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Abstract (deutsch): Das Funktionsspektrum heutiger Generationen hochentwickelter Fahrzeuge
hat sich, aufgrund steigender Kunden- und Anwenderanforderungen u.a. an Fahrerassistenz,
Digitalisierung und Elektromobilitat, im |letzten Jahrzehnt mehr als vervierfacht. In der automobilen
Entwicklungspraxis ldsst sich beobachten, dass solche teilweise komplexen Funktionen
Ubergreifend fir das gesamte Produktportfolio eines Anbieters und nicht mehr nur fir einzelne,
automobile Produktgenerationen entwickelt werden missen. Produktentwickler stehen daher vor
der Herausforderung, bereits beim Spezifizieren der Funktionen teils diametrale Anforderungen
sowie Wechselwirkungen vielfaltiger Produktgenerationen aus verschiedenartigen Produktlinien
zu berlicksichtigen. Im vorliegenden Beitrag wird daher die prozessuale und methodische
Entwicklungsunterstitzung beim Produktportfolio-tbergreifenden Spezifizieren aus
Funktionssicht empirisch analysiert, in einem Referenzprozess synthetisiert sowie in der
Entwicklungspraxis am Beispiel der Produktfunktion ,,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” in der
Sportwagenentwicklung angewandt und evaluiert.
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Abstract (english): The functional spectrum of today's generations of highly developed vehicles
has more than quadrupled due to increasing customer and user requirements, such as driver
assistance, digitalization and electro mobility in the last decade. In automotive development
practice, it has become apparent that such functions, often complex in nature, no longer have to
be developed for individual automotive product generations but rather for the entire product
portfolio of a provider. Product developers are therefore faced with the challenge of considering
partly diametrical requirements as well as interactions of diverse product generations from
different product lines already when specifying the functions. In this paper, the process-related
and methodical development support for product-portfolio-spanning specifying is therefore
empirically analyzed froma functional point of view, synthesized in a reference process and applied
and evaluated in development practice using the example of the product function "Actively
Controlling Vehicle Aerodynamics" insports car development.
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1 Herausforderungen und Motivation

Technologische ,,Quantenspriinge” bei grundlegenden Subsystemen und Infrastruktur bringen in der
automobilen Produktentwicklung in zunehmendem MaRe Innovationen hervor, die zu neuen,
technischen Produktenund Dienstleistungen fiihren (Beihoffet al. 2014). Hochentwickelte Fahrzeuge,
die gegenwartig am Markt eingefiihrt werden, miissen von Generation zu Generation steigende
Kunden- und Anwenderanforderungen, u.a. an Fahrerassistenz, Digitalisierung und Elektromobilitat,
befriedigen. Aufgrund dessen hat sich das Funktionsspektrum im letzten Jahrzehnt mehr als
vervierfacht (Weissler 2018). Der Fokus liegt hierbei auf den fiir den Kunden oder Anwender
wahrnehmbaren Funktionen, die einen direkt greifbaren Wert oder Nutzen des Gesamtproduktes
schaffen. Gleichermalen zeigt sich in der automobilen Entwicklungspraxis ein kontinuierlicher Trend
hin zur Gbergreifenden Funktionsentwicklung fiir das gesamte Produktportfolio eines Anbieters.
Bedingt durch bspw. Kosten- und Effizienzoptimierungen in der wettbewerbsgetriebenen
Automobilindustrie kénnen daher solche mitunter komplexen Funktionennicht mehrnurfireinzelne
Fahrzeuge entwickelt werden. Aus diesem Grund hat der bspw. der Volkswagen-Konzern eine neue
Gesellschaft zur tibergreifende Funktionsentwicklung gegriindet. Im Zuge dessensoll die Car.Software-
Organisation Synergien undSkaleneffekte durch eine Produktportfolio-libergreifende Entwicklung von
Produktfunktionen —zunachst mit hohem Software-Anteil —fiir alle Konzernmarken ausschépfenund
realisieren (Volkswagen AG 2019). Das Zusammenfiihren teils diametraler Anforderungen sowie
Wechselwirkungen vielfaltiger Produktgenerationen aus verschiedenartigen Produktlinien stellt
Produktentwickler*innen bereits beim Spezifizieren der Funktionen vor ein komplexes Problem. Eine
verstarkte Einflihrung des Systems Engineering Ansatzes verspricht in diesem Kontext die
Sicherstellung von Transparenz und Durchgangigkeit zwischen den einzelnen Fahrzeugen bzw.
Produktfunktionen des gesamten Produktportfolios in der Produktspezifikation (Kénigs et al. 2012).

2 Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Systemisches Verstandnisinder Produktentwicklung

Das Ubergeordnete Ziel der Aktivitdten in der Produktentwicklung ist die Generierung
funktionsfahiger, produzierbarer und letztlich vermarktungsfahiger Produkte (Ponn und Lindemann
2011). Die Verantwortung konzentriert sichin der Entwicklungsorganisation, diejedoch liber vielfiltige
Schnittstellen verfligt und zunehmend interdisziplinéire Problemlésungsteams einsetzt (Ehrlenspiel
2009). Dartber hinaus verschiebt sich der Entwicklungsfokus zunehmend von singuldren
Produktgenerationen auf der Abstraktionsebene ganzer Produktlinien (konsekutive Generationen von
bspw. Fahrzeugen) oder gar des gesamten Produktportfolios eines Anbieters (Fahl et al. 2019). Aus
diesen Griinden ist ein systemisches Verstdndnis des Produkts und der Entwicklungsaufgabe
unerlasslich. Geborenaus der Notwendigkeit heraus, mit der Komplexitatin der Luft-, Raumfahrt- und
Verteidigungsindustrieumzugehen, beruhtendie Praktiken des Systems Engineeringin erster Linie auf
Erfahrung— Versuch und Irrtum (Beihoffetal. 2014). Im Laufe der Zeit wurden Heuristiken entwidkelt,
um komplexe Probleme systematisch anzugehen und Produkte und deren Wechselwirkungen
ganzheitlich zu betrachten. Eine Fragebogenstudie zu den Herausforderungen im Zeitalter der
Digitalisierung konnte dariiber hinaus den hohen praktischen Bedarf an Funktionsorientierung in
Produktentwicklungsprozessen identifizieren (Albers et al. 2018). Der Entwicklungsansatz der
modellbasierten Systementwicklung (MBSE, engl. Model-Based Systems Engineering) integriert
Prozesse und Methodendes Systems Engineerings mit dem Potenzial einer verbesserten Beherrschung
von Komplexitatim Entwicklungsprozess durch die Verwendung eines zentralen, visualisierten Modells
fur die Produktspezifikation (D'Ambrosio und Soremekun 2017). Das interdisziplindre Modell kann
hierbei von den unterschiedlichen Stakeholdern genutzt sowie bearbeitet werden und erhéht die
Systemqualitdt durch eine Erweiterung des Wissensmanagements (Walden et al. 2017).
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2.2 Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung

Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers et al. (2015) beschreibt
Produktentwicklung auf Basis der prinzipiellen Annahme einer gezielten Verwendung bereits
existierender Referenzsystem-Elemente (RSE) als Grundlage fiir die Entwicklung einesneuen Produkts.
Ausgehend vom sogenannten Referenzsystem (Albers et al. 2019) kdnnen die RSE durch die drei
Variationsarten der Prinzip-, Ausprégungs- und Ubernahmevariation in ein neues Entwicklungsprojekt
systematisch Giberflihrt werden (Albers et al. 2020c). Die Annahme der Existenz eines Referenzsystems
basiert dabei auf Beobachtungen aus praktischen Entwicklungsprojekten. Produktentwickler *innen
streben grundsatzlich, unter Sicherstellung ausreichender Innovationskraft, einen geringen
Neuentwicklungsanteil an, um Aufwande und Risiken in Folge unbekannter Wechselwirkungen zu
reduzieren (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013). In einem generischen Referenz-Produktmodell
strukturieren Albers et al. (2020b) technische Produkte nach den drei Systemsichten Eigenschaften,
Funktionen und physischen Elementen entlang verschiedener Systemebenen (Supersystem(e),
Gesamtsystem, Subsystem(e)). In diesem Zusammenhang wird eine Produktfunktion im Modell der
PGE definiert als eine Funktion eines technischen Systems, anhand der sich eine I6sungsoffene
Wirkbeziehung des Gesamtproduktes zwischen einer Menge von initiierenden Ereignissen und
resultierenden Ergebnissen sowie den (inharenten) Zustdnden aus u.a. Kunden-, Anwender- und/oder
Anbietersichtin einem definierten Kontext beschreiben ldsst (Albers et al. 2020a).

2.3 Produktspezifikationin der Friihen Phase der Produktentwicklung

Der Produktspezifikation wird eine zentrale Rolle im Entwicklungsprozess zuteil. Die formale
Beschreibung des Produkts (Lindemann 2009) in einer Spezifikation dient der Definition wesentlicher
Anforderungen hinsichtlich der technischen Umsetzung (Albers et al. 2018). Die Produktspezifikation
ist Bestandteil des Zielsystems einer Produktgeneration und enthalt u.a. eingesetzte Technologien,
Funktionen sowie Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile der entsprechenden Systemelemente
(Albersetal. 2017). Die Spezifikation stellt somit die Dokumentation relevanter Ziele dar, auf der die
weitere Entwicklungsarbeit basiert. Infolgedessen wird zum Abschluss der Friihen Phase im Modell der
PGE eine valide Bewertung des zu entwickelndentechnischen Produkts hinsichtlich der relevanten
Parameter (z.B. Herstellbarkeit, notwendige Ressourcen) sowie des technischen und wirtschaftlichen
Risikos ermoglicht. Gleichermalen dient die Produktspezifikation in der industriellen Praxis oftmals
der Kommunikation und Verhandlung zwischen Auftraggeber und (externem) Auftragnehmer
(Lindemann 2009; Nellore und Séderquist 2000). Die Spezifikation wird im weiteren Verlauf des
Produktentwicklungsprozesses als offenes Medium kontinuierlich angepasst und erweitert (Darlington
und Culley 2002). Neben der Spezifikation i.S.v. Artefakt bezeichnet das Spezifizieren im Rahmen des
Prozesses derEntstehung zudem eine Aktivitét (Nellore und Séderquist 2000).

2.4 Fazit: Forschungsbedarf dervorliegenden Arbeit

Die Betrachtung von Produktfunktionen in den Aktivitaten der Spezifikation bieten die Chance,
einerseits die Stakeholdersicht in der FriihenPhase zu starken und dies andererseits mit Methoden zur
Unterstltzung der Produktentwickler*innen zu verkniipfen. Hierbei sollte ein Produktportfolio-
libergreifender Fokus gesetzt werden, um Synergiepotentiale zu heben und Aufwand, Kosten und Zeit
zu sparen. Die logische Konsequenz darausist der Bedarf an prozessualer Entwicklungsunterstiitzung
beim Spezifizieren solcher Funktionen, die —analog der Baukastenentwicklung physischer Elemente—
inmehreren Produktgenerationen verschiedener Produktlinien im Portfolio eingesetzt werden sollen.

3 Forschungsprofil

Die Forschungsarbeit untersucht das tbergreifende Spezifizieren aus Funktionssicht in zunehmend
diversifizierten Produktportfolios. Der Untersuchungsgegenstand ist insbesondere die automobile
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Produktentwicklung eines Original Equipment Manufacturer (OEM). Ziel ist es, den/die
Produktentwickler*in beim Produktportfolio-libergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen
methodisch und prozessual in der Produktspezifikation effektivzu unterstiitzen. Angesichts der
Operationalisierung der Zielsetzung sollen folgende Forschungsfragen (FF) das Vorgehen strukturieren:

FF1 Wie und wann werden Produktfunktionen aktuell fiir einen (ibergreifenden Einsatz in
unterschiedlichen Fahrzeugen des Produktportfolios eines OEM spezifiziert?

FF2 Wie ldsst sich ein Vorgehen zum Spezifizieren aus Funktionssicht deduzieren und methodisch
ftirden/die Produktentwickler*in unterstiitzen?

