicklungsziele, L6sungsrichtungen und
Risiken auf Basis von Referenzen

In der Entwicklung neuer Systeme werden sowohl Ziele, als auch Lésungsansatze
zu deren Realisierung und damit einhergehende Risiken mitunter in Relation zu be-
stehenden Systemen beschrieben. In allen diesen Bereichen ist im Stand der For-
schung in unterschiedlichem Umfang Bezug zu den im vorigen Abschnitt dargestell-
ten Modellen zu finden. Neben expliziten Beziigen und Untersuchungen, die auf den
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Modellen und Konzepten des vorigen Abschnitts aufbauen, gibt es verschiedene
Ansatze, denen die Betrachtung einer Relation zu bestehenden Systemen zu
Grunde liegt, ohne dass diese jedoch durch ein formales Konzept beschrieben ist.
Anséatze beider Art werden nachfolgend vorgestellt fir die Beschreibung und Defini-
tion von Zielen in der Entwicklung eines neuen Systems (Abschnitt 2.5.1), die Ablei-
tung von Lésungsideen zur Realisierung dieser Ziele (Abschnitt 2.5.2) und die Iden-
tifikation und Einschatzung von Risiken (Abschnitt 2.5.3). Dabei handelt es sich
auch in unterschiedlichem Umfang um die Darstellung von Beobachtungen einer-
seits sowie methodische Ansétze zur Entwicklungsunterstitzung andererseits.

2.5.1 Beschreibung und Definition von Zielen in Relation zu
Referenzen

Potenzial fiir Innovationen kann sich initial sowohl durch Marktbedarf (Market Pull)
als auch durch technologische Mdglichkeiten (Technology Push) ergeben (Albers &
Gausemeier, 2012, S. 23). Die Zieldefinition fur die Entwicklung neuer Systeme
setzt daher sowohl auf Technologie-Roadmapping auf (Arslan, Haug, Heitger,
Kraemer & Albers, 2016, S. 2) als auch der strategischen Produktplanung. Dort wer-
den unter anderem Produktszenarien entwickelt (genauer Marktleistungsszena-
rien), die ,mdgliche Angebote (beschreiben), die ein Unternehmen priorisieren und
zu einem Produktprogramm zusammenfassen kann.” (Fink & Siebe, 2016, S. 247)
Abbildung 2.29 zeigt beispielhaft Produktszenarien eines Leichtbaufahrzeugs.
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Abbildung 2.29: Produktszenarien eines Leichtbaufahrzeugs (Fink & Siebe, 2016,
S. 248).

Ebenfalls zu planen ist die Einfihrung von Produktvarianten, wobei zum Beispiel in
der Automobilindustrie beobachtet werden kann, dass neue Varianten zunehmend
schneller aufeinander folgend eingefiihrt werden (Albers, Haug et al., 2016, S. 234).
Die Entwicklung neuer Produktvarianten kann auch Teil des Anderungsmanage-
ments sein, im Rahmen dessen technischen Anderungen (s. Abschnitt 2.4.4) bear-
beitet werden (Langer, Wilberg et al., 2012, S. 8). Weitere Ursachen, Initiatoren und
Ziele technischer Anderungen (Engineering Changes) werden im nachsten Ab-
schnitt betrachtet.

2.5.1.1 Ursachen, Initiatoren und Ziele von technischen Anderungen
(Engineering Changes)

Bei der Untersuchung von Griinden fiir technische Anderungen (Engineering Chan-
ges) kann unterschieden werden zwischen Zielen, Initiatoren und eigentlichen Ur-
sachen im Sinne kausaler Faktoren (Jarratt et al., 2011, S. 109; Langer, Wilberg et
al., 2012, S. 14; Langer, Maier et al., 2012, S. 231). Umfangreiche empirische Un-
tersuchungen zu den Grunden fir technische Anderungen haben beispielsweise
LANGER UND WILBERG ET AL. (2012) durchgefuhrt.
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~Wesentliche Ursachen von Anderungen stellen die unzureichende Klarung von An-
forderungen sowie mangelhafte interne und externe Kommunikation dar.” (Langer,
Wilberg et al., 2012, S. 4). Entsprechend wird h&aufig Fehlerbereinigung als Ziel von
technischen Anderungen gesehen und in der Untersuchung von LANGER UND
WILBERG ET AL. (2012) schitzen die Befragten mehr als 20% gemachter Anderun-
gen als unnétig oder vermeidbar ein (Jarratt et al., 2011, S. 112; Langer, Wilberg et
al., 2012, S. 8).

Gleichzeitig kénnen technische Anderungen jedoch auch Reaktion auf verénderte
Entwicklungsziele sein. Weiter lasst sich beobachten, dass Anderungen sowohl auf
Kunden- und Anwendernutzen als auch Anbieternutzen, beispielsweise in Form von
Kostenreduktion, abzielen kdnnen, wobei mitunter weniger eine Optimierung, son-
dern eine Verschiebung des Ausgleichs zwischen Zielen stattfindet. (Langer,
Wilberg et al., 2012)

Hinsichtlich ihrer Auswirkungen werden kritische Anderungen von Standardénde-
rungen unterschieden (s. Abschnitt 2.5.3.2). Ausgehend von dieser Unterscheidung
stellen LANGER UND WILBERG ET AL. fest, dass kritische Anderungen eher der Fehler-
bereinigung zuzuordnen sind, wahrend Standardanderungen, ausgedrickt in Ele-
menten des Produktprofils aus Abschnitt 2.1, mit der Generierung von neuem An-
wender-, Kunden- und Anbieternutzen verbunden sind. Zum Beispiel, indem neue
Technologien integriert oder neue Produktvarianten entwickelt werden (Langer,
Wilberg et al., 2012, S. 13). Tabelle 3 zeigt die gefundenen 3 Hauptziele von Stan-
dardanderungen und kritischen Anderungen.

Tabelle 3: 3 Hauptziele von Standardanderungen und kritischen Anderungen nach
Langer und Maier et al. (2012, S. 226), Ubersetzt.

Rang Standarddnderungen (n = 31) Kritische Anderungen (n = 27)
1 Produktunzuldanglichkeiten verbes- | Produktunzulanglichkeiten verbes-
sern sern
5 Integration  von Innovationen, | Integration von Innovationen,
neuen Technologien oder Trends neuen Technologien oder Trends
3 Entwicklung alternativer Produkte | Anderung notwendig auf Grund an-
oder Varianten derer Anderungen
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Hauptinitiatoren technischer Anderungen sind der Erhebung zu Folge in Uberein-
stimmung mit den Zielsetzungen ,Kunden, Endnutzer und Markttrends sowie For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen® (Langer, Wilberg et al., 2012, S. 4).

Die von solchen Initiierungen ausgehende Entwicklung und Konkretisierung von Zie-
len auf der Basis bereits bestehender Systeme erfolgt in den im néchsten Abschnitt
dargestellten Ansatzen der Zielsystembildung auf Basis des Modells der PGE.

2.5.1.2 Zielsystembildung auf Basis des Modells der PGE

Bei der Entwicklung von Zielsystemen (s. Abschnitt 2.3.2) neuer Systeme missen
neben strategischen Vorgaben auch konkrete Informationen aus der Analyse beste-
hender Systeme berticksichtigt werden (Albers, Haug et al., 2016, S. 237-238). An-
satze zur Zielsystembildung auf Basis des Modells der PGE beriicksichtigen und
integrieren diese beiden Strénge.

Als Grundlage stellen ALBERS, HEITGER ET AL. ein Produktmodell zur Strukturierung
von Elementen des initialen Zielsystems bereit (Abbildung 2.30) sowie ein Vorge-
hensmodell zur Definition des initialen Zielsystems auf Basis des Modells der PGE
(Albers, Heitger et al., 2018; Heitger, 2019). Dabei werden sowohl I6sungsoffene
als auch I6sungsspezifische Elemente bericksichtigt.

’. | : L

\ /
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==

Abbildung 2.30: Produktmodell zur Strukturierung von Elementen des initialen Ziel-
systems (Albers, Heitger et al., 2018, S. 8).

solution-open
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concretization

HIRSCHTER ET AL. (2018) entwickeln ankniipfend daran das Vorgehensmodell in Ab-
bildung 2.31 zur Uberfiihrung von Zukunftsszenarien in Produktprofile (s. Abschnitt
2.1).
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Phasen/Meilensteine Aufgaben/Methoden Resultate
« Anwendung der Umfeldvorausschau
Zukunftsvorausschau * Durchfihrung der Persona-Methode

» Strukturierung der Umfeldanalyse

\

Umfeldsteckbrief

» Erstellung des Eigenschafts profils

Produktprofil- » Kankretisierung von Produkieigenschaften
entwicklung durch Produktfunktionen

+ |dentifikation technischer Teilsysteme und
deren Variationsanteile

- Produktprofil

« Modellierung von Eigenschaften, Funktionen
Produktprofil- und technischen Teilsystemen

bewertung « Absicherung des Produkiprofils

Initial bewertetes
Produktprofil

\

Abbildung 2.31: Vorgehensmodell zur Uberfiihrung von Zukunftsszenarien in Pro-
duktprofile (Hirschter et al., 2018, S. 9).

Im Eigenschaftsprofil, das im Rahmen des Vorgehens entwickelt wird, werden Re-
ferenzprodukte als Bezugspunkt genutzt, um das zu entwickelnde System zu posi-
tionieren. Abbildung 2.32 zeigt beispielhaft ein solches Eigenschaftsprofil.
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Abbildung 2.32: Im Eigenschaftsprofil wird das zu entwickelnde System gegenuber
Referenzen (hier ,Referenzprodukt G,,_,*) positioniert (Hirschter et
al., 2018, S. 12).

Eine Systematik zur gezielten Ableitung von Produkteigenschaften aus Ergebnissen
der Zukunftsvorausschau sowie zu deren Bewertung, Priorisierung und zeitlichen
Staffelung fir die Entwicklung beschreiben MARTHALER ET AL. (2019).

Aufbauend auf dieser Definition von Eigenschaften erméglicht das Vorgehensmo-
dell von ALBERS UND FAHL ET AL. (2020) deren Implementierung durch Funktionen
und Realisierung durch Variationen von Teilsystemen bestehender Systeme.
Eigenschaften und Funktionen werden dabei Gber Entwicklungsgenerationen hin-
weg sukzessive konkretisiert (Albers, Haug et al., 2018, S. 6).
Zielsysteminformationen, die in der Entwicklung derjenigen Produktgeneration, die
als nachstes in den Markt kommt, nicht mehr beriicksichtigt werden kénnen, gehen
in das Zielsystem nachfolgender Produktgenerationen ein (Meboldt, 2009, S. 190—
192). Ein denkbares Beispiel sind hier Leichtbaupotenziale durch Ideen fiir eine wei-
ter verbesserte Bauteilgestaltung, die aber auf Grund zu weit fortgeschrittener Pro-
duktionsvorbereitungen (Werkzeugfertigung) oder der Dauer erforderlicher Absiche-
rungsmafRnahmen nicht mehr in der nachsten Produktgeneration bertcksichtigt
werden kénnen und daher in der Ubernéachsten Produktgeneration implementiert
werden.

Die hier beschriebene Rolle bestehender Systeme bei der Definition von Entwick-
lungszielen kommt auch in Methoden wie QFD und Benchmarking zum Tragen.
Diese Ansatze werden im nachsten Abschnitt beschrieben. Gegeniiber den oben
vorgestellten Ansétzen beziehen sie sich nicht explizit auf eines der Beschreibungs-
modelle aus Abschnitt 2.4.
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2.5.1.3 QFD und Benchmarking

Quality Function Deployment (QFD) (Akao, 1992) wird den Methoden des Qualitéts-
managements zugerechnet. Ziel ist es, Kundenanforderungen systematisch tber
Eigenschaften und Merkmale unter Berlicksichtigung von deren Wechselwirkungen
in Aktivitaten der Entwicklung und Produktion zu tbertragen (Feldhusen & Grote,
2013, S. 758). Einen ausfiihrlichen Uberblick zu QFD und ihrer Historie gibt
SAATWEBER (2016).

Zentrales Element des QFD zur Abbildung und Verknipfung von Kundenanforde-
rungen, Eigenschaften, Merkmalen und Aktivitaten von Entwicklung und Produktion
ist das House of Quality in Abbildung 2.33. Dort wird sowohl aus Kundensicht als
auch aus technischer Sicht Bezug zu Wettbewerbsprodukten, also bestehenden
Systemen, hergestellt.
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Abbildung 2.33: House of Quality als zentrales Element des QFD (Akao, 1992). Eine
Relation zu bestehenden Systemen, namentlich des Wettbewerbs,
wird sowohl aus Kundensicht (Bereich 2) als auch aus technischer
Sicht (Bereich 7) hergestellt (Darstellung aus Saatweber (2016,

S. 635), modifiziert).
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Eine entsprechende Analyse eigener Produkte eines Unternehmens sowie von
Wettbewerbsprodukten ist auch Gegenstand von Methoden des Reverse Enginee-
ring und des Benchmarking (Feldhusen & Grote, 2013, S. 151; Sabisch & Tintelnot,
1997). Im Allgemeinen werden weder bei QFD noch im Benchmarking fir die Be-
schreibung der betrachteten bestehenden Systeme Bezilige zu den Ansétzen aus
Abschnitt 2.4 hergestellt. Gleiches gilt fiir einzelne Beobachtungen zu Zielen von
Entwicklungsaktivitdten ohne expliziten Bezug zu bestimmten Methoden, die im
néchsten Abschnitt beschrieben werden.

2.5.1.4 Bezlge zu bestehenden Systemen in Beobachtungen zu Zielen von
Entwicklungsaktivitaten

Bei verschiedenen Beobachtungen zu Zielen von Entwicklungsaktivitdten mit Bezu-
gen zu bestehenden Systemen kdnnen diese Ziele den auch in einem Produktprofil
(s. Abschnitt 2.1) beschriebenen Dimensionen Kunden-, Anwender- und Anbieter-
nutzen sowie Randbedingungen zugeordnet werden.

Beispielsweise wird in der Automobilindustrie versucht, bei der Bereitstellung von
kundenerlebbaren Funktionen den Lebenszyklen von Elektronik und Informations-
technik zu folgen, wahrend die Lebenszyklen fir Teilsysteme mit mechanischen An-
teilen im selben System oder das Gesamtsystem an sich deutlich langer sein kon-
nen (Albers, Haug et al., 2016, S. 234). Teilweise wird auch innerhalb einer Doméne
versucht, kiinftige Anderungen zu antizipieren und beispielsweise zu erwartende
steigende Antriebsmomente in der Entwicklung von Antriebsstrangkomponenten
frih zu berlcksichtigen (Albers, Gladysz et al., 2016, S. 8).

Auf die Realisierung von Anbieternutzen zielen in Fallbeispielen beobachtbare und
auch als Griinde fur Iterationen zu findende Maf3nahmen ab, mehrere Systeme und
deren Varianten in einem gemeinsamen Produktionssystem herzustellen (Jarratt,
Eckert, Clarkson & Schwankl, 2002; Peglow et al., 2017; Wynn & Eckert, 2017).
Bei der Angebotserstellung von Automobil-Zulieferern, die ohne Rickgriff auf beste-
hende Systeme in der zur Verfligung stehenden Zeit nicht moglich ware, kann ein
Beispiel fur Randbedingungen als Grund flr eine Relation zwischen zu entwickeln-
den Systemen und bestehenden Systemen beobachtet werden (Albers, Walch &
Bursac, 2016, s. auch Abschnitt 2.5.3.3).

Insgesamt kann beobachtet werden, dass mit dem Bezug zu bestehenden Syste-
men bei der Beschreibung und Definition von Entwicklungszielen auch einen Bezug
zu bestehenden Ldsungen einhergeht. Im nachsten Abschnitt wird auf Anséatze zur
Lésungsfindung in der Entwicklung eines neuen Systems eingegangen, die diesen
Bezug berucksichtigen.
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2.5.2 Ableitung von Lésungsansatzen in der Entwicklung
neuer Systeme in Relation zu Referenzen

In Ansatzen zur Lésungsfindung bei der Entwicklung eines neuen Systems werden
in unterschiedlichem Umfang Beziige zu Losungen in bestehenden Systemen be-
riicksichtigt. Ahnlich wie die Abstraktionsgrade von Produktmodellen (s. Abschnitt
2.2.3) zur produktgenerationsiibergreifenden Verwendung sind auch Anséatze zur
Lésungsfindung unterschiedlich spezifisch bzw. generisch. Ohne spezifischen Pro-
duktbezug sind beispielsweise viele Kreativitdtsmethoden. Spezifischer, zumindest
in Bezug auf die verfolgte Zielsetzung, sind Ansatze des Design-for-X. Tendenziell
generischere Ansétze zur methodischen Unterstutzung werden in Abschnitt 2.6 vor-
gestellt. In den folgenden Abschnitten wird auf Ansatze eingegangen, die dezidiert
einen Bezug zwischen verschiedenen Entwicklungsprojekten in Form eines Refe-
renzbezugs aufgreifen.

Die prinzipiellen unterschiedlichen Md&glichkeiten zur Modifikation eines Systems
sind ausgehend von einer Beschreibung des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs
mittels des C&C2-Ansatzes (s. Abschnitt 2.2.2) wie folgt (Albers, Burkardt & Ohmer,
2004, S. 91):

¢ Hinzufligen von Wirkflachenpaaren (WFP) oder Leitstltzstrukturen (LSS)

o Entfernen von WFP oder LSS

o Andern der Eigenschaften von WFP, einschlieRlich deren Relation zu ande-
ren WFP oder LSS

o Andern der Eigenschaften von LSS

Im nachsten Abschnitt vorgestellte Ansatze zur Ableitung von Losungen in der Ent-
wicklung eines neuen Systems auf Basis des Modells der PGE bauen entsprechend
auf C&C2?-A-Modellen auf.

2.5.2.1 Ableitung von Variationen

Fur die deduktive Ableitung von Gestaltvariationen entwickelt WINTERGERST (2015)
unter Einbezug verschiedener Ansétze der qualitativen und quantitativen Funktions-
analyse eine Vorgehenssystematik. Die Teilschritte des Leitfadens zur Systematik
sowie die in der Systematik integrierten Methoden sind in Abbildung 2.34 dargestellt.
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Abbildung 2.34: Teilschritte der Vorgehenssystematik zur deduktiven Gestaltvariation
nach WINTERGERST sowie Verortung verschiedener Ansatze der
qualitativen und quantitativen Funktionsanalyse (Wintergerst, 2015,
S. 147).
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Darauf aufbauend zeigen ALBERS UND GLADYSZ ET AL. (2016) am Beispiel eines tro-
ckenlaufenden Kupplungssystems, wie durch die Integration von Versuchsergeb-
nissen in C&C?-Modelle Variationen zur Systemoptimierung abgeleitet werden kén-
nen. Abbildung 2.35 illustriert das Vorgehen anhand eines ausgewahlten
tribologischen Wirkflachenpaares in einer trockenlaufenden Kupplung.

vereinfachtes prazisiertes WFP prazisiertes WFP
WFP in Gen.1 inGen.1 inGen.2
WFPgen 1 WFPgen 1
Optimierung
Versuch der Gestalt

200

150

100

Temperaturin °C

Prazisierten Wirkkontakte

Abbildung 2.35: Beispiel fur die Optimierung von Systemen durch Ableitung von Vari-
ationen auf Basis von Versuchsergebnissen: Fir das funktionserful-
lende reibschliissige Wirkflachenpaar eines trockenlaufenden Kupp-
lungssystems ist in der vertikalen die Temperaturverteilung entlang
des Reibkontakts aufgetragen, in der horizontalen deren zeitliche
Entwicklung®!. (Albers, Gladysz et al., 2016, S. 9)

Fur die Entwicklung kiinftiger Systeme ist man bestrebt, das bei derartigem Vorge-
hen generierte Wissen Uber den methodischen Aspekt hinaus spezifischer, bei-
spielsweise als Gestaltungsrichtlinie, weiterzugeben. In diesem Zusammenhang
wird auch von Losungsmustern, englisch Design Patterns, gesprochen.

11 Die Darstellung ist also insbesondere nicht zu verwechseln mit einer Darstellung
der ortlichen Temperaturverteilung in der rechts vom Wirkflachenpaar zu sehenden
Anpressplatte der Kupplung.
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2.5.2.2 Design Patterns

Lésungsmuster oder Design Patterns werden oft als Instrument des Wissensmana-
gements verstanden. Ziel ist die Weitergabe von Wissen lber einen Zusammen-
hang, typischerweise als Losung eines bestimmten Problems, zur Anwendung auf
kinftige ahnliche Probleme in der Entwicklung von Systemen (mehr hierzu s. Ab-
schnitt 2.7.4).

Lésungsmuster kénnen sowohl in der Analyse als auch Synthese von Systemen
eingesetzt werden. Beispiele fiir die Analyse mit Hilfe von Lésungsmustern stellen
standardisierte Verfahren zur Bauteilauslegung dar. (Weber & Husung, 2016,
S. 103)

Bei der Synthese neuer Systeme kdnnen Losungsmuster auf zwei Arten eine Rolle
spielen (Weber & Husung, 2016, S. 105):

e Bei einem System, das im Allgemeinen als Kombination aus mehreren L6-
sungsmustern verstanden werden kann, wird mindestens eines der L&-
sungsmuster durch ein anderes ausgetauscht

o Es wird ein prinzipiell neues Losungsmuster generiert

Zur ldentifikation potenziell zielfihrender Losungsmuster bedarf es Erfahrungen aus
frheren Entwicklungsprojekten (Albers, Deigendesch, Turki & Miller, 2010,
S. 1541).

2.5.2.3 Einzelne Beispiele und Beobachtungen

Beobachtungen zeigen, dass die Wiederverwendung von Design-Losungen auch
unmittelbar, ohne Abstraktion wie bei einem Design Pattern stattfindet. Ein Beispiel
sind bereits in bestimmten (geographischen) Markten erfolgreich eingesetzte Sys-
teme, die fir den Einsatz in anderen Méarkten mit wenig Aufwand angepasst werden
(Heckendorf, 2016).

Ein Ansatz zur Abschatzung erforderlicher Anderungsumfange, der auf QFD auf-
baut, ist in Abbildung 2.36 zu sehen. Dort wird anhand einer Matrix, die Funktionen
und Komponenten verkniipft, eingeschatzt, wie hoch der jeweilige Veranderungs-
bedarf ist.
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Abbildung 2.36: Beispiel fir Ansatz zur Abschétzung erforderlicher Veranderungsum-
fange anhand von Funktion-Komponenten-Matrix am Beispiel eines
automatisierten unbemannten Kettenfahrzeugs. GVI = generational
variety index (Otto et al., 2016, S. 9 mit Bezug auf Simpson et al.,
2012 und auf Basis von Martin & Ishii, 2002).

Sind potenziell zielfiihrende Losungsansétze in der Entwicklung eines neuen Sys-
tems mit Bezug zu bestehenden Systemen abgeleitet, wird versucht, die Auswirkun-
gen in Abhangigkeit von Art und Umfang der Anderungen abzuschétzen. Ansatze
fur diesen Zweck werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

2.5.3 Identifikation und Einschatzung von Risiken in der
Entwicklung neuer Systeme in Relation zu Referenzen

Ein Bezug zu bestehenden Systemen als Grundlage zur Risikoabschatzung in der
Entwicklung eines neuen Systems lasst sich in verschiedenen Anséatzen beobach-
ten. Ein Beispiel ist in Abbildung 2.37 dargestellt. Ahnlich wie bei den Ansé&tzen zur
Beschreibung und Definition von Zielen wird dabei zur Beschreibung des Bezugs zu

64



Entwicklungsziele, Losungsrichtungen und Risiken auf Basis von Referenzen

bestehenden Systemen an sich in unterschiedlichem Umfang auf Ansatze wie die
in Abschnitt 2.4 beschriebenen zurlickgegriffen.

E - o~ 5]
2 2 2 8
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» Hoher Neuheitsgrad . O O O O
» Anderer Anwendungsbereich O . . O O
» Zielanspruch
deutlich uber bisherigem Stand . O . O .
» Mangelnde Erfahrung
mit Technologien . O . o O
» Zell- oder Kapazitatsengpasse
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Abbildung 2.37: Beispiel: Bei WiRler verwendete Dimensionen zur Einschétzung von
Risiken bei einzelnen Komponenten (WiRler, 2006, S. 88). Die ers-
ten vier Dimensionen enthalten Beziige zu bestehenden Systemen.
Zur Beschreibung dieser Bezuige selbst wird allerdings kein Ansatz
der Art aus Abschnitt 2.4 genutzt.

Die bisherigen Abschnitte zeigen, dass der Bezug zwischen einem zu entwickeln-
den und bereits bestehenden Systemen, wenn er konzeptionell erfasst wird, oft als
Anderung im weitesten Sinne beschrieben wird. In den nachsten Abschnitten wer-
den verschiedene Ansatze zur Abschéatzung von Anderungsauswirkungen, insbe-
sondere Risiken, vorgestellt. Einfiihrend wird ein kurzer Uberblick iber das Feld des
Risikomanagements gegeben.

Bei der Analyse der Auswirkungen von Anderungen ist es notwendig, sowohl Aus-
wirkungen auf das System als auch auf den zugehdrigen Entwicklungsprozess zu
betrachten (Eckert et al., 2017, S. 3). Dabei ist zu beachten, dass zur Erreichung
eines bestimmten Ziels im Allgemeinen unterschiedliche Anderungen mit unter-
schiedlichen Auswirkungen in Betracht kommen (vgl. auch Alternative Losungen bei
SPALTEN in Abschnitt 2.3.1) (Eckert et al., 2001, S. 149).

Die Auswirkungen von Anderungen sind dabei von weiteren Faktoren abhangig. So
kénnen dhnliche Anderungen in verschiedenen Umfeldern unterschiedliche Auswir-
kungen haben. Beispielsweise kénnen in Unternehmen unterschiedliche Groflzen
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von Fertigungsmaschinen oder Priifstanden dazu fihren, dass Herstellung und Test
von Bauteilen, die gegentber friiheren Bauteilen vergréfert wurden, entweder noch
problemlos mdglich sind oder Investitionen in neue Fertigungs- und Testeinrichtun-
gen notwendig machen. Selbst die Ubernahme von Elementen aus bestehenden
Systemen kann bei der Entwicklung eines neuen Systems herausfordernd sein,
wenn das Umfeld sich &ndert. (Baxter et al., 2007, S. 37; Ponn & Lindemann, 2005,
S. 95)

Auswirkungen von Anderungen in Form von Kosten kénnen danach unterteilt wer-
den, ob sie einmalig anfallen, beispielsweise fur notwendige Entwicklungsaktivitaten
zur Implementierung der Anderungen, oder kontinuierlich, beispielsweise fiir Quali-
tatssicherungsmalRnahmen (Schoeneberg, 2014, S. 175)*? (Langer, Wilberg et al.,
2012, S. 22)'3. Im weiteren Sinne kénnen Auswirkungen von Anderungen als Risi-
ken betrachtet werden'4. Der Umgang mit Risiken ist Gegenstand des Risikomana-
gements. Der nachste Abschnitt gibt einen Uberblick (iber dieses Themenfeld.

2.5.3.1 Uberblick Risikomanagement

Risiko wird in der DIN ISO 31000:2018, S. 7 definiert als ,Auswirkung von Unsicher-
heit auf Ziele®. Darunter wird eine positive oder negative Abweichung von einer Er-
wartung verstanden. Der Norm zu Folge wird Risiko anhand von Risikoursachen,
potenziellen Ereignissen, deren Auswirkungen und Wabhrscheinlichkeit dargestellt!s.
Uber das Produkt von Wahrscheinlichkeit und einer Quantifizierung méglicher Aus-
wirkungen wird oft versucht, Risiko auch mathematisch greifbar zu machen. Zur
Quantifizierung kénnen schlussendlich sowohl Punktwerte als auch Wahrscheinlich-
keitsverteilungen angegeben werden. Unter anderem auf Grund von Faktoren, die
sich nur schwer valide quantifizieren lassen, und der Subjektivitat einzelner Bewer-
tungen wird so mitunter allerdings nur eine Scheingenauigkeit erreicht und die Fehl-
einschatzung, dass Risiko beherrschbar sei. (Gassmann, 2006, S. 10; Oehmen,
2016, S. 75)

12 Dort im Zusammenhang mit Variantenmanagement und Komplexitatskosten be-
trachtet. Der Entstehung neuer Varianten liegen letztlich auch Anderungen zu
Grunde, vgl. z.B. Abschnitt 2.4.4 ,Engineering Change (Technische Anderungen)®
und 2.4.5 ,Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung*

13 Dort ahnlich im Zusammenhang mit Auswirkungen von technischen Anderungen
14 | etztlich kénnen auch die durch Anderungen schlussendlich realisierten Nutzen-
biindel aus Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen als Auswirkung betrachtet wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden diese Intentionen, die bestehen, bevor kon-
krete Anderungen zu deren Realisierung feststehen, als Ziel oder Grund fir
Anderungen verstanden, die mit den Anderungen unweigerlich einhergehenden Ri-
siken als Auswirkungen

15 Zur spezifischen Definition dieser Bestandteile s. DIN ISO 31000:2018, S. 7-8.
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Eine wichtige Form der Unsicherheit in der Entwicklung neuer Systeme ist die tech-
nologische Unsicherheit in Folge mangelnden Wissens in Bezug auf technologisch-
naturwissenschaftliche Zusammenhénge (Herstatt, Buse & Napp, 2007, S. 11 nach
Schoeneberg, 2014, S. 168).

In der Produktentwicklung werden mit Risikomanagement die folgenden vier Ziele
verfolgt (Oehmen, 2016, S. 59):

e Transparenz bezuglich Entwicklungsrisiken schaffen

o Kritische Entscheidungsprozesse unterstiitzen und dabei Berticksichtigung
von Risiken sicherstellen

o Wirtschaftliche Auswirkungen von Risiken, soweit bekannt, reduzieren

e Organisation und Produkt robust machen gegeniiber verbleibenden und un-
bekannten Risiken

Risiken in der Produktentwicklung kénnen sich auf verschiedene Unternehmensbe-
reiche erstrecken. Risikomanagement in der Produktentwicklung muss entspre-
chend mit nahezu allen anderen Unternehmensbereichen verknipft sein. (Oehmen,
2016, S. 68; Schoeneberg, 2014, S. 169)

In diesem Sinne kann der Produktentstehungsprozess auch als Risikomanagement-
prozess verstanden werden (Oehmen, 2016, S. 59). OEHMEN gibt einen Uberblick
Uber verschiedene Risikomanagementansatze und lehnt sich selbst vor allem an
DIN ISO 31000:2018 an. Diese Norm ist nicht industrie- oder sektorspezifisch (DIN
ISO 31000:2018, S. 7). In ihr wird Risikomanagement definiert als ,koordinierte Ak-
tivitdten zur Lenkung und Steuerung einer Organisation in Bezug auf Risiken“ (DIN
ISO 31000:2018, S. 7). Der Risikomanagementprozess der Norm ist in Abbildung
2.38 dargestellt.
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Abbildung 2.38: Risikomanagementprozess nach (DIN ISO 31000:2018) (Oehmen,
2016, S. 61), modifiziert.

Die ab Abschnitt Anderungsmanagement (Engineering Change Management)
2.5.3.2 vorgestellten Anséatze adressieren die einzelnen Schritte in unterschiedli-
chem Umfang.

Ausgehend vom Risiko-Nutzen-Verhaltnis unterscheidet OEHMEN die Kategorien in
Abbildung 2.39 sowie die Projektszenarien ,Konservatives Projekt®, ,Wesentliche
aber evolutiondre Weiterentwicklung® und ,Revolutiondare Neuentwicklung®
(Oehmen, 2016, S. 66). Detaillierte MaRRstabe fir die verschiedenen Kategorien
bzw. Projektszenarien werden allerdings nicht genannt.
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Abbildung 2.39: Kategorien fir Entwicklungsprojekte auf Basis des Nutzen-Risiko-
Verhéltnis (Oehmen, 2016, S. 90), modifiziert.

Als mogliche Auswirkungskategorien von Risiken nennt OEHMEN entsprechend den
Zielen der Produktentwicklung die folgenden (Oehmen, 2016, S. 70):

e Kostendimension:
o  Projektkostenrisiko
o  Produktkostenrisiko
e Zeitliche Dimension:
o  Projektzeitplanrisiko
o  Time-to-market-Risiko
e Qualitatsdimension
o  Entwicklungsprojektqualitatsrisiken
o  Produktqualitatsrisiken
e Weitere Zieldimensionen:
o  Umwelt-, Gesundheits- und Sicherheitsrisiken
o Reputationsrisiken

Beispiele fiir Methoden zur Risikoidentifikation sind in Tabelle 4 aufgefihrt.
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Tabelle 4: Beispiele fur Methoden zur Risikoidentifikation (Oehmen, 2016, S. 71).

) Strukturierte kreativ-
Induktive

Deduktive datenbasierte und teamorientierte

Methoden

Analysemethoden

Methoden

Dokumentenanalyse
Checklisten

Analyse historischer
Daten (z. B. aus
vergangenen
Projekten)

Analyse statistischer
Daten (z. B. bzgl.
technischer oder-
menschlicher Zuver-
lassigkeit)

Angepasste
HAZOP-, HAZAN- o-
der HACCP-Metho-
den

Fault Tree Analysis
Event Tree Analysis

Brainstorming
Szenarioentwicklung
Interviews (struktu-
riert oder halbstruk-
turiert)
Delphi-Methode
FMEA/FMECA
What-If-Analyse
Ursache-Effekt-Ana-
lysen, 5-Why-Analy-
sen, Root Cause

Analysis (RCA)

Erganzend kann eine generelle Ubersicht zur Beurteilung technischer Risiken bei
GLADYSZ (2019, S. 21-64) gefunden werden.

Wabhrend die Ausfiihrungen zu Risiken und Methoden von OEHMEN (2016) entspre-
chend der zu Grunde liegenden Norm genereller Natur sind, werden im Folgenden
Ansétze vorgestellt, die der Betrachtung von Risiken in der Entwicklung in Verbin-
dung mit Anderungen am System dienen. Aufbauend auf der Beschreibung von
technischen Anderungen, englisch Engineering Changes, hat sich dafir das Feld
des Anderungsmanagement entwickelt.

2.5.3.2 Anderungsmanagement (Engineering Change Management)

Aufgabe des Anderungsmanagements, englisch Engineering Change Management,
ist es, die Umsetzung von Engineering Changes (s. Abschnitt 2.4.4) zu koordinieren
und zu kontrollieren (Mirdamadi et al., 2018, S. 1). Es ist nicht zu verwechseln mit
Change Management in der Management-Literatur, das allgemein die Veranderung
von Unternehmensprozessen meint (Jarratt et al., 2011, S. 105). Zur zunehmenden
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Bedeutung von Anderungsmanagement und entsprechenden Prozessen haben in
der Vergangenheit auch Anforderungen an Prozessdokumentationen im Qualitats-
management nach Normen wie 1ISO 9001 beigetragen (Jarratt et al., 2011, S. 108).
HAMRAZ ET AL. organisieren 427 Publikationen zu Engineering Change Management
auf Basis friherer Arbeiten in einem umfassenden Framework (Hamraz et al., 2013,
S. 6). Insgesamt kommen HAMRAZ ET AL. (2013, S. 20) in ihrer Analyse zu dem
Schluss, dass Engineering Change Management nach wie vor ein verhaltnismafig
junges Forschungsfeld darstellt.

Als Grundlage fiir Engineering Change Prozesse kann das sechsstufige Vorgehen
in Abbildung 2.40 dienen.

Change trigger
i

‘ 1. Engineering change request ‘

raised
Break

LTI S —— _{}_ _____________

2. Identification of possible Before
solution(s) to change request approval

Break
point 2

3. Risk/ impact assessment of
solution(s)
Break

point3 ~TTTTTToTTTmmmRERT e ettt

4. Selection and approval of solution During
by change board approval

Break
point 4

‘ 5. Implementation of solution ‘

{ } After
approval

6. Review of particular change
| process ‘

Abbildung 2.40: Engineering Change Prozess (Hamraz et al., 2013, S. 476 auf Basis
von Jarratt, Eckert & Clarkson, 2004).

Als mégliche Indikatoren fiir die Leistungsfahigkeit der Anderungsmanagementpro-
zesse eines Unternehmens nennen JARRATT ET AL. (2011, S. 111) nach HUANG UND
MAK (2003) die Anzahl in Bearbeitung befindlicher Anderungen, die Bearbeitungs-
dauer sowie die notwendigen Kosten oder Personenstunden zur Bearbeitung einer
Anderung.

KATTNER, WANG UND LINDEMANN (2016, S. 1183) konstatieren jedoch einen Mangel
an Performance-Indikatoren im Feld des Engineering Change Management. Ent-

71



Grundlagen und Stand der Forschung

sprechend der groRen Bandbreite moglicher Anderungsumfange und -auswirkun-
gen schlagen sie ein 4-Ebenen-Modell vor, um die Leistung des Anderungsmanage-
ment von der Gesamtprozessebene bis hin zur Leistung einzelner Teilschritte zu
messen (Kattner et al., 2016, S. 1182).

LANGER UND WILBERG ET AL. (2012, S. 25) stellen in ihrer Studie ebenfalls fest, dass
,nur 48 % der Unternehmen eine formale Analyse von Risiken und Auswirkungen
verschiedener Anderungsméglichkeiten durchfiinren.*

Anhand der Auswirkungen von technischen Anderungen werden diese mitunter ein-
geteilt in kritische Anderungen und Standardénderungen. Als kritische Anderungen
gelten dabei solche Anderungen, die den Projekterfolg als Ganzes potenziell ge-
fahrden. (Langer, Maier et al., 2012, S. 224) Ob das der Fall ist, muss im Einzelfall
analysiert werden, da kaum andere Kriterien angegeben werden, mit Hilfe derer kri-
tische Anderungen als solche identifiziert werden kénnten.

Kritikalitat sowie Auswirkungen einer technischen Anderungen im Allgemeinen kén-
nen vom Unternehmenskontext abhangen sowie vom Zeitpunkt des Auftretens im
Entwicklungsprozess (Jarratt et al., 2011, S. 111; Langer, Maier et al., 2012,
S. 232).

Die Auswirkungen von technischen Anderungen kénnen duRerst vielfiltig sein und
im Grunde alle Unternehmensbereiche betreffen. Beispiele fir Dimensionen und
empirische Erhebungen sowie weiterfihrende Verweise finden sich bei HAMRAZ ET
AL., 2013, S. 12; JARRATT ET AL., 2011; KISSEL & LINDEMANN, 2013; LANGER,
WILBERG ET AL., 2012; LANGER, MAIER ET AL., 2012. Auf Grund der gro3en Spann-
breite méglicher Umfénge technischer Anderungen, die die Definition zuldsst, ist die
Beobachtung von Mustern in den Zusammenhé&ngen zwischen technischen Ande-
rungen und deren Auswirkungen allerdings schwierig. In Ubereinstimmung damit
beobachten LANGER UND WILBERG ET AL. (2012, S. 34-35) stellenweise Kritik an zu
starren Anderungsprozessen.

Weitere Herausforderungen in der Folge technischer Anderungen sind schnittstel-
leniibergreifende Kommunikationsprozesse sowie die Konsistenzhaltung der Pro-
duktdokumentation (Langer, Wilberg et al., 2012, S. 35, Wright, 1997 nach Jarratt
etal., 2011, S. 107).

Ein wichtiger Teilbereich der Auswirkungen technischer Anderungen an bestimmten
Teilsystemen sind Auswirkungen auf andere Teilsysteme. Man spricht hier auch von
Anderungsfortpflanzung. Teilsysteme eines Systems kénnen im Rahmen einer ent-
sprechenden Analyse, wie in Abbildung 2.41 dargestellt, danach eingeteilt werden,
inwieweit Anderungen an ihnen zu Anderungen an weiteren Teilsystemen fiihren
oder nicht.

72



Entwicklungsziele, Lésungsrichtungen und Risiken auf Basis von Referenzen

Absorber

Degree of
Absorption

Multipliers

. Degree of
" Propagation

Abbildung 2.41: Mégliche Einteilung von Teilsystemen im Zuge der Analyse von An-
derungsauswirkungen auf Basis dessen, inwieweit sie technische

Anderungen ,weitergeben® oder ,aufnehmen* (Eckert et al., 2001,
S. 152).

Welche der in Abbildung 2.41 gezeigten Rollen ein Teilsystem spielt, kann dabei
von Anderung zu Anderung unterschiedlich sein (Eckert et al., 2001, S. 152).

Ausgehend von einer initialen Anderung, sind bezogen auf das Gesamtsystem ver-
schiedene Verlaufe der Anderungsfortpflanzung maéglich, je nachdem, wie viele wei-
tere Anderungen von Teilsystemen sich aus einer einzelnen Anderung ergeben. Im

Extremfall entsteht, wie in Abbildung 2.42 dargestellt, eine nicht mehr zu kontrollie-
rende ,Anderungslawine®.
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Abbildung 2.42: Unterschiedliche mégliche Entwicklungen der Anderungsfortpflan-
zung, ausgehend von einer initialen Anderung. Beispielhafte Darstel-
lung auf Basis von Beobachtungen in einer Fallstudie (Eckert et al.,
2001, S. 149), ubersetzt

Der Umgang mit der Fortpflanzung von Anderungen stellt im Engineering Change
Management das Teilgebiet ,Change Propagation Management” dar.

Die Auswirkung einer technischen Anderung auf weitere Teile ist abhzngig von der
Produktkomplexitat, der Produktarchitektur (s. Abschnitt 2.2.1) sowie dem Innovati-
onsgrad®® des Produkts (Colombo et al., 2015, S. 9; Jarratt et al., 2011, S. 113).
Die Ursache der Fortpflanzung von Anderungen sind die Interaktionen von Teilsys-
temen eines Systems in verschiedenen Bereichen, beispielsweise im Zielsystem in
Form wechselwirkender Anforderungen oder beim Gestalt-Funktion-Zusammen-
hang bei physisch verbundenen Teilsystemen. Verschiedene Anséatze zum Umgang
mit Anderungsfortpflanzung fokussieren unterschiedliche dieser Sichten; ein Uber-
blick findet sich bei AHMAD, WYNN UND CLARKSON (2013, S. 220-224). Diese Inter-
aktionen fiihren nicht nur zur Fortpflanzung von Anderungen, sondern kénnen sich
selbst in Folge von Anderungen dndern (Eckert et al., 2001, S. 150). Die wechsel-
seitige Abhangigkeit von Teilsystemen wird dabei oft durch Wahrscheinlichkeiten
der Fortpflanzung einer Anderung ausgedriickt (Ahmad et al., 2013, S. 220).

16 Wobei die Definition des Begriffs dort unscharf bleibt. Es ist anzunehmen, dass
letztlich die Kombination aus Anzahl und Umfang an Anderungen an einem Produkt
in einer bestimmten Situation gemeint ist.
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In Ansatzen zur Abschatzung von Anderungsauswirkungen werden zur Modellie-
rung der Wechselwirkungen zwischen Teilsystemen beispielsweise Design Struc-
ture Matrices (DSM, s. auch Abschnitt 2.2.1) verwendet. Werden dabei mehrere
Sichten auf ein System, zum Beispiel sowohl Anforderungen als auch die Gestalt
von Teilsystemen bertcksichtigt, spricht man von Multi Domain Matrices (MDM).
Abbildung 2.43 zeigt beispielhaft einen DSM-basierten Ansatz zur Abschétzung von
Anderungsauswirkungen.
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Abbildung 2.43: Beispiel fir DSM-basierten Ansatz zur Abschatzung der Fortpflan-
zung technischer Anderungen. Das Risiko der Fortpflanzung einer
Anderung zwischen zwei Teilsystemen wird als Produkt von Wahr-
scheinlichkeit der Fortpflanzung und Schwere der Auswirkung abge-
schatzt (Clarkson, Simons & Eckert, 2001, S. 5).

Der Ansatz beschreibt dabei einen Schritt einer Anderungsfortpflanzung. Mehrere
Schritte kdnnen durch Matrixmultiplikation abgebildet werden, wobei CLARKSON ET
AL. (2001, S. 7) eine Begrenzung auf maximal vier Schritte empfehlen.

Ausgehend von DSM- oder MDM-basierten Anséatzen kann auch untersucht werden,
inwieweit bei Vorliegen mehrerer technischer Anderungen eine kumulierte Bearbei-
tung auf Grund der damit verbundenen Synergiepotenziale sinnvoll ist (Ahmad,
Wynn & Clarkson, 2010). Werden weiterhin Informationen zu Entwicklungsaktivita-
ten oder -schritten mit Teilsystemen verkniipft, lasst sich fir eine technische Ande-
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rung anhand der betroffenen Teilsysteme auch ableiten, mit welchen Entwicklungs-
aktivitaten zu rechnen ist (Ahmad et al., 2013). Die Autoren weisen dabei darauf hin,
dass eine prazise Ableitung aller erforderlichen Aktivitaten allerdings nicht mdoglich
ist und der Ansatz eher als Hilfe &hnlich einer Checkliste zur Abschatzung von Akti-
vitaten zu sehen ist (Ahmad et al., 2013, S. 234-235).

Eine Herausforderung der DSM- und MDM-basierten Anséatze ist die Wahl einer
passenden Granularitat bei der Unterteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme
(Jarratt et al., 2002, S. 77). CLARKSON ET AL. (2001, S. 5) empfehlen beispielsweise
weniger als 50 Teilsysteme. Eine weitere Herausforderung ist die Annahme, dass
die durch die DSM dargestellte Systemstruktur bei den betrachteten Anderungen
erhalten bleibt. Diese Annahme kann vermutlich nur bei begrenzten Anderungsum-
fangen aufrechterhalten werden.

Andere Ansétze zur Abschéatzung der Auswirkungen technischer Anderungen sind
Graphen-basiert, wobei Verknlpfungen ebenfalls mit Wahrscheinlichkeiten hinter-
legt werden. Abbildung 2.44 zeigt das Modell eines Ansatzes, der die Auswirkungen
technischer Anderungen im Detail der konstruktiven Gestalt betrachtet.
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Abbildung 2.44: Graph zur Darstellung der Auswirkungen von konstruktiven Anderun-
gen (modelliert anhand von ,,Change features®) (Chen, Zhang, Wang
& Xu, 2017, S. 136).

Der Ansatz soll bei begrenzten konstruktiven Anderungen eine Tragweitenanalyse
in Echtzeit ermdglichen (Chen et al., 2017, S. 141).
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Einen ebenfalls Graphen-basierten Ansatz zur Betrachtung der Auswirkung techni-
scher Anderungen und deren Fortpflanzung entwickeln MIRDAMADI ET AL. (2018) auf
Basis eines Bayesschen Netzes.

Ein wichtiger Faktor beim Umgang mit technischen Anderungen und deren Auswir-
kungen sowie Fortpflanzungen innerhalb des Systems sind dort vorhandene Re-
dundanzen oder Auslegungsreserven. ECKERT ET AL. (2001) sprechen hier von
“Margins” und beschreiben initial unterschiedliche Strategien zum Umgang mit die-
sen, die unter anderem den Zielkonflikt zwischen der — im Hinblick auf technische
Anderungen — robusten Systemgestaltung durch Margins und der Optimierung von
Systemen, beispielsweise hinsichtlich Gewicht umfassen (Eckert et al., 2001,
S. 153).

Eine Herausforderung bei Ansétzen und Modellen zur Abschatzung der Auswirkung
technischer Anderungen ist der erforderliche Modellierungsaufwand (Ahmad et al.,
2013, S. 241; Eckert et al., 2001, S. 150). Potenzial diesen Aufwand zu reduzieren
liegt in der Wiederverwendung von Modellen (Albers & Moeser, 2016, 6). Die Nut-
zung von Informationen bereits vorhandener Modelle aus der Entwicklung friiherer
Produktgenerationen wird in Ansatzen auf Basis des Modells der PGE (s. Abschnitt
2.4.5) explizit aufgegriffen. Im nachsten Abschnitt werden Ansatze auf Basis des
Modells der PGE beschrieben, die sich in verschiedenen Formen mit der Abschat-
zung der Auswirkungen von Variationen beschaftigen.

2.5.3.3 Einschatzung der Auswirkungen von Variationen

Eine Auspragung der Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist die Ableitung
einer neuen Produktvariante (s. Abschnitt 2.4.5). Die Abschéatzung der Auswirkun-
gen von Variationen ergibt dann den geschétzten Aufwand zur Realisierung dieser
neuen Produktvariante. Vor diesem Hintergrund entwickeln ALBERS, WALCH UND
BURSAC (2016), WALCH (2017) fiir die Angebotserstellung bei Nockenwellen einen
Ansatz, mit Hilfe dessen bei vorliegender Kundenanfrage auf Basis bereits beste-
hender Objekte alternative Lésungen konzipiert und hinsichtlich Realisierungsauf-
wand initial bewertet werden kénnen (s. Abbildung 2.45).
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Abbildung 2.45: Struktur des Ansatzes von Albers, Walch und Bursac (2016), Walch
(2017) zur Abschatzung des Realisierungsaufwands neuer Varian-
ten von Nockenwellen auf Grundlage bestehender Objekte und An-
forderungen an die neue Variante. Unten rechts werden die mit den
unterschiedlichen Variationsarten zu entwickelnden Teilsystemmen-
gen entsprechend der Nomenklatur des Modells der PGE aus Ab-
schnitt 2.4.5 dargestellt (Albers, Walch & Bursac, 2016, S. 5)

Im Fokus der Abschétzung stehen dabei erforderliche Konstruktions- und Validie-
rungsaktivitaten zur Realisierung einer neuen Nockenwellenvariante.

In einem &hnlichen Ansatz zur Bewertung potenzieller neuer Varianten von Hoch-
druckpumpen beriicksichtigen PEGLOW, HEIMICKE UND ALBERS (2019) mdgliche
Auswirkungen von Variationen aufbauend auf das iPeM (s. Abschnitt 2.3.2) in den
Bereichen Produkt, Produktionssystem, Validierungssystem und Strategie. Die Ab-
schatzung mdoglicher Auswirkungen von Variationen kann dabei mit Hilfe von Leit-
fragen erfolgen (Peglow et al., 2017, S. 8).

Anhand der méglichen Auswirkungen von Variationen kdnnen Entwicklungsaktivité-
ten in der Realisierung priorisiert werden, beispielsweise bei der Neuvalidierung von
Teilsystemen oder Qualitatsmanagement-Aktivitdten wie FMEA-Analysen. Hierzu
stellt GLADYSz (2019) einen Ansatz bereit im Zusammenhang mit Identifikation und
Ursachenanalyse von Fehlermechanismen in der Produktentwicklung. Das Vorge-
hensmodell zur Priorisierung von Funktionsumfangen unter Berlicksichtigung der
Variationsarten ist in Abbildung 2.46 gezeigt.
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Abbildung 2.46: Vorgehensmodell zur Priorisierung von Funktionsumféangen in der
Risikobeurteilung (Gladysz, Waldeier, Jahn & Albers, 2018), Darstel-
lung nach Gladysz (2019, S. 121).

GLADYSZ integriert in seinem Ansatz auch Ansatze zur Systemmodellierung mittels
C&C?-A (s. Abschnitt 2.2.2) und adressiert so Unzulanglichkeiten der Nachvollzieh-
barkeit und Informationserfassung bestehender Anséatze zur Fehleranalyse wie
FMEA (Gladysz, 2019, S. 139). Nichtsdestotrotz kann die FMEA nach wie vor als
weit verbreiteter Ansatz zur Analyse unbeabsichtigter oder unerwiinschter Variatio-
nen an einem Produkt betrachtet werden und wird daher im nachsten Abschnitt kurz
vorgestellt.

2534 FMEA

Die Failure Mode and Effects Analysis kann als eine der bekanntesten Methoden
zur Zuverlassigkeitsanalyse betrachtet werden (Bertsche & Lechner, 2004 nach
Lindemann, 2016, S. 203). Zur Analyse und priorisierten Bearbeitung von Fehlern
als potenziellen Risiken werden diese in den Dimensionen Schwere, Haufigkeit und
Entdeckungswahrscheinlichkeit bewertet, zusammen ausgedriickt in einer Risi-
koprioritatszahl (RPZ) (DIN EN 60812:2015-08, S. 42). Abbildung 2.47 zeigt ein Bei-
spiel eines Formblatts flur diesen Zweck.
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Abbildung 2.47: Auszug eines Formblatts fiir eine FMEA mit beispielhaften Eintra-
gungen (DIN EN 60812:2015-08, S. 72).
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Autbaul | Bau- | ays. | Lokale | Systemaus- rung serung sehung
Funk | teill | fa). | Auswir- | wirkung (auf
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Be(Bat-
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Ahnlich zur FMEA ist die VMEA, die an Stelle von Fehlern Variationen betrachtet,

die zu unerwiinschten Auswirkungen fuhren kénnen.

2535

VMEA

Die VMEA - Variation Mode and Effect Analysis wurde von CHAKHUNASHVILI,
JOHANSSON UND BERGMAN (2004) entwickelt mit dem Ziel, GréRRen zu identifizieren,
die stark zur unerwiinschten Variabilitat von Produktcharakteristika beitragen. Ab-
bildung 2.48 zeigt die Anbindung an QFD zur Ermittlung der relevanten Produktcha-
rakteristika und die Schritte einer VMEA.

Customer
wants and needs

PCs
—_— D e ,
—_— KPCs 1. KPCs Causal Breakdown
— 2. Sel sSSme
—  VMEA 2. Sensitivity Assessment
= 3. Variation Size Assessment
—_— 4. Variation Risk Assessment and Prioritisation

QFD, brainstorming

Abbildung 2.48: Ablauf mit Ermittlung von relevanten Produktcharakteristika (KPC)
auf Basis einer QFD als Eingangsgrof3e fur eine VMEA und Schritte
einer VMEA (Johansson, Chakhunashvili, Barone & Bergman, 2006,
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Wahrend bei einer FMEA, ggdf. in Verbindung mit einer Fehlerbaumanalyse (FTA)
die Priorisierung von Risiken im Zentrum steht, zielt eine VMEA auf die Handhabung
ungewollter Variationen und eine gesteigerte Systemzuverlassigkeit ab (Pavasson
& Karlberg, 2011, S. 258). Gegenlber einer VMEA werden im Ansatz des DRBFM
im néchsten Abschnitt die bewusst vorgenommenen Anderungen an einem System
als Grundlage fiir ein Design Review herangezogen.

2.5.3.6 DRBFM

Kerngedanke eines Design Review Based on Failure Mode (DRBFM) ist es, als An-
satzpunkt fir Analyse und Diskussionen potenzieller Fehler Veranderungen gegen-
Uber einem bestehenden, funktionierenden und bereits im Markt eingesetzten De-
sign zu nutzen. Dabei wird unterschieden zwischen Veranderungen am Produkt
(»intentional changes®) und Veranderungen in der Einsatzumgebung, die nicht im
Designraum der Entwickelnden liegen (,incidental changes®). (Shimizu, Otsuka &
Noguchi, 2010)*7

Eine Weiterentwicklung des Ansatzes mit verstarkter System- anstelle einer Kom-
ponentenorientierung wird als System-DRBFM bezeichnet. Deren Schritte sind in
Abbildung 2.49 dargestellt.

(Step—1] [Step—2] [Step—3] [Step—4]
Hierarchy Change Points Mutual Influence DRBFM

* System Hierarchy * Change Points List * Mutual Influence * DRBFM Worksheet.

Block Diagram [;) i L Matrix [:) * Phase 1; System
- Management System & Inadental Change) - Comparison between - Phase 2; Sub- System
’ + Companison between Change Points + Phase 3; Component

& Product System Current Design and and Functions/ + Phase 4; Element
Diagram Old Design Environm Cm';m (Part/Portion, Matexial)
ition.

Abbildung 2.49: DRBFM-Prozess (Shimizu & Noguchi, 2005, S. 2023).

Die Struktur des in Schritt 4 zu verwendenden DRBFM Worksheet ist in Abbildung
2.50 zu sehen.

17 Die urspringliche Veroffentlichung zur DRBFM datiert auf 2004, ist jedoch auf
Japanisch. In der hier angefuhrten Referenz ist der Ansatz englischsprachig zu-
ganglich.
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Concern Points regarding ‘When and How Effect to
Item . Change (Failure Mode) Concern Points appear IS
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Points due to Change (DRBFM) |Dominant Cause  for Cause>
(DRBFM)

(Current Design Steps Recommended Actions ( Results of DRBFM )
to avoid Concerns )
nc. Design Rule, _|1tems to reflct in[F=P] Items to eficctin %] Items to eflectin [F&% Adion
Design Standard “Design” D “Evaluation” |peyl  “Production [peg Resul
& Check Items) Jline Jine Process” line
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Abbildung 2.50: Struktur eines DRBFM Worksheet (Shimizu & Noguchi, 2005,
S. 2022).

2.5.3.7 Sensitivitatsanalyse

Ansétze wie die zuvor beschriebene VMEA oder auch die DRBFM folgen im Kern
der Idee einer Sensitivitatsanalyse. Dabei wird untersucht, inwieweit Veranderungen
von Eingangsparametern eines Systems bestimmte ZielgroRen beeinflussen
(Heesen, 2009, S. 114). Sensitivitatsanalysen bieten damit eine prinzipiell mogliche
Herangehensweise fiir Ansétze zur Untersuchung der Auswirkungen von Anderun-
gen an Systemen im weitesten Sinne.

2.5.3.8 RQFD

Ein weiterer Ansatz, der unter anderem zur Beurteilung von Projektrisiken genutzt
werden kann und auf der QFD (s. Abschnitt 2.5.1.3) aufbaut, ist die RQFD nach
REICH (Reich & Levy, 2004; Reich & Paz, 2008). Unter Einbezug von Marktinforma-
tionen und organisationsspezifischen Informationen sollen mittels detaillierter ma-
thematischer Berechnungen Produktqualitat, Ressourcenallokation und Risiken op-
timiert werden.

2.5.3.9 Analogiebildung

Die Nutzung vorhandenen Wissens aus friheren Entwicklungsprojekten kann auch
in Form einer Analogiebildung fir die Einschéatzung von Entwicklungsrisiken genutzt
werden. Diesem Vorgehen liegt die Annahme zu Grunde, dass ahnliche Projekte
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mit ahnlichen Risiken einhergehen (Savci & Kayis, 2006, S. 1747). Zu klaren ist je-
doch, wie Ahnlichkeit in diesem Zusammenhang gemessen werden kann. In der
Fallstudie von SAvcI UND KAYis wurde hier vor allem auf Expertenwissen aus einer
Delphi Studie und Brainstorming-Sitzungen zurtickgegriffen.

2.5.3.10 Checklisten

Eine weitere Mdglichkeit, Erfahrungswissen aus friiheren Projekten fir den Umgang
mit Risiken in der Entwicklung eines neuen Systems greifbar zu machen, sind
Checklisten. CHAPMAN UND WARD (2003, S. 132-134) geben hier einen Uberblick,
weisen jedoch auch darauf hin, dass deren Inhalte nur als initiale Orientierung die-
nen kann, nicht als sichere oder abschlieBende Auflistung.

Insgesamt kann auf Basis der vorangehenden Abschnitte dieses Teilkapitels fest-
gehalten werden, dass es verschiedene Ansétze gibt, die bei der Zieldefinition in
der Entwicklung eines neuen Systems, der Ableitung und Beschreibung méglicher
Lésungsrichtungen sowie deren Bewertung hinsichtlich Kosten und Risiken den Be-
zug zu bestehenden Systemen berticksichtigen. Allerdings wird dabei nur teilweise
auf die Konzepte aus Abschnitt 2.4 zur expliziten Beschreibung dieser Relation zu-
rickgegriffen. Daher kdnnen Erkenntnisse Uber die Relation zwischen bestehenden
und zu entwickelnden Systemen aus Untersuchungen, die auf den Konzepten aus
Abschnitt 2.4 fuRen, nur bedingt in den Ansatzen im vorliegenden Teilkapitel be-
ricksichtigt werden. Eine Durchgéangigkeit in diesem Sinne kann bei den dargestell-
ten Arbeiten am ehesten im Bereich des Anderungsmanagements und in den Ar-
beiten auf Basis des Modells der PGE beobachtet werden. Ist eine solche
konzeptionelle Durchgéngigkeit prinzipiell gegeben, ergeben sich Herausforderun-
gen bei der Entwicklung von Ansatzen zur Zieldefinition, Beschreibung von L6-
sungsrichtungen und Risikobewertung als Konsequenz der in Abschnitt 2.4 beo-
bachteten Herausforderungen bei den Beschreibungskonzepten an sich. Hier ist
insbesondere die hinreichende Formalisierung eines Beschreibungskonzepts zu
nennen. Dort noch bestehende Potenziale schlagen sich auch in noch zu hebenden
Potenzialen bei den Ansétzen im vorliegenden Teilkapitel nieder. In Kapitel 6 der
vorliegenden Arbeit wird dieses Potenzial fiir die Bewertung von Variationen adres-
siert.

Ausgehend von der Zieldefinition in der Entwicklung eines neuen Systems, der Ein-
schatzung von Risiken, die mit unterschiedlichen Alternativen zur Realisierung der
definierten Ziele verbunden sind, und der Auswabhl einer Losung sind anschlie3ende
Entwicklungsaktivitaten methodisch zu unterstiitzen. Nachdem in den vorangegan-
genen Abschnitten unterschiedliche Ansétze zur Zieldefinition und Risikoeinschat-
zung in der Entwicklung eines Systems mit Bezug zu bestehenden Systemen erléu-
tert wurden, wird im nachsten Abschnitt die methodische Unterstitzung von
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Entwicklungsaktivitaten naher betrachtet. Dabei wird insbesondere auf Ansétze ein-
gegangen, die Bezlige der Entwicklung eines neuen Systems zu bestehenden Sys-
temen berilicksichtigen.

2.6  Entwicklungsmethoden unter Bericksichtigung
des Bezugs zu Referenzen

Gegenstand der folgenden Abschnitte sind Methoden zur Unterstiitzung von Ent-
wicklungsaktivitaten, bei denen der Bezug zwischen der Entwicklung eines neuen
Systems und bestehenden Systemen beobachtet werden kann.

Einen Rahmen zur spezifischen Zuordnung von Methoden zu Entwicklungsaktivité-
ten bietet das iPeM (s. Abschnitt 2.3.2) auf Grundlage der Aktivitaten der Probleml|d-
sung nach SPALTEN und den Aktivitaten der Produktentstehung. Methoden kénnen
hier zur Unterstltzung mehrerer Aktivitédten dienen, beispielsweise im Falle eher un-
spezifischer Methoden wie Brainstorming. In den folgenden Abschnitten wird daher
eine gegeniber der Struktur des iPeM zusammenfassende Gliederung genutzt, in
der nach einer kurzen Einfihrung zur situationsspezifischen Methodenempfehlung
Ansatze fir folgende Bereiche naher betrachtet werden:

e Prozess- und Projektplanung auf Basis von Referenzen (Abschnitt 2.6.2)

e Losungsfindung auf Basis von Referenzen, insbesondere Kreativitditsmetho-
den (Abschnitt 2.6.3)

o Produktmodellerstellung auf der Basis von Referenzen (Abschnitt 2.6.4)

o Validierung auf der Basis von Referenzen (Abschnitt 2.6.5)

Wie bereits in den Anséatzen aus Abschnitt 2.5 werden vorhandene Bezilige zwi-
schen einem zu entwickelnden System und bestehenden Systemen nur teilweise
mit den Konzepten aus Abschnitt 2.4 beschrieben.

Die Vielzahl existierender Entwicklungsmethoden stellt Entwickelnde vor die Her-
ausforderung, situationsspezifisch passende Methoden zu identifizieren. Hierbei
kann eine situationsspezifische Methodenempfehlung wie im néchsten Abschnitt
beschrieben unterstitzen.
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2.6.1 Situationsspezifische Methodenempfehlung mit dem
InnoFox

Mit dem InnoFox stellen ALBERS, REIR, BURSAC, WALTER UND GLADYSZ (2015) einen
Ansatz zur situationsspezifischen Methodenauswahl in App-Form bereit. Die Ober-
flache der App sowie zur Methodenauswahl genutzte Kriterien sind in Abbildung
2.51 zu sehen.

Zielsystem

Deugnascoet {07C) Pkt 43

Losungsauswah> = =

> 1 Woche

< 1 Woche > 1 Woche
1-3 (#4710 11-50 >50

W " |/ Moderator

vertugbare infrastniis

__Besprechungsecke |\/ Abgetrennter Raum | Mehrere Réume

Abbildung 2.51: Situationserfassung (oben) und Ressourcenangabe (unten) im Inno-
Fox als Basis fur eine Methodenauswahl (Albers, Reil3 et al., 2015,

S. 8).
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Beziige zwischen neu entwickelten Systemen und bestehenden Systemen sind dort
nicht explizit als Einflussfaktor aufgefuihrt, jedoch denkbare Erweiterungen. Eine
Mdoglichkeit hierfur wére beispielsweise, die Erfahrung der verfuigbaren Personen
mit dem zu entwickelnden System zu berlicksichtigen. Dartber hinaus kdnnen sol-
che Bezuge und die zu Grunde liegenden Referenzen selbst prinzipiell in einer situ-
ationsspezifisch unterschiedlichen Methodenauspragung zur Geltung kommen. Im
folgenden Abschnitt werden zun&chst Methoden und Prozesse zur Projektplanung
auf Basis von Referenzen betrachtet.

2.6.2 Prozess- und Projektplanung auf Basis von Referenzen

Wird angenommen, dass unterschiedliche Umfange und Arten von Veranderungen
gegenuber bestehenden Systemen zu unterschiedlichen Risiken fihren, kann in An-
satzen, die risikobasiert ein passendes Mal an Agilitat anstreben, implizit ein Bezug
zu Referenzen gesehen werden. Ein Beispiel im Bereich der Software-Entwicklung
ist bei BOEHM UND TURNER zu finden, die auch erkennen, dass unterschiedliche
Teile eines Systems mit unterschiedlichen Risiken behaftet sein kénnen (Boehm &
Turner, 2003, S. 57-58). Einen expliziten Bezug zu technischen Anderungen stellen
Anséatze dar, die sich auf Engineering Change beziehen, auf die nachfolgend einge-
gangen wird.

2.6.2.1 Strategien und Prozesse fir Engineering Changes

Der generische Engineering Change Prozess wurde bereits in Abschnitt 2.5.3.2 vor-
gestellt. (Jarratt et al., 2011, S. 106) stellen fest, dass dieser Prozess bei detaillier-
terer Betrachtung deutlich unterschiedliche Auspragungen haben kann. Ein mdogli-
cher Grund hierfir liegt in unterschiedlichen und vor allem weit gefassten
Definitionen eines Engineering Change (s. Abschnitt 2.4.4). Auch Beobachtungen
zur Einbindung von Stakeholdern, der Nutzung formaler Anderungsprozesse sowie
zu Strategien des Anderungsmanagements bei Langer und Wilberg et al. (2012)
bleiben eher genereller Natur. Befunde zu Strategien des Anderungsmanagements,
zum eingeschatzten Nutzen und der tatsachlichen Nutzung sind beispielhaft in Ab-
bildung 2.52 dargestellt.
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Strategien zur Unterstiitzung des Anderungsmanagments

Vorbeugen / Verhindern von unnétigen
technischen Anderungen

Frihzeitige Erkennung eines Anderungsbedarfs
/ Vorverlegung von Anderungen

Unterstutzung eines effektiven und schnellen
Entscheidungsprozesses tber die Umsetzung
von Anderungen

Reduktion negativer Anderungsauswirkungen
auf Produkt und Prozess

Verbesserung der Effektivitat und Effizienz von
Anderungsprozessen

Verbesserung der Informationsverfugbarkeit
innerhalb des Anderungsprozesses

Verbesserung von Organisation, Einbindung
und Verantwortlichkeiten innerhalb des
Anderungsprozesses

Kontinuierliches Lernen aus vorausgegangenen
Anderungsprozessen

0% 20% 40% 60% 80% 100%

eingeschatzter Nutzen der Strategie | n=20 m®tatsachliche Nutzung der Strategie | n=24

Abbildung 2.52: Strategien zur Unterstiitzung des Anderungsmanagements, einge-
schatzter Nutzen und tatsachliche Nutzung (Langer, Wilberg et al.,
2012, S. 38).

Innerhalb einzelner Unternehmen kénnen Anderungsmanagementprozesse even-
tuell auf Grund von Qualitdtsmanagement-Richtlinien genormt sein (Jarratt et al.,
2011, S. 121). Einen eher generischer Ansatz zur Unterstiitzung von Engineering
Changes in Produktarchitekturen stellen KISSEL UND LINDEMANN (2013) vor, die Aus-
gestaltung einzelner Teilschritte bleibt dort jedoch eher offen.

Weitere Ansatzpunkte zur Prozess- und Projektplanung im Anderungsmanagement
kénnen Ergebnisse von Analysen zu Auswirkungen und Fortpflanzungen von Ande-
rungen (s. Abschnitt 2.5.3.2) darstellen.

2.6.2.2 Entwicklungsplanung auf Basis des Modells der PGE

Als einen moglichen Ansatzpunkt zur Prozess- und Projektplanung unterscheiden
ALBERS UND HAUG ET AL. (2016, S. 235-236) verschiedene Entwicklungssituationen
in der Automobilindustrie, je nachdem, ob in einer bestehenden Produktlinie eine
neue Produktgeneration entwickelt wird, eine neue Variante entwickelt wird oder
eine neue Produktlinie etabliert wird. Weiter stellen ALBERS, HIRSCHTER ET AL.
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(2019) einen Ansatz bereit, um bedarfsgerecht ein passendes MaR an Agilitat fir
einen Entwicklungsprozess zu finden.

Am Beispiel der Entwicklung einer Antriebsstrangkomponenten leitet ALBERS
(1994b, S. 100) ab, dass Anséatze wie Kernteam-Management und Simultaneous
Engineering unter anderem dann fiir eine erfolgreiche Entwicklung notwendig sind,
wenn sich die Entwicklung auf externe Referenzen bezieht und Variationen am Pro-
dukt Auswirkungen auf das zugehorige Produktionssystem haben.

