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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 abhangen, wie schnell ein Unternehmen
neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwerten kann. Die Aufgabe eines
Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten. In den For-
schungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses kann aber nur wirksam und fiir
die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form kommuniziert wird. Diese
Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine Plattform zum Transfer und macht
damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten am IPEK — Institut fur Pro-
duktentwicklung Karlsruhe* am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) verfugbar. Die
ForschungdesIPEKistdabeistrukturiertindie Kategorien Systeme, Methodenund Pro-
zesse, umso der Komplexitat heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerechtzu wer-
den. Erst die Verknipfung 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, sondernauch den Charakter dieser Schriftenreihe, daimmer alle dreiKa-
tegorien und deren Wechselwirkungen berticksichtigt werden. Jeder Band setzt hierin-
dividuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des IPEK:

¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,

¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,

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

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

o die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslosungen
fir Fahrzeuge und Maschinen,

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

o die Geratetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.

Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wissen-
schaftlernalsauchdenUnternehmenzuVerfiigung,umdamitdie Produktentwicklungin
allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

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






Vorwort zu Band 147

Unsere heutigen Markte bieten den Konsumenten eine fast unbegrenzte Vielfalt an Pro-
duktlésungen fir alle méglichen Aufgabenstellungen und Kundenwiinsche. Durch die Kom-
bination von Mechanik, Elektronik und Informatik, hin zu mechatronischen Produkten ergibt
sich fur die Produktentwickler in praktisch allen Produktklassen ein nahezu unendlich gro-
Rer Losungsraum der Mdglichkeiten. Gleichzeitig ist der mittlerweile — unter anderem durch
das Internet — forcierte globale Wettbewerb um den Kunden ein extremer Treiber fur die
Funktionsanreicherung in den Produkten, um auf den umk&mpften K&ufermérkten Produkt-
differenzierungen zu erreichen. Dieser Zwang zur Produktdifferenzierung flihrt, wie man
zum Beispiel auch im Markt der Automobile feststellen kann, zu einer nahezu explodieren-
den Funktionsvielfalt. Neben den klassischen Bedien-, Antriebs- und Betatigungsfunktio-
nen, die fir die eigentliche Fahraufgabe zentral sind, werden die Fahrzeuge mehr und mehr
mit ergdnzenden Systemen ausgestattet, die zum Beispiel ein teilautomatisiertes Fahren
oder auch eine Entertainment-Ausstattung auf hdchstem Niveau erlaubt. Der riesige Raum
der konzeptionellen Mdglichkeiten fir neue Funktionen muss dabei allerdings gleichzeitig
unter dem Fokus der Kosten betrachtet werden. Der globale Wettbewerb fiihrt natirlich in
den jeweiligen Produktsegmenten und Produktklassen auch zu einem Preis- und damit
Kostenwettbewerb. Dies stellt eine weitere zentrale Anforderung an die moderne Produkt-
entwicklung, das hei3t Funktionsrealisierung bei mdglichst niedrigen Kosten sicherzustel-
len. Fur die Automobilindustrie mit ihren heute sehr umfangreichen Produktprogrammen in
unterschiedlichen Fahrzeuglinien, die dann jeweils in Generationen entwickelt werden,
stellt sich nun die besondere Herausforderung: Wie kénnen aus der Funktionssicht Syner-
giepotenziale erschlossen werden, indem Produktgenerations- und Produktlinien-uibergrei-
fend Funktionsdefinitionen fur zukiinftige Fahrzeuge in der strategischen Planung der Fahr-
zeuggenerationen und -linien definiert und klassifiziert werden?

Auf der Basis des Modells der SGE — Systemgenerationsentwicklung, beziehungsweise
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS, ist eine (ibergreifende Beschreibung
von Produktgenerationen, Produktlinien und Produktportfolio mdglich. Bisher wurde die
Produktgenerations-ibergreifende Funktionsdefinition allerdings noch nicht vollstandig in
das SGE/PGE-Modell integriert und durchdrungen.

An dieser Stelle setzt die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Joshua Fahl an. Durch die Nutzung der
Potenziale der SGE/PGE in einem Produktportfolio-Uibergreifenden Ansatz hat Herr Fahl
neue Mdglichkeiten der Funktionsdefinition in der Produktplanung erforscht und zu Metho-
den verdichtet. Herr Fahl leistet damit einen wesentlichen wissenschaftlichen Beitrag zur
weiteren Ausgestaltung des SGE-Modells nach ALBERS und stellt gleichzeitig flr die Praxis
nutzbare Konzepte im Kontext des ASE — Advanced Systems Engineering zur Verfligung.

Februar, 2022 Albert Albers






Kurzfassung

Das Funktionsspektrum heutiger Generationen hochentwickelter Fahrzeuge hat sich
im letzten Jahrzehnt, aufgrund steigender Kunden- und Anwenderanforderungen u.a.
an Fahrerassistenz, Digitalisierung und Elektromobilitat, mehr als vervierfacht. Empi-
rische Untersuchungen dieser Arbeit zeigen, dass der Fokus auf den fir Kunden oder
Anwender wahrnehmbaren Funktionen liegt, die einen direkt greifbaren Wert oder Nut-
zen des Gesamtproduktes schaffen. In der automobilen Entwicklungspraxis zeigt sich
zudem, dass solche, mitunter komplexe, Funktionen nicht mehr nur fir einzelne, au-
tomobile Produktgenerationen, sondern tibergreifend fur das gesamte Produktportfolio
eines Anbieters entwickelt werden mussen. Produktentwickelnde stehen daher vor der
Herausforderung, teils diametrale Anforderungen sowie Wechselwirkungen vielfaltiger
Produktgenerationen aus verschiedenartigen Produktlinien bereits beim Spezifizieren
der Funktionen zu beriicksichtigen. Da es an geeigneter prozessualer und methodi-
scher Unterstutzung fehlt, stellt sich die Frage, wie eine transparente und durchgén-
gige Funktionsentwicklung in diversifizierten Produktportfolios zukinftig im Rahmen
der Produktspezifikation in der Frilhen Phase synergistisch gestaltet werden kann?

In der vorliegenden Arbeit wird daher, auf Grundlage des modelltheoretischen und
methodischen Gefiiges der KaSPro — Karlsruher Schule fur Produktentwicklung, die
prozessuale und methodische Unterstiitzung des Produktentwickelnden beim Pro-
duktportfolio-ubergreifenden Spezifizieren aus Funktionssicht empirisch analysiert, in
einer dreiteiligen Systematik synthetisiert sowie in der Entwicklungspraxis angewandt
und evaluiert. Der erste Bestandteil der praskriptiven Systematik fokussiert die Defini-
tion eines konsistenten Verstandnisses sowie die Abbildung und Variation von (Pro-
dukt-)Funktionen auf Basis des Referenzsystems im Modell der PGE — Produktgene-
rationsentwicklung nach ALBERS. Zu diesem Zweck wird ein Produktfunktions-Modell
aus empirischen Erkenntnissen entwickelt, das den Produktentwickelnden beim effek-
tiven Spezifizieren leitet. Den zweiten Kernbestandteil bildet ein generisches Refe-
renz-Produktmodell, das die komplexe Produktspezifikation durch Verkniipfung mit
dem erweiterten Systemtripel Ansatz und dem Referenzsystem in der Friihen Phase
strukturiert. Vervollstandigt wird die Systematik mit einem Referenzprozess zum Pro-
duktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell der PGE.
Im Zuge dessen wird zwischen den vier iterativen Phasen der Generierung und Prio-
risierung von Funktionsideen [1], der Spezifikation einer Produktfunktion [2], der Rea-
lisierung einer Produktfunktion [3] und der Beendigung des Funktionslebenszyklus [4]
differenziert. Eine Produktfunktions-Roadmap fungiert als durchgéngiges und konsis-
tentes Planungs- und Steuerungsinstrument. Die Evaluationsergebnisse und -erkennt-
nisse aus Fallstudien in der Sportwagenentwicklung zu Produktfunktionen der Fahr-
zeugaerodynamik bestatigen die effektive Anwendbarkeit der Unterstiitzungs-
werkzeuge und zeigen im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung initial einen
Erfolgsbeitrag zur Transparenz und Durchgangigkeit der Produktspezifikation aus
Funktionssicht.






Abstract

The functional spectrum of today's generations of highly developed vehicles has more
than quadrupled in the last decade due to increasing customer and user requirements
for e.g., driver assistance, digitalization, and electro mobility. Empirical studies of this
thesis demonstrate that the focus lies on the functions that are perceived by customers
or users and which create a directly tangible value or benefit of the overall product. In
automotive development practice, it is also apparent that such functions, often com-
plex in nature, must no longer be developed only for individual automotive product
generations, but for the entire product portfolio of a provider. Product developers are
therefore faced with the challenge of considering partly diametrical requirements as
well as the interactions of diverse product generations from various product lines al-
ready while specifying the functions. Since there is a lack of suitable procedural and
methodical support, the question arises how a transparent and consistent function de-
velopment in diversified product portfolios can be synergistically designed in the future
within the framework of the product specification in the Early Phase?

In the presented research, based on the model-theoretical and methodical framework
of the KaSPro — Karlsruhe School of Product Development, the process-related and
methodical support of the product developer in specifying product portfolio-spanning
from a functional perspective is empirically analyzed, synthesized in a three-part sys-
tematic as well as applied and evaluated in development practice. The first part of the
prescriptive systematic focuses on the definition of a consistent understanding as well
as the mapping and variation of (product) functions based on the reference system in
the model of PGE — Product Generation Engineering according to ALBERS. For this
purpose, a product function model is developed from empirical findings, which guides
the product developer to specify effectively. The second core component is a generic
reference product model, which structures the complex product specification by linking
it with the advanced system triple approach and the reference system in the Early
Phase. The system is completed with a reference process for the product portfolio-
spanning specification of product functions in the model of PGE. In the course of this
process, a distinction is made between the four iterative phases of generating and
prioritizing function ideas [1], specifying product functions [2], realizing product func-
tions [3] and ending function life cycles [4]. A product function roadmap serves as a
continuous and consistent planning and steering instrument. The evaluation results
and findings from case studies on product functions of vehicle aerodynamics in sports
car development confirm the effective applicability of the support tools and demon-
strate an initial success contribution to the transparency and consistency of the product
specification from a functional perspective in the Live-Lab IP — Integrated Product De-
velopment.
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Humans are allergic to change.
They love to say, ,We've always done it this way.”
I try to fight that.