FF3 Wie effektiv kann der/die Produktentwickler*in einen Referenzprozess und methodische
Unterstiitzung in der Sportwagenentwicklung anwenden?

Die Vorgehensweise innerhalb des Forschungsprojektes wurde systematisch geplant, um belastbare
Ergebnisse zu erzeugen und eine nachvollziehbare Argumentationskette aufzubauen. Grundlage
bildete die Design Research Methodology (DRM) nach Blessing und Chakrabarti (2009). Dazu wurde
zunachst eine Deskriptive Studie | (DS-1) zur Analyse der Herausforderungen und moglicher
Losungsansatze in der automobilen Produktentwicklung durchgefiihrt. Die Erkenntnisse wurden
anschlieRend in der Prdskriptiven Studie (PS) in Form eines Referenzprozesses und methodischer
Unterstltzung der Produktentwickler*in synthetisiert. Zu guter Letzt erfolgte eine Evaluation der
entwickelten Systematik in der Deskriptiven Studie Il (DS-l1l) anhand der Produktfunktion
,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln“in der Sportwagenentwicklung.

4 Empirische Untersuchung der Herausforderungen und Analyse maoglicher
Losungsansatze der Spezifikation aus Funktionssicht (DS-I)

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurden in der Deskriptive Studie | zunachst Prozesse, Methoden
und Artefakte in Bezug zur funktionalen Produktspezifikation in der automobilen
Produktentwicklungspraxis analysiert. Zielder Studie war es, Schwachstellen, Herausforderungen und
Verbesserungspotenziale der aktuellen Entwicklungsprozesse von Funktionen, die in mehreren
Produktlinien des Portfolios eingesetzt werden sollen, einzugrenzen. Zu diesem Zweck sollte die erste
Forschungsfrage in einer 3-jahrigen teilnehmenden Beobachtung sowie Expertengesprachen bei
einemdeutschen, automobilen Original Equipment Manufacturer (OEM) beantwortet werden.

4.1 Analyse von Prozessen und Methoden der funktionalen Produktspezifikation in der
automobilen Produktentwicklungspraxis

Schnittstellender Entwicklungvon Funktionenin der Frithen Phase sowie die existierenden Methoden
und Werkzeuge, dieden/die Produktentwickler*in dabeiunterstiitzen, wurdenIn einem ersten Schritt
inder Forschungsumgebung analysiert. Daran ankniipfend wurden die Prozesse und Meilensteine der
Funktionsentwicklung in den automobilen Produktentstehungsprozess (PEP) eingeordnet.
AnschlieRend folgte eine Erforschung zugehoriger Artefakte, die im Laufe der Spezifikation von
Funktionen erzeugt werden, um ein tieferes Verstandnis zu gewinnen. Diese Inhaltsanalyse in der
automobilen Produktspezifikation wurde mit der Synthese der Erkenntnisse abgeschlossen.

In dieser Forschungsarbeit werden Produktfunktionen betrachtet, die nicht nur Produktgenerations-
spezifisch, sondern in mehreren Produktlinien des Produktportfolios eines Anbieters eingesetzt
werden sollen. Eine bedeutende Rolle hierbei spielt insbesondere die Verknlipfung zu den
Eigenschaften. Derkontinuierliche Anstieg von Produktlinien, Produktvarianten sowie die steigenden
Stakeholder-Anforderungen in Bezug zur Individualisierung von Fahrzeugen ist ein weiterer
Komplexitatstreiber (Lindemann etal. 2006). In der Entwicklungspraxisin der Friihen Phase lasstsich
die Spezifikation des initialen Zielsystems in den Eigenschafts- und den Funktionsdefinitionsprozess
gliedern (vgl. Bild 1). In diesem Zusammenhang handelt es sich um Produktgenerations-spezifische
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Prozesse, indem bspw. insbesondere Funktionen jeweils nur spezifisch fiir ein Fahrzeugprojekt
definiert werden. Aus Eigenschaftssicht erfolgt eine Definition jedoch teilweise auf Grundlage des
strategischen Produktportfolios. Im Kontrast zur Baukastenentwicklung existiert bisher kein
systematisches Vorgehen zur Produktportfolio-tibergreifenden Entwicklung von Produktfunktionen.

Frihe Phase im Produktentstehungsprozess (PEP)

Prozess zur Eigenschaftsdefinition
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Produkt-/Konzeptdefinition
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Bild 1: Einordnung der Methoden und Werkzeuge der Funktionsentwicklunginden

Produktentstehungsprozess (PEP)

Der Entwicklungsprozess von Funktionen wird durch einige Methoden und Werkzeuge zumindest
Produktgenerations-spezifisch unterstiitzt. Die im Rahmen der Methoden- und Dokumentenanalyse
identifizierten Artefakte konnen — wie in Bild 1 abgebildet — im PEP in die Funktionsentwicklung
eingeordnet werden. Insgesamt wird ersichtlich, dass die Funktions-Artefakte teilweise unvollstandig
und auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen vorhanden sind. Produktfunktionen, die in mehreren
Produktlinien eingesetzt werden sollen, sind vor allem durch den sogenannten ,Ersteinsetzer”
getrieben. Vor diesem Hintergrund kann es zu einer unzureichenden Berlicksichtigung oder
Intransparenz von Anforderungen (i.S.v. ,Scheuklappen“-Sicht) weiterer Produktlinien und deren -
generationen kommen. Im schlimmsten Fall fiihrt das dazu, dass die Funktion in weiteren Produktlinien
noch einmal einzeln entwickelt werden muss, da ggfs. keine Entwicklungssynergien realisiert wurden.
Des Weiteren gibt es keine strukturierte Betrachtung der Ausléser von Produktportfolio-
Ubergreifenden Funktionen. In dieser Betrachtung kénnen endogene (bspw. Technologie, Strategie)
und exogene Faktoren (bspw. Wettbewerb, Gesetze) differenziert werden. Zudem kann eine
Unterscheidung zwischen neuen, weiterzuentwickelnden sowie stillzulegenden Funktionen getroffen
werden. Auf dieser Basis kdnnte eine Abschitzung oder strategische Definition der Ubernahme- und
Neuentwicklung von Funktionen —in Analogie zu dem Verstandnis der Variationsarten im Modell der
PGE —Indizien fir einerseits Innovationspotenzial und andererseits Entwicklungsrisiko bereits in der
FrGhen Phase liefern. Weiterhin existiert die Herausforderung, belastbare Aussagen ber
Vollstindigkeit und Konsistenz zwischen ,funktionalem” Portfolio und den einzelnen
Produktgenerationen zu treffen. Ebenso gilt dies gleichermaRen, um frihzeitig relevante
Produktgenerationen zu einer generierten Funktionsidee zu identifizieren. Den Entscheidern fallt es
daherschwer, Funktionen objektiv zu priorisieren, und sie fassen Entschlisse zu neuen Funktionsideen
in der Friihen Phase oftmals ,aus dem Bauch heraus”. Die Entwicklung einer systematischen
Bewertung und Auswahlvon Funktionsideen in der Friihen Phase kann strukturierte Entscheidungen
auf der Abstraktionsebene des Produktportfolios fordern und auf die Produktgenerations -spezifische
Spezifikation funktionaler Produktkonzepte libertragen.