2.6.2.3 Planung und Entwicklung von Produktfamiliengenerationen

Wird die Entwicklung und Planung neuer Produkte zusammen mit der Variantenviel-
falt innerhalb einzelner Produktgenerationen betrachtet, kann auch von Produktfa-
miliengenerationen gesprochen werden (s. z.B. (Kichenhof, Schwede & Krause,
2020). In Abschnitt 2.4.5 wurde bereits darauf hingewiesen, dass sich die Entste-
hung neuer Produktvarianten innerhalb einer Produktgeneration gleichermafen mit
dem Modell der PGE beschreiben lasst. Ansétze zur Modularisierung von Produkten
(s. Abschnitt 2.2.1) fiir den Umgang mit Variantenvielfalt haben daher auch fiir die
generationsubergreifende Planung grof3es Potenzial. Beispiele sind der Ansatz zum
Umgang mit Inkosistenzen in Produktmodellen von HANNA, SCHWENKE UND KRAUSE
(2020) oder KUCHENHOF, TABEL UND KRAUSE (2020) zum Einfluss einer, ggf. auch
generationsiibergreifend, zunehmenden Angebotsvielfalt auf die Produktstruktur.
Explizit adressiert wird die Planung neuer Produktfamiliengenerationen beispiels-
weise im Ansatz von KUCHENHOF ET AL. (2020) in Abbildung 2.53.
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Abbildung 2.53: Ansatz zur Darstellung von Multi-Domain-Matrizen (MDM) zweier
Produktfamiliengenerationen (PFG |, 1l) sowie Anderungs- und
Delta-Matrizen als Unterstiitzung zur Planung von Produktfamilien
generationen und Nachverfolgung von Anderungen (Kiichenhof et
al,, 2020, S. 5).
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Wie zu erkennen ist integriert der Ansatz dabei auch die Idee der DSM-basierten
Analyse von Anderungsauswirkungen (s. Abschnitt 2.5.3.2).

In Fortsetzung solcher Arbeiten an der Schnittstelle mehrerer etablierter For-
schungsfelder besteht nach wie vor grof3er Forschungsbedarf zur zukunftsrobusten
Gestaltung von Produktarchitekturen (Albers, Rapp, Krause & Sankowski, 2019).

2.6.2.4 Einzelne weitere Ansatze

Ohne Zusammenhang zu den Konzepten aus Abschnitt 2.4, die den Bezug zwi-
schen zu entwickelnden Systemen und bestehenden Systemen beschreiben, kann
dieser Bezug in verschiedenen Anséatzen eher implizit und mit verschiedenen De-
tailgraden beobachtet werden. Einzelne werden hier genannt.

WHEELWRIGHT UND CLARK geben ausgehend von ihrer Unterscheidung von 5 Pro-
jekttypen auf Basis von Veranderung am Produkt und am zugehérigen Produktions-
system (s. Abschnitt 2.4.7) einzelne Empfehlungen, beispielsweise unerfahrene In-
genieure eher in Projekten mit geringerem Neuentwicklungsanteil einzusetzen
(Wheelwright & Clark, 1992, S. 82).

GARTNER, ROHLEDER UND SCHLICK stellen mit DeSIM ein DSM-basiertes Simulati-
onstool vor, um Auswirkungen von Anderungen auf einzelne Projektaufgaben, die
Prozessstruktur und das Produkt zu analysieren und damit Projektlaufzeit zu verrin-
gern und Prozessrobustheit zu erhdhen (Gartner et al., 2009, S. 259).

Einen ebenfalls DSM-basierten Ansatz stellen auch EPPINGER, WHITNEY, SMITH UND
GEBALA vor. Dort wird mit Hilfe von Prozessabhéangigkeiten unter anderem ange-
zeigt, an welcher Stelle Informationen nicht mehr in der laufenden Entwicklung be-
ricksichtigt werden kénnen und daher in die Entwicklung kiinftiger Produktgenera-
tionen eingehen (Eppinger et al., 1994, S. 15).

Dort, wo gegenuber bestehenden Systemen neue Elemente in der Entwicklung ei-
nes neuen Systems hinzukommen, ist die Generierung neuer Lésungen ein wichti-
ger Bestandteil von Entwicklungsaktivitaten. Ansatze, die darauf abzielen, kénnen
im Wesentlichen als Kreativitditsmethoden bezeichnet werden und werden im
nachsten Abschnitt betrachtet.
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2.6.3 Losungsfindung auf Basis von Referenzen, insbesondere
Kreativitatsmethoden

Ein wichtiger Teil von Kreativitat ist Bekanntes in neue Funktionszusammenhénge
einzubinden (Eckert, 2016). Daraus ergibt sich ein Bezug zwischen neuen L&sun-
gen und bereits Bestehendem. Ahnlich wie in den vorangehenden Abschnitten ist
bei Kreativititsmethoden, sofern ein Bezug zu Referenzen besteht, in sehr unter-
schiedlichem Umfang eine Beschreibung dieses Bezugs mit Hilfe der Konzepte aus
Abschnitt 2.4 zu beobachten.

Ein Beispiel, wo diese Beschreibung explizit erfolgt, ist die Methode InnoBandit nach
HEIMICKE ET AL. (2018) auf Basis des Modells der PGE. Durch das gleichzeitige Vor-
halten dreier Bilder in der Benutzeroberflaiche in Abbildung 2.54, die einen Me-
gatrend, einen Mikrotrend und ein potenzielles Referenzprodukt zeigen, wird der
Nutzer zur Generierung neuer Produktprofile oder Produktideen stimuliert.

Previous Megatrend Microtrend e ‘
Generation PG, , Product LIk
: r > |
g & A
Profile/Idea for (| () b
Generation PG,
We need a Product, that... = -
2 OO
\ J
InnoBandit

Abbildung 2.54: Benutzeroberflache des InnoBandit, bei der durch die Verwendung
potenzieller Referenzprodukte zusammen mit Mega- und
Mikrotrends neue Produktprofile und -ideen stimuliert werden
(Heimicke et al., 2018, S. 5, Darstellung nach Vortrag zu Heimicke et
al., 2018).

Ein weiterer mdglicher Ausgangspunkt fiir die kreative Suche nach Losungen kon-
nen Losungsmuster (Design Patterns, s. Abschnitt 2.5.2.2 und 2.7.4) sein, die
gleichzeitig eine Vereinheitlichung mentaler Modelle unterstiitzen kdnnen (Albers,
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Deigendesch et al., 2010, S. 1539-1541). Loésungsmuster stellen dabei stets eine
gewisse Abstraktion einer vorhandenen Lésung dar, um deren Ubertragbarkeit auf
ahnliche Problemstellungen zu ermdglichen.

Werden Referenzen direkt zur kreativen Losungssuche verwendet, éhnlich den Re-
ferenzprodukten im InnoBandit, wird auch von Beispielen bzw. ,Examples“ gespro-
chen, wobei HERRING, CHANG, KRANTZLER UND BAILEY (2009, S. 87) darunter jedes
Artefakt verstehen, das direkt oder indirekt zu einem Design beitragt. HERRING ET
AL. (2009, S. 88-90) geben einen Uberblick tiber verschiedene Studien zur Verwen-
dung von Beispielen und verschiedenen Ansétzen zur Einbindung in die kreative
Ldsungssuche. Beispiele sind die gezielte Zusammenarbeit von Entwickelnden, die
Beispiele nutzen und solche, die diese explizit nicht nutzen, um eine Vorfixierung zu
vermeiden, sowie die gezielte Suche nach Beispielen aus anderen Produkt- und
Marktbereichen.

Zur Ableitung neuer Lésungen ausgehend von Referenzen kdnnen Checklisten zum
Einsatz kommen sowie Analogiebildung, beispielsweise auch Anséatze der Bionik
(Lindemann, 2009, 30; 146; 324; Ponn & Lindemann, 2005, S. 96).

In der Technik bereits vorhandene, konkret ausgestaltete Losungen werden, bei-
spielsweise mit Hilfe von Konstruktionskatalogen, strukturiert und zusammen mit re-
levanten Auswahlkriterien als Grundlage zur Losungsfindung bereitgestellt
(Lindemann, 2016, S. 723-725; Roth, 2000). Abbildung 2.55 zeigt ein Beispiel eins
Konstruktionskatalogs.
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Bild 6.37. Uberfiihren iiblicher, montierbarer Elementen- weniger wird das zusétzliche Glied durch die iibertragenen
paare zu Verbindungen durch Hinzufiigen zusitzlicher Sper- Krifte belastet. Gleichzeitig vereinfacht sich mit der groBeren
rungen. Anzahl von Sperrungen in der Regel das Fiigeverfahren

Je mehr Sperrungen schon bei den Elementepaaren vorhanden
sind, um so weniger Zusatzsperrungen sind ndtig und um so

Abbildung 2.55: Beispiel (Auszug) aus einem Konstruktionskatalog (Roth, 2000,
S. 207).

Ahnlich zu einem Konstruktionskatalog und ebenfalls auf Basis von Referenzen
maoglich sind morphologische Késten. Morphologische Kéasten enthalten verschie-
dene Losungsalternativen fir Teile eines Problems und kdnnen so die Erarbeitung
einer Gesamtlosung unterstitzen (Lindemann, 2009 nach Lindemann, 2016,
S. 496-497). Sowohl Konstruktionskataloge als auch morphologische Kasten set-
zen das Vorhandensein einer Funktionsstruktur voraus (Lindemann, 2016, S. 697).
Hierfur kbnnen bestehende Systeme als Referenz dienen.

Eine Systematik zur kreativen Lésungssuche, die ebenfalls auf bestehenden Lésun-
gen und deren Analyse aufbaut, ist die Theorie erfinderischen Problemldsens,
kurz TRIZ, nach ALTSHULLER (1984) (Lindemann, 2016, S. 673).

Weniger als Kreativitaitsmethoden, aber ebenfalls zur Unterstiitzung der Ableitung
neuer Losungen kdnnen auch Optimierungsmethoden dienen.

Auch in anderen Bereichen auf3erhalb der Mechatroniksystementwicklung werden
Referenzen zur Ableitung neuer Losungen genutzt. Ein Beispiel aus dem Bereich
der Architektur findet sich bei DJARI UND ARROUF (2019), soll jedoch im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht weiter vertieft werden.
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Sind Lésungsideen fir zu entwickelnde Bestandteile eines neuen Systems gefun-
den und ausgewahlt, miissen diese Ideen ausgestaltet und in Form von Produktmo-
dellen spezifiziert werden. Auch die Erstellung von Produktmodellen kann durch Re-
ferenzen unterstiitzt werden.

2.6.4  Produktmodellerstellung auf der Basis von Referenzen

Bestehende Produktmodelle kdnnen auf unterschiedliche Art und Weise in der Er-
stellung neuer Produktmodelle eine Rolle spielen. So kénnen bestehende Modelle
zunéchst lediglich lose als Referenz beim Aufbau neuer Modelle dienen, s. bei-
spielsweise beim Aufbau einer Funktionsstruktur bei OTTO ET AL. (2016, S. 8). In der
Entwicklung von Baukésten kénnen darliber hinaus Schnittstellen und Strukturen
vordefiniert sein und eine Anforderungen an die Modellerstellung darstellen oder
letztlich auch bereits bestehende Modelle direkt wiederverwendet oder als Aus-
gangsbasis genutzt werden (Fricke & Schulz, 2005). Ein Framework fur Produktmo-
delle unter Beruicksichtigung unterschiedlicher Abstraktionsgrade und Doménen als
Grundlage fir die Entwicklung generationsiibergreifender Modelle wurde auf Basis
von ALBERS UND MATTHIESEN ET AL. (2015), BURSAC (2016b) in Abschnitt 2.2.3 vor-
gestellt.

Bei der Wiederverwendung von Modellen hangt der Umfang notwendiger Anpas-
sungen von den beabsichtigten Anderungen am zugehérigen System ab. Aufbau-
end auf dem Modell der PGE beschreiben ALBERS UND MOESER (2016) die in Abbil-
dung 2.56 gezeigten unterschiedlichen notwendigen Uberarbeitungsumfange
Sichten Ubergreifender Modelle in Abhangigkeit der Variationsarten.

Zielsy funktionale Sicht| | P ipien-Sicht | | K pte-Sicht | | Komp CAD
[ | Sicht
Ubernahme der Modelliibernahme
Anforderungen bei Ubernahmevariation

@ Oberarbeitete Modellibernahme
Anforderungen bei Ubernahmevariation

Q Uberarbeitete Modellibernahme ) Uberarbeitungen im Modell
Anforderungen bei Gestaltvariation bei Gestaltvariation

m Uberarbeitete Modellibernahme rarbeitungen im Modell

Anforderungen bei Prinzipvariation ei Prinzipvariation
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Abbildung 2.56: Notwendige Uberarbeitungsumfange in Sichten (ibergreifenden Pro-
duktmodellen in Abh&ngigkeit unterschiedlicher Variationsarten
(Albers & Moeser, 2016, 6).

Eine weitere wichtige Aktivitat in der Entwicklung neuer Systeme ist die Validierung.
Ansatze zur Validierung unter Verwendung von Referenzen werden im nachsten
Abschnitt beschrieben.

2.6.5 Validierung auf der Basis von Referenzen

Validierung ist die zentrale Aktivitat der Produktentstehung (Albers, 2010, S. 5)8.
Eine effiziente Validierung erfordert die generationsiibergreifende Nutzung und Ent-
wicklung von Validierungssystemen (Albers, Behrendt, Klingler, Rei3 & Bursac,
2017; Matthiesen et al., 2017). Generationsiibergreifende Validierungsaktivitaten
kdénnen dabei im iPeM (s. Abschnitt 2.3.2) modelliert werden (Albers, Behrendt et
al., 2017). Zur Beschreibung von Validierungssystemen dient das X-in-the-Loop-
Framework von ALBERS UND DUSER (2008); ALBERS, BEHRENDT, KLINGLER UND
MATROS (2016).

Fur die Priorisierung von Entwicklungsaktivitaten entwickeln ALBERS, KLINGLER UND
WAGNER (2014) den in Abbildung 2.57 gezeigten Ansatz auf Basis des Modells der
PGE (s. Abschnitt 2.4.5). Die zu Grunde liegenden Referenzprodukte bestimmen
dort, ob Technologie und Anwendungsszenario bekannt sind oder nicht.

18 Dritte zentrale Hypothese nach ALBERS (2010).
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Abbildung 2.57: Ansatz zur Priorisierung von Validierungsumfangen. Ob Technologie
und Anwendungsszenario bekannt sind oder nicht wird letztlich
durch die zu Grunde liegenden Referenzprodukte bestimmt. (Albers,

Klingler & Wagner, 2014, S. 85, libersetzte Darstellung Albers,
Behrendt et al., 2016, S. 552).

Auf Grundlage des XiL-Frameworks entwickeln REINEMANN, HIRSCHTER, MANDEL,
HEIMICKE UND ALBERS (2018) eine Methodik zur Produktvalidierung in Augmented
Reality-Umgebungen (AR-Umgebungen). Dort werden, wie in Abbildung 2.58 zu se-

hen, Referenzprodukte unmittelbar als Bestandteil physisch-virtueller Prototypen
genutzt.
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Referenzprodukt Galgen-Form T-Form

=Tl

Abbildung 2.58: Referenzprodukt als Bestandteil physisch-virtueller Prototypen bei
der Validierung von Losungskonzepten in einer Augmented-Reality-
Umgebung. Das Kochfeld wird physisch dargestellt, verschiedene
Abzugsformen werden virtuell modelliert (Reinemann et al., 2018,
S. 11).

Ergénzend stellen ALBERS, REINEMANN, HIRSCHTER, FAHL UND HEITGER (2019) ei-
nen Ansatz zur Priorisierung, Auswahl und Konkretisierung lésungsoffener Pro-
dukteigenschaften in Synthese-Validierungszyklen auf Basis initialer Zielsysteme
bereit.

In Summe ist zu erkennen, dass bestehende Systeme in verschiedener Art und
Weise fur die methodische Unterstitzung bei der Entwicklung neuer Systeme rele-
vant sind. Ahnlich wie bei den Anséatzen im Abschnitt 2.5 zur Zieldefinition, Ableitung
von Lésungsrichtungen und Bewertung selbiger wird dabei nur teilweise auf die Be-
schreibungskonzepte aus Abschnitt 2.4 Bezug genommen. Elemente dieser Be-
schreibungskonzepte spielen mitunter weder als Faktoren fir die Methodenauswahl
noch fiir die Methodenauspréagung eine Rolle. Ahnlich wie bereits bei den Ansétzen
aus Abschnitt 2.5 wird damit die Nutzung von Erkenntnissen aus Untersuchungen
auf Basis der Beschreibungskonzepte aus Abschnitt 2.4 fir die Erforschung und
Entwicklung von Methoden erschwert. Weiterhin ist davon auszugehen, dass die
abgestimmte oder integrierte Verwendung verschiedener Ansatze aus den Ab-
schnitten 2.5 und 2.6 erschwert wird, wenn kein gemeinsames Beschreibungskon-
zept zu Grunde liegt. Gegenstand von Kapitel 7 der vorliegenden Arbeit sind daher
die Entwicklung und Abstimmung von Methoden auf Basis des Modells der PGE.
Hierflr werden ausgewahlte Beispiele betrachtet.

Um vorhandenes Wissen in Methoden bei der Entwicklung neuer Systems tatsach-
lich nutzen zu kénnen, muss dieses in geeigneter Art und Weise gespeichert und
bereitgestellt werden. Dazu dienen Ansatze des Wissensmanagements, die im
nachsten Abschnitt vorgestellt werden.
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2.7  Wiederverwendung von Wissen Uber
Referenzen ermdglichen

Die Bedeutung von Wissenstransfer und Wissensmanagement wird immer wieder
betont (s. z.B. Ponn & Lindemann, 2005, S. 95; Weber & Husung, 2016, S. 99).
Gleichzeitig stellen ALBERS, BURSAC, URBANEC, LUDCKE UND RACHENKOVA (2014,
S. 20) in ihrer Untersuchung zur Nutzung von Wissensmanagement-Systemen fest,
dass mehr als 75% der Beschéaftigten in Unternehmen mit Giber 5000 Mitarbeitern
keinen guten Uberblick tiber frilhere Projekte haben. Bei den eingesetzten Syste-
men dominieren wie in Abbildung 2.59 zu sehen der Untersuchung zu Folge ver-
schiedene Dateiablagesysteme.

m Windows folder
23,3% structure
43,4% u Wiki

m SharePoint

m Project device

5,7%
u Different drives
6,3%
Enterprise Resource
6,3% Planning

Others

6,3% 8,8%

Abbildung 2.59: In Unternehmen genutzte Wissensmanagement-Systeme (Albers,
Bursac et al., 2014, S. 21).

Ebenso kdnnen ECKERT ET AL. (2017, S. 37) keine empirischen Anhaltspunkte fir
den Praxiseinsatz von Tools auf Basis integrierter Prozess- und Produktmodelle fin-
den, die ebenfalls das Wissensmanagement unterstitzen sollen.

Fur den Erfolg von Wissensmanagement-Systemen ist es essenziell, dass diese
den Menschen unterstltzen. Dessen zentrale Rolle wird im nachsten Abschnitt dar-
gelegt. Insgesamt kann im Folgenden das umfangreiche Feld des Wissensmanage-
ments nur initial betrachtet werden. Dabei werden vor allem auf den Bezug zwischen
bestehenden Systemen und zu entwickelnden Systemen eingegangen.
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2.7.1 Bedeutung des Menschen fur Wissenstransfer

,Der Kernerfolgsfaktor in der Produktentwicklung ist nicht die Methodik, das Ma-
nagement oder die Informationstechnik, sondern der Mensch als Individuum und als
Team.“ (Albers, 2003). Diese zentrale Rolle des Menschen schlagt sich auch in den
Prinzipien des ASD nieder (s. Abschnitt 2.3.3).

In verschiedenen Fallbeispielen, unter anderem aus dem Bereich des Engineering
Change Management wird fir den Wissenstransfer aus der Entwicklung bestehen-
der Systeme in die Entwicklung eines neuen Systems die Rolle von direkt Projekt-
beteiligten hervorgehoben (beispielsweise bei Clarkson et al., 2001; Flanagan,
Eckert & Clarkson, 2007; Specht, 2018). Allerdings ist allein schon aus praktischen
Griinden dieser personengebundene Wissenstransfer nicht immer mdglich. Damit
kommt weiteren Ansadtzen des Wissensmanagements Bedeutung zu (Albers &
Gausemeier, 2012, S. 28).

2.7.2 Ansatze im Engineering Change Management

Die Bedeutung der Wiederverwendung von Modellen und das Potenzial, das die
Speicherung abgearbeiteter Engineering Changes bietet, werden im Engineering
Change Management erkannt (Ahmad et al., 2013, S. 241; Clarkson et al., 2001,
S. 8).

Allerdings stellen LANGER UND WILBERG ET AL. (2012, S. 33) in ihrer Erhebung zum
Anderungsmanagement fest, dass Nachbereiten und Lernen noch verhéltnisméaRig
schwach ausgepragt sind.

Ein hilfreicher Ansatz ist der Untersuchung zu Folge Storytelling, also ein personen-
gebundener Wissenstransfer (Langer, Wilberg et al., 2012, S. 32).

Ein weiterer, jedoch dokumentenbasierter Ansatz sind ,Engineering Checksheets*
(ECS) (Stenholm, Catic & Bergsjo, 2019). Dabei handelt es sich im Wesentlichen
um erweiterte Checklisten, die anhand von Wissen aus vorangegangenen Entwick-
lungsprojekten Informationen dazu enthalten, was zu einem bestimmten Zeitpunkt
oder in einer bestimmten Situation zu tun ist, weshalb das zu tun ist und welche
alternativen Umsetzungsmaoglichkeiten es gibt. Dariiber hinaus enthalten ECS Links
zu potenziell relevanten bestehenden Artefakten oder Personen. Die Struktur eines
ECS ist beispielhaft in Abbildung 2.60 dargestellt. (Stenholm et al., 2019, S. 8)
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Abbildung 2.60: Auszugsweise Struktur eines beispielhaften Engineering Checksheet
(Stenholm et al., 2019, S. 13).

Im Rahmen des Model Based Systems Engineering (MBSE) wird der Ubergang von
dokumentenbasiertem Entwickeln auf modellbasiertes Entwickeln angestrebt (s.
Abschnitt 2.2.3). Entsprechende Ansétze auf Basis des Modells der PGE werden im
nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.7.3 Referenzproduktmodelle im Modell der PGE

Modelle mit unterschiedlichen Abstraktionsgraden entsprechend dem in Abschnitt
2.2.3 vorgestellten Framework kénnen in unterschiedlichem Rahmen — beispiels-
weise produktgenerations- oder doménenibergreifend — wiederverwendet werden
(Albers, Matthiesen et al., 2015, S. 188-191).
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Auf dieser Grundlage entwickeln ALBERS UND SCHERER ET AL. (2015); SCHERER
(2016) einen Ansatz zur Weitergabe von Lésungswissen in der Baukastenentwick-
lung mit Hilfe von Referenzmodellen, die den Gestalt-Funktion-Zusammenhang von
C&C2-A-Modellen in der Modellierungssprache SysML darstellen.

Die Weitergabe von Ldsungswissen in weiter abstrahierter Form kann beispiels-
weise mit Hilfe von Lésungsmustern erfolgen.

2.7.4 LoOsungsmuster (Design Patterns, Solution Patterns)

Die Definition von Lésungsmustern (Design Pattern) geht auf ALEXANDER
(Alexander, Ishikawa & Silverstein, 1977; Alexander, 1980) in der Architektur zu-
ruck. Dieser Definition folgend sind Losungsmuster standardisierte, abstrahierte Be-
schreibungen von wiederkehrenden Problemen und zugehdrigen Losungsansatzen.
Die Abstraktion erlaubt die Ubertragbarkeit auf @hnliche Problemstellungen und
lasst gleichzeitig ausreichend Freiraum, den skizzierten Lésungsansatz auf die spe-
zifischen Aspekte einer bestimmten Situation kreativ zu adaptieren. Uber die Wei-
tergabe von Wissen hinaus unterstiitzen Losungsmuster auch die Kommunikation
in der Entwicklung und die Herausbildung koh&renter mentaler Modelle. (Albers &
Deigendesch, 2010, S. 1538-1541)

WEBER UND HUSUNG (2016, S. 103-104) verstehen Lésungsmuster (“solution pat-
tern®) als eine bestimmte Verkniipfung verschiedener Produktmerkmale und -eigen-
schaften, die in unterschiedlichem Detailgrad vorliegen kénnen. Sie verstehen die
meisten Entwicklungsprozesse als Kombination bekannter und bewéhrter Losungs-
muster (Weber & Husung, 2016, S. 107).

Abbildung 2.61 zeigt auszugsweise das Beispiel eines Losungsmusters nach dem
Vorschlag von ALBERS UND DEIGENDESCH (2010).
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Non-functional surface for injection and ejection

Context Ea

In microtechnology, the same principles and solution statements cannot be used as in the macroworld due to
changed conditions. Many technologies cannot be used in smaller dimensions, or with significant restrictions on
the production of microparts or systems. The primary-shaping technology is an economic altemative for
manufacturing of microcomponents.

Problem ke

The machines and equipment for injection moulding have mostly macrodimensions. Ejection pins are usually made of hardened steel. When the
microcomponent is ejected from the mold, the pin leaves a mark, which is compared to macrocomponents relatively bigger. This leads to malfunction in
case the affected surface is a functional one. The injection point (gate) is in macrodimensions negligible, but it is not in microsystems. Injection and
subsequent ejection result in elevated or rough gate marks. A subsequent processing of microcomponents (e.g. sanding) is difficult to be realized
because of the minimal dimensions and the matenials used (e.g. ceramics).

3 Edit
Solution :

The problem can be avoided by adding special surfaces to the design, that are reserved to injection or ejection. The part shall be designed in a way, that
the ejection pin mark area or the gate mark area are non-functional surfaces (i.e. working surfaces only during manufacturing, but not during operation).
The desired functions will not be impaired. Even in the case of a local damage, functional losses can be avoided

Edit

Abbildung 2.61: Auszug aus einem Losungsmuster aus dem Bereich der Mikrotech-
nologie (Albers & Deigendesch, 2010, S. 1543).

WEBER UND HUSUNG (2016, S. 103) nennen als Beispiele fur Lésungsmuster unter
anderem auch Eigenschaftsbibliotheken, Maschinenelemente, Kataloge, Dia-
gramme und Tabellen. Im Vergleich zu einem Lésungsmuster wie in Abbildung 2.61
wird damit nicht unbedingt immer das Wissen zur Begriindung des gewahlten L6-
sungsansatzes transferiert. Sofern es transferiert wird, geschieht dies in abstrahier-
ter bzw. generalisierter Form.

Im Gegensatz dazu zielt der Ansatz im nachsten Abschnitt darauf ab, Entscheidun-
gen, die zu einer bestimmten L&sung gefiihrt haben, spezifisch fiir einzelne Projekte
nachvollziehbar zu machen.

2.7.5 DRed (Design Rationale Editor)

Das Ziel des Design'® Rational editor (DRed) nach AURISICCHIO UND BRACEWELL
(2013), BRACEWELL, AHMED UND WALLACE (2004) ist es, Entscheidungen und den

19 Bei Aurisicchio und Bracewell (2013, S. 2) auch ,Decision Rationale editor”
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Zusammenhang zwischen verschiedenen Artefakten in einem Entwicklungspro-
zesse nachvollziehbar zu machen. Hierfur wird eine eigene Software-Oberflache
bereitgestellt, die Ubliche Tools ergénzt und vorhandene Dateien und Strukturen
verlinkt. In diesem Sinne ergibt sich eine Landkarte des Datei-Verzeichnisses einer
Entwicklung. (Bracewell et al., 2004, S. 2-6)

Abbildung 2.62 zeigt in DRed verwendete grafische Elemente zur Visualisierung
verschiedener Entscheidungen und Abhéangigkeiten.
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Rolls-Ropce/BAE SYSTEMS UTP for Design: DRed v0.4.9

Abbildung 2.62: Elemente zur Dokumentation von Entscheidungsfindungen und Zu-
sammenhéangen in DRed (Bracewell et al., 2004, S. 3).

Ein Beispiel einer mit den Elementen aus Abbildung 2.62 aufgebauten Darstellung
ist in Abbildung 2.63 zu sehen.
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Abbildung 2.63: Beispiel fur die Dokumentation von Entscheidungsfindung und Zu-
sammenhangen in der Entwicklung eines Systems mit DRed

(Bracewell et al., 2004, S. 9).
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Mit DRed dokumentierte Zusammenhéange kénnen prinzipiell auch genutzt werden,
um mdogliche Auswirkungen von Anderungen zu analysieren (Bracewell et al., 2004,
S. 4). Eine zu erwartende Herausforderung dabei ist, dass sich durch Anderungen
prinzipiell nicht nur die referenzierten Elemente, sondern auch deren Verknupfun-
gen auch in groRerem Umfang @andern kdnnen (vgl. auch die Ausfiihrungen zu
Change Propagation in Abschnitt 2.5.3.2).

Die Verknipfung von Prozess- und Produktwissen wird auch in verschiedenen wei-
teren Ansatzen aufgegriffen. Eine Auswahl weiterer Ansatze, die dem Wissensma-
nagement zum Transfer von Wissen Uber bestehende Systeme in die Entwicklung
neuer Systeme zugerechnet werden kdnnen, wird im nachsten Abschnitt zum Ab-
schluss dieses Teilkapitels vorgestellt.

2.7.6 Beispiele weiterer Ansatze und zunehmend relevanter
Themenfelder

TANG, ZHU, TANG, XU UND HE (2010) schlagen, &hnlich zu Ansétzen des Engineering
Change Management (Abschnitt 2.5.3.2) einen DSM-basierten Ansatz zum Wissen-
stransfer vor, wobei Verknupfungen zwischen Elementen mit Wissen angereichert
werden.

Im Zusammenhang mit Life Cycle Engineering pladieren BERNARD, LABROUSSE UND
VERON (2002) fur die Speicherung verschiedener Modelle in einem generellen Re-
ferenzsystem.

Ein weiteres Datenmodell, das ebenfalls die Speicherung von sowohl Elementen
des Entwicklungsergebnisses als auch des -prozesses ermdglichen soll, entwickeln
ABRAMOVICI UND CHASIOTIS (2002) als Grundlage fur den Globalen Informations-
und Dokumentations-Assistenten (GIDAS).

In jiingerer Zeit gewinnen auch Konzepte Digitaler Zwillinge an Bedeutung. Ein Di-
gitaler Zwilling ist im Allgemeinen ein ,virtuelles Modell z.B. eines Prozesses, eines
Produkts oder einer Dienstleistung, welches die reale und virtuelle Welt verbindet.”
(Grosser, 2017). Digitale Zwillinge bieten prinzipiell das Potenzial Daten aus dem
gesamten Produktlebenszyklus in die Entwicklung neuer Systeme zu transferieren.
Ein weiteres Themenfeld, das sich mit der gezielten Entfernung (,Vergessen®) von
vorhandenen Wissenselementen beschaftigt, ist schlieRlich das Feld des Intentional
Forgetting. Ein Beispiel fur einen Beitrag aus diesem Gebiet ist KESTEL ET AL.
(2017). Dort kann der Aufbau von eigenen Ontologien beobachtet werden, die aber
ebenfalls wiederum nur begrenzten oder gar keinen Bezug zu den Konzepten aus
Abschnitt 2.4 haben.
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2.8 Fazit und Auswahl eines Ansatzes flr die
weitere Arbeit

In den Abschnitten 2.1 bis 2.3 wurden die Grundlagen des Innovationsbegriffs, so-
wie der System- und Prozessmodellierung beschrieben. Es wurde dargelegt, dass
Innovationen und die zu Grunde liegenden Systeme stets neue Elemente beinhal-
ten, gleichzeitig aber auf Bestehendem aufbauen.

In Abschnitt 2.4 wurden verschiedene Konzepte vorgestellt, die darauf abzielen, den
Zusammenhang zwischen bestehenden und zu entwickelnden Systemen zu be-
schreiben. In den Abschnitten 2.5 bis 2.7 wurden Ansétze beschrieben fur die Ziel-
definition in der Entwicklung eines neuen Systems, die Lésungsfindung, die Ab-
schétzung von Risiken, die methodische Unterstutzung und Wissensmanagement.
Auch in den beschriebenen Ansatzen wird der Zusammenhang zwischen bestehen-
den und zu entwickelnden Systemen beriicksichtigt. Allerdings wird dort in unter-
schiedlichem Umfang und teilweise gar nicht auf die Konzepte zur Beschreibung
des Zusammenhangs zwischen bestehenden und zu entwickelnden Systemen aus
Abschnitt 2.4 Bezug genommen. Eine durchgangig gemeinsam genutzte Basis be-
glinstigt gleichwohl die abgestimmte und integrierte Verwendung von Ansétzen aus
den verschiedenen Gebieten. Hierzu soll mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag ge-
leistet werden.

Dafiir muss zunéchst untersucht werden, welcher der Ansétze aus Abschnitt 2.4 das
groRte Potenzial fur diese Zielsetzung und damit als Grundlage der weiteren vorlie-
genden Arbeit bietet. Im Folgenden werden die Dimensionen fiir diese Analyse ab-
geleitet und anschlieBend die Ansatze aus Abschnitt 2.4 entlang dieser Dimensio-
nen eingeordnet. Dabei wird zunachst die Dimension genannt, anschlieBend
erlautert und mogliche Auspragungen beschrieben:

Variable Kombination aus Ubernahme und Neuem. Die Ansétze aus Abschnitt
2.4 zeigen in ihrer Gesamtheit, dass ein neues System in einem breiten Spektrum
eine variable Kombination von Neuem und Ubernommenem sein kann. Diese Vari-
abilitat muss durch einen Beschreibungsansatz abgebildet werden kénnen. Bei be-
stehenden Ansétzen, die sowohl Ubernahme als auch Neues beriicksichtigen, kann
dies der Fall sein; es ist aber auch mdglich, dass Ansétze eine feste Kombination
aus beidem beschreiben oder einen der beiden Anteile fokussieren.

Interne und externe Wissenselemente. Neu entwickelte Systeme eines Unterneh-
mens kdnnen sowohl auf Bestehendem aus demselben Unternehmen als auch ex-
ternen Elementen aufbauen. Beispiele sind die moglichen Elemente, mit denen in
der C-K-Theorie (Abschnitt 2.4.1) Konzepte erweitert werden kénnen oder Wettbe-
werbsprodukte, die im Modell der PGE (Abschnitt 2.4.5) ebenfalls Referenzprodukte
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sein kénnen. Ein geeigneter Beschreibungsansatz muss beide Aspekte berlicksich-
tigen. Es ist jedoch mdoglich, dass Ansétze nur eines von beidem betrachten, der
Fokus also nur auf internen oder externen Wissenselementen liegt.

Verschiedene Detailgrade der Systembeschreibung. Neues und die Ubernahme
von Bestehendem kdnnen in der Entwicklung neuer Systeme in unterschiedlichem
Detailgrad an deren Elementen verortet werden. Beispiele sind die unterschiedli-
chen Umfange und méglichen Betrachtungstiefen bei technischen Anderungen (Ab-
schnitt 2.4.4) oder die teilsystemweise Betrachtung von Variationen im Modell der
PGE (Abschnitt 2.4.5). Dort kommen vor allem das strukturale und das hierarchi-
sche Konzept der Systemtheorie der Technik zum tragen (s. Abschnitt 2.2.1). Ein
geeigneter Beschreibungsansatz sollte diese unterschiedlichen Detailgrade erfas-
sen konnen. Bestehende Ansétze beziehen sich womdglich jedoch mitunter auf
feste Betrachtungstiefen oder Strukturen.

Formalisierungsgrad. Die Modellelemente eines Beschreibungsansatzes kénnen
unterschiedlich klar definiert (im Sinne von benannt) und messbar sein. Bei einem
geeigneten Beschreibungsansatz ist beides der Fall. Fir bestehende Anséatze wird,
je nachdem, ob beide, nur eines oder keines der zwei genannten Kriterien gegeben
ist, der Formalisierungsgrad als hoch, mittel oder niedrig eingeschétzt.

Ubergreifende Anwendbarkeit. Im Rahmen der Produktentstehung sind, ausge-
driickt in den Modellbestandteilen des iPeM (Abschnitt 2.3.2) die Produkt-, die Pro-
duktionssystem-, die Validierungssystem- und die Strategieentwicklung gleicherma-
Ben relevant. Die verschiedenen Ansatze in Abschnitt 2.5 zur Beschreibung und
Definition von Zielen sowie Untersuchungen zu Risiken, beispielsweise zu Auswir-
kungen von technischen Anderungen zeigen, dass alle zuvor genannten Bereiche
sowohl im Hinblick auf die Zieldefinition fur die Entwicklung eines neuen Systems
relevant sein kénnen, als auch hinsichtlich Entwicklungsrisiken. Die Anwendbarkeit
vorhandener Beschreibungsansétze kann hier variieren, von der Fokussierung ein-
zelner Bereiche bis hin zur Gibergreifenden Anwendbarkeit. Gesucht wird ein Ansatz,
der nach Mdoglichkeit eine bereichsibergreifende Anwendbarkeit erwarten lasst.
Dariber hinaus wird beispielsweise anhand des Modells der PGE (Abschnitt 2.4.5)
oder auch den verschiedenen Skalen fir Iterationen (Abschnitt 2.4.6) gezeigt, dass
Inkremente innerhalb eines Entwicklungsprojekts prinzipiell mit den gleichen Me-
chanismen beschrieben werden kdnnen wie Bezlige zwischen Entwicklungsprojek-
ten. Ein geeigneter Ansatz kann beides mit den gleichen Elementen abbilden.

Adressierte Forschungsbereiche. Die Beschreibungsanséatze werden in den Ge-

bieten aus den Abschnitten 2.5 bis 2.7 in unterschiedlichem Umfang aufgegriffen
oder fokussieren die verschiedenen Gebiete in unterschiedlichem Umfang. Gesucht
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wird ein Ansatz, der die Bereiche Ontologie, Chancen- & Risikomanagement, Me-
thoden und Wissensmanagement moglichst durchgangig adressiert. Bei der Einord-
nung eines Beschreibungsansatzes ist prinzipiell nicht auszuschlieBen, dass vor-
handene Arbeiten mit Bezug zu dem jeweiligen Beschreibungsansatz in einzelnen
Bereichen in den Abschnitten 2.5 bis 2.7 nicht enthalten sind. Als Orientierung zur
Einordnung dienen daher im Zweifelsfall Hinweise zur Zielsetzung der Beschrei-
bungsansatze in den zu Grunde liegenden Verdéffentlichungen.

Potenzielle Anwendungsdomanen. AbschlieRend erfolgt eine Einschatzung, ob
die betrachteten Beschreibungsanséatze ausgewdahlte Doméanen, beispielsweise
Software oder mechatronische Systeme, fokussieren oder prinzipiell domanenuiber-
greifend anwendbar sind.

In Tabelle 5 und Tabelle 6 werden diejenigen Ansatze aus Abschnitt 2.4, die explizit

den Zusammenhang zwischen bestehenden und zu entwickelnden Systemen be-
schreiben, in die abgeleiteten Dimensionen eingeordnet.

107



Grundlagen und Stand der Forschung

Tabelle 5:  Einordnung der Beschreibungsansétze aus Abschnitt 2.4 entlang der ab-
geleiteten Dimensionen (1/2), in Teilen in Anlehnung an (Pfaff, 2020,
S. 35-62).

Gute Ubereinst.

Teilweise Ubereinst.

Geringe Ubereinst.

C-K-Theorie
(Abschnitt 2.4.1)

Design Reuse
(Abschnitt 2.4.2)

Techn. Vererbung
(Abschnitt 2.4.3)

Variable Kombination
von Ubernahme und
Neuem

Variable Kombination:
Je nach logischem Sta-
tus in einem der
Raume verortet

Fokus Ubernahme:
Neues implizit, nicht
ausgeschlossen

Variable Kombination:
Mutation und Selek-
tion in versch. Anteilen

Interne und externe
Wissenselemente

Intern & extern:
Neue Elemente zur
Konzept- und Know-
ledge-Erweiterung

Intern & extern:
Kompatibilitat zu
Reuse-System voraus-
gesetzt

Intern:
Datenweitergabe von
einer Generation zur
nachsten

Verschiedene Detail-
grade der Systembe-
schreibung

Fokus jeweils auf ein-
zelne Konzepte und
Knowledge, Hierar-
chien begrenzt

Variabel:
Verschiedene System-
ebenen, bis hin zu Da-
ten-modellen

Fest:
Ubertragene Daten

Formalisierungsgrad

Hoch:

Raume und Operato-
ren als zentrale Mo-
dellelemente

Gering:

Fur Design Reuse keine
Definition konstituie-
render Elemente

Hoch:

Definition tiber Analo-
gie zwischen Natur und
Technik

Ubergreifende An-
wendbarkeit

(Produkt, Produktions-,
Validierungssystem,
Strategie; in und zwi-
schen Projekten)

Fokus auf Produkt; po-
tenziell auf weitere
Systeme Ubertragbar;
in und zw. Projekten

Alle:

Prinzipiell keine Ein-
schrankung

in und zw. Projekten

Fokus Produkt-, Pro-
duktionssystem
in und zw. Projekten

Adressierte For-
schungsbereiche (On-
tologie, Chancen- & Ri-
sikomanagement, Me-
thoden, Wissens-
management)

Fokus auf Ontologie:
»Universelle Design-
Theorie”

Fokus Wissens- bzw.
Datenmanagement

Fokus Ontologie, Wis-
sensmanagement

Potenzielle Anwen-
dungsdoméanen

Domdneniibergreifend

Domaéneniibergreifend

Fokus Mechatronik
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Tabelle 6: Einordnung der Beschreibungsansétze aus Abschnitt 2.4 entlang der ab-
geleiteten Dimensionen (2/2), in Teilen in Anlehnung an (Pfaff, 2020,
S. 35-62).

Gute Ubereinst.

Teilweise Ubereinst.

Geringe Ubereinst.

Engil ing Change
(EC)
(Abschnitt 2.4.4)

Modell der PGE - Pro-
duktgenerationsent-
wicklung
(Abschnitt 2.4.5)

Iterationen
(Abschnitt 2.4.6)

Variable Kombination
von Ubernahme und
Neuem

Variable Kombination:
Durch unterschiedli-
chen EC-Umfang; teil-
weise aber explizite
Abgrenzung zu ,new
product development”
0.A.

Variable Kombination:
Verschiedene Variati-
onsarten in versch. An-
teilen

Variable Kombination:
Verschieden ,Iteration-
sumfange” denkbar

Interne und externe
Wissenselemente

Intern:

Betrachtung von EC
ausgehend von vorhan-
denem Element

Intern & extern: Ei-
gene & externe Refe-
renzprodukte moglich

Intern:

Iteration auf Basis von
vorliegendem inter-
nem Stand

Verschiedene Detail-
grade der Systembe-
schreibung

Variabel:

EC kann mit unter-
schiedlicher System-
granularitat betrachtet
werden

Variabel:
Systemtheorie als Basis

Variabel:
Keine feste Betrach-
tungsebene definiert

Formalisierungsgrad

Mittel:

EC prinzipiell definiert,
Definition aber sehr
weit gefasst

Hoch:
Variationsarten & Re-
ferenzprodukte als
zentrale Modellele-
mente, klar definiert

Gering:

Zwar Taxonomie, Di-
mensionen und Krite-
rien allerdings unscharf

Ubergreifende An-
wendbarkeit

(Produkt, Produktions-,
Validierungssystem,
Strategie; in und zwi-
schen Projekten)

Fokus auf Produkt;
potenziell auf weitere
Systeme Ubertragbar;
Auswirkungen werden
bereichstibergreifend
betrachtet

in und zw. Projekten

Fokus auf Produkt;
potenziell auf weitere
Systeme tibertragbar;
Auswirkungen werden
bereichstibergreifend
betrachtet

in und zw. Projekten

Fokus auf Produkt; po-
tenziell auf weitere
Systeme Ubertragbar;
in und zw. Projekten

Adressierte For-
schungsbereiche (On-
tologie, Chancen- & Ri-
sikomanagement, Me-
thoden, Wissens-
management)

Potenziell alle:
Alle Bereiche werden
im Feld adressiert

Potenziell alle:
Alle Bereiche werden
im Feld adressiert

Potenziell alle

Potenzielle Anwen-
dungsdomdnen

Domadneniibergreifend

Doméneniibergreifend

Domadneniibergreifend
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Die Tabellen lassen erkennen, dass die gewiunschten Auspragungen in einzelnen
Zieldimensionen fur sich genommen meist durch mehrere der betrachteten Be-
schreibungsansétze erfiillt werden. Uber alle Dimensionen hinweg sind bei den ein-
zelnen Ansétzen jedoch unterschiedliche Schwerpunkte zu erkennen. So ist die C-
K-Theorie sehr formal, fokussiert jedoch die Bereitstellung einer Ontologie. Weniger
formal ist die sehr offene Definition eines Engineering Change sowie der Elemente
des Design Reuse und die Beschreibung von Iterationen. Beim Konzept des Design
Reuse stehen Daten- und Wissensmanagement im Fokus. Ahnlich beim Konzept
der technischen Vererbung mit Fokus auf Produkt- und Produktionssystem, wobei
variable Detailgrade der Systembeschreibung auf Basis der Analogiebildung zur
Genetik herausfordernd sind.

In der Gesamtschau des Ergebnisses wird das Modell der PGE als derjenige Ansatz
mit dem héchsten Potenzial als Grundlage fir die weitere Arbeit betrachtet und aus-
gewahlt.

Die Grundhypothesen des Modells der PGE wurden dartiber hinaus in einer Befra-
gung von ALBERS UND HAUG ET AL. (2016) uberwiegend zustimmend beurteilt (s.
Abbildung 2.64).

Elemente des PGE-Ansatzes in der Entwicklungspraxis

w
=]
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Stimme nicht zu Stimme teilweise zu Stimme vol\ und ganz
= Referenzprodukte = Neuentwicklung (PV & GV) und Ubernahmevariation

Abbildung 2.64: Evaluation der zwei Grundhypothesen des Modells der PGE durch
eine Praxisbefragung (n = 58) (Albers, Haug et al., 2016, S. 232).
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Auf Basis des Modells der PGE und dem in diesem Kapitel beschriebenen Stand
der Forschung wird im néachsten Kapitel die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
konkretisiert und der Forschungsbedarf wird spezifiziert.
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3 Forschungsbedarf und Zielsetzung

Fur fortdauernden wirtschaftlichen Erfolg sind Unternehmen auf Innovationen ange-
wiesen. Den Innovationen, die fir die vorliegende Arbeit von Interesse sind, liegt
dabei eine Systementwicklung zu Grunde. Uber die verschiedenen Anséatze im
Stand der Forschung hinweg ist in unterschiedlichem Umfang und unterschiedlicher
Form die Beschreibung eines Zusammenhangs neuer Systeme zu bereits beste-
henden Systemen erkennbar. Dieser Zusammenhang ist dadurch gekennzeichnet,
dass die neuen Systeme, ausgehend von den bestehenden Systemen, durch eine
Kombination von Ubernahme von Elementen und neuen oder neu entwickelten Ele-
menten entstehen. Die bestehenden Systeme dienen so als Referenz.

Fir die Planung, Steuerung und methodische Unterstiitzung der Systementwicklung
stellen sich davon ausgehend die Fragen, welche Systeme Ausgangspunkt einer
Entwicklung sein sollen, wo in welchem Umfang neu entwickelt werden soll und wie
der zugehdrige Entwicklungsprozess in Abhangigkeit dieser Faktoren zu gestalten
ist.

In der Entwicklungspraxis werden auf diese Fragen gezwungener Mafl3en Antworten
gefunden. Im Hinblick auf systematische und wissenschaftlich fundierte Antworten
werden im Stand der Forschung jedoch zahlreiche Bedarfe genannt.

Zur Adressierung dieser Bedarfe bietet das Modell der PGE — Produktgenerations-
entwicklung nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015), wie in Abschnitt 2.8
dargestellt, das gro3te Potenzial. Es bildet daher den Rahmen der vorliegenden Ar-
beit und der folgenden Abschnitte.

3.1 Forschungsbedarf

Aus den im Abschnitt 2.4 bis 2.6 beschriebenen Forschungsgebieten heraus werden
verschiedene Bedarfe formuliert. Diese Bedarfe lassen sich auf Basis des Modells
der PGE nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) im Wesentlichen einem
der drei folgenden Punkte zuordnen:

. Formalisierte und umfassende Beschreibung der Entwicklung neuer Sys-
teme ausgehend von Referenzen durch Variationen auf Basis des Modells
der PGE™.

1 Wird in der vorliegenden Arbeit im Folgenden von ,Variationen“ gesprochen, so
sind die im Modell der PGE beschriebenen Aktivitaten in Form von Ubernahme-,
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Il.  Bewertung von Variationen auf Basis des Zusammenhangs zwischen Inno-
vationspotenzial und Entwicklungsrisiken einerseits und den zu Grunde
liegenden Referenzen und den Variationen andererseits

Ill.  Abstimmung der methodischen Unterstiitzung von Entwicklungsaktivitaten
auf die jeweilige Variationsart und die jeweils zu Grunde liegenden Refe-
renzen

Diese Punkte bauen, wie in Abbildung 3.1 dargestellt aufeinander auf: Beobachtun-
gen aus der Praxis werden zunachst durch das Modell der PGE greifbar gemacht.
Damit ist die Grundlage gelegt fir eine empirische Untersuchung von Variationen
auf Basis des Modells der PGE. Notwendig hierfiir ist ein formalisiertes Modell. Auf-
bauend auf den daraus gewonnenen Erkenntnissen kénnen Variationen bewertet
und festgelegt werden. Unterstlitzung bietet dabei ein Framework zum Vorgehen.
Ausgehend von der Festlegung von Variationen kann spezifische methodische Un-
terstlitzung geplant werden. Voraussetzung hierfir ist, dass Methoden variations-
spezifisch eingesetzt werden kénnen.

Bedarf: Zu adressieren durch:

B " |
Modell der PGE ‘q"’
nach ALBERS _% =_

Beschreibung fundamentaler =
Beobachtungen in der Ent- ‘ | I Ial |
stehung neuer Systeme “nl e

Empirische Untersuchung der
Griinde und Auswirkungen
von Variationen

Formalisiertes
Modell der PGE

e fur
o Gmnd\a
Bewerten & Festlegen orfordert Framework zur Bewertung
von Variationen von Variationen

una1ags e
Methodische Unterstiitzung Variationsspezifische ( f)
von Variationen Methoden \\

Abbildung 3.1: Bereiche, in denen Forschungsbedarf besteht. Bedarf im Bereich |
kann nur auf Grundlage eines passenden Beschreibungsmodells
adressiert werden. Bedarfe in den Bereichen Il und Il ergeben sich
aus unzureichenden Lésungsansatzen im Bereich I. Darstellung mit

1L e
erfordert

Gestalt- und Prinzipvariation gemeint. Sofern der Begriffsverwendung an einzelnen
Stellen andere Auffassungen zu Grunde liegen, wird dies explizit genannt.
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Elementen aus Abbildung 2.26 und Abbildung 2.64 (zu Grunde lie-
gende Referenzen s. dort).

Bedarfe aus Bereich Il und lll lassen sich oftmals auf Defizite in Bereich | zurtick-
fuhren. Erfolgsentscheidend in Bereich | ist wiederum ein passendes zu Grunde lie-
gendes Beschreibungsmodell, in der vorliegenden Arbeit das Modell der PGE nach
ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Die Bedarfe in den einzelnen Berei-
chen werden nachfolgend weiter ausgeftihrt.

Formalisierte und umfassende Beschreibung der Entwicklung neuer Systeme
auf der Basis von Referenzen durch Variationen fiir eine empirische Untersu-
chung der Grinde und Auswirkungen von Variationen

Eine formalisierte Beschreibung eines Phanomens, die insbesondere auch die Mes-
sung relevanter Einflussgrof3en erlaubt, ist eine notwendige Grundlage zur empiri-
schen Untersuchung des Phanomens (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 19-24).
Eine auf dem Modell der PGE aufbauende formalisierte Beschreibung der Entste-
hung neuer Systeme auf der Basis von Referenzen ist notwendig, um die Bedarfe
unter Punkt Il und 11l auf empirischer Grundlage adressieren zu kénnen. Gleichzeitig
sollte es mit dieser Beschreibung mdglich sein, relevante Zusammenhénge fir die
empirischen Untersuchungen moglichst umfassend abzudecken. Daruber hinaus
sollte diese Formalisierung durch die Gultigkeit fir verschiedene Branchen der Sys-
tementwicklung eine gute potenzielle Ubertragbarkeit gewonnener Erkenntnisse ge-
wabhrleisten.

Fehlt eine gemeinsame ontologische Basis, so lassen sich Erkenntnisse aus ver-
schiedenen Forschungsgebieten nur bedingt zusammenfiihren. Die Ubertragbarkeit
und aufeinander abgestimmte Verwendung von Methoden sind auf3erdem zunéchst
unklar. So merken OTTO ET AL. fur Methoden zur Entwicklung von Produktarchitek-
turen an: ,In the design research community, each method has typically been deve-
loped independently of other methods, and it is not clear if and how various methods
could be used jointly* (Otto et al., 2016, S. 1).

ALBERS adressiert im Gegensatz dazu diese grundlegende Herausforderung ent-
wicklungsmethodischer Forschung, indem ,eine entsprechende Ontologie und eine
ganzheitliche Sicht zur Verflgung zu stellen, (...) seit mehr als zwei Jahrzehnten
Forschungskern der von mir definierten KaSPro-Karlsruher Schule fur Produktent-
wicklung (ist)“ (Albers im Vorwort zu (Gladysz, 2019)). Zentrale Modelle der KaSPro
sind das iPeM - integriertes Produktentstehungsmodell (Albers & Meboldt, 2007;
Albers, Reil} et al., 2016), der C&C?-Ansatz (Albers & Matthiesen, 2002; Albers &
Wintergerst, 2014; Grauberger et al., 2019) sowie das Modell der PGE — Produkt-
generationsentwicklung (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) als ,Kernmodell zur
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Beschreibung der Vorgehensweise bei der Definition neuer Produkte” (ALBERS im
Vorwort zu (Gladysz, 2019)).

In Abschnitt 2.4 kann man erkennen, wie ohne eine derartige Ontologie innerhalb
einzelner Gebiete bisher auch kaum formalisierte Beschreibungen vorhanden sind.
Die Feststellung von (Sivaloganathan & Shahin, 1999), hier in Bezug auf das Feld
des Design Reuse, gilt stellvertretend nach wie vor: ,little attempt has been made to
formalize the elements that constitute design reuse“ (Sivaloganathan & Shahin,
1999, S. 644)

Bewertung von Variationen

Die unterschiedlichen Variationsarten im Modell der PGE — Prinzip-, Gestalt- und
Ubernahmevariation (PV, GV, UV) — bzw. deren Anteile in der Entwicklung einer
neuen Systemgeneration sind Planungs- und SteuergréRen zur Realisierung von
ausreichendem Innovationspotenzial zu wirtschaftlichen Bedingungen (Albers,
Bursac & Wintergerst, 2015, S. 6).

Um diese Planungs- und Steuergré3en nutzen zu kénnen, mussen sowohl Grunde
fur als auch Auswirkungen von Variationen mit Innovationspotenzial und Entwick-
lungsrisiken verkniipft werden und es muss ein Rahmen zur Bewertung und Festle-
gung von Variationen gegeben werden. Die Bewertung und Festlegung von Variati-
onen geht mit zwei Herausforderungen einher: Die relevanten Bereiche von
Auswirkungen, beispielsweise im Produkt, Produktionssystem und Validierungssys-
tem, mussen erfasst werden. Weiterhin muss dem Umstand Rechnung getragen
werden, dass mitunter mehrere solcher Veranderungen zeitgleich in verschiedenen,
miteinander wechselwirkenden Teilen des Produkts auftreten kdnnen (vgl. (Jarratt
etal., 2011, S. 119)). Ansatze wie CLARKSON ET AL. (2001) dienen lediglich der Ab-
schéatzung von Auswirkungen einer begrenzten Anzahl an Anderungen in einem be-
grenzten Bereich, zum Beispiel der Produktstruktur.

Nicht zuletzt als Folge der fehlenden gemeinsamen Ontologie in mehreren Gebieten
im Stand der Forschung bestehen dort verschiedene Herausforderungen, die jedoch
auf den Bedarf, Variationen zu bewerten und festzulegen, zurtickzufuhren sind. So
stellen beispielsweise LANGER UND WILBERG ET AL. fiir das Anderungsmanagement
fest: ,Unterstitzungsbedarfe kdnnen hier zum einen hinsichtlich der friihen Identifi-
kation von Anderungsbedarfen sowie der Analyse von Ursachen abgeleitet werden.
Zum anderen stellen insbesondere die Abschatzung von Anderungsauswirkungen
sowie die Unterstiitzung transparenter Entscheidungen wesentliche Handlungsfel-
der dar.“ (Langer, Wilberg et al., 2012, S. 36)

Bisherige Arbeiten auf Grundlage des Modells der PGE zeigen das Potenzial, die-
sen Bedarf auf Basis des Modells zu adressieren, beispielsweise (Albers, Walch &
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Bursac, 2016) mit einer Methode zur Bewertung alternativer Lésungen bei der Kon-
zeptentwicklung in der Angebotsphase eins Automobil-Zulieferers (s. Abschnitt
2.5.3.3).

Abstimmung der methodischen Unterstitzung von Entwicklungsaktivitaten
auf die jeweilige Variationsart und die zu Grunde liegenden Referenzen

Durch die Variationsarten im Modell der PGE werden in ihrem Charakter unter-
schiedliche Aktivitdten bei der Entwicklung einer neuen Systemgeneration explizit
differenziert (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015, S. 4-5). Weiterhin werden Grund-
lage und Ausgangspunkt dieser Aktivitaten als Referenzen expliziert.

Methoden zur Entwicklungsunterstiitzung missen diesen unterschiedlichen Cha-
rakteren von Entwicklungsaktivititen gerecht werden. Der Grund fur den unzu-
reichenden Einsatz von Entwicklungsmethoden ist unter anderem darin zu suchen,
,dass die Methoden oft nicht die Realitat abbilden und den Bezug zur Produktgene-
rationsentwicklung mit seinen Referenzprodukten nicht beriicksichtigen® (ALBERS im
Vorwort zu Bursac, 2016b).

Bestehende Bedarfe in verschiedenen im Stand der Forschung beschriebenen Ge-
bieten kdnnen in diesem Sinne verstanden und eingeordnet werden. So werden im
Anderungsmanagement bzw. Engineering Change beispielsweise unter anderem
die Effizienz von Anderungsprozessen, die situative Adaption der Prozesse und
passende Kommunikation und Koordination zwischen Beteiligten als verbesse-
rungswuirdig angesehen (vgl. Langer, Wilberg et al., 2012; Jarratt et al., 2011,
S. 112).

Auch Bedarfe aus dem Wissensmanagement, die die Wiederverwendung von Wis-
sen betreffen, lassen sich diesem Themenkomplex zuordnen. Das auszugsweise
Ergebnis einer Umfrage unter fiilhrenden Forschern der Design Society (n = 15) zeigt
in Abbildung 3.2, dass mit der Wiederverwendung von Wissen verschiedene Her-
ausforderungen verbunden sind?.

2 Gesamtes Ergebnis der Umfrage im Anhang A
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Bitte bewerten Sie, inwieweit die aufgefiihrten Faktoren die Effizienz von Entwicklungsprozessen beeintrachtigen,
z.B. in Bezug auf die Gesamtentwicklungszeit, die Anzahl der notwendigen Iterationen oder die (vermeidbaren) Kosten.
Berlicksichtigt wird die Entwicklung von drei Produktkategorien.

Bewertung der Auswirkung (z.B. Risiko,...) von partiellen Unsicherheit bezuglich des Gultigkeitsbereichs des
Anderungen im Vergleich zum vorhandenen Wissens
Informationssatz
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starker oder sher  splrbarer Effekt eher schwacher oder starker oder eher spirbarer Effskt  eher schwacher
starker Effekt kein Effekt starker Effekt oder kein Effekt
mLanger Lebenszyklus, geringe Stickzahl (n = 12) mLanger Lebenszyklus, geringe Stickzahl (n = 13)
w Mittlerer oder kurzer Lebenszyklus, hohe Stiickzahl (n = 13) w Mittlerer oder kurzer Lebenszyklus, hohe Stickzahl (n = 12)
(in Diagrammen mittlerer und kurzer Lebenszyklus, sowie bejahende und verneinende nativen von fi iger Skala zt )

Abbildung 3.2: Auszugsweises Ergebnis einer Umfrage (eigene Erhebung) unter
Forschern im Bereich Design Research zu Faktoren, die Effizienz
und Effektivitat von Entwicklungsprozessen beeintrachtigen (iber-
setzt).

Die gezeigten Einflussfaktoren ,Analyse der Auswirkung partieller Veranderungen*
und ,Unsicherheit hinsichtlich des Giiltigkeitsbereich vorhandenen Wissens* kon-
nen direkt mit der auf bereits existierenden Systemen basierenden Entwicklung
neuer technischer Systeme in Zusammenhang gebracht werden.

ALBERS UND MOESER stellen fest, dass die bisherige Verkniipfung von Informationen
in gangigen Werkzeugen und Ansatzen ,es insbesondere im Rahmen der Entwick-
lung einer neuen Produktgeneration [erschwert] die Tragweite von Variationen (PV,
GV und/oder UV) abzuschatzen, weil die Ziele, Anforderungen und Randbedingun-
gen die zu der Referenzgestalt gefiihrt haben, nicht direkt zuganglich sind.“ (Albers
& Moeser, 2016).

Zusammengefasst filhren die unzureichende Ubereinstimmung vieler Beschrei-
bungsmodelle zu in der Praxis beobachtbaren Phanomenen beziiglich der Bezie-
hung neuer technischer Systeme zu Referenzen sowie eine unzureichende Forma-
lisierung vorhandener Modelle zu einer unzureichenden empirischen Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen der genannten Beziehung einerseits mit Innovati-
onspotenzial und Entwicklungsrisiken andererseits. Daruber hinaus fihrt dies zu ei-
ner unzureichenden Berilcksichtigung solcher Zusammenhange in der Entwick-
lungsplanung und -steuerung sowie einer unzureichenden Beriicksichtigung dieser
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Zusammenhange bei der methodischen Unterstiitzung von Entwicklungsaktivitaten.
Bereits JARRATT ET AL. merken in diesem Sinne an: “Additional methods for engine-
ering change might require a collective shift in the academic community to recognise
that change is the predominant paradigm of engineering rather than ab initio design”
(Jarratt et al., 2011, S. 121).

3.2  Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Variationen auf der Basis von Referenzen zur
Realisierung von Innovationspotenzialen mit Ursachen von Entwicklungsrisiken
in Beziehung zu setzen und so die Bewertung, Festlegung und methodische Un-
terstiitzung von Variationen zu ermdglichen.

Schlisselfaktor (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 21) ist dabei eine formalisierte
Beschreibung auf Basis des Modells der PGE. Sie liefert die messbaren Variablen,
um Zusammenhange zwischen innovationsgetriebenen Entwicklungsaktivitadten und
Entwicklungsrisiken empirisch zu untersuchen.

Aufbauend darauf soll gezeigt werden, wie ein Vorgehen zur Planung und Steue-
rung von Entwicklungsaktivitdten in der PGE aussehen kann, das, ausgehend von
den Fallbeispielen der vorliegenden Arbeit, prinzipiell auf die Entwicklung in ver-
schiedenen Branchen adaptiert werden kann. Eine wesentliche Rolle spielen hier
die Festlegung und Bewertung von Variationen und Referenzen.

Abschliel3end soll beispielhaft gezeigt werden, wie die gewonnenen Erkenntnisse
zu einer gezielten methodischen Unterstiitzung bei der Entwicklung neuer Produkt-
generationen beitragen kdnnen.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Modell der PGE, indem eine For-
malisierung zentraler Elemente als Grundlage fir weitere Forschungsarbeiten vor-
geschlagen wird. Daruber hinaus wird durch die beschriebenen Vorgehensweisen
zur Planung und Steuerung sowie der methodischen Unterstiitzung von Variationen
auf Basis von Referenzen ein direkter Nutzen fur die Entwicklungspraxis erreicht.

3.3 Forschungshypothesen und Grundannahme

Grundannahme (Blessing & Chakrabarti, 2009, 239ff.) fiir die vorliegende Arbeit ist,
dass die Grundhypothesen im Model der PGE geeignet sind, wichtige Phanomene

3 Dort wird die Bedeutung von Grundannahmen und Paradigmen sowie deren Ex-
plikation in lesenswerter Weise dargestellt
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bei der Entwicklung neuer Produkte zu beschreiben. Damit ergeben sich die zent-
rale Forschungshypothese (Blessing & Chakrabarti, 2009, 92f.) der Arbeit in Abbil-
dung 3.3 sowie die dort gezeigten drei untergeordneten Hypothesen, die mit den
drei Bereichen aus Abbildung 3.1 korrespondieren:

Zentrale Forschungshypothese:
Auf Grundlage eines formalisierten Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung lassen
sich Erkenntnisse gewinnen, mit denen die Planung, Steuerung und methodische
Unterstltzung von Variationen im Sinne des Modells der PGE zielgerichtet erfolgen kann.

Durch eine formalisierte Beschreibung auf Basis des
Formalisiertes  Modells der PGE lassen sich Zusammenhéange zwischen
Modell der PGE Variationen zur Realisierung von Innovationspotenzialen

und Entwicklungsrisiken abbilden

Die Festlegung von Variationen bedarf einer Chancen-
Framework zur  Risiken-Abwagungen, fir die die Auswirkungen von
Bewertung von Variationen auf Entwicklungsrisiken ebenso zu

Variationen beriicksichtigen sind wie die Erfillung von Zielen
zur Realisierung von Innovationspotenzial

Methoden methodisch unterstiitzt werden

Variations- Entwicklungsaktivitdten kénnen durch die Berucksichti- Methode
spezifische gung von Variationen als Einflussfaktoren spezifisch D

Abbildung 3.3: Zentrale Forschungshypothese der Arbeit sowie untergeordnete For-
schungshypothesen fir die drei Teilbereiche der Arbeit auf Basis von
Abbildung 3.1.

3.4 Forschungsfragen

Jede der genannten Forschungshypothesen fiihrt auf mehrere Forschungsfragen
(FF). Diese ergeben sich zunachst entsprechend den typischerweise unterscheid-
baren Forschungsaktivitaten einer entwicklungsmethodischen Arbeit: Empirische
Studie zu einer bestimmten Problemstellung, Entwicklung eines Lésungsansatzes
und Evaluation desselben (vgl. Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 18).

Fur ein formalisiertes Modell ist zunachst zu klaren, welche Zusammenhange abge-
bildet werden sollen. Anschlieend muss eine passende Formalisierung gefunden
werden, die dann evaluiert werden kann. Es ergeben sich so die folgenden For-
schungsfragen:
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Formalisiertes Modell der PGE

FF 1.3:  Inwieweit lassen sich mit den vorgeschlagenen Formalisierungen die beobachteten
Zusammenhange zwischen Variationen sowie Innovationspotenzial und
Entwicklungsrisiken erfassen?

Aufbauend auf dem entwickelten Modell kann ein Framework zu Bewertung von
Variationen entwickelt und evaluiert werden. Daftr werden im ersten Schritt beste-
hende Ansatze untersucht. Dies schlagt sich in folgenden Forschungsfragen nieder:

Framework zur Bewertung von Variationen

FF 1.2 Wie kdnnen die Zusammenhénge zwischen Variationen sowie Innovations-
potenzial und Entwicklungsrisiken bei der Festlegung von Variationen
bertcksichtigt werden?

FF 1.3 Inwieweit eignet sich das vorgeschlagene Rahmenwerk fiir die Festlegung von
Variationen?

Sind Variationen bewertet und festgelegt, ist ihre Durchfuhrung spezifisch metho-
disch zu unterstutzen. Soweit dies nicht durch bereits bestehende Ansétze gegeben
ist, sind Adaptionen notwendig, die nachfolgend zu evaluieren sind. Fir den dritten
Bereich der Arbeit ergeben sich daraus die unten gezeigten Forschungsfragen.

Methode\

aa

Variationsspezifische Methoden |

FIIl.1 Inwieweit ist die Planung und methodische Unterstiitzung von
Entwicklungsaktivitaten bisher auf unterschiedliche Variationen abgestimmt?

FF 111.2 Wie kdnnen Entwicklungsaktivitaten und ihre methodische Unterstiitzung
auf unterschiedliche Variationsarten abgestimmt werden?

FF 111.3 Inwieweit eignen sich die vorgeschlagenen Vorgehensweisen zur zielgerichteten
Unterstutzung von Entwicklungsaktivitaten in der PGE?

Im néchsten Kapitel ist das Vorgehen zur Beantwortung der hier entwickelten For-
schungsfragen beschrieben.
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4 Forschungsmethodik

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die Struktur der vorliegenden Arbeit gegeben,
die sich aus der forschungsmethodischen Vorgehensweise ergibt. Hierfir wird die
Arbeit in 4.1 zunachst in ein Rahmenwerk eingeordnet, das entwicklungsmethodi-
sche Forschung? projekttibergreifend und Gber einen langeren Zeithorizont struktu-
riert. In 4.2 wird die Struktur der Arbeit selbst ausgehend vom methodischen Rah-
men der Design Research Methodology (DRM) (Blessing & Chakrabarti, 2009)
begriindet. Abschnitt 4.3 gibt abschlieRend einen Uberblick tiber die im Einzelnen
eingesetzten Forschungsmethoden und -umgebungen.