(Rear Admiral) Grace Murray Hopper, 1987.
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1 Einleitung

Die Epigenetik ist ein Forschungsgebiet der Biologie, das sich mit der Frage auseinan-
dersetzt, welche Faktoren die Variation eines Gens und damit die Entwicklung und
Auspragung eines Organismus oder einer Zelle in deren Erscheinungsbild (Ph&notyp)
zeitweilig determinieren (Arnemann, 2019). Die Wissenschaftsdisziplin untersucht die
Veranderungen in der Abbildung von Genen, die nicht auf Variation einer Sequenz der
DNS (Desoxyribonukleinséure) — etwa durch Rekombination oder Mutation — beruhen
und dennoch Verénderungen in Tochterzellen auslésen. Lange Zeit gingen die For-
scher davon aus, dass epigenetische Informationen nicht tiber die Grenze der Gene-
rationen hinausgehen kénnen. Da jedoch die DNS-Sequenz nicht verandert wird, kann
man epigenetische Effekte nicht im Genotyp, sehr wohl aber im Phénotyp (Erschei-
nungsbild) verschiedener Generationen nachweisen und beobachten (Lewin, 1991).
In Analogie zur Epigenetik, beschaftigt sich die Forschung im Modell der PGE — Pro-
duktgenerationsentwicklung nach ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) mit
dem Nachweis von Ph&dnomenen der Variation, die sich nicht nur in der physischen
Gestalt, sondern auch bei anderen Systemelementen (z.B. Funktionen und Eigen-
schaften) beobachten lassen (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021). Im Modell der PGE
wird dabei bspw. insbesondere die generationsiibergreifende Entwicklung von Funkti-
onen und die Phdnomene deren gezielter Variation erforscht sowie in der Produktspe-
zifikation systematisiert.

Im Zuge der vorliegenden Forschungsarbeit wird das tUbergreifende Spezifizieren aus
Funktionssicht in zunehmend diversifizierten Anbieter-Produktportfolios naher analy-
siert und in methodischer Unterstutzung zur effektiven Anwendung durch Produktent-
wickelnde! synthetisiert. Zu diesem Zweck werden einleitend die Herausforderungen
und Motivation des Forschungsprojektes erortert, die relevanten Forschungsfelder ein-
gegrenzt und die Struktur der Arbeit dargestellt.

1.1 Herausforderungen und Motivation

Technologische ,,Quantenspriinge” bei grundlegenden Subsystemen und Infrastruktur
bringen in der automobilen Produktentwicklung in zunehmendem Maf3e Inventionen
hervor, die zu hochentwickelten, neuen, technischen Produkten und Dienstleistungen

r

1 Unter ,Produktentwickelnde“ werden gleichermaRen alle ,Produktentwickler.innen
verstanden. Der Autor bittet um Verstandnis, dass aus Griinden der Sprachvereinfa-
chung diese grammatische Form verwendet wird.



Einleitung

fuhren (Beihoff, Oster, Friedenthal et al., 2014). Diese innovativen, automobilen Pro-
duktgenerationen fuhren jedoch im gleichen Sinne zu komplexen Funktionen. Dies
liegt insbesondere an den steigenden Kunden- und Anwenderanforderungen u.a. an
Fahrerassistenz, Digitalisierung, Elektromobilitit sowie die Beriicksichtigung des Oko-
systems im Sinne eines System-of-Systems (Dumitrescu, Albers, Gausemeier et al.,
2021; Mohr, Miller, Krieg et al., 2013). Die Nachfrage von Kunden und anderen Sta-
keholdern nach einem immer breiteren Spektrum an Funktionen bei gleichzeitig stei-
genden Qualitdtsanforderungen, héherer Zuverlassigkeit, kiirzeren Produktlebenszyk-
len und attraktiven Preisen fuhrt zu wachsender Produkt- und Entwicklungs-
komplexitat. Steigende Technologie-Infusionsraten fachen dies nur noch weiter an
(Beihoff, Oster, Friedenthal et al., 2014). Der Fokus bei einer Steigerung der Produkt-
funktionalitét liegt auf den fir Kunde oder Anwender wahrnehmbaren Funktionen, die
einen direkt greifbaren Wert oder Nutzen des Gesamtproduktes schaffen (Albers, Heit-
ger, Haug et al., 2018). Technische Funktionen sind dagegen nicht unmittelbar spir-
bar, aber fir die Realisierung unabdingbar (Brandt, 2016). Das Funktionsspektrum
heutiger Generationen von hochentwickelten Fahrzeugen hat sich daher im letzten
Jahrzehnt mehr als vervierfacht (vgl. Abbildung 1.1, basierend auf Weissler (2018) und
Corbett, Brunner, Schmidt et al. (2018)).

Komplexitat <&
Daten-Breitband

*FAS = Fahrerassistenzsystem

*ADAS = Advanced Driver Assistance Systems
Connect / Car-to-X
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Abbildung 1.1: Wachstum des Funktionsspektrums wahrnehmbarer Funktionen der
Fahrerassistenz seit 2007 (Corbett, Brunner, Schmidt et al., 2018;
Weissler, 2018)

Die erfolgreiche Implementierung neuer Funktionen in ein Produkt bedarf eines har-
monischen Zusammenspiels der physischen Subsysteme, deren zunehmende Inter-
konnektivitat und Interdependenz neue Freiheitsgrade und Restriktionen impliziert (Al-
bers, Haug, Heitger et al., 2019). Ein geeignetes Nutzenbiindel fiir u.a. Anwender,
Kunde und Anbieter in Kombination mit einer realisierten Invention (bspw. neue Funk-
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tion) kann hierbei nur im Falle einer erfolgreichen Durchsetzung am Markt als Innova-
tion bezeichnet werden (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Um den angesproche-
nen Nutzen fur die Stakeholder zu maximieren, missen Produktentwickelnde mit ei-
nem hoheren Grad an Komplexitat und Interdependenz der Systemelemente sowie
mit Kosten, zeitlichen Restriktionen und Qualitatsanforderungen zurechtkommen (Bei-
hoff, Oster, Friedenthal et al., 2014). Die Forschung im ASE — Advanced Systems
Engineering zur Planung, Entwicklung und Betrieb innovativer Produkte, Dienstleis-
tungen und Produkt-Service-Systemen von morgen fokussiert sich hierbei u.a. auf die
Integration und Vergemeinschaftung der vielféltigen systemorientierten und teils kom-
plexen Ansatze des Engineerings in einem konsistenten Handlungsrahmen
(Dumitrescu, Albers, Gausemeier et al., 2021)

In der automobilen Entwicklungspraxis zeigt sich zudem, dass solche mitunter kom-
plexen Funktionen nicht mehr nur fiir einzelne, automobile Produktgenerationen, son-
dern Ubergreifend fir das Produktportfolio eines Anbieters entwickelt werden missen.
Produktentwickelnde stehen daher zudem vor der Herausforderung, teils diametrale
Anforderungen sowie Wechselwirkungen vielfaltiger Produktgenerationen aus ver-
schiedenartigen Produktlinien bereits beim Spezifizieren der Funktionen zu beriick-
sichtigen. Gleichzeitig entstehen Produkte in der Regel nicht auf dem oft zitierten ,,wei-
Ben Blatt Papier”(vgl. z.B. Bucciarelli (1994)). Ganz im Gegenteil kann die Entwicklung
von Systemen mit der beschriebenen Komplexitat nach Albers, Bursac & Wintergerst
(2015) nur funktionieren, wenn systematisch und methodisch auf Basis von Referen-
zen gearbeitet wird. Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach AL-
BERS postuliert, dass neue Produkte stets auf bereits bestehenden Systemen mit ve-
rifizierten Anforderungen aufbauen, diese auf andere Weise neu kombinieren oder
einzelne Elemente bewusst, prinzipiell neu entwickeln (Albers, Bursac & Wintergerst,
2015). Das Modell der PGE liefert das Fundament auf der die entwicklungsmethodi-
sche Forschung dieser Arbeit aufbaut. In Anbetracht der Tatsache, dass der Mensch
das zentrale Element der Produktentwicklung ist, bedarf es daher der Entwicklung von
Methoden und Prozessen, die den Produktentwickelnden bei seiner Tatigkeit effektiv
unterstiitzen (Albers, 2010). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit stellt sich daher die
Frage, wie eine transparente und durchgangige Funktionsentwicklung in diversifizier-
ten Produktportfolios zukinftig im Rahmen der Produktspezifikation in der Friihen
Phase synergistisch gestaltet werden kann?