Die tiefgreifende Methoden- und Dokumentenanalyse konnte verschiedene Abstraktionsgrade von
Funktionen in den unterschiedlichen Artefakten herauskristallisieren. Diese Systemebenen, auf denen
Funktionen beobachtbarsind, werden teilweise spezifisch fiir Fachbereiche oder externe Dienstleister
festgelegt. Durch die mitunter singuldre Betrachtung innerhalb der Organisationsstrukturen, sind die
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Auswirkungen im Gesamtsystem (bspw. i.S.v. beeinflussten Eigenschaften oder moglichen
Optimierungen/Synergien von physischen Elementen) nicht transparent darstellbar oder
zuriickzuverfolgen. Auf Ebene der Elektrik/Elektronik-Architekturentwicklung wird dieser Ansatz Uiber
einen Produktportfolio-Gibergreifenden Funktionskatalog bzw. die daraus ausgeleiteten
Produktgenerations-spezifischen Funktionslisten bereits grundsatzlich gelebt. In der operativen
Entwicklungspraxis fehlt es an einer Art ,funktionalem Baukasten”, der eine iibergreifende Planung
und Steuerung der Produktfunktionen ermdoglicht, um der Komplexitat nicht nur Produktgenerations-
spezifisch zu begegnen und Wissen zu zentralisieren. Eine Konsolidierung in einem systematischen
Funktionsmodell unterstiitzt die Synchronisation zwischen funktionsspezifischen Modellen und den
Produktmodellen der Produktgenerationen im Produktportfolio.

4.2 Fazit: Identifizierte Handlungsfelder und Anforderungen an die Praskriptive Studie

Im Kontext derteilnehmenden Beobachtung sowie einer tiefgreifenden Inhaltsanalyse von Prozessen
und Methoden in der automobilen Produktentwicklung wurden mehrere Handlungsfelder zur
Weiterentwicklung bestehender Modelle, Prozesse und Methoden identifiziert:

e Strukturierung von Prozessen sowie Vereinheitlichung der Abstraktionsgrade und -ebenen in der
Entwicklungdes ,funktionalen”Portfolios eines Anbieters

e BetrachtungsfokusinderFriihen Phase starkeraufden fir Kunde oder Anwender wahrnehmbaren
Funktionenlegen, die einen direkt greifbaren Wert oder Nutzen des Gesamtproduktes schaffen

e Aufwertung der Entwicklungsunterstiitzung, die der/die Produktentwickler*in flexibel und
anpassbar beim Spezifizieren einsetzen kann

e Unterstitzung der gezielteren Generierung und Priorisierung von neuen Funktionsideen in der
Frihen Phase

e Systematisierung der transparenten und riickverfolgbaren Spezifikation von Produktfunktionen in
Generationen

e Stdrkere Berlicksichtigung der Auswirkungen auf Realisierung von Funktionen oder sogar der
Stilllegung bzw. der Beendigung von Funktionslebenszyklen bereits in der Spezifikation

Auf Basis synthetisierter Erkenntnisse wurden Anforderungen an prozessuale und methodische
Unterstltzung der Produktentwickler*innen abgeleitet und drei relevante Falle der Produktportfolio-
Ubergreifenden Funktionsentwicklung identifiziert (vgl. Bild 2).
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= Realisierung Produktfunktion = Spezifizierung weiterentwickelte Generation = Sperzifizierung Stilllegung Produktfunktion

= Realisierung weiterentwickelte Produktfunktion = Beendigung Funktionslebenszyklus

Bild 2: Die drei relevanten Falleder Produktportfolio-tibergreifenden Funktionsentwicklung.

In Anbetracht der ersten Forschungsfrage fiihrten die Analyseergebnisse zu der Erkenntnis, dass die
prozessuale und methodische Unterstlitzung beim Spezifizieren aus Funktionssicht die Phasen der
Generierung und Priorisierung von Funktionsideen foérdern sowie die Spezifikation wvon
Produktfunktionen systematisieren muss. Flexibel  anwendbare und adaptive
Entwicklungsunterstiitzung erlaubt das Produktportfolio-libergreifende Spezifizieren aus
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Funktionssicht durch den/die Produktentwickler*in. Die Systematik muss dabei ebenso frihzeitig
funktionale Weiterentwicklungen in Generationen vorausdenken und die Spezifikation von
Produktfunktionen mit Realisierungsphase und ggf. der Beendigung des Funktionslebenszyklus
verknipfen.

5 Produktportfolio-iibergreifendes Spezifizieren von Produktfunktionen (PS)

Mit dem Ziel, den/die Produktentwickler*in beim Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizieren von
Produktfunktionen derautomobilen Produktentwicklung prozessualund methodisch zu unterstiitzen,
wird in der Préskriptiven Studie (PS) ein Referenzprozess im Modell der PGE vorgestellt. Vor diesem
Hintergrund wird die zweite Forschungsfrage beantwortet.