4.1  Einordnung der Arbeit

Das Ziel entwicklungsmethodischer Forschung ist es, zum einen die Entwicklung
neuer Systeme zu verstehen und zum anderen diesen Entwicklungsprozess zu un-
terstlitzen und zu verbessern (Eckert, Clarkson & Stacey, 2003, S. 1; Blessing &
Chakrabarti, 2009, 4f.). Diese beiden Ziele sowie die damit verbundenen For-
schungsaktivitédten stehen notwendiger Weise in Wechselwirkung miteinander. Die
Aktivitaten von der empirischen Untersuchung eines Phanomens im Entwicklungs-
prozess bis hin zur Verbesserung des Prozesses konnen sich tber mehrere For-
schungsprojekte, wie beispielsweise im Rahmen einer Dissertation, und tber einen
entsprechend langen Zeithorizont erstrecken. Um einzelnen Forschungsprojekten
einen Rahmen zu bieten und den Weg zum Gesamtziel zu strukturieren, haben
ECKERT ET AL. (2003) die in Abbildung 4.1 gezeigte ,Spiral of Applied Research*
vorgeschlagen. Aus der gezeigten Darstellung ergibt sich eine Spirale unter Beruick-
sichtigung dessen, dass die Einfuhrung einer bestimmten Methode, eines Prozes-
ses oder Ahnlichem zur Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses auf neue Frage-
stellungen fiihren kann und die verschiedenen Stufen mehrfach durchlaufen
werden. Die Zeitachse kann als dritte Dimension senkrecht zur Darstellung in Abbil-

1 In der englischsprachigen Literatur wird hier zumeist von ,Design Research ge-
sprochen (vgl. auch (Eckert, Clarkson und Stacey (2003)); (Blessing und
Chakrabarti (2009))). Dabei wird unter ,Design” prinzipiell nicht nur die Entwicklung
mechatronischer System-of-Systems verstanden, wie sie im Fokus der vorliegenden
Arbeit steht, sondern jegliche gestalterische Tatigkeit, beispielsweise auch Indust-
rie-Design
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dung 4.1 somit als die Steigungsrichtung der Spirale angesehen werden. Selbst in-
nerhalb eines Durchlaufes sind Iterationen und ein wiederholtes Durchlaufen der
unterschiedlichen Stufen prinzipiell moglich (Eckert et al., 2003, S. 6). Abbildung 4.1
zeigt ausgehend von den Forschungshypothesen aus Abschnitt 3.3 auch, wie die
Teile der vorliegenden Arbeit eingeordnet werden kdnnen.

Academic Dissemination y

Empirical studies of
design behaviour

N
Evaluation of Evaluation of
dissemination empirical studies
Introduction of tools Information, Development of
and procedures, Requirements, theory and integr-
dissemination Insights ated understanding
Evaluation of Evaluation of
tools theory

]
Development of tools
and procedures

Variationsspezifische o

Methoden \ Var
Methode’ - ariatione

Industrial Dissemination

Abbildung 4.1: Spiral of Applied Research nach Eckert et al. (2003, S. 4) mit Veror-
tung der einzelnen Teile der vorliegenden Arbeit.

Die Untersuchungen zum formalisierten Modell der PGE (Kapitel 5) mit verschie-
denen Fallstudien, der Analyse bestehender Ansétze zur Beschreibung der Bezie-
hung neuer Systeme zu Referenzen sowie der Formalisierung auf Basis der Grund-
hypothesen des Modells der PGE selbst ist den Aktivitaten ,Empirical studies on
design behaviour, ,Evaluation of empirical studies” und ,Development of theory and
integrated understanding” wie von ECKERT ET AL. beschrieben zuzuordnen (Eckert
et al., 2003, S. 5). Dies gilt auch fir die Darstellung des Zusammenhangs von Vari-
ationen auf Basis von Referenzen sowie Innovationspotenzial und Entwicklungsrisi-
ken.

Das Framework zur Bewertung und Festlegung von Variationen (Kapitel 6)
adressiert ebenfalls ,Development of theory and integrated understanding®, indem
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bestehende Methoden auf die Integration dieser Zusammenhénge hin untersucht
werden. Vorschlage fiir ein Vorgehen zur Berlicksichtigung dieser Zusammenhange
bei der Bewertung und Planung von Variationen und dabei zu verwendender Refe-
renzen in Kapitel 6 sind in den Bereichen ,Evaluation of theory” und ,Development
of tools and procedures® (Eckert et al., 2003, S. 5) verortet. Variationsspezifische
Methoden (Kapitel 7) schlieRlich erfassen ,Development of tools and procedures®,
~Evaluation of tools” und ,Introduction of tools and procedures, dissemination” (E-
ckert et al., 2003, S. 5).

Die Ubergénge der einzelnen Bereiche sind nicht immer trennscharf und eine Uber-
schneidung von Themen ist mdglich. Die Struktur nach Abbildung 4.1 gibt eine Ori-
entierung, um die Inhalte der Arbeit in einem Ubergeordneten Rahmen zu verorten.

4.2  Forschungsstadien und Struktur der Arbeit

Die Strukturierung der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit orientiert sich am
Rahmenwerk der Design Research Methodology (DRM) nach BLESSING UND
CHAKRABARTI (2009). In Abschnitt 4.2.1 werden Auspragung und Inhalt der einzel-
nen Forschungsstadien der vorliegenden Arbeit aufbauend auf der DRM beschrie-
ben. Die Struktur der vorliegenden Arbeit ist anschlieBend in Abschnitt 4.2.2 darge-
stellt.

4.2.1 Forschungsstadien der Arbeit

Entwicklungsmethodische Forschung ist gepragt durch die Komplexitat des For-
schungsgegenstandes, die nicht zuletzt auf die Beteiligung vieler verschiedener Dis-
ziplinen zurlickzufihren ist (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 9). Im Hinblick auf For-
schungsmethodik fuihrt dies zu der Frage, ob fir entwicklungsmethodische
Forschung bedarfsgerecht auf Ansétze aus den unterschiedlichen Disziplinen zuge-
griffen und diese ggf. in einem passenden Rahmen integriert werden sollen oder ob
eine eigenstandige Methodik erforderlich ist (Eckert et al., 2003, S. 7). Als Methodik
im letztgenannten Sinne kann die Design Research Methodology (DRM) von BLES-
SING UND CHAKRABARTI betrachtet werden (Eckert et al., 2003, S. 7).

Ziel der DRM ist eine Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter Anséatze und Metho-
den fur die ,formulation and validation of models and theories about the pheno-
menon of design, as well as the development and validation of support founded on
these models and theories, in order to improve design practice, management, edu-
cation and their outcomes” (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 9).

BLESSING UND CHAKRABARTI (2009) unterscheiden zu diesem Zweck die in Abbil-
dung 4.2 gezeigten Forschungsstadien.
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Basic means Stages Main outcomes

Lgig;iri: > > Research Clarification (RC) I > > Goals

Empirical data

Analysis D

Assumption

Experience > >

Synthesis

Descriptive Study | (DS-I) I D Understanding

41t

Prescriptive Study (PS) IZ> Support

Empirical data .
Analysis > > Descriptive Study Il (DS-I1) IZ> Evaluation

Abbildung 4.2: Forschungsstadien nach der DRM einschlief3lich Zweck und Haupt-
ergebnissen (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 15). Abkirzungen far
die Stadien wurden erganzt.

Abbildung 4.3 zeigt die Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit entlang der Stadien
aus Abbildung 4.2. Die Stadien sind im Folgenden zusammengefasst beschrieben.
Auf die dabei verwendeten Forschungsmethoden wird in Abschnitt 4.3 naher einge-
gangen.
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RC: Stand der Forschung: Betrachtung bestehender Anséatze ‘
RC: Ableitung des Forschungsbedarfs
PS DSl @

é
I
#*)

Formalisiertes Modell der PGE

_ Initiale Evaluation der Modelle

Framework zur Bewertung von Variationen

Analyse von Ansatzen zur
Potenzial- und Risikoanalyse
von Variationen

Framework zur Bewertung &

Festlegung von Variationen Ififielle el eEion

hod — P
Vet Y Variationsspezifische Methoden
Ermittlung methodischer Unter- Adaption bestehender und . .
. h : Analyse und Diskussion der
stutzungsbedarfe in ausge- Entwicklung neuer Methoden
. . - P Methoden
wahlten Anwendungsféllen fur Variationen
Legende: RC: Clarificati DS I: Descriptive Study |~ PS: iptive Study DS II: Descriptive Study Il

Abbildung 4.3: Einordnung der Forschungsfragen (verkdirzt) und Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit in die Stadien der DRM nach Blessing und
Chakrabarti (2009).

Zur Klarung des Forschungsgegenstands (,Research Clarification”) wurden ver-
schiedene Ansétze gesichtet, die wenigstens teilweise die Entwicklung neuer tech-
nischer Systeme auf der Basis von Referenzen durch Variationen zumindest dem
Inhalt nach beschreiben, selbst, wenn andere Begrifflichkeiten verwendet werden.
Weiterhin wurde untersucht, welche Ansétze zur Zieldefinition in Entwicklungspro-
jekten, der Bewertung alternativer technischer Lésungen und der methodischen Un-
terstiitzung verschiedener Entwicklungsaktivitdten Referenzen und Variationen als
Einflussfaktoren berticksichtigen — wiederum zumindest dem Inhalt nach. Ein Er-
gebnis dieser Aktivitaten ist der Stand der Forschung sowie als Fazit die Auswahl
des Modells der PGE als Grundlage fur die vorliegende Arbeit. Ein weiteres Ergeb-
nis ist in Kapitel 3 ,Forschungsbedarf und Zielsetzung® das initiale Zielsystem fur
das Forschungsvorhaben (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 41).

Abbildung 4.3 zeigt drei Hauptteile der Arbeit, die wiederum jeweils aus den drei
Stadien Deskriptive Studie | (DS 1), Praskriptive Studie (PS) und Deskriptive Studie
Il (DS 1) bestehen (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 41).
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Formalisiertes Modell der PGE

Im ersten DS I-Teil zu einer formalisierten Beschreibung der Zusammenhange
von Variationsarten auf Basis von Referenzen und Innovationspotenzial und Ent-
wicklungsrisiken werden zundchst anhand von selbst untersuchten und in der Lite-
ratur beschriebenen Fallbeispielen sowie weiterfihrender Literatur ebendiese Zu-
sammenhénge analysiert. Es wird so ein vertieftes Verstandnis geschaffen
(Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 41). Weiter wird untersucht, welche zusatzlichen
Faktoren von Bedeutung sein kénnen.

In einer PS wird mit den gewonnenen Erkenntnissen die Beschreibung von Variati-
onen, Referenzsystemelementen sowie deren Ursachen und Auswirkungen forma-
lisiert und in einem Variablenmodell fiir empirische Untersuchungen zusammenge-
stellt.

In der anschlieBenden DS Il wird das vorgeschlagene Modell initial evaluiert. Dabei
werden zentrale Modellelemente durch Untersuchungen in weiteren Fallbeispielen
sowie den Abgleich mit in der Literatur beschriebenen Zusammenhangen zwischen
Variationen auf der Basis eines Referenzsystems und Innovationspotenzial und Ri-
siken, sowohl in Bezug auf Anwendbarkeit als auch Nutzen des Modells evaluiert
(Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 41).

In der DS | zum zweiten Bereich, der Bewertung und Festlegung von Variationen
auf der Basis von Referenzen, wird zunachst analysiert, inwieweit die im ersten Be-
reich gefundenen Zusammenhéange bisher in Ansatzen zur Zieldefinition und Risi-
koeinschatzung von Entwicklungsprojekten tatsachlich bertcksichtigt sind.

Die PS adressiert dabei erkannte Bedarfe durch die Entwicklung von Vorgehensun-
terstlitzung fur die Planung und Steuerung von Entwicklungsprojekten auf Grund-
lage der Zusammenhéange aus dem ersten Bereich. Dabei sind Anséatze zur Ablei-
tung und Bewertung alternativer technischer Losungen eingeschlossen. Wichtig ist
hierbei die Ubertragbarkeit des Frameworks auf verschiedene Branchen durch
Adaption.

Die DS Il in diesem Bereich enthélt initiale Evaluationen der entwickelten Ansétze.
Weiter werden dort Hinweise zur kunftigen Verwendung abgeleitet.

‘ Variationsspezifische Methoden ‘

In der DS | im dritten Bereich schlie3lich wird anhand ausgewahlter Anwendungs-
falle untersucht, inwieweit die methodische Unterstiitzung von Entwicklungsakti-
vitéaten bisher auf die verwendeten Referenzen und durchzufuihrenden Variationen
abgestimmt ist oder diese als wichtige Einflussfaktoren bertcksichtigt sind. Pas-
sende Anwendungsfalle fiir diese Untersuchungen konnen direkt in der verschrank-
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ten System- und Methodenforschung am IPEK gefunden werden. Diese Anwen-
dungsfélle empfehlen sich besonders durch den guten unmittelbaren Zugang zu be-
teiligten Forschern und Entwicklern?.

Im Rahmen der PS in den betreffenden Anwendungsféllen werden unter Nutzung
der zuvor in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse bestehende methodische Anséatze
adaptiert oder neue Ansétze entwickelt.

In der DS Il in diesem Bereich findet eine Evaluation der entwickelten Ansatze vor-
wiegend initial in Form einer Diskussion der Anséatze und der erwarteten Auswirkun-
gen statt.

Die einzelnen Stadien werden nicht rein sequenziell durchlaufen, sondern auch pa-
rallel und in Iterationen (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 11). Bei den verschiede-
nen Stadien unterscheiden BLESSING UND CHAKRABARTI auf3erdem unterschiedliche
Auspragungen (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 18): Eine rein literaturbasierte Stu-
die wird als “review-based” bezeichnet, eine “comprehensive study” beinhaltet dar-
Uber hinaus durch den Forschenden selbst generierte Ergebnisse. Eine Studie, die
am Ende einer Arbeit ein neues Stadium zwar anfanglich betrachtet, dort aber nicht
in die Tiefe geht, ist hingegen eine ,initial study“. In der vorliegenden Arbeit erlaubt
der gegebene Rahmen nach der tiefgehenden Behandlung der Stadien DS | und PS
wie oben beschrieben in der Regel nur eine initiale Betrachtung von DS Il. Aus der
Kombination der unterschiedlichen Stadien in Abbildung 4.2 und den beschriebenen
Auspragungen sowie aus logischen Uberlegungen ergeben sich fir eine For-
schungsarbeit die in Abbildung 4.4 dargestellten moglichen Forschungstypen. Die
vorliegende Arbeit ist dort mit den oben beschriebenen Auspragungen bei Typ 5
einzuordnen.

2 Soweit im Rahmen der Arbeit hier die mannliche oder weibliche Form gewahlt wird,
sind selbstverstandlich jeweils beide Geschlechter gemeint.
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4. Review-based

Review-based

—> Review-based
Initial/
Comprehensive

—

Research Descriptive Prescriptive Descriptive
Clarification Study | Study Study Il
1. Review-based =~ ———— Comprehensive
2. Review-based = ——— Comprehensive ——— Initial
3. Review-based =~ ——— Review-based ——1—> Comprehensive ——— Initial
—

—> Comprehensive
 —

5. Review-based

!

Comprehensive

—> Comprehensive —

—> Initial

6. Review-based

!

Revifw-based

—> Comprehensive ——

—> Comprehensive

7. Review-based

—> Comprehensive ——

—> Comprehensive

Abbildung 4.4: Mbgliche Forschungstypen im DRM-Framework basierend auf den
unterschiedlichen Forschungsstadien und ihren Auspréagungen
(Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 18).

4.2.2

Abbildung 4.5 zeigt die Struktur der vorliegenden Arbeit entlang den beschriebenen
Forschungsstadien. Die Darstellung der Forschungsinhalte der Stadien erfolgt im
Text notwendigerweise sequenziell, sie wurden jedoch teilweise parallel und iterativ

Struktur der Arbeit

durchlaufen (vgl. Abschnitt 4.2.1).
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)

Formalisiertes Modell der PGE: Kapitel 5

_ Initiale Evaluation der Modelle

Framework zur Bewertung von Variationen: Kapitel 6

Framework zur Bewertung &

Festlegung von Variationen it Eeel R

Me'mde\ Variationsspezifische Methoden: Kapitel 7
Ermittlung methodischer Unter- Adaption bestehender und . .
stiitzungsbedarfe in ausge- Entwicklung neuer Methoden fir (EIER u‘;g 31;:1153|on (e
wahlten Anwendungsféllen Variationen

Abbildung 4.5: Struktur der Arbeit mit Verortung der Ergebnisse aus Abbildung 4.3
in den Kapiteln der vorliegenden Arbeit.

Im néchsten Abschnitt wird ein Uberblick Uber die in den einzelnen Stadien einge-
setzten Forschungsmethoden und -umgebungen gegeben.

4.3 Uberblick Forschungsmethoden und -
umgebungen

In den einzelnen Stadien der Arbeit werden unterschiedliche Forschungsmethoden
eingesetzt, einhergehend mit der Verwendung unterschiedlicher Forschungsumge-
bungen. Fir einzelne Stadien kommt gegebenenfalls eine Kombination verschiede-
ner Methoden zum Einsatz. Abbildung 4.6 gibt einen Gesamtuiberblick Gber die ver-
wendeten Methoden in den jeweiligen Stadien.
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Literaturanalyse
Fallbeispiele

Framework zur Bewertung von Variationen

Literaturanalyse
Methoden-Benchmark Erstellung eines Frameworks
Fallbeispiele

Live-Lab-Studie
Anwendung in Fallstudie

Memde\ Variationsspezifische Methoden

Methodenadaption und

Fallbeispiel-Analyse —entwicklung

Methodenanalyse

Abbildung 4.6: Uberblick zu den Forschungsmethoden in den verschiedenen Sta-
dien der Arbeit.

Die Begriindung zur Auswabhl der jeweiligen Methode, eine detaillierte Beschreibung
des Studiendesigns sowie die Diskussion hinsichtlich Ubertragbarkeit und weiterer
Validitatsaspekte finden sich im jeweiligen Abschnitt in den Kapiteln 5 bis 7. Ver-
schiedenen Dimensionen der Validitat von Studien sind weiterhin — vor dem Hinter-
grund von Kompetenzmodellen und -tests — bei SCHAPER (2015) dargestellt.

Eine ausfuhrliche Ubersicht zu Forschungsmethoden enthélt dariiber hinaus bei-
spielsweise BLESSING UND CHAKRABARTI (2009, S. 239-382). Einen Ansatz zur Aus-
wahl von Forschungsmethoden in Abstimmung auf die zu beantwortenden For-
schungsfragen bietet eine Fragen-Methoden-Matrix. Dort erfolgt die Auswahl von
Methoden unter Einschéatzung der erzielbaren Ergebnisgite sowie des notwendigen
Aufwands sowohl fiir den Forschenden als auch fir weitere Involvierte, beispiels-
weise Befragte einer Interview-Studie. (Blessing & Chakrabarti, 2009, 106-109).
Aufbauend auf der DRM und in Anlehnung an die Struktur des iPeM stellt MARXEN
ein konkretisiertes Framework zur Erforschung von Methoden zur Konstruktionsun-
terstlitzung bereit. Bestandteil des Frameworks ist auch eine Auswahl etablierter
Methoden aus unterschiedlichen Fachdisziplinen, zu denen in der entwicklungsme-
thodischen Forschung Anknlpfungspunkte bestehen. (Marxen & Albers, 2012;
Marxen, 2014)
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Eine besondere Forschungsumgebung, die den Herausforderungen entwicklungs-
methodischer Forschung Rechnung tragt, einerseits mit ihren Ergebnissen die Un-
ternehmenspraxis mit ihrer naturgemaRen Komplexitat zu unterstiitzen, anderseits
Zusammenhange ausgewahlter Faktoren gezielt zu untersuchen, sind Live-Labs.
Live-Labs sind Projekt-Formate, in denn mdglichst realitdtsnahe Bedingungen mit
den Kontrolmdglichkeiten reiner Laborstudien fir zu untersuchende Faktoren kom-
biniert werden. (Albers, Walter, Wilmsen & Bursac, 2018; Walter, Albers, Haupt &
Bursac, 2016)

Am IPEK bestehen aktuell die folgenden Live-Labs:

e  ProVIL — Produktentstehung im virtuellen Ideenlabor (Walter et al., 2016)

e |P — Integrierte Produktentwicklung (Albers, Bursac, Heimicke, Walter & Reil3,
2017)

e  Projektarbeit im Rahmen der HECTOR School (Pluto Project, 2020)

In der vorliegenden Arbeit werden sowohl IP als auch die Projektarbeit der HECTOR
School genutzt. Abbildung 4.7 zeigt die Phasen des Referenzprozesses von IP.

Kick-Off 1M 2. MS 3. MS 4.MS  Abschluss
F Analyse Pf?:zrlzr::l Konzept Eazmerung Realisierung

=
Bl e

\

Abbildung 4.7: Phasen des Referenzprozesses im Live-Lab IP — Integrierte Produkt
entwicklung (Albers, Bursac, Heimicke et al., 2017).
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5 Formalisiertes Modell der PGE

Dieses Kapitel fu3t auf der ersten Forschungshypothese aus Abschnitt 3.3: ,Durch
eine formalisierte Beschreibung auf Basis des Modells der PGE lassen sich Zusam-
menhange zwischen Variationen zur Realisierung von Innovationspotenzialen und
Entwicklungsrisiken abbilden®.

Ziel des Kapitels ist daher ein Variablenmodell, das Variationen im Modell der PGE
nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) mit den damit verfolgten Innova-
tions-Zielen' und Auswirkungen verkniipft. Wie in Abbildung 5.1 gezeigt, werden
dafiir durch Beantwortung der Forschungsfragen aus 3.4 zunéachst die Modellbe-
standteile identifiziert, anschliel3end strukturiert und es werden messbare Indikato-
ren fUr die einzelnen Bestandteile vorgeschlagen. Im letzten Schritt wird das vorge-
schlagene Modell durch eine initiale Anwendung evaluiert.

Die Ermittlung der notwendigen Modellbestandteile durch Beantwortung von For-
schungsfrage 1.1 ist in Abschnitt 5.1 dargestellt. In Abschnitt 5.2 wird die Modell-
struktur einschlief3lich der Indikatoren vorgeschlagen und an Beispielen illustriert. In
Abschnitt 5.3 erfolgt schlieBlich die Modellevaluation anhand weiterer Fallbeispiele.

1 Es wird hier dem Kern des ZHO-Modells aus Abschnitt 2.3.2 folgend von Zielen
gesprochen. In dem Sinne, wie ein Zielsystem auch Begrindungen fir Ziele enthalt
sowie es auch ein Ziel sein kann, bestimmten Randbedingungen, beispielsweise
neuen Gesetzten zu gentigen, werden diese Ziele auch als Ursachen oder Griinde
von Variationen verstanden.
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Formalisiertes Modell der PGE

FF 1.3: Inwieweit lassen sich mit den vorgeschlagenen Formalisierungen die beobachteten
Zusammenhange zwischen Variationen sowie Innovationspotenzial und
Entwicklungsrisiken erfassen?

5.3

Abbildung 5.1: Abschnittsweise Entwicklung und Evaluation eines Variablenmodells
fur die empirische Untersuchung der Ziele und Auswirkungen von
Variationen im Modell der PGE nach ALBERS (Albers, Bursac &
Wintergerst, 2015). Darstellung mit Bildelementen aus Abbildung
2.26.
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5.1  Grunde fur Variationen und ihre Auswirkungen

Ziel dieses Abschnitts ist es, allgemein Ziele und Auswirkungen von Variationen na-
her zu betrachten. Damit wird Forschungsfrage 1.1 in Abbildung 5.2 beantwortet,
indem die gezeigten Elemente untersucht werden.

Formalisiertes Modell der PGE

Abbildung 5.2: In diesem Abschnitt werden Variationen sowie die damit verfolgten
Ziele als auch damit einhergehende Auswirkungen naher untersucht.

Mit den Variationsarten im Modell der PGE lasst sich prinzipiell jede Entwicklungs-
aktivitat erfassen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Jede Uberfilhrung von Ziel-
systemelementen in Objektsystemelemente durch das Handlungssystem wie in Ab-
schnitt 2.3.2 beschrieben, lasst sich also durch die Variationsarten modellieren.
Somit kann zunachst grundsatzlich jedes Entwicklungsziel Grund einer Variation
sein. Mehr noch als die Kenntnis Gber Griinde fir Variationen im Allgemeinen ist
daher Wissen tUber Griinde fur die verschiedenen Variationsarten interessant. Glei-
ches gilt fur die Auswirkungen von Variationen bzw. Variationsarten. Dariiber hinaus
stellt sich die Frage, welche weiteren Faktoren bestimmte Variationsarten eventuell
beglnstigen oder verstarkt fordern oder zu unterschiedlichen Formen der Auswir-
kungen fiihren.

Ein einfaches Beispiel zeigt, dass vermutlich ein wichtiger Faktor, der die Ursache-
Wirkungs-Beziehungen bei Variationen bestimmt, die Branche eines Unternehmens
sein kann: So wird im Automobilbereich bei neuen Produktgenerationen typischer-
weise ein neues Design erwartet. Dies wird durch einen bestimmten Gestaltvariati-
onsanteil der Karosserie realisiert. Gestaltvariation der Karosserieteile macht neue
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Presswerkzeuge zur Herstellung notwendig, fiihrt also zu Kosten fiir das Produkti-
onssystem. Demgegeniber ist zu erwarten, dass bei Produkten wie beispielsweise
Werkzeugmaschinen das Design als Grund fir Gestaltvariation eine weniger ge-
wichtige Rolle spielt und auRerdem zum Beispiel Bleche einer Maschinenverklei-
dung auch nach Gestaltvariation auf bereits vorhandenen Biegemaschinen herge-
stellt werden kénnen.

Der Umstand, dass unter anderem die Branche ein Einflussfaktor auf die Ursache-
Wirkungsbeziehung bei Variationsarten ist fiihrt auch zu dem Schluss, dass eine
vollstandige Erfassung kaum mdéglich ist. Um in der vorliegenden Arbeit mit Be-
obachtungen mehrere Branchen abzudecken werden mehrere Fallbeispiele be-
trachtet. Damit werden unter anderem Systeme unterschiedlicher Stiickzahl, GréRRe,
Komplexitat und Rolle in der Wertschopfungskette (Zulieferer vs. OEM) erfasst.

In Abschnitt 5.1.1 wird das Vorgehen zur Untersuchung der Fallbeispiele beschrie-
ben. Die dabei gemachten Beobachtungen sind in Abschnitt 5.1.2 dargestellt. In Ab-
schnitt 5.1.3 werden die wichtigsten Erkenntnisse daraus zusammengefasst.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der nachfolgend beschriebenen Forschungsar-
beiten wurden mit ALBERS, BURSAC & RAPP, 2016, 2017; ALBERS, RAPP, SPADINGER
ET AL., 2019D, 2019c; ALBERS, RAPP, PEGLOW ET AL., 2019; RAPP, MOESER, EICH-
HORN & ALBERS, 2018; WALTER, RAPP, ALBERS & THE DESIGN SOCIETY, 2016 auf
Fachkonferenzen und in Fachzeitschriften verdffentlicht und sind Gegenstand in stu-
dentischen Abschlussarbeiten, die vom Autor der vorliegenden Arbeit co-betreut
wurden (Eichhorn, 2017; Erdmann, 2017; Wattenberg, 2018)>.

5.1.1 Vorgehen

Fur die Untersuchung wurden mehrere Fallbeispiele analysiert. Zur Datenerhebung
wurden verschiedene Erhebungsmethoden eingesetzt. Zum einen wurden Fallbei-
spiele von und zusammen mit beteiligten Entwicklern untersucht. Dabei handelt es
sich um teilnehmende Beobachtungen (vgl. ,Participant Observation* oder ,Obser-
ving Participant” (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 258-260)). Ein auf diese Art und
Weise untersuchtes Fallbeispiel sind mehrere Produktgenerationen von Zweimas-
senschwungradern (ZMS).

Zweimassenschwungrader dienen unter anderem in Antriebsstrangen mit Verbren-
nungsmotoren der Reduktion von Drehungleichférmigkeiten, die dort durch die Ver-
brennungstaktzyklen entstehen. In Folge solcher Drehungleichférmigkeiten kdnnen
sonst beispielsweise NVH3-Phanomene wie Getrieberasseln oder Karosseriebrum-
men entstehen, die die Lebensdauer von Komponenten im Fahrzeug herabsetzen

2 Unverdffentlichte Abschlussarbeiten (co-betreut)
% Noise Vibration Harshness
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sowie das Komfort-Empfinden von Nutzern beeintrachtigen kdnnen. (Albers, 1994a)
Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft ein modernes Zweimassenschwungrad sowie den

Einbauort im Fahrzeug.

Abbildung 5.3: Beispiel eines modernen Zweimassenschwungrads (Schnittdarstel
lung) und Darstellung des Einbauorts im Fahrzeug. Darstellung in
Anlehnung an Vortragsfolien zu (Albers, Bursac & Rapp, 2017) mit
Material von Schaeffler, 2020 und BMW nach auto-motor.at, 2020.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die in Abbildung 5.4 gezeigten Produkt-
generationen von Zweimassenschwungradern als Fallbeispiel untersucht.
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Abbildung 5.4: Als Fallbeispiel im Hinblick auf Ziele und Auswirkungen von Variatio-
nen untersuchte Produktgenerationen des Zweimassenschwungrads
(Albers, Bursac & Rapp, 2017). Darstellung als Viertelschnitt. Blau
Priméarseite (mit Motor verbunden), rot Sekundarseite (mit Wirfklache
zur Kupplungsscheibe, Kupplungssystem bei 5. gezeigter Produkt-
generation auch dargestellt), gelb Federn, die die zwei Seiten verbin-
den.

Zweimassenschwungrader sind Torsionsschwingungsdampfer, wobei keine Bewe-
gung um einen festen Ort stattfindet, sondern eine Schwingung um eine mittlere
Antriebsdrehzahl.* Zur Realisierung wurde die Schwungmasse konventioneller
Schwungrader bei Verbrennungsmotoren in zwei Halften geteilt (blau und rot in Ab-
bildung 5.4), die durch Federn (gelb in Abbildung 5.4), die anfangs aus konventio-
nellen Torsionsschwingungsdampfern in Kupplungsscheiben stammten, miteinan-
der verbunden und durch ein Lager gegeneinander abgestitzt sind. Bei
Drehgeschwindigkeitsspitzen des Motors und der mit ihm verbundenen, in Abbil-
dung 5.4 blauen Priméarseite werden die Federn komprimiert. Energie wird so in
Form von elastischer Energie zwischengespeichert und die Spitzen gelangen nicht
in voller Starke zur Sekundarseite (rot in Abbildung 5.4), die Uber die Gegenreibfla-
che fur die Kupplungsschreibe reibschlissig mit der Kupplung verbunden ist. Bei
einem Abfall der Drehgeschwindigkeit geben die Federn die gespeicherte Energie
sukzessive ab und beschleunigen so die Sekundarseite, sodass der Abfall und
Drehgeschwindigkeitsminima ebenfalls nicht vollstandig tibertragen werden. Insge-
samt werden Drehungleichférmigkeiten aus dem Verbrennungsmotor so auf dem

4 Auch bei einer auf den ersten Blick dhnlichen Funktion liegen Zweimassen-
schwungréader im Gegensatz zu einem Schwingungstilger im Haupt-Leistungsfluss.
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Weg zur Sekundarseite und der anschlieRenden Kupplung bzw. dem nachgeschal-
teten Getriebeeingang reduziert. (Albers, 1994a)

Neben der Untersuchung der ZMS-Produktgenerationen wurden in einer Inter-
viewstudie Entwickler verschiedener Unternehmen zu Projekten befragt. In der Stu-
die (Wattenberg, 2018) wurde mit 11 Entwicklern als Experten aus der Praxis Gber
Systeme gesprochen, an deren Entwicklung die Interviewten, teils in fihrender Po-
sition, beteiligt waren. Die Interviews wurden im Format qualitativer Experteninter-
views (Kaiser, 2014) durchgefiihrt (Wattenberg, 2018). Zur Vorbereitung missen
dafirr die zu Grunde liegenden Forschungsfragen in Interviewfragen tberfuhrt wer-
den. Abbildung 5.5 zeigt diesen Prozess einschlie3lich Zwischenstufen.

Konzeptionelle Instrumentelle
Operationalisierung Operationalisierung
Forschungs- Analyse- Fragen- Interview-
frage(n) - dimensionen » komplexe - fragen

Abbildung 5.5: Operationalisierung von Forschungsfragen durch die Uberfilhrung in
Interviewfragen (Kaiser, 2014, S. 57 nach Wattenberg, 2018, S. 82°).

Tabelle 7 zeigt die gesammelten Fallbeispiele im Uberblick mit Erhebungsmethode
und einer Brancheneinordung.

5 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Tabelle 7:  Ubersicht tiber die untersuchten Fallbeispiele, die zugehérige Branche,
die Art der verwendeten Datenerfassung sowie Referenz zu den Einzel-
darstellungen (fiir die Interviews basierend auf Wattenberg, 2018, S. 87°).

Fallbeispiel-ID und Erhebungs- . ) Publikation/
Fallbeispiel-Beschreibung )
Branche methode Bericht
. ALBERS, BURSAC
ZMS Teilnehmende Mehrere Pro'duktgeneratlo— UND RAPP (2016);
. nen des Zweimassenschwung-
(Automobil) Beobachtung rads ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017)
Betonpumpe Teilnehmende Entwicklung.einer neuen Pro- ERDMANN (2017)
(Baumaschinen) Beobachtung |duktgeneration Betonpumpen
. . Automatisierung des Bereichs
Interview A Interview . . WATTENBERG
(Automobil) (Audio) der Simulation von Fahrzeu- (2018)
gen auf Prifstanden
Interview B . Entwicklung und Konstruktion
. Interview X . WATTENBERG
(Entwicklungs- (Audio) eines mechatronischen Pro- (2018)
dienstleistungen) dukts im Medizinbereich
Interview C . Entwicklung und Konstruktion
. Interview X . WATTENBERG
(Entwicklungs- (Audio) eines mechatronischen Pro- (2018)
dienstleistungen) dukts im Medizinbereich
Interview D Interview Softwareentwicklung fiir Priif- | WATTENBERG
(Priftechnik) (Audio) stande (2018)
Interview E
(rl;r(ca)gﬁtnlons-tech- Interview Entwicklung neuartiger Robo- |WATTENBERG
nik) (Audio) ter fur die Industrie (2018)
2:::;:"3:?:; . Interview Entwicklung eines Batterie-  |WATTENBERG
. . & (Audio) systems fur Elektrofahrzeuge ((2018)
dienstleistungen)
Interview G Interview :Er:e':};i'tv\h/cehrt:egudi::seilf WATTENBERG
(Maschinenbau) (Handschriftlich) neng g (2018)
Interview H Interview Entwicklung einer neuen WATTENBERG
(Werkzeughersteller) | (Handschriftlich) [Schraube (2018)
Interview | Interview Automatisierung eines manu- |WATTENBERG
(Maschinenbau) (Handschriftlich) |ellen Fertigungsprozesses (2018)
Interview J Interview Entwicklung eines Getriebes |WATTENBERG
(Maschinenbau) (Handschriftlich) |fur den Industrieeinsatz (2018)

6 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Entwicklung einer Stan-
dardstruktur zur Steuerung
verschiedener Prifstande

WATTENBERG
(2018)

Interview K Interview
(Pruftechnik) (Handschriftlich)

Die Ergebnisse aus den Fallbeispielen werden im folgenden Absatz detailliert dar-
gestellt.

5.1.2 Fallbeispiel-Beobachtungen zu Griinden und
Auswirkungen von Variationen

Nachfolgend sind die Ergebnisse aus den Fallstudien geordnet nach den Variati-
onsarten aufgefuhrt. AuRerdem werden Beobachtungen in Bezug auf Referenzen
aufgefuhrt. Es wird jeweils weiter unterschieden zwischen

e Grinden

e Auswirkungen

e Beglinstigenden Faktoren
o Hemmenden Faktoren

Die Einordung als Grund oder Auswirkung ist nicht immer trennscharf: Eine beab-
sichtigte oder erwartete Auswirkung einer Variation kann deren Grund sein. Als An-
haltspunkt wurden davon ausgehend, dass Variationen als Entwicklungsaktivitéaten
der Erfullung eines Zielsystems dienen, beabsichtigte Effekte, beispielsweise ein
bestimmter Nutzen, und Randbedingungen, eher den Grinden zugeordnet. Unver-
meidbare Folgen einer Variation, beispielsweise Kosten fur einen Prototypenauf-
bau, wurden eher den Auswirkungen zugeordnet.

Bei jedem Befund sind zu Grunde liegendes Fallbeispiel, Branche und Referenz
angegeben. In den referenzierten Arbeiten finden sich weiterflihrende Darstellungen
zu den einzelnen Fallbeispielen. Wurden in einem Fallbeispiel mehrere Produktge-
nerationen betrachtet, wird angegeben, auf welche Produktgeneration sich die an-
gefiihrte Beobachtung bezieht, beispielsweise ,GZ"5“ fir die 1. ZMS-Produktgene-
ration.

Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Kernergebnisse zusammen. Soweit direkt
moglich, wurden hinreichend &hnliche Ergebnisse gruppiert. Weiterflihrende Vor-
schlage zu einer systematischen Strukturierung der Ergebnisse aus den Fallstudien
als Ausgangspunkt eines Gerusts fiir weitere empirische Erhebungen zu Variatio-
nen folgen in Abschnitt 5.2.

AbschlieRend sei angemerkt, dass die Befunde bei keinem der Fallbeispiele die tat-
séachliche Entwicklung vollumfanglich abdecken kénnen. Vielmehr kann hier nur das

143



Formalisiertes Modell der PGE

aufgefuhrt werden, was in den Erhebungen explizit festgehalten wurde. Beispiels-
weise ist aber davon auszugehen, dass Validierung in der Folge von Variationen
héufiger und bei allen Fallbeispielen auftrat, auch, wenn dies nur fir einen Teil der

Fallbeispiele vermerkt ist.

Tabelle 8 bis Tabelle 12 beinhalten die Grinde fiir Ubernahmevariationen in den
Fallbeispielen, deren Auswirkungen sowie begiinstigende Faktoren. Hemmende
Faktoren wurden in den Fallbeispieluntersuchungen nicht explizit benannt.

Griinde fiir Ubernahmevariationen

Tabelle 8: Griinde fiir Ubernahmevariationen in den betrachteten Fallbeispielen.

Grund fiir Ubernahmevariation Branche (Bsp.-ID) | Quelle
Teilsysteme haben sich bewdhrt und zu- ALBERS, BURSAC
nachst ist kein Anlass flr andere Variation Automobil UND RAPP (2017,

vorhanden

(ZMmS, GEMS)
(ZMS, GZMS)

S. 22); ALBERS,
BURSAC UND RAPP

(2017, S. 24)

Aktueller Stand der Technik erfullt die Anfor- . WATTENBERG
. . Automobil (A)

derungen an die neue Produktgeneration (2018, S. 90)

Kosten- und Zeitersparnis . WATTENBERG
Automobil (A)

(2018, S. 95)

Verfligbarkeit von fertig entwickelten Refe- WATTENBERG

renzen am Markt und Entwicklung des Teil-
systems passt nicht zu Unternehmenskom-
petenzen

Maschinenbau (1)

(2018, ANHANG,
S. V)

Kunden sind mit Teilsystemen bisher zufrie-

den

Baumaschinen
(Betonpumpe)

ERDMANN (2017,
S.19)
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Auswirkungen von Ubernahmevariationen

Tabelle 9: Auswirkungen von Ubernahmevariationen in den betrachteten

Fallbeispielen.

Auswirkungen von Ubernahmevariation

Branche (Bsp.-ID)

Quelle

Funktionserfillung beeintrachtigt auf Grund
anderer Randbedingungen in der neuen Pro-
duktgeneration

Automobil
(zms, GFM9)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 23)

Gestaltvariation anderer Teilsysteme wird
notwendig (Walzlagerfett), um Betrieb des
Ubernommenen Teilsystems (Federn) unter
verdnderten Randbedingungen zu ermogli-
chen

Automobil
(ZMS, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 23)

Prinzipvariation anderer Teilsysteme wird
notwendig (Federschmierung), um Betrieb
des Ubernommenen Teilsystems (Federn)
unter verdanderten Randbedingungen zu er-
moglichen

Automobil
(ZMS, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S.23)

Bei Ubernahmevariation von externer Refe-
renz Kosten fir Beschaffung (Lieferantenfin-
dung, Spezifikation, Prifung)

Entwicklungs-
dienstleistung
(8,0
Pruftechnik (D)

WATTENBERG
(2018, S. 96)

Aufwande flr genaue Abgrenzung der Refe-
renz in der bisherigen Verwendung und In-
tegration in neue Produktgeneration

Pruftechnik (D)

WATTENBERG
(2018, S. 96)

dener Hersteller

Erhohte Abhangigkeit von Zulieferer Entwicklungs- WATTENBERG
dienstleistung (2018, S. 98);
(F) (WATTENBERG,

Maschinenbau (1) 2018, S.110)

Risiko: Integration von Referenzen verschie- Maschinenbau (1) WATTENBERG

(2018, S. 98)
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Beguinstigende Faktoren fiir Ubernahmevariationen

Tabelle 10: Begiinstigende Faktoren fiir Ubernahmevariationen in den betrachteten
Fallbeispielen.

Begiinstigende Faktoren fiir Ubernahmeva-
e Branche (Bsp.-ID) | Quelle
riation
Potenzielle Referenzen sind unternehmens- Automobil (A) WATTENBERG
intern verfiigbar und werden bereits genutzt (2018, S. 90)
Teilsysteme, die sicherheitskritisch sind, Entwicklungs-
N . . WATTENBERG
werden bevorzugt ibernommen dienstleistung
(2018, S. 90)
(F)
Teilsystem kommt von Zulieferer, der Entwicklungs-
N . . X (WATTENBERG,
dadurch fur Validierung und Haftung verant- dienstleistung
. 2018, S. 90)
wortlich ist (F)

Tabelle 11 bis Tabelle 13 fuhren die Grunde fur Gestaltvariationen auf, deren Aus-
wirkungen sowie begilinstigende Faktoren, die in den Fallbeispielen beobachtet wur-
den. Auch bei den Gestaltvariationen wurden keine hemmenden Faktoren explizit
benannt. Abbildung 5.6 zeigt eine der beobachteten Gestaltvariationen im Fallbei-
spiel Zweimassenschwungrad.
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Beispiel einer Gestaltvariation am ZMS-Lager beim Ubergang von

der vierten auf die funfte untersuchte Produktgeneration. Der Durch-
messer des ZMS-Lagers wurde so stark reduziert, dass die Tragzahl
des Lagers auf etwa 20% des bisherigen Wertes reduziert wurde (Al-
bers, Bursac & Rapp, 2017), modifiziert.

Griinde fir Gestaltvariationen

Tabelle 11: Griinde fur Gestaltvariationen in den betrachteten Fallbeispielen.

Grund fiir Gestaltvariation Branche (Bsp.-ID) Quelle
Gestaltvariation von angrenzendem Teilsys- Automobil ALBERS, BURSAC
tem (ZMS, GEMS) UND RAPP (2017,
Priftechnik (K) S. 27); WATTEN-
Werkzeughersteller | BERG (2018, AN-
(H) HANG, S. IV)

Gestaltvariation wird notwendig (Walzlager-
fett), um Betrieb eines anderen, tibernom-
menen Teilsystems (Federn) unter verander-
ten Randbedingungen zu erméglichen

Automobil
(ZMS, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S.23)

Verbesserung der Funktionserfillung

Automobil
(ZMS, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 24)

Strukturprobleme von Bauteilen im Einsatz

Baumaschinen
(Betonpumpe)

ERDMANN (2017,
S. 19)
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Beibehaltung des Losungsprinzips ermog- Automobil (A) WATTENBERG
licht die Nutzung bestehenden Erfahrungs- Entwicklungs- (2018, S. 90);
wissens als guten Ausgangspunkt der Ent- dienstleistung (C) (WATTENBERG,
wicklung Maschinenbau (G) | 2018, ANHANG,
S.V)
Nutzung bzw. Realisierung von Gleichteil- Automobil (A) WATTENBERG
strategien und Baukastensystemen Baumaschinen (2018, S. 90);
(Betonpumpe) ERDMANN (2017,

Maschinenbau (J)

S. 43-44); WAT-
TENBERG (2018,

ANHANG, S. V)
Assoziiertes Risiko ist geringer als bei einer Entwicklungs- WATTENBERG
Prinzipvariation dienstleistung (2018, S. 91);
(B,C, F) WATTENBERG
(2018, S. 98)
Kunde stellt Anforderungen an die Produkt- Entwicklungs-
gestaltung, die eine Ubernahmevariation dienstleistung (B) WATTENBERG
ausschliefen, ist technisch jedoch wenig ver- (2018, S.91)
siert
Explizite Vorgabe des., LosungsPr|n2|ps durch .EntW|c.kIungs- WATTENBERG
den Kunden (technisch versierter Kunde, dienstleistung (F)
) (2018, S.91)
B2B-Bereich)
Betrachtung einer fir das Unternehmen Priftechnik (K) WATTENBERG
neuen Thematik oder Technologie, wobei | Werkzeughersteller | (2018, ANHANG,
Prinzipvariation vermieden werden soll (H) S. V)
Bedienerschnittstelle soll nicht zu groRe Ver- | Maschinenbau (G) | WATTENBERG
anderungen im Vergleich zu bisherigen Pro- (2018, ANHANG,
dukten aufweisen S.V)
Marketing-Entscheidung Priftechnik (K) WATTENBERG
(2018, IV)
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Auswirkungen von Gestaltvariationen

Tabelle 12: Auswirkungen von Gestaltvariationen in den betrachteten Fallbeispielen.

Auswirkung von Gestaltvariation

Branche (Bsp.-ID)

Quelle

Voriibergehend wieder exklusiver Anbieter

Baumaschinen

ERDMANN (2017,

von Ersatzteilen (kann auch bei Prinzipvaria- (Betonpumpe) 5. 49)

tion gelten)

Bereits vorhandene Lagerbestande von Bau- Baumaschinen

teilen kénnen womdoglich nicht mehr ver- (Betonpumpe) ERDMANN (2017,
wendet werden und miissen entsorgt wer- S. 50)

den (kann auch bei Prinzipvariation gelten)

Neue Vertrage mit Zulieferern zu Uberwie- Baumaschinen ERDMANN (2017,
gend glinstigeren Konditionen (Betonpumpe) S. 50)
Gestaltvariation angrenzender Teilsysteme Automobil ALBERS, BURSAC

wird notwendig

(ZMS, GZMS)

UND RAPP (2017,
S. 25)

Produktionssystementwicklung wird not-

Automobil

ALBERS, BURSAC

wendig (ZMs, GZMS UND RAPP (2017,
S. 24)
Herausforderung Produktionsanlauf Werkzeughersteller | WATTENBERG

(H)

(2018, S. 110)

Beanspruchbarkeit des Teilsystems nimmt
ab

Automobil
(ZMS, GEMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S.27)

Validierung wird notwendig

Automobil
(ZMS, GEMS)
Entwicklungs-

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 27); WATTEN-

dienstleistung (B) BERG (2018,
Maschinenbau (1, J) | S.96-97); WAT-
TENBERG (2018,
S.110)
Aufwand fir Erstellung alternativer Losun- Entwicklungs- WATTENBERG
gen dienstleistung (C) (2018, S. 96)
Ausarbeiten der neuen Losung, insbeson- Entwicklungs- WATTENBERG

dere Konstruktion

dienstleistung (B, F)

(2018, S. 96);
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Pruftechnik (D) WATTENBERG
Maschinenbau (G) | (2018, S. 110)

Aufwande fur Aufbau von Entwicklungsgene- Entwicklungs- WATTENBERG
rationen  (Prototypen, Funktionsmuster) dienstleistung (2018, S. 96);

(auch Risiko/ Herausforderung) (B,C, F) WATTENBERG
Maschinenbau (1) (2018, S. 99);

Werkzeughersteller | WATTENBERG
(H) (2018, S. 110)

Vertragsstrafen bei Zeitverzug Entwicklungs- WATTENBERG

dienstleistung (F) (2018, S.97)

Abstimmungen zur Systemintegration Priftechnik (D) WATTENBERG
Priiftechnik (K) (2018, S. 97);

Maschinenbau (1) WATTENBERG
(2018, s. 110)

Kompatibilitat von Teilsystemen Priftechnik (K) WATTENBERG
(2018, S. 110)

Abhangigkeit von Zulieferer, Steuerung der Entwicklungs- WATTENBERG
Zusammenarbeit dienstleistung (B, F) | (2018, S. 98);

Maschinenbau (1) WATTENBERG

(2018, 5. 110)

Kundenzufriedenheit erfordert womdoglich

Entwicklungs-

" . . . . WATTENBERG
mehrere Anderungen, viel Validierung und dienstleistung (B,
. . (2018, S.99)
flhrt so zu Zeitdruck Q)
Risiko: Erzielbare Nutzensteigerung reicht Automobil (A) WATTENBERG
nicht aus, um Anforderungen an die neue | Maschinenbau (G) | (2018, S. 99);
Produktgeneration zu erfillen WATTENBERG

(2018, . 110)

Verhalten fir manche Gestaltparameter-
werte unbekannt

Werkzeughersteller
(H)

Maschinenbau (J)

WATTENBERG
(2018, s. 110)

Risiko Datensicherheit bei loT

Priftechnik (K)

WATTENBERG
(2018, . 110)
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Beguinstigende Faktoren fiir Gestaltvariationen

Tabelle 13: Begunstigende Faktoren fur Gestaltvariationen in den betrachteten Fall-

beispielen.

Begiinstigende Faktoren fiir Gestaltvaria-

. Branche (Bsp.-ID) Quelle
tion

Kostenabschatzung ist zu einem friihen Zeit- Automobil (A) WATTENBERG
punkt einfach(er) (2018, S.91)
Potenzial, den voraussichtlichen Aufwand Entwicklungs-

. . L e o . . WATTENBERG
flr weitere Gestaltvariationen in kiinftigen dienstleistung (F) (2018, 5. 91)
Produktgenerationen zu reduzieren s

In Tabelle 14 bis Tabelle 17 sind fur Prinzipvariationen die in den Fallbeispielen
benannten Griinden, Auswirkungen, beginstigenden und hemmenden Faktoren
aufgefuhrt. Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 zeigen beobachtete Prinzipvariationen
im Fallbeispiel Zweimassenschwungrad.
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Abbildung 5.7: Beispiel einer Prinzipvariation am ZMS-Lager beim Ubergang von
der ersten auf die zweite untersuchte Produktgeneration. Es wurde
von einer statisch bestimmten zu einer statisch unbestimmten Lage-
rung gewechselt, da bei der statisch bestimmten Lagerung im Be-
trieb auftretende Coriolis-Kréafte der Schwungradhélften zu Lebens-
dauerproblemen beim Lager gefuhrt hatten (Albers, Bursac & Rapp,
2017), modifiziert.
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Abbildung 5.8: Beispiel einer Prinzipvariation am ZMS-Lager beim Ubergang von
der funften auf die sechste untersuchte Produktgeneration. Durch
Verwendung eines Gleit- an Stelle eines Walzlagers wurden Kosten-
einsparungen erwartet (Albers, Bursac & Rapp, 2017), maodifiziert.

Griinde fur Prinzipvariationen

Tabelle 14: Griinde fiir Prinzipvariationen in den betrachteten Fallbeispielen.

Grund fir Prinzipvariation Branche (Bsp.-ID) | Quelle

Funktionsintegration bei Teilsystemen zur Entwicklungs- WATTENBERG
Reduktion der Bauteil- und Schnittstellenan- dienstleistung (F) (2018, S.92)
zahl im Gesamtsystem

Bewusste Funktionsintegration Entwicklungs- WATTENBERG
dienstleistung (C, F) | (2018, S.92)

Funktion (Schwingungsisolation) kann in der Automobil ALBERS, BURSAC

gewiinschten Ausprigung nicht durch eine (zMms, GEMS) UND RAPP (2017,

Gestaltvariation verfligbarer Referenzen re- S.20-21)

alisiert werden

Funktion eines anderen, Ubernommenen Automobil ALBERS, BURSAC

Teilsystems (Federn) unter anderen Randbe- (ZMS, GZMS) UND RAPP (2017,

dingungen erzwingen (Einflihrung Schmie- S.23)

rung)
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Prinzipvariation (Schwungradteilung und In-
tegration von Wailzlager) erfordert weitere
Teilsysteme (Warmeschutzkappe, ebenfalls
Prinzipvariation), um zu funktionieren

Automobil
(ZMs, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 24)

Strukturprobleme von Bauteilen im Einsatz

Baumaschinen
(Betonpumpe)

ERDMANN (2017,
S.19)

Senkung von Stiickkosten in der Fertigung

Automobil
(ZMS, GZMS,
ZMS, GZMS,
ZMS, GEMS)
Maschinenbau (1)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 25); ALBERS,
BURSAC UND RAPP
(2017, S. 27); AL-
BERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 28); WATTEN-

BERG (2018, AN-
HANG, S. V)
Bereits vorhandene Lésungen in Referenzen Automobil ALBERS, BURSAC
sind durch Patente geschiitzt und konnen (zms) UND RAPP (2017,
nicht ilbernommen werden S. 25)
Keine Referenz verflighbar, von dem ausge- Automobil (A) WATTENBERG
hend eine Gestalt- oder gar Ubernahmevari- | Produktionstechnik | (2018, S. 92);
ation moglich ware (E) WATTENBERG
Maschinenbau (1) (2018, ANHANG,
S.V)
Losung in der Referenz ist technisch veraltet Entwicklungs- WATTENBERG
oder neue Technologie bietet verhaltnisma- dienstleistung (B) (2018, S. 92);
Rig grolRe Vorteile Maschinenbau (G) | WATTENBERG
(2018, ANHANG,
S.V)
Potenziell bessere Wiederverwendbarkeit Pruftechnik (D) WATTENBERG

von Teilsystemen in kinftigen Produktgene-
rationen

(2018, 5. 93)

Nutzung bzw. Realisierung von Gleichteil-
strategien und Baukastensystemen

Baumaschinen
(Betonpumpe)
Maschinenbau (J)

ERDMANN (2017,
S. 43-44); WAT-
TENBERG (2018,
ANHANG, S. V)

Funktionsintegration mit einer Prinzipvaria-
tion an Stelle von zwei Gestaltvariationen

Entwicklungs-
dienstleistung (F)

WATTENBERG
(2018, S. 95)
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Schaffung von Alleinstellungsmerkmal Maschinenbau (J) WATTENBERG
(2018, ANHANG,
S.V)
Neuheitsgrad Kundenanforderung Priftechnik (K) WATTENBERG
(2018, ANHANG,
S.V)
Strategische Entscheidung bzgl. Marktaus- Priftechnik (K) WATTENBERG
richtung (2018, ANHANG,
S.V)
Verfligbarkeit neuer Technologien Pruftechnik (K) WATTENBERG

(2018, ANHANG,
S.V)

Auswirkungen von Prinzipvariationen

Tabelle 15: Auswirkungen von Prinzipvariationen in den betrachteten Fallbeispielen.

Auswirkung von Prinzipvariation

Branche (Bsp.-ID)

Quelle

Konstruktion von Funktionsmuster/ Aufbau
von Prototypen

Maschinenbau (1)

WATTENBERG
(2018, s. 110)

Lebensdauerprobleme (in anderem Teilsys- Automobil ALBERS, BURSAC
tem) (ZMS, GEMS) UND RAPP (2017,
Maschinenbau (1) S. 23); WATTEN-
BERG (2018,
S.110)
Validierung ist notwendig Automobil ALBERS, BURSAC
(ZMS, GZMS, UND RAPP (2017,
IMS, GZMS, S. 22); ALBERS,
ZMS, GEMS, BURSAC UND RAPP
ZMS, GEMS) (2017, S. 23); AL-

Pruftechnik (D) Pro-
duktionstechnik (E)
Maschinenbau (J)

BERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 26); ALBERS,
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BURSAC UND RAPP
(2017, S. 28);
WATTENBERG
(2018, S. 97);
WATTENBERG
(2018, S.110)

Prinzipvariation (Schwungradteilung und In-
tegration von Walzlager) erfordert weitere
Teilsysteme (Warmeschutzkappe, ebenfalls
Prinzipvariation), um zu funktionieren

Automobil
(ZMS, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S.24)

Produktionssystementwicklung wird not-

wendig

Automobil
(ZMS, GZMS)
Produktionstechnik
(E)
Entwicklungs-
dienstleistung (F)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 25); WATTEN-
BERG (2018,
S.97)

Beeintrachtigung der Funktionserfillung Automobil ALBERS, BURSAC
(ZMs, GZMS) UND RAPP (2017,
S. 28)
Anderung von Systemstruktur und Zuord- Entwicklungs- WATTENBERG

nung von Funktionen zu Teilsystemen

dienstleistung
(CF)

(2018, 5. 92)

Konstruktionsaufwande Priuftechnik (D) Pro- | WATTENBERG
duktionstechnik (E) | (2018, S.97);

Maschinenbau (G, WATTENBERG
1) (2018, S. 110)

Erstellung alternativer Losungen Produktionstechnik | WATTENBERG
(E) (2018, S. 97);

Entwicklungs- WATTENBERG

dienstleistung (F)
Maschinenbau (1)

(2018, S. 110)

Aufwand flr Patentierung Produktionstechnik | WATTENBERG
(E) (2018, S. 98)
Kunde oder Anwender muss in der Bedie- | Priftechnik (D) Ma- | WATTENBERG
nung der neuen Produktgeneration geschult schinenbau (1) (2018, S. 98);
werden WATTENBERG

(2018, S. 111)
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Folgen schwer abzusehen, starke Abhdngig- | Produktionstechnik | WATTENBERG
keit von Expertenwissen (E) (2018, S.99)
Entwicklungs-
dienstleistung (F)

Herausforderung/ Risiko: Lieferantenfindung Entwicklungs- WATTENBERG
und -integration mit zufriedenstellenden Er- dienstleistung (2018, S.99)
gebnissen (C)
Grenze zwischen Erfiillung von Kunden- Entwicklungs- WATTENBERG
wunsch und Uberschreiten von Kundenak- dienstleistung (C) (2018, S. 99—
zeptanz schwer abzusehen Produktionstechnik | 100)

(E)
Integration neuer Lésung in bestehendes Maschinenbau (G) | WATTENBERG
Produktportfolio (2018, S. 110)
Software-Programmierung Maschinenbau (1) WATTENBERG

(2018, S. 110)

Anfangliche Probleme bei der Funktionser- Priftechnik (K) WATTENBERG
fallung (2018, S. 110)
Risiko: Erzielbare Nutzensteigerung reicht | Maschinenbau (G) | WATTENBERG

nicht aus, um Anforderungen an die neue
Produktgeneration zu erflllen

(2018, 5. 110)

Es liegt wenig Erfahrung vor Maschinenbau (G) | WATTENBERG
(2018, S. 110)
Bereitstellung neu notwendig werdender Maschinenbau (1) WATTENBERG

Infrastruktur fir Systembetrieb bei Kunde ist
unklar

(2018, 5. 111)

Risiko: Entwicklung dauert zu lang, um recht- Maschinenbau (1) WATTENBERG
zeitig im Markt zu sein (2018, S. 111)
Risiko: Marktentwicklung schwer abzusehen, Maschinenbau (1) WATTENBERG

Aufwand fir Prinzipvariation lohnt sich dann
womoglich nicht (mehr)

Pruftechnik (K)

(2018, 5. 111)

Risiko technische Sicherheit

Priftechnik (K)

WATTENBERG
(2018, S. 111)
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Beguinstigende Faktoren fir Prinzipvariationen

Tabelle 16: Begunstigende Faktoren fur Prinzipvariationen in den betrachteten Fall-

beispielen.

Begiinstigende Faktoren fiir Prinzipvaria-
tion

Branche (Bsp.-ID)

Quelle

Produkt-Design spielt eine wichtige Rolle
und kann womaglich nur durch Prinzipvaria-
tion technisch realisiert werden

Entwicklungs-
dienstleistung (C)
Priftechnik (D)

WATTENBERG
(2018, S.92)

Gesonderte Durchfiihrung zugehoriger Ent-
wicklungsaktivitaten, sodass sie nicht unmit-
telbar an ein Kundenprojekt gekoppelt sind
(Technologie-Vorentwicklung)

Produktionstechnik

(E)

WATTENBERG
(2018, 5. 93)

Bestehende Lésungen sind patentrechtlich
geschiitzt

Automobil (ZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,
S. 20)

Hemmende Faktoren fir Prinzipvariationen

Tabelle 17: Hemmende Faktoren fur Prinzipvariationen in den betrachteten Fallbei-

spielen.
Hemmende Faktoren fiir Prinzipvariation Branche (Bsp.-ID) Quelle
Hohes assoziiertes Risiko auf Grund man- Entwicklungs- WATTENBERG
gelnder Erfahrung dienstleistung (B) (2018, S.91)
Herausforderung: Entwicklung fur potenzi- Pruftechnik (D) WATTENBERG

elle Verwendung in mehreren Produktgene-
rationen erhoht den Aufwand weiter

(2018, 5. 97)

Tabelle 18 bis Tabelle 21 enthalten Grinde und Auswirkungen fiir bestimmte Eigen-
schaften gewahlter Referenzen, die in den Fallstudien beobachtet werden konnten
sowie begiinstigende oder hemmende Faktoren fiir deren Verwendung.
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Grunde fur gewahlte Referenzen

Tabelle 18: Grund fir gewahlte Referenzen in den betrachteten Fallbeispielen.

Grund fiir gewdhlte Referenzen

Branche (Bsp.-ID)

Quelle

Verwendung externer Referenzen auf Grund
von Kundenanforderungen in Bezug auf De-
sign, Benutzeroberflache oder Funktionen

Entwicklungs-
dienstleistung (B)
Pruftechnik (D)

WATTENBERG
(2018, 5. 93)

Verwendung von unternehmensexternen
Referenzen, da Eigenentwicklung nicht zu
Kompetenzen des Unternehmens passt

Maschinenbau (1)

WATTENBERG
(2018, ANHANG,
S.1V)

Auswirkungen von gewahlten Referenzen

Tabelle 19: Auswirkungen gewahlter Referenzen in den betrachteten Fallbeispielen.

Auswirkungen gewahlter Referenzen Branche (Bsp.-ID) | Quelle
Auf Grund des Alters muss die Produktdoku- Baumaschinen ERDMANN (2017,
mentation in aktuelle Formate Uberfihrt (Betonpumpe) S. 48)

werden

Auf Grund des Alters ist der Zugang zu Tra-
gern impliziten Wissens erschwert

Baumaschinen
(Betonpumpe)

ERDMANN (2017,
S. 48)

Fehlendes Erfahrungswissen bei der Verwen-
dung unternehmensexterner Referenzen

Automobil
(zMs, GZMS)

ALBERS, BURSAC
UND RAPP (2017,

S. 26)
Bei unternehmensexternen Referenzen Her- Entwicklungs- WATTENBERG
ausforderungen bei der Zusammenarbeit mit dienstleistung (B) (2018, S. 95)
Lieferanten
Bei unternehmensexternen Referenzen Auf- Entwicklungs- WATTENBERG
wande fiir Beschaffung und Priifung dienstleistung (B, (2018, S. 96)

Q)
Priftechnik (D)
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Beguinstigende Faktoren fiir die Wahl bestimmter Referenzen

Tabelle 20: Begunstigende Faktoren fur die Wahl bestimmter Referenzen in den be-

trachteten Fallbeispielen.

Begiinstigende Faktoren fiir die Wahl be-

) Branche (Bsp.-ID) Quelle
stimmter Referenzen
Unternehmensexterne Referenzen aus der Entwicklungs- WATTENBERG
eigenen Branche sind Entwickler geldufig dienstleistung (F) (2018, S. 93)
Betrachtung unternehmensexterner Refe- | Produktionstechnik | (WATTENBERG,
renzen aus anderen Branchen und der For- (E) 2018, S. 94)

schung in Bereichen, die von direkten Kun-
denprojekten entkoppelt sind (Technologie-
Vorentwicklung)

Hemmende Faktoren fir die Wahl bestimmter Referenzen

Tabelle 21: Hemmende Faktoren fir die Wahl bestimmter Referenzen in den be-

trachteten Fallbeispielen.

Hemmende Faktoren fiir die Wahl bestimm-
ter Referenzen

Branche (Bsp.-ID)

Quelle

Akzeptanzrisiko bei Betrachtung unterneh-
mensexterner Referenzen aus anderen Bran-
chen und der Forschung in Bereichen, die
von direkten Kundenprojekten entkoppelt
sind (Technologie-Vorentwicklung)

Produktionstechnik

(E)

WATTENBERG
(2018, s. 100)
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5.1.3 Zwischenfazit

Zu allen Variationsarten sowie zu den zu Grunde liegenden Referenzen konnten in
den Fallbeispielen Grinde und Auswirkungen identifiziert werden, dariiber hinaus
meist auch Faktoren, die diese beglinstigen oder hemmen.

Die dargestellten Ergebnisse sind dabei qualitativer Natur. Es kann kein Anspruch
auf Vollstandigkeit erhoben werden und es kénnen keine verlasslichen Aussagen
zur Haufigkeit oder Bedeutung der Befunde gemacht werden. Dass ein grof3er Anteil
der Nennungen sich auf Gestalt- und Prinzipvariation bezieht, kann mindestens teil-
weise auch dem Forschungsdesign mit einer starkeren Fokussierung auf neu ent-
wickelte Teilsysteme geschuldet sein. Gleiches gilt fur fehlende Nennungen von
hemmenden Faktoren bei Ubernahme- und Gestaltvariation.

Detaillierte Aussagen zu einzelnen Branchen sind ebenso wenig moglich. Jedoch
kann festgehalten werden, dass die gewonnenen Ergebnisse mit den zu Grunde
liegenden Fallbeispielen verschiedene Branchen abdecken und mehrere &hnliche
Beobachtungen in verschiedenen Branchen gemacht werden konnten.

Bei manchen Informationen aus den Fallbeispielen ist davon auszugehen, dass sie
sich eher auf Entwicklungsgenerationen als auf Produktgenerationen beziehen, bei-
spielsweise, wenn Entwicklung und Aufbau von Prototypen beschrieben werden. Da
Entwicklungsgenerationen jedoch ebenfalls durch die Variationsarten entwickelt
werden, kann dieser Umstand fur eine qualitative Betrachtung zu Auswirkungen von
Variationen vernachlassigt werden.

Im Fall aller drei Variationsarten kdnnen Variationen eines bestimmten Teilsystems
Variationen weiterer Teilsysteme notwendig machen. Forschungsarbeiten zur Fort-
pflanzung von Anderungen (s. Abschnitt 2.5.3.2) werden dadurch einerseits besté-
tigt. Andererseits kann in Frage gestellt werden, inwieweit in diesen Arbeiten auch
Ubernahmevariationen als Ausléser fir Variationen weiterer Teilsysteme erfasst
werden wirden.

In Bezug auf die Ergebnisse kann zu Variationen, Referenzen sowie deren Griinden
und Auswirkungen folgendes Fazit gezogen werden:

e Variationen: Hier unterliegt die Zuordnung aus verschiedenen Griinden ei-
ner gewissen Unschérfe. Die Zuordnung hangt zum einen vom jeweils be-
fragten Experten ab, ist also potenziell personenabhéangig und subjektiv.
Eine systematische und eindeutige Zuordnung von Variationen, wie sie fur
die Entwicklung Ubertragbarer methodischer Anséatze notwendig ist, ist
dadurch nur bedingt gegeben. Die Unscharfe kann noch gréRer werden,
wenn die Zuordnung, retrospektiv erfolgt und somit der Wissensstand zum
Zeitpunkt der Zuordnung vom Wissenstand wahrend der Entwicklung ab-
weicht. Zuséatzlich bedingt jede Prinzipvariation in der Ausarbeitung auch
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eine Gestaltvariation (Albers, Bursac & Rapp, 2017, S. 18), was eine ein-
deutige Zuordnung ebenfalls erschweren kann. Um dem zu begegnen,
werden formale Indikatoren fiir die einzelnen Variationsarten benétigt.

o Referenzen: Die Beobachtungen zeigen, dass Referenzen nicht nur als
Grundlage fir die Variationen relevant sind, sondern als eigenstandiger
Einflussfaktor in Erscheinung treten. Dies muss im angestrebten Modell
durch entsprechende Variablen abgebildet werden.

e Ziele und Auswirkungen von Variationen: Insgesamt zeigt sich, dass jede
Variationsart ein breites Spektrum an Auswirkungen haben kann, die Zu-
ordnung von Zielen fir Variationen zu einer bestimmten Variationsart nicht
zwingend eindeutig sein muss und dass mitunter vermutlich &hnliche Be-
obachtungen durch unterschiedliche Formulierungen beschrieben wer-
den. Fur empirische Erhebungen auf Grundlage eines Modells der PGE
ist daher ein Ansatz zur einheitlichen Strukturierung moglicher Griinde und
Auswirkungen notwendig.

Die dargestellten Bedarfe zur Formalisierung und Strukturierung der Beschreibung
von Variationen, Referenzen sowie deren Grinden und Auswirkungen werden
nachfolgend im Abschnitt 5.2 adressiert.

5.2 Formalisiertes Modell der PGE

In diesem Abschnitt werden ausgehend von den in Abschnitt 5.1 gesammelten Be-
obachtungen fur die einzelnen Bestandteile eines formalisierten Modells der PGE
messbare Indikatoren und Ansétze zur generalisierten und damit Ubertragbaren
Strukturierung vorgeschlagen. Dadurch wird Forschungsfrage 1.2 in Abbildung 5.9
beantwortet.
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Formalisiertes Modell der PGE

Abbildung 5.9: In diesem Abschnitt wird ein Ansatz zur Formalisierung und Struktu-
rierung der Beobachtungen aus Abschnitt 5.1 vorgeschlagen.