Eine verstarkte Einfihrung des Systems Engineering Ansatzes in der automobilen
Produktentwicklung verspricht die Sicherstellung von Transparenz und Durchgéngig-
keit zwischen Produktgenerationen insbesondere in der Produktspezifikation (Kénigs,
Beier, Figge et al., 2012). Geboren aus der Notwendigkeit heraus, mit der Komplexitét
in der Luft-, Raumfahrt- und Verteidigungsindustrie umzugehen, beruhten die Prakti-
ken des Systems Engineering in erster Linie auf Erfahrung — Versuch und Irrtum (Bei-
hoff, Oster, Friedenthal et al., 2014). Im Laufe der Zeit wurden Heuristiken entwickelt,
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um komplexe Probleme systematisch und ganzheitlich anzugehen. Basierend auf ei-
nem systemtheoretischen Verstandnis kdnnen Produkte und deren Wechselwirkun-
gen ganzheitlich betrachtet werden. Eine Fragebogenstudie unter Experten auf einem
Systems Engineering Forum zu den Herausforderungen im Zeitalter der Digitalisierung
konnte dartiber hinaus den hohen praktischen Bedarf an Funktionsorientierung in Pro-
duktentwicklungsprozessen bestatigen (Albers, Heitger, Haug et al., 2018). Eine Fo-
kussierung auf die Funktionen und Eigenschaften einer Produktgeneration in der Pro-
duktspezifikation wird als sinnvoll erachtet. Grund dafir ist nach Ansicht der Experten
die verstarkte Orientierung am Kunden- und Anwendernutzen in Beschreibung und
Bewertung einer Produktgeneration. Das Expertenforum sieht aufgrund der vergange-
nen Erfahrungen aus Entwicklungsprojekten in Funktionen des Gesamtproduktes eine
Chance, die komplexe Interkonnektivitat und Interdependenz zwischen Eigenschaften
und physischen Elementen effektiv zu strukturieren. Systems Engineering bertcksich-
tigt theoretisch Eigenschaften und Funktionen eines Produktes, in der Praxis verwen-
den Ingenieure den Ansatz aktuell jedoch meist fiir die 16sungsspezifische Definition
und Realisierung eines technischen Systems. Eine Kernherausforderung in der Ent-
wicklungspraxis und Motivation dieser Arbeit ist daher die Etablierung eines einheitli-
chen Funktionsverstéandnisses.

1.2 Fokus der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit untersucht das generationsubergreifende Spezifi-
zieren aus Funktionssicht in zunehmend diversifizierten Anbieter-Produktportfolios.
Der Untersuchungsgegenstand ist in weiten Teilen der Arbeit die automobile Produkt-
entwicklung eines Original Equipment Manufacturer (OEM) — ein Fahrzeughersteller,
der unter eigenem Namen Fahrzeuge anbietet und vertreibt. Das Produktportfolio-
Ubergreifende Spezifizieren aus Funktionssicht fuRt dabei auf den drei wesentlichen
Forschungsfeldern des systemischen Verstandnisses in der Produktentstehung, dem
Modell der PGE und der Produktspezifikation.

Ziel der Produktentwicklung ist es, funktionsfahige, produzierbare und vermarktungs-
fahige Produkte zu entwickeln (Ponn & Lindemann, 2011). Vor diesem Hintergrund
lasst sich in der automobilen Produktentwicklung ein Trend hin zum Einsatz interdis-
ziplinarer Problemldsungsteams beobachten, die ein systemisches Versténdnis des
Fahrzeugs und der Entwicklungsaufgabe unerlasslich machen. Produkt, Prozess und
Problemldser werden im Systems Engineering Ansatz in ganzheitlicher Wechselwir-
kung betrachtet (Gausemeier, Dumitrescu, Steffen et al., 2013). Modelltheorie und
-verstandnis helfen dabei, komplexe Systeme (ber Produktmodelle zu strukturieren
und diese modelltheoretische Auffassung in realen Produktentwicklungsprozessen
einzusetzen.
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Das zugrundeliegende Forschungsprojekt dieser Arbeit leistet einen Beitrag zur ent-
wicklungsmethodischen Forschung auf Grundlage des Modells der PGE — Produktge-
nerationsentwicklung nach ALBERS (vgl. Albers, Bursac & Wintergerst (2015)). Das
Erklarungsmodell fuBt dabei auf den zwei Hypothesen, dass jedes Produkt auf Grund-
lage eines Referenzsystems (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019) (1) und durch die
Aktivitaten der Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation (2) entwickelt wird. Zielfiih-
rende Variationen von Fahrzeugen kdnnen unter anderem durch einen Abgleich an-
gestrebter Funktionen und Funktionszustande mit solchen, die bereits in (potenziellen)
Referenzsystem-Elementen (RSE) implementiert sind, abgeleitet werden (Rapp, Mo-
eser, Eichhorn et al., 2018). Mit dem Modell der PGE lassen sich Phdnomene der
Entwicklungspraxis erkléren wie bspw. der friihzeitige Aufbau von Prototypenfahrzeu-
gen, der durch einen hohen Ubernahmevariationsanteil erst méglich wird (Albers,
Rapp, Birk et al., 2017). Die Friihe Phase im Modell der PGE beginnt mit der Initiierung
eines Projektes und endet zum Zeitpunkt im Entwicklungsprozess, an dem eine tech-
nische Lésung bewertet und das initiale Zielsystem hinsichtlich seiner wesentlichen
Elemente spezifiziert wurde (Albers, Rapp, Birk et al., 2017). Die Produktspezifikation
ist Teil des Zielsystems, das u.a. Angaben zu den verwendeten Technologien und
technischen Subsystemen eines Fahrzeugs sowie deren Variationsanteilen enthalt.
Die Spezifikation eines Fahrzeuges in der Frilhen Phase im Modell der PGE ermég-
licht folglich eine valide Bewertung des zu entwickelnden technischen Produkts hin-
sichtlich der relevanten Parameter (z.B. Herstellbarkeit, notwendige Ressourcen) so-
wie des technischen und wirtschaftlichen Risikos (Albers, Rapp, Birk et al., 2017).

Ein Uberblick der soeben skizzierten Forschungsfelder und deren Verkniipfung zum
Thema der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt.
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Abbildung 1.2: Fokus sowie relevante Forschungsfelder und -beitrage der vorliegen-
den Arbeit — Darstellung in Anlehnung an Blessing & Chakrabarti
(20009, S. 66)
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Die Forschung der KaSPro — Karlsruher Schule fur Produktentwicklung bildet den mo-
delltheoretischen und methodischen Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit.
Zentraler Fokus bildet die Ubertragung der bestehenden Forschungsinhalte und -er-
kenntnisse der KaSPro in den spezifischen Anwendungsbereich der automobilen Pro-
duktentwicklung, die Weiterentwicklung des Modells der PGE und die Entwicklung pro-
zessualer und methodischer Unterstiitzung des Produktentwickelnden beim
Produktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren aus Funktionssicht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit ist in sieben Kapitel gegliedert, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden. Die Abbildung 1.3 stellt den Aufbau, die wesentlichen Inhalte
und Verknipfung von Ergebnissen und Erkenntnissen der Kapitel dar.

o 1.1 — Motivation e TR
.2 — Fokus der Arbeit
inleitung 1.3 — Aufbau der Arbeit )

2.1 - Systemisches 2.2 — Modell der PGE — 2.3 — Produktspezifikation
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Abbildung 1.3: Aufbau der vorliegenden Arbeit — Darstellung in Anlehnung an Heitger
(2019, S. 4)

In Kapitel 2 werden die zuvor beschriebenen Forschungsfelder im Fokus dieser Arbeit
zur Klarung des Forschungsgegenstands néher untersucht. Zunéchst werden dazu
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die Grundlagen des systemischen Verstandnisses in der Produktentstehung betrach-
tet. Aufbauend darauf wird das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
nach ALBERS er0rtert. Des Weiteren wird abschlieend der Stand der Forschung zur
Produktspezifikation in der Frihen Phase ausgefiihrt und diskutiert.

Der abgeleitete Forschungsbedarf wird im Rahmen der Zielsetzung in Kapitel 3 in ei-
nem spezifischen Forschungsziel expliziert, durch Forschungshypothesen fokussiert
und zugehdorige Forschungsfragen operationalisiert. Daran ankniipfend werden die
Vorgehensweise in der Forschungsarbeit und empirische Methoden prazisiert.

In Kapitel 4 erfolgen drei empirische Analysen zur Spezifizierung von Produktkonzep-
ten aus Funktionssicht. In der ersten empirischen Studie wird einleitend die Situation
der automobilen Produktentwicklung analysiert und die prozessualen und methodi-
schen Herausforderungen und Probleme eingegrenzt. Nachfolgend wird der Unter-
stiitzungsbedarf untersucht und in einer Branchen-tbergreifenden Studie alternative
Ldsungsansétze generiert. In der dritten empirischen Studie erfolgt eine Bewertung
und Tragweitenanalyse von Funktionsverstandnis und -abbildung in der Friihen Phase
im Modell der PGE.

Die Synthese der Ergebnisse und Erkenntnisse zu einer dreiteiligen Systematik erfolgt
in Kapitel 5. Dazu werden das Verstandnis und die Abbildung von (Produkt-)
Funktionen im Modell der PGE erlautert. Anknlpfend daran wird ein generisches Re-
ferenz-Produktmodell zum Spezifizieren komplexer Produkte eingefuhrt. Der dritte Ab-
schnitt fihrt einen Referenzprozess und methodische Unterstiitzung zum Produktport-
folio-ubergreifenden  Spezifizieren von Produktfunktion in der automobilen
Produktentwicklung aus.

In Kapitel 6 wird die entwickelte Systematik (iber empirische Studien in sowohl der
Sportwagenentwicklung als auch dem Live Lab IP — Integrierte Produktentwicklung
evaluiert. AbschlieRend erfolgt eine Ergebnis- und Erkenntnisdiskussion.

Zum Abschluss der Forschungsarbeit werden in Kapitel 7 die Ergebnisse und Erkennt-
nisse zusammengefasst. Darliber hinaus wird der Ergebnistransfer diskutiert und ein
Ausblick auf zukinftige Forschungsaktivitdten gegeben, die an die vorliegende Arbeit
anknipfen.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel erfolgt die Klarung des Forschungsgegenstandes dieser Arbeit nach
Blessing & Chakrabarti (2009), woraus im folgenden Kapitel 3 der Forschungsbedarf
und die Zielsetzung identifiziert und abgeleitet werden. Im Stand der Forschung wird
in Abschnitt 2.1 zunachst das systemische Verstandnis in der Produktentstehung er-
lautert. Einen wichtigen Baustein und Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit stellt
hierin das modelltheoretische und methodische Geflige der KaSPro — Karlsruher
Schule fir Produktentwicklung dar. Zentrale Element der KaSPro wie der Contact,
Channel and Connector Approach (C&C2-A) sowie das iPeM — integriertes Produktent-
stehungsmodell (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) werden eingeftihrt. AnschlieBend wird in Ab-
schnitt 2.2 das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS als
Grundlage zur Beschreibung der Vorgehensweise bei der Definition neuer Produkte
erdrtert. Die KaSPro kombiniert dies mit der parallelen Forschung zur Synthese und
Validierung neuer technischer Systeme, sodass in Abschnitt 2.3 die Grundlagen der
Produktspezifikation in der Friihen Phase im Modell der PGE erértert werden.