5.1 Referenzprozesszum Produktportfolio-iibergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen

In Anlehnungan die Phasen des Produktlebenszyklus und der Produktentstehung (VDI-Richtlinie 2221-
1:2019-11) differenziert der Referenzprozess zum Produktportfolio-iibergreifende Spezifizieren von
Produktfunktionen die vier Phasen Generierung und Priorisierung Funktionsidee(n) [1], Spezifikation
Produktfunktion [2], Realisierung Produktfunktion [3] und optional die Stilllegung Produktfunktion [4].

Referenzprozess-
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Funktionsidee(n)

ee(n) Produktfunk

zifiziert

Spezifikation
Produktfunktion

on Fit,

spezifiziert

Produktfunktion Fkt;

am Markt eingefiihrt

Realisierung
Produktfunktion

Funktionslebenszyklus
beendet

B stilllegung Produktfunktion
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funktionsspezifischen Zielsystems
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Bild 3: Referenzprozess zum Produktportfolio-tbergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell

der PGE — Produktgenerationsentwicklung

Die erste Phase des Referenzprozesses ,,Generierung und Priorisierung von Funktionsidee(n)” initiiert
das Funktionsprojekt, analysiert Umfeld und Trends zur Bedarfseingrenzung und -bewertung und sucht
nach alternativen Funktionsprofile zur identifizierten Bedirfnissituation. AnschlieBend erfolgt eine
systematische Auswahl der Funktionsprofile und Bewertung der Funktionsideen anhand der Formel
Weighted Shortest Job First (WSJF, vgl. Leffingwell (2011)) Formel Gber das Konsent-Prinzip. Hierbei
werden Markt- und Entwicklungspotenzial sowie Zeitkritikalitéit (i.S.v. ,Kosten der Verzégerung”) dem
Entwicklungsaufwand und -risiko (i.S.v. ,,GréfSe des Entwicklungsauftrags“) gegenlbergestellt. In der
zweiten Phase ,Spezifikation Produktfunktion wird die Produktfunktion in die funktionalen
Produktkonzepte verschiedener Produktgenerationen integriert. Ankniipfend daran wird das
funktionsspezifische Zielsystem definiert und die Produktfunktion modelliert bzw. in
Produktgenerations-spezifische Produktmodelle Uberfiihrt. Die dritte Phase ,Realisierung
Produktfunktion” zielt auf die Markteinfihrung der Produktfunktion. In den festgelegten
Entwicklungsgenerationen wird jeweils der Reifegrad geplant, die Entwicklungsgeneration spezifiziert
und die Spezifikation bewertet. Die vierte Phase ,Stilllegung Produktfunktion” bezweckt die
Beendigung des Lebenszyklus einer am Markt eingefiihrten Produktfunktion oder einer ihrer
spezifischen Generationen. Diese letzte Phase lehnt sich dabei an die Aktivitdten der vorigen Phasen
an (vgl. Bild 3).
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5.2 Methodische Entwicklungsunterstiitzung beim Spezifizieren aus Funktionssicht

Die Verknipfungzwischen der strategischen Ausrichtung bzw. deszukiinftigen Produktportfolios wird
Uber eine Vollstdndigkeits- und Konsistenzanalyse mit dem funktionalen Portfolio realisiert und in
einer sogenannten Produktfunktions-Roadmap aggregiert und organisiert (vgl. Bild 4). Die
Produktfunktions-Roadmap ist als eine Art ,funktionaler Baukasten” zu verstehen, in dem alle
Produktfunktionen des gesamten Produktportfolios eines Anbieters zusammengefiihrt werden. Die in
GenerationenentwickeltenProduktfunktionen werden in der Roadmap, nach Eigenschaften gruppiert,
visualisiert. Hierzu zdhlen alle Produktfunktionen, die auf dem Markt eingefiihrt sind/ waren, sich in
der Entwicklung befinden oder nur als Funktionsideen fiir die Zukunft geplant sind — unabhangig
davon, ob diese bereits einer oder mehrerer Produktgenerationen des Produktportfolios zugeordnet
wurden. Dementsprechend kdénnen Produktfunktionen oder Funktionsideen aufgrund ihres
lésungsoffenen Charakters unabhangigvon einzelnen Produktgenerationen spezifiziert werden.

Jahr L] 2017 2018 2019 2020 2021 [.]

Legende:
Fkt;  Produkt
. erforder

o opue Produktlinie L B 21 P2 i P3 i P+ : D2 P1 i Ps i 1
Fht; Produkigeneration S ) G, | G; i G | G3 Gy | G i 1
[ o Konsistenz- und Vollstandigkeitsanalyse
Produktfunktion A Fktg | n=5 . ° £ ke P 3 r A
Produktfunktion B Fktg | n=8 . ° . LT I T r & Bkt 7 Fhty
£ | produkifunktion C Fkty | n=2 o . F o 5 e 2 Z
£ | Produktfunktion D Fhty Ftg Fkts Fkeg Fhkts Fkts
H arf einer neuer r
Produktfunkii 4
23] (23]
" Produktfunktion Q Fkty | n=3 o ° . Fkdy Fkty Fikt,
£ | Produktfunktion R - . o Fhty Fkts 2 Fids Fkty
5 T tion S Fkt; | n=7 . Fkt,
] Fu Fkt, | n=1
&
L (8]
Ijra [t
BewertungsmaBstab m

Konsistenz: Totale Partielle Neutral Partielle Totale
Konsistenz ~ Konsistenz Inkonsistenz  Inkonsistenz

Bild 4: Produktfunktions-Roadmap als Instrumentzur Konsistenz- und Vollstandigkeitsanalyse