So entsteht ausgehend vom Modell der PGE eine Basis fur empirische Erhebungen
zu Innovationspotenzialen und Entwicklungsrisiken bei der Entstehung neuer Pro-
duktgenerationen. Die Bestandteile des Modells sind die Variationsarten, die zu
Grunde liegenden Referenzen sowie die Ziele und Auswirkungen von Variationen.

Abschnitt 5.2.1 enthalt die Beschreibung des gewahlten Vorgehens. Die so erarbei-
teten Formalisierungen sind in Abschnitt 5.2.2 dargestellt. In Abschnitt 5.2.3 werden
die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst und wesentliche Punkte fur die
Modellevaluation identifiziert.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieses Abschnitts wurden wie angegeben auch
auf Fachkonferenzen und in Fachzeitschriften veréffentlicht (Albers, Bursac & Rapp,
2016, 2017; Albers, Rapp, Heitger, Wattenberg & Bursac, 2018; Albers, Rapp,
Spadinger et al., 2019d, 2019c; Rapp, Barg, Klotz, Birk & Albers, 2020) und waren
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Gegenstand von durch den Autor der vorliegenden Arbeit co-betreuten studenti-
schen Abschlussarbeiten (Barg, 2019; Wattenberg, 2018)".

5.2.1 Vorgehen

Fur die Entwicklung des angestrebten Modells sind drei Teilbereiche zu betrachten:
Variationen, die zu Grunde liegenden Referenzen sowie die Ziele und Auswirkungen
von Variationen.

Zunachst werden Variationen im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf den Gestalt-
Funktion-Zusammenhang der jeweils variierten Systeme bzw. Teilsysteme hin un-
tersucht. Als Metamodell wird hierfur der C&C?-A-Ansatz genutzt, fir den 20 Jahre
Anwendungserfahrung vorliegen (s. Abschnitt 2.2.2). Das Ergebnis dieser Analysen
ist in Abschnitt 5.2.2.1 beschrieben.

AnschlieRend werden Referenzen naher betrachtet. Dabei wird in Abschnitt 5.2.2.2
ein Element im Modell der PGE zur konkretisierten Beschreibung der Rolle von Re-
ferenzprodukten vorgeschlagen. Von diesem Modellelement ausgehend werden
Faktoren vorgeschlagen, um den Einfluss von Referenzen auf Innovationspotenzial
und Risiken in der Entwicklung zu erfassen.

Abschliel3end werden die Ziele und Auswirkungen von Variationen naher betrachtet
und strukturiert. Da Variationen Aktivitaten zur Realisierung von Innovationszielen
sind, wird hierflr zunachst das iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell nach
ALBERS (Albers, Reif} et al., 2016) (s. Abschnitt 2.3.2) als Analyserahmen verwen-
det.

5.2.2 Elemente und Struktur eines formalisierten Modells der
PGE

Im Folgenden werden Bestandteile des formalisierten Modells vorgestellt und auf
die Beobachtungen aus Abschnitt 5.1 angewandt.

5.2.2.1 C&C2-A-basierte Indikatoren flr Variationen

Es kann festgestellt werden, dass bei den Griinden fir und Auswirkungen von Vari-
ationen in Abschnitt 5.1.2 wiederholt auf den Gestalt-Funktion-Zusammenhang der
technischen Systeme Bezug genommen wird. So wird als Grund fiir Ubernahmeva-
riation genannt, dass eine gewilinschte Funktion bereits ausreichend erfillt ist (Ta-
belle 8). Eine Verbesserung der Funktionserfiillung, beispielsweise auf Grund von

" Unverdffentlichte Abschlussarbeiten (co-betreut)
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Problemen mit Bauteilen im Einsatz, oder eine explizite Vorgabe des Losungsprin-
zips kénnen hingegen Grinde fiir Gestaltvariationen sein (Tabelle 11). Notwendige
Konstruktionsaufwénde zur Ausarbeitung einer angepassten Gestalt werden in Ta-
belle 12 als eine Auswirkung von Gestaltvariationen benannt. Als Griinde fur Prin-
zipvariation wird weitergehend als bei der Gestaltvariation unter anderem Funkti-
onsintegration als Grund genannt sowie die fehlende Méglichkeit, eine hinreichende
Funktionsverbesserung allein mit Gestaltvariation zu erzielen (Tabelle 14). Auch bei
einer Prinzipvariation werden Konstruktionsaufwande nétig. Weiter kann sich die
Systemstruktur &ndern, beispielsweise, weil neue Teilsysteme hinzukommen (Ta-
belle 15).

Aufbauend auf diesen Beobachtungen zeigt eine Analyse des Gestalt-Funktion-Zu-
sammenhangs mit dem C&C?-Ansatz am Beispiel der untersuchten ZMS-Generati-
onen, dass die prinzipielle Wirkstruktur bei Gestaltvariationen unveréndert bleibt
,=und die neuen Lésungen durch eine mehr oder weniger starke Variation der Gestalt
von Komponenten gefunden (wird). Auch die Anordnung der Komponenten wurde
variiert, allerdings nur insoweit, als dass die bestehenden WFP und Strukturen er-
halten blieben und weder Elemente entfernt noch neue erganzt wurden® (Albers,
Bursac & Rapp, 2017, S. 30). Abbildung 5.10 zeigt die C&C?-A-Modellierung fur die
Gestaltvariation aus Abbildung 5.6.

Abbildung 5.10: C&C2-A-Modellierung fir die Gestaltvariation am ZMS-Lager beim
Ubergang von der vierten zur fiinften Produktgeneration aus Abbil-
dung 5.6: LSS und WFP bleiben erhalten, &ndern sich aber in ihrer
Gestalt, hier insbesondere den Abmafen. Die starke Reduktion des
Lagerdurchmessers fiihrt zu einer Reduktion der Tragzahl um ca.
80% (Albers, Bursac & Rapp, 2017), modifiziert.
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Die C&C?-A-Modellierung der Prinzipvariationen aus Abbildung 5.7 und Abbildung
5.8, im Ergebnis dargestellt in Abbildung 5.11 und Abbildung 5.12, l&sst erkennen,
dass die Prinzipvariationen immer mit einer Veréanderung der Anzahl an WFPen und
Tragstruktur(en) einher (gingen)* (Albers, Bursac & Rapp, 2017, S. 30).

Abbildung 5.11: C&C?-A-Modellierung der Prinzipvariation am ZMS-Lager beim Uber-
gang von der ersten zur zweiten Produktgeneration aus Abbildung
5.7: Beim Ubergang von der statisch bestimmten zur statisch unbe-
stimmten Lagerung werden LSS und WFP entfernt (Albers, Bursac &
Rapp, 2017), modifiziert.

Abbildung 5.12: Prinzipvariation am ZMS-Lager beim Ubergang von der fiinften zur
sechsten Produktgeneration aus Abbildung 5.8: Hier fall die LSS und
WFP des Walzlagers weg, LSS und WFP des Gleitlagers kommen
neu hinzu (Albers, Bursac & Rapp, 2017), modifiziert.
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SchlieRlich kann fir die beobachteten Ubernahmevariationen festgehalten werden:
LBei Ubernahmevariation(en) blieben Tragstruktur und WFP weitestgehend unver-
andert. Variationen erfolgten nur im Bereich derjenigen WFP zu den angrenzenden
Teilsystemen hin (Konnektoren)“ (Albers, Bursac & Rapp, 2017, S. 30-31). Das In-
nere des betreffenden Teilsystems wird im Grunde als ,Blackbox® betrachtet.
Diese Beobachtungen kdnnen als Indikatoren fiir die verschiedenen Variationsarten
genutzt werden. Von Vorteil ist dabei, dass die Systemsubstanz als Bezugsbasis
prinzipiell eindeutig ist. Damit ergeben sich fur die drei Variationsarten die in Abbil-
dung 5.13 genannten Indikatoren (Albers, Bursac & Rapp, 2017).

Anzahl und Vernetzung der WFP und/,
oder LSS andert sich

Anzahl der WFP und LSS sowie ihre
Vernetzung bleiben unverandert. Die
Gestalt von WFP und LSS &ndert sich
hingegen

Betrachtung des variierten Teilsystems
als ,Blackbox“. Anpassungen finden
ggf. an den Connectoren zur
Systemintegration statt

Abbildung 5.13: C&C?-A-basierte Indikatoren fiir die Variationsarten im Modell der
PGE auf Basis der Fallbeispielbeobachtungen (Albers, Bursac &
Rapp, 2017).

5.2.2.2 Charakteristika von Referenzsystemelementen als Einflussfaktoren

Die Beobachtungen in den Fallbeispielen entsprechen der Erkenntnis von ALBERS,
BURSAC UND WINTERGERST (2015), dass Referenzprodukte neben Vorgangerpro-
dukten beispielsweise auch Wettbewerbsprodukte sein kdnnen. Weiter zeigt sich,
dass mitunter mehrere Produkte gleichzeitig als Referenz fiir die Entwicklung einer
neuen Produktgeneration dienen kénnen, im Allgemeinen auch nur Teile bestehen-
der Produkte als Referenz relevant sein kénnen und dass es sich nicht zwangslaufig
um Produkte in dem Sinne handeln muss, dass diese bereits am Markt verfiigbar
sind. Vergleichbare Beobachtungen lassen sich auch in weiteren Fallbeispielen ma-
chen (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019c). Um die genannten Aspekte der Rolle
von Referenzprodukten adaquat abzubilden, wird das Modell der PGE durch die
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Einfihrung des Modellelements ,Referenzsystem” konkretisiert. Das Referenzsys-
tem im Modell der PGE ist nach ALBERS wie folgt definiert (Albers, Rapp, Spadinger
etal., 2019d, 2019c):

Definition Referenzsystem:

,Das Referenzsystem fiir die Entwicklung einer neuen Produktgeneration ist ein
System, dessen Elemente bereits existierenden oder bereits geplanten sozio-
technischen Systemen und der zugehodrigen Dokumentation entstammen und
Grundlage und Ausgangspunkt der Entwicklung der neuen Produktgeneration
sind.”

(Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019d)

Abbildung 5.14 zeigt beispielhaft, wie das Beschreibungsmodell der PGE durch das
Modellelement Referenzsystem konkretisiert wird.

P 0v: Ubernahmevariation
[/ /4 Subsystem GV: Gestaltvariation

il 1Tl 3 PV: Prinzipvariation
— b T~ i y;
P Lﬂ/m \"—x,\:. % 2
G ptop i N
L Liton Batterier Nz
Referenz-
produkte
Subsystem
L
.
- | TeslaR.
I o G
%) A !
[ J Chassis 1\3

Lotus Elise
& £

[ / Referenzsystem
L ’
Lapto;
/ G} ptop
Referenz- i Uv,Gv,pv
e Wechselbeziehungen , GV,
produkte RIT' sla R o

<, | SR Glestak
= J" : Referenzsystem- 1

element
[...weitere...]
G 3{,otus Elise

Abbildung 5.14: Erweiterung des Modells der PGE durch das Modellelement ,Refe-
renzsystem® am Beispiel des Tesla Roadster (Albers, Rapp, Spadin-
ger et al., 2019d, S. 11), modifiziert.
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Die Beobachtungen aus den Fallbeispielen in Bezug auf die verwendeten Referen-
zen kdnnen mit der konkretisierten Modellbildung einzelnen Elementen des Refe-
renzsystems bzw. deren Charakteristika zugeordnet werden. Tabelle 22 und Tabelle
23 zeigen diesem Ansatz folgend die Einordnung von Beobachtungen aus Abschnitt

5.1.

Tabelle 22: Relation zwischen Griinden fur die Wahl bestimmter Referenzsystemele-
mente und dabei als Einflussfaktor in Erscheinung tretendes Charakte-
ristikum des Referenzsystemelements.

Grund fiir die Wahl eines be-
stimmten
elements

Referenzsystem-

Charakteristikum des Refe-
renzsystemelements als Ein-
flussfaktor

Fallbeispiel und Ver-
weis

Kundenanforderung in Bezug

Entwicklungs-
dienstleistung (B)

Unternehmen

auf Design, Benutzeroberfla- Unternehmensextern . .
] Priftechnik (D)
che oder Funktion
(s. Tabelle 18)
Fehlende spezifische Entwick- Maschinenbau (1)
lungskompetenz im eigenen Unternehmensextern (s. Tabelle 18)

Potenzielle Referenzen sind
unternehmensintern verfig-
bar und werden bereits ge-
nutzt

Unternehmensintern

Automobil (A)
(s. Tabelle 10)
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Tabelle 23: Charakteristika gewéahlter Referenzsystemelemente und beobachtete
Auswirkungen in den Fallbeispielen.

Charakteristikum des Refe-
renzsystemelements als Ein-

Folge der Wahl eines be-
stimmten Referenz-system-

Fallbeispiel und Ver-
weis

flussfaktor elements

Produktdokumentation muss | Baumaschinen
Hohes Alter® in aktuelle Formate Uberfihrt | (s. Tabelle 19)

werden

Zugang zu Tragern impliziten | Baumaschinen

Wissens erschwert, da teil- | (s. Tabelle 19)
Hohes Alter i i X

weise nicht mehr im Unter-

nehmen

Automobil
Unternehmensextern Fehlendes Erfahrungswissen | (zMS, GZM5)
(s. Tabelle 19)

Herausforderung Zusammen- | Entwicklungs-

arbeit mit Lieferanten / Auf- | dienstleistung (B, C)
Unternehmensextern . L . .

wande fir Prifung & Beschaf- | Priftechnik (D)

fung (s. Tabelle 19)

Akzeptanzrisiko bei Betrach- | Produktionstechnik

tung von Referenzsystem-ele- | (E)

menten aus anderen Bran- | (s. Tabelle 21)
Unternehmensextern

chen und der Forschung in ge-
sondertem Bereich losgeldst
von Tagesgeschaft

Abbildung 5.15 zeigt die Uberfiihrung der Zusammenhinge aus Tabelle 22 und Ta-
belle 23 in die angestrebte Modellstruktur.

8 Ein absolutes MaR ist hier schwierig anzugeben. Im betrachteten Fallbeispiel ein
Vielfaches der typischen Time-to-market des Systems.
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Beobachtete Ursachen fiir Beobachtete

Auswirkungen gewahlter
Referenzsystemelemente

Charakteristika gewahlter

gewahite Referenz- Referenzsystemelemente

systemelemente

Erfahrungs-
wissen nicht
verfiigbar

Kunden-
anforderung

Organisatorische
Herkunft

unternehmensy
extern

Beschaffung
heraus-
fordernd
Entwicklungs-
kompetenz
nicht in-house

Akzeptanz-
risiko

Verfuigbarkeit Organisatorische
und Einsatzer- Herkunft

fahrung unternehmense
vorhanden intern

Zugang zu
implizitem
Wissen
schwierig

Format der
Produktdo-
kumentation
nicht aktuell

Abbildung 5.15: Modellierung des Zusammenhangs zwischen gewahlten Referenz-
systemelementen und Innovationspotenzial sowie Risiken durch Ver-
wendung von Referenzsystemelement-Charakteristika als eigenstan-
dige, messbare Faktoren.

Es ist zu erkennen, dass sich mehrere der gemachten Beobachtungen mit densel-
ben Referenzsystemelement-Charakteristika abdecken lassen. Mit der vorgeschla-
genen Strukturierung treten Charakteristika von Referenzsystemelementen als
messbare Faktoren zur Abbildung des Einflusses der gewahlten Referenzen in Be-
zug auf Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken neben die Variationsarten.
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5.2.2.3 Innovationspotenzial und Risiken durch Variationen und
Variationen als Bundel aus Aktivitédten der Produktentstehung

Eine notwendige Grundlage einer Innovation ist das Produktprofil als besondere
Auspragung des Zielsystems in der Entwicklung einer neuen Systemgeneration (s.
Abschnitt 2.1). Durch die Realisierung des Nutzens, der in einem validierten Pro-
duktprofil beschrieben ist, entsteht Innovationspotenzial. Die Realisierung des Nut-
zens geschieht durch die Variationen. Die Bestandteile eines Produktprofils, insbe-
sondere Anwender-, Kunden- und Anbieternutzen sowie Randbedingungen, wie in
Abbildung 5.16 hervorgehoben, werden daher nachfolgend verwendet, um die in
Abschnitt 5.1 beobachteten Griinde fur Variationen zu ordnen.

Produktclaim

Wir brauchen ein Produkt, das...

Initiale Produktbeschreibung Bild
»  Produkteigenschaften
Hauptfunktionen / Kundefunktionen o o]

.
" USP (Alleinstellungsmerkmal)

Link 1
.

saziche S ardy
inormatone  [a] £

Referenzsystem Use Cases

+ Eigenem Untemehmen
+ Gleicher/anderer Branche

Anwendernutzen

= User Pain - das Problem aus
Sicht eines Anwenders.

*  Wiewird das Produkt dem
Anwender nutzen?

«  Zielgruppe

©  Wetbewerb = Beschreibung des Kunden / Anwender
Marktanteile o Markte
= Patentsituation = Markipotenial/ MarkigroRe

JEi

= Gesetzliche Rahmenbedingungen
«  Standards
= Stategische Partnerschaften

Abbildung 5.16: Dimensionen des Produktprofils (s. Abschnitt 2.1, Abbildung 2.3),
anhand derer die beobachteten Ziele von Variationen in Abschnitt
5.1 geordnet werden.
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Das Ergebnis der vorgenommenen Zuordnung ist in Tabelle 24 zu sehen, wobei im
ersten Schritt nach den Produktprofil-Dimensionen sortiert wurde, im zweiten Schritt
innerhalb dieser jeweils nach den Variationsarten. Zusétzlich ist aufgefiihrt, welche
Ziele fir Variationen nicht direkt zugeordnet werden konnten.

Tabelle 24: Verortung von Grinden fiir Variationen entlang von Produktprofil-Dimen-
sionen. Die Zuordnung fir die Beobachtungen in den mittels Interview
untersuchten Fallbeispielen stiitzt sich auch auf (Wattenberg, 2018,

S. 102)°.

Beobachteter Grund fiir Variation

Funktionsintegration bei Teilsyste-
men zur Reduktion der Bauteil- und
Schnittstellenanzahl im Gesamtsys-

tem

Senkung von Stiickkosten in der Ferti-
gung

Potenziell bessere Wiederverwend-
barkeit von Teilsystemen in kiinftigen
Produktgenerationen

Nutzung bzw. Realisierung von Gleich-
teilstrategien und Baukastensyste-
men

Beibehaltung des Losungsprinzips er-
moglicht die Nutzung bestehenden
Erfahrungswissens als guten Aus-
gangspunkt der Entwicklung

Zuordnung im Pro-

duktprofil

¢ Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Variationsart & Fall-
beispiel

PV, Entwicklungs-
dienstleistung (F)
(Tabelle 14)

PV, Automobil
(zZms, GZMS,
IMS, GZMS,
IMS, GEMS)
Maschinenbau (1)
(Tabelle 14)

PV, Priftechnik (D)
(Tabelle 14)

PV, Baumaschinen
(Betonpumpe)
Maschinenbau (J)
(Tabelle 14)

GV, Automobil (A)
Entwicklungs-dienst-
leistung (C)
Maschinenbau (G)
(Tabelle 11)
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Nutzung bzw. Realisierung von Gleich-
teilstrategien und Baukastensyste-
men

Assoziiertes Risiko ist geringer als bei
einer Prinzipvariation

Teilsysteme haben sich bewahrt und
zunachst kein Anlass fiir andere Vari-
ation vorhanden

Aktueller Stand der Technik erfillt die
Anforderungen an die neue Produkt-
generation

Kosten- und Zeitersparnis

Verfligbarkeit von fertig entwickelten
Referenzen am Markt und Entwick-
lung des Teilsystems passt nicht zu
Unternehmenskompetenzen

Funktion (Schwingungsisolation) kann
in der gewtlinschten Auspragung nicht
durch eine Gestaltvariation verfiigba-
rer Referenzen realisiert werden

Neuheitsgrad Kundenanforderung

Kunde stellt Anforderungen an die
Produktgestaltung, die eine Ubernah-
mevariation ausschlieBen, ist tech-
nisch jedoch wenig versiert

Explizite Vorgabe des Losungsprinzips
durch den Kunden (technisch versier-
ter Kunde, B2B-Bereich)

Kunden sind mit Teilsystemen bisher
zufrieden

GV, Automobil (A)
Baumaschinen
(Betonpumpe)
Maschinenbau (J)
(Tabelle 11)

GV, Entwicklungs-

dienstleistung
(B,C,F)

(Tabelle 11)

UV, Automobil
(ZMS, GEMS)
(ZMs, GZMS)
(Tabelle 8)

UV, Automobil (A)
(Tabelle 8)

UV, Automobil (A)
(Tabelle 8)

UV, Maschinenbau (1)
(Tabelle 8)

PV, Automobil
(ZMs, GEMS)
(Tabelle 14)

PV, Priftechnik (K)
(Tabelle 14)

GV, Entwicklungs-
dienstleistung (B)
(Tabelle 11)

GV, Entwicklungs-
dienstleistung (F)
(Tabelle 11)

UV, Baumaschinen
(Betonpumpe)
(Tabelle 8)
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Bedienerschnittstelle soll nicht zu

GV, Maschinenbau

grofRe Veranderungen im Vergleich zu Anwendernutzen (G)

bisherigen Produkten aufweisen (Tabelle 11)
Bereits vorhandene Losungen in Refe- PV, Automobil
renzen sind durch Patente geschiitzt Rahmenbeding- (zmS)

und konnen nicht ibernommen wer- ungen (Tabelle 14)

den

Keine Referenz verfligbar, von dem
ausgehend eine Gestalt- oder gar
Ubernahmevariation méglich wire

Rahmenbeding-
ungen

PV, Automobil (A)
Produktionstechnik
(E)

Maschinenbau (1)
(Tabelle 14)

Bewusste Funktionsintegration

Nutzen, Zuordnung
nicht eindeutig ge-
geben

PV, Entwicklungs-
dienstleistung (C, F)
(Tabelle 14)

Strukturprobleme von Bauteilen im
Einsatz

Nutzen, Zuordnung
nicht eindeutig ge-
geben

PV, Baumaschinen
(Betonpumpe)
(Tabelle 14)

Lésung in der Referenz ist technisch
veraltet oder neue Technologie bietet
verhaltnismaRig groRe Vorteile

Nutzen, Zuordnung
nicht eindeutig ge-
geben

PV, Entwicklungs-
dienstleistung (B)
Maschinenbau (G)
(Tabelle 14)

Funktionsintegration mit einer Prin-
zipvariation an Stelle von zwei Ge-

Nutzen, Zuordnung
nicht eindeutig ge-

PV, Entwicklungs-
dienstleistung (F)

staltvariationen geben (Tabelle 14)
. Nutzen, Zuordnung | PV, Maschinenbau (J)
Schaffung von Alleinstellungsmerk- . _ _
| nicht eindeutig ge- (Tabelle 14)
ma
geben
Nutzen, Zuordnung | GV, Automobil
Verbesserung der Funktionserfillung nicht eindeutig ge- | (ZMS, GZM5)
geben (Tabelle 11)
i . Nutzen, Zuordnung | GV, Baumaschinen
Strukturprobleme von Bauteilen im . . .
Einsat nicht eindeutig ge- (Betonpumpe)
insatz
geben (Tabelle 11)

Betrachtung einer fur das Unterneh-
men neuen Thematik oder Technolo-
gie, wobei Prinzipvariation vermieden
werden soll

Nutzen, Zuordnung
nicht eindeutig ge-
geben

GV, Priftechnik (K)
Werkzeughersteller
(H)

(Tabelle 11)
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Marketing-Entscheidung

Nutzen, Zuordnung
nicht eindeutig ge-
geben

GV, Priftechnik (K)
(Tabelle 11)

Funktion eines anderen, ibernomme-
nen Teilsystems (Federn) unter ande-
ren Randbedingungen ermoglichen
(Einflihrung Schmierung)

Nicht in den obigen
Dimensionen ent-
halten

PV, Automobil
(ZMs, GZMS)
(Tabelle 14)

Prinzipvariation (Schwungradteilung
und Integration von Walzlager) erfor-
dert weitere Teilsysteme (Warme-
schutzkappe, ebenfalls Prinzipvaria-
tion), um zu funktionieren

Nicht in den obigen
Dimensionen ent-
halten

PV, Automobil
(ZMs, GZMS)
(Tabelle 14)

Strategische
Marktausrichtung

Entscheidung  bzgl.

Nicht in den obigen
Dimensionen ent-
halten

PV, Priftechnik (K)
(Tabelle 14)

Verfuigbarkeit neuer Technologien

Nicht in den obigen
Dimensionen ent-
halten

PV, Priftechnik (K)
(Tabelle 14)

Gestaltvariation von angrenzendem
Teilsystem

Nicht in den obigen
Dimensionen ent-
halten

GV, Automobil
(ZMS, GEM3)
Pruftechnik (K)
Werkzeughersteller
(H)

(Tabelle 11)

Die Zuordnung zeigt, dass sowohl auf Seiten des Anbieternutzens als auch bei An-
wender- und Kundennutzen zusammen jede Variationsart auftritt. Insgesamt kon-
nen die meisten genannten Grunde firr Variationen den Nutzendimensionen oder
Rahmenbedingungen zugeordnet werden.

Bei den erfassten Griinden fir Variationen, die nicht direkt diesen Dimensionen zu-
geordnet wurden, werden haufig andere Variationen als Grund genannt. Dies deckt
sich mit Phanomenen, die im Stand der Forschung zur Anderungsfortpflanzung be-
schrieben werden (s. Abschnitt 2.5.3.2).

Ubrige beobachtete Griinde fur Variationen, beispielsweise in Zusammenhang mit
Marketing oder Nutzung neuer Technologien, wiirden mit einem nun konkretisierten
Erhebungsschema womdglich ebenfalls in die Nutzendimensionen passen.
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Mit den Verkniipfungen zwischen Variationen und ihren Zielen aus Tabelle 24 ergibt
sich fir die linke Seite des angestrebten Modells schematisch die Struktur in Abbil-
dung 5.17.

Verknipfungen bei Zuordnung
beobachteter Griinde fiir
e — Variationen zu Produktprofil-
Dimensionen

/T3 \\'

N “‘

Anwender-
nutzen

Zielsystem

Abbildung 5.17: Verkniipfungen, die sich bei der Zuordnung von Griinden fur Variati-
onen zu Produktprofildimensionen gezeigt haben. Hier ohne die
Griinde, die nicht spezifisch einer einzelnen Dimension zugeordnet
werden konnten sowie Variationen als Grunde fiir Variationen.

Variationen werden in Form von Aktivitdten der Produktentstehung im Sinne des
iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell — durchgefiihrt. Abbildung 5.18 zeigt
die Aktivitaten der Produktentstehung im iPeM hervorgehoben. Im Folgenden wird
untersucht, mit welchen der Aktivitdten der Produktentstehung die beobachteten
Auswirkungen von Variationen assoziiert werden kénnen und welche weiteren Aus-
wirkungen zu beobachten sind.
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Strategie
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Abbildung 5.18: Variationen werden durch die Aktivitaten der Produktentstehung im
iPeM realisiert. Die Aktivitdten der Produktentstehung werden daher
genutzt, um die Auswirkungen von Variationen zu strukturieren.

In Tabelle 25 bis Tabelle 28 werden die beobachteten Auswirkungen von Variatio-
nen aus Abschnitt 5.1 mit den Aktivitaten der Produktentstehung in den unterschied-
lichen Ebenen des iPeM assoziiert. Dabei kdnnen manche Beobachtungen auch mit
mehreren Aktivitaten in Verbindung gebracht werden und sind daher mehrfach auf-
gefuhrt. Es handelt sich also um eine 1:n-Zuordnung von Beobachtungen uber die
Folgen von Variationen zu Aktivitaten der Produktentstehung.

Weiterhin sind Aktivitaten der Produktentstehung als ,Folge von Variationen® nicht
so zu verstehen, dass sie zeitlich nach der Variation kommen. Vielmehr sind die
beobachteten Aktivitdten der Produktentstehung, die zur Entwicklung eines be-
stimmten Teilsystems erforderlich sind, zusammen genommen jeweils als konkrete
Auspragung der betreffenden Variation zu verstehen und in diesem Sinne deren
Folge. Die Art der Variation charakterisiert insofern die Entwicklungsaufgabe in Be-
zug auf das jeweils betrachtete Teilsystem grundlegend, die jeweils erforderlichen
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Aktivitaten der Produktentstehung spezifizieren die Implementierung einer Variation

im Entwicklungsprozess naher.

Fir die Fallbeispiele kénnen jeweils nur die gemachten Beobachtungen eingeordnet
werden. Diese Beobachtung decken mitunter nur die Entwicklungsaktivitaten fur
ausgewabhlte Teilsysteme einer neuen Produktgeneration ab. Es ist damit jedoch
nicht ausgeschlossen, dass in den Fallbeispielen weitere Aktivitdten stattgefunden
haben. In mehreren Fallen erscheint dies im Gegenteil naheliegend. Beispielsweise
ist davon auszugehen, dass bei einer Produktionssystementwicklung neben den Ak-
tivitaten ,Ideen finden® und ,Prinzip und Gestalt modellieren* auch entsprechende
Validierungsaktivitaten stattgefunden haben, selbst, wenn die aufgefiihrten Auswir-

kungen von Variationen nicht direkt darauf hindeuten®.

Tabelle 25: Aktivitdten der Produktentstehung in der Entwicklung von G,,, die mit den
beobachteten Auswirkungen von Variationen in den Fallbeispielen asso-
ziiert werden. Fur die Beobachtungen aus den mit Interviews untersuch-

ten Fallbeispielen basierend auf ALBERS, RAPP UND PEGLOW ET AL.
(2019), WATTENBERG (2018)™, modifiziert.

Produkt G,

Variationsart & Fallbeispiel

Beobachtete Auswirkung &

assoziierte Aktivitat der Produktentstehung

(mehrere fir 1 Variation maéglich)

Projekte managen

PV, Produktionstechnik (E)
(Tabelle 15)

Aufwand fiir Patentierung

PV, Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Risiko: Entwicklung dauert zu lang, um
rechtzeitig im Markt zu sein

Validieren und Verifizieren

PV, Automobil (ZMS, G#M5), Maschi-
nenbau (1),
(Tabelle 15)

Lebensdauerprobleme (in anderem
Teilsystem)

10 5. auch Abschnitt 2.6.5 zur zentralen Bedeutung von Validierung

11 Unveroffentlichte Abschlussarbeit
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PV, Produktionstechnik (E)
Entwicklungs-dienstleistung (F)
(Tabelle 15)

Folgen schwer abzusehen, starke Ab-
hangigkeit von Expertenwissen

PV, Automobil (ZMS, GZMS, z\ms,
GZMS ZMS, GZMS, ZMS, GEMS)
Priftechnik (D), Produktionstechnik
(E), Maschinenbau (J)

(Tabelle 15)

Validierung ist notwendig

PV, Entwicklungsdienstleistung (C),
Produktionstechnik (E)
(Tabelle 15)

Grenze zwischen Erfiillung von Kun-
denwunsch und Uberschreiten von
Kundenakzeptanz schwer abzusehen

PV, Maschinenbau (G)
(Tabelle 15)

Es liegt wenig Erfahrung vor

GV, Automobil (ZMS, GZM5),
Entwicklungsdienstleistung (B),
Maschinenbau (1, J)

(Tabelle 12)

Validierung wird notwendig

GV, Entwicklungs-dienstleistung (B, C)
(Tabelle 12)

Kundenzufriedenheit erfordert wo-
méglich mehrere Anderungen, viel Va-
lidierung und fiihrt so zu Zeitdruck

GV, Werkzeughersteller (H),
Maschinenbau (J)
(Tabelle 12)

Verhalten fir manche Gestaltparame-
terwerte unbekannt

UV, Priiftechnik (D)
(Tabelle 9)

Aufwénde fir genaue Abgrenzung der
Referenz in der bisherigen Verwen-
dung und Integration in neue Produkt-
generation

Wissen managen

PV, Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F),
Maschinenbau (1)

(Tabelle 15)

Erstellung alternativer Lésungen

PV, Produktionstechnik (E)
(Tabelle 15)

Aufwand fir Patentierung

PV, Priiftechnik (D) Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Kunde oder Anwender muss in der Be-
dienung der neuen Produktgeneration
geschult werden
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PV, Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F)
(Tabelle 15)

Folgen schwer abzusehen, starke Ab-
hangigkeit von Expertenwissen

PV, Maschinenbau (G)
(Tabelle 15)

Es liegt wenig Erfahrung vor

GV, Priftechnik (D), Priftechnik (K),
Maschinenbau (1)
(Tabelle 12)

Abstimmungen zur Systemintegration

UV, Priftechnik (D)
(Tabelle 9)

Aufwande fur genaue Abgrenzung der
Referenz in der bisherigen Verwen-
dung und Integration in neue Produkt-
generation

UV, Maschinenbau (1)
(Tabelle 9)

Risiko: Integration von Referenzen ver-
schiedener Hersteller

Anderungen managen

PV, Automobil (ZMS, GZM5)
(Tabelle 15)

Prinzipvariation (Schwungradteilung
und Integration von Walzlager) erfor-
dert weitere Teilsysteme (Warme-
schutzkappe, ebenfalls Prinzipvaria-
tion), um zu funktionieren

PV, Entwicklungsdienstleistung (C, F)
(Tabelle 15)

Anderung von Systemstruktur und Zu-
ordnung von Funktionen zu Teilsyste-
men

PV, Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F)
(Tabelle 15)

Folgen schwer abzusehen, starke Ab-
hangigkeit von Expertenwissen

GV, Entwicklungsdienstleistung (B, C)
(Tabelle 12)

Kundenzufriedenheit erfordert wo-
méglich mehrere Anderungen, viel Va-
lidierung und fiihrt so zu Zeitdruck

UV, Automobil (ZzMS, GZM5)
(Tabelle 9)

Gestaltvariation anderer Teilsysteme
wird notwendig (Walzlagerfett), um
Betrieb des libernommenen Teilsys-
tems (Federn) unter veranderten
Randbedingungen zu ermoglichen
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0V, Automobil (ZMS, GZM5)
(Tabelle 9)

Prinzipvariation anderer Teilsysteme
wird notwendig (Federschmierung),

um Betrieb des ibernommenen Teil-
systems (Federn) unter veranderten

Randbedingungen zu ermoglichen

Profile finden

Ideen finden

PV, Automobil (ZMS, GZM5)
(Tabelle 15)

Prinzipvariation (Schwungradteilung
und Integration von Walzlager) erfor-
dert weitere Teilsysteme (Warme-
schutzkappe, ebenfalls Prinzipvaria-
tion), um zu funktionieren

PV, Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F),
Maschinenbau (1)

(Tabelle 15)

Erstellung alternativer Losungen

GV, Automobil (ZMS, GZMS),
(Tabelle 12)

Gestaltvariation angrenzender Teilsys-
teme wird notwendig

GV, Entwicklungsdienstleistung (C)
(Tabelle 12)

Aufwand fir Erstellung alternativer L6-
sungen

UV, Automobil (ZMS, GZM5)
(Tabelle 9)

Gestaltvariation anderer Teilsysteme
wird notwendig (Walzlagerfett), um
Betrieb des Ubernommenen Teilsys-
tems (Federn) unter verdanderten
Randbedingungen zu ermoglichen

UV, Automobil (ZMS, GZM5)
(Tabelle 9)

Prinzipvariation anderer Teilsysteme
wird notwendig (Federschmierung),

um Betrieb des tbernommenen Teil-
systems (Federn) unter veranderten

Randbedingungen zu ermoglichen

Prinzip und Gestalt modellieren

PV, Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Konstruktion von Funktionsmuster/
Aufbau von Prototypen

PV, Automobil (ZMS, GZMS),
Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Lebensdauerprobleme (in anderem
Teilsystem)
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PV, Automobil (ZMS, GZMS)
(Tabelle 15)

Prinzipvariation (Schwungradteilung
und Integration von Walzlager) erfor-
dert weitere Teilsysteme (Warme-
schutzkappe, ebenfalls Prinzipvaria-
tion), um zu funktionieren

PV, Entwicklungsdienstleistung (C, F)
(Tabelle 15)

Anderung von Systemstruktur und Zu-
ordnung von Funktionen zu Teilsyste-
men

PV, Priiftechnik (D), Produktionstech-
nik (E),

Maschinenbau (G, 1)

(Tabelle 15)

Konstruktionsaufwande

PV, Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F),
Maschinenbau (1)

(Tabelle 15)

Erstellung alternativer Losungen

PV, Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Software-Programmierung

GV, Automobil (ZMS, GZMS)
(Tabelle 12)

Gestaltvariation angrenzender Teilsys-
teme wird notwendig

GV, Entwicklungsdienstleistung (C)
(Tabelle 12)

Aufwand fir Erstellung alternativer L6-
sungen

GV, Entwicklungsdienstleistung (B, F),
Pruftechnik (D), Maschinenbau (G)
(Tabelle 12)

Ausarbeiten der neuen Losung, insbe-
sondere Konstruktion

GV, Entwicklungsdienstleistung, (B, C,
F), Maschinenbau (l),
Werkzeughersteller (H)

(Tabelle 12)

Aufwande fur Aufbau von Entwick-
lungsgenerationen (Prototypen, Funk-
tionsmuster) (auch Risiko/ Herausfor-
derung)

UV, Automobil (ZzMS, GZM5)
(Tabelle 9)

Gestaltvariation anderer Teilsysteme
wird notwendig (Walzlagerfett), um
Betrieb des Gbernommenen Teilsys-
tems (Federn) unter veranderten
Randbedingungen zu ermoglichen
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0V, Automobil (ZMS, GZM5)
(Tabelle 9)

Prinzipvariation anderer Teilsysteme
wird notwendig (Federschmierung),

um Betrieb des ibernommenen Teil-
systems (Federn) unter veranderten

Randbedingungen zu ermoglichen

UV, Priiftechnik (D)
(Tabelle 9)

Aufwande fiir genaue Abgrenzung der
Referenz in der bisherigen Verwen-
dung und Integration in neue Produkt-
generation

UV, Maschinenbau (1)
(Tabelle 9)

Risiko: Integration von Referenzen ver-
schiedener Hersteller

Prototyp aufbauen

PV, Maschinenbau (l)
(Tabelle 15)

Konstruktion von Funktionsmuster/
Aufbau von Prototypen

GV, Entwicklungsdienstleistung (B, C,
F), Maschinenbau (1), Werkzeugher-
steller (H)

(Tabelle 12)

Aufwénde fir Aufbau von Entwick-
lungsgenerationen (Prototypen, Funk-
tionsmuster) (auch Risiko/ Herausfor-
derung)

PV, Entwicklungsdienstleistung (C)
(Tabelle 15)

Herausforderung/ Risiko: Lieferanten-
findung und -integration mit zufrieden-
stellenden Ergebnissen

GV, Werkzeughersteller (H)
(Tabelle 12)

Herausforderung Produktionsanlauf

GV, Entwicklungsdienstleistung (B, F),
Maschinenbau (1)
(Tabelle 12)

Abhangigkeit von Zulieferer, Steuerung
der Zusammenarbeit

Markteinfiihrung analysieren

PV, Priiftechnik (D) Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Kunde oder Anwender muss in der Be-
dienung der neuen Produktgeneration
geschult werden

PV, Maschinenbau (G)
(Tabelle 15)

Integration neuer Losung in bestehen-

des Produktportfolio
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PV, Maschinenbau (l)
(Tabelle 15)

Bereitstellung neu notwendig werden-
der Infrastruktur flr Systembetrieb bei
Kunde ist unklar

Nutzung analysieren

Kunde oder Anwender muss in der Be-
dienung der neuen Produktgeneration
geschult werden

PV, Priiftechnik (D) Maschinenbau (1)
(Tabelle 15)

Abbau analysieren

Tabelle 26: Aktivitdten der Produktentstehung in der Produktionssystementwicklung,
die mit den beobachteten Auswirkungen von Variationen in den Fallbei-
spielen assoziiert werden. Fir die Beobachtungen aus den mit Inter-
views untersuchten Fallbeispielen basierend auf ALBERS, RAPP UND
PEGLOW ET AL. (2019), WATTENBERG (2018)*?, modifiziert.

Produktionssystem

Beobachtete Auswirkung &
assoziierte Aktivitat der Produktentstehung
(mehrere fir 1 Variation maéglich)

Variationsart & Fallbeispiel

Projekte managen

PV, Entwicklungsdienstleistung (C)
(Tabelle 15)

Herausforderung/ Risiko: Lieferanten-
findung und -integration mit zufrieden-
stellenden Ergebnissen

GV, Baumaschinen (Betonpumpe)
(Tabelle 12)

Neue Vertrage mit Zulieferern zu Gber-
wiegend giinstigeren Konditionen

GV, Entwicklungs-dienstleistung (B, F),
Maschinenbau (1)
(Tabelle 12)

Abhangigkeit von Zulieferer, Steuerung
der Zusammenarbeit

Validieren und Verifizieren

12 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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PV, Entwicklungsdienstleistung (C)
(Tabelle 15)

Herausforderung/ Risiko: Lieferanten-
findung und -integration mit zufrieden-
stellenden Ergebnissen

GV, Werkzeughersteller (H)
(Tabelle 12)

Herausforderung Produktionsanlauf

UV, Entwicklungsdienstleistung
(B, C), Pruftechnik (D)
(Tabelle 9)

Bei Ubernahmevariation von externer
Referenz Kosten flr Beschaffung (Liefe-
rantenfindung, Spezifikation, Prifung)

Wissen managen

Anderungen managen

GV, Werkzeughersteller (H)
(Tabelle 12)

Herausforderung Produktionsanlauf

Profile finden

Ideen finden

PV, Automobil (ZMS, GZM5),
Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F)
(Tabelle 15)

Produktionssystementwicklung wird
notwendig

GV, Automobil (ZMS, GZMS)
(Tabelle 12)

Produktionssystementwicklung wird
notwendig

Prinzip und Gestalt modelliere

PV, Automobil (ZMS, GZMS),
Produktionstechnik (E),
Entwicklungsdienstleistung (F)
(Tabelle 15)

Produktionssystementwicklung wird
notwendig

GV, Automobil (ZMS, GZMS)
(Tabelle 12)

Produktionssystementwicklung wird
notwendig

GV, Entwicklungsdienstleistung (B, F),
Maschinenbau (1)
(Tabelle 12)

Abhangigkeit von Zulieferer, Steuerung
der Zusammenarbeit

UV, Entwicklungsdienstleistung
(B, C), Priuftechnik (D)
(Tabelle 9)

Bei Ubernahmevariation von externer
Referenz Kosten flir Beschaffung (Liefe-
rantenfindung, Spezifikation, Prifung)

1

[or]
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Prototyp aufbauen

Produzieren

PV, Entwicklungsdienstleistung (C)
(Tabelle 15)

Herausforderung/ Risiko: Lieferanten-
findung und -integration mit zufrieden-
stellenden Ergebnissen

GV, Baumaschinen (Betonpumpe)
(Tabelle 12)

Neue Vertrage mit Zulieferern zu tiber-
wiegend ginstigeren Konditionen
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Tabelle 27: Aktivitaten der Produktentstehung in der Validierungssystementwicklung,
die mit den beobachteten Auswirkungen von Variationen in den Fallbei-
spielen assoziiert werden. Fir die Beobachtungen aus den mit Inter-
views untersuchten Fallbeispielen basierend auf ALBERS, RAPP UND
PEGLOW ET AL. (2019), WATTENBERG (2018)*%, modifiziert.

Beobachtete Auswirkung &
assoziierte Aktivitat der Produktentstehung
(mehrere fur 1 Variation moglich)

Variationsart & Fallbeispiel

Beobachtete Auswirkung &
assoziierte Aktivitat der Produktentstehung

Projekte managen

Validieren und Verifizieren

Wissen managen

Anderungen managen

Profile finden

Ideen finden

Prinzip und Gestalt modellieren

PV, Maschinenbau (l)
(Tabelle 15)

Konstruktion von Funktionsmuster/
Aufbau von Prototypen

GV, Entwicklungsdienstleistung
(B, C, F), Maschinenbau (1),
Werkzeughersteller (H)
(Tabelle 12)

Aufwénde fir Aufbau von Entwick-
lungsgenerationen (Prototypen, Funkti-
onsmuster) (auch Risiko/ Herausforde-
rung)

13 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)

1

[ee]

7



Formalisiertes Modell der PGE

Prototyp aufbauen

Produzieren

Markteinfithrung analysieren

Nutzung analysieren

Abbau analysieren

Tabelle 28: Aktivitaten der Produktentstehung in der Strategieentwicklung, die mit
den beobachteten Auswirkungen von Variationen in den Fallbeispielen
assoziiert werden. Fir die Beobachtungen aus den mit Interviews unter-
suchten Fallbeispielen basierend auf ALBERS, RAPP UND PEGLOW ET AL.
(2019), WATTENBERG (2018)4, modifiziert.

Beobachtete Auswirkung &
assoziierte Aktivitdt der Produktentstehung
(mehrere fur 1 Variation moglich)

Variationsart & Fallbeispiel

Beobachtete Auswirkung &
assoziierte Aktivitat der Produktentstehung

Projekte managen

PV, Maschinenbau (1),
Pruftechnik (K)
(Tabelle 15)

Risiko: Marktentwicklung schwer abzu-
sehen, Aufwand flr Prinzipvariation
lohnt sich dann womaglich nicht (mehr)

Validieren und Verifizieren

PV, Maschinenbau (1),
Pruftechnik (K)
(Tabelle 15)

Risiko: Marktentwicklung schwer abzu-
sehen, Aufwand flr Prinzipvariation
lohnt sich dann womaglich nicht (mehr)

14 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)

188




Formalisiertes Modell der PGE

Wissen managen

Anderungen managen

PV, Maschinenbau (1),
Priftechnik (K)
(Tabelle 15)

Risiko: Marktentwicklung schwer abzu-
sehen, Aufwand fiir Prinzipvariation
lohnt sich dann womaéglich nicht (mehr)

Profile finden

PV, Maschinenbau (1),
Pruftechnik (K)
(Tabelle 15)

Risiko: Marktentwicklung schwer abzu-
sehen, Aufwand fur Prinzipvariation
lohnt sich dann womdglich nicht (mehr)

Ideen finden

Prinzip und Gestalt modellieren

PV, Maschinenbau (G)
(Tabelle 15)

Integration neuer Losung in bestehen-
des Produktportfolio

GV, Baumaschinen
(Betonpumpe)
(Tabelle 12)

Vorubergehend wieder exklusiver An-
bieter von Ersatzteilen (kann auch bei
Prinzipvariation gelten)

Prototyp aufbauen

Produzieren

Markteinfilhrung analysieren

Nutzung analysieren

Abbau analysieren

Man kann erkennen, dass sich alle drei Variationsarten in verschiedenen durch das
iPeM modellierten Bereichen und dort in verschiedenen Aktivitaten der Produktent-
stehung auswirken kdnnen. Lediglich fur die Entwicklung der Gbernéchsten Produkt-
generation, G,,,, erfolgte keine Zuordnung. Ein Grund hierfir kann im Studiende-
sign liegen, das vor allem auf G,, fokussierte.

1
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Ebenso kann es im Studiendesign begriindet liegen, dass Gestalt- und Prinzipvari-
ation den Grof3teil der Beobachtungen ausmachen, da in der Studie insbesondere
neu entwickelte Teilsysteme naher betrachtet wurden.

In Tabelle 29 sind Auswirkungen von Variationen in den Fallbeispielen aufgefiihrt,
die nicht unmittelbar mit Aktivitdten der Produktentstehung assoziiert wurden. Hier-
bei zeigt sich, dass es sich um verschiedene Risiken handelt, beispielsweise tech-
nischer Natur im Hinblick auf die angestrebte Funktionserfiillung, oder auch wirt-
schaftlich-rechtlicher Natur wie im Falle der angefuihrten Gefahr von Vertragsstrafen
bei Zeitverzug.

Tabelle 29: Auswirkungen von Variationen, die nicht unmittelbar mit Aktivitaten der
Produktentstehung assoziiert wurden.

Variationsart & Fallbeispiel

Auswirkung von Variation als Risiko

PV, Automobil (ZMS, GGZMS)

Beeintrachtigung der Funktionserfiillung

(Tabelle 15)

PV, Priftechnik (K) Anfangliche Probleme bei der Funktions-

(Tabelle 15) erflllung

PV, Maschinenbau (G) Risiko: Erzielbare Nutzensteigerung reicht
(Tabelle 15) nicht aus, um Anforderungen an die neue

Produktgeneration zu erfillen

PV, Priiftechnik (K)
(Tabelle 15)

Risiko technische Sicherheit

GV, Priftechnik (K)
(Tabelle 12)

Risiko Datensicherheit bei loT

GV, Baumaschinen (Betonpumpe)
(Tabelle 12)

Bereits vorhandene Lagerbestande von
Bauteilen kdnnen womdéglich nicht mehr
verwendet werden und missen entsorgt
werden (kann auch bei Prinzipvariation
gelten)

GV, Automobil (ZMS, GZMS
(Tabelle 12)

Beanspruchbarkeit des Teilsystems
nimmt ab

GV, Entwicklungs-dienstleistung (F)
(Tabelle 12)

Vertragsstrafen bei Zeitverzug

GV, Priftechnik (K)
(Tabelle 12)

Kompatibilitdt von Teilsystemen

GV, Automobil (A), Maschinenbau (G)
(Tabelle 12)

Risiko: Erzielbare Nutzensteigerung reicht
nicht aus, um Anforderungen an die neue
Produktgeneration zu erfiillen
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UV, Automobil (zMS, GZM5) Funktionserfiillung beeintrichtigt auf

(Tabelle 9) Grund anderer Randbedingungen in der
neuen Produktgeneration

UV, Entwicklungsdienstleistung (F), Erhohte Abhéngigkeit von Zulieferer

Maschinenbau (1)

(Tabelle 9)

Fur die Darstellung der beobachteten Zusammenhange ist zu beriicksichtigen, dass
insbesondere Validierungs- und Produktionssystem, aber auch die Strategie, s. Ab-
schnitt 2.3.2, als Systeme ebenso wie neue Produkte durch Variationen entwickelt
werden. Auswirkungen von Variationen in der Produktentwicklung auf beispiels-
weise das Produktionssystem erfolgen daher tUber Variationen in der Produktions-
systementwicklung. Ebenso ist der umgekehrte Fall prinzipiell méglich, dass Varia-
tionen in der Produktionssystementwicklung zu Variationen in der
Produktentwicklung fihren.

Das enge Wechselspiel zwischen Variationen in der Produktentwicklung und Varia-
tionen in der Produktionssystementwicklung kann beispielsweise an mehreren Stel-
len in der Fallstudie zu den Produktgenerationen des Zweimassenschwungrads be-
obachtet werden (Albers, Bursac & Rapp, 2017):

¢ Durch die Einfihrung von Bogenfedern an Stelle von gerade Zug-Druck-Fe-
dern in der dritten untersuchten Produktgeneration des Zweimassen-
schwungrads wurden umfangreiche Produktionssystementwicklungs-Akti-
vitdten erforderlich, die unter Einbezug eines Lieferanten uber
Organisationsgrenzen hinweg erfolgten (Albers, Bursac & Rapp, 2017,
S. 24).

e Das Entwicklungsziel Produktionskosten zu senken flihrte bei der Entwick-
lung der vierten untersuchten Produktgeneration des Zweimassen-
schwungrad zunachst zu einer Variation in der Produktionssystementwick-
lung in Form des Ubergangs von Gussfertigung zu Tiefziehen. Weiterhin
ergaben sich durch das Einformen von Gewinden in die tiefgezogenen
Bauteile wie in Abbildung 5.19 gezeigt neue konstruktive Moglichkeiten fir
die Befestigung des Kupplungsdeckels und damit Variationen in der Pro-
duktentwicklung. (Albers, Bursac & Rapp, 2017, S. 25-27)
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Abbildung 5.19: In tiefgezogenes Blech eingeformte Gewinde fiir Verschraubungen
des Kupplungsdeckels an einem ZMS als Beispiel daftr, welche
konstruktiven Moglichkeiten durch das enge Wechselspiel von Varia-
tionen in der Produktentwicklung und Variationen in der Produktions-
systementwicklung im Rahmen des Produkt-Produktions-Co-
Designs entstehen kénnen (A. Albers, personl. Mitteilung,
07.12.2020). Darstellung des Einbauortes anhand der flinften unter
suchten ZMS-Produktgeneration.

Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchung lag der Fokus auf Variationen in
der Produktentwicklung und deren Einordnung auf Basis des Modells der PGE. Va-
riationen an anderen Systemen wurden nicht explizit eingeordnet!®. Zur Darstellung
der zuvor beschriebenen Wechselwirkungen wird daher das in Abbildung 5.20 ge-
zeigte Schema verwendet.

15 Dies ist Gegenstand laufender und kiinftiger Untersuchungen, s. hierzu beispiels-
weise die Abschnitte 9.1 und 9.4.
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Produkt G,

Aktivitaten der
Produktentstehung

Produktions-
system

Aktivitaten der
Produktentstehung

Abbildung 5.20: Schematische Darstellung der Wechselwirkungen zwischen ver
schiedenen Systemen Uber die Variationen in der jeweiligen Sys-
te mentwicklung am Beispiel der Wechselwirkungen im Produkt-Pro
duktions-Co-Design. Zwischen den Variationen in den verschiede
nen Systementwicklungen sind beide Beziehungsrichtungen még
lich.

Mindestens fur Gestalt-Funktion-Zusammenhange kann davon ausgegangen wer-
den, dass zur Identifikation von Variationen in der Validierungs- und der Produkti-
onssystementwicklung prinzipiell die gleichen C&C?-A-basierten Indikatoren an-
wendbar sind, wie in Abschnitt 5.2.2.1 vorgeschlagen. Unter Beruicksichtigung
weiterer Elemente, beispielsweise von Produktionsprozessen, sind auch weitere In-
dikatoren denkbar (s. hierzu beispielsweise Abschnitt 9.1).

In Abbildung 5.21 ist die Vernetzung zwischen Variationsarten einerseits und Akti-
vitaten der Produktentstehung in verschiedenen Bereichen und verschiedene Risi-
ken andererseits als deren Auswirkungen auf Basis der Beobachtungen aus Tabelle
25 bis Tabelle 29 und gemaR dem Schema aus Abbildung 5.20 dargestellt.
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Abbildung 5.21: Vernetzung von Variationen mit ihren Auswirkungen in Form Aktivita-
ten der Produktentstehung in verschiedenen Bereichen und weiteren
Risiken, basierend auf Tabelle 25 bis Tabelle 29 und dem Schema
aus Abbildung 5.23.

Die Struktur in Abbildung 5.21 vervollstéandigt das Gesamtmodell, das sich aus den
Abschnitten 5.2.2.1 bis 5.2.2.3 ergibt. Das Modell wird im néchsten Abschnitt zu-
sammengefasst dargestellt und die zentralen Erkenntnisse werden erlautert.

5.2.3 Zwischenfazit

Mit den vorgeschlagenen Ansatzen zur messbaren Erfassung und Strukturierung
der Beobachtungen aus den untersuchten Fallbeispielen ergibt sich insgesamt das
Modell in Abbildung 5.22. Dabei wurde bericksichtigt, dass die in Abschnitt 5.2.2.2
genannten Griinde fir die Wahl bestimmter Referenzsystemelemente wie beispiels-
weise Kundenanforderungen ebenfalls Zielsystem- bzw. Produktprofildimensionen
zugeordnet werden kdnnen. Weiterhin wurde berticksichtigt, dass, vergleichbar zur
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Darstellung fur die Variationen im vorigen Abschnitt, auch die Entwicklung der an-
deren Systeme, beispielsweise von Produkt- und Validierungssystem, jeweils auf
Basis eines Referenzsystems erfolgt. Dariiber hinaus wurde beruicksichtigt, dass
Variationen unmittelbar weitere Variationen nach sich ziehen kénnen, wie beispiels-
weise aus Tabelle 24 hervorgeht.

P

Srodurrone. | Strategie
Validierungs- P“’S"yi‘égg“ﬂ
Produkt G,||  System T
der

L
I Kiivitéten der
der {

Anzahl und Vemetzung
der WFP und/ oder
LSS andert sich

Aktivitaten der
Produktentstehung

Anzahl WFP und LSS
sowie ihre Vernetzung
unverandert. Die
Gestalt andert sich

Betrachtung als
Anwender- Blackbox-.
nutzen Anpassungen ggf. an
den Connectoren

Zielsystem

Rahmen-
bedingungen

Abbildung 5.22: Vorgeschlagenes Modell zur Strukturierung von Griinden fur und
Auswirkungen von Variationen sowie die Wahl bestimmter Referenz-
systemelemente. Die Modellstruktur bietet eine Grundlage fur weiter-
gehende empirische Untersuchungen. Die Variationsarten sowie die
Charakteristika gewéahlter Referenzsystemelemente nehmen im Mo-
dell die Rolle von Schlisselfaktoren fir den Zusammenhang zwi-
schen Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken ein. Dargestellt
sind nur in den Fallstudien beobachtete Verknipfungen. Im Allge-
meinen kdnnen in der Praxis weitere Zusammenhange auftreten.

Die Grinde sowohl fur Variationen als auch die Wahl bestimmter Referenzsystem-
elemente sind damit auf das angestrebte Innovationspotenzial in Form der verschie-
denen Nutzenauspragungen unter gegebenen Randbedingungen zuriickzufihren.
Die Auswirkungen von Variationen als auch der Wahl bestimmter Referenzsystem-
elemente lassen sich zum einen Aktivitaten der Produktentstehung in verschiede-
nen Bereichen im Sinne des iPeM zuordnen als auch verschiedenen Formen von
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Risiko, die dariiber hinaus gehen. Variationen sind beschreiben dabei jede Syste-
mentwicklung. Der Schwerpunkt in der vorliegenden Arbeit liegt auf Variationen in
der in der Produktentwicklung.

Man kann in Abbildung 5.22 weiterhin erkennen, dass es sich bei den Variationsar-
ten und bei den beobachteten Charakteristika von Referenzsystemelementen um
eine verhaltnismafig geringe Anzahl an Faktoren handelt, die einerseits von meh-
rere Variablen beeinflusst werden und andererseits selbst eine gro3e Zahl an Vari-
ablen beeinflussen. Sie haben somit den Charakter von Schliisselfaktoren (vgl. dazu
beispielsweise auch die Vorgehensweise bei der Entwicklung von Szenarien (Fink,
Schlake & Siebe, 2001)) in Bezug auf den Zusammenhang zwischen Innovations-
potenzial und Entwicklungsrisiken. Sie sind damit zentrale Faktoren fur die Planung
und Steuerung von Entwicklungsprozessen. Im Folgenden wird auf wichtige As-
pekte in verschiedenen Teilbereichen fiir die weitere Anwendung und Evaluation
des vorgeschlagenen Modells eingegangen.

Die C&C?-A-basierten Indikatoren fur Variationsarten werden durch drei Faktoren
wesentlich beeinflusst. Dies ist zunachst das fir den Vergleich herangezogene Re-
ferenzsystemelement, das die ,Vergleichsbasis” bietet. Hier ist davon auszugehen,
dass dieses durch den Entwickler prinzipiell spezifiziert werden kann, da es im Ent-
wicklungsprozess selbst die eigene Arbeitsgrundlage bildet. Bei einer retrospektiven
Analyse von Variationen ist allerdings damit zu rechnen, dass ohne Entwicklerwis-
sen oder ausreichende Dokumentation des Referenzsystems eine eindeutige Iden-
tifikation des zu Grunde liegenden Referenzsystemelements nicht zwangslaufig ein-
deutig mdoglich ist.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Definition des betrachteten Systemausschnitts,
das heif3t der Teilsystemstruktur, die bei der Identifikation von Variationsarten ver-
wendet wird. Wird beispielsweise ein grof3er Systemausschnitt, der mehrere WFP
und LSS beinhaltet, betrachtet und mit dem zugehdrigen Referenzsystemelement
verglichen, kann bei den hier vorgeschlagenen Indikatoren bereits ein Wegfallen
einzelner WFP oder LSS dazu fiihren, dass der gesamte Bereich als Prinzipvariation
identifiziert wird. Mehr noch kénnen unterschiedlich groRe Systembereiche als Prin-
zipvariation identifiziert werden, solange sie den ausschlaggebenden Teilbereich
beinhalten, wahrend der Rest als Ubernahmevariation betrachtet wird.

Ein dritter Einflussfaktor ist die gewéhlte Detailtiefe der C&C?-A-Modellierung. Diese
ist prinzipiell variabel, s. Abschnitt 2.2.2. Unterschiedliche Modellierungstiefen kon-
nen allerdings zu unterschiedlichen Ergebnissen bei der Verwendung der vorge-
schlagenen Indikatoren fuhren (s. Abbildung 5.23).
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Detaillierte C&C?-A-Modellbildung
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Abbildung 5.23: Unterschiedliche Detailgrade bei der Systemanalyse und der dazu
genutzten C&C2-A-Modellierung fihren womdglich zu unterschiedli-
chen Ergebnissen bei der retrospektiven Identifikation von Variati-
onsarten. Im unteren (hypothetischen) Fall wird das gesamte Teil-
system Lagerung als eine Struktur modelliert und nicht detaillierter
analysiert. Die vorgenommene Prinzipvariation kann so mit den vor-
geschlagenen Indikatoren fur Variationsarten nicht identifiziert wer-
den. Abbildung nach Vortragsfolien zu Rapp und Barg et al. (2020),
modifiziert.

Im Extremfall kann beispielsweise ein ZMS im Gesamtantriebsstrang als eine ein-
zige LSS modelliert werden. Der Vergleich der ersten und zweiten Generation
ergdbe dann fur das Gesamtsystem eine Gestaltvariation. Die Beobachtungen aus
Abschnitt 5.1 zeigen jedoch, dass dieses Ergebnis zu kurz greifen wirde.

Die drei beschriebenen Faktoren schlagen sich Uber die Identifikation der Variati-
onsart einzelner Teilsysteme schlussendlich auch in der Berechnung von Variati-
onsanteilen nach Formel 2 in Abschnitt 2.4.5 nieder.

Wird eine sehr detaillierte C&C2-A-Modellierung als Grundlage verwendet, die dar-
Uber hinaus das gesamte Wirknetz oder gar die gesamte Wirkstruktur fur alle Sys-
temfunktionen in allen Zusténden (s. Abschnitt 2.2.2) beinhaltet, entsteht schon bei
begrenzter Systemkomplexitat ein hoher erforderlicher Modellierungsaufwand fur
die Identifikation von Variationsarten. Hier ist gegebenenfalls die Anwendbarkeit zu
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evaluieren. Der Einfluss der drei genannten Faktoren wird im Rahmen der deskrip-
tiven Studie 1l ndher untersucht.

Mit dem Modellelement ,Referenzsystem” wird das Beschreibungsmodell der PGE
erweitert und damit umfangreicher. Diese Erweiterung ist jedoch notwendig, um die
Beobachtungen aus den Fallbeispielen zu erfassen. Die differenzierte Betrachtung
verschiedener Referenzsystemelemente und ihrer Charakteristika sowie deren
Wechselwirkungen verspricht, diese differenziert beschreiben und so relevante Fak-
toren fiir Innovationspotenziale und Entwicklungsrisiken empirisch untersuchen zu
kénnen.

Die Verwendung der Systemtheorie (s. Abschnitt 2.2.1) als Basis macht deren Vor-
teile fir das Beschreibungsmodell der PGE nutzbar. So ist zu erwarten, dass sich
das Modell doménen-, disziplin- und brancheniibergreifend anwenden lasst. Weiter-
hin sind verschiedene ineinander Uberfihrbare Detailstufen der Betrachtung und
Beschreibung méglich. Darlber hinaus kann an die Beschreibung des Produktent-
stehungsprozesses als Uberfilhrung eines Zielsystems in ein Objektsystem ange-
knlpft werden. Damit ist die Voraussetzung gegeben, zu beschreiben, dass auch
bei der Zielbildung stets auf bereits Vorhandenem aufgebaut wird (Albers, Rapp,
Spadinger et al., 2019d, 2019c).

Das Referenzsystem in der Entwicklung einer neuen Produktgeneration aktiv zu ge-
stalten muss eine Aufgabe der Entwickelnden sein. So mussen potenzielle Refe-
renzsystemelemente gesucht, identifiziert, bewertet und ausgewahlit — oder auch
begriindet ausgesondert — werden. Referenzsystemelemente missen weiterhin
analysiert werden, beispielsweise hinsichtlich ihres Gestalt-Funktion-Zusammen-
hangs oder in Bezug auf zugehdrige Zielsysteminformationen, sofern dieses Wissen
noch nicht vorhanden oder zugénglich ist. Das Referenzsystem ist daher nicht sta-
tisch und kann auch, zusammen mit der zugehdrigen Begriindung, Elemente bein-
halten, die zwar analysiert, schlussendlich aber ausgeschlossen wurden. (Albers,
Rapp, Spadinger et al., 2019d, 2019c)

Hierauf aufbauend ist in weiteren Studien auch zu untersuchen, welche Charakte-
ristika von Referenzsystemelementen mit vergleichbarer Bedeutung wie die bereits
dargestellten Faktoren gefunden werden kdnnen. Die Ergebnisse einer ersten Stu-
die hierzu sind in Abschnitt 5.3.2.2 beschrieben.

Bei den Auswirkungen von Variationen als Aktivitaten der Produktentstehung
kann festgehalten werden (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019, S. 6):

e Jede Variation kann in ihrer Realisierung mehrere Aktivitdten der Pro-
duktentstehung beinhalten. Variationen kénnen in dieser Hinsicht als Biin-
del aus Aktivitaten der Produktentstehung verstanden werden.

e Die Zusammensetzung dieses Sets an Aktivitaten der Produktentstehung
kann je nach Variationsart unterschiedlich sein.
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o Ubernahmevariationen filhren nicht zwangsléaufig dazu, dass keine Aktivita-
ten durchzufiihren sind, sondern eher Aktivitaten in einer anderen Zusam-
mensetzung. So beinhalten beispielsweise Gestalt- und Prinzipvariationen
vermutlich mehr Anteile der Aktivitat ,Modellieren von Prinzip und Gestalt"
als Ubernahmevariationen. Nichtsdestotrotz kann diese Aktivitéat auch bei
Ubernahmevariationen erforderlich sein.

¢ Die beobachteten Zusammenhange finden sich in jeder der durch die iPeM-
Ebenen dargestellten Systementwicklungen, wobei Wechselwirkungen
zwischen den Ebenen bestehen.

Weiter kann unter der Annahme, dass die Auspragung dieser Zusammenhange
branchen- oder produktspezifischen Einflussfaktoren unterliegt, die folgende Hypo-
these aufgestellt werden (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019, S. 6):

Fur einen definierten Produktbereich sind die Variationen wiederkehrende
Muster aus Aktivitaten der Produktentstehung, die in Tendenz Uber mehrere
Produktgenerationen innerhalb des jeweiligen Produktbereichs auftreten.

Das bedeutet, dass eine bestimmte Variationsart in der Entwicklung bestimmter Pro-
dukte eventuell stets mit dhnlichen Umfangen ausgewahlter Aktivitaten der Pro-
duktentstehung verbunden ist. Solche Aktivititenmuster stellen eine mdgliche
Grundlage zur Planung von Entwicklungsaktivititen dar. Der jeweilige Produktbe-
reich, in dem beobachtete Muster gultig sind, kann vermutlich in unterschiedlichen
Fallen von einzelnen Produktfamilien Gber einzelne Unternehmen bis hin zu ganzen
Branchen reichen. Eine genauere Abgrenzung solcher Produktbereiche und Aktivi-
tatenmuster bedarf weiterer Untersuchungen. Ansatze wie der von Peglow et al.
(2019) zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit neuer Produktvarianten bei Hochdruck-
pumpen konnen jedoch beispielsweise durch die beschriebenen Aktivitatenmuster
vermutlich erklart werden (Albers, Rapp, Peglow et al., 2019).

Abschliel3end ist zu untersuchen, wie Risiken in Folge von Variationen weiter struk-
turiert werden kénnen und welche bekannten Risikoformen mit Variationen assozi-
iert werden kénnen. Dies wird ebenfalls im néchsten Abschnitt untersucht.

5.3 Evaluation des vorgeschlagenen Modells
Ziel dieses Abschnittes ist es, drei Kernelemente des vorgeschlagenen Modells zu

evaluieren. Diese sind die C&C2-A-basierten Indikatoren fir Variationsarten, Cha-
rakteristika von Referenzsystemelementen als Einflussfaktoren und Risiken, die
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sich als Folge von Variationen ergeben kénnen und nicht durch Aktivitdten der Pro-
duktentstehung abgebildet werden. Damit wird Forschungsfrage 1.3 wie in Abbildung
5.24 gezeigt beantwortet.

Formalisiertes Modell der PGE

FF 1.3: Inwieweit lassen sich mit den vorgeschlagenen Formalisierungen die beobachteten
Zusammenhange zwischen Variationen sowie Innovationspotenzial und
Entwicklungsrisiken erfassen?

5.3

Abbildung 5.24: In diesem Abschnitt werden drei Elemente des vorgeschlagenen Mo-
dells evaluiert: Die C&C?-A-basierten Indikatoren fir Variationsarten,
Charakteristika von Referenzsystemelementen als Einflussfaktoren
und Risiken als Folge von Variationen oder gewahlter Referenzsys-
temelemente.
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In Abschnitt 5.3.1 sind die dabei genutzten Forschungsansatze beschrieben. Die
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen folgen in Abschnitt 5.3.2. Die wesentli-
chen Erkenntnisse hieraus sind in Abschnitt 5.3.3 zusammengefasst.

Der Abschnitt baut wie angegeben auf Fachpublikationen unter Mitarbeit des Autors
(Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019c; Rapp et al., 2018; Rapp, Altner & Albers,
2020; Rapp, Barg et al., 2020) sowie durch den Autor co-betreuten studentischen
Abschlussarbeiten (Altner, 2019; Barg, 2019; Eichhorn, 2017; Tran, 2020)*6 auf.