2.1  Systemisches Verstandnis in der
Produktentstehung

Das Ubergeordnete Ziel der Aktivitaten der Produktentwicklung ist die Generierung
funktionsfahiger, produzierbarer und letztlich vermarktungsfahiger Produkte (Ponn &
Lindemann, 2011). Die Verantwortung konzentriert sich in der Entwicklungsorganisa-
tion, die jedoch Uber vielfaltige Schnittstellen verfiigt und zunehmend interdisziplinéare
Problemlésungsteams einsetzt (Ehrlenspiel, 2009). Die unternehmensinternen Ein-
flisse werden durch eine Vielzahl an Abhangigkeiten unternehmensexterner Faktoren
erganzt (Albers & Gausemeier, 2012). Insgesamt lassen sich diese endogenen und
exogenen Faktoren verschiedenen Kontextebenen (makrotkonomisch, mikro6kono-
misch, Organisation, Projekt, Individuum) zuordnen, deren Auspragung sich dyna-
misch verandern kénnen (VDI-Richtlinie 2221-2:2019-11). Aus diesen Grunden ist ein
systemisches Verstandnis des Produkts und der Entwicklungsaufgabe unerlasslich. In
Abschnitt 2.1.1 wird daher zunachst auf den Ursprung der Systemtheorie und die his-
torische Entwicklung des Systems Engineering eingegangen. Anknupfend daran wer-
den Modelltheorie und -verstéandnis in Abschnitt 2.1.2 erlautert, die bei der Erklarung
und Strukturierung komplexer Systeme unterstitzen. Auf dieser Grundlage wird auf
etablierte Modelle von Produktentstehungs- und Entwicklungsprozessen eingegangen
(vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Modellbasierte Systementwicklung wird in Abschnitt 2.1.4
naher betrachtet.
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2.1.1 Systemtheorie und Systems Engineering

Die allgemeine Systemtheorie beruht auf der Feststellung, dass natirliche Sachver-
halte und Phanomene sich i.S.v. Emergenz aus den Relationen einzelner Bestandteile
eines System zusammensetzen (Bertalanffy, 1969). Dieses Verstandnis ermdoglicht
somit die strukturierte Analyse zahlreicher Verbindungen in Natur-, Technik-,
Geistes-, Sozial- oder Betriebswissenschaften und bildet folglich ein konsistentes me-
thodisches Fundament (Breunig, 2017). Der interdisziplindre Ansatz des Systems En-
gineering betrachtet und versteht Wechselwirkungen zwischen Produkt, Prozess und
Problemldser ganzheitlich (Gausemeier, Dumitrescu, Steffen et al., 2013).

2.1.1.1 Ursprung der Systemtheorie und historische Entwicklung des
Systems Engineering

Erste Ansétze einer Metatheorie zur disziplinibergreifenden Beschreibung von Syste-
men (griech. systema — wortlich Ubersetzt als das Gebilde, Zusammengestellte, Ver-
bundene) lassen sich bis in die griechische Philosophie zuriickverfolgen (vgl. Abbil-
dung 2.1). Seinerzeit beschéftigten sich ARISTOTELES und SOKRATES mit der
Differenzierung zwischen der Zusammenfassung einer Vielfalt an Elementen zu einer
bloRen Menge (griech. pan) und deren Anordnung in einer Ganzheit (griech. holon)
von Elementen (Zingel, 2013, S. 6). Der theoretische Biologe BERTALANFFY kritisierte
in den 1930er Jahren erstmals die deduktiven Verfahren der Naturwissenschaften und
die damit zwangslaufig einhergehende Betrachtung von isolierten Einzelphanomenen
(Bertalanffy, 1969). Nach dem Verstandnis der Ganzheitlichkeit mussen in der allge-
meinen Systemtheorie Phéanomene in ihrer Vernetzung sowie Wechselwirkung und
folglich als System aufgefasst werden. Gewisse Eigenschaften eines Systems lassen
sich vor diesem Hintergrund nicht allein als Summe der Eigenschaften seiner Ele-
mente erklaren, sondern entstehen durch Emergenz (Kippers & Krohn, 1992). Das
heutige Verstandnis der Systemtheorie wurde zudem in der Erforschung der Kyberne-
tik weiterentwickelt, die den Ansatz des systemischen Denkens und das Ursache-Wir-
kungs-Prinzip aufgreift, um Modelle (vgl. Abschnitt 2.1.2) der Regelungs- und Informa-
tionslehre zu verallgemeinern (Wiener, 1948).

Aristoteles Bell Laboratories Deutscher Ingenieurstag Albers (2015)
Sokrates (1940er) Systemtechnik (1971) Albers (2012)
Hansen (195? Ropohl (1975) Ehrlenspiel (1995)
2000

500 v. Chr. 1700 1920 1940 1960 1980 2020

Wiener (1948) T Daenzer/Huber (1976)
Pahl/Beitz (1977)
Smith Bertalanffy Erste Systems Engineering
Kant

(1932) Vorlesungen am MIT (1950er)

Abbildung 2.1: Ursprung der Systemtheorie und historische Entwicklung des Sys-
tems Engineering in Anlehnung an Gausemeier (2013, S. 36)
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Der Ursprung des industriellen Systems Engineering geht auf Entwicklung von Vertei-
digungssystemen im militérischen Operations Research sowie auf die Planung von
Telekommunikationsnetzwerken der Bell Laboratories in der Mitte des 20. Jahrhun-
derts zuriick (vgl. Abbildung 2.1). Eine hohe Komplexitat, die Kombination disziplin-
Ubergreifender Technologien und eingeschréankte Moglichkeiten der Prototypenvali-
dierung im Rahmen des Luft- und Raumfahrtprogramms der USA forderten eine
methodische Unterstiitzung in Produktentstehungs- und Entwicklungsprozessen (vgl.
Abschnitt 2.1.3) und trugen zum Durchbruch des Systems Engineering bei (Gause-
meier, 2013). In diesem Zeitraum wurde am MIT — Massachusetts Institute of Techno-
logy die erste Vorlesung zum Systems Engineering gehalten. Kurz darauf machten
Vertreter der limenauer Schule der Konstruktionslehre Vorschldge zum methodischen
Konstruieren, die wichtige denkpsychologische und heuristische Ansatze der System-
technik, Informatik und Datenverarbeitung beriicksichtigte (Hansen, 1955). Im Jahr
1971 widmete der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) das Motto des Deutschen Inge-
nieurstags der Systemtechnik. Die Grundlagen und Anwendung der Systemtheorie der
Technik (vgl. Abschnitt 2.1.1.2) pragte in Deutschland insbesondere ROPOHL, der den
Mehrwert in der Zuganglichkeit neuer Arbeitsverfahren und Hilfsmittel in der Ingeni-
eurpraxis sah (Ropohl, 1975). Weitere wichtige Meilensteine fur die Produktentste-
hung bilden nach Gausemeier (2013) die Arbeiten von Daenzer & Biichel (1976) und
Pahl & Beitz (1977). Trotz der zunehmenden Mechatronisierung in den 1980er Jahren
hat es nach Gausemeier (2013) zunachst keine wechselseitige Befruchtung mit dem
System Engineering gegeben. Statt einer Fokussierung auf systemisches Denken,
konzentrierte sich die Konstruktionslehre auf spezielle Aspekte wie Kosten, Qualitats-
management und Konstruktionskataloge (Franke, 1985; Koller, 1985; Roth, 1982). Ein
weiterer Kernaspekt bildete die Automatisierung und Unterstiitzung der Konstruktion
durch Modellbasierte Entwicklung (vgl. Abschnitt 2.1.4) bspw. mit Computer Aided De-
sign (CAD). Das erweiterte ZHO-Modell nach Albers, Ebel & Lohmeyer (2012) leitet
durch die Beschreibung des kontinuierlichen Wechselspiels zwischen Analyse- und
Kreationsschritten und dem Systemtripel aus Ziel-, Handlungs- und Objektsystem eine
wichtige Grundlage fiir das systemische Denken im Produktentwicklungsprozess.
Albers & Gausemeier (2012) bekraftigen zudem den Wandel von einer fachdiziplinori-
entierten Produktentwicklung zur vorausschauenden und systemorientierten Pro-
duktentstehung in der Entwicklungspraxis. Mittlerweile riickt das Systems Engineering
weltweit an renommierten Forschungseinrichtungen sowie in verschiedenen Interes-
sensgemeinschaften wieder stérker in den Fokus und spannt den Bogen von der Be-
darfs-/Anforderungsermittiung ber Projektmanagement und modellbasierte Validie-
rung bis hin zum fertigen Produkt (Lockel, 2018). Grundlage und Erfolgsfaktor hierfiir
bildet die zunehmend digitalisierte Arbeitswelt in der Produktentstehung (Dumitrescu,
Tschirner & Bansmann, 2020). Ein au3erordentliches Beispiel dafiir ist das Modell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (vgl. Abschnitt 2.2), das auf ei-
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nem konsequenten, systemischen Denken ful3t und die Entwicklung neuer Generatio-
nen von Systemen anhand von drei grundlegenden Variationsarten und auf Basis der
Abbildung aus dem Referenzsystem beschreibt (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019).

Der transdisziplinére und integrative Ansatz des Systems Engineering ermdglicht so-
mit die erfolgreiche Realisierung, Nutzung und Stilllegung von technischen Systemen
unter Verwendung von Systemprinzipien und -konzepten sowie wissenschaftlichen,
technologischen und Management-Methoden (Dumitrescu, Albers, Gausemeier et al.,
2021; Walden, Roedler, Forsberg et al., 2017). Herauszustellen ist hierbei eine durch-
gangige Beschreibung und Analyse des zu entwickelnden Systems auf Grundlage von
rechnerintegrierten Systemmodellen (vgl. Abschnitt 2.1.4) zur Integration in géngige
Produktdatenmanagement-Systeme.