Rechts neben der Bezeichnung einer Produktfunktion wird, wie in Bild 4 dargestellt, die aktuelle
Generation ebendieser in der Entwicklung angegeben. Darunter ist jeweils die Generation der
Produktfunktion Fkt,, dieals ndchstesin den Markt eingefiihrt wird (heutiger Zeitpunkt) zu verstehen.
Ferner kdnnen bereits generierte und priorisierte Funktionsideen in der Roadmap bericksichtigt
werden. Die Informationen aus einer etwaigen Technologie-und Ressourcen-Roadmapwerden in den
Spalten rechts davon mit der jeweiligen Produktfunktion verknipft. In diesem Schritt kann zwischen
optional und erforderlichen Technologien/Ressourcen differenziert werden. Die mitunter wichtigste
Verkntpfung in der Produktfunktions-Roadmap stellt die Verbindung spezifischer Generationen der
Produktfunktion mitden einzelnen Produktgenerationen des Produktportfolios dar. Essentiell ist, dass
alle Produktgenerationen aller Produktlinien erfasst werden, die sich aktuell am Markt oder der
Entwicklung befinden oder geplant sind. Zudem sollten die Produktgenerationen zeitlich nach ihrem
Markteinflihrungszeitpunkt sortieren werden (vgl. Bild 4). Die explizite Generation der
Produktfunktion, die umgesetzt wird oder werden soll, kann dementsprechend in den einzelnen
Zellen, die jeweils eine Produktfunktion mit einer spezifischen Produktgeneration verknpfen,
angegebenwerden. InderEntwicklungspraxis ldsst sich beobachten, dass insbesondere aufgrund von
Unsicherheiten in der Frilhen Phase der automobilen Produktentwicklung das Produkt noch nicht
vollumfanglich spezifiziertist, weshalb die Markierung von sogenanntenfunktio nalen , Priifauftrdgen”
Uberein,?“dargestelltwerden kann. Die Produktfunktions-Roadmap kann nichtnurals Planungs- und
Steuerungswerkzeug des funktionalen Portfolios eines Anbieters genutzt werden, sondern ermoglicht
durch ihre Struktur die Analyse der Volistéindigkeit sowie Konsistenz zwischen Produktfunktion und
Produktgeneration. Die Einfarbung der Zelle gemal des in Bild 4 erlduterten Bewertungsmafstabes
zeigtdie jeweilige Konsistenz zwischen der (Generation der) Produktfunktion und Produktgeneration.
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Auf Grundlage der Produktfunktions-Roadmap kénnen anschlieBend gemalk dem Referenzprozessdie
funktionsspezifischen Zielsysteme definiert werden. Ausgewahlte Methoden und Werkzeuge, die
den/die Produktentwickler*in unterstiitzen werdenin derfolgenden Evaluation beispielhafterldutert.

6 Evaluation der Systematik am Beispiel von Produktfunktionen der
Fahrzeugaerodynamik in der Sportwagenentwicklung (DS-II)

In der Deskriptiven Studie Il wurde die entwickelte Systematik Gber eine Fallstudie in der
Sportwagenentwicklung evaluiert, um die effektive Anwendbarkeit der Unterstiitzungswerkzeuge zu
zeigen. Der Fokus wird in der vorliegenden Forschungsarbeit hierbei auf die Evaluation der zweiten
Phase des Referenzprozesses (vgl. Bild 3) gelegt. In diesem Rahmen erfolgte zudem eine kritische
Ergebnis- und Erkenntnisdiskussion mitdem Ziel die dritte Forschungsfrage zu beantworten.

Denkt man an einen Sportwagen, stellt man sich meist ein,,windschnittig gebautes [zweisitziges] Auto
mit starkem Motor” (Dudenredaktion n.d.) in allen mdéglichen und unmdoglichen, dynamischen
Fahrzustanden vor. Die Windschllpfrigkeit von Sportwagen hat seit dabei einen enormen Stellenwert
in der Produktentwicklung, da der Luftwiderstand eines Fahrzeugs sich als den groRten Verlustfaktor
bei hoéheren Geschwindigkeiten ausmacht. GleichermaRen koénnen die Auspragungen von
Geradeauslauf, die Brems-und Lenkeigenschaften sowie das Kurven-und Seitenwindverhalten gerade
im hohen Geschwindigkeitsbereich durch eine intelligente (adaptive) Fahrzeugaerodynamik positiv
gesteuert werden. Die Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” kombiniert in
Sportwagen die Funktionalitdten eines ausfahrbaren Frontspoilers mit einem verstellbaren Heckflligel,
um auf der Rennstrecke hohe Abtriebswerte auf der Vorder- und Hinterachse fiir optimale Fahrleistung
und bedarfsabhéngig im Alltag einen parkhaustauglichen Boschungswinkel (bzw. Bodenfreiheit)
umzusetzen. (Meder et al. 2014)

In der Evaluation der Entwicklungsunterstiitzung der zweiten Phase des Referenzprozesses wurde
folglich die Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln“als Anwendungsbeispiel verwendet.
Die Produktfunktion wird Produktportfolio-Ubergreifend sowohl in einigen funktionalen
Produktkonzepten als auch Produktgenerationen am Markt und in der Entwicklung des betroffenen
OEMs integriert und umgesetzt. In einem ersten Schritt wurde dazu ausgehend von der
Produktfunktions-Roadmap (vgl. Bild 4) das funktionsspezifische Zielsystem (vgl. Subphase 2.2) {iber
einensogenannten Funktionssteckbrief (FSB, vgl. Bild 5) definiert.
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Bild 5: Beispielhafter Funktionssteckbrief (FSB) der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln”
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Auf Grundlage des FSB kann eine detaillierte Modellierung und schlussendlich valide Bewertung der
zu entwickelnden Produktfunktion hinsichtlich der relevanten Parameter (z.B. Eigenschaftserfiillung)
sowie des technischen und 6konomischen Risikos durchgefiihrt werden. In Zuge der Anwendung der
Entwicklungsunterstiitzung zeigte sich dariber hinaus, dass die Festlegung eines
FunktionsverantwortlichenimSinneeines,Single-Point-Of-Truth”(dt. ein einziger Punkt der Wahrheit)
forderlichist, um Klarheit Gber16sungsoffene und -spezifische Inhalte der Produktfunktion zu schaffen
und das Verbreiten von falschem Wissen zu unterbinden. In weiteren Schritten wurde die
Produktfunktion inkl. der Vernetzung und Schnittstellen zu den initiierenden und beeinflussten
Eigenschaften, den Subfunktionen sowie den notwendigen physischen Elementen funktionsspezifisch
in Microsoft PowerBl modelliert (vgl. Albers et al. (2020a)). Uber Interviews und Expertengespriche
konnte positives Feedback (iber den Nutzen dieser Art und Weise der funktionsspezifischen
Modellierung gewonnen werden. Gerade die weitere Nutzung bzw. Umsetzung in MBSE-Modellen
oderderEinsatzin derRealisierungsphase (z.B. zur Validierungin der Serienentwicklung) istein groRes
Potenzial des Modells. Trotz der vergleichsweise einfachen Integration und Anwendbarkeit wurde
registriert, dass der Aufwand fiir die initiale Erstellung wie auch Pflege/Anderungsmanagement des
Modells gesteigert wurde. Durch den Produktlinien- und Produktgenerations-ibergreifenden Einsatz
des Modells und den damit verbundenen Nutzen (z.B. bei der Spezifikation von funktionalen
Produktkonzeptenund der Erprobungin der Serienentwicklung) konnte dies jedoch relativiert werden.