5.3.1 Vorgehen

Zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf die C&C2-A-basierten Indikatoren fiir Va-
riationsarten wird ein weiteres Fallbeispiel aus dem Antriebsstrangbereich genutzt.
Auch fir die Untersuchung relevanter Charakteristika von Referenzsystemelemen-
ten werden weitere Fallbeispiele herangezogen. Zur Analyse, inwieweit bekannte
Risiken und deren Grinde durch Variationen abgebildet werden kdnnen, wird ab-
schlieBend eine spezifische Literaturrecherche durchgefiihrt. Naheres zu den ein-
zelnen Untersuchungen wird in den jeweiligen Abschnitten beschrieben.

5.3.2 Evaluation zentraler Modellbestandteile

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse aus Untersuchungen zur Eva-
luation zentraler Modellbestandteile beschrieben.

5.3.2.1 Einflussfaktoren auf die Identifikation von Variationsarten auf Basis
C&C2-A-basierter Indikatoren

Als Fallbeispiel zur Untersuchung der Einflussfaktoren auf die C&C2-A-basierten In-
dikatoren dient der Prifkopf (PK) des Trockenreibpriifstands (TRP) (IPEK, 2014)
am Institut, dargestellt in Abbildung 5.25. Am Priifstand werden ,organische(n) und
alternative(n) (z.B. Keramik) Friktionswerkstoffe(n) in trockenlaufenden Friktions-
systemen® (IPEK, 2014) untersucht. Dabei konnen komplette Kupplungs- und
Bremssysteme integriert werden (IPEK, 2014).

16 Unveroffentlichte Abschlussarbeiten (co-betreut)
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Abbildung 5.25: Untersuchtes Fallbeispiel: Produktgenerationen des Prifkopfs am
Trockenreibpriifstand des Instituts (Barg, 2019, S. 38).

,Der TRP bildet die im Friktionskontakt wirkende thermomechanische Beanspru-
chung der Anwendung und die Wechselwirkungen mit dem Restsystem ab.“ (Klotz,
Ott & Albers, 2019).

Abbildung 5.26 zeigt die einzelnen Schritte bei der Untersuchung der Fallbeispiele
(Barg, 2019). Nach einer Uberblicksartigen Gesamtsystembeschreibung wird der
naher zu untersuchende Systembereich definiert und das zugehdorige Referenzsys-
temelement identifiziert. Die Fokussierung auf ausgewahite Teilsysteme wird vorge-
nommen, um den erforderlichen Modellierungsaufwand zu begrenzen. Anschlie-
Bend werden das gewahlte Teilsystem und das zugehdrige Referenzsystemelement
fur eine ausgewahlte Funktion mit C&C2-A modelliert.

17 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Abbildung 5.26: Vorgehen zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf C&C?-A-ba-

sierte Indikatoren fiir Variationen im Beispiel TRP-Prufkopf (Barg,
2019, S. 32)%8.

18 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Die Betrachtung einer einzelnen Funktion an Stelle aller Funktionen im System er-
folgt in der Annahme, dass dies ausreicht, um prinzipielle Einflisse der zu untersu-
chenden Faktoren beobachten zu kdnnen und ist ebenfalls eine MaBnahme zur Be-
grenzung des erforderlichen Modellierungsaufwands. Ausgehend von einer ersten
Modellierung mit einer definierten Teilsystemstruktur und Detailtiefe der C&C2-A-
Modellierung wird anschlieend sowohl eine Konfiguration mit gleicher Teilsys-
temstruktur und veranderter Detailtiefe der C&C2-A-Modellierung untersucht als
auch eine dritte Konfiguration mit unverénderter Detailtiefe der C&C2-A-Modellie-
rung aber unterschiedlicher Teilsystemstruktur. Bei geringerer Detailtiefe der C&C2-
A-Modellierung werden teilweise mehrere vorhandene Komponenten gedanklich zu
einer Struktur zusammengefasst. Die Konfigurationen sind in Abbildung 5.27 ge-
zeigt.

Detailtiefe der C&C2-A-Modellierung
hoch Gemessen in Anzahl insgesamt verwendeter WFP, LSS niedrig

grofd

weniger Teilsysteme)

Mittlere Teilsystemgrofiie

(grof3

klein

Abbildung 5.27: Einordnung der drei untersuchten Konfigurationen beim Fallbeispiel
TRP-Prifkopf in den durch die Parameterstufen aufgespannten
Raum. Detaillierte Darstellungen der einzelnen Konfigurationen in
den folgenden Abschnitten.

Fur alle drei Konfigurationen werden dann Variationsanteile berechnet und vergli-
chen, um den Einfluss der Faktoren Teilsystemstruktur und Detailtiefe der C&C2-A-
Modellierung zu untersuchen.
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Betrachtet wird die Funktion ,Drehmoment Ubertragen®. Eine Modellbildung mit
C&C2-Aist im Allgemeinen nicht eindeutig und beispielsweise im Detailgrad variabel
(s. Abschnitt 2.2.2). Fir die Untersuchung wurde zur Begrenzung der Modellie-
rungskomplexitét ein verhaltnismagig einfaches Modell gewahlt, wie in Abbildung
5.28 dargestellt. Wichtiger als eine detailreiche Modellierung ist im vorliegenden Fall
eine — soweit méglich — vergleichbare Modellierung in den drei Konfigurationen.

Abbildung 5.28: C&C?-A-Modell fur die Funktion ,Drehmoment tibertragen® in der ers-
ten Modellkonfiguration beim TRP-Prufkopf und Einordnung der Va-
riationsarten fiir die einzelnen Teilsysteme (Barg, 2019, S. 44)%°.

Tabelle 30 zeigt auf Basis der vorgenommenen Modellierung und der in Abschnitt
5.2.2.1 vorgeschlagenen Indikatoren zur Identifikation der Variationsarten die Vari-
ationsarten fur die initial definierten Teilsysteme. Es fallt auf, dass keine Ubernah-
mevariation identifiziert wurde. Dies liegt vermutlich zum einen an der fokussierten
Betrachtung des Priifkopfs am Prifstand, der tendenziell bei der Entwicklung einer
neuen Priifstandsgeneration am starksten von Gestalt- und Prinzipvariationen be-
trofen ist. Zum anderen werden Teilsysteme als Gestaltvariation klassifiziert, sobald
dort einzelne Elemente entsprechend variiert wurden, selbst, wenn dort auch tber-
nommene Bestandteile enthalten sind.

19 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Auf Grundlage der identifizierten Variationen fiir die einzelnen Teilsysteme wurde
der Variationsanteil auf Ebene des Gesamtsystems TRP-Priifkopf berechnet. Nach-
folgend ist dabei direkt eine Berechnung dargestellt, die zur Gewichtung der einzel-
nen Teilsysteme die Anzahl an C&C2-A-Modellelementen in jedem Teilsystem her-
anzieht. Dieses Vorgehen ist an Albers, Matthiesen et al. (2019) angelehnt, wobei
Teilsysteme fir eine Festlegung von Massenzielwerten mit Hilfe von C&C2-A-Mo-
dellen und dem Beitrag einzelner WFP und LSS zu einer Funktion gewichtet wer-
den. Bei der Gewichtung einzelner Teilsysteme anhand der verwendeten C&C2-A-
Modelle ist zu beachten, dass Wirkflaichenpaare an Teilsystemgrenzen fur jedes der
beiden aneinandergrenzenden Teilsysteme nur zur Halfte gezahlt werden dirfen,
um eine doppelte Anrechnung solcher Wirkflachenpaare zu vermeiden (Barg, 2019,
S. 67-69).

Tabelle 30: Anzahl der C&C2-A-Kernelemente je Teilsystem als Gewichtung bei der
Berechnung von Variationsanteilen und identifizierte Variationsart je Teil-
system fiir Modellkonfiguration 1. Es wurde keine Ubernahmevariation
identifiziert. Dies kann sowohl daran liegen, dass der Prifkopf am Pruf-
stand bei der Entwicklung einer neuen Priifstandsgeneration tendenziell
am stéarksten von Entwicklungsaktivitaten betroffen ist, als auch daran,
dass schon einzelne gestaltvariierte Elemente in Teilsystemen den Aus-
schlag zur Eiinordnung geben, selbst, wenn noch tibernommene Be-
standteile vorhanden sind. (Barg, 2019, S. 45)%°

Teilsystem Teilsystem Variationsart
Gewichtung

Teilsystem 1 2 Kernelemente GV
Teilsystem 2 17 Kernelemente PV
Teilsystem 3 4 Kernelemente PV
Teilsystem 4 4 Kernelemente GV
Teilsystem 5 4 Kernelemente PV

20 ynveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Die Berechnung der Variationsanteile unter Verwendung dieser Gewichtungsfakto-
ren kann in Erweiterung von Formel 2 mit g¥, x € {US,,, GS,, PS,},i € {1, ..., |x|} fur
die Gewichtungsfaktoren wie folgt ausgedriickt werden (Barg, 2019, S. 46):

5. = 2@1 gi 5
x il
Zje{ﬂs,,,as,,,Psn} X1 9

Fur die erste Modellkonfiguration ergeben sich damit die Variationsanteile zu:

Sysa = 0%, 8654 = 19% und 8ps 4 = 81% (Barg, 2019, S. 46).

Fur die zweite Modellkonfiguration wurde die Detaillierungstiefe der C&C2-A-Model-
lierung verringert, vor allem im Bereich von Belagtrager, Verschraubung und Isola-
tionsscheibe. Abbildung 5.29 zeigt die Modellierungen von Konfiguration 1 und Kon-
figuration 2 im Vergleich.
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Abbildung 5.29: Modellierungskonfigurationen 1 und 2 im Vergleich. Bei Konfigura-
tion 2 verringerte Detailtiefe der C&C2-A-Modellierung. In den hervor-
gehobenen LSS in Konfiguration 2 wurden mehrere Elemente aus
Konfiguration 1 zusammengefasst. (Barg, 2019, S. 48)%, modifiziert.

Abbildung 5.30 zeigt auf Basis der gednderten C&C?-A-Modellierungstiefe die iden-
tifizierten Variationsarten. Die Teilsystemstruktur ist dabei die gleiche wie bei Konfi-
guration 1 um den Einfluss der C&C2-A-Modellierungstiefe auf die identifizierten Va-
riationsarten isoliert betrachten zu kénnen.

2! Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Abbildung 5.30: C&C2-A-Modellierung und identifizierte Variationsarten in der zweiten
Modellierungskonfiguration beim Fallbeispiel TRP-Prifkopf (Barg,
2019, S. 55)%,

Der Vergleich der identifizierten Variationsarten ist in Tabelle 31 dargestellt. Teilsys-
teme, bei denen sich die identifizierte Variationsart geandert hat, sind hervorgeho-
ben.

22 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Tabelle 31: Gegeniberstellung identifizierter Variationsarten bei unterschiedlicher
C&C?-A-Modellierungstiefe und Anzahl an C&C2-A-Modellelementen je
Teilsystem, die als Gewichtung bei der Variationsanteilsberechnung die-
nen (Barg, 2019, S. 56).

Hohe Detailtiefe C&C2-A 1 Niedrige Detailtiefe C&C2-A 9

Teilsystem 1 2 Kernelemente GV 2 Kernelemente

Teilsystem 2 17 Kernelemente PV 5 Kernelemente PV
Teilsystem 3 4 Kernelemente PV 2 Kernelemente GV
Teilsystem 4 4 Kernelemente GV 2 Kernelemente GV
Teilsystem 5 4 Kernelemente PV 2 Kernelemente GV

In gleicher Weise wie fir die erste Modellierungskonfiguration wurden hier ebenfalls
die Variationsanteile auf Gesamtsystemebene berechnet und in Tabelle 32 denen
aus der initialen Konfiguration gegeniibergestellt.
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Tabelle 32: Gegeniberstellung der berechneten Variationsanteile bei unterschiedli-
cher C&C2-A-Modellierungstiefe (Barg, 2019, S. 57)%.

Hohe Detailtiefe Niedrige Detailtiefe,
C&C?-A C&C?-A
Ubernahmevariation 0 % 0%
Gestaltvariation 19 % 62 %
Prinzipvariation 81 % 38 %

Es kann beobachtet werden, dass durch die niedrigere Detailtiefe der C&C2-A-Mo-
dellierung weniger Teilsysteme als Prinzipvariation identifiziert werden, daftir mehr
als Gestaltvariation. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass durch die Zusammenfas-
sung von Strukturen manche Anderungen in der Modellierung nicht mehr sichtbar
sind. Die gednderte C&C2-A-Modellierung macht sich zuséatzlich bei der Berechnung
von Variationsanteilen mit dem gewahlten Gewichtungsfaktor bemerkbar, da sich
fur einzelne Teilsysteme auch die Zahl enthaltener C&C?-Elemente andert wie in
Tabelle 31 zu sehen ist. (Barg, 2019, S. 58)

In der dritten Modellierungskonfiguration wurde die C&C2-A-Modellierung aus Kon-
figuration 1 beibehalten, jedoch die zu Grunde liegende Teilsystemstruktur verfei-
nert. Die Anzahl der Teilsysteme erhoht sich dabei auf 7 durch die Aufteilung von
Teilsystem 3 und 5 in je zwei separate Teilsysteme. Abbildung 5.31 zeigt die beiden
Strukturen im Vergleich.

23 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Abbildung 5.31: Teilsystemstruktur von Modellierungskonfiguration 1 und 3 im Ver-
gleich beim Fallbeispiel TRP-Prifkopf. Die hervorgehobenen Teil-
systeme sind eine feinere Aufteilung gegenuber Konfiguration 1.
(Barg, 2019, S. 60)?*, modifiziert.

24 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Abbildung 5.32 zeigt die identifizierten Variationsarten fiir die einzelnen Teilsysteme
in der angepassten Teilsystemstruktur.

Abbildung 5.32: C&C2-A-Modellierung und identifizierte Variationsarten in der dritten
Modellierungskonfiguration beim Fallbeispiel TRP-Prifkopf (Barg,
2019, S. 66)%, modifiziert.

Tabelle 33 stellt dieses Ergebnis der initialen Modellierungskonfiguration gegen-
Uber.

25 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Tabelle 33: Gegeniberstellung identifizierter Variationsarten bei unterschiedlicher
Teilsystemstruktur und die Anzahl an C&C2-A-Modellelementen je Teil-
system, die als Gewichtung bei der Variationsanteilsberechnung dienen

Unterteilung in 5 Te|Isysteme

(Barg, 2019, S. 68), modifiziert.

Unterteilung in 7 Tellsysteme

Teilsystem Gewichtung Teilsystem Gewichtung

Teilsystem 1

Teilsystem 2

Teilsystem 3

Teilsystem 4

Teilsystem 5

Teilsystem 1
17 PV Teilsystem 2

Teilsystem 3.1
4 PV -

Teilsystem 3.2
4 GV Teilsystem 4

Teilsystem 5.1
4 PV

Teilsystem 5.2

2

N N NN

PV

PV
GV

GV

PV
GV

Eine Berechnung von Variationsanteilen ergibt fir die dritte Modellierungskonfigu-
ration bei analogem Vorgehen zum ersten Fall die Anteile wie in Tabelle 34 gezeigt.
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Tabelle 34: Gegeniberstellung der berechneten Variationsanteile bei unterschiedli-
cher Teilsystemstruktur (Barg, 2019, S. 69)%, modifiziert.

Variationsart Unterteilung in o Unterteilung in 9
5 Teilsysteme 7 Teilsysteme

Variationsanteil

Ubernahmevariation 0 % 0%
Gestaltvariation 19 % 32%
Prinzipvariation 81 % 68 %

Dabei kann ein Ruckgang des Prinzipvariationsanteils beobachtet werden. Dies liegt
darin begriindet, dass die Teilsysteme 3 und 5 in der gréberen Teilsystemstruktur
vollstandig als Prinzipvariation eingerechnet wurden, in der verfeinerten Teilsys-
temstruktur hingegen bestimmte Bereiche dieser Teilsysteme als eigenstandige
Teilsysteme bertcksichtigt werden, bei denen nur eine Gestaltvariation erkennbar
ist. (Barg, 2019, S. 70)

Abbildung 5.33 fasst das Ergebnis aus den drei untersuchten Modellierungskonfi-
gurationen zusammen.

26 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Abbildung 5.33: C&C2-A-Modellierungen und identifizierte Variationsarten der einzel-
nen Teilsysteme fur die drei untersuchten Modellierungskonfiguratio-
nen beim Fallbeispiel TRP-Priifkopf im Uberblick, basierend auf Ab-
bildung 5.28, Abbildung 5.30 und Abbildung 5.32, mit
Einzeldarstellungen aus (Barg, 2019)%.

Es kann festgehalten werden, dass sowohl eine grobere Teilsystemstruktur als auch
eine hohere Detailtiefe der C&C2-A-Modellierung den Prinzipvariationsanteil in der
Untersuchung erhéht haben. Vergleichbare Beobachtungen konnten auch bei ei-
nem Werkzeugmaschinen-Aktor als Fallbeispiel gemacht werden (Barg, 2019,
S. 71-98). Die gewahlte Teilsystemstruktur sowie die Detailtiefe der C&C2-A-Model-
lierung bei der Identifikation von Variationsarten und der darauf aufbauenden Be-
rechnung von Variationsanteilen fir ein Gesamtsystem kénnen also einen deutli-
chen Einfluss haben.

Dies fuhrt zu der Frage, welche Modellierungstiefe und welche Teilsystemstruktur
zu wahlen sind. Bertcksichtigt man, dass Uber einen Produktentwicklungsprozess
hinweg tendenziell eine Konkretisierung von Produktwissen und Produktbeschrei-

27 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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bung stattfindet, so kann die Antwort auf die Frage nach passender Modellie-
rungstiefe und Teilsystemstruktur fiir die Analyse von Variationsanteilen womdglich
zu unterschiedlichen Zeitpunkten unterschiedlich ausfallen. Bei einer Analyse von
Variationen wéahrend eines Entwicklungsprozesses, beispielsweise, um Variations-
anteile als SteuergréfRen zu verwenden, kann jeweils auf den aktuellen Wissens-
stand zuruickgegriffen werden. Bei der retrospektiven empirischen Untersuchung
von Fallbeispielen folgt aus den gemachten Beobachtungen, dass nicht nur Infor-
mationen zur schlussendlich vorliegenden Produktsubstanz wichtig sind, sondern
auch Informationen zur zeitlichen Entwicklung des Wissens tber das Produkt. M6g-
lichkeiten zur Erfassung dieses Wissens bieten beispielsweise Interviews mit Betei-
ligten oder eingehende Analysen begleitender Prozess- und Produktdokumentation.
Im betrachteten Beispiel kann der Detailgrad der C&C2-A-Modelle dahingehend dis-
kutiert werden, dass die Ersteller nicht im Entwicklungsprozess beteiligt waren und
nur durch Gesprache mit den Entwicklern die Informationen einbringen konnten. Die
fur den angestrebten Untersuchungszweck wichtige Vergleichbarkeit tiber mehrere
betrachtete Modellkonfigurationen hinweg wird jedoch als gegeben eingeschatzt.
Fur komplexere Systeme ist zu priifen, ob die hier beobachteten Phdanomene eben-
falls auftreten. Die zu Grunde liegenden Mechanismen sind jedoch prinzipiell tber-
tragbar und lassen daher &hnliche Phdnomene auch bei komplexeren Systemen
erwarten. Eine Herausforderung wird dann womdéglich der erforderliche Modellie-
rungsaufwand darstellen. Dieser kann jedoch durch die generationsubergreifende
Verwendung von Modellen prinzipiell relativiert werden.

Abschliel3end bleibt festzuhalten, dass die Effekte, die im vorliegenden Fall zu einer
Erh6hung des Prinzipvariationsanteils gefiihrt haben (grobere Teilsystemstruktur
und detailliertere C&C2-A-Modellierung), in einem Entwicklungsprozess womoglich
gegenlaufig zu beobachten sind: Grobere Teilsystemgliederungen werden eher mit
einem noch wenig konkreten Wissen und damit friiheren Stadien von Entwicklungs-
prozessen assoziiert, wahrend eine detaillierte C&C2-A-Modellierung detailliertes
Systemwissen reflektiert. Davon ausgehend stellt sich fir kommende Untersuchun-
gen die Frage, wie sich die beiden Effekte in Uberlagerung auswirken.

5.3.2.2 Charakteristika von Referenzsystemelementen als Einflussfaktoren
auf Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken

Zur Untersuchung maglicher weiterer Charakteristika von Referenzsystemelemen-
ten, die als Einflussfaktoren im Hinblick auf Innovationspotenzial und Entwicklungs-
risiken relevant sein kénnen, werden die vier Fallbeispiele aus Abbildung 5.34 be-
trachtet. Der Fokus liegt hierbei auf einer qualitativen Analyse, also der Frage,
welche Faktoren Uberhaupt beobachtet und durch das Modellelement Referenzsys-
tem erfasst werden kdnnen. Eine vollstandige Analyse der einzelnen Fallbeispiele
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ist im Rahmen dieser Untersuchung nicht mdglich. Die Informationen zu den Fall-
beispielen in den referenzierten Arbeiten wurden in Form teilnehmender Beobach-

tungen erhoben.
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Abbildung 5.34: Fallbeispiele, in denen die Charakteristika von Referenzsystemele-
menten als Einflussfaktoren hin untersucht wurden.
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Aus den Darstellungen der Fallbeispiele kdnnen verschiedene Einflussfaktoren ent-
nommen werden, die mit dem jeweils zu Grunde liegenden Referenzsystem in Zu-
sammenhang stehen. Nachfolgend werden diese Faktoren sowie erkennbarer Ein-
fluss auf den Entwicklungsprozess, Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken
beschrieben und anhand der in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen Struktur modelliert.
Im Fallbeispiel der automobilen Produktentwicklung von ALBERS UND HAUG ET AL.
(2016) ist von Bedeutung, ob ein Referenzsystemelement dem eigenen Unterneh-
men entstammt oder aus einer externen Quelle, beispielsweise einem Wettbewer-
ber. Solche unternehmensexternen Referenzsystemelemente sind neben unterneh-
mensinternen Referenzsystemelementen bei der Zielsystembildung fur eine neue
Produktgeneration von Bedeutung, um den Wettbewerbskontext abzubilden. Bei
unternehmensexternen Referenzsystemelementen sind Zielsysteminformationen in
der Regel jedoch nicht in explizit dokumentierter Form zugénglich. Sie missen da-
her durch entsprechende Entwicklungsaktivitdten rekonstruiert werden. (Albers,
Haug et al., 2016) Bei unternehmensinternen Referenzsystemelementen hingegen
kann als beginstigender Faktor hinzukommen, dass diese prinzipiell bereits zu-
ganglich sind, bevor das jeweilige System in den Markt kommt. Dies kann Uberall
der Fall sein, wo mehrere Produktgenerationen parallel entwickelt werden (Albers,
Haug et al., 2016, S. 236). Abbildung 5.35 zeigt die im Fallbeispiel erkennbare Aus-
wirkung unternehmensexterner Referenzsystemelemente.

Organisato-
rische Herkunft
unternehmens-
extern

ielsystem-
information
nicht explizit
verfligbar

Abbildung 5.35: Bei unternehmensexternen Referenzsystemelementen ist eine
Folge, dass Zielsysteminformationen nicht explizit verfugbar sind
(Albers, Haug et al., 2016).

Bei der von ALBERS, RAPP UND SPADINGER ET AL. (2019d) beschriebenen Entwick-
lung einer Maschine zur Herstellung von Schaumstoffen ist die Disziplin, der ein
Referenzsystemelement zugeordnet werden kann, als Einflussfaktor erkennbar: Bei
der Entwicklung sollte eine Maschine zur Schaumstoffherstellung entwickelt wer-
den, wobei das Ubliche, auf Wasserdampf basierende Verfahren aus Effizienz- und
Leistungsgriinden durch ein Verfahren auf der Grundlage von Mikro- bzw. Radio-
wellen ersetzt werden sollte. Damit kann ein wichtiges Referenzsystemelement die-
ser Entwicklung der Disziplin Elektrotechnik zugeordnet werden. Der Umgang mit
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dieser Disziplin war fir das Unternehmen neu, da die bisherigen Produktgeneratio-
nen mit Wasserdampfverfahren eher im klassischen Maschinenbau anzusiedeln
sind. Dies hatte im Entwicklungsprozess verschiedene Auswirkungen. Zuséatzlich zu
einem grundlegenden Know-How-Defizit zu Beginn der Entwicklung wurden im
Laufe der Entwicklung auch Herausforderungen bei der Simulation des Herstel-
lungsprozesses sichtbar sowie Skepsis von Unternehmensangehorigen beziiglich
der neuen Technologie. Dariiber hinaus stellen ALBERS, RAPP UND SPADINGER ET
AL. auch eine Wechselwirkung von Referenzsystemelementen dar: Unter anderem
in Bezug auf die Bedienerschnittstelle waren auch friilhere Produktgenerationen der
Schaumstoffherstellungsmaschinen wichtige Referenzsystemelemente. An der Be-
dienerschnittstelle sollten méglichst wenig Anderungen vorgenommen werden. Es
ergab sich damit als Folge der Wechselwirkung von unterschiedlichen Referenzsys-
temelementen die Herausforderungen, eine neue Kerntechnologie der Maschinen
mit einer moglichst wenig geénderten Bedienerschnittstelle zu integrieren. (Albers,
Rapp, Spadinger et al., 2019d) Abbildung 5.36 stellt die beschriebenen Zusammen-
hange in Modellform dar.

Disziplin-
spezifisches
Wissen fehlt

Wechsel-
wirkung Neue
Technologie vs.
konventionelles
Bedienprinzip

Disziplin fur
Unternehmen
neu

Skepsis ggu.
neuem
Lésungsansatz

Integration
notwendig

Simulations-
Kompetenz
fehlt

Abbildung 5.36: Auswirkungen der Charakteristika von Referenzsystemelementen
und deren Wechselwirkungen im Fallbeispiel der Schaumstoffparti-
kelmaschine aus Albers, Rapp und Spadinger et al. (2019d).

EICHHORN (2017) beschreibt die Entwicklung einer neuen Ventil-Produktgeneration
fur das Thermo-Management von Fahrzeugen. Fur die Entwicklung alternativer L6-
sungen werden auch bisherige Ventile von Wettbewerbern als unternehmensex-
terne Referenzsystemelemente analysiert. Im Zuge dessen werden auf Basis von
Vermessungen an gekauften Systemen CAD-Modell rekonstruiert und weiter Mo-
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delle des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs aufgebaut. Es entstehen also Analy-
seaufwande, da bei den unternehmensexternen Referenzsystemelementen die zu-
gehdrige Produktdokumentation nicht zugénglich ist. (Eichhorn, 2017, S. 42-56)
Unternehmensinterne Referenzsystemelemente kénnen hingegen gut beispiels-
weise als Ausgangspunkt fiir den Aufbau von Entwicklungsgenerationen genutzt
werden (Eichhorn, 2017, S. 73). Entstammen die Referenzsystemelemente jedoch
nicht dem gleichen Entwicklungsteam, ist Wissen zwar prinzipiell verfigbar, kann
jedoch womdglich nur mit einem gewissen Aufwand der zugehdérigen Produktdoku-
mentation entnommen werden (Eichhorn, 2017, S. 82—83). In Abbildung 5.37 sind
die beschriebenen Zusammenhénge zusammengefasst dargestellt.
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Abbildung 5.37: Als Einflussfaktoren beobachtete Charakteristika von Referenzsyste-
melementen im Fallbeispiel ,Ventil“.

Bei der Entwicklung von Kupplungen fiir Schienenfahrzeuge kann beobachtet wer-
den, dass mit dem jeweiligen Einsatzmarkt eines Systems zollrechtliche Regelun-
gen, beispielsweise auf Grund der Herkunft der im System verwendeten Materialien
verbunden sind. Unterscheidet sich der angestrebte Einsatzmarkt einer neuen Pro-
duktgeneration von dem eines zu Grunde liegenden Referenzsystemelements, sind
daher die zollrechtlichen Auswirkungen zu prifen. (Tran, 2020, S. 59-60) Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung 5.38 dargestellit.

Bisheriger
Einsatzmarkt
von geplantem
verschieden

Zollrechtliche
Auswirkung
zu prufen

Abbildung 5.38: Der Einsatzmarkt eines Referenzsystemelements als beobachteter
Einflussfaktor im Fallbeispiel ,Schienenfahrzeug-Kupplung*.
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Die Gesamtheit der hier und in Abschnitt 5.1 beobachteten Charakteristika von Re-
ferenzsystemelementen ist mit der vorgeschlagenen Modellierungsstruktur aus Ab-
schnitt 5.2 in Abbildung 5.39 dargestellt.
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Abbildung 5.39: Insgesamt in den Fallbeispielen aus Abschnitt 5.1 und 5.3 als Ein-
flussfaktoren beobachtete Charakteristika von Referenzsystemele-
menten, dargestellt nach der in Abschnitt 5.2 vorgeschlagenen
Struktur.

Man kann erkennen, dass in Anbetracht mehrerer untersuchter Fallbeispiele ver-
gleichsweise wenig Charakteristika als Einflussfaktoren in Erscheinung getreten
sind. Vor allem die organisatorische Herkunft von Referenzsystemelementen konnte
in verschiedenen Auspragungen als Einflussfaktor beobachtet werden. Dartber hin-
aus kann beobachtet werden, dass mitunter verschiedene Charakteristika &hnliche
Auswirkungen haben kénnen. So kann der Zugang zu implizitem Wissen zum einen
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durch die organisatorische Herkunft von Referenzsystemelementen erschwert sein,
wenn Trager impliziten Wissens nicht im gleichen Entwicklungsteam sind. Zum an-
deren kann das Alter verwendeter Referenzsystemelemente einen &hnlichen Effekt
haben, wenn entsprechende Wissenstrager auf Grund dessen nicht mehr im Unter-
nehmen sind. Skepsis oder ein Akzeptanzrisiko kdnnen sowohl durch die organisa-
torische Herkunft als auch durch die Ursprungsdisziplin begriindet sein.

5.3.2.3 Rickfihrung bekannter Risiken in der Produktentstehung auf
Variationen und Charakteristika von Referenzsystemelementen

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt, dass angestrebter Nutzen und
Randbedingungen Grinde fiir Variationen sowie Charakteristika gewahlter Refe-
renzsystemelemente sind. Entwicklungsaufwande und -risiken sind deren Auswir-
kungen. Zur Darstellung dieser Zusammenhange wurde die Form eines Variablen-
modells vorgeschlagen. Davon ausgehend soll im Folgenden untersucht werden,
inwieweit insbesondere bekannte Risiken in der Produktentstehung aus der Litera-
tur mit Variationen und Charakteristika von Referenzsystemelementen in Zusam-
menhang gebracht werden kénnen.

Zur Identifikation von in der Literatur bekannten Risiken wurde ein gemischter me-
thodischer Ansatz ((Grant & Booth, 2009, S. 94) nach (Altner, 2019, S. 26)) mit einer
zweistufigen Suche verwendet. Im ersten Schritt wurde fiir einen ersten Uberblick
eine selektive Suche durchgefiihrt mit den in Abbildung 5.40 gezeigten Schritten.
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[
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Abbildung 5.40: Vorgehen bei der selektiven Suche (Altner, 2019, S. 28)*.
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Auf Grundlage des so gewonnenen Eindrucks relevanter Teilthemenfelder und Be-
griffe wurde anschlie3end eine systematische Suche wie in Abbildung 5.41 darge-
stellt durchgefiihrt.
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Abbildung 5.41: Vorgehen bei der systematischen Suche (Altner, 2019, S. 29)%.

Zur Kategorisierung von Risiken wurden dabei verschiedene bestehende Ansatze
beriicksichtigt und zusammengefihrt (Altner, 2019, S. 40). Das Ergebnis der Unter-
suchung ist in Tabelle 35 zusammengefasst.

Tabelle 35: Auf der Grundlage von Beobachtungen in Fallbeispielen kénnen die un-
ten aufgefiihrten Risikodimensionen aus der Literatur Variationsarten zu-
geordnet werden. Tabelle auf Basis von (Altner, 2019, S. 53)%.

Risiko-Kategorien nach In Beispielen beobachtete Zu-
(Denning, 2013; sammenhange zwischen be-
Oehmen, 2016; Park, kannten Risiko-Dimensionen

Bekannte Risiko-Dimensi-
onen in den verschiede-
nen Kategorien

2010; Persson,
Mathiassen, Boeg,

und Variationen (Albers,
Bursac & Rapp, 2017;

Madsen & Steinson, Wattenberg, 2018)
2009; Song, Ming & Xu, PV GV v
2013; Yeo & Ren, 2009)

Technologie, Produkt, Erhaltung der Funktionali-
. . X
Produktion, Know-How | tat
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Die Tabelle zeigt, dass auf Basis der Fallbeispiele eine grof3e Zahl von den in der
Literatur gefundenen Risiko-Dimensionen mit Variationen in Verbindung gebracht
werden konnte. Dariiber hinaus ist bei mehreren weiteren Risiko-Dimensionen ein
Zusammenhang mit Variationen naheliegend, selbst wenn auf Basis der genannten
Fallbeispiele zun&chst keine Verknulpfung hergestellt werden kann. Beispielsweise
ware zu erwarten, dass die Dimension ,Mangel an Know-How" bei Gestalt- oder
Prinzipvariation relevant sein kann, ebenso wie bei der Ubernahmevariation unter-
nehmensexterner Referenzsystemelemente.

5.3.3 Zwischenfazit

In den zuvor beschriebenen Studien konnten mehrere Bestandteile des in Abschnitt
5.2 vorgeschlagenen Modells auf ihre Anwendbarkeit hin evaluiert werden. Weiter-
hin konnten Erkenntnisse fir die kiinftige Anwendung gewonnen und in das Modell
integriert werden.

Bei den C&C?-basierten Indikatoren fiir die Variationsarten konnte der Einfluss der
gewahlten Teilsystemstruktur und des gewahlten Detailgrades der C&C2-Modellbil-
dung analysiert werden. Beide Faktoren sind Uber einen Entwicklungsprozess ver-
mutlich zeitabhéngig. Dieses Zeitverhalten ist im Hinblick auf die zeitliche Entwick-
lung von Variationsanteilen in einem Entwicklungsprozess naher zu untersuchen.
Bei der retrospektiven Analyse von Fallbeispielen sind hierfiir also neben einer ver-
gleichenden Analyse der Produktsubstanz eines Systems mit dem zu Grunde lie-
genden Referenzsystemelement weitere Informationen zur zeitlichen Entwicklung
von Teilsystemstruktur und Wissen liber den Gestalt-Funktion-Zusammenhang ein-
zuholen. Dies kann beispielsweise durch Interviews von beteiligten Entwicklern ge-
schehen. Eine weitere mogliche Untersuchungsform sind teilnehmende Beobach-
tungen in kinftigen Fallstudien.

Bei den Charakteristika von Referenzsystemelementen, die im Zusammenhang mit
Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken relevant sind, konnten in den Fallbei-
spielen der zweiten deskriptiven Studie zum einen Beobachtungen aus der deskrip-
tiven Studie | bestéatigt werden. Dartber hinaus konnten weitere relevante Charak-
teristika von Referenzsystemelementen identifiziert werden. Das insgesamt in
diesem Kapitel betrachtete Fallbeispielspektrum deckt verschiedene Branchen und
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Fertigungsstiickzahlen ab und gibt in dieser Hinsicht ein gutes Querschnittsbild.
Weiter kann bei bestimmten beobachteten Zusammenhangen angenommen wer-
den, dass sie branchen-ubergreifend anzutreffen sind, da die zu Grunde liegenden
Mechanismen nicht branchen-spezifisch sind, z.B. Wissensdefizit bei unterneh-
mensexternen Referenzsystemelementen auf Grund von begrenztem Zugang zur
Produktdokumentation. Uber den mit den verschiedenen Fallbeispielen abgedeck-
ten Branchen-Querschnitt hinweg konnten verhaltnismaRig wenig Charakteristika
von Referenzsystemelementen beobachtet werden, die im Hinblick auf Innovations-
potenzial und Entwicklungsrisiken relevant erscheinen. Dieser Umstand kann die
Verwendung von Referenzsystemelement-Charakteristika als Schliisselfaktoren be-
glnstigen. Besonders die organisatorische Herkunft von Referenzsystemelementen
konnte in verschiedenen Auspragungen als Einflussfaktor auf Entwicklungsrisiken
beobachtet werden.

Mit der abschlieRenden Studie konnte schlie3lich gezeigt werden, dass sich ein gro-
RBer Teil bekannter Risiken in der Produktentstehung auf Variationen und Charakte-
ristika von Referenzsystemelementen zuriickfiihren lasst.

Ausgehend von den Erkenntnissen des vorliegenden Kapitels zu den Zusammen-
héngen zwischen Innovationspotenzial, Variationsarten, Charakteristika der dabei
zu Grunde liegenden Referenzsystemelemente und Entwicklungsrisiken ist zu un-
tersuchen, inwieweit diese Zusammenhange bisher in Ansatzen fur die Bewertung,
Festlegung und Planung von Variationen bertcksichtigt sind. Basierend auf dieser
Analyse sind gegebenenfalls geeignete Ansatze zu entwickeln. Dies ist Gegenstand
des nachsten Kapitels.
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6 Rahmenwerk zur Bewertung von
Variationen auf Basis von
Referenzsystemelementen

Im vorangehenden Kapitel wurde gezeigt, wie Variationen auf der Basis von Refe-
renzsystemelementen mit Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken zusam-
menhangen. Darauf fullt die zweite Forschungshypothese aus Abschnitt 3.3:
Die Festlegung von Variationen und der zu verwendenden Referenzen bedarf einer
Chancen-Risiken-Abwagung, fiir die die Auswirkungen von Variationen und Cha-
rakteristika der gewahlten Referenzen auf Entwicklungsrisiken ebenso zu bertick-
sichtigen sind wie die Erfillung von Zielen zur Realisierung von Innovationspotenzial
durch Variationen auf Basis der gewahlten Referenzen.

Die Untersuchungdieser Forschungshypothese wird durch die Forschungsfragen in
Abbildung 6.1 operationalisiert. Zun&chst wird untersucht, inwieweit die in Kapitel 5
gefundenen Zusammenhénge in bestehenden Ansétzen der Potenzial- und Risiko-
analyse flr ein neu zu entwickelndes System beriicksichtigt sind. AnschlieBend wer-
den erkannte Bedarfe durch drei Teile eines Frameworks adressiert. Es wird ge-
zeigt, wie potenziell zielfihrende Variationen abgeleitet werden kénnen und wie eine
Bewertung von Losungen auf der Basis von Variationsanteilen und Charakteristika
von Referenzsystemelementen als Schlusselfaktoren aussehen kann. Daruber hin-
aus wird abschlieend ein Ansatz zur Ubergreifenden Chancen- und Risikodarstel-
lung auf der Grundlage des Modells aus Kapitel 5 vorgestellt.

Die Analyse bestehender Ansétze ist in Abschnitt 6.1 beschrieben. Die Bestandteile
des Frameworks werden in den Abschnitten 6.2 bis 6.4 vorgestellt. Dort ist jeweils
auch die initiale Evaluation der Framework-Bestandteile beschrieben.
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Framework zur Bewertung von Variationen

QFD
1SO 31000
FMEA

FF 1.3 Inwieweit eignet sich das vorgeschlagene Rahmenwerk fiir die Festlegung von

Variationen?
6.2 6.3 6.4
Ableitung potenziell Risikobewertung anhand Ubergreifende Chancen-
zielfuhrender Variationen Schlusselfaktoren & Risiko-Darstellung

Abbildung 6.1: Struktur des Kapitels mit der Analyse bestehender Ansétze und drei
Teilen eines Frameworks fiir die Bewertung von Variationen auf der
Basis von Referenzsystemelementen.
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6.1 Variationen in bestehenden Methoden der
Potenzial- und Risikoanalyse

Ziel der in diesem Abschnitt dargestellten Untersuchung ist es, herauszufinden, in-
wieweit die in Kapitel 5 beschriebenen kausalen Zusammenhéange zwischen Varia-
tionen und den Charakteristika zu Grunde liegender Referenzsystemelemente ei-
nerseits und Chancen und Risiken in der Produktentwicklung andererseits bisher
durch Methoden der Chancen- und Risiko-Analyse beriicksichtigt werden. Damit
wird die in Abbildung 6.2 gezeigte Forschungsfrage beantwortet werden.

Framework zur Bewertung von Variationen

QFD
1ISO 31000
FMEA

N/

Abbildung 6.2: In diesem Abschnitt wird untersucht, inwieweit die Zusammenhange
des Modells aus Kapitel 5 in bestehenden Anséatzen zur Bewertung
von Variationen beriicksichtigt sind.

Das Vorgehen zur Identifikation und Analyse der untersuchten Ansatze ist in Ab-
schnitt 6.1.1 beschrieben. Die Ergebnisse der Analyse in Form eines Methoden-
Benchmarks sind in Abschnitt 6.1.2 dargestellt. In Abschnitt 6.1.3 sind die Erkennt-
nisse und Implikationen im Hinblick fir das bereitzustellende Framework zur Bewer-
tung von Variationen zusammengefasst.

Die Untersuchung wurde im Rahmen einer durch den Autor co-betreuten studenti-
schen Abschlussarbeit durchgefiihrt (Altner, 2019)* und die Ergebnisse mit RAPP,
ALTNER UND ALBERS (2020) auf einer internationalen Fachkonferenz veroffentlicht.

1 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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6.1.1 Vorgehen

Mit den in Abschnitt 2.5.1.2 beschriebenen Arbeiten liegen bereits Ansatze auf Basis
des Modells der PGE vor zur Entwicklung und Konkretisierung eines Zielsystems
als Ausgangspunkt von Variationen. Bestandteil solcher Zielsystementwicklungen
ist unter anderem eine bewusste Marktpositionierung und Differenzierung gegen-
Uber Wettbewerbsprodukten und eigenen Produkten. Diese Differenzierung kann
ebenfalls als eine Form der Variation aufgefasst werden. Ankniipfend an solche An-
sétze zur Zielsystementwicklung und -konkretisierung sind im vorliegenden Ab-
schnitt vor allem Ansatze von Interesse, die die Variationen zur Entwicklung der
Teilsysteme einer neuen Produktgeneration miteinbeziehen und versuchen, diese
im Hinblick auf ihre Auswirkungen zu bewerten. Derartige Ansatze sind am ehesten
dem Gebiet des Risikomanagements zuzuordnen.

Ausgangspunkt zur Identifikation von potenziell fir die Untersuchung interessanten
Methoden und Vorgehensmodellen ist daher eine Literaturrecherche zu Anséatzen
des Risikomanagements. Damit konnten zunachst 61 verschiedene Risikomanage-
mentansétze identifiziert werden (Altner, 2019, S. 32). Die gefundenen Ansatze wur-
den zunachst gruppiert, wenn fir eine Methode, beispielsweise FMEA, mehrere Va-
rianten gefunden wurden. AnschlieBend wurden die erhaltenen Methoden und
Methodengruppen selektiert, wobei relative Eignung im Vergleich mit anderen An-
satzen, Umfang und Bekanntheit, beispielsweise gemessen durch die Anzahl zuge-
horiger Suchtreffer in Datenbanken, als Kriterien genutzt wurden (Altner, 2019,
S. 34). Damit verblieben 25 Methoden und Methodengruppen. Das Vorgehen zur
stufenweisen Gruppierung und Auswabhl ist in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Sammlung aller betrachteten Risikomanagementansétze 61
—\,—/L Ggf. Gruppieren & Auswahl

Ausgewahlte Methoden(gruppen) 25
_ [l K.O.Kiterien:
\/

Variation & Referenzsystemelement

Detailliert analysierte 10
Methoden(gruppen)

Abbildung 6.3: Stufenweise Clusterung und Auswahl von Risikomanagementansét-
zen zur |dentifikation der schlussendlich in der Untersuchung naher
analysierten Ansatze (Altner, 2019, S. 33)2, modifiziert.

Fir die detaillierte Analyse wurden diejenigen Ansatze ausgewahlt, die in irgendei-
ner Art und Weise sinngemaf Referenzsystemelemente oder Variationen berlick-
sichtigen.

Zu beachten ist, dass sich viele bestehende Methoden nicht explizit auf das Modell
der PGE beziehen, sondern beispielsweise auf den Begriff der technischen Ande-
rung, englischsprachig Engineering Change (s. Abschnitt 2.4.4). Die fiir die verglei-
chende Analyse notwendige Einordnung in das Modell der PGE basiert daher in
diesen Fallen auf einer Interpretation der fur die Methode verwendeten Begriffe als
Variationsarten, soweit dies mdoglich ist.

Sofern in Bezug auf das Element der ,Variation® nicht die Modellbildung verwendet
wird, kann ,Variation* generisch als eine irgendwie geartete Abweichung eines Sys-
tems, seiner Umgebung oder Teilen davon gegenuber einem Ausgangszustand ver-
standen werden (Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 3).

Die schlussendlich ausgewahlten Methoden und Methodengruppen wurden in der
Analyse jeweils entlang verschiedener Dimensionen verortet, wobei zur Visualisie-
rung jeweils zwei Dimensionen gegeneinander aufgetragen ein Portfolio aufspan-
nen (Altner, 2019, S. 35).

2 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)

233



Rahmenwerk zur Bewertung von Variationen auf Basis von Referenzsystemelementen

6.1.2 Analyse bestehender Methoden zur Bewertung von
Variationen und Beobachtungen aus der
Entwicklungspraxis

Tabelle 36 zeigt die mit dem Vorgehen des vorigen Abschnitts identifizierten Metho-
den und Methodengruppen, die anschlieRend néher untersucht wurden. Eine tber-
blicksartige Beschreibung der Methoden findet sich bereits in den jeweils referen-
zierten Abschnitten in Kapitel 2.

Tabelle 36: Untersuchte Methoden und Methodengruppen (Rapp, Altner & Albers,
2020, S. 5) (modifiziert).

Ansatz(cluster) Abschnitt in Kap. 2
DSM — Change Propagation Abschnitt 2.5.3.2
FMEA — Failure Mode and Effect Analysis Abschnitt 2.5.3.4
VMEA — Variation Mode and Effect Analysis Abschnitt 2.5.3.5
QFD — Quality Function Deployment Abschnitt 2.5.1.3
Analogiebildung Abschnitt 2.5.3.9
Benchmarking Abschnitt 2.5.1.3
Checklisten Abschnitt 2.5.3.10
Sensitivitatsanalysen Abschnitt 2.5.3.7
(Produkt)szenarien Abschnitt 2.5.1
DRBFM — Design Review Based on Failure Mode Abschnitt 2.5.3.6

Die Methoden bzw. Methodengruppen wurden in einer ersten Analyse entlang der
Dimension ,Risikoart* und ,Variationstyp“ verortet. Die Dimension ,Risikoart® gibt
dabei an, ,in welchem Bereich sich das Risiko manifestiert” (Altner, 2019, S. 85).
Die gewahlte Unterteilung in die gezeigten vier Bereiche basiert dabei auf mehrere
Ansatzen in der Literatur (Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 6). In der Dimension ,Va-
riationstyp“ wurde, ausgehend von dem generalisierten Verstandnis des Begriffs wie
in Abschnitt 6.1.1 definiert, unterschieden, ob eine Variation in der Systemumge-
bung stattfindet, ob sie gezielt am Produkt vorgenommen wird, ungewollt am Pro-
dukt entsteht (z.B. durch Fertigungstoleranzen) oder Giberhaupt nicht berticksichtigt
wird (Altner, 2019, S. 84-85). Die Variationsarten sind hierbei am ehesten als ge-
zielte Variation am Produkt einzuordnen. Das resultierende Portfolio ist in Abbildung
6.4 zu sehen.
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Risikoart .
N ' ' ¥
: < '
' ' '
: H ' '
Umfeld . : '
(1) : 3 : 3 ;
1 L} 1
1 L} 1l
1 L} Ll
..... = o S R - T e e PR
Nahfeld : 1 ;
Supply ! - 1
Chain, ; : '
Verteilte ) H 1
Teams ' H .
B B e R e e m e - A -
i il {
i ] '
Manage- . H :
ment, ' " i
1 L} ]
Prozesse ' ] H
: : ,
........... e g o
1 L} l
' - o
1 L} l
Produkt o | '
Technologie - I ! o
Produktion i !
O GEE»
{
Keine Variation der Ungewollte Gezielte - e s
Umgebung Variation am Variation am Berucksichtigte
Produkt Produkt ~ Variationstypen
DSM - Change QFD - Quality Function . am
Propagation 4 Deployment Checklisten ‘\J_‘!/' BRBEM
FMEA Ll Analogiebildung Sensitivitdtsanalyse
VMEA - Variation . I .
Mode and Effect An. @ Benchmarking (\g) Produktszenarien

Abbildung 6.4: Verortung der Methoden bzw. Methodengruppen entlang der Dimen-
sionen Risikoart und Variationstyp (Altner, 2019, S. 89; Rapp, Altner
& Albers, 2020, S. 6) modifiziert.

Man kann erkennen, dass die untersuchten Methoden einerseits gezielte Variatio-
nen am Produkt vor allem mit Risikoarten am Produkt und in der Produktion in Ver-
bindung bringen, wahrend Methoden, die eine Variation in der Systemumgebung
berucksichtigen, starker externe Risikoarten beriicksichtigen. Es gibt keinen Ansatz,
der alle Risikokategorien abdeckt und diese auf gezielte Variationen am Produkt
zurtickfihrt. (Altner, 2019, S. 89; Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 6)

In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob und inwieweit diejenigen Methoden,
die in irgendeiner Art und Weise Variationen beriicksichtigen, mindestens sinnge-
manR auf Referenzsystemelemente Bezug nehmen. Dabei wurde entsprechend den
Erkenntnissen aus den Abschnitten 5.2.2.2 und 5.3.2.2 in der Dimension ,Herkunft
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betrachteter Referenzsystemelemente (RSE)” unterschieden zwischen den Auspra-
gungen ,keine RSE betrachtet”, ,nur untern.-intern, ,nur untern.-extern“ oder ,un-
tern.-intern und -extern“ (Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 5). Das so aufgespannte
Portfolio ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Herkunft betrachteter
Referenzsystem-
elemente (RSE)

untern.-
intern und
-extern

nur untern.-
extern

e e

nur untern.-
intern
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/\
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ceine | Durch Such- und
RSE Filterkriterien
betrachtet | a@usgeschlossen “
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Keine Variation der Ungewollte Gezielte . o
Umgebung Variation am Variation am Ber}lc'l(5|cht|gte
Produkt Produkt Variationstypen
DSM - Change QFD - Quality Function . oy
Propagation 4 Deployment Checklisten x\:l?/, DRBFM
EMEA L) Analogiebildung Sensitivitatsanalyse
VMEA - Variation . > 4 )
Mode and Effect An. Benchmarking &g ) Produktszenarien

Abbildung 6.5: Verortung der untersuchten Methoden entlang der Dimensionen Va-
riationstyp und Referenzsystemelemente (Altner, 2019, S. 88; Rapp,
Altner & Albers, 2020, S. 7), modifiziert.

Es kann beobachtet werden, dass die Methoden, die sich nicht auf Referenzsyste-
melemente beziehen, nur Variationen in der Systemumgebung oder ungewollte Va-
riationen am Produkt berticksichtigen. Gezielte Variationen am Produkt werden un-
ter Bezug auf interne Referenzsystemelemente beriicksichtigt. Nur die QFD
betrachtet sowohl unternehmensinterne als auch -externe Referenzsystemele-
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mente und gezielte Variationen am Produkt. Dies geschieht zur gezielten Produkt-
differenzierung. Dabei kann, wie auch beispielsweise bei dem DSM-basierten An-
satz zur Anderungsfortpflanzung beobachtet werden, dass zwar auf Variationen ge-
genuber bestehenden Systemen Bezug genommen wird, eine dezidierte formale
und generalisierte Beschreibung dieser Variationen als Grundlage jedoch fehlt.
(Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 7) Weitere Ansatze, die unternehmensinterne und
-externe Referenzsystemelemente beriicksichtigen, gehen nicht weiter auf Variatio-
nen ein. (Altner, 2019, S. 88; Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 6-7)

6.1.3 Diskussion und Zwischenfazit

In der Gesamtschau der Ergebnisse zeigt sich, dass Variationen im weitesten Sinne
sowie Referenzsystemelemente prinzipiell als Einflussfaktoren fur Chancen und Ri-
siken in der Entwicklung erkannt sind. Die untersuchten Methoden bilden diese Ein-
flussfaktoren jeweils partiell ab und kénnen den Ergebnissen der Recherche nach
als zu einem gewissen Grad etabliert gelten. Das Recherche- und Analyseergebnis
weist im Wesentlichen zwei Unsicherheiten auf: Der Schwerpunkt der Recherche
lag auf Literatur aus dem Bereich der Produktentwicklung und des Entwicklungsma-
nagements. Inwieweit womaoglich in betriebswirtschaftlicher Management-Literatur
weitere Ansatze bestehen, bleibt offen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
zumindest fur die Mechatroniksystem-Entwicklung relevante Ansétze, in denen Va-
riationen oder Synonyme davon Verwendung finden, identifiziert wurden. Die zweite
Unsicherheit betrifft die notwendige Interpretation, wobei hier eine Absicherung in
formlosen Fachgespréachen unter Autoren von Rapp, Altner und Albers (2020) statt-
fand.

Als Fazit aus den vorgenommenen Benchmarks kann festgehalten werden, dass
gezielte Variationen auf der Basis von Referenzsystemelementen, wie sie durch das
Modell der PGE beschrieben werden, bisher kaum bei der Planung und Bewertung
von Chancen und Risiken in der Entwicklung einer neuen Produktgeneration mit den
untersuchten Ansétzen bericksichtigt werden. Unter der Annahme, dass die unter-
suchten Anséatze einen wesentlichen Teil der fiir diesen Zweck gangigen Methoden
abdecken, werden hier insgesamt Variationen und Referenzsystemelemente als
Einflussfaktoren unzureichend bertcksichtigt. Dies steht in deutlichem Gegensatz
zu den Ergebnissen aus Kapitel 5. Es besteht hier Bedarf nach einer durchgangigen
Unterstutzung. (Altner, 2019, S. 99-100; Rapp, Altner & Albers, 2020, S. 8) Durch
eine solche durchgangige Unterstiitzung sind die folgenden Punkte zu adressieren:

e Ableitung von Variationen auf der Basis gegebener Entwicklungsziele. Ein
beispielhaftes Vorgehen hierfir wird in Abschnitt 6.2 vorgestellt.
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e Bewertung von Variationen und Charakteristika der geplanten Referenzsys-
temelemente als Schliisselfaktoren fir Potenzial und Risiken. Ein entspre-
chender Ansatz wird in Abschnitt 6.3 entwickelt und evaluiert.

o Bedarfsspezifische Bereitstellung detaillierter Informationen zu Innovations-
potenzial durch Variationen auf der Basis von Referenzsystemelementen
und daraus folgenden Entwicklungsrisiken. Dies wird durch einen VR-ba-
sierten Ansatz ermdglicht, der in Abschnitt 6.4 beschrieben wird.

6.2  Ableitung und initiale Bewertung potenziell
zielfuhrender Variationen

In diesem Abschnitt soll ein erster Beitrag geleistet werden, den in Abschnitt 6.1
aufgezeigten Bedarf zu adressieren.Hierfir wird ein Ansatz zur Unterstitzung bei
der Ableitung und initialen Bewertung potenziell zielfihrender Variationen zur Erfil-
lung eines gegebenen Zielsystems vorgestellt. Weiter wird der entwickelte Ansatz
initial evaluiert. Damit werden erste Antworten auf die Forschungsfragen 1.2 und 11.3
in Abbildung 6.6 gegeben. Die dargestellten Ergebnisse und Erkenntnisse wurden
mit EICHHORN (2017) in einer durch den Autor co-betreuten studentischen Ab-
schlussarbeit entwickelt und mit RAPP ET AL. (2018) auf einer internationalen Fach-
konferenz veroffentlicht.
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Framework zur Bewertung von Variationen

QFD
1SO 31000
FMEA

FF 1.3 Inwieweit eignet sich das vorgeschlagene Rahmenwerk fiir die Festlegung von
Variationen?

6.2
Ableitung potenziell
zielfuhrender Variationen

icht dirokt durch Aktivitaton der PE abgebildet werden

Abbildung 6.6: In diesem Abschnitt werden die Fragen 1.2 und 11.3 in Bezug auf die
Ableitung und initiale Bewertung potenziell zielfihrender Variationen
bei gegebenem Zielsystem beantwortet.
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6.2.1 Vorgehen

Zu Beginn wird die Struktur des entwickelten Ansatzes vorgestellt und die zugeho-
rige Vorgehensweise kurz erlautert. Dabei wird auf Uberlegungen von ALBERS UND
MOESER (2016) aufgebaut, in denen verschiedene Falle Gberarbeiteter Anforderun-
gen als Ausgangspunkt von Variationen unterschieden werden, die wiederum in un-
terschiedlichem Umfang Modellanpassungen erfordern wie in Abbildung 6.7 darge-
stellt.

(" Zielsy funkti 'SicmNPr' ipi e'w‘"K p e'MNk p W CAD
; | Sicht ;
a) JUbernahme der . Modellibernahme
Anforderungen bei Ubernahmevariation //
- I T I T N
@ Uberarbeitete Modellibernahme

Anforderungen bei Ubernahmevariation
| IN
Q Uberarbeitete Modellibernahme Uberarbeitungen im Modell
Anforderungen bei Gestaltvariation bei Gestaltvariation
T T
@ Uberarbeitete Modellibernahme Uberarbeitungen im Modell

Anforderungen bei Prinzipvariation bei Prinzipvariation

Abbildung 6.7: Verschiedene Umfange der Modellibernahme und Modelliberarbei-
tung bei verschiedenen Variationen als Folge der Uberarbeitung von
Anforderungen in verschiedenem Umfang (Albers & Moeser, 2016,
6).

AnschlieRend wird der Ansatz im Rahmen der bereits in Abschnitt 5.3.2.2 als Fall-
studie genutzten Entwicklung eines Ventils fur das Thermomanagement von Fahr-
zeugen als Fallstudie eingesetzt und evaluiert (Eichhorn, 2017; Rapp et al., 2018,
S. 4).

6.2.2 Entwicklung des Ansatzes und Evaluation

Ziel des entwickelten Ansatzes ist es, bei Vorliegen von Anforderungen an eine
neue Produktgeneration sowie potenziellen Referenzprodukten als Quelle von Re-
ferenzsystemelementen Variationen fur mogliche alternative Losungskonzepte fur
die neue Produktgeneration abzuleiten. Abbildung 6.8 zeigt den Kern des entwickel-
ten Ansatzes im Uberblick. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Ansatzes ist bei
EICHHORN (2017, S. 26-37) zu finden. Im Folgenden wird eine darauf basierende
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Zusammenfassung gegeben. Im Ansatz werden jeweils ganze Referenzprodukte
als potenzielle Referenzsystemelemente behandelt und angesprochen.

1 Gewiinschte Funktionen 2 Referenzprodukte und 4 Alternative Losung bei 6 Alternative Losung bei
v, mit den gewlinschten Zustanden v durch sie bei UV erfiillte v teilweiser GV von ; teilweiser PV von
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Abbildung 6.8: Ansatz zur Ableitung alternativer Lésungen fir eine neue Produktge-
neration beim Vorliegen von Anforderungen und potenziellen Refe-
renzprodukte. Darstellung in Anlehnung an EICHHORN (2017, S. 28)3,
auf Basis von EICHHORN (2017, S. 36), RAPP ET AL. (2018, S. 5).

Im Bereich (1) werden die fur die neue Produktgeneration gewiinschten Funktionen
mit ihren verschiedenen Funktionszustéanden gelistet. Im Bereich (2) werden spal-
tenweise die zur Verfigung stehenden potenziellen Referenzprodukte gelistet und
es wird kenntlich gemacht, welche der Funktionen und Funktionszustande aus (1)
durch diese Systeme jeweils bereits erfiillt (Eintrag ,1“) oder nicht erfiillt (Eintrag ,,0%)
werden. Bereits erfilllte Funktionen kénnen potenziell durch Ubernahmevariation in
die neue Produktgeneration dort ebenfalls erfillt werden. In welchem Umfang be-
reits durch die Konfiguration in einer Spalte, d.h. in Bereich (2) die Referenzpro-
dukte, die Gesamtheit der gewiinschten Funktionen erfullt wird, wird durch den pro-
zentualen Erfullungsgrad (3) angegeben (Eichhorn, 2017, S. 25):

3 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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In Bereich (4) werden spaltenweise alternative Losungskonzepte gelistet, die durch
Gestaltvariationen auf Basis der Referenzprodukte aus Bereich (2) entstehen und
dadurch gegeniber diesen einen hdheren Erflllungsgrad aufweisen. Als Grundlage
fur eine Bewertung der alternativen Lésungskonzepte sind in Bereich (5) die voraus-
sichtlich notwendigen Variationsanteile zur Realisierung der jeweiligen alternativen
Losungskonzepte aufgefuhrt. Die Ermittlung dieser Variationsanteile wird unter-
stitzt durch zwei Matrizen:

¢ Eine Gestalt-Funktion-Matrix stellt fir ein Referenzprodukt dar, wie Funktio-
nen und Komponenten des Produkts verkniipft sind. Dadurch kann an-
hand der zu beeinflussenden Funktion auf die zu variierenden Komponen-
ten geschlossen werden (Eichhorn, 2017, S. 27; Rapp et al., 2018, S. 4—
5)

¢ Eine Design-Structure-Matrix (DSM) zeigt auf, welche Auswirkungen die Va-
riationen bestimmter Komponenten auf weitere Komponenten des Pro-
dukts haben (Eichhorn, 2017, S. 27; Rapp et al., 2018, S. 4-5)

Mit diesen Matrizen kénnen auRerdem die notwendigen Variationsarten unter Ver-
wendung der C&C2-A-basierten Indikatoren aus Abschnitt 5.2.2.1 identifiziert wer-
den. In Bereich (6) schlie3lich werden in vergleichbarer Weise wie in Bereich (4)
alternative Losungskonzepte aufgefiihrt, die durch Prinzipvariation auf Basis der in
Bereich (2) bzw. (4) aufgefihrten Losungskonzepte entstehen. (Eichhorn, 2017,
S. 26-37)

Mit Hilfe des gezeigten Ansatzes wurden in der Fallstudie ausgehend von einem
gewlinschten Funktionsumfang fiir eine neue Produktgeneration eines Ventils meh-
rere potenzielle Referenzprodukte analysiert und mogliche alternative Lésungskon-
zepte fur die neue Produktgeneration in mehreren Schritten abgeleitet. Abbildung
6.9 zeigt ein Beispiel, wie ein alternatives Losungskonzept, das den gewulnschten
Funktionsumfang potenziell vollstéandig realisiert, in zwei Schritten auf der Basis von
zwei Referenzprodukten abgeleitet wurde.
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Abbildung 6.9: Ableitung eines alternativen Lésungskonzepts (,PV1*), das potenziell
die gewiinschten Funktionen vollstandig erfullt, fir eine neue Pro-
duktgeneration des Ventils in der Fallstudie. Im ersten Schritt ent-
steht das alternative Losungskonzept ,GV1“ durch eine Gestaltvaria-
tion auf Basis des Referenzprodukts ,RP1“. Anschlieend erfolgt auf
Basis von ,GV1* und einem weiteren Referenzprodukt ,RP2“ eine
Prinzipvariation. Das Lésungskonzept ,PV1* weist einen Erflllungs-
grad von 100% auf gegeniiber jeweils 57% bei RP1 und RP2 und
71% bei GV1 (Rapp et al., 2018, S. 6).

Insgesamt gelang es in der Fallstudie, mehrere alternative Lésungskonzepte abzu-
leiten, die einen Erfullungsgrad von 100% aufwiesen (Eichhorn, 2017, S. 36; Rapp
et al., 2018, S. 7-8).

Dabei konnte beobachtet werden, dass Referenzprodukte, die von Unternehmens-
experten als vielversprechend eingeschétzt wurden, mit hohem erwartetem Uber-
nahmevariationsanteil Grundlage von Lésungskonzepten waren. (Eichhorn, 2017,
S. 82; Rapp et al., 2018, S. 7). In diesem Sinne wurde die Nutzung von Variations-
anteilen als Bewertungsgrof3e positiv evaluiert. Fur die schlussendliche Auswahl ei-
nes Lésungskonzept wurde zusatzlich zu den erwarteten Variationsanteilen darauf
geachtet, dass bestehende Ressourcen, beispielsweise Produktionsanlagen, auf
denen bereits unternehmens-interne Referenzprodukte gefertigt werden, voraus-
sichtlich weiter genutzt werden kdnnen. Es wurde daher nicht dasjenige Ldsungs-
konzept mit dem hochsten Ubernahmevariationsanteil ausgewahit. (Eichhorn, 2017,
S. 58)
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Die abschlieBende Evaluation des Losungskonzepts erforderte den Aufbau von
Funktionsmustern und Verifikationsaktivitaten. Erst damit zeigte sich, dass einzelne
Anforderungen an die neue Produktgeneration durch das gewéhlte Lésungskonzept
nicht erflllt werden konnten. (Eichhorn, 2017, S. 71-79)

In der Anwendung des Ansatzes zur Ableitung alternativer Losungskonzepte konn-
ten Indikatoren beobachtet werden, die anzeigen, wann voraussichtlich eine Ge-
stalt- oder Prinzipvariation zielfihrend sind. Diese Beobachtungen passen zu den
Fallunterscheidungen von ALBERS UND MOESER (2016) und konkretisieren diese:

e st eine gewlinschte Funktion grundsatzlich abbildbar, wobei nicht alle ge-
wiinschten Zustande dargestellt werden kdnnen, ist dies ein Indikator da-
fur, dass durch eine geeignete GV weitere Zustande abgebildet werden
kénnen® (Eichhorn, 2017, S. 33)

o Eine Prinzipvariation ist voraussichtlich notwendig, wenn eine gewiinschte
Funktion durch zur Verfigungstehende Referenzsystemelemente Uber-
haupt nicht realisiert wird (Rapp et al., 2018, S. 6).

6.2.3 Diskussion und Zwischenfazit

Der entwickelte Ansatz bot in der Fallstudie eine Unterstiitzung, um mehrere alter-
native Lésungskonzepte firr eine neue Produktgeneration abzuleiten. Fur eine ab-
schlieRende Verifikation und Validierung sind anschlieBende Aktivitdten notwendig.
Unter anderem ist auch die technische Machbarkeit und Konsistenz der Losungs-
konzepte zu priifen, beispielsweise, wenn Konzepte auf Referenzsystemelementen
aus mehreren Referenzprodukten basieren. (Eichhorn, 2017, S. 71; Rapp et al.,
2018, S. 8-9)

In weiterfuhrenden Analysen sind detailliertere Analysen der Fortpflanzung von Va-
riationen zu untersuchen. Dabei kann beispielsweise auf bestehende Ansatze zur
Analyse von Anderungsfortpflanzungen zuriickgegriffen werden (2.5.3.2).

Der entwickelte Ansatz greift die Grundidee morphologischer Kasten auf (s. Ab-
schnitt 2.6.3). Gegenuber hier tblichen Ansatzen wird jedoch die gezielte Variation
von Teilsystemen explizit adressiert. Die Ableitung und Analyse von Variationen ge-
schehen daruber hinaus auf der Grundlage des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs.
Die Ableitung von Lésungskonzepten mit Hilfe des Ansatzes setzt daher Wissen
Uber die Gestalt-Funktion-Zusammenhange der Referenzprodukte voraus. Dieses
Wissen ist bei unternehmensinternen Referenzsystemelementen tendenziell vor-
handen. Liegt es nicht in der bendtigten Form vor, sind die entsprechenden Modelle
zu erstellen. Fir unternehmensexterne Referenzsystemelemente ist diese Mo-
dellerstellung in der Regel immer notwendig. Diese Modellierung stellt eine Heraus-
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forderung bei der Verwendung des gezeigten Ansatzes dar. Zumindest bei unter-
nehmensinternen Referenzsystemelementen besteht das Potenzial, diesen Auf-
wand durch die generationsiibergreifende Verwendung von Modellen des Gestalt-
Funktion-Zusammenhangs von Systemen zu reduzieren. (Eichhorn, 2017, S. 82—
86; Rapp et al., 2018, S. 7-9)

Durch eine geeignete Standardisierung bei der Modellbildung ist es auch denkbar,
Datenbanken aufzubauen, die ausgehend von dem vorgestellten Ansatz zumindest
eine teilweise automatisierte Konzepterstellung ermdglichen (Eichhorn, 2017,
S. 86).

Bisher nicht durch den Ansatz erfasst ist der Fall, dass ein bereits bestehendes Sys-
tem als potenzielles Referenzsystemelement hinsichtlich des Funktionsumfangs
von vorn herein einen Erfillungsgrad von mehr als 100% aufweist. Denkbar ware
ein solcher Fall beispielsweise, wenn das betreffende schon vorhandene System
dabei zunachst deutlich teurer in der Herstellung ware als es fir das neu zu entwi-
ckelnde System angestrebt ist. Ziel der Entwicklungsarbeit kdnnte dann zur Preis-
und Herstellkostenreduktion eine technische Vereinfachung durch gezielte Gestalt-
und Prinzipvariation sein. (Eichhorn, 2017, S. 85)

Weiterhin werden bisher alle Funktionen gleich gewichtet. Hier ist eine Weiterent-
wicklung denkbar, um der unterschiedlichen Bedeutung verschiedener Funktionen
gerecht zu werden (Eichhorn, 2017, S. 85).