2.1.1.2 Systemtheorie der Technik

Ein System ist stets als die Summe sowohl seiner Elemente als auch der Beziehung
zwischen ebendiesen aufzufassen (Ropohl, 1975). Die allgemeine Systemtheorie
muss grundséatzlich als disziplinibergreifend verstanden werden, einzelne Systeme
adressieren jedoch konkrete Disziplinen (Pulm, 2004). Uber dieses kontextabhangige
Verstandnis von Systemen hinaus stellt Ropohl (2009) heraus, dass drei unterschied-
liche Systemdeutungen zu differenzieren sind. Der Systembegriff umfasst folglich das
hierarchische, strukturale und funktionale Systemkonzept (vgl. Abbildung 2.2).

Hierarchisches Konzept Strukturales Konzept Funktionales Konzept

Subsystem Element |nPU‘ﬂ L L
\

g - - g g

c c =

=] = g

Qo o 2

5 5 i 00

j=2] o 23

£ £ g

D || System D | System O | System

Relation /l L L %
Supersystem Systemgrenze Output Zustande

Abbildung 2.2: Hierarchisches, strukturales und funktionales Systemkonzept nach
Ropohl (2009, S. 76)

Das hierarchische Systemkonzept legt die Grenzen eines Systems fest und ermdéglicht
es, Elemente eines Systems ebenfalls als selbststéandiges System bzw. Subsystem
aufzufassen (Ropohl, 2009). Der Terminus Element wird streng genommen nur fur die
Subsysteme verwendet, die nicht weiter aufgeldst werden kdnnen (Schwaninger,
2004). Eine Abstraktion der betrachteten Systemebene erlaubt es, jedes System wie-
derum als Teil eines umfassenderen Systems bzw. Supersystems zu verstehen. Dem-
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zufolge entstehen unterschiedliche Ebenen von Ganzheit und Teilen, die tUber die Ak-
tivitaten? der Dekomposition (Subsystembildung) und Zusammensetzung (Supersys-
tembildung) geschaffen werden (Gopfert, 2009). Die Dekomposition und Zusammen-
setzung eines Systems entlang verschiedener Systemebenen bis hin zur
Elementarebene lasst sich als Systemhierarchie darstellen (Haberfellner, Weck, Fri-
cke et al., 2015). In der Praxis erfolgt die inhaltliche Abgrenzung von Elementen und
weiter zerlegbaren Subsystemen dabei unter subjektivem Einfluss des betrachtenden
Produktentwickelnden, der an einem bestimmten Detaillierungsgrad interessiert ist
(Gopfert, 2009). In einem ahnlichen Ansatz beschreiben Dick, Hull & Jackson (2017)
die Systementwicklung als einen hierarchischen Datenfluss zur Definition von Produkt-
anforderungen, die von den System- zu den Subsystem-Anforderungen kaskadieren.
Die Anwendung eines systemtheoretischen Ansatzes auf einer bestimmten System-
ebene lasst sich somit ebenfalls auf die jeweiligen Subsysteme anwenden. Dieser Zu-
sammenhang wird im Allgemeinen als fraktaler Charakter bezeichnet (Albers, Braun
& Muschik, 2010b).

Das strukturale Systemkonzept fasst das System als zergliedertes Ganzes auf und
stellt den Gedanken, dass ein System mehr als die Summe seiner Bestandteile dar-
stellt, in den Vordergrund (Ropohl, 2009). Aufgrund der Emergenz von Systemele-
menten, muss neben den Elementen selbst ebenso das Beziehungsgeflecht ihrer Re-
lationen® betrachtet werden, um das System zu analysieren. In diesem
Zusammenhang konnen etwa raumliche, funktionale, energetische oder informatio-
nelle Beziehungsdimensionen teilweise parallel zueinander existieren (Gopfert, 2009).
Die Gesamtheit aller Elemente und deren Relationen eines Systems bildet die Sys-
temstruktur (Gausemeier, Rammig & Schéafer, 2009).

Das funktionale Systemkonzept beschreibt nicht den inneren Aufbau eines Systems,
sondern lediglich seine Interaktion mit seiner Umgebung mittels Attributen wie Ein-
gangs- und Ausgangsgrof3en sowie Zustanden zwischen Input und Output eines Sys-
tems (Ropohl, 2009). Das System wird daher als eine Black Box aufgefasst und die
Beschreibung des Verhaltens* des Systems liegt im Fokus. In Anbetracht dieser Tat-
sache ruckt die Systemgrenze, die Elemente des Systems von der Systemumwelt
trennt, in den Fokus, da sie den Betrachtungsausschnitt fur den Produktentwickelnden
festlegt. Zur zweckgebundenen Vereinfachung geschieht dies im Rahmen der Bildung

2 Die Aktivitat, i.S.v. kleinstem Element eines Prozesses, besteht nach Meboldt (2008,
S. 160) aus ,einer Tétigkeit, einer ausfiihrenden Ressource, einer zu benutzenden
Ressource und einer zeitlichen Abhéngigkeit".

% Die Relation bezeichnet nach Ropohl (1975, S. 28) den ,Zusammenhang zwischen
einem Attribut eines (Sub-)Systems und einem Attribut eines anderen (Sub-)Systems*.
4 Das Verhalten eines technischen Systems beschreibt nach Zingel (2013, S. 146)
dessen Reaktion auf einwirkende EinflussgréRen (Krafte, Energie, Stoff, Information)
in einem bestimmten Zeitraum.
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von Modellen (vgl. Abschnitt 2.1.2) in der Entwicklungspraxis (Ludwig, 2001;
Matthiesen, Grauberger, Holz et al., 2018). Die Systemgrenze ist dabei keineswegs
objektiv festgelegt, sondern erfolgt willkiirlich durch den Produktentwickelnden (Gop-
fert, 2009).

Input Output

Abbildung 2.3: Kombination der drei Konzepte der Systemtheorie der Technik nach
Ehrlenspiel & Meerkamm (2013, S. 23)

Die drei Konzepte der Systemtheorie nach Ropohl (2009) schlieRen sich nicht aus,
sondern kénnen in Kombination genutzt werden (vgl. Abbildung 2.3, Ehrlenspiel &
Meerkamm (2013)). Zur ganzheitlichen Beschreibung eines Systems definiert Ropohl
(2009) den Systembegriff durch Kombination des (a) funktionalen, (b) strukturalen und
(c) hierarchischen Systemkonzepts (vgl. Definition 1).

Definition 1: System nach Ropohl (2009, S. 77)

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

Auf Grundlage des allgemeinen Begriffs eines Systems lasst sich durch die Attribute
der kinstlichen Entstehung, Zweckorientierung, Offenheit und Dynamik nach Ropohl
(2009) ein technisches System charakterisieren. Der Mensch steht nach Albers (2011)
im Mittelpunkt der Produktentwicklung, sodass in einem holistischen Verstandnis
gleichermal3en die Wechselwirkungen zwischen Mensch und technischem System in
einem sogenannten sozio-technischen System bertcksichtigt werden missen. In die-
sem Zusammenhang kann zwischen einem sozio-technischen System der Entstehung
und der Verwendung sowie deren Bedingungen und Folgen differenziert werden. Ei-
nerseits agiert der Mensch in der Rolle des Entwicklers, andererseits in der Rolle des
Kunden oder Anwenders des technischen Systems (Ropohl, 2009). Die Systemtheorie
der Technik beschreibt nach Ropohl (2009) folglich Axiome, Ableitungen und Regeln
fur die konkrete Bildung von Modellen (vgl. Abschnitt 2.1.2.1).
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2.1.1.3 Klassifizierung von Systemen

Zur Erleichterung des Verstandnisses und der Berlicksichtigung der Diversitat kdnnen
technische Systeme nach unterschiedlichen Kriterien differenziert werden. Auf Grund-
lage der Terminologie zur Systemtheorie der Technik lasst sich die reale Entspre-
chung des abstrakten Konstruktes eines Systems als Produkt bzw. Produktsystem ab-
grenzen. Im Kontext der Entwicklung technischer Systeme lasst sich ein Produkt als
»Erzeugnis oder Leistung materieller wie immaterieller Art“ beschreiben (VDI-Richtlinie
2221-1:2019-11, S. 8). Ein Produkt kann zudem als ,Biindel von Eigenschaften, das
auf die Schaffung von Kundennutzen (jedweder Art) abzielt”, verstanden werden und
damit die nutzenstiftende Funktion des Produktes in den Fokus riicken (Homburg,
2017, S. 557). In einer generalistischen Auffassung wird unter dem Produkt zudem
Lalles, was einer Person angeboten werden kann, um ein Bediirfnis oder einen
Wunsch zu befriedigen®, verstanden (Kotler, Keller & Opresnik, 2015, S. 408). Nach
DIN EN ISO 9000:2015-11 ist ein Produkt vorwiegend materiell (Hardware), kann je-
doch ebenso immaterielle Elemente (Software) und/oder ein Dienstleistungselement
(Service) beinhalten. In diesem Zusammenhang kann ein Geschéaftsmodell Teil eines
Produktes oder sogar das Produkt selbst sein (Albers, Basedow, Heimicke et al.,
2020). In der vorliegenden Forschungsarbeit wird das Versténdnis des Produktbegriffs
auf materielle und technische Erzeugnisse beschrankt, die nach Ehrlenspiel (2009) als
technische Produkte bezeichnet werden und ihre systemtheoretische Entsprechung
im Begriff des technischen Systems wiederfinden.

In Anhang A.1.1 findet sich eine Detaillierung zur Klassifizierung von Systemen am
Beispiel des mechatronischen Systems, der strukturellen Komplexitat in Abhangigkeit
von Dynamik und Vielfalt der Systemelemente und -relationen sowie den Zusammen-
hangen im System-of-Systems (SoS).