Zur BeschlieBung derinitialen Evaluationderzweiten Phase des Referenzprozesseswurde am Beispiel
der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” die methodische Modellierung (vgl.
Subphase 2.3) im No Magic Cameo Systems Modeler angewendet, evaluiert und mit Experten kritisch
diskutiert. Die modellierten Wirkbeziehungen und Zusammenhange der Produktfunktion wurden
ankniipfend daranin die Produktmodelle von zunachst zweiFahrze ugprojekten in der Entwicklung des
OEMs integriert. Ein beispielhafter Ausschnitt der Cameo Modellierungistin Bild 6 dargestellt.

@AMEO
SYSTEMS MODELER

Bild 6: Beispielhafter Ausschnittaus einem spezifizierten Produktmodell in No Magic Cameo Systems Modeler

Die existierende, funktionsspezifische Modellierung wurde in ein konsistentes, interdisziplinares
SysML-Modell im Sinne des MBSE Uberflhrt. Die durchgefiihrte Modellierung dient dazu, die
Rickverfolgbarkeit (engl. traceability) und Transparenz sicherzustellen. Sofern alle komplexen
Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen Eigenschafts-, Funktions- und physischer Sicht
abgebildet sind, konnen automatisiert spezifische Sichten fir Produktentwickler*innen oder
Anwendungsfalle auf nur einen Teil des Modells ausgeleitet werden. Diese Ausschnitte konnen
wiederum die Grundlage flir weitere Analysen, Simulationen oder Identifikation von Zielkonflikten
bilden. Die Bedeutung von MBSE in automobilen Entwicklungsprozessen wurde durch die befragten
Experten mehrheitlich bestatigt. Das genutzte Modellierungsframework nach Albers et al. (2021)
forderte zudem das Verstandnis des Modellierungsansatzes bzw. der entsprechenden Methode.
Zunachst wurde die Modellierung zur retrospektiven Abbildung der Produktfunktion genutzt und als
zielsicheres und effektives Entwicklungswerkzeug wahrgenommen. GroRes Potenzial und Nutzen
wurde laut der Experten in der Unterstiitzung von Entscheidungsprozessen oder extemer
Kommunikation beobachtet. Weiterhin ergabem sich Moglichkeiten der Nutzung modellierter
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Informationen und teilautomatisiert erstellter Ausschnitte in verknlipften Methoden wie der
Reifegrad- oder Risikobewertung. Die gewonnenen Erkenntnisse der Anwendung in der automobilen
Produktentwicklungspraxis unterstiitzten die positive Bewertung der prozessualen und methodischen
Unterstitzung durch den entwickelten Referenzprozess im Modell der PGE.

7 Ausblick

Wenngleich eine Ubertragbarkeit auf weitere automobile OEMs oder Zulieferer in einem gewissen
Umfangvalide erscheint, erhebtder Beitrag keinen Anspruch auf bedingungslose Reprasentativitit des
Produktportfolio-libergreifenden Spezifizierens von Produktfunktionen und bietet daher Potenzial
weitere Forschungsprojekte anzuschlieRen. Aufgrund zeitlicher Limitationen erfolgte noch keine
Evaluation derdritten und vierten Phase desentwickeltenReferenzprozesses. Die Erkenntnisse weisen
auf Ubergeordnete Synergiepotenziale zwischen verschiedenen OEMs der Automobilindustrie und
eine Abstraktion des Spezifizierens sogenannter funktionaler Portfolios verschiedener Anbieter oder
gar einer ganzen Domane hin. Beispielhaft hierfir sind die aktuellen Diskussionen in Bezug auf eine
OEM-iibergreifende Standardisierung von bspw. einem ,Parkhauspiloten”. AnschlieBend an die
Entwicklung eines Referenzprozesses und methodischer Entwicklungsunterstiitzung, liegt
Forschungsbedarf in einer zutraglichen Referenz-Organisationsstruktur. Dementsprechend empfiehlt
sich eine gleichzeitige Betrachtung und Erganzung organisationaler Strukturen und Arbeitskreise mit
den Aufgaben und Kompetenzprofilen involvierter Produktentwickler*innen, die Handlungen des
Spezifizierens von Produktfunktionen in der Organisationsstruktur ausiiben.

Literaturverzeichnis

Albersetal. 2015 ALBERS, A. ; Bursac, N.; WINTERGERST, E.: Produktgenerationsentwicklung: Bedeutung
und Herausforderungen aus einer entwicklungsmethodischen Perspektive. In:
Stuttgarter Symposium fiir Produktentwicklung (2015)

Albersetal.2020a ALBERS, A.; FAHL, J.; HIRSCHTER, T.; HaaG, S.; HUNEMEYER, S.; STAIGER, T.: Defining,
Formulatingand Modeling Product Functions inthe Early Phase inthe Model of PGE —
Product Generation Engineering. In: Proceedings of 6th IEEE ISSE 2020, 2020a

Albersetal. 2020b ALBERS, A.; HIRSCHTER, T.; FAHL, J.; WOHRLE, G.; REINEMANN, J.; RAPP, S.: Genericreference
product model for specifying complex products by the example of the automotive
industry. In: Digital Proceedings of TMCE 2020, 2020b, S. 353-370