Im Ansatz wird das Innovationspotenzial der alternativen Lésungskonzepte bisher
durch den angestrebten Funktionsumfang reprasentiert (Rapp et al., 2018, S. 9). In
Weiterentwicklungen kann die Abbildung weiterer Zielsysteminhalte untersucht wer-
den und so auch eine gegenseitige Abwagung von Zielen ermdglicht werden, so-
dass beispielsweise die Untererfiillung einer Funktion durch die Ubererfiillung einer
anderen Funktion kompensiert werden kann. Darlber hinaus ist zu untersuchen, in-
wieweit und wie Losungen mit Innovationspotenzial abgeleitet werden kdnnen, die
durch gréRere Anderungen an der Systemarchitektur realisiert werden. Im verwen-
deten Beispiel werden die vorgenommenen Anderungen an der Systemarchitektur
als maRig eingeschatzt, wobei gréReren Anderungen auch durch die begrenzte
Komplexitat des betrachteten Systems Grenzen gesetzt waren. Eine Anwendung
des Ansatzes auf unterschiedlichen Systemebenen und bei komplexen Systemen
mit einer Teilsystemstruktur, die nicht zu fein ist, erscheint jedoch mdglich. Die er-
warteten Variationsanteile der abgeleiteten Losungskonzepte sind als erster An-
haltspunkt fur eine Bewertung sowie einen Vergleich von Konzepten geeignet (Eich-
horn, 2017, S. 82; Rapp et al., 2018, S. 9). Wie die Fallstudie gezeigt hat, sind
jedoch eventuell weitere Informationen fir die Bewertung notwendig, beispielsweise
zur Herkunft der Referenzsystemelemente oder erwartete Variationen im zugehori-
gen Produktionssystem. Diese Beobachtungen bestatigen die gewahlte Struktur
des Modells aus Kapitel 5, bei dem Charakteristika von Referenzsystemelementen
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als Faktoren direkt neben den Variationsarten aufgefuihrt werden. Im folgenden Ab-
schnitt wird ein Ansatz vorgestellt, der Faktoren aus beiden diesen Dimensionen als
Schlusselfaktoren fur die Bewertung von Variationen und des mit ihnen verbunde-
nen Entwicklungsrisikos nutzt.

6.3 Risikobewertung anhand von
Schlisselfaktoren

Ziel dieses Abschnittes ist es, einen Ansatz zur Bewertung von Lésungskonzepten
mit Innovationspotenzial zur Verfligung zu stellen, der sowohl die Variationsarten
als auch ausgewahlte Charakteristika von Referenzsystemelementen als Schliissel-
faktoren zur Abschétzung von Entwicklungsrisiken nutzt. Dabei liegt der Fokus in
Fortsetzung des zuvor gezeigten Ansatzes nun weniger auf der Konzepterstellung
und starker auf der Konzeptbewertung, wobei Charakteristika von Referenzsystem-
elementen explizit berlicksichtigt werden.

Die Bewertungsgrundlage fiir Losungskonzepte und dafir erforderliche Variationen
kann im Produktentwicklungsprozess zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich
sein, unter anderem gekennzeichnet durch den jeweiligen Konkretisierungsgrad. Mit
dem hier vorgestellten Ansatz soll eine Bewertung bereits in der Frihen Phase der
PGE mdglich sein. Ausgehend von Beobachtungen in der Entwicklungspraxis und
unter Verwendung des Modells der PGE definieren ALBERS, RAPP, BIRK UND BUR-
SAC die Frihe Phase im Modell der PGE wie folgt:

Definition Friihe Phase der PGE:

Die ,Frihe Phase® der Produktgenerationsentwicklung ist eine Phase im Ent-
wicklungsprozess einer neuen Produktgeneration, die mit der Initiierung eines
Projektes beginnt und mit einer bewerteten technischen Losung endet, die
schlie3lich das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen Elemente ab-
deckt. Die zur technischen Lésung gehérende Produktspezifikation als Teil des
Zielsystems enthalt u.a. Informationen bzgl. der verwendeten Technologien und
Subsysteme sowie deren Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile. Sie ermég-
licht eine valide Bewertung des zu entwickelnden technischen Systems hinsicht-
lich der relevanten Parameter wie beispielsweise der Produzierbarkeit, der not-
wendigen Ressourcen oder des technischen und ékonomischen Risikos.

ALBERS UND RAPP ET AL. (2017, S. 4)
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Mit Hilfe des Modells der PGE wird hier expliziert, dass das zu entwickelnde System
zuné&chst nur hinsichtlich wesentlicher Aspekte konkretisiert ist, bereits aber sehr
umfangliches Wissen aus Referenzsystemelementen verfiigbar sein kann. Dies
kann fur die Bewertung von Variationen genutzt werden (Albers, Rapp et al., 2017,
S. 7).

Mit der nachfolgend beschriebenen Entwicklung und Evaluation des Ansatzes wer-
den wie in Abbildung 6.10 gezeigt die Forschungsfragen 1.2 und 11.3 beantwortet
hinsichtlich einer Nutzung von Variationsarten und Charakteristika von Referenz-
systemelementen als Schliisselfaktoren.

Die dargestellten Ergebnisse und Erkenntnisse wurden dabei im Rahmen von durch
den Autor co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten (Wattenberg, 2018; Win-
ter, 2018)* sowie Publikationen mit weiteren Autoren auf nationalen und internatio-
nalen Fachkonferenzen (Albers, Rapp et al., 2017; Albers, Rapp, Heitger et al.,
2018) entwickelt.

4 Unveroffentlichte Abschlussarbeiten (co-betreut)
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Framework zur Bewertung von Variationen

QFD
ISO 31000
FMEA

FF 1.3 Inwieweit eignet sich das vorgeschlagene Rahmenwerk fiir die Festlegung von

Variationen?
6.2 6.3
Ableitung potenziell Risikobewertung anhand
zielfuhrender Variationen Schliisselfaktoren

Abbildung 6.10: Der in diesem Abschnitt entwickelte Ansatz zeigt, wie Variationsar-
ten und Charakteristika von Referenzsystemelementen als Schlis-
selfaktoren fur eine Risikobewertung auf Basis des Modells der PGE
genutzt werden kénnen.
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6.3.1 Vorgehen

Zun&chst wird der konzipierte Ansatz vorgestellt und erlautert. AnschlieRend werden
die Ergebnisse von zwei Evaluationen beschrieben.

In einer ersten Evaluation wurde der entwickelte Ansatz mit studentischen Entwick-
lungsteams im Live-Lab ,Integrierte Produktentwicklung® am IPEK eingesetzt (vgl.
Abschnitt 4.3 ,Uberblick Forschungsmethoden und -umgebungen®) (Wattenberg,
2018, S. 112). Dabei wurde ein Kontrollgruppen-Testgruppen-Design verwendet
(Wattenberg, 2018, S. 113). Dabei wurden sowohl Anwendbarkeit als auch die Un-
terstitzung durch den Ansatz evaluiert.

Fir eine zweite Evaluation wurde der Ansatz mehrfach in einem realen Entwick-
lungsprojekt eingesetzt. Dabei wurde die Entwicklung eines Lasthandlings fiir einen
urbanen Logistikassistenten als Fallstudie genutzt (Winter, 2018, S. 34). Abbildung
6.11 zeigt ein Beispiel fiir ein solches System.

Abbildung 6.11: Beispiel fur einen urbanen Logistikassistenten (welt.de, 2016), ahn-
lich dem in der Fallstudie betrachteten System.

6.3.2 Entwicklung des Ansatzes und Evaluation

Eine Bewertung von Variationen in Bezug auf bestimmte Entwicklungsrisiken kann
bereits in der Frihen Phase der PGE erfolgen unter Ausnutzung von Beobachtun-
gen aus Kapitel 5. Auf Basis dieser Beobachtungen kann festgehalten werden (Al-
bers, Rapp et al., 2017, S. 7):

o Vor allem (aber nicht ausschlieRlich) Gestalt- und Prinzipvariationen bedeu-
ten Veranderungen im Gestalt-Funktion-Zusammenhang gegeniiber dem
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zu Grunde liegenden Referenzsystemelement. Diese Veranderungen sind
zum einen auszuarbeiten, zum anderen werden dadurch beispielsweise
auch Produktionssystementwicklungen oder Validierungsaktivitaten not-
wendig. Mit steigendem Gestalt- und Prinzipvariationsanteil steigt tenden-
ziell das Entwicklungsrisiko, einschlieRlich Entwicklungskosten, bedingt
durch technische Neuheit im jeweils vorliegenden Kontext.

e Bei der Arbeit mit externen Referenzsystemelementen kénnen Risiken ent-

stehen, beispielsweise weil Zielsysteminhalte oder die technische Doku-
mentation des Referenzsystems in der Regel nicht zuganglich sind. Ent-
stammen Referenzsystemelemente anderen Branchen als der eigenen, ist
zudem womdglich die Expertise zu deren Analyse initial weniger stark aus-
gepragt als bei Referenzsystemelementen aus der eigenen Branche. Re-
ferenzsystemelemente aus Forschungs- und Vorentwicklungsaktivitaten
sind dariiber hinaus womdglich noch nie im Marktumfeld zum Einsatz ge-
kommen, wodurch hier nicht auf entsprechende Analysen zurtickgegriffen
werden kann. Jeder der beschriebenen Aspekte kann als eine Form von
Wissensdefizit aufgefasst werden.

Der entwickelte Ansatz in Abbildung 6.12 visualisiert genau diese beiden Dimensi-
onen als Grundlage fur eine Bewertung von Variationen. Im Bild sind beispielhaft
Teilsysteme der ersten ZMS-Generation, die bereits zuvor als Fallbeispiel betrachtet
wurde (s. z.B. Abschnitt 5.1), sowie des zugehdrigen Kupplungssystems verortet.
»ZU beachten ist, dass diese Darstellung vor allem Tendenzen zeigt.” (Albers, Rapp
etal., 2017, S. 7).
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Abbildung 6.12: Ansatz zur Unterstiitzung der Bewertung von Variationen bereits in
der Friihen Phase der PGE basierend darauf, dass sowohl techni-
sche Neuheit in Form von Gestalt- und Prinzipvariationsanteil als
auch die organisatorische Herkunft von Referenzsystemelementen
tendenziell zu Entwicklungsrisiko fuihren (s. Kapitel 5). Beispielhaft
Teilsysteme der 1. ZMS-Generation sowie des zugehorigen Kupp-
lungssystems verortet. Abbildung aus Vortrag zu und basierend auf
ALBERS UND RAPP ET AL. (2017) (madifiziert).

Die Bewertungszielgrofie ,Entwicklungsrisiko” kann beispielsweise mit den Erkennt-
nissen aus den Fallbeispielbeobachtungen zu Auswirkungen von Variationen sowie
Charakteristika von Referenzsystemelementen in den Abschnitten 5.1.2 und 5.3.2.2
sowie der Verknuipfung bekannter Risiken mit Variationen in Abschnitt 5.3.2.3 weiter
konkretisiert werden. Fiur die Anwendungen in einzelnen Unternehmen sind daruiber
hinaus spezifische Datenerhebungen denkbar, die Gber mehrere Produktgeneratio-
nen hinweg eine unternehmensspezifische Quantifizierung des Entwicklungsrisikos
erlauben.

Die erste Evaluation des Ansatzes wurde im Live-Lab ,Integrierte Produktentwick-
lung“ am IPEK (s. auch Abschnitt 4.3) in einem Kontrollgruppe-Testgruppe-Design
als Workshop durchgefihrt (Blessing & Chakrabarti, 2009, S. 207). Dafur wurde ein
Vorgehen zur Verwendung des Ansatzes in vier Schritten entwickelt:
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. ,Zerlegung des Produkts in Teilsysteme

. Zuordnung der Ideen zu den Teilsystemen

. Einordnung der Teilsysteme im Risikoportfolio

. Analyse der Tragweite von Entscheidungen im Produktentwicklungsprozess
anhand von Leitfragen® (Wattenberg, 2018, S. 112)

A WN P

,Die Leitfragen bzw. Leitpunkte aus Schritt vier lauten dabei:

o Wie betrifft die Umsetzung der jeweiligen Idee die einzelnen Teilsysteme?

o Woher kamen die jeweiligen Referenzprodukte fiir die Teilsysteme und wel-
che Variationen wurden vorgenommen?

e Was war die Ursache fir die Entscheidung fir eine bestimmte Variation?

¢ Potentielle Risiken

* Mit welchen Kostenénderungen ist zu rechnen?

e Ausgehend von den gesammelten Informationen: Welche Schritte sind fir
die Erstellung der Funktionsprototypen als nachstes einzuleiten und was
ist dabei zu beachten?” (Wattenberg, 2018, S. 112)

Der Testgruppe wurden fur diese Leitpunkte Informationen aus den Fallbeispielun-
tersuchungen in Abschnitt 5.1 bereitgestellt, die sich im Modell aus Kapitel 5 nieder-
schlagen. Abbildung 6.13 zeigt dies beispielhaft anhand der Workshop-Unterlagen
fur die Teilnehmer.
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Abbildung 6.13: In der Evaluation des Ansatzes im Live-Lab IP (s. Abschnitt 4.3) wur-
den der Testgruppe zur Bewertung von Variationen Erkenntnisse
aus den Fallbeispieluntersuchungen in Abschnitt 5.1 bereitgestellt.
Darstellung auf Basis von Abbildung 5.22 und WATTENBERG (2018,
S. 116)°.

Das Vorgehen kann in dieser Hinsicht als eine Form der Checkliste verstanden wer-
den, die auch unter den analysierten Methoden in Abschnitt 6.1 ist und bei der bis
dato kein Bezug zu Variationen gefunden werden konnten.

Fir die Studie wurden aus jedem der 7 IP-Teams 2 Tandems gebildet. Dabei wurde
der Workshop fir die Studie mit der Kontrollgruppe vormittags, mit der Testgruppe
nachmittags durchgefiihrt. Als Grundlage fur den Workshop wurden die Teams ge-
beten, drei ihrer Ideen mitzubringen, die zu diesem Zeitpunkt die hochste Umset-
zungswahrscheinlichkeit aufwiesen. (Wattenberg, 2018, S. 113)

Das in Abbildung 6.12 gezeigte Portfolio wurde wie in Abbildung 6.14 zu sehen in
einer angepassten Version verwendet. Der Farbverlauf wurde einerseits entfernt,

5 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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um eine Vorfixierungen bei den Probanden zu vermeiden. Zum anderen erfordert
die Zuweisung von Variationsarten zu einzelnen Teilsystemen, dass das Portfolio in
waagrechter Richtung entsprechend der Variationsarten unterteilt wird. Diese Tren-
nung kann im Allgemeinen jedoch nicht generell mit dem durch den Farbverlauf an-
gedeuteten kontinuierlichen Risikozuwachs in Einklang gebracht werden, da bei-
spielsweise Gestaltvariationen denkbar sind, die risikoreicher als Prinzipvariationen
sind. (Wattenberg, 2018, S. 114-115)

Schritt 3: Einordnung der Teilsysteme im Risikoportfolio ﬂ(IT
und PGE des IPEK — LA
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I Ideentitel: I
S LA Ty e
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E
] & | Andera Branche
[}
H
E Glelche
Branche
-
2
& Unternahmean
5
=l
Entwicklungsteam
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Abbildung 6.14: Version des Portfolios aus Abbildung 6.12 wie es im IP-Workshop
zum Ausfllen durch die Probanden eingesetzt wurde. Der Farbver-
lauf wurde entfernt, um die Probanden vorab nicht zu beeinflussen
und um Inkonsistenzen mit der Unterteilung der Waagrechten ge-
malR der drei Variationsarten zu vermeiden. Referenzprodukte sind
die Quellen fiir Referenzsystemelemente (Wattenberg, 2018,

S. 115)°.

Zur Auswertung der Studie wurde erfasst, wie viel Risiken und mogliche Kosten
durch die Gruppen jeweils identifiziert wurden. Das Gesamtergebnis je Teams Uber

6 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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alle Teilsysteme hinweg ist in Tabelle 37 zu sehen. Bei der in der Studie vorgenom-
menen Trennung zeichnen sich Kosten gegeniiber den tbrigen Risiken dadurch
aus, dass sie mit verhaltnismaRig hoher Wahrscheinlichkeit tatséchlich eintreten.

Tabelle 37: Anzahl an Risiken und mdglichen Kosten, die durch die Teilnehmer in
der Evaluationsstudie im IP-Workshop jeweils pro Team insgesamt iden-
tifiziert wurden (Wattenberg, 2018, S. 117)".

Gruppe Vormittags (Kontrollgruppe) Nachmittags (Testgruppe)
Risiken Kosten Risiken Kosten
Gruppe 1 9 10 42 30
Gruppe 2 23 6 72 27
Gruppe 3 6 6 22 44
Gruppe 4 11 10 19 0
Gruppe 5 9 0 10 11
Gruppe 6 29 0 35 25
Gruppe 7 19 6 31 23
Summe 106 38 230 160

Man kann erkennen, dass bis auf Gruppe 4 in der Testgruppe durchweg mehr Risi-
ken und Kosten identifiziert wurden. Bei Gruppe 4 hat das Nachmittagstandem so
viel Zeit fur die Risiken-Analyse investiert, dass fur die Kosten die gegebene Zeit
nicht ausgereicht hat. (Wattenberg, 2018, S. 117) Dem kann jedoch in kiinftigen An-
wendungen durch geeignetes Zeitmanagement entgegengewirkt werden.

Bei den gezeigten Ergebnissen sind als potenzielle weitere Einflussfaktoren prinzi-
piell die Probanden selbst sowie die Ideen zu beachten. Es wird jedoch davon aus-
gegangen, dass die Ideen auf Grund der Instruktion der Teams einen ausreichend
ahnlichen Reifegrad aufwiesen und die Teilnehmer selbst durch das vergleichbare
Kompetenzprofil als relativ homogene Gruppe betrachtet werden kénnen. Es wird
daher angenommen, dass die Unterschiede zwischen Kontroll- und Testgruppe
wenn, dann nicht allein durch diese Faktoren zu erklaren sind und mindestens teil-
weise auf den verwendeten Ansatz zur Risikoabschéatzung zurtickzufiihren sind.
(Wattenberg, 2018, S. 117-118)

Fir eine zweite Evaluation, in der auch die Zeitabhéngigkeit der Risikobewertung
naher untersucht werden sollte, wurde der Ansatz in einem Fallbeispiel eingesetzt.
Dabei wurde der Ansatz in der Entwicklung des Lasthandlings fiir einen mobilen
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Logistikassistenten zundchst bei der initialen Konzeptauswahl zur Bewertung alter-
nativer Losungen eingesetzt. Anschlie3end wurde er wiederholt in der Ausarbeitung
des gewahlten Konzepts angewandt.

Abbildung 6.15 zeigt die ausgefillten Portfolios fiir die alternativen Losungen in der
initialen Konzeptauswabhl in der Fallstudie im Uberblick und zum Vergleich der Ver-
ortung von Teilsystemen.
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Abbildung 6.15: Ausgefiillte Portfolios fur die alternativen Lésungen V1 — V5 bei der
initialen Konzeptauswabhl in der Fallstudie. Der Fokus liegt auf der
Verortung der einzelnen Teilsysteme im Portfolio des entwickelten
Ansatzes. V1 wurde schlussendlich ausgewahlt. ,Referenzprodukte*
in der vertikalen Dimension sind die Ursprungssysteme von Refe-
renzsystemelementen (Winter, 2018, S. 49-52)%.

Man kann durch Vergleich verschiedener Losungen, die sich jeweils nur in der Ein-
ordnung eines Teilsystems unterscheiden, erkennen, dass tendenziell V1 mit mehr
Risiko assoziiert wird als V5 und V2 mit mehr Risiko als V3/4. Weitere Vergleiche
sind ohne eine Risikoquantifizierung nicht eindeutig mdglich, wenn sich Losungen
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in mehr als einem Feld unterscheiden. Tabelle 38 zeigt das Ergebnis einer Nutz-
wertanalyse, anhand derer die finale Konzeptauswahl getroffen wurde.

Tabelle 38: Ergebnis einer Nutzwertanalyse zur finalen Auswahl aus den Konzeptal-
ternativen, die in Abbildung 6.15 im Portfolio verortet sind (Winter, 2018,
S. 56)°.

Ergebnis gewichtete Punktebewertung - Auswahl des Grundprinzips

V3+4 V5 - Warentrasport| =
V1 - Unterfahren Vertikales LAM im Fahrzeug V2 - Uberfahren

Teiln. 1 3,30 2,45 2,84 3,04
Teiln. 2 3,21 2,68 2,54 3,12
Teiln. 3 3,66 3,05 2,09 3,45
Teiln. 4 3,34 2,37 2,72 2,66
Teiln. 5 297 2,01 1,93 2,61
Personen 5 5 5 5

Schnitt 3,30 2,51 242 2,98
Rang 1 3 4 2

Zu erkennen ist, dass mit V1 nicht diejenige Alternative ausgewahlit wurde, die Ab-
bildung 6.15 zu Folge tendenziell mit dem geringsten Risiko behaftet ist. Dies kann
unter anderen dadurch erklart werden, dass bei der Auswabhl nicht per se eine Risi-
kominimierung angestrebt wird, sondern eher ein gewiinschtes Risiko-/Nutzen-Ver-
héltnis. Die Nutzen-Dimension als Innovationspotenzial wird jedoch durch den An-
satz in der vorgestellten Version nicht visualisiert.

Zu Beginn der Ausarbeitung des Teilsystems ,Lasthandling” fir das ausgewahlte
Konzept wurde eine initiale Systemstruktur erstellt, die in Abbildung 6.16 zu sehen
ist.
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Supersystem ,Mobiler Logistikassistent*

System in Development: Lasthandling

- " Subsysteme
e

Abbildung 6.16: Erste Systemstruktur zu Beginn der Ausarbeitung des Lasthandlings
fir das gewahlte Konzept in der Fallstudie (Winter, 2018, S. 57)%.

Weiter wurden die Dimensionen des Ansatzes zur Risikobewertung mit den in Ta-
belle 39 gezeigten Zahlen hinterlegt, um eine erste Quantifizierung vornehmen zu
kdnnen. Zu beachten ist, dass die Abstufung, vor allem in Bezug auf die Variations-
arten nur tendenziell, nicht aber allgemein gelten kann.

Tabelle 39: Zuordnung von Zahlenwerten zu den Dimensionen des Portfolios. Zu be-

achten ist, dass die Abstufung nur Tendenzen widerspiegelt (Winter,
2018, S. 62)*.

Ursprung des Referenzsys- Variationsart Zugeordneter Zahlenwert
temelements fiir die Risikoberechnung
Intern — Entwicklungsteam | Ubernahmevariation (UV) 1
Intern —gesamte Firma 2
Extern — selbe Branche Gestaltvariation (GV) 3
Extern —andere Branche 4
Stand der Forschung Prinzipvariation (PV) _
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Eine erste Risikoabschétzung in der Ausarbeitung des Lasthandlings in der Fallstu-
die anhand der Struktur aus Abbildung 6.16 und den Werten aus Tabelle 39 ist in
Abbildung 6.17 zu sehen.
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Abbildung 6.17: Erste Risikobewertung in der Fallstudie auf Basis der Struktur aus
Abbildung 6.16 und den Werten aus Tabelle 39. Aus den Werten fir
die Teilsysteme wurde auch ein Datenpunkt fir das Gesamtsystem
berechnet (X). Anteile der Teilsysteme am Gesamtsystem auf Basis
von Experteneinschatzung (Winter, 2018, S. 61)'2,

Um zu berticksichtigen, dass fur die Funktionserfullung des Systems sowie das Ge-
samtentwicklungsrisiko nicht alle Teilsysteme von gleicher Bedeutung sind, floss in
die Berechnung des Gesamtentwicklungsrisikos eine zunachst geschéatzte prozen-
tuale Angabe zum Anteil eines Teilsystems am Gesamtsystem mit ein (Winter,
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2018, S. 62). Spater wurden die Teilsystemgewichte durch eine vereinfachte QFD-
Analyse (s. Abschnitt 2.5.1.3) bestimmt (Winter, 2018, S. 80-81).

Im Projektverlauf wurden einzelne Teilsysteme konkretisiert. Hierdurch wird mit dem
Ansatz in der verwendeten Form eine detailliertere Risikoaufschliisselung mdglich,
indem bei verfeinerten Teilsysteme die ausdetailliertere Systemstruktur als Analy-
segrundlage genutzt wird. Abbildung 6.18 zeigt eine Risikoeinschatzung aus der
Fallstudie, bei der das Teilsystem ,Ladungstrager” konkretisiert ist.
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Abbildung 6.18: Risikobewertung, bei der das Teilsystem ,Ladungstrager* konkreti-
siert ist. Dadurch ergibt sich eine detailliertere Analysegrundlage fir
die Bewertung (Winter, 2018, S. 79)*3.
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Abbildung 6.19 zeigt die zu Ende der Fallstudie vorliegende Systemstruktur, die ge-
genlber dem initialen Stand aus Abbildung 6.16 deutlich detaillierter ist. In Abbil-
dung 6.20 ist die zugehorige Risikobewertung zu sehen.
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Abbildung 6.19: Systemstruktur zum Ende der Entwicklung in der Fallstudie (Winter,
2018, S. 83)*.
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Abbildung 6.20: Risikobewertung auf Basis der Systemstruktur aus Abbildung 6.19
(Winter, 2018, S. 93)°,

Abbildung 6.21 zeigt den zeitlichen Rahmen der Entwicklungsstufen in der Fallstu-
die, sowohl in Bezug auf die Systemstruktur als auch in Bezug auf die verwendete
Version des Ansatzes zur Bewertung der Variationen.
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01.04 25.05
Projektstart Erste Risikobewertung

22.05 18.07
Erstes Systembild Einfihrung QFD

05.09

05.09

Finales Systembild

Abbildung 6.21: Wichtige Zeitpunkte in der untersuchten Fallstudie. Nicht alle Bewer-
tungszeitpunkte sind dargestellt. Zu erkennen ist insbesondere der
Uber den Projektverlauf zunehmende Detailgrad der Systemmodel-
lierung und damit einhergehend der Struktur der Risikobewertung

(Winter, 2018, S. 61)%,

Der zeitliche Verlauf der Gesamtrisiko-Bewertung tber die Fallstudie hinweg ist er-

ganzend in Abbildung 6.22 dargestellt.
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Abbildung 6.22: Zeitlicher Verlauf der Gesamtrisiko-Bewertung in der Fallstudie. Die
Risikobewertung &ndert sich bei zunehmendem Konkretisierungs-
grad nur wenig. Hier spielt woméglich die Uberlagerung zweier Ef-
fekte eine Rolle: Die Teilsysteme, die durch Gestalt- und Prinzipvari-
ation entwickelt werden, werden zwar zunehmend feingranularer
abegegrenzt und damit ,kleiner®, gleichzeit nimmt ihre Anzahl zu.
(Winter, 2018, S. 98)Y7

Es ist zu erkennen, dass sich der fir das Gesamtsystem berechnete Wert kontinu-
ierlich in einem kleinen Bereich des mdoglichen Spektrums bewegt. Die Ausdetaillie-
rung der Systemstruktur sowie die Einfuhrung der QFD machen sich kaum bemerk-
bar. (Winter, 2018, S. 93-98)

Auch ist denkbar, dass sich in dem beobachteten Verlauf der Risikobewertung die
bereits in Abschnitt 5.3.2.1 zu den Einflussfaktoren bei der Identifikation von Varia-
tionsarten diskutierte Uberlagerung zweier Phanomene zeigt: Einerseits fiihrt eine
detailliertere Systemkenntnis und -struktur womdglich dazu, dass sich die absolute
Anzahl, beispielsweise an Prinzipvariationen, erhoht. Andererseits bezieht sich
diese Variationszuweisung jeweils auf Teilsysteme, die einen kleineren Anteil des
Gesamtsystems ausmachen. Der Anteil an — in diesem Beispiel — Prinzipvariation
bleibt damit womdglich verhaltnismaRig unverandert.

Weiter ist festzustellen, dass in der beschriebenen Fallstudie nicht explizit getrennt
wurde zwischen einer retrospektiven Einschétzung von Variationsarten zum jewei-
ligen Zeitpunkt, d.h. Variationen, die durchgefuhrt wurden, und einer praskriptiven
Einschatzung von Variationsarten, d.h. Variationen, die kinftig beabsichtigt sind.
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Die Ubergénge zwischen beidem sind in der Fallstudie vermutlich flieRend, da Er-
hebungen parallel zu den eigentlichen Entwicklungsaktivitdten stattfanden und
diese nicht explizit auf die Bewertungszeitpunkte hin synchronisiert, also beispiels-
weise flr alle Teilsysteme zum gleichen Zeitpunkt unterbrochen wurden.

6.3.3 Diskussion und Zwischenfazit

Die erste Evaluationsstudie hat gezeigt, dass mit dem entwickelten Ansatz auf Basis
von Erkenntnissen aus vorangegangenen Entwicklungsprojekten die Anzahl identi-
fizierter Risiken bei der Bewertung von Variationen potenziell erhdht werden kann.
Die Visualisierung verdeutlicht Tendenzen. Das Risiko kann im Einzelnen von Vari-
ation zu Variation sehr unterschiedlich sein, selbst, wenn es sich in beiden Fallen
um die gleiche Variationsart handelt (Albers, Rapp et al., 2017, S. 8). Weiterhin zeigt
die Visualisierung, dass eine Ubernahmevariation nicht per se risikoarm ist. Risi-
koursachen sind bei einer Ubernahmevariation gegeniiber Gestalt- und Prinzipvari-
ationen nur tendenziell weniger in der technischen Neuheit des betreffenden Teil-
systems zu suchen, sondern in der Verwendung eines bestehenden Teilsystems in
einem neuen Kontext (Albers, Rapp, Spadinger & Marthaler, 2018).

Die Anwendung des Ansatzes zur Bewertung alternativer Konzepte in der Fallstudie
legt nahe, fiir eine umfangliche Bewertung von Variationen auch die korrespondie-
renden Nutzendimensionen zu visualisieren. Es ist zwar davon auszugehen, dass
diese im groben durch das zu Grunde liegende Zielsystem in der Entwicklung ge-
geben werden und bei validierten Losungsalternativen adressiert werden. Die Aus-
pragung im Detail kann jedoch variieren, wobei in der Bewertung das Verhéltnis von
Nutzen zu Risiken zum Tragen kommt.

Der Nutzen von Variationen an Teilsystemen kann sich dabei tGiber mehrere Gene-
rationen hinweg manifestieren. Wird die Visualisierung des vorgestellten Ansatzes
fur mehrere Produktgenerationen genutzt, kann dies wie in Abbildung 6.23 zu sehen
daran erkannt werden, dass Teilsysteme, die in einer Produktgeneration in htheren
Risikobereichen verortet waren, in der darauffolgenden Produktgeneration mit ei-
nem deutlich geringeren Risiko behaftet als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung zur
Verfluigung stehen (Albers, Rapp et al., 2017, S. 8).
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Abbildung 6.23: Teilsysteme, die in einer Produktgeneration, woméglich mit erhéh-
tem Risiko, entwickelt wurden, stehen in einer darauffolgenden Pro-
duktgeneration als Referenzsystemelement zur Verfugung. Hier im
Beispiel zu sehen an der Sekundérseite in der zweiten Produktgene-
ration, die Teil des zweigeteilten Schwungrads aus der ersten Pro-
duktgeneration ist (Albers, Rapp et al., 2017, S. 7), modifiziert.

Hinsichtlich einer Quantifizierung des Entwicklungsrisikos hat die Anwendung in der
Fallstudie erste Ansétze gezeigt. Sollen in Bezug auf das Entwicklungsrisiko Ziel-
vorgaben fir eine Entwicklung definiert werden, ist beispielsweise denkbar, mit
Spannen zuléassiger Bereiche zu arbeiten (Albers, Rapp, Spadinger & Marthaler,
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2018). Werte fur diese Spannen kdnnen beispielsweise durch empirische Erhebun-
gen im Unternehmensumfeld definiert werden.

Wird das Entwicklungsrisiko mit Hilfe von Erkenntnissen aus anderen Entwicklungs-
projekten, wie in der ersten Studie gezeigt, konkretisiert, kann dies gleichzeitig als
Ansatzpunkt zur Identifikation passender Entwicklungsaktivitdten und -strategien
dienen. Dabei kann es sich beispielsweise um Validierungsaktivitaten handeln, spe-
zifische Management-Ansatze, insbesondere Prozessgestaltung mit Hilfe des ASD-
Frameworks (s. Abschnitt 2.3.3) oder auch die Einleitung von Kooperationen zwi-
schen Unternehmen, um benétigte Kompetenzen zusammenzufiihren (fur Letzteres
s. z.B. auch Sahin et al., 2018).

Die Bewertung mit Hilfe des Ansatzes baut auf der Annahme auf, dass mindestens
unternehmensintern Wissen uber Referenzsystemelemente ausreichend zugang-
lich ist. Ist dies nicht der Fall, sollten entsprechende Aktivitdten zur Organisations-
entwicklung angestofl3en werden.

Die Fallstudie hat gezeigt, dass der entwickelte Ansatz zu mehreren Zeitpunkten im
Entwicklungsprozess eingesetzt werden kann. Dabei ist eine Anwendung auch
moglich, wenn die zu Grunde liegende Systemstruktur durch Entwicklungsaktivita-
ten konkretisiert wurde. In diesem Fall kénnen fur eine Ebene, auf der nur wenige
Teilsysteme differenziert werden, Anteile unterschiedlicher Auspréagungen in den
zwei aufgespannten Dimensionen berechnet werden, also Variationsanteile und An-
teile, die das Referenzsystem in Bezug auf die Herkunft seiner Elemente charakte-
risieren.

Ausstehend ist eine dezidierte Untersuchung, welche Unterstiitzung allein die Visu-
alisierung des vorgestellten Ansatzes bietet. Gerade bei der Verwendung mit weni-
gen Teilsystemen wird angenommen, dass damit, ahnlich wie beim SPALTEN-AN-
satz (Abschnitt 2.3.1), unter Berlcksichtigung der Grenzen menschlicher
Informationsverarbeitung eine Unterstltzung geleistet werden kann.

Die Fallstudie motiviert weiter, dass eine Differenzierung zwischen geplanten bzw.
fur einen kommenden Entwicklungsabschnitt zugelassenen Variationen und
schlussendlich tatséchlichen durchgefiihrten Variationen zu differenzieren ist. Dies
wird gestitzt durch Beobachtungen einer weiteren Fallstudie im Live-Lab ,Agile In-
novation Lab“ am IPEK (Wessels et al., 2019).

Geplante oder zugelassene Variationen sind dabei ein wichtiger méglicher Ansatz-
punkt fiir die Ableitung von Entwicklungsaktivitaten. Ist beispielsweise fir ein Teil-
system eine Prinzipvariation zugelassen, kénnen zugehérige Entwicklungsaktivita-
ten zum Beispiel auf die Suche nach potenziellen Referenzsystemelementen
abzielen; im Falle einer Ubernahmevariation kann die Validierung des bestehenden
Teilsystems unter veréanderten Randbedingungen im Fokus stehen. (Wessels et al.,
2019, S. 208-209) Weitere Anséatze zur Ableitung von Entwicklungsaktivitéaten bie-
ten die Ergebnisse aus Abschnitt 5.1.
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Auch in der Fallstudie in AIL zeigt sich, dass die Systemstruktur, auf deren Grund-
lage die zugelassenen Variationen abschnittsweise fur den Entwicklungsprozess
definiert werden, Uiber den Prozess hinweg dynamisch ist. Abbildung 6.24 zeigt eine
mogliche Erweiterung des im Vorigen vorgestellten Ansatzes, um diesen Aspekt
auch in der Portfolio-Darstellung zu beriicksichtigen.

Connector: Supersystem car Selected subsystems of the 1%

DMF generation
o Syst. in None
° develop.
= . Secondary
S| o Conventional torsional ¢ flywheel
S| Subsystem | S ‘:’_
o E Level 1 Conventional flywheel * ﬂrlm:rvl
whee
8 o) Spring from conv. tors. Springs .
c |7 Subsystem damper o/
g (%‘ Level 2 | Rim from conv. flywh. # Rotating Mass
“—
(]
o

Tendency of how . Very high low Share of new develop. (EV + Pv)  high
Development Risk:

Abbildung 6.24: Mogliche Erweiterung des vorgestellten Ansatzes, um mehrere Sys-
temebenen darzustellen (Albers, Rapp, Heitger et al., 2018, S. 472).

Der Umgang mit einer gréBeren Anzahl an Teilsystemen in der Chancen- und Risi-
ken-Einschatzung, beispielsweise in Folge einer detaillierteren Teilsystemstruktur,
wird im nachsten Abschnitt adressiert.

6.4  Ubergreifenden Potenzial- und Risiko-
Darstellung

Im Folgenden soll in Erweiterung des zuvor beschriebenen Ansatzes auch Innova-
tionspotenzial als ZielgrofRe beriicksichtigt werden. Weiterhin werden neben der or-
ganisatorischen Herkunft von Referenzsystemelementen weitere relevante Charak-
teristika beruicksichtigt. Weiterhin soll die Einschéatzung von Chancen und Risiken
auch bei einer gréReren Anzahl an Teilsystemen mdoglich werden. Es soll ein geeig-
neter Weg zur geeigneten Darstellung der dadurch insgesamt groéf3eren Daten-
menge als Entscheidungsgrundlage vorgestellt werden. Dabei wird auch eine star-
kere Integration mit bereits bestehenden Visualisierungsformen in der
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Produktentstehung angestrebt. Mit der Entwicklung und Evaluation des Ansatzes
werden die in Abbildung 6.25 gezeigten Forschungsfragen 1.2 und I1.3 in Bezug auf
eine Ubergreifende Chancen- und Risikoeinschatzung beantwortet.

Die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse und Erkenntnisse wurden im Rahmen
einer durch den Autor co-betreuten studentischen Abschlussarbeit entwickelt (Pfaff,
2020).

18 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Framework zur Bewertung von Variationen

QFD
ISO 31000
FMEA

FF 1.3 Inwieweit eignet sich das vorgeschlagene Rahmenwerk fiir die Festlegung von

Variationen?
6.2 6.3 6.4
Ableitung potenziell Risikobewertung anhand Ubergreifende Chancen-
zielfihrender Variationen Schlusselfaktoren & Risiko-Darstellung

Abbildung 6.25: Der in diesem Abschnitt entwickelte Ansatz erlaubt durch die In-
tegration von weiteren Referenzsystemcharakteristika als Einfluss-
faktoren und Innovationspotenzial als Zielgro3e eine tibergreifende
Chancen- und Risiko-Darstellung und Einschatzung.

270



Ubergreifenden Potenzial- und Risiko-Darstellung

6.4.1 Vorgehen

Zunéchst wurden durch eine Literaturrecherche weitere im Hinblick auf Innovations-
potenzial und Entwicklungsrisiken relevante Charakteristika von Referenzsystem-
elementen identifiziert und deren tendenzieller Einfluss bewertet. Die gefundenen
Zusammenhange wurden anschlief3end in zwei Stufen visualisiert und die Visuali-
sierungen jeweils evaluiert (Pfaff, 2020, S. 88—90):

* Die erste Visualisierung erfolgte papierbasiert und wurde im Format eines
Live-Labs im Rahmen eines Workshops mit berufsbegleitend Studieren-
den eines HECTOR School-Programms?® in Bezug auf Anwendbarkeit,
Nitzlichkeit und Benutzerfreundlichkeit evaluiert.

o Die zweite Visualisierungsstufe wurde in einer Virtual Reality (VR)-Umge-
bung im IPEK-XR-Lab (Albers, Reinemann, Hirschter & Fahl, 2019) erstellt
und in einem Expertengespréach initial evaluiert.

Als Grundlage fur die VR-basierte Visualisierung wurde ein Datenmodell erstellt, mit
dem die relevanten Zusammenhange formal organisiert werden (Pfaff, 2020,
S. 116).

6.4.2 Entwicklung des Ansatzes und Evaluation

Die identifizierten Referenzsystemcharakteristika sind, zusammen mit den Variati-
onsarten, in Tabelle 40 aufgefuhrt. Dort ist auch der tendenzielle Zusammenhang
zu Innovationspotenzial, Entwicklungsrisiken und -kosten zu sehen. Fiir die Herlei-
tung dieser Zusammenhange und deren Auspréagungen im Einzelnen wird auf (Pfaff,
2020, S. 100-107) verwiesen.

19 Im Rahmen der Hector School of Engineering and Management des Karlsruher
Instituts fiir Technologie kdnnen unter anderem verschiedene Master-Studiengénge
berufsbegleitend absolviert werden (Brotzer (2020)). Studierende im Bereich Pro-
duktentwicklung entwickeln dort im Rahmen einer Projektarbeit und in Form eines
Live-Labs neue Produktgenerationen eines Roboters (Pluto Project (2020)).
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Tabelle 40: Charakteristika von Referenzsystemelementen, Variationsarten und ten-
denzieller Zusammenhang mit Innovationspotenzial, Kosten und Risiko
(Pfaff, 2020, S. 106)%.

sehr positiv positiv negativ sehr negativ

+ -

Kosten

Risiko 0 -
Innovations- 0 .
potential
» Vermehrt Prinzip und Vermehrt Prinzip und
Aktivitite « Validieren und Gestalt modellieren Gestalt modellieren
ivitdten .
Verifizieren «  Vermehrt Validieren «  Vermehrt Validieren

und Verifizieren und Verifizieren

Intern extern

Gleiche

Innovations-
potential

Komplexitidt des Referenzsystemelements

Sehr Niedrig

Niedrig Mittel Hoch

+ 0 -

Risiko + 0 -

Innovations-

potential

20 ynveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Fur die erste Nutzung dieser Zusammenhange im Rahmen des HECTOR-Work-
shops wurden die Zusammenhénge fur jedes Referenzsystemelement-Charakteris-
tikum wie in Abbildung 6.26 dargestellt visualisiert. Dabei wurden in Kurzform auch
Begriindungen fiir die Einflusstendenzen mit hinterlegt.

@ Origin Cost Risk Innovation Potential
VS
B 4 Development costs Missing System of Integration of
Research — due to reverse Objectives content solutions from
engineering” of and practical external domains
_| other branch external RSE knowledge for (Tesla: Tablet = car)

External Know-How external RSE

neccessary Technical Risk
Same branch —| through missing
manufacturing
documentation

external

Company —
.

Development _|
team

internal

Abbildung 6.26: Beispiel fur die Visualisierung der Zusammenhénge aus Tabelle 40
im Rahmen des Workshops mit HECTOR-Studierenden anhand des
Referenzsystemelement-Charakteristikums organisatiorische Her-
kunft (Pfaff, 2020, S. 110)%.

Um den Einfluss der gezeigten Informationen auf die Bewertung zu untersuchen,
wurde die Chancen- und Risikobewertung fur Losungskonzepte der Studierenden
in zwei Stufen durchgefiihrt (s. Abbildung 6.27).

2! Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Ausarbeitung von
Konzept-Templates

Bereitstellung der

Visualisierung Bewertungsdurchgang 2

Bewertungsdurchgang 1

T

Abbildung 6.27: Die Chancen-Risiken-Bewertung fir Losungskonzepte der HEC-
TOR-Studierenden wurde im Workshop zweistufig durchgefihrt. Die
beispielhaft in Abbildung 6.26 gezeigten Visualisierungen wurden
dabei nach dem ersten und vor dem zweiten Bewertungsdurchgang
ausgehandigt (Pfaff, 2020, S. 111)%.

-

-
-

In der Evaluation konnte zum einen beobachtet werden, dass die Bewertungen der
Studierenden mit den bereitgestellten Informationen je nach Ubereinstimmung mit
diesen entweder argumentativ untermauert oder angepasst wurden. Die Anwend-
barkeit und die Nutzlichkeit dieser ersten Stufe des entwickelten Ansatzes konnte
insofern positiv evaluiert werden. Gleichzeitig wurde von den Studierenden ange-
merkt, dass die gewahlte Form der Informationsbereitstellung der darzustellenden
Informationsmenge nicht gerecht wird. (Pfaff, 2020, S. 112-113)

Aus dieser Motivation heraus wurde die zweite Stufe des Ansatzes als VR-basierte
Visualisierung entwickelt. Fir die VR-basierte Darstellung der Zusammenhéange
zwischen Variationen, Charakteristika von Referenzsystemelementen sowie Inno-
vationspotenzial, Kosten und Risiken war zunachst die Entwicklung eines Datenmo-
dells (,Entity-Relationship-Model“) als Implementierungsgrundlage notwendig
(Pfaff, 2020, S. 116-118). Dieses Modell ist in Abbildung 6.28 zu sehen.

22 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Datenbasis (User-Input)

RSE-Name

Variationsart
0V, GV, PV)

TIS-Name

1 (eigtl
auch N)
Variation

Kriteriums-
wert

Charakterist.-
auspragung

Charakteristik.

Charakterist.-
Name Art der

Auswirkung

g Wissensbasis

(Auswertung im Backend)

Legende fiir ER-Modell

Nicht fir diese
Beziehung Visualisierung
betrachtet

Abbildung 6.28: Datenmodell, das die Zusammenhé&nge zwischen Variationen von
Teilsystemen (TS), Charakteristika von Referenzsystemelementen
(RSE) mit den ,Kriterien Innovationspotenzial, Kosten und Risiken
darstellt als Grundlage fir eine VR-Implementierung. (G,,: Produktge-
neration in der Entwicklung, R,: Zugehoriges Referenzsystem)
(Pfaff, 2020, S. 118)%, modifiziert.

Abbildung 6.29 zeigt die Benutzeroberflache der VR-basierten Visualisierung.

23 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Implikationen durch RSE Eigenschafen

Kosten

Abbildung 6.29: VR-basierte Visualisierung eines Teilsystems (1) einer neuen Roller-
Produktgeneration und dem zugehdérigen Referenzsystemelement
(2) (Gesamtsystemansicht hier oben links ebenfalls zu sehen, im
Tool separate Ansicht). Die Bewertungsspinne (3) zeigt die Einord-
nung entlang verschiedener Zielkriterien auf Basis der geplanten Va-
riationsart und Charakteristika des gewahlten Referenzsystemele-
ments. Hintergrundinformationen zu dein Einzelbewertungen,
beispielsweise Begriindungen oder auch Hinweise zu erwarteten
Entwicklungsaktivitaten, werden bei Bedarf durch Auswahl der Be-
wertungspunkte gesondert eingeblendet (4) (Pfaff, 2020, S. 124)%,
modifiziert.

Zu sehen ist fur ein Teilsystem der neuen Produktgeneration (1) das zugehdrige
Referenzsystemelement (2). Uber die Farbe der Verbindungslinie kann die geplante
Variationsart visualisiert werden. In der Bewertungsspinne (3) werden die Einord-
nungen des Teilsystems entlang verschiedener Teilkriterien der Potenzial- und Ri-
siken-Einschatzung dargestellt. Detaillierte Informationen zu den einzelnen Einord-
nungen werden bei Bedarf durch Auswahl eines Datenpunktes wie in (4) angezeigt.
Diese Hintergrundinformationen kénnen zum einen Begrindungen fiir die Einord-
nung enthalten mit Bezug zu Charakteristika des gewahlten Referenzsystemele-
ments. Weiter kdnnen beispielsweise auch Informationen Uber im nachsten Schritt
erwartete oder potenziell zielfihrende Entwicklungsaktivitdten angegeben werden.

24 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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In der initialen Evaluation dieser zweiten Stufe des entwickelten Ansatzes im Rah-
men eines Expertengesprachs wurde vor allem die dynamische Interaktionsmog-
lichkeit mit dem VR-Modell in Echtzeit hervorgehoben. Eine Herausforderung ist die
Darstellung von Teilsystemen, deren Gestalt noch nicht hinreichend konkretisiert
wurde. Hier kann fir kiinftige Weiterentwicklungen tberlegt werden, ob generischer
gehaltene Designraume als Platzhalter vorgesehen und visualisiert werden kdnnen.
(Pfaff, 2020, S. 127-128)

6.4.3 Diskussion und Zwischenfazit

Mit dem gezeigten Ansatz konnte insgesamt eine bedarfsgerechte Visualisierung
der Zusammenhénge zwischen Variationen und Charakteristika von Referenzsys-
temelementen einerseits sowie den Zielgrof3en Innovationspotenzial, Kosten und
Risiken andererseits bereitgestellt werden. Dabei konnten mehrere relevante Cha-
rakteristika von Referenzsystemelementen integriert werden. Die jeweils bedarfsge-
recht angepasste und auf Anforderung gezeigte Informationsdarstellung erlaubt die
Handhabung gréRerer Datenmengen, beispielsweise auf Grund einer gro3en An-
zahl an Teilsystemen. Als Grundlage fiir die VR-basierte Visualisierung wurden die
beschriebenen Zusammenhénge in ein informationstechnisch verwendbares Daten-
modell Uberfuhrt.

In der Evaluation mit Studierenden des HECTOR-Workshops wurden Anwendbar-
keit und Nutzlichkeit positiv evaluiert. Letzteres ist fir die VR-basierte Visualisierung
noch ausstehend. Gilnstige Voraussetzungen hierfir bietet die positiv einge-
schéatzte Interaktionsmoglichkeit mit dem VR-Modell (Pfaff, 2020, S. 127). Es wird
auch davon ausgegangen, dass dadurch die Benutzerfreundlichkeit gegeniiber der
ersten, papierbasierten Stufe des Ansatzes gesteigert werden konnte (Pfaff, 2020,
S. 130). Ebenfalls eine giinstige Voraussetzung fur die Anwendung des Ansatzes
ist die Verwendung von Daten und Darstellungsformen, die mit 3D-CAD-Systemen
im realen Entwicklungsumfeld bereits gewohnt und mindestens teilweise vorhanden
sind.

Eine weiterfihrende Integration des Ansatzes in bestehende Entwicklungsmetho-
den und -prozesse sowie die Wiederverwendung des hinterlegten Wissens missen
Gegenstand weiterfuhrender Arbeiten sein. Dies betrifft auch die methodische Un-
terstitzung der Entwicklungsaktivitaten, die in Abhangigkeit der geplanten Variati-
onsart und von Charakteristika des gewahlten Referenzsystemelements erwartet
oder vorgeschlagen werden. Auf die variationsspezifische methodische Unterstit-
zung von Entwicklungsaktivitaten wird daher im nachsten Kapitel naher eingegan-
gen.
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7 Methodische Unterstlitzung von
Variationen

Entwicklungsmethoden dienen der Unterstiitzung des Entwicklers bei den Aktivitéa-
ten der Produktentstehung. Diese Aktivitaten stehen sowohl durch den Entwickler
und seine Erfahrung als auch durch die zu Grunde liegenden Ergebnisse friiherer
Entwicklungsaktivitaten mit selbigen in Zusammenhang. Das Modell der PGE stellt
diesen Zusammenhang explizit her.

Variationen auf Basis eines Referenzsystemelements bestehen aus Aktivitaten der
Produktentstehung (s. Abschnitt 5.2.2.3). Eine bestimmte Aktivitat der Produktent-
stehung kann, wie dort gezeigt, im Rahmen mehrerer Variationsarten auftreten.
Weiterhin sind prinzipiell in Abhangigkeit der Variationsart sowie Charakteristika des
zu Grunde liegenden Referenzsystemelements unterschiedliche Auspréagungen von
Aktivitaten der Produktentstehung zu erwarten. Diese Einflussfaktoren sollten gege-
benenfalls in Entwicklungsmethoden beriicksichtigt werden und in Abhangigkeit da-
von Hilfestellung bei der Frage geben, welche Aktivitat in welcher Weise auszufiih-
ren ist.

Unter anderem mit der Zielsetzung, beispielsweise in Abhangigkeit einer bestimm-
ten ,Art von Anderung*“ bei der Entwicklung eines neuen Systems die richtigen Akti-
vitdten abzuleiten, wurden verschiedene Beschreibungsanséatze entwickelt (s. Ab-
schnitte 2.4 bis 2.6). Als Beispiel kann die Differenzierung verschiedener
Innovationsarten nach HENDERSON UND CLARK (1990) genannt werden. Die in unter
anderem Abschnitt 2.4 beschriebenen Schwéchen dieser Ansétze im Hinblick auf
die Beschreibung der Entwicklungspraxis stellen allerdings ein Hindernis bei der
Entwicklung von Methoden dar, die der Entwicklungspraxis gerecht werden.

Es ist nicht auszuschlief3en, dass in der Forschung wiederholt beobachtete Defizite
in der Anwendung von Entwicklungsmethoden (Albers, Reil3 et al., 2015; Bavendiek,
Inkermann & Vietor, 2014) teilweise auf diesen Umstand zurtickzuftihren sind. For-
schungsbedarfe im Feld des Anderungsmanagements (Langer, Wilberg et al., 2012)
unterstreichen ebenfalls die Notwendigkeit abgestimmter methodischer Unterstiit-
zung.

Das vorliegende Kapitel basiert davon ausgehend auf der dritten Forschungshypo-
these aus Abschnitt 3.3: Anhand der geplanten Variationen und Referenzen lassen
sich Entwicklungsaktivitéaten gezielt planen und methodisch unterstiitzen.

Darauf aufbauend wurden in Abschnitt 3.4 die Forschungsfragen in Abbildung 7.1
formuliert. Die Untersuchung dieser Forschungsfragen ergibt je nach Betrachtungs-
rahmen eigenstandige Forschungsvorhaben. Im vorliegenden Kapitel werden aus-
gewahlte Beispiele entwicklungsmethodischer Unterstitzung vorgestellt, in denen
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die Abstimmung auf die Einflussfaktoren ,Variationsart* und ,Charakteristika des zu
Grunde liegenden Referenzsystemelements® als Teilaspekt untersucht wurde. Die
Beispiele entstammen auf Grund des guten Zugangs aus den Forschungen am
IPEK. Abbildung 7.1 zeigt die betrachteten Fallbeispiele im Uberblick.

methode\

(

[ Variationsspezifische Methoden

/(:F IIl.1 Inwieweit ist die Planung und methodische Unterstiitzung von

Entwicklungsaktivitaten bisher auf unterschiedliche Variationen abgestimmt?
FF 1I1.2 Wie kénnen Entwicklungsaktivitdten und ihre methodische Unterstiitzung

auf unterschiedliche Variationsarten abgestimmt werden?
FF 111.3 Inwieweit eignen sich die vorgeschlagenen Vorgehensweisen zur zielgerichteten

Unterstiitzung von Entwicklungsaktivitaten in der PGE?

Beispiele methodischer Unterstiitzung

7.1 7.2 7.3 7.4
Last-und . .
Optimierung o . Reifegradab- PGE in
Lebensdauer- Effiziente
von Fliehkraft- sicherung im Workshops zur
N . abschéatzung Gestaltung von . -
pendeln in Serienanlauf Maschinen-
. von Flhrungs-
Antriebsstrang- - von Fahrzeug- | konstruktions-
Antriebsstrang- lenkern
anwendungen motoren lehre
komponenten

Abbildung 7.1: In diesem Kapitel wird die variationsspezifische methodische Unter-
stitzung von Entwicklungsaktivitaten an funf Fallbeispielen unter-
sucht. Die Untersuchungen in jedem Fallbeispiel werden durch die
Forschungsfragen 111.1-111.3 geleitet.

Fir die Entwicklung der Anséatze zur methodischen Unterstitzung von Entwick-
lungsaktivitaten in den Fallbeispielen werden Ergebnisse und Erkenntnisse aus Ka-
pitel 5 und 6 genutzt. Dadurch werden diese Ergebnisse und Erkenntnisse im vor-
liegenden Kapitel auch validiert.

Fur jedes Fallbeispiel wird im Folgenden zunachst der Zweck der betrachteten me-
thodischen Unterstiitzung erlautert. AnschlieBend wird gezeigt, inwieweit und wie
die Methode auf die Einflussfaktoren ,Variationsart® und ,Charakteristika des zu
Grunde liegenden Referenzsystemelements® abgestimmt wurde. SchlieRlich folgt
fur jedes betrachtete Beispiel ein Zwischenfazit.
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7.1 Fallbeispiel: Ableitung von Variationen zur
Optimierung von Fliehkraftpendeln

Im Folgenden wird anhand der Optimierung von Fliehkraftpendeln (FKP) nach
SCHOTTMULLER, RAPP, BAUSE UND ALBERS (2019) gezeigt, wie die Beschreibung
maoglicher Losungsrichtungen durch die Variationsarten auch als Ansatzpunkt zur
Abschatzung erforderlicher Entwicklungsaktivitaten dienen kann. Diese Erkennt-
nisse wurden zusammen mit den Ausfiihrungen zur Optimierung von FKP mit
SCHOTTMULLER ET AL. (2019) unter Mitarbeit des Autors der vorliegenden Arbeit ver-
offentlicht. Dort finden sich auch weiterfiihrende Erlauterungen und Literatur zu FKP
in Antriebsstrangen.

7.1.1  Optimierung von Fliehkraftpendeln in
Antriebsstranganwendungen

Fliehkraftpendel (FKP) sind Pendel, die an drehenden Maschinenelementen befes-
tigt werden, sodass die Pendelebene orthogonal zur Rotationsachse des Maschi-
nenelements ist. Drehungen des Maschinenelements mit Drehzahlschwankungen
fuhren zu Pendelauslenkungen durch Fliehkraftschwankungen und Riickstellkraften
am Maschinenelement selbst. Dieser Mechanismus kann zur Schwingungstilgung
genutzt werden, wobei Fliehkraftpendel auf Grund der Drehzahlabhéngigkeit der
Fliehkraft drehzahladaptive Schwingungstilger sind (Schottmdiller et al., 2019, S. 4).
.Das FKP als Schwingungstilger in Kombination mit einem Federdampfersystem
bietet die Lésung flr eine signifikante Steigerung der Schwingungsreduzierung. Seit
einigen Jahren sind solche Systeme ein fester Bestandteil im Antriebstrang von Kfz
mit hohen NVH-Ansprichen und werden stets weiterentwickelt” (Schottmiller et al.,
2019, S. 4). Abbildung 7.2 zeigt als Beispiel die erste Produktgeneration des FKP
der Firma Schaeffler.
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Pendelmasse
Pendelmassenpaar Koppelelement

Pendelmassen-
trager

I: Abstand des Schwerpunkts zum Drehzentrum der Pendelmassen
L: Abstand des Drehzentrums der Pendelmassen zum
Rotationszentrum des Tragers

Verbindungs-
elemente

Abbildung 7.2: 1. Produktgeneration des Fliehkraftpendels der Fa. Schaeffler
(Schottmiller et al., 2019, S. 4), modifiziert.

SCHOTTMULLER ET AL. untersuchen, welche Variationen fiir die Entwicklung kiinftiger
FKP-Produktgenerationen zur Optimierung der Schwingungstilgung méglich sind
und ersetzt so frihere, vorwiegend heuristische Herangehensweisen (Schottmiller
etal, 2019, S. 5).

Zu diesem Zweck werden zwei FKP-Produktgenerationen retrospektiv untersucht.
Durchgefiihrte Variationen werden mittels einer C&C2-A-Modellierung und den
C&C2-A-basierten Indikatoren aus Abschnitt 5.2.2.1 identifiziert und die zugehérigen
Auswirkungen auf das Schwingungsisolationsverhalten analysiert. (Schottmdiller et
al., 2019, S. 5)

Ergebnis sind zwei voneinander zu unterscheidende Lésungsrichtungen (Schott-
muiller et al., 2019, S. 9), unter Verwendung der Teilsystembezeichnungen aus Ab-
bildung 7.2:
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¢ Ubernahmevariation der Bahnen fiir die Rollen und Gestalt- oder Prinzipva-
riation anderer Teilsysteme. Dadurch bleiben die Bewegungsgleichungen
fur das FKP in ihrer Struktur unverandert. Der Fokus bei der Optimierung
der Schwingungsisolation liegt auf einer Erhdhung von Energiespeicher-
kapazitat in Form der Fliehkraft bzw. Massentragheitsmoment.

e Gestaltvariation der Bahnen fir die Rollen, wodurch das Schwingungsver-
halten optimiert werden kann, was sich auch in Veranderungen in den Be-
wegungsgleichungen niederschlagt.

Ausgehend von diesen beiden mdglichen Lésungsrichtungen wurde weiter unter-
sucht, inwieweit bei den verschiedenen Variationsarten bereits Aussagen zu Imple-
mentierungsaufwanden und notwendigen anschlieBenden Entwicklungsaktivitaten
getroffen werden koénnen.

7.1.2  Erwartungen zu Entwicklungsaufwanden zur
Optimierung von Fliehkraftpendeln in Antriebsstrédngen
auf Basis von Variationsarten

Den beiden mdglichen Variationen zur Entwicklung neuer FKP-Produktgeneratio-
nen konnten die folgenden Erwartungen zu Entwicklungsaktivititen zugeordnet
werden (Schottmdiller et al., 2019, S. 9):

Tabelle 41: Erwartungen zu Entwicklungsaufwéanden bei der Entwicklung einer
neuen FKP-Produktgeneration je nach Variationsart (Schottmiller et al.,
2019, S. 9).

Magliche Variation fiir die
Entwicklung einer neuen
FKP-Produktgeneration

Ubernahmevariation der Bah- | Simulationsmodelle und Validierungswerkzeuge kén-
nen fir die Rollen nen vom Referenzsystemelement Groftenteils tber-
nommen werden
Gestaltvariation der Bahnen Mathematische Modellierung wird erforderlich durch
fiir die Rollen Anderungen in den Bewegungsgleichungen. AuBerdem
Herausforderungen in der Produktionssystementwick-
lung, da schon geringe Schwankungen in der Bahngeo-
metrie deutliche Auswirkungen auf das dynamische
Verhalten haben kénnen.

Erwartungen zu Entwicklungsaktivitdten (Schottmiil-
ler et al., 2019, S. 9)
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7.1.3 Diskussion und Zwischenfazit

Schottmiller et al. (2019) gelingt es mit Hilfe der Variationsarten den Lésungsraum
fur die Optimierung von Fliehkraftpendeln in Antriebsstréngen strukturiert zu be-
schreiben. Auf Basis der unterschiedlichen in Frage kommenden Variationen kon-
nen frih erste Hinweise auf erwartete Implementierungsaufwande gegeben werden,
auch wenn Details dieser Aufwéande Uber die beschriebenen Dimensionen hinaus
nicht unmittelbar feststehen. Diese Zuordnungen stellen eine spezifische Auspréa-
gung von Entwicklungsaktivitaten zur Realisierung von Variationen dar, wie in Ab-
schnitt 5.2.2.3 dargestellt. Die beschriebenen Zusammenhange sind dabei fur den
Produktbereich ,Fliehkraftpendel“ produktgenerationsiibergreifend giiltig. Entwi-
ckelnde koénnen so bei der Bewertung und Auswahl unterschiedlicher alternativer
Lésungen fur Variationen zur Optimierung von FKP sowie der Einleitung notwendi-
ger Implementierungsaktivitaten friihzeitig unterstiitzt werden.

Die Erkenntnisse im vorigen Abschnitt gelten dabei zunachst nur firr Variationen auf
Basis eines unternehmensinternen Referenzsystemelements. Andernfalls kann
nicht zwangsléufig davon ausgegangen werden, dass beispielsweise Simulations-
modelle und Produktionssystem fiir das Referenzsystemelement von Anfang an im
Unternehmen vorhanden sind. Entsprechend ist bei der Verwendung von unterneh-
mensexternen Referenzsystemelementen mit erhohtem Entwicklungsaufwand zu
rechnen. Dieser Zusammenhang wird durch das in Kapitel 5 entwickelte Modell zu-
treffend beschrieben.

Fur Variationen auf Basis eines internen Referenzsystemelements zeigen die gege-
benen Hinweise zu mdglichen Implementierungsaufwanden ebenfalls, unter wel-
chen Bedingungen Aufwéande fir die Erstellung von Systemmodellen durch eine
produktgenerationsiibergreifende Nutzung tatséchlich relativiert werden koénnen.
Auf diesen Umstand beim Aufbau von Systemmodellen weisen auch bereits ALBERS
UND GLADYSZ ET AL. (2016) bei Modellen zur integrierten Darstellung von Gestalt-
Funktion-Zusammenhangen und Validierungsergebnissen bei trocken laufenden
Kupplungssystemen sowie ALBERS UND MOESER (2016) bei durchgangigen Model-
len von Zielsysteminhalten bis hin zur Teilsystemgestalt im Sinne des Model Based
System Engineering hin.
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7.2 Fallbeispiel: Last- und
Lebensdauerabschéatzung von
Antriebsstrangkomponenten

Der vorliegende Abschnitt betrachtet als Fallbeispiel eine Methode zur Last- und
Lebensdauerabschatzung von Antriebsstrangkomponenten auf der Basis von Refe-
renzsystemelementen. Die Methode selbst ist in FISCHER UND ALBERS (2018) dar-
gestellt und wird in FISCHER, RAPP, BAUSE UND ALBERS (2019) fur Hybridantriebs-
strange erweitert. Im Zuge dessen wurden auch sich daraus ergebende
Lésungsrichtungen fir die Entwicklung von Antriebsstrangkomponenten als Variati-
onen unter Mitarbeit des Autors der vorliegenden Arbeit naher untersucht (Fischer
etal., 2019). Diese Erkenntnisse werden im Folgenden dargestellt und eingeordnet.

7.2.1 Last-und Lebensdauerabschéatzung von
Antriebsstrangkomponenten in der Frihen Phase der
PGE

Ziel von FISCHER UND ALBERS ist ein Ansatz zur Lebensdauerabschétzung von An-
triebsstrangkomponenten zu einem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess einer neuen
Produktgeneration, zu dem die Gestalt der Antriebsstrangkomponenten oder auch
die Triebstrangkonfiguration noch nicht vollstandig spezifiziert sind und auf Grund
fehlender Simulationsmodelle oder physischer Entwicklungsgenerationen auch
keine genauen Lastkollektive ermittelt werden kdnnen (Fischer & Albers, 2018,
S. 1).

Losungsansatz zur Realisierung dieses Ziels ist dabei der Vergleich der zu entwi-
ckelnden Antriebsstrang-Produktgeneration mit vorhandenen Referenzsystemele-
menten. Fir diesen Vergleich wurde eine NormgrofRe entwickelt, die einerseits fir
eine Antriebsstrang-Produktgeneration schon auf Basis friih vorliegender Informati-
onen ermittelt und andererseits mit der Belastung der Antriebsstrangkomponenten
in Zusammenhang gebracht werden kann. Abbildung 7.3 zeigt diesen Zusammen-
hang. (Fischer & Albers, 2018, S. 3-11)
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Abbildung 7.3: Zusammenhang zwischen NormgroR3e zur Charakterisierung eines
Antriebsstrangs auf Basis von Informationen, die bereits frih vorlie-
gen, und erwarteter Beanspruchung, hier Umlauf-Biegebeanspru-
chung. Mit Hilfe dieses Zusammenhangs kdnnen frih Lasten fir
neue Antriebsstrang-Produktgenerationen abgeschatzt werden. (Fi-
scher & Albers, 2018, S. 7).

In FISCHER ET AL. (2019) wird der entwickelte Ansatz zur Berechnung der Norm-
groRe fur Hybridantriebsstrange erweitert. Dariiber hinaus wird gezeigt, welche L6-
sungsrichtungen sich fiir die Entwicklung der neuen Antriebsstrang-Produktgenera-
tion ergeben, wenn die abgeschatzte Belastung mit Einsatzbereichen bereits
vorhandener Triebstrange und deren Komponenten abgeglichen wird (Fischer et al.,
2019, S. 8-9). Davon ausgehend stellt sich die Frage, inwieweit und wie fir ver-
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schiedene mdgliche Lésungsrichtungen auf Basis der Ergebnisse der Belastungs-
abschatzung Hinweise fiir weitere Entwicklungsaktivitaten abgeleitet werden kon-
nen.

7.2.2  Ansétze zur Entwicklungsplanung auf Basis der
Einordnung alternativer Lésungen als Variationen

Abbildung 7.4 zeigt ahnlich zu Abbildung 7.3 den Zusammenhang zwischen Norm-
gréRRe und erwarteter Belastung. Zusatzlich sind entlang der Belastungsdimension
exemplarisch Einsatzbereiche dreier bereits vorhandener Antriebsstrangkomponen-
ten aufgetragen.

Belastung

X1 Xy X3 X4 Xs X X7 Xg XNorm

Abbildung 7.4: Zusammenhang zwischen NormgréRe und Belastung, hinterlegt mit
Einsatzbereichen dreier bereits vorhandener Antriebsstrang-Kompo-
nenten (A, B, C). In Orange eingetragen drei unterschiedliche mogli-
che Ergebnisse der Lastabschatzung fur eine neue Produktgenera-
tion und Einordnung der sich daraus ergebenden Lésungsrichtungen
als Variationen. (Fischer et al., 2019, S. 9), Ubersetzt.
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In Orange dargestellt sind verschiedene mogliche Ergebnisse, die auf die unter-
schiedlichen in Tabelle 42 aufgefiihrten Losungsrichtungen fuhren. Diese Lésungs-
richtungen kénnen als Variationen eingeordnet werden und so Hinweise im Hinblick
auf weitere Entwicklungsaktivitaten gegeben werden. (Fischer et al., 2019, S. 8-9)

Tabelle 42: Mégliche Lésungsrichtungen fur die Entwicklung von Antriebsstrangkom-
ponenten, ausgehend von den Ergebnissen der Lastabschatzung und
Gegeniberstellung mit Einsatzbereichen verfiigbarer Referenzsystem-
elemente, sowie Einordnung der Lésungsrichtungen und Implikationen
fur weitere Entwicklungsaktivitaten (Fischer et al., 2019, S. 8-9).

Betrachteter Fall
aus Abbildung
7.4

Potenziell zielfiihrende L6-
sungsrichtung(en) fiir die
neue Produkt-generation

Einordnung und Implikationen fiir
weitere Entwicklungstatigkeiten

x': Erwartete
Last im Einsatz-
bereich von
Komponente B

Verwende Komponente B

Ubernahmevariation. Verhaltnisma-
Rig geringes Risiko erwartet. Eventu-
ell Modellieren von Prinzip und Ge-
stalt an den Schnittstellen zur
Systemintegration

x'"": Erwartete
Last Giber den
Einsatzbereichen
der Komponen-
tenA,BundC

Entwicklung einer neuen
Komponente auf Basis der
vorhandenen Komponen-
ten.