2.1.1.4 Eigenschaften und Merkmale technischer Systeme

Zur Bericksichtigung relevanter Stakeholder (insbesondere Kunde und Anwender) in
der Entwicklung technischer Systeme, beschreiben zahlreiche Ansatze in der Literatur
eine eigenschaftsbasierte Anforderungsdefinition (Ponn & Lindemann, 2011). Dieses
Vorgehen erlaubt dem Produktentwickelnden bspw. in der Automobilindustrie eine
friihzeitige Fokussierung auf Kunden- und Anwenderbedurfnisse (Wiedemann, 2014).
Vor diesem Hintergrund definiert Schubert (1991) Eigenschaften als objektiv bewert-
bare Gestaltungselemente, die eine Reprasentation der Beschaffenheit® eines Pro-
dukts darstellen und zur Bedurfnisbefriedigung durch den Produktentwickelnden be-
einflussbar sind. Nach einem abstrakteren Verstandnis von Herrmann (1998, S. 138)

> Die Beschaffenheit bezeichnet nach Wintergerst (2015, S. 60) ,den physischen Zu-
stand und die Auspragung der Gestalt eines Produkts bzw. seiner Teilsysteme und
Komponenten®.
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beschreibt eine Eigenschaft ,das einem Ding eigene, sein Wesen ausmachende, ihm
zugehorige und nur durch Abstraktion Herauslésbare®. Eigenschaften dienen ferner
i.S.v. Beurteilungskriterien nach Steiner (2007) dem Vergleich &hnlicher Produkte und
koénnen als charakterisierende Merkmale verstanden werden (Hubka, 1984). Eigen-
schaftsauspragungen wie bspw. unterschiedliche Farben oder Formen ermdglichen
dem Kunden eine Alternativenauswahl (Steiner, 2007). Ehrlenspiel & Meerkamm
(2013, S. 30) beschreiben als Eigenschaft ,alles, was durch Beobachtungen, Messer-
gebnisse, allgemein akzeptierte Aussagen usw. von einem Gegenstand festgestellt
werden kann“. Ponn & Lindemann (2011) differenzieren drei Eigenschaftstypen:

o Unmittelbar dem Anwender dienende Eigenschaften sind tber Versuch, Mes-
sung oder Simulation an einem System feststellbar und werden in der Ziel-
bildung (i.S.v. Soll-Eigenschaften) durch den Produktentwickelnden beriick-
sichtigt (z.B. Gewicht, Kosten, Sicherheit)

e Unmittelbar dem Anbieter dienende Eigenschaften werden zur Herstellung,
Montage & Transport eines Produkts beriicksichtigt (z.B. Produktionskosten)

* Mittelbar wirkende Eigenschaften flieRen indirekt in die zwei zuvor genannten
Eigenschaftstypen ein (bspw. Nachhaltigkeit, Variantenvielfalt)

Nach der Auffassung von Weber (2012) sind einzig die Merkmale eines Produkts
durch den Produktentwickelnden direkt beeinflussbare Parameter, wohingegen Eigen-
schaften als FolgegréRen resultieren und das Produktverhalten beschreiben. Gleich-
ermafien beschreibt Zingel (2013, S. 147) das Merkmal als ,Attribut eines Strukturele-
ments eines technischen Systems (z.B. Datenformat, Interfaceart, Form, Lage, Stoff)*,
das durch den Produktentwickelnden festgelegt wird. Im Verstandnis der KaSPro die-
nen Eigenschaften der Beschreibung des Verhaltens eines Systems aus u.a.
Kunden-, Anwender- und/oder Anbietersicht in einem definierten Kontext und sind in
ihren Auspragungen quantitativ und/oder qualitativ feststellbare GroRBen (Hirschter,
vsl. 2023). Dementsprechend sind Eigenschaften nicht direkt durch den Produktent-
wickelnden beeinflussbar, sondern werden fraktal durch mindestens ein Merkmal des-
selben technischen Systems und dessen Auspragung bestimmt (Hirschter, vsl. 2023).
In der Produktentstehung wird tber die Teilmenge der kundenerlebbaren Produktei-
genschaften nach Albers, Heitger, Haug et al. (2018) das gewtinschte, ldsungsoffene
Soll-Produktverhalten aus Sicht der Kunden bzw. Anwenders spezifiziert. Im Kontext
der Charakterisierung des ldsungsspezifischen Ist-Verhaltens eines Gesamtproduktes
kénnen (dhnliche) Produkte zur Differenzierung subjektiv, zum Teil objektiviert, mitei-
nander verglichen werden. (Hirschter, vsl. 2023)

Eigenschaften beziehen sich nichtimmer ausschlieRlich auf das Gesamtprodukt®, son-
dern lassen sich auf jeglicher Systemebene anwenden. Eigenschaften konnen zudem

6 Anmerkung: In diesem Fall spricht man von sogenannten Produkteigenschaften.
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bspw. hinsichtlich geometrischer/stofflicher Beschaffenheit, Zweck bzw. Funktionser-
fullung und Relation zwischen System und Umwelt klassifiziert werden (Ehrlenspiel &
Meerkamm, 2013; Lindemann, 2009). Eigenschaften der geometrischen und stoffli-
chen Beschaffenheit eines Systems (i.S.v. Merkmalen nach Weber (2012)) kénnen
demnach unmittelbar, Funktions- und Relationseigenschaften nur mittelbar durch den
Produktentwickelnden festgelegt werden. Der Contact, Channel and Connector Ap-
proach (C&C?-A, vgl. Abschnitt 2.1.3.4) unterscheidet ferner zwischen Gestalt-, Funk-
tions- und Wirkeigenschaften (Albers & Wintergerst, 2014). Die Volumenelemente der
Leitstltzstrukturen (LSS) und Flachenelemente der Wirkflachenpaare (WFP) charak-
terisieren geometrische, rdumliche oder stoffliche Beschaffenheit (Matthiesen, 2021).
LSS und WFP eines Systems beeinflussen wiederum die Funktions- und Wirkeigen-
schaften. Die Summe aller an einer Funktion beteiligten, feststellbaren Wirkungen er-
geben die Funktionseigenschaften eines Systems (Albers & Wintergerst, 2014).

2.1.1.5 Systematische Literaturanalyse von Funktionen technischer Systeme

In der Literatur wird an zahlreichen Stellen — bezugnehmend auf die Systemkonzepte
nach Ropohl (2009) — Uber den strukturalen Aspekt hinaus die funktionale Dimension
im Definitionsprozess technischer Systeme bzw. Produkte hervorgehoben. Feldhusen
& Grote (2013, S. 242) attestieren, dass Produkte dazu dienen, ,eine Funktion zu er-
fillen” (i.S.v. Zweckbestimmung mit dem Ziel der Erflllung einer Aufgabe). Eine Funk-
tion liefert demnach in der Produktentwicklung einen teleologischen Sinn fur die Exis-
tenz eines Systems (Hubka, 1976), nicht jedoch die retrograde Beantwortung der
Frage, wie ein System funktioniert. Feldhusen & Grote (2013, S. 242) verstehen eine
Funktion generisch entsprechend als ,,de[n] allgemeine[n] und gewollte[n] Zusammen-
hang zwischen Eingang und Ausgang eines Systems mit dem Ziel, eine Aufgabe zu
erfullen”. Ehrlenspiel (2009) fasst eine Funktion als Eigenschaftsanderung zwischen
einem Eingangs- und Ausgangszustand auf (vgl. Abbildung 2.4). Eine Funktion lasst
sich demnach als Kombination aus einem Substantiv (bezeichnet das Umsatzprodukt)
und Verb (bezeichnet die entstehende Eigenschaftsanderung) formulieren.

Fun ll<tio n
r 1
Relation Relation
Eingangs- Eigenschafts- Ausgangs-
zustand anderung zustand
Opefation

Abbildung 2.4: Beschreibungsmodell fir Funktionen nach Ehrlenspiel (2009, S. 407)

Der Zustand eines Umsatzprodukts definiert sich durch die Summe seiner Eigenschaf-
ten (Ehrlenspiel, 2009). Die Eigenschaftsanderung bezeichnet hierbei die Operation
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zwischen den zwei Zustanden und bildet somit eine Art Prozess oder Verfahren ab.
Die logische Beziehung zwischen Operationen und Zustanden wird durch sogenannte
Relationen abgebildet. (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). Der Zusammenhang zwi-
schen Eingangs- und Ausgangsgréfen eines Systems entsteht durch einen techni-
schen Prozess, ,in dem Energien, Stoffe und Signale geleitet und/oder verédndert wer-
den” (Feldhusen & Grote, 2013, S. 240). Diese sogenannten technischen Funktionen
dienen in der Konstruktionsmethodik als ,/6sungsneutrale Formulierung des gewollten
(geplanten, bestimmungsgemé&Ren) Zwecks eines technischen Gebildes” (Ehrlenspiel
& Meerkamm, 2013, S. 691). Ferner sprechen Ponn & Lindemann (2011) von einer
I6sungsneutralen Beschreibung des Systemzwecks’ durch die Funktion, welche die
explizite technische Losung zur Erfillung des Funktionsziels jedoch nicht vorweg-
nimmt (Haberfellner & Daenzer, 2002).