Albersetal. 2018 ALBERS, A.; HEMGER, N.; HAUG, F.; FAHL, J.; HIRSCHTER, T.; BURSAC, N.: Supporting Potential
Innovation in the Early Phase of PGE — Product Generation Engineering: Structuring the
Development of the Initial System of Objectives : R&D Management Conference, 2018

Albersetal. 2017 ABers, A. Rapp, S. BRk, C.; Bursac, N.: Die Frihe Phase der PGE -
Produktgenerationsentwicklung. In: Stuttgarter Symposium fiir Produktentwicklung
2017, 2017

Albersetal.2020c ALBERS, A.; RAPP, S.; FAHL, J.; HIRSCHTER, T.; REVFI, S.; ScHULZ, M.; STURMLINGER, T.; SPADINGER,
M.: Proposing a Generalized Description of Variations in Different Types of Systems by
the Model of PGE — Product Generation Engineering. In: Proceedings of the Design
Society: DESIGN Conference, 2020c, S.2235-2244

Albersetal. 2019 ALBERS, A.; RAPP, S.; SPADINGER, M.; RICHTER, T.; BIRK, C.; MARTHALER, F.; HEImMICKE, J.; KURTZ,
V.; WesseLs, H.: The Reference System in the Model of PGE: Proposing a Generalized
Description of Reference Products and their Interrelations, Bd. 1. In: Design Sodety
(Hrsg.): Proceedings of the 22nd International Conference on Engineering Design
(ICED19), 2019, S. 1693-1702



12

Stuttgarter Symposiumfir Produktentwicklung 2021

Beihoffetal.2014

Blessingund Chakrabarti 2009

D'Ambrosiound Sore mekun 2017

Darlingtonund Culley 2002

Dudenredaktionn.d.

Ehrlenspiel 2009

Ehrlenspiel und Meerkamm 2013

Fahletal. 2019

Kénigsetal. 2012

Leffingwell 2011

Lindemannetal. 2006

Lindemann 2009

Mederetal.2014

Nellore und Séderquist 2000

Ponn und Lindemann 2011

VDI 2019

Volkswagen AG 2019

Walden etal. 2017

Weissler2018

BEIHOFF, B.; OsTeR, C.; FRIEDENTHAL, S.; PAReDIS, C.; KEmp, D.; STOEWER, H.; NicHoLs, D.; WADE,
J.; INCOSE: A World in Motion —Systems Engineering Vision 2025. 2014

BLESSING, L. T.M.; CHAKRABARTI, A.: DRM, a Design Research Methodology. London :
Springer, 2009

D'AmBROSIO, J.; SOREMEKUN, G.: Systems engineering challenges and MBSE opportunities
for automotive system design. In: IEEE (Hrsg.): Proceedings of IEEE International
Conference on Systems, 2017

DARLINGTON, M. J.; CuLey, S. J.: Current Research in the Engineering Design
Requirement. In: Journal of Engineering Manufacture 216 (2002), Nr. 3, S. 375—-388
DUDENREDAKTION:  Sportwagen. URL  https://www.duden.de/rechtschreibung-
/Sportwagen

EHRLENSPIEL, K.: Integrierte Produktentwicklung — Denkabldufe, Methodeneinsatz,
Zusammenarbeit. Minchen : Carl Hanser, 2009

EHRLENSPIEL, K. ; MEERKAMM, H.: Integrierte Produktentwicklung: Denkabléufe,
Methodeneinsatz, Zusammenarbeit. Miinchen : Hanser Verlag, 2013

FAHL, J.; HIRSCHTER, T.; Kamp, J.; ENDL, M.; ALBERS, A.: Functional Concepts in the model of
PGE - Product Generation Engineering by the Example of Automotive Product
Development. Piscataway, NJ, USA : |EEE, 2019 (ISSE Proceedings 5)

Konigs, S. F.; BEER, G.; FIGGE, A.; STARK, R.: Traceability in Systems Engineering —Review
of industrial practices, state-of-the-art technologies and new research solutions. In:
Advanced Engineering Informatics (2012), Vol. 26, No.4,S. 924-940

LEFFINGWELL, D.:Agile Software Requirements : Lean Requirements Practices for Teams,
Programs, and the Enterprise. Boston, MA, USA : Addison-Wesley Professional, 2011
LINDEMANN, U.; RECHWALD, R.; ZAH, M.: Individualisierte Produkte — Komplexitdt
beherrschen in Entwicklung und Produktion. Berlin:Springer, 2006

LINDEMANN, U.: Methodische Entwicklung technischer Produkte — Methoden flexibel und
situationsgerecht anwenden. Berlin, Heidelberg: Springer Verag, 2009

MEDER, J.; WIEGAND, T.; PFADENHAUER, M.: Adaptive Aerodynamik des neuen Porsche 911
Turbo. In: ATZ - Automobiltechnische Zeitschrift (2014), Vol. 116 Issue 2, S. 58-63
NEeLLORE, R.; S6perauisT, K.: Strategic outsourcing through specifications. In: Omega
(2000), Vol. 28, Issue 5,S.525-540

Ponn, J.; LINDEMANN, U.: Konzeptentwicklung und Gestaltung technischer Produkte —
Systematisch von Anforderungen zu Konzepten und GestaltlGsungen. Berlin : Springer,
2011

VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11. 2019. VDI 2221 Blatt 1: Entwicklung technischer
Produkte und Systeme — Modell der Produktentwicklung

VOLKSWAGEN AG: Start einer neuen Ara : Volkswagen auf dem 40. Wiener
Motorensymposium. URL https://ecarandbike.com/start-einer-neuen-aera/

WALDEN, D.D.; ROEDLER, G. J.; FORSBERG, K. HAMELIN, R. D.; SHORTELL, T. M.; KAFFENBERGER,
R.: INCOSE Systems Engineering Handbuch V.4.0 : Ein Leitfaden fiir
Systemlebenszyklus-Prozesse und -Aktivitdten. Bremen : GfSE Verlag, 2017

WeissLer, Paul: 'Function on Demand' brings opportunities, security challenges. URL

https://www sae.org/news/2018/05/function-on-demand