Gestalt- oder Prinzipvariation. Weite-
res muss aus einer eingehenderen
Analyse erfolgen. Es ist tendenziell
mit einem im Vergleich zu Fall x’ er-
héhten Entwicklungsrisiko zu rech-
nen.

x'': Erwartete
Last an der
Grenze der Ein-
satzbereiche von
Komponente A
und B

(1) Verwendung von An-
triebsstrang A oder

(2) Verwendung von An-
triebsstrang B oder

(3) Verwendung von An-
triebsstrang B mit Teilsys-
tem aus Antriebsstrang A
oder

(4) umgekehrt

(1) und (2) eher OV, letztere womég-
lich mit groBerem Risiko behaftet, da
die Randbedingungen in der neuen
Produktgeneration an der oberen
Grenze des bisherigen Einsatzbe-
reichs liegen. Insbesondere fiir diesen
Fall ist mit entsprechenden Validie-
rungsaktivitaten zu rechnen.

(3) und (4) zunichst eher Ubernahme
von Teilsystemen, allerdings aus un-
terschiedlichen bisherigen Systemen,
sodass auf Ebene des Antriebsstrang-
Systems neue Schnittstellen entste-
hen (kann evtl. als Prinzipvariation
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eingeordnet werden). Hier kann im
nachsten Schritt eine genauere Ana-
lyse zielflihrend sein, im Rahmen de-
rer auch abgeklart wird, ob die An-
nahme von Ubernahmevariationen
haltbar ist.

Die in der Tabelle beschriebenen Konstellationen, insbesondere Fall (3) und (4) bei
x"', kénnen nicht nur dazu dienen, potenzielle Lésungsrichtungen fiir die Entwick-
lung einzelner Triebstrangkomponenten abzuleiten. Es ist auch mdglich, die zu ver-
wendende Komponente, beispielsweise aus Kostengriinden, vorzugeben und mit
Hilfe des beschriebenen Ansatzes Implikationen fur die Konfiguration des Antriebs-
stranges abzuleiten, in den die Komponente integriert werden soll. Diese ist dann
so zu spezifizieren, dass die erwartete Last von der zu verwendenden Komponente
Uber die gewlinschte Lebensdauer ertragen werden kann.

7.2.3 Diskussion und Zwischenfazit

Der Ansatz nach FISCHER UND ALBERS (2018), FISCHER ET AL. (2019) zeigt, wie die
Entwicklung einer neuen Produktgeneration durch die systematische Verwendung
von verfligbaren Referenzsystemelementen unterstiitzt werden kann. Er zeigt auch,
welche Bedeutung die Menge der zur Verfligung stehenden potenziellen Referenz-
systemelemente hat. Das Vorgehen setzt zunéchst die Verwendung von Referenz-
systemelementen voraus, bei denen die entsprechenden Informationen zu Lastkol-
lektiv, Gestaltspezifikation und daraus resultierender Lebensdauer vorhanden sind.
Davon kann bei der Verwendung unternehmensinterner Referenzsystem-elemente
prinzipiell ausgegangen werden. Bei der Verwendung unternehmensexterner Refe-
renzsystemelemente wirden, wie im Modell aus Kapitel 5 abgebildet, entspre-
chende Analyseaufwéande zur Generierung dieser Daten anfallen, falls solche Refe-
renzsystemelemente als Ausgangspunkt fur die Entwicklung einer neuen
Produktgeneration dienen sollen.

Die Beschreibung mdglicher alternativer Lésungen als Variationen kann Hinweise
geben zu dem damit assoziierten Entwicklungsrisiko sowie Aktivitaten, die in der
anschlieBenden Entwicklung notwendig sind. Diese Hinweise kdnnen unter ande-
rem der Literatur, aber auch — falls vorhanden und entsprechend aufbereitet — Er-
fahrungen aus vorangehenden Antriebsstrangentwicklungen entnommen werden.
In diesem Vorgehen kommen ebenfalls die Zusammenhéange des Modells aus Ka-
pitel 5 Gber die Auswirkungen von Variationen zum Tragen, wobei der betrachtete
Produktbereich in diesem Fall Fahrzeugantriebsstrange umfasst. Fir eine Risikoein-
schéatzung kénnen beispielsweise die Anséatze aus den Abschnitten 6.2 und 6.3 zur
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initialen Risikoeinschatzung auf Basis von Variationsanteilen bzw. auch unter Be-
ricksichtigung von Referenzsystemelement-Charakteristika verwendet werden.

7.3 Fallbeispiel: Effiziente Gestaltung von
Fuhrungslenkern

In diesem Abschnitt wird als Fallbeispiel die Gestaltung von Fuhrungslenkern fir
Radfiihrungen bei Fahrzeugen durch einen Automobil-Zulieferer untersucht. Die
Gestaltung dieser Bauteile ist zum einen dadurch gekennzeichnet, dass fir ver-
schiedene Automobil-OEM Teile gestaltet werden, die in ihren Anforderungsdimen-
sionen vergleichbar sind. Zum anderen fihren jedoch teils enge geometrische
Randbedingungen zu einer Vielzahl an Gestaltvarianten und mitunter vielen Iterati-
onen im Gestaltungsprozess. Dadurch besteht die Gefahr, Gestaltentwiirfe fur Bau-
teile nicht zeit- oder anforderungsgerecht erstellen zu kénnen. Verbesserungspo-
tenzial liegt hier in der systematischen Nutzung bereits friiher gestalteter Bauteile
als potenzielle Referenzsystemelemente. Im Folgenden werden Ergebnisse einer
Untersuchung dieses Potenzials und darauf basierende Verbesserungsansétze fur
einen effizienteren Gestaltungsprozess der Fuhrungslenkern dargestellt. Die Unter-
suchung wurde im Rahmen einer durch den Autor der vorliegenden Arbeit co-be-
treuten studentischen Abschlussarbeit in Kooperation mit einem Automobilzulieferer
durchgefiihrt (Rouby, 2020)*.

7.3.1 Gestaltungsprozess von Fuhrungslenkern bei einem
Automobil-Zulieferer

Abbildung 7.5 zeigt beispielhaft eine moderne Fahrzeugachse mit typischem Ein-
bauort eines Fihrungslenkers wie in der untersuchten Fallstudie.

1 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Abbildung 7.5: Beispiel einer modernen Fahrzeugachse mit Einbauort eines Fiih-
rungslenkers (teilweise verdeckt) vergleichbar zur betrachteten Fall-
studie (Darstellung Audi AG, 2020, modifiziert)

Als ZielgroRRen fir die Gestaltung des Bauteils erhalt der Automobilzulieferer vom
OEM in der Regel Informationen uber eine erforderliche Mindest-Biegesteifigkeit,
eine erforderliche Festigkeit, ein Zielgewicht und die Geometrie des mdglichen De-
signraums. (Rouby, 2020)

Zur Festlegung einer initialen Gestalt des Bauteils greifen die Konstruierenden auf
bereits friiher gestaltete und rechnerisch untersuchte Bauteile zuriick, wobei diesem
Vorgehen keine explizierte Systematik zu Grunde liegt, sondern vielmehr die Erfah-
rung der Konstruierenden. Prinzipiell vorhandene unternehmensinterne Referenz-
systemelemente werden also vorwiegend implizit identifiziert und allenfalls explizit
in Bezug auf die Modifikation bestehender Modelle genutzt. (Rouby, 2020)

Der weitere Gestaltungsprozess besteht aus Iterationen, in denen im Wechsel Ge-
staltentwiirfe rechnerisch auf die Erfullung der angestrebten Ziele untersucht und
bei Bedarf weiter angepasst werden. Abbildung 7.6 zeigt diesen Prozess.
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Kundenspezifisches
Dummy Design oder
implizite Ubernahme

Modifika- CAE Design
tionen Simulation Freeze

Abbildung 7.6: Ausgangssituation beim Vorgehen zur Gestaltung von Fuhrungslen-
kern in der Fallstudie (Rouby, 2020, S. 2)? (ibersetzt.

Die Anzahl notwendiger Iterationen kann dabei sehr hoch ausfallen. Fir die iterative
Anpassung der Bauteilgestalt gibt es in der Ausgangssituation keine explizite Sys-
tematik.

Ziel der Untersuchung, deren Ergebnisse im nachsten Abschnitt dargestellt werden,
war es, die Effizienz dieses Vorgehens durch die systematische und explizite Ver-
wendung von Referenzsystemelementen zu erhéhen.

7.3.2  Effiziente Gestaltung von Fiuhrungslenkern durch
systematische Nutzung von Referenzsystemelementen

In Abbildung 7.7 sind drei in der Untersuchung verfolgte Ansatzpunkte zur effizien-
teren Gestaltung von Flhrungslenkern dargestellt.

2 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Kunden-

[A]l: Annahme zufriedenheit

[E]: Erfahrung
[O]: Eigene Untersuchung

Optimierungs-
Software

Angepasste
Referenz

Qualitat CAD-
Modell

Qualitat der
ersten Gestalt

Abbildung 7.7: Ansétze zur Effizienzsteigerung bei der Gestaltung von Fihrungslen-
kern (Rouby, 2020, S. 33)%, modifiziert.

Zunachst wird die systematische Identifikation von potenziellen Referenzsystemele-
menten zu Beginn der Gestaltung eines neuen Bauteils betrachtet. Um einen Uber-
blick uber bereits vorhandene Bauteile zu gewinnen und diese in relevanten Dimen-
sionen miteinander vergleichen zu konnen, wurde eine Portfolio-Analyse
durchgefuhrt. Die dafur von den jeweiligen Bauteilen erfassten Informationen sind
in Abbildung 7.8 dargestellt.

3 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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DATAVFLTA 11 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3 3-1 4-1
CAD-Modell

Steifigkeit 19.66 21.06 2153 17.78 19.50 28.86 31.98 7.96
(kN/mm)
Minimale 62.40 62.40 25.27 54.60 54.60 54.60 23.71 78.00
Knickkraft
(kN)
Zugfestigkeit 33.54 33.54 33.70 29.64 27.30 24.96 30.11 X

(kN)

Abbildung 7.8: Informationen zu vorhandenen Bauteilen, die in der Portfolio-Analyse
erfasst wurden als Grundlage, um kiinftig potenzielle Referenzsyste-
melemente systematisch identifizieren zu kénnen. Werte auf Grund
von Vertraulichkeit gegenuiber Originalwerkten skaliert. (Rouby,
2020, S. 46)*, Ubersetzt.

Mit Hilfe der gesammelten Informationen kénnen bereits bei Vorliegen der ersten
Spezifikationen durch den Kunden potenzielle Referenzsystemelemente identifiziert
werden, indem geprift wird, ob schon bestehende Bauteile ahnliche Anforderungen
erflllen. Diese sind als mdgliche erste Gestaltentwurfe fur die neue Kundenanfrage
zu prifen. Die Verortung von initial 7 in der Portfolio-Analyse erfassten Bauteilen im
Spezifikationsraum ist beispielhaft in Abbildung 7.9 dargestellt.

4 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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ZielgréRenverteilung fur Portfolio der betrachteten
Fahrungslenker

Minimale Knick-
kraft (kN)
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e 28
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1-3
2-3

25,0
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Abbildung 7.9: Verortung der initial fur die Portfolio-Analyse untersuchten Bauteile
im Raum, der durch die typischen Anforderungsdimensionen fur
Fuhrungslenker aufgespannt wird. Wird eine neue Kundenanfrage in
diesem Raum eingeordnet, kommen in der Nahe befindliche Bauteile
als potenzielle Referenzsystemelemente in Frage. Werte auf Grund
von Vertraulichkeit gegentiber Originalwerkten skaliert. (Rouby,

2020, S. 47y

Weiterhin wurden im Rahmen der Analyse auch Informationen zur Bauteilgeometrie
erfasst. Dadurch wird es einerseits beispielsweise mdoglich, bei einer neuen Kun-
denanfrage friih anhand bestehender Bauteile zu Uberprifen, ob die geforderten
Festigkeits- und Steifigkeitsspezifikationen bei den gegebenen geometrischen Ein-
schrankungen voraussichtlich machbar sind.

Werden die Geometrien bestehender Bauteile anhand einheitlicher Parameter er-
fasst, ist darliber hinaus Uberprufbar, inwieweit Zusammenhange zwischen Anfor-
derungsdimensionen und Geometrieparametern als mathematische Funktion be-
schrieben und Uiber bereits bestehende Bauteile hinaus extrapoliert werden kénnen.

5 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Besondere Bedeutung hat hier die Wahl geeigneter Geometrieparameter. Auf
Grund der Komplexitat der Bauteilgeometrie kommen mehrere GréRBen in Frage. Es
wurde fir eine initiale Festlegung dieser GréRen daher untersucht, welche Parame-
ter in Iterationen in vergangenen Projekten hdufig gedndert wurden und daher wich-
tige GestaltungsgréRen zu sein scheinen. Diese Parameter kdnnen dann einheitlich
als Stellhebel bei der Gestaltung neuer Produktgeneration genutzt werden. (Rouby,
2020)

Bei der Gestaltung kiinftiger Bauteile eine starkere Einheitlichkeit und Vergleichbar-
keit zu erreichen sowie Gestaltungsiterationen auf Basis der gefundenen relevanten
GestaltungsgroRen auch teilautomatisiert durch einen Optimierungsansatz auszu-
fuhren ist Ziel des zweiten und dritten Ansatzes zur Effizienzsteigerung, der CAD-
Methodik und der Optimierung mit dem Programm Isight (TECHNIA, 2020). Fur eine
ausfuhrlichere Beschreibung dieser Ansatze wird auf (Rouby, 2020) verwiesen.

7.3.3 Diskussion und Zwischenfazit

Der beschriebene Ansatz zeigt, wie die explizite und systematische Nutzung von
Referenzsystemelementen zu einer Effizienzsteigerung in der Gestaltung von Bau-
teilen beitragen kann. Dabei greift der Ansatz zunachst primar auf unternehmens-
interne Referenzsystemelemente zurlick. Die Integration unternehmensexterner
Referenzsystemelemente, beispielsweise von Wettbewerbern, ist prinzipiell denk-
bar. Daten wie Steifigkeit oder Geometriespezifikationen lieRen sich dort anhand
beschaffter Bauteile ermitteln. Allerdings fehlen dann nach wie vor Informationen
zur Vorgehensweise und Parametrisierung bei der Gestaltung dieser Referenzsys-
temelemente. Sie lieBen sich daher nur begrenzt in das Schema des vorgestellten
Ansatzes einordnen.

Fur unternehmensinterne Referenzsystemelemente folgt aus der Konzeption des
beschriebenen Ansatzes, welche Daten, z.B. Geometrieparameter, zu erfassen
sind, um eine kunftige Nutzung der Referenzsystemelemente zu ermdglichen oder
zu beginstigen. Auf Basis einheitlich erfasster Daten kénnen in kiinftigen Untersu-
chungen auch Zusammenhange zwischen Spezifikation und Bauteilgeometrie als
Funktion und die Mdglichkeit der validen Extrapolation einer solchen Funktion Gber
bestehende Datenpunkte hinaus untersucht werden.

Der beschriebene Ansatz weist Ahnlichkeiten zum Vorgehen von WALCH (2017) fir
Nockenwellen auf. Im Unterschied dazu wurde in der Untersuchung im vorigen Ab-
schnitt ein einzelnes Bauteil mit dafur komplexerer Geometrie betrachtet.
SchlieBlich zeigt das Fallbeispiel tiber die Rolle von Referenzsystemelementen als
Ausgangspunkt bei der Gestaltung neuer Bauteile hinaus auch auf, welche Bedeu-
tung das Wissen um die Entwicklungsaktivitaten hat, mit der ein bestimmtes Refe-
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renzsystemelement entwickelt wurde. Eine einheitliche Vorgehensweise bei der Ge-
staltung von ahnlichen Bauteilen beginstigt im beschriebenen Ansatz deren spéatere
Verwendung als Referenzsystemelement und gibt Hinweise fur erfolgreiche Vorge-
hensweisen in kiinftigen Projekten.

7.4  Fallbeispiel: Reifegradabsicherung im
Serienanlauf von Fahrzeugmotoren

Im Folgenden wird die Reifegradabsicherung im Serienanlauf von Fahrzeugmotoren
néher betrachtet. Im Serienanlauf kann die Uberschreitungen geplanter Fristen
schnell groRe wirtschaftliche Auswirkungen fir ein Unternehmen haben
(Dombrowski, Wullbrandt & Krenkel, 2018; Wiesinger & Housein, 2002 nach Rapp,
Heimicke, Weber & Albers, 2020). Variationen und deren Auswirkungen miissen im
Serienanlauf insbesondere unter diesem Gesichtspunkt bewertet und geplant wer-
den. Die nachfolgend beschriebene Untersuchung zeigt, wie Wissen aus der Ent-
wicklung von Referenzsystemelementen hierbei helfen kann, die Auswirkungen von
Variationen besser einzuschatzen, eventuell Variationen zu vermeiden und im Sinne
der Reifegradabsicherung potenziell kritische Teilsysteme friih zu identifizieren. Die
Untersuchung wurde im Rahmen einer durch den Autor co-betreuten studentischen
Abschlussarbeit in Kooperation mit einem Industrieunternehmen durchgefiihrt
(Weber, 2020)% und die Ergebnisse wurden in RAPP UND HEIMICKE ET AL. (2020) auf
einer Fachkonferenz veroffentlicht.

7.4.1 Reifegradabsicherung im Serienanlauf eines OEM

In Abbildung 7.10 sind diejenigen Meilensteine in der Entstehung eines neuen Fahr-
zeugs dargestellt, die fur die Reifegradabsicherung im Serienanlauf eines OEM im
Fokus stehen.

6 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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QG IV QG QG QG QGO
100% SWFT 100% Blank-Freigaben Start PT1 MO SOP Markteinfiihrung

‘ ‘ 3 Monate ‘ 6 Monate ‘ 6 Monate ‘ 4 Monate ‘
_ =

Reifegradsteuerung

Abbildung 7.10: Relevante Quality Gates fur die Reifegradabsicherung im Serienan-
lauf eines OEM (Rapp, Heimicke et al., 2020, S. 7), Ubersetzung
(Weber, 2020, S. 91)".

Zu den unterschiedlichen Meilensteinen miissen Bauteile in definierten Reifegrad-
stufen vorliegen. Ist dies nicht der Fall, werden die Bauteile als ,kritisch* geflihrt im
Hinblick auf die Reifegradabsicherung und die Einhaltung weiterer Meilensteine. Ziel
der Untersuchung, deren Ergebnisse im nachsten Abschnitt beschrieben sind, war
es, die Griinde fur kritische Bauteile besser zu verstehen und mdogliche MaBnahmen
zur Vermeidung von oder den Umgang mit kritischen Bauteilen abzuleiten. Fir die
Untersuchung wurden zwei Motor-Teilsysteme naher betrachtet, das Kurbelwellen-
gehéduse und ein Turbolader. (Rapp, Heimicke et al., 2020, S. 5)

7.4.2  Einflussfaktoren auf die Reifegradabsicherung und
Potenziale zur Unterstiitzung durch Wissen aus der
Entwicklung interner Referenzsystemelemente bei zwei
Beispielteilsystemen

Zur ldentifikation von Griinden, die bisher dazu fuhrten, dass Bauteile im Sinne der
Reifegradabsicherung kritisch wurden, wurden zum einen Interviews mit Beteiligten
durchgefuhrt. Zum anderen wurden standardisierte Berichte zu kritischen Bauteilen
ausgewertet. Die so ermittelten Griinde fir kritische Bauteile sind in Abbildung 7.11
aufgeflhrt.

7 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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Spate oder haufige Variationen wahrend des Serienanlaufs
.2 48
29 Spate oder fehlende W-/
8 Blank-Freigaben

s 100 21 Spate oder fehlende Werkzeugbeauftragung,
-freigabe, -anderung

NG 18 Spate oder fehlende Lieferantenvergabe
IZEENN7N 11 spate Projektentscheidungen (z.B. auf Grund von Gesetzesand.)
NN Einkaufsabschluss nicht vorhanden

N7 Hohe Bauteilkomplexitat

NG Andere

G Vangelnde Termintransparenz

G Lange Entscheidungswege

Bl Negative Testergebnisse
Stimmen

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

B Umfrageergebnisse (25 Teilnehmer) B Dokumentenanalyse (36 DBBs)

Abbildung 7.11:In Interviews mit Beteiligten und auf Basis von Berichtsanalysen er-
mittelte Griinde fir im Sinne der Reifegradabsicherung kritische
Bauteile (Rapp, Heimicke et al., 2020, S. 6), Ubersetzung (Weber,
2020, S. 88)°.

Man kann erkennen, dass spate oder regelmafige Variationen im Serienanlauf am
haufigsten als Faktor genannt werden. Variationen bedeuten weitere Entwicklungs-
aktivitaten (vgl. Abschnitt 5.2), die einen entsprechenden Zeitaufwand erfordern.

Fur das beispielhaft betrachtete Teilsystems , Turbolader” konnte aulRerdem festge-
stellt werden, dass dieses Teilsystem Uber mehrere Projekte hinweg regelmafiig
kritisch im Hinblick auf die Reifegradabsicherung im Serienanlauf ist. Griinde hierfiir
sind die Komplexitat des Teilsystems sowie damit einhergehend verhaltnismafig
lange Zeitraume, die fir den Aufbau von Prototypen und die Herstellung von Pro-

8 Unveroffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)
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duktionswerkzeugen notwendig sind. Unter diesen Bedingungen fuihren Variatio-
nen, die einen erneuten Prototypenaufbau oder die Anpassung von Werkzeugen
erfordern, dazu, dass Zeitplane nicht mehr eingehalten werden kdnnen. (Rapp,
Heimicke et al., 2020, S. 5)

Im Folgenden wurden die Griinde fiir spate oder regelméaRige Variationen im Seri-
enanlauf naher untersucht, um Ansatzpunkte fir GegenmalRnahmen zu erhalten.
Die gefundenen kausalen Zusammenhéange sind in Abbildung 7.12 dargestellt.

QG IV QG QGll QGlI QGO
100% SWFT 100% Blank-Freigaben Start PT1 MO SOP Markteinfiihrung

‘ ‘ 3 Monate ‘ 6 Monate ‘ 6 Monate ’ 4 Monate ‘
.7— =

Reifegradsteuerung

Storvariablen

Andere, z.B. hohe

Bauteilkomplexitat, Spate / héufige/ begnstigt begiinstigt
haufige Anpassungen

des Lastenhefts —> un e_rvv_artete P — i
Wechselwirkungen mit Variationen
anderen Bauteilen
(1) Mangelndes (2) Mangelndes (3) Spéte, negative (4) Systematische (5) Verzdgerungen
Bewusstsein Uber die Bewusstsein Uiber Testergebnisse Terminuberschreitungen im EC-
Bauteilkritikalitat im die Wirkungs- aufgrund mangelnder Genehmigungsprozess
Rahmender zusammenhéange in der bauteilspezifischer
Reifegradsteuerung Reifegradsteuerung Projektterminierung

Abbildung 7.12: Identifizierte Griinde firr spate oder regelmafiige Variationen im Seri-
enanlauf, die dazu fiihren, dass Bauteile im Hinblick auf die Reife-
gradabsicherung im Serienanlauf kritisch werden. (Rapp, Heimicke
et al., 2020, S. 7), Ubersetzung (Weber, 2020, S. 91)°.

Dabei handelt es sich bei den Faktoren (1) bis (3) um direkte Ursachen, wahrend
(4) und (5) vor allem verstarkende Wirkung haben (Rapp, Heimicke et al., 2020,
S. 7).

Um mogliche MaBnahmen zur Adressierung der identifizierten Faktoren abzuleiten,
wurde ein Ansatz nach ALBERS, HEIMICKE UND TROST (2020) gewahlt. Dabei werden
die ermittelten Problemsituationen auf die 9 Grundprinzipien des ASD-Ansatzes
(vgl. Abschnitt 2.3.3) zuriickgefiihrt. Uber die ASD-Prinzipien sind gewiinschte Ver-

9 Unverdffentlichte Abschlussarbeit (co-betreut)

300



Fallbeispiel: Reifegradabsicherung im Serienanlauf von Fahrzeugmotoren

besserungsrichtungen entsprechend zielfihrende MaBnahmen zuganglich. In Ab-
bildung 7.13 sind auf diese Art und Weise abgeleitete Erfolgsfaktoren zur Adressie-
rung der Problemursachen (1) und (2) aus Abbildung 7.13 dargestellt.

Spate/haufige _ begunstigen
Variationen ! !
A

1
(4) Systematische
Termintberschreitungen
aufgrund mangelnder
bauteilspezifischer
Projektterminierung

T
(2) Mangelndes
Bewusstsein Uber
Wirkungszusammen-
hange in der
Reifegradsteuerung

r
(1) Mangelndes
Bewusstsein tiber
die Bauteilkritikalitat
im Rahmen der
Reifegradsteuerung

]
(3) Spéte, negative
Testergebnisse

(5) Verzégerungen im
EC-Genehmigungs-
prozess
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Vet elle Situation

Beabsichtige Effekte Faktoren nach TArGET Agile

- Ausgepréagte Fachkompetenzen
und Expertenwissen (i)

+ Teitweise mangelndes

* Hohe Motivation und hohes
Verstandnis & Intransparenz von C it it it
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Kritikalitat und kritischer
Wirkungszusammenhénge im
Kontext der Reifegradsteuerung

1. Der Mensch
stehtim Zentrum
| derProdukt-

+ Zielgerichtete Bereitstellung von
Wissenund Ressourcen
+ Kompetenz-&

Prozesse und
Wirkungszusammenhénge (i)
* Erfahrungswissen bewahren und

+ Daraus kann der Einsatz von

[0)
+ Schnelle Auffassungsgabe (i)
« Pflege der Wissensbasis (p)
+ Gezielter Zugriff auf Wissen (p)

Einsatz kontextspezifischer
Methoden & Prozesse folgen

Methoden/ Prozessen
« Lebenslanges Lernen

EASV"V?EL"QZ; iber « Hohe Methodenkompetenzen (i
die Bauteil- * Zwar kbnnen allgemeine U g;z;:‘;igvingz von . g)‘ark heuristische Kompetenzen
t::::g':::‘ &die g;w:;ﬁgzﬂ:’fg}zzﬁ;gef’ 2. JederPEP st + Besseres Verstandnis und + Hoher Detailierungsgrad der
Wirkungs- o 1| g:en::_:\I ddgnzucrl: = |ede; N e"i‘rl"dgiji"é'ge‘l‘l"d 1 i Projel — in der
iﬁssgﬁr:\ derge a::lyslm":[ ‘Izle[sznun i g\r:gi:geu lemnen + Fihrung emere rRISIkOhSlE ur
et Kithaltstamustr (7

« Einsatz vergangener
Projekterfahrungenals Referenz

« Risikoanalyse und
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6. Jedes Produkt « Systematische Suche nach

wird auf Basis

fur aktuelle Projekte | vonReferenzen 1" Bewusste |dentifikation von 1 Referenzenin den
+ Systematischer Einsatz von e Referenzen Wirkungszusammenhéngen der
Produktgenerationswissen + Erweiterter Horizont Reifegradsteuerung (p)

Abbildung 7.13: Mit Hilfe der Methodik von Albers et al. (2020) auf Basis des ASD-
Ansatzes abgeleitete Erfolgsfaktoren, um spate oder regelmafige
Variationen, die Bauteile hinsichtlich der Reifegradsteuerung im Seri-
enanlauf kritisch werden lassen, zu vermeiden oder den Umgang mit
ihnen zu verbessern. (Rapp, Heimicke et al., 2020, S. 8), Uberset-
zung (Weber, 2020, S. 102-104)%.

Aus der Betrachtung der Ursachen flr spate oder regelméafige Variationen kann
man erkennen, dass sich solche Variationen, die Bauteile in Bezug auf die Reife-
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gradsteuerung im Serienanlauf kritisch werden lassen, vermutlich nur teilweise ver-
meiden lassen. So kann beispielsweise unzureichendes Verstandnis fir Kritikalitét
wie in Abbildung 7.13 aufgefiihrt unter anderem durch Schulungsmaflinahmen
adressiert werden. Auf3erdem kénnen, wie zuvor bereits beobachtet, potenziell hau-
figer kritische Teile durch die Analyse von Informationen zu Referenzsystemelemen-
ten identifiziert werden. Gleichzeitig lassen sich aber zum Beispiel vermutlich spate
unginstige Erprobungsergebnisse nie vollstandig ausschlieBen. Daher wurde eine
Kombination aus MalRnahmen konzipiert, die sowohl auf das Vermeiden von Varia-
tionen abzielen, die Bauteile kritisch werden lassen kdnnten, als auch Ma3nahmen,
die den Umgang mit unvermeidbaren Variationen verbessern. (Rapp, Heimicke et
al., 2020, S. 9-10)

7.4.3 Diskussion und Zwischenfazit

Im betrachteten Fallbeispiel der Reifegradabsicherung im Serienanlauf ist die Rolle
von Variationen als Schlusselfaktor fir Entwicklungsrisiken zu erkennen.

Auf Basis von Wissen Uber die Entwicklung von verwendeten Referenzsystemele-
menten konnten MalRnahmen konzipiert werden, um in der Reifegradabsicherung
im Serienanlauf sowohl Variationen und damit verbundene Risiken zu vermeiden,
als auch besser mit ihnen umzugehen. Das Modell aus Kapitel 5 der vorliegenden
Arbeit zu Griinden und Auswirkungen von Variationen wird damit fir den Serienan-
lauf spezifiziert und genutzt.

Die Anwendbarkeit des Wissens aus den Entwicklungsprozessen, die verwendeten
Referenzsystemelementen zu Grunde liegen, hangt zum einen davon ab, inwieweit
sich die Entwicklung von Referenzsystemelementen und neuem Teilsystem &hneln.
Erkenntnisse aus der Entwicklung eines friheren Kurbelgehduses sind beispiels-
weise voraussichtlich gut auf die Entwicklung neuer Kurbelgehduse anwendbar,
aber womoglich fiir die Anwendung in der Entwicklung des Turboladers weniger si-
cher.

Gleichzeitig konnen aus der Analyse der Entwicklung von Referenzsystemelemen-
ten eher generalisierbare Kriterien gewonnen werden. Als Beispiel sei hier ein hoher
Grad an Vernetzung mit anderen Teilsystemen genannt. Dieses Kriterium passt
auch zu Forschungsarbeiten (iber die Fortpflanzung technischer Anderungen (s. Ab-
schnitt 2.5.3.2).

Hierbei wird Wissen Uber Faktoren, die generell zu einer hoheren Bauteilkritikalitat
fuhren kénnen, eher Uber Fachliteratur zugéanglich sein. Fir bauteilspezifisches Wis-
sen kommt unternehmens-internen Referenzsystemelementen eine erhéhte Bedeu-
tung zu. Fur unternehmens-externe Referenzsystemelemente muss davon ausge-
gangen werden, dass Wissen Uber die damit assoziierten Entwicklungsprozesse im
Allgemeinen weniger zuganglich ist.
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7.5 Fallbeispiel: Prinzipskizzen in der
Maschinenkonstruktionslehre-Projektarbeit

Die Erkenntnisse aus der Forschung auf Grundlage des Modells der PGE haben in
Bezug auf die Maschinenkonstruktionslehre-Ausbildung (MKL) am Institut zu dem
Schluss gefiihrt, dass die damit verbundene MKL-Projektarbeit konzeptionell zu er-
weitern und das Modell der PGE dabei als Grundlage zu nutzen ist (Albers,
Matthiesen, Rapp, Hoelz & Bursac, 2018). Ziel war es dabei auch, abzubilden, dass
in der Entwicklungspraxis die Arbeit auf Grundlage der Produktdokumentation von
Referenzsystemelementen grol3e Bedeutung hat.

Bei den Aktivitdten der Studierenden unter den Bedingungen des erweiterten Kon-
zepts konnte fiir die Erstellung von Prinzipskizzen ein angepasstes Vorgehen beo-
bachtet werden, das unterschiedlichen Variationsarten und der Arbeit auf Basis der
Referenzsystemelement-Produktdokumentation Rechnung tragt. Dieses beobach-
tete Vorgehen kann als eine moégliche Methode zur Erstellung von Prinzipskizzen
auf Basis von Referenzsystemelementen und deren Produktdokumentation dienen.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst das erweiterte Workshop-Konzept er-
lautert. AnschlieRend werden die Beobachtungen bei der Erstellung von Prinzips-
kizzen durch die Studierenden dargestellt und diskutiert.

Die Ergebnisse und Erkenntnisse dieses Abschnitts wurden mit ALBERS UND
MATTHIESEN ET AL. (2018) auf einer internationalen Fachkonferenz zur Ingenieurs-
ausbildung veroffentlicht sowie im Rahmen einer Arbeit des Autors als Teil des
Hochschuldidaktik-Zertifikats Baden-W rttemberg dargestellt (Rapp, 2019).

7.5.1 Weiterentwicklung des Konzepts zur
Maschinenkonstruktionslehre-Projektarbeit auf
Grundlage des Modells der PGE

In der Projektarbeit zur Maschinenkonstruktionslehre IV konstruieren die Studieren-
den gemal dem KalLeP — Karlsruher Lehrmodell fur Produktentwicklung (Albers,
Burkardt, Deigendesch & Robens, 2009) in Teams ein technisches System. Die Pro-
jektarbeit ist semesterbegleitend und untergliedert sich in drei Phasen, wobei zum
Ende jeder Phase der aktuelle Arbeitsfortschritt in einem Workshop Betreuern des
Instituts prasentiert wird. Ergebnis der Projektarbeit ist am Ende eine technische
Dokumentation des konstruierten Systems, unter anderem in Form von technischen
Zeichnungen, Berechnungen, Skizzen und CAD-Modellen. Dieser Prozess ist in Ab-
bildung 7.14 dargestellt.
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Teamarbeit, Meilenstein mit Tutor
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Ausgangspunkt: Aufgabenblatt Ergebnis: Produktdokumentation

Abbildung 7.14: Bisheriger Prozess der Projektarbeit im Workshop zur Maschinen-
konstruktionslehre 1V mit Aufgabenblatt als Ausgangspunkt und Pro-
duktdokumentation als Ergebnis (Rapp, 2019, S. 3), vgl. auch Vor-
trag zu (Albers, Matthiesen et al., 2018).

Ausgangspunkt der Entwicklungsaktivitaten der Studierenden ist im urspringlichen
Konzept eine Aufgabenstellung als Dokument, das Anforderungen an die Meilen-
steinergebnisse sowie weiterfihrende Hinweise und Randbedingungen enthalt. Da-
bei wurden Aufgabenstellungen in einem dreijahrigen Rhythmus wiederholt und
héaufig nahezu unverandert verwendet.

In Folge der Erkenntnisse aus den Forschungen auf Basis des Modells der PGE
wurde angestrebt, in der Projektarbeit Entwicklungsaktivitaten auf der Grundlage
zentral bereitgestellter Referenzsystemelemente einschlief3lich deren Produktdoku-
mentation zu ermdglichen (Albers, Matthiesen et al., 2018, S. 2). Zu diesem Zweck
wurde das Konzept der Projektarbeit erweitert, indem einem neuen Jahrgang, wie
in Abbildung 7.15 gezeigt, die Ergebnisse des Vorgangerjahrgangs als Ausgangs-
punkt fir die Entwicklung einer neuen Produktgeneration bereitgestellt wurden.
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Abbildung 7.15: Konzept, um in der Projektarbeit zur Maschinenkonstruktionslehre 1V
Entwicklungsaktivitaten auf Basis von Referenzsystemelementen
einschlieBlich deren Produktdokumentation zu ermdéglichen, indem
einem neuen Jahrgang die Ergebnisse des Vorgangerjahrgangs als
Ausgangspunkt zur Verfugung gestellt werden (Rapp, 2019, S. 8,
vgl. auch Vortrag zu Albers, Matthiesen et al., 2018).

Im Zuge dessen wurde auch die Aufgabenstellung angepasst. Hier wird nun nicht-
mehr im dreijahrigen Rhythmus zwischen verschiedenen Aufgaben gewechselt.
Stattdessen ist fir jeden Jahrgang eine angepasste Aufgabenstellung auszuarbei-
ten, die auf die Entwicklung einer neuen Produktgeneration abzielt. Durch die ge-
stellte Aufgabe muss es den studentischen Entwicklungsteams méglich sein, so-
wohl Teilsysteme des zur Verfigung gestellten Referenzsystems zu Glbernehmen,
als auch an ausgewahlten Stellen gezielt kreativ tatig zu werden. Dies kann nur
erreicht werden, wenn die Aufgabenstellung mindestens in Teilen jahrlich erneuert
wird.

In unmittelbarer Folge des erweiterten Konzepts fiir die Projektarbeit konnte bei Stu-
dierenden ein angepasstes Vorgehen bei der Erstellung von Prinzipskizzen beo-
bachtet werden. Dieses Vorgehen wird im nachsten Abschnitt beschrieben.
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7.5.2 Erstellung von Prinzipskizzen auf Basis der
Produktdokumentation von Referenzsystemelementen

Mit Prinzipskizzen werden in der Entwicklung technischer Systeme Ldsungsideen
dargestellt zu einem Zeitpunkt, zu dem noch keine vollstéandige Gestaltinformation
vorliegt. Prinzipskizzen dienen so dazu, Ideen friih zu explizieren und einer ersten
Diskussion und Bewertung zugéanglich zu machen. Im Gegensatz zu technischen
Zeichnungen sind Prinzipskizzen kaum standardisiert. Abbildung 7.16 zeigt Bei-
spiele von Prinzipskizzen aus der Projektarbeit in der Maschinenkonstruktionslehre,
die noch ohne zentral zur Verfiigung gestellte Referenzsystemelemente entstanden
sind.

Abbildung 7.16: Beispiele fiir Prinzipskizzen aus der Projektarbeit zur Maschinenkon-
struktionslehre IV. Links schematisch Wellen, Lager, Zahnrader und
Gehéuse eines Differentialgetriebes, rechts eine Lésung zur form-
schlussigen, losbaren Verbindung von Wellen (Rapp, 2019, S. 14,
vgl. auch Vortrag zu Albers, Matthiesen et al., 2018).

Abbildung 7.17 zeigt ein Vorgehen zur Erstellung von Prinzipskizzen, das von den
Studierenden unter den Randbedingungen des erweiterten Konzepts fir die Projek-
tarbeit angewandt wurde. Das Vorgehen integriert zum einen die bereitgestellte Pro-
duktdokumentation eines Referenzsystemelements und beriicksichtigt zum ande-
ren, dass in der Entwicklung auch ein Ubernahmevariationsanteil angestrebt werden
sollte.
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Abbildung 7.17:Vorgehen von Studierenden zur Erstellung von Prinzipskizzen auf
der Basis von Referenzsystemelementen und der zugehérigen Pro-
duktdokumentation in der Projektarbeit zur Maschinenkonstruktions-
lehre. Links Gesamtansicht, rechts Ausschnitt. Bereits in den Prin-
zipskizzen kénnen unterschiedliche Variationen identifiziert werden
(Rapp, 2019, S. 15, vgl. auch Vortrag zu Albers, Matthiesen et al.,
2018).
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Die Studierenden haben dabei zunachst die Zeichnung des Referenzsystemele-
ments ausgedruckt. AnschlieBend wurde Klarsicht-Folie dartibergelegt. Auf der Fo-
lie wurden mdogliche Losungen in Form von Prinzipskizzen dargestellt. Wie in Abbil-
dung 7.17 rechts zu sehen kénnen dabei direkt unterschiedliche Variationen von
Teilsystemen unterschieden werden. Da die Verbindung der Folie mit der darunter
liegenden Zeichnung nicht fest ist, kdnnen auf diese Art und Weise mehrere alter-
native Losungen erstellt, verglichen und diskutiert werden.

7.5.3 Diskussion und Zwischenfazit

Das dargestellte Vorgehen kann unmittelbar als methodischer Ansatz zur Prinzips-
kizzen-Erstellung adaptiert werden. Fir verschiedene Lésungsansétze sind direkt
die erforderlichen Variationsarten unterschiedlicher Teilsysteme identifizierbar. Das
kann als Anhaltspunkt fiir die Bewertung alternativer Lésungen sowie die Planung
weiterer Entwicklungsaktivitaten dienen. Weiterhin kénnen eventuelle Restriktionen
bei der Losungsfindung in Bezug auf die Systemgestalt, beispielsweise die Forde-
rung nach der Ubernahme bestimmter Teilsysteme, direkt beriicksichtigt werden.
Die Beobachtung zeigt weiterhin das Potenzial des erweiterten Workshop-Kon-
zepts. Das Modell der PGE beschreibt die Entwicklungspraxis zutreffend; praxisori-
entierte Lehre ist damit Lehre auf Basis dieses Modells. Wie das dargestellte Bei-
spiel zeigt, werden so unmittelbar methodische Arbeitsweisen mdglich, die zur
Realitat in der Entwicklungspraxis passen. Diese Entwicklungspraxis ist zunehmend
von agilen Arbeitsweisen gepragt, wie sie durch das ASD-Framework bereitgestellt
werden (s. Abschnitt 2.3.3). Das dort angestrebte inkrementelle und iterative Arbei-
ten wird durch den hier beschriebenen Ansatz zur Erstellung von Prinzipskizzen un-
ter Einbezug der verwendeten Referenzsystemelemente unmittelbar unterstitzt.
Die Studierenden in den MKL-Workshops werden zum Trager solcher Arbeitswei-
sen und des zu Grunde liegenden Verstandnisses der Produktentwicklung auf Basis
des Modells der PGE. Sie werden damit im Hinblick auf methodische Weiterentwick-
lung der Entwicklungspraxis unter dem Gesichtspunkt des Modells der PGE zu In-
kubatoren und einem der wichtigsten Schlusselfaktoren.

7.6 Nutzung von Modellzusammenhé&ngen in
weiteren Forschungsarbeiten

Fur eine weitere initiale Evaluation des in Kapitel 5 vorgeschlagenen Modells wurde
erganzend zu den zuvor vorgestellten Arbeiten eine Erhebung zur Nutzung von Mo-
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Nutzung von Modellzusammenhé&ngen in weiteren Forschungsarbeiten

dellzusammenhangen in laufenden oder geplanten Arbeiten durchgefiihrt. Das Vor-
gehen sowie die Ergebnisse dieser Erhebung werden im Folgenden im Uberblick
dargestellt.

7.6.1 Vorgehen

Fur die Erhebung wurde ein Online-Fragebogen genutzt. Vor Ausfiillen des Frage-
bogens wurden die Modellzusammenhange in einem ca. 10-minitigen Vortrag er-
lautert und mit Beispielen illustriert. Diese Darstellungen sind in Anhang C der vor-
liegenden Arbeit aufgefiihrt. Sie waren auch Bestandteil des Online-Fragebogens,
der im Anschluss ausgefullt wurde. Fur das Ausfillen standen ca. 20 Minuten zur
Verflgung. Es konnte je Modellzusammenhang angegeben werden, ob dieser fur
die eigene Forschung genutzt wurde bzw. wird oder voraussichtlich genutzt werden
wird. Dort, wo dies der Fall war, konnte die Nutzung in Stichpunkten konkretisiert
werden. Der Online-Fragebogen wurden von n = 17 Forschenden ausgefullt. Alle
Teilnehmenden waren mit dem Modell der PGE vertraut. Die Ergebnisse der Befra-
gung werden zusammengefasst im nachsten Abschnitt dargestelit.

7.6.2 Erhebung der Nutzung von Modellzusammenhangen

Tabelle 43 zeigt die von den Befragten genannten laufenden oder geplanten An-
wendungen der Modellzusammenhange in Forschungsthemen. Die Antworten sind
zusammengefasst dargestellt. Die vollstéandigen Antworten sind im Anhang C dieser
Arbeit aufgefihrt.

Tabelle 43: Von den Befragten genannten Anwendungen von Modellzusammenhan-
gen in Forschungsthemen. Darstellung zusammengefasst, die vollstandi-
gen Antworten sind in Anhang C aufgefihrt.

Genannte Anwendung in Forschungs-
Modellzusammenhang ) )
themen (Auszug, in Stichworten)

Verbesserung der Qualitat von Wissenstransfer

Ableitung von Aktivitaten fiir Entwicklungsinkre-
Griinde fiir Variationen entstammen dem Zielsys- | mente

tem. . .
Wissensdokumentation

Aufbau von XR-Validierungsumgebungen
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Methodische Unterstiitzung von Variationen

Abschatzung von Entwicklungsrisiko

Wiederverwendung von Systemmodellen unter ge-
dnderten Zielsystemen

Grinde flr Charakteristika gewahlter Referenzsys-
temelemente entstammen dem Zielsystem.

Projekteinschadtzung und Vorgehensplanung

Integration von Wissen zu Herstellkosten in Design-
Entscheidungen

Auswahl von Referenzsystemelementen

Abschatzung von Entwicklungsrisiko

Variationen kénnen mit Hilfe C&C?-A-basierter Indi-
katoren identifiziert werden.

Standardisierte Beschreibung von Anderungen im
Anderungsmanagement

Sprintplanung fir Entwicklungsgenerationen

Identifikation von Neuentwicklungsanteilen

Verschiedene Referenzen und deren Wechselwir-
kungen werden durch das Modellelement Refe-
renzsystem beschrieben.

Beschreibung von Wissenstransfer, u.a. zwischen
Produkt und Produktionssystem

Giiltigkeitspriifung bei Anderungen

Projektcharakterisierung, bspw. ,Produktgenera-
tion 1“

Analyse und Synthese des Referenzsystems
Mensch-Produkt-Interaktion
Wissensdokumentation

Modellbasierte Abbildung des Referenzsystems

Der Einfluss von Referenzsystemelementen auf den
Entwicklungsprozess kann durch Charakteristika
der Elemente erfasst werden.

Beschreibung von Wissenstransfer
Anderungen aus verschiedenen Dominen
Schlussfolgerungen aus Projektcharakterisierung

Bewertung von Entwicklungssituation und Auf-
wandsabschatzung

Auswirkungen von Variationen sind Aktivitdten der
Produktentstehung in verschiedenen Ebenen des
iPeM.

Schlussfolgerungen aus Projektcharakterisierung
Anforderungen an Wissensdokumentation
Finden l6sungsspezifischer Elemente

Trigger-basierte Ausfiihrung von Entwicklungsakti-
vitdten

Auswirkungen von Referenzsystemelement-Cha-
rakteristika sind Aktivitaten der Produktentstehung
in verschiedenen Ebenen des iPeM.

Schlussfolgerungen aus Projektcharakterisierung
Anforderungen an Wissensdokumentation

Aufbau von Validierungssystem

Variationen und Charakteristika von Referenzsyste-
melementen konnen uber Aktivititen der Pro-
duktentstehung hinaus zu weiteren Risiken fuhren.

Unsicherheiten und Risiken im Anderungsmanage-
ment

Anforderungen an Wissensdokumentation
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Risikoabschatzung durch Variationen an Produkt
und Produktionssystem sowie der Anderungsaus-
breitung

Teilautomatisierte Erstellung von Ubersichten fiir
Traceability zu Risikobewertung

7.6.3 Diskussion und Zwischenfazit

Es ist zu erkennen, dass alle genannten Modellzusammenhange in verschiedenen
Themenbereichen Anwendung finden. Da die jeweiligen Vorhaben GroRtenteils
noch laufen, ist eine abschlielende Evaluation der Anwendung der Modellzusam-
menhange hier noch ausstehend. Ein Uberblick iiber weitere derzeit laufende Arbei-
ten auf Basis des Modells der PGE wird zusétzlich im Ausblick in Kapitel 9 gegeben.
Im nachsten Kapitel werden Ergebnisse und Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Neue Systeme werden auf Basis bestehender Systeme entwickelt (s. Abschnitt 2.4).
Diese Entwicklung ist eine variable Kombination aus Ubernahme von den bestehen-
den Systemen und Neuentwicklung in unterschiedlicher Auspragung und unter-
schiedlichem Umfang. Diese Aktivitaten werden ausgehend von einer Abwagung
der mit ihnen verbundenen Chancen und Risiken geplant (s. Abschnitt 2.5).
Entwicklungsmethodische Forschung muss fir diese Chancen-Risiken-Abwagung
sowie fur die spezifische Planung, Steuerung und methodische Unterstiitzung der
unterschiedlichen Entwicklungsaktivitaten Losungsansatze bereitstellen. Grundlage
muss dabei ein durchgangig verwendbares Modell sein, das die Entwicklung neuer
Systeme als Phanomen durch geeignete Konzepte greifbar macht. Diese Konzepte
mussen hinreichend formalisiert werden, um die empirisch basierte Entwicklung von
Methoden und Prozessen zu ermdglichen, die auf Grund der gemeinsamen Basis
abgestimmt und integriert verwendet werden kdnnen.

Die Analyse bestehender Ansétze in Kapitel 2, dargestellt in Abbildung 8.1, zeigt,
dass das Modell der PGE nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) in die-
ser Hinsicht groRes Potenzial bietet.

Gute Ubereinst. - R
Teilweise Ubereinst. €-K-Theorie Design Reuse Techn. Vererbung g"::';:("[’; Produktgenera- Ierationen
Geringa Obereinst tionsentwicklung
‘Variable Kembination
Variable
- und Fokus 0 Variable Verisble Variable Variable
Neuem
Interne und externe
5 Intern & extern Intern & exterm Intern Intern Intern & extern Intern
Wissenselemente
Verschiedene Fokus jeweils auf
Detailgrade der einzelne Konzepte Variabel Fest Variabel Variabel Variabel
‘Systembeschreibung. und Knowledge
Formalisierungsgrad Hoch Gering Hoch Mittel Hoch Gering
Ubergreifende £ auf Produkt; Fclulwfrp‘flod“:lm Fukunulr:h; Folous auf Produkt;
Anwendbarkeit potenziell auf Fokus Produkt., i e potenziell auf
. Alle . weitere Systeme weitere Systeme
weitere Systeme Produktionssystem bertagbar p weltere Systeme
bertragbar L iibertragbar
Adressierte For- Fakus auf Fokus Wissens- Fokus Ontologie,
T Ontologie: brw Wissensmanageme | Potenziell alle Potenziell alle Potentiell alle
nt
Potenzielle "
Doménen- Doménen- T — Daminen- Doménen-  Dominen-

Abbildung 8.1: Ergebnis der Potenzialanalyse verschiedener Beschreibungsan-
satze. Zusammengefasste Darstellung auf Basis von Tabelle 5 und
Tabelle 6 in Abschnitt 2.8.
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Zusammenfassung und Fazit

Das Modell der PGE nach ALBERS beschreibt die Entwicklung neuer Systeme mit
zwei Grundhypothesen:

¢ Jede Entwicklung basiert auf Referenzen

e Ausgehend von diesen Referenzen lasst sich jede Entwicklung als eine
Kombination aus Ubernahmevariation von Teilsystemen bestehender
Systeme, Gestalt- und Prinzipvariation derselben beschreiben

Aufbauend auf diesem Entwicklungsstand des Modells ergeben sich entsprechend

der eingangs beschriebenen Zusammenhénge die in Kapitel 3 beschriebenen und
in Abbildung 8.2 nochmals dargestellten Forschungsbedarfe.

Bedarf: Zu adressieren durch:

Beschreibung fundamentaler
Beobachtungen in der Ent-
stehung neuer Systeme

Empirische Untersuchung der o
Griinde und Auswirkungen Formalisiertes
iati J Modell der PGE
von Variationen

Modell der PGE
nach ALBERS

Bewerten & Festlegen Framework zur Bewertung
o erfordert o
von Variationen von Variationen

o for
i o Gm“d\a
Methodische Unterstiitzung
- erfordert
von Variationen

Abbildung 8.2: Forschungsbedarfe, die in der vorliegenden Arbeit adressiert wer-
den.

Variationsspezifische r) \‘l‘
Methoden [

Aus dem Bestreben, das Modell der PGE mit der Adressierung der genannten Be-
darfe fur die Erforschung von Entwicklungsmethoden und -prozessen zuganglich zu
machen, ergibt sich das in Kapitel 3 formulierte Ziel der vorliegenden Arbeit:

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Variationen auf der Basis von Referenzen zur
Realisierung von Innovationspotenzialen mit Grinden von Entwicklungsrisiken
in Beziehung zu setzen und so die Bewertung, Festlegung und methodische Un-
terstlitzung von Variationen zu erméglichen.
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Zusammenfassung und Fazit

Dieses Ziel wird in drei Schritten erreicht:

e Zuné&chst wird in Kapitel 5 ausgehend von den Grundhypothesen des Mo-
dells der PGE eine geeignete Formalisierung als Basis fiir entwicklungs-
methodische Forschung vorgeschlagen

e Diese Zusammenhange werden in Kapitel 6 aufgegriffen, in dem ein Frame-
work zur Ableitung, Bewertung und Planung von Variationen vorgestellt
wird

e In Kapitel 7 wird schlieRlich beispielhaft die Adaption bestehender und die
Entwicklung neuer Methoden fiir die variationsspezifische Unterstiitzung
von Entwicklungsaktivitaten gezeigt

Jedes der drei Kapitel gliedert sich entsprechend der verwendeten Forschungsme-
thodik, wobei geméf der Design Research Methodology (Blessing & Chakrabarti,
2009) die Forschungsstadien ,Deskriptiv 1, ,Praskriptiv und ,Deskriptiv 1I* durch-
laufen werden, wie in Kapitel 4 beschrieben.

Die Ergebnisse der einzelnen Schritte werden nachfolgend zusammengefasst.

In Kapitel 5 werden zundchst anhand von 13 Fallbeispielen aus unterschiedlichen
Branchen mdgliche Grinde und Auswirkungen von Variationen untersucht (Ab-
schnitt 5.1). Die gemachten Beobachtungen werden mit dem Modell in Abbildung
8.3 strukturiert (Abschnitt 5.2).

315



Zusammenfassung und Fazit

Formalisiertes Modell der PGE
e Produktions- | [Strategie
. '3» w g "tz L
[ 5 T

; Akbvitaton dor nistehung
= Produktentstehung

1 \ X
\ ),
\\ ‘)/

Formalisiertes Modell der PGE

Risiken, die nicht direkt durch Aktivitaten der PE abgebildet werden

Abbildung 8.3: Ergebnisse von 13 untersuchten Fallbeispielen aus unterschiedli-
chen Branchen zu Griinden und Auswirkungen von Variationen wer-
den in einem Modell strukturiert. Fur Modellbestandteile werden
messbare Indikatoren vorgeschlagen. Dadurch entsteht ein formali-
siertes Modell der PGE.

Im vorgeschlagenen Modell werden die unterschiedlichen Variationsarten mit C&C2-
A-basierten Indikatoren gemessen (Abschnitt 5.2.2.1).

Um Beobachtungen abzubilden, dass bei der Entwicklung eines neuen Systems
Systeme bzw. Teilsysteme unterschiedlichen Ursprungs als Referenz dienen kén-
nen, wird das Modellelement des Referenzsystems eingefuihrt. Davon ausgehend
werden im Modell in Abbildung 8.3 Charakteristika von Referenzsystemelementen
neben die drei Variationsarten als Schlisselfaktoren fir Innovationspotenzial und
Entwicklungsrisiken gestellt (Abschnitt 5.2.2.2).

Griinde fir Variationen und gewahlte Referenzen kénnen mit dem Zielsystem, bei-
spielsweise in Auspragung des Produktprofils, in Verbindung gebracht werden (s.
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Zusammenfassung und Fazit

Abschnitt 5.2.2.3). Wichtige Grof3en sind hier einerseits Anwender-, Kunden- und
Anbieternutzen als wesentliche Faktoren fiir Innovationspotenzial und andererseits
Randbedingungen.

Auf der Auswirkungsseite kdnnen Variationen zum einen als Biindel aus Aktivitaten
der Produktentstehung in unterschiedlichen Ebenen des iPeM verstanden werden
(s. Abschnitt 5.2.2.3). Dabei beinhaltet die Variation eines Teilsystems im Allgemei-
nen mehrere Aktivitaten der Produktentstehung. Diese Beziehungen bestehen in
jeder der durch die iPeM-Ebenen beschriebenen Systementwicklungen. Innerhalb
definierter Produktbereiche wird dariiber hinaus davon ausgegangen, dass die Zu-
sammenhange von Variationen und Aktivitdten der Produktentstehung Gber meh-
rere Produktgenerationen hinweg Muster bilden kdnnen. Damit bietet sich beispiels-
weise das Potenzial, Templates fir die Planung von Entwicklungsprozessen zu
entwickeln. In Kombination mit den C&C?-A-basierten Indikatoren fiir Variationen
findet an dieser Stelle auch eine Verknipfung von Produkt- und Prozessmodellen
auf Basis des Modells der PGE statt.

Uber diese Zusammenhénge hinaus kdénnen Variationen ebenso wie bestimmte
Charakteristika gewahlter Referenzsystemelemente zu weiteren Risiken fiihren, die
nicht direkt mit Aktivitdten der Produktentstehung korrespondieren.

Zentrale in Abbildung 8.4 gezeigte Aspekte des Modells werden anschlieend eva-
luiert.
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Zusammenfassung und Fazit

Formalisiertes Modell der PGE

FF 1.3: Inwieweit lassen sich mit den vorgeschlagenen Formalisierungen die beobachteten

Mittlere Teilsystemgrofe

Zusammenhange zwischen Variationen sowie Innovationspotenzial und
Entwicklungsrisiken erfassen?

Detailtiefe der C&C2-A-Modellierung
hoch Gemessen in Anzahl insgesamtverwendeter WFP, LSS niedrig

grof

weniger Teilsysteme)

(groR

klein

Einflussfaktoren auf C&C2-A-basierte Indikatoren fiir Variationen

Abbildung 8.4: Evaluierte Aspekte des vorgeschlagenen formalisierten Modells der
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Zusammenfassung und Fazit

= Sowohlin PS als auch
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2013; Persson et al.
2009; Song et al. 2013;
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2009)
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Verknupfung von Risiken aus der Literatur mit Variationen (Auszug)

Abbildung 8.5: Evaluierte Aspekte des vorgeschlagenen formalisierten Modells der
PGE (Fortsetzung von Abbildung 8.4)
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Zusammenfassung und Fazit

Bei der Untersuchung der C&C2-A-basierten Indikatoren in Abschnitt 5.3.2.1 wird
festgestellt, dass einerseits eine detailliertere C&C2-Modellierung mehr Prinzipvari-
ationen sichtbar werden lasst. Der Prinzipvariationsanteil steigt dadurch tendenziell.
Weiter fuhrt eine feinere Untergliederung eines Systems in Teilsysteme bei der Be-
rechnung von Variationsanteilen dazu, dass die Bereiche, die dem Prinzipvariati-
onsanteil zugerechnet werden, kleiner werden, da einzelne Prinzipvariationen enger
eingegrenzt werden. Fir die empirische Untersuchung von Variationsanteilen ist es
also von Bedeutung, die passende Teilsystem-Struktur und C&C2-Detailtiefe zu
wahlen. Dies sind GréRen, die in einem Entwicklungsprozess vom Wissensstand zu
einem bestimmten Zeitpunkt abhéngig und dynamisch sind. Die Informationen tber
diese zeitlich unterschiedlichen Auspragungen sind fiir empirische Analysen essen-
tiell und durch geeignete Erhebungsformen zu beschaffen.

Bei der Analyse von Referenzsystemelement-Charakteristika in vier weiteren Fall-
beispielen kdnnen einerseits bereits zuvor identifizierte Charakteristika bestatigt
werden, die im Hinblick auf Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiken relevant
sind. Dariiber hinaus kénnen weitere relevante Referenzsystem-Charakteristika als
mdgliche Einflussfaktoren hinzugefiigt werden (Abschnitt 5.3.2.2). Mehrfach beo-
bachtet werden konnte insbesondere ein Einfluss der organisatorischen Herkunft
eines Referenzsystemelements. Dieser Faktor beeinflusst den Zugang zu unter-
schiedlichen Formen von Wissen und Dokumentation uber das betreffende Refe-
renzsystemelement sowie die Anwendbarkeit der Kompetenzen eines Unterneh-
mens fur die Analyse eines Referenzsystemelements.

AbschlieRend werden in Abschnitt 5.3.2.3 in der Literatur bekannte Entwicklungstri-
siken analysiert. Dabei wird gezeigt, dass ein Grof3teil von in der Literatur bekannten
Entwicklungsrisiken mit den Schliisselfaktoren des vorgeschlagenen formalisierten
Modells der PGE in Verbindung gebracht werden kann.

Mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 wird die erste Forschungshypothese der vorlie-
genden Arbeit in Abbildung 8.6 bestatigt.
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Zusammenfassung und Fazit

Durch eine formalisierte Beschreibung auf Basis des
| Formalisiertes Modells der PGE lassen sich Zusammenhange zwischen
ypotmese Modell der PGE Variationen zur Realisierung von Innovationspotenzialen

und Entwicklungsrisiken abbilden

Abbildung 8.6: Die erste Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit wird durch
die Ergebnisse in Kapitel 5 bestatigt.

In Kapitel 6 wird als erstes untersucht, inwieweit die gefundenen Zusammenhéange
bisher in Methoden zur Chancen-Risiko-Analyse von Lésungsalternativen bei der
Entwicklung neuer Produktgenerationen beriicksichtigt sind (Abschnitt 6.1). Die Er-
gebnisse werden in Methoden-Benchmarks wie in Abbildung 8.7 gezeigt zusam-
mengefasst.
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Zusammenfassung und Fazit

Framework zur Bewertung von Variationen

; i Benchmarks bestehender

= i e Methoden zur Chancen-Risiko-
""" i i Analyse im Hinblick auf die

Zusammenhé&nge im Modell

RS
berachist

Abbildung 8.7: In Methoden-Benchmarks wird gezeigt, inwieweit die im formalisier-
ten Modell der PGE beschriebenen Zusammenhénge in bestehen-
den Methoden zur Chancen-Risiken-Analyse beriicksichtigt sind.

Es zeigt sich, dass die Zusammenhénge aus dem formalisierten Modell der PGE
bisher nur unzureichend in bestehenden Anséatzen beriicksichtigt sind. Es wird da-
her ein Framework zur Ableitung und Bewertung von Variationen entwickelt, wobei
drei Bausteine beispielhaft implementiert und evaluiert werden. Abbildung 8.8 zeigt
das Ergebnis im Uberblick.
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Zusammenfassung und Fazit

Framework zur Bewertung von Variationen

F 1.2 Wie kénnen die Zusammenhange zwischen Variationen sowie Innovations-
potenzial und Entwicklungsrisiken bei der Festlegung von Variationen
berticksichtigt werden?

FF I1.3 Inwieweit eignet sich das vorgeschlagene Rahmenwerk fiir die Festlegung von
Variationen?

Ableitung potenziell zielfihrender Variationen

1 Gewiinschte Funktionen g | Referenzpredukte und
_/ mit den gewiinschten Zustanden -/ durchsie bei UV erfillite
Funktionen und Zusténde

(0 = nicht erfullt, 1=
erfillt)

Alternative Losung bei
4 ) teliweiserav von
Referenzproduktund
durch sie erfilite Funk-
tionen und Zustinde (O
= nicht erfult, 1 = erfull)

Alternative Lésung bei
6 tellweiser PV von
Referenzproduktund
durch sie erfilite Funk-
tionenund Zusténde (0 =
nicht erfallt, 1 = erflllt)

! Funkiion1 Zustand 1

' Zustand n

: Funktion n

Gestaltvariation (GV)
Prinzipvariation (PV)

Erfillungsgrad [%]
By By o Bivevn
Sav Bavevt Bavpwn

3| Gradzudemdie
ey ¢ ) gewinschten . Beycyr | - [
Funktionen mit allen P

Zustind Voraussichtli
durch die alternative 54) notwendige Varia-
i fur di

|eser Spalte
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Abbildung 8.8: Zur Adressierung der zuvor erkannten Bedarfe bei bisherigen Metho-
den zur Chancen-Risiken-Analyse in der Produktentwicklung wird
entlang dreier beispielhafter Bausteine ein Framework zur Ableitung
und Bewertung von Variationen entwickelt und evaluiert (Teil 1, Fort-
setzung in Abbildung 8.9).
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Zusammenfassung und Fazit
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Abbildung 8.9: Zur Adressierung der zuvor erkannten Bedarfe bei bisherigen Metho-
den zur Chancen-Risiken-Analyse in der Produktentwicklung wird
entlang dreier beispielhafter Bausteine ein Framework zur Ableitung
und Bewertung von Variationen entwickelt und evaluiert (Fortsetzung
von Abbildung 8.8)
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Im ersten Baustein wird gezeigt, wie ausgehend von Anforderungen an eine neue
Produktgeneration und potenziellen Referenzsystemelementen Variationen fiir po-
tenziell zielflhrende Losungskonzepte abgeleitet werden kdnnen (Abschnitt 6.2).
Grundlage ist dabei die Analyse des Gestalt-Funktion-Zusammenhangs der in
Frage kommenden Referenzsystemelemente. Dabei stellen sich Ubernahmevaria-
tionen als zielfuhrend heraus, wenn ein Referenzsystemelement bereits alle an die
neue Produktgeneration gestellten Anforderungen erfllt. Ist eine fur die neue Pro-
duktgeneration angestrebte Funktion in den verfligbaren Referenzsystemelementen
zwar prinzipiell vorhanden, aber nicht in allen gewinschten Funktionszustanden
ausgepragt, kann eine Gestaltvariation zielfiihrend sein. Fehlt eine Funktion vollig
in den zur Verfiigung stehenden Referenzsystemelementen, lassen sich die Anfor-
derungen an die neue Produktgeneration potenziell durch eine Prinzipvariation er-
fullen. Im entwickelten Vorgehen kdénnen Referenzsystemelemente aus unter-
schiedlichen Quellen kombiniert werden. Anhand von Variationsanteilen der
abgeleiteten Variationen kénnen sowohl verschiedene alternative Konzepte initial
bewertet werden als auch Referenzsystemelemente identifiziert werden, die hohe
Ubernahmeanteile erméglichen und sich daher besonders als Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung der neuen Produktgeneration eignen. Der Ansatz wird in einem Fall-
beispiel eines Automobil-Zulieferers evaluiert. Damit wird ein Losungskonzept fur
eine neue Produktgeneration abgeleitet, die anschlieBend ausfihrlichen Validie-
rungsaktivitdten unterzogen wurde. Die initiale Konzept- und Referenzsystemele-
ment-Bewertung decken sich dabei mit Experteneinschatzungen. Der Ansatz wird
in dieser Hinsicht erfolgreich evaluiert.

Dariber hinaus wird festgestellt, dass die organisatorische Herkunft von Referenz-
systemelementen ebenfalls ein wichtiger Faktor bei der Konzeptbewertung und -
auswahl darstellt, da er beispielsweise mit der Méglichkeit zur Weiterverwendung
vorhandener Produktionskapazitaten verbunden ist. Diese Beobachtung bestatigt
die gewahlte Modellstruktur in Kapitel 5.

Darauf aufbauend wird im zweiten Baustein ein Ansatz entwickelt, um unter Ver-
wendung von Variationsarten und der organisatorischen Herkunft von Referenzsys-
temelementen als Schllsselfaktoren gemafd des vorgeschlagenen formalisierten
Modells der PGE Losungskonzepte flr neue Produktgeneration im Hinblick auf das
assoziierte Entwicklungsrisiko zu bewerten (Abschnitt 6.3).

Eine Zunahme des kombinierten Gestalt- und Prinzipvariationsanteils erhoéht ten-
denziell das Entwicklungsrisiko auf Grund der damit zunehmenden technischen
Neuheit des zu entwickelnden Systems.

Die organisatorische Herkunft von Referenzsystemelementen wirkt sich ebenfalls
auf das Entwicklungsrisiko aus, wobei dieses tendenziell zunimmt, wenn verwen-
dete Referenzsystemelemente
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e nicht aus dem gleichen Entwicklungsteam stammen, da der Zugang zu im-
plizitem Wissen dann erschwert ist,

e einen unternehmens-externen Ursprung haben, da dann technische Doku-
mentation und Zielsysteminformationen schwerer zugéanglich sind,

e anderen Branchen als der eigenen entstammen, da dann tendenziell weni-
ger Kontext- und Methodenwissen Uber diese Elemente im eigenen Un-
ternehmen verfiigbar ist

o Forschungsaktivitdten entstammen und daher beispielsweise noch nie in ei-
nem realen Marktumfeld eingesetzt waren

Die beschriebenen Tendenzen werden mit Hilfe eines Portfolio-Ansatzes visuali-
siert. FUr eine detailliertere Risikoeinschatzung wird der Ansatz &hnlich einer Check-
liste mit Wissen aus friiheren Entwicklungsaktivitdten erganzt. In der vorliegenden
Arbeit werden dazu Erkenntnisse genutzt, die in den 13 Fallbeispielen in Kapitel 5
gewonnen wurden.

In einer ersten Fallstudie im Rahmen des Live-Labs IP ist der Ansatz geeignet, die
Zahl identifizierter Entwicklungsrisiken zu einem bestimmten Zeitpunkt deutlich zu
erhdhen. In einer zweiten Fallstudie bei der Entwicklung des Lasthandlings fir einen
urbanen Logistikassistenten wird eine erste Quantifizierung des Entwicklungsrisikos
vorgenommen.

Dariber hinaus kann dort der zeitliche Verlauf der Risikobewertung naher beobach-
tet werden. Dabei wird deutlich, dass sich die Systemstruktur, auf deren Basis eine
Bewertung des Losungskonzepts stattfindet, mit zunehmendem Wissen uber das
System konkretisiert. Es findet so eine Konkretisierung von Lésungsraumen statt,
wobei die jeweilige Losungsraumstruktur zum Ende eines Entwicklungsabschnitts
Definitionsgrundlage fir die Festlegung von Variationen im nachsten Entwicklungs-
abschnitt darstellt.

Im dritten Baustein (Abschnitt 6.4) werden die Zusammenhange zwischen Variatio-
nen und Charakteristika von Referenzsystemelementen sowohl mit Innnovationspo-
tenzial als auch mit Entwicklungsrisiken zur Bewertung von L&sungskonzepten um-
fassend dargestellt. Fir den Umgang mit der damit einhergehenden
Informationsmenge wird fur die Tool-Umsetzung auf eine VR-Umgebung und ein
Konzept zur bedarfsgerechten Anzeige detaillierter Informationen zurtickgegriffen.
Es wird so eine ganzheitliche Entscheidungsunterstitzung fir die Bewertung von
Variationen auf Basis eines Referenzsystems gegeben.