Das Grundprinzip der Abstraktion® stellt hierbei ein wichtiges Merkmal des ,,Denkens
in Funktionen zur Betrachtung der zielgerichteten Aspekte eines Systems dar (Ponn
& Lindemann, 2011). Die VDI-Richtlinie 2803 zeigt in diesem Zusammenhang ver-
schiedene Abstraktionsgrade von Funktionen auf und setzt dies in Beziehung zum
Lésungsraum (vgl. Abbildung 2.5, VDI-Richtlinie 2803-1:2019-01). Hierbei wird zwi-
schen realen, ikonischen & symbolischen Formulierungen einer Funktion differenziert.
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Braunsche
/ Bewegung /
ubertreffen

symbolisch

Kraft Volumenstrom Leistung
ibertragen erzeugen abgelten

Empfohlener Teile Flussigkeit Geldfluss
Abstraktionsgrad verbinden fordern aktivieren

ikonisch

Teile Benzin Geld
verschrauben fordem iiberweisen

Platien Benzin Rechnung
verschrauben pumpen bezahlen

Ideenproduktion

Abstraktionsgrad

real

Abbildung 2.5: Verlauf der Ideenproduktion Gber dem Abstraktionsgrad nach VDI-
Richtlinie 2803 (VDI-Richtlinie 2803-1:2019-01, S. 11)

" Der Zweck eines technischen Systems beschreibt nach Zingel (2013, S. 10) ,eine
von einer menschlichen Instanz erwartete Funktion in Interaktion mit seiner Umgebung
mit Hilfe bestimmter Inputs und unter bestimmten Randbedingungen®.

8 Die Abstraktion beschreibt nach Deigendesch (2009, S. 76) im Sinne einer mentalen
Operation ,die Entdeckung von Struktur, RegelmaRigkeit, Mustern oder Ordnung in-
nerhalb einer Vielzahl von Wahrnehmungen* und erlaubt damit eine Représentation,
welche die Grundlage zur konzeptionellen Neustrukturierung darstellt.
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Weitere Auspragungen des Funktionsverstéandnisses zielen nicht auf die physikali-
schen Wirkzusammenhange innerhalb eines Systems, sondern auf die Wechselwir-
kungen mit seiner Umwelt ab. Alink (2010, S. 25) beschreibt in diesem Kontext die
Unterscheidung ,zwischen Funktion als beabsichtigte Wirkung und Funktion als Be-
schreibung der Vorgénge im System*. Aufbauend darauf liegt die Differenzierung zwi-
schen der Funktion i.S.v. Zweck eines technischen Systems mit gewiinschter Wirkung
sowie dem beabsichtigten Verhalten mit der prognostizierten Wirkung auf die Umwelt
nahe (Zingel, 2013). Daraus folgt die bidirektionale Bedeutung der Funktion als Zu-
sammenhang zwischen Ursache (EingangsgrofRe) und Wirkung (Ausgangsgrofie).
Eine Wirkung ist an der Systemgrenze messbar und ,beschreibt die aus einer Funktion
resultierenden Outputs, die innerhalb eines technischen Systems gleichzeitig Ursa-
chen (Inputs) mit Auslésung weiterer Funktionen sein kénnen* (Albers & Wintergerst,
2014; Zingel, 2013, S. 146).

In der Literatur verbinden einige Autoren das Funktionsverstandnis mit Ansétzen zur
Strukturierung und Modellierung von Funktionen technischer Systeme. Die VDI-Richt-
linie 2221 (VDI-Richtlinie 2221:1993-05) definiert Funktionen als lésungsneutrale Be-
schreibung von Beziehungen zwischen Eingangs-, Ausgangs- und ZugangsgréfRen ei-
nes Systems. Die Richtlinie strukturiert Funktionen analog dem Verstéandnis der drei
Systemkonzepte nach Ropohl (2009) hierarchisch in Gesamt- und Subfunktionen so-
wie struktural in Haupt- und Nebenfunktionen. Feldhusen & Grote (2013) nutzen das
Verstandnis und visualisieren die Gliederung einer Gesamtfunktion in ihre Subfunkti-
onen in der Funktionsstruktur (vgl. Abbildung 2.6). Subfunktionen tibernehmen in die-
sem Zusammenhang Teilaufgaben der Gesamtaufgabe eines technischen Systems.
Gleichermal3en verursachen die strukturalen Beziehungen zwischen den Subfunktio-
nen eine notwendige Reihenfolge deren Ausfiihrung. Variationen in der Funktions-
struktur durch neue hierarchische oder strukturale Verkntpfung kénnen nach Feld-
husen & Grote (2013) zu neuen Lésungsvarianten fiihren.

Energie
 Stoff .
Signal <= -----o-o- Gesamtfunktion |- ===~

Energie *
*

fffffffffff e

Abbildung 2.6: Strukturierung von Funktionen nach Feldhusen & Grote (2013, S. 244)
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Ponn & Lindemann (2011) klassifizieren drei Ansatze der Funktionsmodellierung:

e Umsatzorientierte Funktionsmodellierung beschreibt Zustande der Eigen-
schaften von Umsatzprodukten (in Form von Stoff-, Energie- und Signalum-
séatzen) und deren Anderungen durch Operationen.

o Relationsorientierte Funktionsmodellierung fokussiert die Verbindungen zwi-
schen den Systemelementen und differenziert niitzliche von schadlichen
Funktionen. Eine sinnhafte Funktionsverkniipfung durch Relationen defi-
niert hierbei das Funktionsmodell.

o Nutzerorientierte Funktionsmodellierung bildet Funktionen aus Nutzersicht ab
und stellt die Interaktionen verschiedener Nutzer mit dem technischen Sys-
tem in den Vordergrund.

Ein weiterer Ansatz nach Roth (1994) unterscheidet zwischen Aufgabe- und Soll-
Funktionen, die eine Umsetzung der Stoff-, Energie und Informationsflisse verantwor-
ten. In diesem Versténdnis erfolgt die Funktionsmodellierung mittels allgemeiner, In-
tensitéts-, QualitatsgrolRen- und logischen Funktionsstrukturen, die sich anhand von
Graphen visualisieren lassen. Eine allgemeine Funktionsstruktur nimmt eine abstrakte
Beschreibung der Funktion eines Systems vor und ordnet den Gesamt- und Subfunk-
tionen jeweils Aufgaben zu. Die Intensitats- und QualitatsgroRen-Funktionsstruktur
zielt auf eine Beschreibung von Kréaften, Momenten, Geschwindigkeiten, Volumenstré-
men, Druck, Strom, Spannung oder Ladung im System ab. Die logische Funktions-
struktur hingegen konzentriert sich auf Informationen anstelle von Stoff- oder Energie-
flusse und stellt die abstrakteste Form dar. (Roth, 1994)

Die Diskussion der unterschiedlichen Auffassungen des Funktionsverstandnisses
zeigt, dass keine einheitliche Meinung zur Abgrenzung von technischen Funktionen
und Funktionen des Gesamtprodukts in der Literatur existiert. Vielmehr variiert die
Reichweite und der Abstraktionsgrad in deren Bedeutung und situations- und kontext-
abhéangiger Beschreibung. In der KaSPro lasst sich das Funktionsverstandnis einzig
in der Handhabung der Abbildung von Input-Output-Umwandlungen in Modellen tech-
nischer Systeme durch den Produktentwickelnden anwenden. In diesem Zusammen-
hang resultieren sowohl Funktion als auch Verhalten aus einer Interaktion auf Ebene
der Systemgestalt (Albers & Wintergerst, 2014; Matthiesen, 2021). Das Verstandnis
von Funktionen als I6sungsoffen beschriebene Beziehung zwischen Eingangs-, Aus-
gangs- und Zustandsgrof3en eines Systems baut in dieser Forschungsarbeit darauf
folgend sowie auf dem grundlegenden Verstandnis von Feldhusen & Grote (2013) und
der VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11) auf.
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Systematische Literaturanalyse zum Funktionsverstandnis in der Frihen Phase
der Produktentwicklung

Zur Scharfung des Forschungsfokus und Analyse der Charakteristika und Ableitung
von Anforderungen an eine einheitliche Definition wurde eine erganzende Systemati-
sche Literaturanalyse zum Funktionsverstandnis in der Frihen Phase der Produktent-
wicklung (vgl. Abschnitt 2.2.5) durchgefiihrt. Eine Systematische Literaturanalyse
(engl. Systematic Literature Review [SLR]) ist eine Literatur-basierte Methode zur
Identifizierung relevanter, empirischer Forschungsbeitrdge, aus denen praxisbezo-
gene Erkenntnisse gewonnen werden kénnen (Kitchenham & Charters, 2007). Dieses
Wissen kann dann folglich genutzt werden, um die Ansatze aus der Forschung als
Ausgangsbasis zur Diskussion des Funktionsverstandnisses in der Praxis (vgl. Ab-
schnitt 4.4.2) heranzuziehen und in Fallstudien anzuwenden bzw. zu validieren. Auf-
grund des Umfangs werden die Kernerkenntnisse des SLR im Anhang A.1.2 erlautert.
An dieser Stelle wird fiir detaillierte Erlauterung der Ergebnisse ebenso auf die Publi-
kation Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) verwiesen.

Der wissenschaftliche Beitrag der systematischen Literaturanalyse nach Fahl, Hirsch-
ter, Haag et al. (2020) ist die Synthese der Anforderungen an ein konsolidiertes und
Ubergreifendes Funktionsverstandnis, die Formulierung und Modellierung in der Fri-
hen Phase im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 2.2.5). Die Erkenntnisse flieBen dabei in
Abschnitt 4.4.2 direkt in die Synthese eines Anbieter-tbergreifenden Funktionsver-
standnisses in der automobilen Produktentwicklungspraxis ein.