Damit wird die zweite Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit in Abbildung
8.10 bestatigt.
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Framework zur Bewertung
von Variationen

Die Festlegung von Variationen bedarf einer Chancen-

Risiken-Abwéagungen, fir die die Auswirkungen von
Variationen auf Entwicklungsrisiken ebenso zu
beriicksichtigen sind wie die Erfiillung von Zielen

zur Realisierung von Innovationspotenzial

Abbildung 8.10: Die zweite Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit wird durch
die Ergebnisse in Kapitel 6 bestatigt.

In Kapitel 7 wird anhand der finf ausgewéhlten Beispiele in Abbildung 8.11 ge-
zeigt, wie Entwicklungsaktivitdten mit Hilfe der Erkenntnisse aus den vorangehen-
den Kapiteln variationsspezifisch methodisch unterstutzt werden kénnen.

Methode\

=

Variationsspezifische Methoden

F .1 Inwieweit ist die Planung und methodische Unterstiitzung von
Entwicklungsaktivitdten bisher auf unterschiedliche Variationen abgestimmt?

FF 111.2 Wie kdnnen Entwicklungsaktivitaten und ihre methodische Unterstiitzung
auf unterschiedliche Variationsarten abgestimmt werden?

FF 111.3 Inwieweit eignen sich die vorgeschlagenen Vorgehensweisen zur z

Unterstlitzung von Entwicklungsaktivitaten in der PGE?

Beispiele methodischer Unterstiitzung

E
Optimierung Last- und Effiziente Reifegradab- PGE in
von Fliehkraft- Lebensdauer- || Gestaltung von sicherung im Workshops zur
pendelnin abschatzung Fihrungs- Serienanlauf Maschinen-
Antriebsstrang- von lenkern von Fahrzeug- | konstruktions-
anwendungen || Antriebsstrang- B —— motoren lehre

komponenten

o

Abbildung 8.11: Anhand von fuinf ausgewahlten Beispielen wird in Kapitel 7 gezeigt,
wie Entwicklungsaktivitdten variationsspezifisch unterstiitzt werden

kénnen.

327



Zusammenfassung und Fazit

Im Fallbeispiel der Optimierung von Fliehkraftpendeln werden prinzipiell unter-
schiedliche Losungsrichtungen als Variationen eingeordnet (Abschnitt 7.1). Den
verschiedenen Variationsarten kénnen direkt unterschiedliche zu erwartende Ent-
wicklungsaktivitaten zur Realisierung zugeordnet werden. Damit wird es mdglich,
einzelne Lésungskonzepte anhand der dafir notwendigen Variationsart zielgerich-
tet zu planen und methodisch zu unterstitzen. Daruber hinaus kann das Wissen um
erforderliche Entwicklungsaktivitdten bei der Umsetzung eines Konzepts bei der
Konzeptbewertung und -auswahl unterstitzen.

Am Fallbeispiel der Last- und Lebensdauerabschétzung von Antriebsstrangkompo-
nenten in Abschnitt 7.2 wird gezeigt, wie durch die systematische Nutzung von In-
formationen Uber Referenzsystemelemente Entwickelnde friih bei der Gestaltung
von Teilsystemen unterstiitzt werden kdnnen. Im gewahlten Beispiel kénnen frih
Aussagen uber Teilsystembeanspruchungen in neuen Antriebsstrang-Produktgene-
rationen und damit verbundene Lebensdauerabschétzungen gemacht werden, noch
bevor die Gestalt oder Konfiguration der kiinftigen Antriebsstrang-Produktgenera-
tion vollstéandig spezifiziert sind. Damit wird es flir Entwickelnde zum einen méglich,
Variationsarten fur einzelne Teilsysteme zu konkretisieren. Es kann beispielsweise
abgeschatzt werden, ob bestimmte Anforderungen noch mit einer Ubernahmevari-
ation eines zur Verfiigung stehenden Referenzsystemelements erfillt werden kon-
nen oder nicht. Umgekehrt kann auch, sofern der Lésungsraum in Form einer anzu-
strebenden Variationsart spezifiziert ist, abgeleitet werden, welche Anforderungen
sich daraus bei der Gestaltung des Restsystems ergeben.

Auch im Fallbeispiel der Gestaltung von Zugstreben fiir Fahrzeuglenkungen (Ab-
schnitt 7.3) spielt die systematische Nutzung von Wissen Uber Referenzsystemele-
mente eine Schlusselrolle. Durch Prozess- und Bauteilanalysen von unternehmens-
internen Referenzsystemelementen wird es hier mdglich, bei Eingang einer neuen
Kundenspezifikation durch Vergleich mit bereits bestehenden Bauteilen einen Start-
punkt fur die Gestaltung des neuen Bauteils zu identifizieren, von dem aus mdoglichst
wenig lterationen bendtigt werden. Weiterhin erlaubt ein Vergleich gegebener De-
sign-Restriktionen in der neuen Kundenspezifikation mit Gestaltparametern von Re-
ferenzsystemelementen fruh eine Einschatzung dariiber, ob die geforderte Kunden-
spezifikation unter den beigegebenen Randbedingungen Uberhaupt realisierbar ist.
AulRRerdem koénnen mit Hilfe der Analyse von Gestaltungsaktivitdten bei Referenz-
systemelementen aus einer auf Grund der Bauteilkomplexitat groRen Menge an Ge-
staltparametern ausgewahlte Stellhebel identifiziert werden. Auf Basis dieser Stell-
hebel sind zum einen Optimierungsansatze méglich, um Entwickelnde bei der
Gestaltung von Zugstreben weiter zu unterstiitzen. Zum anderen kénnen anhand
der identifizierten Stellhebel erfolgreiche Vorgehensweisen bei der Bauteilgestal-
tung expliziert und damit unabhéngig von der Erfahrung einzelner Entwickelnder
bereitgestellt werden. Dariiber hinaus begiinstigt eine Vereinheitlichung des Vorge-
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Zusammenfassung und Fazit

hens bei der Bauteilgestaltung die kiinftige Wiederverwendung als Referenzsyste-
melement.

Im Fallbeispiel der Reifegradabsicherung von Fahrzeugteilsystemen im Serienan-
lauf werden aus der Analyse von Referenzsystemelementen und deren Entwick-
lungsprozessen Erkenntnisse darliber gewonnen, wie Variationen in der Reife-
gradabsicherung im Hinblick auf die Erreichung von Projektzielen kritisch sein
kénnen (Abschnitt 7.4). Dabei gelingt es, wiederkehrende Muster und Ursachen zu
identifizieren, anhand derer fir kiinftige Serienanlaufe MalZnahmen zur Vermeidung
oder, falls dies nicht moglich ist, besseren Handhabung von kritischen Variationen
abzuleiten. Zusatzlich kdnnen anhand der exemplarisch betrachteten Teilsysteme
Faktoren beobachtet werden, die auch bei anderen Teilsystemen und in anderen
Projekten dazu fiihren kénnen, dass Variationen kritische Auswirkungen haben. Mit
Hilfe dieser in der Analyse von Referenzsystemelementen und deren Entwicklungs-
prozessen erhobenen Faktoren kann daher die Reifegradabsicherung projektiiber-
greifend unterstitzt werden.

In jedem der ersten vier Fallbeispiele kommt unternehmensinternen Referenzsyste-
melementen und dem damit verbundenen Produkt- und Prozesswissen eine beson-
dere Bedeutung zu. Im fiinften Fallbeispiel wird beschrieben, wie ausgehend von
dieser Erkenntnis das Konzept zur Projektarbeit in der Veranstaltung Maschinen-
konstruktionslehre 1V erweitert wird (Abschnitt 7.5). Dabei wird die Praxisorientie-
rung der Projektarbeit von studentischen Entwicklungsteams weiter gesteigert, in-
dem gezielt eine Entwicklung auf Basis zentral bereitgestellter
Referenzsystemelemente und der zugehérigen technischen Dokumentation ermdg-
licht wird. Dadurch wird ein Umfeld geschaffen, in dem bereits im Studium Methoden
fur die variationsspezifische Unterstiitzung von Entwicklungsaktivitaten entwickelt,
evaluiert und vermittelt werden kénnen.

Das gewahlte Konzept flr die Projektarbeit fiihrt sogar dazu, dass die Studierenden
am Beispiel der Erstellung von Prinzipskizzen von sich aus methodische variations-
spezifische Arbeitsweisen entwickeln, die unmittelbar als Methoden fur inkrementel-
les und iteratives Arbeiten im Agile Systems Design in der Entwicklungspraxis von
Unternehmen genutzt werden kénnen.

Mit diesen Ergebnissen und Erkenntnissen aus Kapitel 7 wird die dritte Forschungs-
hypothese der vorliegenden Arbeit in Abbildung 8.12 bestatigt.
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/” I\ Variationsspezifische E_mvv_mklungsaknw@at_en konnen _durch die Beriick-
{ . Methoden sichtigung von Variationen als Einflussfaktoren
\"\vv"mese spezifisch methodisch untersttitzt werden

Abbildung 8.12: Die dritte Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit wird durch
die Ergebnisse in Kapitel 7 bestatigt.

Insgesamt wird in der vorliegenden Arbeit eine formalisierte Beschreibung des Mo-
dells der PGE mit einem Rahmenwerk zur Chancen-Risiken-Analyse bei der Ent-
wicklung neuer Produktgenerationen und einer situationsspezifischen methodi-
schen Unterstitzung von Entwicklungsaktivitaten verkniipft. Es wird damit auch die
zentrale Forschungshypothese der Arbeit in Abbildung 8.13 bestétigt (s. Abschnitt
3.3).

Zentrale Forschungshypothese: @
Auf Grundlage eines formalisierten Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung lassen
sich Erkenntnisse gewinnen, mit denen die Planung, Steuerung und methodische
Unterstiitzung von Variationen im Sinne des Modells der PGE zielgerichtet erfolgen kann.

Abbildung 8.13: Die zentrale Forschungshypothese der vorliegenden Arbeit wird
durch die gewonnenen Erkenntnisse bestatigt.

Die Erkenntnisse der Arbeit beruhen auf Fallbeispielen, Beobachtungen und Ergeb-
nissen eines Querschnitts aus unterschiedlichen Branchen mit dem Schwerpunkt
auf verschiedenen mechatronischen Systemen.

Mit der Arbeit wird aufgezeigt, welche Zusammenhénge zwischen Variationen und
Charakteristika gewahlter Referenzsystemelemente einerseits sowie Innovations-
potenzial und Entwicklungsrisiken andererseits bestehen kdnnen. Eine verglei-
chende Relevanzeinschatzung und Gewichtung unterschiedlicher Zusammen-
hange, einhergehend mit einer empirisch basierten Quantifizierung unterliegt
verschiedenen Einflissen, die in unterschiedlichen Produkt-, Unternehmens- und
Branchenumfeldern unterschiedlich ausgepragt sein kénnen. Diese Einflisse naher
und spezifisch zu untersuchen muss Gegenstand kinftiger Arbeiten sein. Mit der
vorliegenden Arbeit ist hierfur die konzeptionelle Grundlage auf Basis des Modells
der PGE gegeben.
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Mit der vorliegenden Arbeit wird in diesem Sinne ein Beitrag geleistet zur empirisch
basierten Planung, Steuerung und methodischen Unterstiitzung von Variationen auf
der Basis eines Referenzsystems im Modell der PGE — Produktgenerationsentwick-
lung. Mit diesem Beitrag wird ein einheitliches Fundament gelegt fur kiinftige Unter-
suchungen zur abgestimmten Entwicklung integriert verwendbarer Methoden und
Prozesse auf der Basis des Modells der PGE. Diese Aktivitaten werden am IPEK
operativ im Forschungsfeld der PGE — Produktgenerationsentwicklung gebindelt
und koordiniert. Im néchsten Kapitel wird ein Uberblick tiber zentrale laufende und
kiinftige Vorhaben in diesem Forschungsfeld auf Grundlage der vorliegenden Arbeit
gegeben.
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9 Ausblick

Die Erforschung von Methoden und Prozessen der Produktgenerationsentwicklung
auf Basis des Modells der PGE wird am IPEK im Forschungsfeld PGE gruppentber-
greifend koordiniert. In Abbildung 9.1 ist die Struktur des Forschungsfelds ausge-
hend von dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten formalisierten Modell der PGE
sowie weiteren Ergebnissen zu sehen sowie die Verortung laufender Vorhaben in
den verschiedenen Bereichen.

Methoden und Prozesse der
Produktentwicklung auf Basis
des Modells der PGE (9.2)

Methoden und Prozesse
der Produktionssystem
-entwicklung auf Basis
des Modells der PGE (9.4)

Theorie der PGE
9.1)

Optimierung ve
Fliehkraft-pendeln in
Antriebsstrang-
anwendungen

f %\

Methoden und Prozesse
der Validierungssystem-
entwicklung auf Basis des
Modells der PGE (9.3)

Reifegradabsicherung
im Serienaniauf von
Fahrzeugmotoren

bschizung von vie s e
Antrebsstrang- et

komponenten

Kapitel 7

Kapitel 7

Kapitel 6
Methoden und Pro-
zesse der Strategie-

i entwicklung auf
;zg;?eﬂg. ~Basis des Modells
ausbildung (9. der PGE (9.5)

Abbildung 9.1: Struktur des Forschungsfelds PGE am IPEK, ausgehend von dem in
der vorliegenden Arbeit entwickelten Modell und den weiteren Er-
gebnissen, sowie Verortung laufender Arbeiten in den verschiede-
nen Teilbereichen. Auf die Teilbereiche wird in den folgenden Ab-
schnitten naher eingegangen.

PGE in Workshops

Kapitel 7
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Die Erforschung von Methoden und Prozessen ist dabei entsprechend den Ebenen
des iPeM (s. Abschnitt 2.3.2) gegliedert. Weitere Teilbereiche im Forschungsfeld
sind dartber hinaus die Theorie der PGE und PGE in der Ingenieursausbildung. In
den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick tiber die einzelnen Bereiche und aus-
gewahlte dort laufende und kommende Aktivitdten gegeben. Mehrere Vorhaben ha-
ben dabei die Methoden- und Prozessentwicklung Uber mehrere Bereiche hinweg
zum Gegenstand. Sie sind im Forschungsfeld in diesen Fallen entsprechend ihrem
Schwerpunkt verortet.

9.1 Theorie und Modell der PGE

Abbildung 9.3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Forschungsfeld PGE mit laufenden
Arbeiten zur Theorie und zum Modell der PGE.

Rapp, Fahl: i
Legende: Nomenklatur im a‘ Moritz ALtner:
Forschungsgruppe des duret \ ‘ e < y
Verantwortlichen: —_——— L
Sebastian thﬂﬂll!’ﬂ" d
EMM - m s ""’".......m’f‘.;,i“‘*'“"'“"’“’"
~ ionskonzepten von
Produktspezifikation R e/ el malf s
= ‘ - interaktiven Produkt
e . . > | Thilo Richter:
'NVH ‘ . 4 ms.lss:‘: s <
L = 4 = Identifizierung von RSE im frilhen
o ystemgenerationsent Produktentwicklungsprozess
. g
!
= Rapp, Revfi, Stiirmlinger, Fahl, Hirschter:
. Class Kiirten: Generalisierte Variationsarten in
mhbﬂ"‘m‘-__ 1 Sichten- und

Abbildung 9.2: Ausschnitt aus dem Forschungsfeld PGE mit laufenden Arbeiten zur
Theorie und dem Modell der PGE.

In der vorliegenden Arbeit stellen die C&C2-A-basierten Indikatoren fiir Variationen
auf die Gestalt bzw. den Gestalt-Funktion-Zusammenhang von Systemen ab. Be-
obachtungen zeigen, dass vergleichbare Phdnomene wie die variationsspezifischen
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Theorie und Modell der PGE

Verénderungen des Gestalt-Funktion-Zusammenhang auch in anderen Sichten auf
Systeme, beispielsweise deren Funktionen und Eigenschaften beobachtet werden
kénnen. Damit lassen sich wie in Abbildung 9.3 dargestellt weitere Indikatoren fiir
Variationen identifizieren. (Albers, Rapp et al., 2020)

Abtrieb
erhéhen

Produkt-
funktionen (PF)

Variationen

i'\\ . > - X =" ‘.\ _

L\m) . (H)_ " physische Teilsysteme (PT) W ——— ) =5
G,y i e—
n-1 E = = n

> Mamuste Kopphung —>Actom. Koppg P, Parametscstz S Prodatsctwcies > Maruste Kopprg —

Abbildung 9.3: Indikatoren fiir Variationen kdnnen sowohl in verschiedenen weite-
ren Sichten auf ein System als auch fur unterschiedliche Arten von
Systemen gefunden werden (Darstellung nach ALBERS, RAPP ET AL.,
2020, S. 2242).

Daruber hinaus kdnnen Variationen auch bei anderen Arten von Systemen beo-
bachtet werden, unter anderem Produktionssystemen (s. auch Abschnitt 5.2) oder
Systemen aus gekoppelten Simulationsmodellen. Auch fur diese Systeme kdnnen
auf Basis systemtheoretischer Uberlegungen Indikatoren fiir Variationsarten gefun-
den werden. Diese sind ebenfalls in Abbildung 9.3 gezeigt. (Albers, Rapp et al.,
2020)
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Unter Bericksichtigung dieses Aspekts sowie der zunehmenden Bedeutung der
Entwicklung von Systemen innerhalb eines Systemverbunds, der System-of-Sys-
tems-Charakter hat, kann dariber hinaus in Weiterentwicklung des Modells der
PGE von einem Modell der SGE — Systemgenerationsentwicklung gesprochen wer-
den (Albers, Rapp et al., 2017).

Gerade in der Entwicklung komplexer Systeme sind dort gro3e Datenmengen zu
erwarten, wenn wéahrend des Entwicklungsprozesses Variationen und relevante
Charakteristika verwendeter Referenzsystemelemente erfasst werden sollen. Eine
informationstechnische Unterstiitzung dieser Analysen ist daher essentiell. Sie setzt
jedoch eine hinreichend formale mathematische Beschreibung der Abbildung eines
Referenzsystems in eine neue Systemgeneration voraus. Hierfir laufen zum Zeit-
punkt der Einreichung der vorliegenden Arbeit Kooperationsaktivitaten unter ande-
rem mit dem KIT-Zentrum ,Mathematics in Sciences, Engineering, and Economics*”
(KIT-Zentrum MathSEE, 2020).

Aufbauend auf derartigen Daten und Mechanismen kénnen zum einen auf Basis
von Variationen in den unterschiedlichen Sichten eines Systems sowie Charakteris-
tika der verwendeten Referenzsystemelemente Kennzahlen zur Potenzial- und Ri-
sikoeinschéatzung bei der Entwicklung einer neuen Systemgeneration entwickelt und
berechnet werden. Zum anderen ist zu untersuchen, welche statistischen Korrelati-
onen zwischen den verschiedenen Variationsarten in den unterschiedlichen Sichten
auf ein System bestehen. Ein Beispiel ist die Wahrscheinlichkeit, mit der die Prin-
zipvariation einer Eigenschaft auch zu einer Prinzipvariation in der Funktionssicht
und auf Ebene der physischen Ausgestaltung fuhrt. Erste Anhaltspunkte hierzu be-
schreiben ALBERS UND FAHL ET AL. (2020).

Mit Hilfe von Variationsanteilen, auch in Produktions- und Validierungssystem sowie
Charakteristika von Referenzsystemelementen kdnnen dariber hinaus weit verbrei-
tete, bisher aber aufRerhalb des Modells der PGE oft unscharf definierte und unter-
schiedlich aufgefasste Konstrukte wie eine ,Produktgeneration 1 naher beschrie-
ben werden. Diese Beschreibung bietet mit Hilfe von Zusammenhangen, wie sie in
der vorliegenden Arbeit dargestellt wurden, zwischen Variationsarten und
-anteilen sowie Charakteristika von Referenzsystemelementen auf der einen Seite
und erforderlichen Entwicklungsaktivitaten und zu erwartenden Entwicklungsrisiken
auf der anderen Seite, Anhaltspunkte zur Ableitung von Maf3nahmen fir den Um-
gang mit den besonderen Herausforderungen einer ,Produktgeneration 1“. Dies
wird unter Einbezug mehrerer Fallbeispiele aus Promotionsvorhaben von ALBERS,
EBERTZ ET AL. (2020) untersucht und beschrieben.

Die Entstehung neuer Produktgenerationen als Ergebnis des Wechselspiels beste-
hender technischer Systeme mit sich &ndernden Marktbedingungen kann, wie auch
im Konzept der technischen Vererbung angedeutet (s. Abschnitt 2.4.3), als Analogie
zur naturlichen Evolution betrachtet werden. Das Modell der PGE bietet mit der Be-
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schreibung von Variationen auf der Ebene von Teilsystemen sowie den vorgeschla-
genen C&C2-A-basierten Indikatoren Zugang zur ,DNA" technischer Systeme.
Gleichzeitig besteht tiber die Beziehung zwischen Variationen und Zielsysteminhal-
ten eine Verbindung zu den veranderlichen Marktbedingungen. Davon ausgehend
kann untersucht werden, ob tber mehrere Produktgenerationen, ggf. auch bei ver-
schiedenen Produkten, Muster in der ,DNA"-Entwicklung als erfolgreiche Reaktion
auf verénderliche Marktrandbedingungen beobachtet werden kdnnen. Eine explizite
Beschreibung dieser Reaktionen und Uberfiihrung in Vorgehensstrategien fir die
Entwicklung neuer Produkte bietet das Potenzial, technische Evolutionsmechanis-
men gezielt zu steuern und zu nutzen. Dieser Frage wird im Rahmen eines For-
schungsantrags bei der DFG nachgegangen®.

9.2 Methoden & Prozesse: Produktentwicklung auf
Basis des Modells der PGE

Auf Basis des Modells der PGE wird am IPEK ein grof3es Spektrum an Methoden
und Prozessen zur Entwicklung neuer Systemgenerationen erforscht und entwi-
ckelt. Einen Uberblick mit einem entsprechenden Ausschnitt des Forschungsfelds
PGE ist in Abbildung 9.8 zu sehen.

1 Aktuell in Ausarbeitung befindlicher Forschungsantrag, an der der Autor der vor-
liegenden Arbeit mitwirkt
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Legende:
Forschungsgruppe des
Verantwortlichen:

o

Joshua Faht:
peg Funktionale Konzepte auf unterschicdlichen
~f Ebencn des Produktportfolios (Produktlinien
. /g | und -varianten)
Produktfunktions-Roadmap bzw.

Abbildung 9.4: Ausschnitt aus dem Forschungsfeld PGE mit laufenden Arbeiten zur
Entwicklung von Methoden und Prozessen der Produktentwicklung.
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Die adressierten Themen reichen von Geschaftsmodellentwicklung und standort-
verteilter Zusammenarbeit iber Anderungsmanagement, Gewichtsverzielung, Mo-
dellierung von Prinzip und Gestalt bis hin zu systemgenerations-ibergreifenden
MBSE- und Wissensmanagementansatzen, um nur einige zu nennen. In den fol-
genden Abschnitten wird eine Auswahl laufender Projekte vorgestelit.

Im Hinblick auf den Entwicklungsprozess ist eine ndhere Modellierung und empiri-
sche Untersuchung der zeitlich veranderlichen Lésungsraumstruktur von Interesse,
auf deren Grundlage jeweils iterativ Variationen fur das nachste Entwicklungsinkre-
ment definiert werden (vgl. auch Abschnitt 5.3.3 und 6.3.3). Fur die sukzessive
Strukturierung des Losungsraums und dessen Charakterisierung in Form der Ablei-
tung potenziell zielfihrender Variationen sind geeignete Anséatze notwendig. Hierfur
wird derzeit in einem DFG-geforderten Vorhaben am IPEK, unter anderem aufbau-
end auf der Arbeit von WINTERGERST (2015) zur deduktiven Gestaltvariation, eine
»,Methodik zur Ableitung von Variationen in der PGE auf der Basis teil-quantifizierter
Gestalt-Funktion-Modelle am Beispiel zwangserregten Kupplungsrupfens“? er-
forscht. Gleichzeitig miissen Entwickelnde befahigt werden, von sich aus zu wissen,
welche Variation sie durchfiihren. Dies ist notwendig, um von sich aus zu erkennen,
ob sich ihr Handeln noch im Rahmen getroffener Planungspramissen bewegt oder
nicht, um gerade im letztgenannten Fall gegebenenfalls notwendige Abstimmungs-
prozesse zu veranlassen.

Als Grundlage zur Planung von Variationen ist zu untersuchen, inwiefern Muster im
Zusammenhang zwischen Griinden fur Variationen, der schlie3lich gewahlten Vari-
ationsart selbst und deren Auswirkungen, insbesondere in Form von notwendigen
Aktivitaten der Produktentstehung, zu finden sind. Dabei ist zu untersuchen, wel-
chen Giiltigkeitsbereich im Sinne von Produkt, Produktfamilie oder Unternehmen
diese Muster haben und welchen Streuungen die gefundenen Zusammenhénge
Uber mehrere Produktgenerationen hinweg unterliegen. Auf Grundlage solcher Er-
kenntnisse kénnen Entwicklungsgenerationen im ASD (s. Abschnitt 2.3.3) agil ge-
plant werden. Auf Grundlage der Zusammenhange zwischen Variationen und Akti-
vitdten der Produktentstehung konnen Planungsunterstiitzungen fir Entwickler
bereitgestellt und in gangigen Tools, beispielsweise Jira, implementiert werden.
Variationen filhren bei der systemgenerations-ubergreifenden Verwendung von
Produktmodellen (s. Abschnitt 2.2.3) zu partiellen Anderungen und damit zu Inkon-
sistenzen. Diese kdnnen, selbst bei Verknipfung von Modellen, in aller Regeln nur
teilweise automatisiert beseitigt werden. Zur vollstandigen Behebung von Inkonsis-
tenzen sind daher geeignete Methoden bereitzustellen. Dies ist Gegenstand eines

2 Titel des Vorhabens: ,Erarbeitung einer Methodik zur Ableitung von Variationen in
der PGE auf der Basis teil-quantifizierter Gestalt-Funktion-Modelle am Beispiel
zwangserregten Kupplungsrupfens®
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zum Zeitpunkt der Einreichung der Arbeit in Beantragung befindlichen Vorhabens?.
Weitere Herausforderungen fiir die kiinftige Produktentstehung ergeben sich unter
anderem durch die zunehmende Vernetzung und Integration verschiedener Doma-
nen bei der Entwicklung eines Systems, einschlie3lich Geschaftsmodellen, Entwick-
lung in System-Verbiinden mit System-of-Systems-Charakter sowie die weiter fort-
schreitende Digitalisierung. Diese Herausforderungen werden im vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt ,Wis-
senschaftliches Projekt ,Vernetzung der Akteure zur disziplintibergreifenden Ent-
wicklung komplexer vernetzter sozio-technischer Systeme fir die Wertschdpfung
von morgen (Advanced Systems Engineering)’ (AdWiSE)“ detailliert untersucht.
Schlussel zur Bewaltigung der Herausforderungen ist ASE — Advanced Systems
Engineering. Dabei handelt es sich um eine modellbasierte und systemorientierte
Entwicklungssystematik, die unter anderem Elemente des Systems Engineering
und des ASD integriert. Wesentliche Grundlage fur die Beschreibung der Entste-
hung neuer Systeme ist dabei das Modell der PGE. In AdWISE identifizierte Her-
ausforderungen werden darauf aufbauend im Projekt ,MoSys - Menschorientierte
Gestaltung komplexer System of Systems*® adressiert.

Weiter sind kinftig im ASD Ansatze zur Entwicklung von Produktarchitekturen zu
untersuchen, in denen Variationen in agilen Entwicklungsumfeldern begiinstigt wer-
den. Dies kann beispielsweise dadurch geschehen, dass durch gewéhlte Produktar-
chitekturen Auswirkungen der Variation einzelner Teilsysteme begrenzt werden.
Ein weiteres wichtiges Themenfeld stellen Methoden der Referenzsystementwick-
lung und des variationsspezifischen Wissensmanagements dar. Eine zentrale Auf-
gabe von Entwickelnden ist die kontinuierliche Entwicklung und Analyse des Refe-
renzsystems. Hier bedarf es geeigneter Methoden zur Suche nach potenziellen
Referenzsystemelementen sowie der Analyse und schlussendlichen Auswahl die-
ser.

Im Wechselspiel mit variationsspezifischen Methoden stehen die variations- und si-
tuationsspezifische Bereitstellung von Wissen. Hier ist ein zum Zeitpunkt der Einrei-
chung der vorliegenden Arbeit bereits laufendes, von der DFG gefordertes und vom
IPEK in Kooperation mit dem Lehrstuhl fir Wirtschaftsinformatik — Prozesse und

% In Beantragung befindliches SFB-Vorhaben, Mitwirkung des Autors der vorliegen-
den Arbeit

4 In Bearbeitung befindliches Verbundvorhaben mit Beteiligung IPEK, neben aca-
tech, Fraunhofer IEM, Fraunhofer IPK und Fraunhofer IAO, Mitarbeit des Autors der
vorliegenden Arbeit

5 Verbundvorhaben im Rahmen der BMBF-Ausschreibung ,Beherrschung der Kom-
plexitat soziotechnischer Systeme — Ein Beitrag zum Advanced Systems Enginee-
ring fur die Wertschdpfung von morgen (PDA_ASE)*
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Systeme der Universitat Potsdam durchgefiihrtes Vorhaben, verortet®. Ziel dabei ist
es, insbesondere die Qualitat des Wissenstransfers in der Frilhen Phase der PGE
zu verbessern. Besondere Bedeutung hat die situationsspezifische Wiederverwen-
dung von Wissen auch fir eine systemgenerations-ubergreifend effiziente Validie-
rung von komplexen Systemen. Hierzu tragen Methoden und Prozesse der Validie-
rungssystementwicklung bei.

9.3 Methoden & Prozesse:
Validierungssystementwicklung auf Basis des
Modells der PGE

Die Erforschung von Methoden und Prozessen der Validierungssystementwicklung
ist ebenfalls Gegenstand des bereits angesprochenen Vorhabens MoSys. Weitere
laufende, in Abbildung 9.5 aufgefuhrte Vorhaben adressieren verschiedene Teilas-
pekte einer systemgenerations-uibergreifend effizienten Validierung am Beispiel der
Fahrzeugvalidierung.

6 In Bearbeitung befindliches Vorhaben ,Faktoren der Beeinflussung der Wissens-
Uibertragung im Prozess der Produktenwicklung — Fortsetzungsantrag: Qualitatsstei-
gerung des Wissenstransfers in der Produktgenerationsentwicklung®
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Legende:
Forschungsgruppe des
Verantwortlichen:

Abbildung 9.5: Laufende Vorhaben zur Erforschung von Methoden und Prozessen
der Validierungssystementwicklung auf Basis des Modells der PGE
(ausschnittsweise Darstellung aus Abbildung 9.1).

In einem weiteren, in Beantragung befindlichen Vorhaben soll am IPEK in Koope-
ration mit dem Institut fir Maschinenelemente der Universitat Stuttgart untersucht
werden, inwieweit Wissen aus der Zuverlassigkeitsanalyse von Systemen nach
Variationen wiederverwendet werden kann und inwiefern neue Absicherungsaktivi-
taten notwendig sind’.

7 Zum Zeitpunkt der Einreichung der vorliegenden Arbeit bei der DFG in Beantra-
gung befindliches Vorhaben, an dem der Autor der vorliegenden Arbeit mitgewirkt
hat
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9.4  Methoden & Prozesse:
Produktionssystementwicklung auf Basis des
Modells der PGE

Ebenso wie die Entwicklung des Validierungssystems muss die Entwicklung des
Produktionssystems parallel zur Produktentwicklung erfolgen. Variationen am Pro-
dukt kdnnen Variationen am Produktionssystem und damit Aktivitdten der Produkti-
onssystementwicklung erforderlich machen (vgl. z.B. Abschnitt 5.1). Umgekehrt
kdnnen sich aus dem Produktionssystem Variationen beispielsweise die Vorgabe
zur Ubernahmevariation bestehender Produktionsanlagen auf die Produktentwick-
lung auswirken (s. z.B. Abschnitt 6.2). Darliber hinaus kdnnen Daten aus der lau-
fenden Produktion eines Systems einen wichtigen Informationsriickfluss in die Pro-
duktentwicklung darstellen. Die Untersuchung der Wechselwirkung von Produkt und
Produktionssystem auf Basis des Modells der PGE findet am IPEK unter anderem
im Rahmen des Projekts 14TP statt. ,Ziel des Forschungsprojekts 14TP ist (...) die
Entwicklung einer softwaregestutzten, modellbasierten, deutsch-chinesischen Fab-
rikautomatisierungsplattform zur schnellen und einfachen Konzeption und Inbetrieb-
nahme schlisselfertiger Produktionssysteme (Turnkeyproduktionssysteme) mit in-
tegrierter Produktberatung und Erstellung maRgeschneiderter Geschaftsmodelle*
(14TP, 2020). Diese Vorhaben sind in dem Forschungsfeld-Ausschnitt in Abbildung
9.6 zu sehen.

Legende:

Forschungsgruppe des .
Verantwortlichen: e
o

o [E8ED

o -
NVH | -

Abbildung 9.6: Ausschnitt aus dem Forschungsfeld PGE mit Arbeiten zur Wechsel-
wirkung von Produkt und Produktionssystem.

In einem weiteren Vorhaben soll in Weiterentwicklung klassischer Recycling- und
Aufbereitungsverfahren (Refurbishing) untersucht werden, wie Produktgeneratio-
nen am Ende einer Time-in-Market als Ausgangspunkt fir die Herstellung einer

343



Ausblick

Nachfolgegeneration dienen kénnené. Dies erfordert als Grundlage eine systemge-
nerations-Ubergreifende Planung. Anséatze, um eine solche Planung zu erméglichen
werden am IPEK im Feld der Methoden und Prozesse zur Strategieentwicklung auf
Basis des Modells der PGE erforscht.

9.5 Methoden & Prozesse: Strategieentwicklung
auf Basis des Modells der PGE

Abbildung 9.7 zeigt laufende Arbeiten im Forschungsfeld PGE, die in Verbindung
mit der Strategieentwicklung stehen.

Legende: Sebastian Hiinemeyer:
. Intraktionskonzepte im

Forschungsgruppe des v Strategischen

Verantwortlichen: Betrachtungshorizont

EMM [ CAE . Florian Marthaler: PGE in der
e Potenzialfindung
[
Masis Arslan:
NVH - = f.» | Planung und Umsetzung von
- Entwicklungsstrategien im Modell
M der PGE-

KM Produktgenerationsentwicklung

Abbildung 9.7: Ausschnitt aus dem Forschungsfeld PGE mit laufenden Arbeiten, die
mit der Strategieentwicklung in Verbindung stehen.

Dartiber hinaus werden kunftig aufbauend auf den in Abschnitt 2.5.1.2 beschriebe-
nen Arbeiten zur Zielsystementwicklung auf Basis des Modells der PGE in einem
DFG-geforderten Projekt Ansatze der strategischen Vorausschau und der PGE in-
tegriert®. In Kooperation des Fraunhofer Institut Entwurfstechnik Mechatronik (IEM)
und des IPEK wird untersucht werden, wie Systeme sowie die zugehdrigen Service-
systeme und Geschéftsmodelle zukunftsrobust tber mehrere Systemgenerationen

8 Geplante Projektbeantragung bei der DFG mit Beteiligung IPEK, Mitwirkung des
Autors der vorliegenden Arbeit bei der Ausarbeitung des Projektantrags

% DFG-gefordertes Vorhaben ,Zukunftsrobuste Produktentwicklung: Systematische
Erweiterung des Modells der PGE — Produktgenerationsentwicklung durch Adaption
von Methoden der strategischen Produktplanung®, der Autor der vorliegenden Arbeit
hat am Antrag mitgewirkt
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und Produktlinien eine Produktportfolios hinweg (s. Abbildung 9.8) geplant und ent-
wickelt werden kénnen. Hierbei gilt es insbesondere, zielfuhrende Variationen und
Variationsanteile abzuleiten, zeitlich zu staffeln und in Abstimmung mit dem jeweili-
gen Entwicklungsfortschritt zu adaptieren und zu konkretisieren.
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Abbildung 9.8: Beispielhafte Darstellung der Entwicklung von Produktfunktionen
Uber mehrere Produktgenerationen und Produktlinien hinweg. Dar-
stellung (IPEK, 2020b) auf Basis von Albers und Fabhl et al. (2020).

Ziel ist eine Systematik auf Basis des Modells der PGE, die unter Verwendung von
Anséatzen der strategischen Produktplanung eine solche Planung methodisch unter-
stutzt. Aufbauend auf einer solchen Systematik kdnnen Uber langfristige Unterneh-
mensziele hinaus beispielsweise auch gesellschaftliche Zielsetzungen an die Ent-
wicklung neuer Produkte und Systeme mit erforderlichen Variationen in Verbindung
gebracht werden.

Die Umsetzung langfristiger Ziele durch die dafur erforderlichen Variationen erfor-
dert weiterhin auch eine entsprechende Adaption des Handlungssystems. Auch hier
bildet die Beschreibung der Systementwicklung durch das Modell der PGE eine gute
Ausgangsbasis. (Albers, Haug et al., 2016; Arslan et al., 2016)

Zur ersten Evaluation entwickelter Ansétze sind auch Live-Labs des Instituts von
Bedeutung, die gleichzeitig dazu dienen, die auf Basis des Modells der PGE gewon-
nenen Erkenntnisse angehenden Ingenieurinnen und Ingenieuren zu vermitteln (s.
auch Abschnitt 7.4).
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9.6 PGE in der Ingenieursausbildung

Die Bedeutung von Live-Labs sowohl zur praxisorientierten Ausbildung als auch als
Evaluationsmdoglichkeit fir neue methodische Anséatze wird in der vorliegenden Ar-
beit am Beispiel der Maschinenkonstruktionslehre (MKL) deutlich (s. Abschnitt 7.5).
Eine Herausforderung in den Workshops der MKL ist bisher, dass die entwickelten
Systeme im Allgemeinen auf Grund der gegebenen Rahmenbedingungen (Teilneh-
merzahl, verfiigbare Ressourcen) nicht prototypisch als Entwicklungsgenerationen
realisiert werden kénnen. Zur Untersuchung von Phanomenen, die dies erfordern,
kénnen jedoch zwei weitere Live-Labs des IPEK genutzt werden, die im For-
schungsfeld-Ausschnitt in Abbildung 9.9 dargestellt sind.

g Legende:
® — ® Holger Wessels: Forschungsgruppe des
[ 4 PGt im Live-Lab Hector School Verantwortlichen:

EMM @

\PEK C ! Markus DSllken:
m [ g 1 8 PGE in der sl -
d ) Lehrveranstaltus 1
i MSuP e NVH .

KM

Manuel Niever: Innovation Coaching fiir agile
" Innovationsprozesse in der
Produktgenerationsentwicklung

Abbildung 9.9: Ausschnitt aus dem Forschungsfeld PGE zur Ingenieursausbildung,
unter anderem mit den Live-Labs HECTOR School und MSuP (Me-
chatronische Systeme und Produkte).

Dies ist zum einen eine Projektarbeit mit berufsbegleitenden Studierenden der Hec-
tor School (HECTOR School, 2020), in der aufeinander aufbauende Produktgene-
rationen eines Roboters entwickelt werden. Zum anderen ist dies die Projektarbeit
zur Veranstaltung Mechatronische Systeme und Prozesse (MSuP) (IPEK, 2020c).
In MSuP werden in Abbildung 9.10 beispielhaft gezeigte Systeme entwickelt, deren
Aufgabe es ist, auf einem definierten Spielfeld Bauklotze einzusammeln und zu Tr-
men zu stapeln. Dabei treten mehrere Teams in einem Wettbewerb gegeneinander
an.
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Abbildung 9.10: Im Rahmen von MSuP entwickeltes System. Die blauen und roten
Klétze mussen aufgesammelt und vom entwickelten System zu Tr-
men aufgestapelt werden. Bildschirmfoto von Video der MSuP Ab-
schlussveranstaltung (KIT - Karlsruher Institut fir Technologie,
2020).

MSuP bietet besonderes Potenzial zur empirischen Untersuchung von Phanome-
nen in der PGE mechatronischer Systeme, da durch ahnliche ,Marktrandbedingun-
gen® in Form der Wettbewerbsbedingungen Ulber verschiedene Jahrgénge hinweg
eine gute Grundlage gegeben ist, Prozesse und Ergebnisse miteinander zu verglei-
chen, und so wichtige Einflussfaktoren auf die Ergebnisqualitat erkennen zu kénnen
(S. Matthiesen, personl. Mitteilung, 06.05.2020).

Die in den Abschnitten 9.1 bis 9.5 beschriebenen laufenden und kommenden Vor-
haben auf Basis des Modells der PGE zeigen in Summe dessen Bedeutung fur die
entwicklungsmethodische Forschung von der Produkt- Uiber die Produktionssystem-
und Validierungssystem- bis hin zur Strategieentwicklung. Es bietet hier eine durch-
gangige Grundlage zur Erforschung von Methoden, Prozessen und Tools und er-
moglicht als gemeinsame Basis deren integrierte Verwendung. Die explizite Aus-
richtung von Live-Labs am Modell der PGE ergibt zum einen
Forschungsumgebungen, in denen Methoden, Prozesse und Tools auf Basis des
Modells der PGE unter kontrollierten und gleichzeitig praxisnahen Bedingungen ent-
wickelt und evaluiert werden kénnen. Zum anderen erlernen und erleben zukinftige
Ingenieurinnen und Ingenieure das Modell der PGE als elementares Konzept der
Produktentstehung und ihrer Methoden, Prozesse und Tools.
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Anhang A: Umfrage zur Wiederverwendung
von Wissen

Die Studie wurde mit Forschern im Gebiet Design Research durchgefuhrt im Rah-
men des Rigi-Meeting, das vom 13.03.2018 — 17.03.2018 in Karlsruhe stattfand.
Tag der Umfrage: 15.03. Nachfolgend sind die Umfrageergebnisse zusammenge-
stellt.

Einleitender Text:

In the development of a new product, knowledge from previous development pro-
jects is used to some extent. This knowledge can come from specific product related
sources like existing product models (CAD, FEM, ...) as well as from generalised
knowledge like design guidelines which was deducted from analysis of products and
design processes.

Die Fragen wurden jeweils in Bezug auf zwei unterschiedliche Produktgruppen ge-
stellt:

e ,Product category: i. Long life cycle and very small production numbers,
e.g. Container ships or tunneling machines”

e  Product category: ii. Medium or short life cycle, big production numbers,
typically consumer goods, e.g. cars, washing machines, mobile phones”
Frage I:

Please rate, to which extent the listed factors impair the efficiency of development
processes, for example in terms of overall development time, number of necessary
iterations or (avoidable) costs. The development of three product categories are
considered.
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Ausblick Anhang A: Umfrage zur Wiederverwendung von Wissen

Faktor Anzahl Nennungen in Skala
Potential  challenge/barrier 6 5 5
4 4
for the reuse of knowledge 4 3 I I 2
ol 1M .
00
. N ull
strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect
m Long life cycle and very small production number
m Medium or short life cycle, big production numbers
Incompleteness of knowledge 8 7
6 4 5
4 3 33
ol NN 1
: 1 || R
strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect
m Long life cycle and very small production number
m Medium or short life cycle, big production numbers
Necessary time to know 6 5 i
which information is essential 4 53 3 I II 3
;a1 i
5 | | = 00
strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect
mLong life cycle and very small production number
= Medium or short life cycle, big production numbers
Necessary time to find the re- 8 6
. . . 6
quired information p 4 33 3 , 3
2 1 I
: mn HN HEN mf oo
strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect
m Long life cycle and very small production number
= Medium or short life cycle, big production numbers

LXXIV
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Application of generalised

knowledge to the specific task

[= R S

5
4
3 3 3
2 2I I 2
In uf B} 0} -

strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect

m Long life cycle and very small production number

= Medium or short life cycle, big production numbers

Assessment of the effect (e.g.
risk,...) of partial changes
compared to the existing set

of information

o N Ao

5 5
4 4
3
2
I 11 0 0
. mm

strong rather noticeable rather  no effect
effect strang effect weak
effect effect

m Long life cycle and very small production number

m Medium or short life cycle, big production numbers

Uncertainty regarding the
area of validity of the know-

ledge

oA~

6
43 3 53
ot b

strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect

m Long life cycle and very small production number

m Medium or short life cycle, big production numbers

Traceability of dependencies

and reasons

oOMN A O®

6
4 4 5
3
2 1
TS | BT R r—

strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect

mLong life cycle and very small production number
mMedium or short life cycle, big production numbers
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Ausblick Anhang A: Umfrage zur Wiederverwendung von Wissen

(Partial) reusability of the re- 8 6
. 6
presentation of the know- 4 3 33 3 33
is diffi 2 1 1
ledge is difficult (e.g. scanned 5 _l ll l ll 0
handwritings) strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect
m Long life cycle and very small preduction number
= Medium or short life cycle, big production numbers
Bias regarding possible new 8 g
. - 6 5
solutions, due to the existing | I 4 , 3 3 X
: ) M I I 1
information 5 .l l =l 00
strong rather noticeable rather  no effect
effect strong effect weak
effect effect
m Long life cycle and very small production number
u Medium or short life cycle, big production numbers
Frage II:

Please answer the following questions.

i. What is the biggest challenge regarding the reuse of knowledge from former pro-
duct generations in current product development projects from your point of view?
Why?

Antworten:

finding the root causes

expressing issues in terms of design knowledge/axioms

Documentation, knowledge and share of best practices

people move on, knowledge is lost

knowledge is not easily captured or transmitted - also change in format, in hardware
ego of the designer, missing documentation

To reuse knowledge, one needs to know what knowledge could be generalized and how.
It is a question of methodology
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Anhang A: Umfrage zur Wiederverwendung von Wissen

Assessment of effect/risk of partial changes.. new changes often bring new characteris-
tics and are seldom as independent as thought. Few established techniques exists to
assess

Attention to detent ownership

Documentation, Time to find existing information

Believe that to improve, one must pre-invent

Personel changes. Poor documentation of changes after release

that this is proven knowledge and we should not challenge or change it

knowledge is not stored from rejected concepts. Normally the final concept is documen-
ted

time efficiency because time is nowadays the most critical ressource and with a short-
term perspective we keep studying on every- day duties

Poor records "At the end of the design process we have a bunch of drawings and a bunch
of e-mails"

To capitalize information is such a way that it can be reused by someone else

Taxonomy/ Store of data to find it easily "right data to the right person at the right mo-
ment"

ii. What are the reasons why the systematic use of reference products (e. g. previous
product generations) for the development of a new product generation in design
research has so far been little researched?

Antworten:

lack of respect/ awareness of the power of design methods/ knowledge in academic and
industry

Is it?

innovation is the systematic of our age

time, it has been researched

missing data, no real invention

I don’t know, probably lack of awareness and to much focus on problem solving

Hmm... Platform based development look into this, but it als has to do with industrial,
practice which are not "sexy" to present
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Ausblick Anhang A: Umfrage zur Wiederverwendung von Wissen

lack of researchers training, competitive reasons, IPR
That is not true. Has been done often

Companies do not look at past projects -> lessons learned etc. too much focus on
present

this is not the focus of agile approaches

unclear statement of what is the scientific problem to be researched

not sure

Has it? The whole knowledge management community disagree with this statement
lack of time perspective

Because we know what the design outcomes were, but the rationals for decisions may
be lost

not agree

No

LXXVII
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Anhang B: Fragebogen der Interviewstudie zu
Variationen

Leitfaden flr die Experteninterviews in Abschnitt 5.1 (Wattenberg, 2018, S. 85)

2,

Kurze Vorstellung der Person und Arbeit

Kurzer Uberblick iiber das bevorstehende Gespriich (Erwartungshaltung und Art der
Durchfiihrung)

Einleitung (5-10 min)

Wie hat sich dic der Beginn des Entwicklungsprozesses fiir Sic personlich dargestellt? Was ist Thr
Fallbeispiel?

Modellbildung

1.

Planung von Entwicklungsumfiingen

1L

Wie kam es dazu, dass ein neues Produkt entwickelt wurde? (gezielt Nachfragen bzgl. expliziten

Einflussfaktoren). Woher kam der Impuls? (Markt vs. Unternchmen)

. Wie haben Sie festgelegt, welche Bestandteile/Teilsysteme neu entwickelt werden sollen?
. Wie hoch war der Neuentwicklungsanteil des jeweiligen Teilsystems in Threm Fallbeispiel?
. Woher kam das Referenzprodukt fiir dic Neuentwicklungen in den jeweiligen Teilsystemen?

. Wie haben Sie entschieden, wie Sie das Referenzprodukt in Ihr Produkt einbringen? Wie kam

es dazu? Welche Aspekte haben Sie in Betracht gezogen? Welche Unsicherheitsfaktoren spielten

eine Rolle?

Konsequenzanalyse von Entscheidungen/ Aktivitéiten

2.1

22

Welchen Herausforderungen und Schwierigkeiten standen Sie nach einer Neuerung in einem

Teilsystem gegeniiber? "Rechte Seite”

ok |

Welche positiven Konsequenzen ergaben sich durch Thre Entsch fiir eine bestimmte Art

der Neuentwicklung? "Rechte Seite”

2.3. Was hatten Sie sich bei Threr Entscheidung auBerhalb der erreichten Ergebnisse erhofft?

2.6.

2.7.

. Wie gestaltete sich die Kost wicklung der Entwicklung des Teilsystems nach der Umsetzung

Threr Entscheidung fiir eine Art der Neuentwicklung? Wo sind die Kosten entstanden?

. Wic gestaltete sich die Kostenentwicklung der Entwicklung des Gesamtsystems nach der

Umsetzung Ihrer Entscheidung fiir eine Art der Neuentwicklung? Wo sind die Kosten entstanden?
Wie gestaltete sich die Risikoentwicklung der Entwicklung des Teilsystems nach der Umsetzung
Threr Entscheidung fiir cine Art der Neuentwicklung? "Rechte Seite"

Wie gestaltete sich die Risikoentwicklung der Entwicklung des Gesamtsystems nach der

Umsetzung Threr Entscheidung fiir eine Art der Neuentwicklung? "Rechte Seite"
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Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

Nachfolgend sind fiir die evaluierten Modellbestandteile die Darstellungen aufge-
fuhrt, die zur Erlauterung genutzt wurden. Diese besteht jeweils aus einer Aussage
sowie Beispielen. In der Umfrage war anzugeben, ob der durch Aussage beschrie-
bene Zusammenhang genutzt wurde. Falls ja, konnten zur Nutzung weitere Erlau-
terungen gemacht werden. Diese Angaben sind im Folgenden unter der jeweiligen
Darstellung aufgefihrt.

Griinde fiir Variationen aus dem Zielsystem heraus :...‘\‘(IT

Grinde fir Variationen im Sinne des Modells der PGE sind Anwender-, Kunden- oder
Anbieternutzen sowie Randbedingungen aus dem Zielsystem zur Entwicklung einer
neuen Produktgeneration

selsplele
Integration von Tablet-Technologle In Fahrzeuge resislert neuen
Kundennutzen (ver FY).
g won kektrom Aktor statt
#idor reduzlert Fertigungskosten einer neuen Froduktgeneration
(Anbleternutzen, Py}

=3
0

Zulsystuns

A

/ Rmn -

2 FPEK — Inatiut for Produktentwickhng am Kasniher Instiug Tir Technokagie (KIT) JIPEK

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

(geplant) Durch die Verbesserung der Qualitat eines Wissenstransfers in der PGE
soll herausgefunden werden, welcher (neue) Nutzen bspw. durch die Analyse von
Produktionsdaten in der Produktentwicklung entstehen/ verbessert werden kann

Ich nutze diesen Zusammenhang, um in einem ggf. agilen Projekt - mindestens aber
in der Realisierung einer EG zu identifizieren, welche Funktion diejenige sein sollte,
die im nachsten Inkrement umgesetzt werden soll. D.h. nicht, dass ich diesen Zu-
sammenhang erforsche, sondern nutze.

Ahnlich ist es mit dem Thema Anbieternutzen. Viel von dem Wissen, dass man bzgl.
Handlungssystem hat aus Vorgangergenerationen soll im Agilen dazu genutzt wer-
den, eine robustere Entscheidungsfahigkeit zu erméglichen.

PV in Bsp. 1 ist Teil der Motivation meiner Diss
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Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

- Ich frage mich da nur, ob da wirklich ein "neuer" Kundennutzen realisiert wird. Wir
diskutieren es bei Porsche auch teilweise als Nutzen Integration (wenn der Nutzen
die Interaktionsmaoglichkeit mit dem Produkt/techn. System ist)

Zur Wissensdokumentation Uber meine Produktgeneration --> Begrundung fir Va-
riationen (Aufbau eines Referenzsystem(element)modells)

Noch nicht verwendet, wird aber natirlich interessant werden in Bezug auf Auswir-
kungen des Umfelds

Im Rahmen der Masterarbeit, um in XR Validierungsumgebungen GV und PV zu
visualisieren, bei denen dann Anbieternutzen (Entwicklungsabteilung) und Kunde-
nutzen (Kunde fir Kichenumgebungen) mittels eines Fragebogens abgeprift
wurde.

Berechnung Risiko im Modell der PGE
Berechnung Entwicklungsrisiko

aktueller in der Analyse: Wo und wie wirkt sich eine Anderung im ZS bei der (teil-
weisen) Wiederverwendung eines Systemmodells aus?

Griinde fiir Charakteristika gewahiter RSE .X\‘(!T

Griinde fiir Charakteristika gewahlter Referenzsystemelemente (RSE)(z.B. die
organisatorische Herkunft) sind Anwender-, Kunden- oder Anbieternutzen sowie
Randbedingungen aus dem Zielsystem zur Entwicklung einer neuen Produktgeneration

Belsplel:

(Erstmalige) Integration eines Touch-Displays In Gerat zur
Herstelung von Salben & Cremes in Apotneken fir
Ubersichtiichere Bedlenung

3 IPEK — Insthig for Produbtentwickhung am Karsnher Instig fir Technokgie (KIT) IPEK

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

Diesen Punkt nutze ich des Ofteren in kooperativen Abschlussarbeiten, um die "Pro-
jektart" einzuschatzen. Denn je weiter weg das Wissen, desto weniger Robust ist
eine Langfristplanung (also in Tendenzen gedacht nattrlich). Das habe ich mit der

LXXXI
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Abschlussarbeit Christin Scheib mal initial gemacht.

Romina Blattner (Stratec) hat es (leider nicht so gut) genutzt, um in "Sprint 0" das
Vorhaben zu charakterisieren - sicher ist das nicht alles Gold, was glanzt, aber nach
einer diesbeziglichen Einschatzung folgt die Wahl des Vorgehens im Projekt. Hier
lese ich aktuell die Abschlussarbeit korrektur und kann dir die entsprechenden
Passagen zukommen lassen. wird aber ein Sperrvermerk (dh ich lasse es ins Kon-
densat bringen).

[Anonymisiert] wird es ebenfalls nutzen, um die Art des Vorgehens im Projekt ein-
zuschatzen.

[geplante noch unspezifische Arbeit] Steigerung des Anbieternutzens durch Desig-
nentscheidungen mit vergroRertem Herstellkostenwissen (Bereitstellung von Her-

stellkosteninformationen von Referenzprodukten)

Organisatorische Herkunft im Sinne von Risikoeinschatzungen (Risiko-Portfolio...)
genutzt in G1-Einordnungssystematik

- Bedingt genutzt

- im Zuge der Auswahl von Referenzsystemelementen wird der prognostizierte Kun-
den- (& Anwendernutzen) mittels Kano-Modell dargestellt

- auf Basis dessen folgt Auswahl der RSE

Auch hier Link zur Motivation meiner Diss. Aber eher als Fakt und weniger als "wenn
RSE extern, dann xyz"

Geplant
Berechnung von Risiko im Modell der PGE

Berechnung Entwicklungsrisiko
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Indikatoren fiir Variationen im GFZ _\S‘(IT

Als Indikatoren fir Variationen im Sinne des Modells der PGE koénnen Verinderungen in
der mit C&C*-A modelilerten Wirkstruktur eines Teilsystems der neuen Produktgeneration
ggil. dem zu Grunde liegenden Referenzsystemelement genutzt werden

Belsplel:
Upergang von T Rillen

bel der zwelten ZMS-Produkigeneration

4 WK — Instit fir Frodubtertwickng am Kasnher INSInLE flr Technologia {KIT) JIPEK

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

Ziel in meiner Forschung ist die Zuordnung von Variationen nach der PGE zu be-
stehenden Anderungsbeschreibungen. Dieser Ansatz kann als Ausgangspunkt die-
nen.

In der VO mit [anonymisiert] - Sprintplanung auf Basis von EGs haben wir die De-
tailtiefe des GFZ angeschaut und wie diese sich iber das Projekt hinweg verandert
hat.

Grundlage fur Betrachtung von PGE — FGZ

Genutzt um Neuentwicklungsanteile zu identifizieren. Genutzt, nicht daran ge-
forscht!

Ableitung generischer Variationsart im Systemkontext. Nachweis zur Abhangigkeit
von Merkmal, Eigenschaft, Funktion, Gestalt und deren Variationen

eAWS-Studie
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Indikatoren fiir Variationen in weiteren Sichten/ Systemen

Anhand von Eigenschaften und Funktionen eines Systems sowie fiir weitere

Systemarten neben mechatronischen Systemen kénnen weitere Indikatoren far die

verschiedenen Variationsarten gefunden werden
-

Belsplel:
Indikatoren flr Prinzipvariation” bel
+  elner Eigenschatt
elnem System gekoppelter
Simulationsmodelie
elnem Produktions(tell-)
system

5 TPEK — Instiut for Produbtentwickiung am Karsnuher Instig fur Technokgie (KIT)

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

Ziel in meiner Forschung ist eine generalisierte Beschreibung von technischen An-
derung unter Bertcksichtigung von Variationen nach der PGE. Am Beispiel des Lei-
tungssatz.

Geplante Verwendung: Im Zusammenhang der Vorentwicklung eines automobilen
Zulieferers. Kunden bzw. Anwendernutzen werden anhand von Eigenschaften und
Funktionen beschrieben. Bei Veranderung des Kunden und damit der Auspragung
von Eigenschaften/ Funktionen werden noch wéahrend des Vorentwicklungsprozes-
ses "Produkt"-Variationen durchgefihrt. Einhergehend kdnnen damit auch Variatio-
nen am Validierungssystem notwendig sein.

Geplant

Variationsarten am Produktionssystem betrachtet

Im Rahmen von VR gestiutzten Validierungsstudien konnten durch Variation der
Funktionen, und Eigenschaften der CS verschiedene Variationsarten fiir die Syn-

these eines auf Autos angebrachten Verkehrszeichens identifiziert werden. (VR Stu-
die IP Team 2 Bosch)

Fur die Bewertung von Risiko im Modell der PGE. Fir die Initiale Bewertung von
Produktprofilen

- Klassische Traceability Frage im MBSE: Wie wirkt sich die Anderung eines Ele-
ments einer Modellelement-Art (Anforderungen, Funktion, techn. Teilsystem etc.)
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auf Elemente anderer Modell-Element-Arten aus und wie mache ich diesen Zusam-
menhang sichtbar

Modellelement Referenzsystem :-..\\‘(IT

Mit dem Modellelement des Referenzsystems kann abgebildet werden, dass verwendete
Referenzen aus verschiedenen bestehenden Systemen stammen kénnen und nur
Ausschnitte dieser Systeme sein kénnen

Beispiel:

o i der i g der ersten
Produkigenaration des Tesla Roadstar

8 FFEK — Instiut i Produktentwickiung am Kansnuber Instihuat 10r Technokagie (KIT) I PEK

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

(geplant) Eine Beschreibung der Wissenstransfers und der Herkunft des Wissens
aus spezifischen Phasen des Produktlebenszykluses (Produktentwicklung, Produk-
tionssystementwicklung und Produktion) ist in meiner Forschung geplant. Dabei sol-
len auch das Modell des Referenzsystems genutzt werden.

Ein Nutzung ist méglicher zur automatisierten Giiltigkeitspriifung bei Anderungen.
Ist aber eher ein Randgebiet meiner Forschung

Siehe Punkt 2 --> implizit ist das in [anonymisiert] mit eingeflossen.

Ich werde das alles aber nicht als Teil meiner Methoden nutzen, sondern eher als
Art Ergebnis meiner Methode "jedes Projekt sollte zukinftig mit einer Abschatzuung
starten, in der ...". Zudem zeigt das ja auch die Relevanz, dass man nicht immer
gleich vorgeht.

G1-Einordnung

- Synthese und Analyse des Referenzsystems zur Unterstiitzung der Zielsystement-
wicklung

- verschiedene plausible Referenzsystemelemente zur Erfillung eine Produkteigen-
schaft werden modelliert, bewertet und dann RSE gezielt ausgewahlt
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Ausblick Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

Bisher noch nicht im Detail genutzt, zukinftig geplant:

Bei der Entwicklung eines Interaktionssystems zwischen Anwender und Produkt
sind fUr mich auch eine menschliche Referenz und das Referenz Interaktionsmuster
relevant.

Evtl. nutze ich das RSE als Medium fiir meine Wissensdokumentation --> Modell
der internen Referenzsystemelementenspender (z.B. Vorgangerprodukt)

Externe RSE missen dann noch geeignet integriert bzw. mitgedacht werden
schon in Masterarbeit

Referenzsystem besteht bei mir aus Produkt und Produktionssystem

- Identifikation von lésungsspezifischen Elementen

- mathematische Abbildung von arm auf Gn

- Initiale ZS Bildung

Modell der PGE am Beispiel autonomes Fahren

- Teilweise (am Rande) in der Analyse: Wie bilde ich das Referenzsystem modell-
basiert ab, wenn RSE aus verschiedenen Systemen stammen?

Zur Beschreibung der Entwicklungshistorie im Modell der PGE des Produktportfo-

lios;

Charakteristika von RSE als Einflussfaktoren \\‘(IT
Der Einfluss von Referenzsystemelementen auf den Entwicklungsprozess kann durch
ausgewdhlte Charakteristika erfasst werden, z.B. die organisatorische Herkunft

Belsplel:
Mégliche Charakteristika von

Referenzsystemelementen sind die
-+ organisatorische Herkunft
(untemenmensintern vs. —extern) oder
. die Doméne (z.B. Mechanlk vs. Elektronik bzw.
neu va. bekannt fir Untermehmen) @

7 JPEK — Instiug fr Frodubtentwickhng am Karsmher Instiug 10r Technokgie (KIT) JIPEK
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Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

(geplant) --> hier gilt selbiges wie bei der vorherigen Frage:

Eine Beschreibung der Wissenstransfers und der Herkunft des Wissens aus spezi-
fischen Phasen des Produktlebenszykluses (Produktentwicklung, Produktionssys-
tementwicklung und Produktion) ist in meiner Forschung geplant. Dabei sollen auch
das Modell des Referenzsystems genutzt werden.

Ich betrachte verschiedene Doménen aus denen Anderungen kommen. Eine Aus-
wertung hinsichtlich Doménen und Variationsarten und Auswirkungen aufeinander
ist moglichist moglich. Momentan kein Fokus der Arbeit

Beispielhaft fur Folgerungen aus G1-Einordnung
Fokus zunéchst auf interne
Kernaspekt der Masterarbeit

Habe die Risikomatrix genommen, da die Herkunft rausgeschmissen (y-Achse) und
die Anderungsausbreitung stattdessen genommen

Bewertung der Entwicklungssituation zur Abschétzung des Aufwands, des Vorge-
hens, der referenzstrukturen (vgl. Heitger)

Berechnung Entwicklungsrisiko

Auswirkungen von Variationen \\‘(IT

Anhand einer beabsichtigten Variationsartfur ein Teilsystem konnen situationsspezifisch
Entwicklungsaktivitaten abgeleitet werden und methodische Unterstitzung kann passend
adaptiert werden

Belsplel:
=) g Ip! elnes

(Integration von Touch-Display in neue Produkigeneration
an Stelle von Tasten-interface) erfordert die Aktivitaten
deen finden”,  Medellleren von Prinzip und Gestalt®

sowle Valldierenund Verifizieren® und Wissen
managen’. Aulerdem wird bel der
‘alidlerungssysiementwicklung ebenfalis die Aktivitst
Modelileren von Prinzip und Gestalt natwendig.

Zum Medellieren von Prinzip und Gestall kinnen bel GV
2B, (u.8.) Optimierungs-methoden relevant sein, Bel PV
sind darliber hinausgehende Ansétze zu wahlen

: JIPEK
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Ausblick Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

Ansatzweise in Folgerungen bei G1-Einordnung

Werde ich als Anforderung an die Wissensdokumentation mitbetrachten
In MA angerissen

Finden von I6sungsspezifischen Elementen

- Aktivitaten/Aktivitatenmuster eine Ebene tiefer: Welche Aktivitaten sind bei einem
"Trigger" (z.B. PV eines TS) nacheinander auszufiihren und wie kann eine System-
modell im Sinne des MBSE dabei unterstiitzen? Gibt es wiederkehrende Muster und
Ablaufe bei den Aktivitaten?

Im Kontext meiner Forschung lassen sich die genannten Elemente entsprechend
Ubertragen. eine dedizierte Betrachtung der dargestellten Methodik habe ich jedoch
nicht durchgefuhrt

Auswirkungen von RSE-Charakteristika \\‘(IT

Anhand von Charakteristika eines Referenzsystemelements fur die Entwicklung eines
Teilsystems kénnen situationsspezifisch Entwicklungsaktivititen abgeleitet werden und
methodische Unterstitzung kann passend adaptiert werden

Frodukt G,

Belsplel:

Die Verwendung eines untemehmens-extemnen

Referenzsystems erfordert die Aktivitdten Prototyp
g * sowie

Modellleren von Prinzip und Gestalt®

10 JIPEK

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

(geplant) Die Beschreibung der Referenzsystemelemente kann einen grof3en Bei-
trag fur das Verstéandnis des Wissenstransfers in spezifischen Phasen des Produkt-
lebenszykluses (Produktentwicklung, Produktionssystementwicklung und Produk-
tion) leisten und damit auch Implikationen fur Entwicklungsaktivitaten aufweisen.
Eine genaue Ausarbeitung der Idee liegt aktuell noch nicht vor, behalte ich aber fur
meine Forschung im Auge.
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Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

Ansatzweise in Folgerungen bei G1-Einordnung
Werde ich als Anforderung an die Wissensdokumentation mitbetrachten

Geplante Verwendung: Charakteristika der RSE begrundet den (Neu-)Aufbau des
Validierungssystems

in MA angerissen
auch bei der Beschreibung von Systemen und deren Entwicklung in Generationen

muss diese Anforderung erfillt sein. Eine dedizierte Erforschung erfolgte jedoch
nicht.

Risiken im Modell der PGE

Variationen und/ oder verschiedene Charakteristika von Referenzsystemelementen
kénnen zu unterschiedlichen Formen von Entwicklungsrisiken fiihren

Beispiel: _
e Tabele zaigt, mit welchen Risike-Dimensionen . i
Vadationen in der Risiko-Kategorie ,Technologie, ;‘::";"""-":: x:m;"ﬂ";mm:::
Produkt, Produktion, Know-How™ auf Basis von 013, P e ———— ‘sionsn und Vieraticnen im
Fallbeispielen in Verbindung gebracht werdan kann 3008, Somg st al 7013 m:"""’“""';",u‘::_ | e des Mol der POE

Park 210; Yao und s Watnerberg B018; Alers o
2009 al. z017a)
[ eV | v

Tocknnge. Prodik
Frodubtion, Knce How

12 FPER — Instiut for Produktertwickbung am Kansnuber Instiut 107 Tachnokgse {KIT) JIPEK

Nutzung des Zusammenhangs im Rahmen von Forschungsarbeiten:

Wird vielleicht bei der Kombination von bestimmten Anderungen mit den zugeord-
neten spezifischen Variationen eine Rolle spielen und die Bereiche in denen durch
die Anderungen ein Risiko/eine Unsicherheit entsteht.

Werde ich als Anforderung an die Wissensdokumentation mitbetrachten

in MA oberflachlich betrachtet, Referenz bei Moritz Altner

Risikoabschétzung durch Variationsarten an Produkt und Produktionssystem sowie
der Anderungsausbreitung
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Ausblick Anhang C: Erhebung zur Modellnutzung

Das Darstellen von Variationen in AR/VR Validierungsumgebungen, kann je nach
Umfang der Variation einen erh6hten Implementierungsaufwand darstellen.

Dieser erhdhte Aufwand stellt in sich unter verschéarften Kosten und Zeitrandbedin-
gungen ein Risiko dar.

Def. Risiko als Unsicherheit beziglich Zielen:

Bestimmte Variationen sind aufgrund des speziellen PEPs einiger Unternehmen
(Bspl TK) nicht darstellbar. Beispiel: Das Verlegen von Hydraulik und Stromleitun-
gen wird immer beim Aufbau der Férdermaschine erst gemacht und fir jeweils die
neue Maschine eine Variationsart ein Entwicklungsrisiko, wenn man z.B. AR/VR
Maintenance Umfénge planen mdchte, jedoch die jeweiligen Variationen des Hyd-
raulik/Elektronikkabelbaums garnicht vorhanden sind (Gap zwischen virtuellem Pro-
totoyp und realem Aufbau)

Geplantes Paper

Berechnung Entwicklungsrisiko

- Variationsart als Input fiir Risiko-Analysen

- Nutzung der Tracability in einem Systemmodell, verknipft mit einer Modelluierung

der Variationsanteile, um teil-automatisiert Ubersichten zu erstellen, die bei der Be-
wertung des Risikos unterstiitzen kénnen

XC
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