Funktionsorientierte Produktentwicklung

Eine funktionsorientierte Produktentwicklung erméglicht in der Praxis das fachbereich-
suibergreifende Spezifizieren, Verifizieren und Modellieren stark vernetzter Funktionen
(Kaiser, Baumann & Augustin, 2013). Im Sinne des Funktionsverstandnis einer 16-
sungsoffenen Wirkbeziehung wird zunachst nicht betrachtet, mit welchen physischen
Elementen eine Funktion realisiert wird (Renner, 2007). Die Motivation der steigenden
Funktionsorientierung riihrt daher, dass Kunden und/oder Anwender nicht die physi-
schen Elemente eines Produkts direkt wahrnehmen, sondern die Funktionen, bspw.
eines Fahrzeugs, Uber dessen Eigenschaften erleben (Albers, Haug, Heitger et al.,
2019; Hardt & Grofl3e-Rhode, 2008). Funktionen kdnnen daher als Treiber der mecha-
tronischen Systementwicklung verstanden werden, die Anforderungen an die Hard-
ware und Software definieren (Hardt & GroRe-Rhode, 2008). Ein System sollte zudem
in der Problemlésung bzw. Produktentwicklung initial abstrakt anhand von Funktionen
beschrieben werden (Gaag, 2010). Die Starkung der Funktionsorientierung ist zuneh-
mend entscheidend, um Herausforderungen der interdisziplindren Produktentwicklung
zu bewaltigen (Bernhart, 2004). Die Verknipfung von Unternehmenswerten, Kunden-
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sowie Anwenderanforderungen mit der technischen Realisierung Uiber Funktionen er-
moglicht eine Ubergreifende Konsolidierung. Der Erweiterte Target Weighing Ansatz
(ETWA) nach Albers, Revfi & Spadinger (2020) kann bspw. an dieser Stelle zur funk-
tionsbasierten Entwicklung leichter Produkte genutzt werden, um Leichtbaupotenziale
zu identifizieren und zu evaluieren. GleichermaRen ergeben sich Potentiale der Stan-
dardisierung von Funktionen zur Senkung der Entwicklungskosten und -risiken (Bern-
hart, 2004). Insgesamt ist eine gezielte Erfullung von Anforderungen sowie Komplexi-
tatsbeherrschung der wesentliche Beitrag des funktionsorientierten Denkens in der
Produktentwicklung. Die Starkung einer funktionsorientierten Entwicklung zieht mafR-
gebliche Auswirkungen auf die organisatorische Unternehmensstruktur nach sich und
ist in der Realitat bei etablierten Anbietern nur sukzessive méglich (Allmann, 2007).

2.1.2 Modelltheorie und -verstandnis

Die Modelltheorie fokussiert sich auf das Verstandnis und die Entwicklung von verein-
fachten und pragmatischen Abbildern der komplexen Wirklichkeit (Stachowiak, 1973).

2.1.2.1 Allgemeine Modelltheorie

Zur Beschreibung komplexer (technischer) Systeme werden Modelle als Strukturie-
rungs- und Analysemittel genutzt. Die allgemeine Modelltheorie geht auf Stachowiak
(1973) zurlick und charakterisiert Modelle hinsichtlich des Abbildungsmerkmals, des
Verkirzungsmerkmals und des pragmatischen Merkmals. Das Abbildungsmerkmal
kennzeichnet die Tatsache, dass Modelle stets Reprasentationen naturlicher oder
kinstlicher Originale sind, die wiederum selbst die Abbildung im Sinne eines Modells
sein kénnen. Uber das Verkirzungsmerkmal wird beschrieben, dass ein Modell nie-
mals alle Attribute des zugrundeliegenden Originals abbildet, sondern durch den Mo-
dellerschaffer oder -nutzer auf die jeweiligen relevanten Elemente reduziert wird. Das
pragmatische Merkmal tragt der Zweckdienlichkeit eines Modells Rechnung. Dem-
nach erfillen Modelle eine Ersetzungsfunktion fiir bestimmte Subjekte innerhalb ein-
deutiger Zeitintervalle und unter Restriktion ausgewahlter gedanklicher oder tatséchli-
cher Operationen. Der Zweck der Modellbildung liegt jedoch keinesfalls nur in der
Zusammenfassung bereits bekannter Informationen, sondern in der Generierung
neuer Erkenntnisse und der Erklarung sowie Prognose unvollstandiger Aspekte der
Realitat durch die Nutzung des Modells (Keuth, 1978; Klaus, 1961). Im Rahmen der
Produktentwicklung verkniipfen Albers & Lohmeyer (2012) die horizontale und verti-
kale Durchgangigkeit mit der Konsistenz von Modellen (vgl. Abbildung 2.7).
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Abbildung 2.7: Modellbildung und Modellnutzung nach Lohmeyer (2013, S. 17)

Die horizontale Durchgangigkeit beschreibt mithilfe einer kontinuierlichen Erweiterung
die Verwendung von Modellen durch den Modellnutzer Giber den gesamten Produktle-
benszyklus. Die Einstellbarkeit des Detaillierungsgrades eines Modells je nach An-
wendungsfall® des Produktentwickelnden wird durch die vertikale Durchgangigkeit be-
schrieben. Im Zusammenhang mit der Konsistenz von Modellen wird ausgedriickt,
dass keine Widerspriiche in Modellen, die dasselbe Original représentieren, existieren
dirfen. Modellerschaffer und -nutzer miissen nicht zwangslaufig unterschiedliche Per-
sonen darstellen, sondern von derselben Person eingenommen werden (Stachowiak,
1973). In diesem Fall kann das gebildete Modell als mentales Modell vorliegen und
muss nicht expliziert werden, um fur einen Erkenntnisgewinn genutzt zu werden (Me-
boldt, 2008). Der Austausch explizierter Modelle Uber die Kommunikation zwischen
Personen, welche die unterschiedlichen Rollen des Modellerschaffers und -nutzers
einnehmen, kann letztlich zu einer Angleichung unterschiedlicher mentaler Modelle
durch Interaktion beitragen (Birkhofer & Jansch, 2003). Sofern unterschiedliche Mo-
delle desselben Originals, die bspw. von verschiedenen Personen, zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten und Zwecken gebildet wurden, nicht konsistent oder kompatibel
sind, kann es zu Konflikten kommen. Dieser Umstand wird als Reduktions-Dilemma
bezeichnet und zeigt sich gerade in modernen, interdisziplindren und komplexen Pro-
duktentstehungsprozesses. Inkompatiblen Produktmodellen und dem Reduktions-Di-
lemma im Allgemeinen kann nach Winzer (2013) mit transdisziplindaren Metamodellen
begegnet werden, die einheitliche Regeln fir die Modellbildung vorgeben.

2.1.2.2  Strukturierung von Produktmodellen

In der Produktentstehung werden technische Produkte und deren Eigenschaften,
Merkmale und Funktionen Uber Modelle abstrahiert, um den aktuellen Entwicklungs-

 Der Anwendungsfall beschreibt nach Zingel (2013, S. 148). die ,zeitlich zusammen-
hangende und zielgerichtete logische Abfolge von Ziel-Funktionen eines technischen
Systems*.
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stand abzubilden und zu explizieren (Lindemann, 2009). Solche Produktmodelle stel-
len demnach ,formale Abbilder realer oder geplanter Produkteigenschaften” dar (Ponn
& Lindemann, 2011, S. 20) und unterstiitzen als Kommunikationsgrundlage die Ana-
lyse des Objektsystems zur Erweiterung der Wissensbasis (Andreasen, 1994). Pro-
duktmodelle dienen folglich der Analyse® und Synthese!! von Entwicklungsergebnis-
sen und erleichtern somit ein iteratives Vorgehen (Albers & Lohmeyer, 2012). Im
Rahmen der Produktentwicklung wird eine Vielfalt heterogener Formen von Produkt-
modellen expliziert — wie bspw. grafische oder symbolische Darstellungen von Bau-
und Funktionsstruktur, Prinzipskizzen von Losungskonzepten, technische Dokumen-
tationen, Berechnungen, virtuelle oder physische Prototypen (Braun, 2014; Linde-
mann, 2009). Produktmodelle werden stets aufgabenspezifisch generiert und dienen
daher einem vorgesehenen Zweck. Ponn & Lindemann (2011) differenzieren hierbei
zwischen Ziel-, Problem-, Entwicklungs- und Verifikationsmodellen.

Im Laufe des Entwicklungsprozesses komplexer, technischer Produkte werden sehr
unterschiedliche Produktmodelle erstellt (Lohmeyer, 2013), deren Konkretisierungs-
bzw. Detaillierungsgrad stetig zunimmt (Ponn & Lindemann, 2011). In einem systemi-
schen Ansatz strukturieren Albers, Matthiesen, Bursac et al. (2014) Produktmodelle,
die mittels Referenzmodellen Informationen aus vorangehenden Generationen von
Produkten nutzbar machen, anhand der Abstraktionsgrade der Instanziierung (formale
Spezifikation) und Individualisierung (inhaltsbezogene Spezifikation) in einem Frame-
work (vgl. Abbildung 2.8).

Meta"- CERE)  Referenz-  EEIEP produktmodelle ZEEEP Reale Produkte

Produk Proc
Generische Gesamtheit aller Gesamtheit aller _
Sprache Referenz- Produktmodelle Produkte 3
Produktmodelle =
5=
Doménen-bezogene Doménen-bezogene Doménen-bezogene Doménen-bezogene a 9
Sprache 9 Referenz- Gesamtheit der Gesamtheit der a2
P Produktmodelle Produktmodelle Produkte o %
32
' wr wr wr - = c
ze
System-spezifische Referenz- 55
Sprache Systemmodelle Systemmodelle Reales System =2
1 A rr T T

Instanziierung
(formale Spezifikation)

Abbildung 2.8: Framework der Abstraktionsgrade der Produktmodellierung nach Al-
bers, Matthiesen, Bursac et al. (2014, S. 7)

10 Die Analyse resultiert nach Lohmeyer (2013, S. 108) in Erkenntnis und kennzeichnet
daher ,eine Handlung, die das Verstehen eines existierenden Systems bezweckt”.

11 Die Synthese resultiert nach Lohmeyer (2013, S. 108) in einem Ziel oder einem
Objekt und kennzeichnet daher ,eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato
noch nicht existierenden Systems bezweckt”.
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Auf Grundlage der generischen Sprache (z.B. SysML, vgl. Abschnitt 2.1.4.2) werden
generische Referenz-Produktmodelle (bspw. Methoden der Anwendung von SysML)
deduziert. GleichermaRen kénnen generische Sprachen ebenso in verschiedenen Do-
manen (z.B. SysML fiir die Automobilindustrie) inhaltsbezogen spezifiziert werden, die
wiederum in Doméanen-bezogenen Referenz-Produktmodelle resultieren. In diesen
Fall wird die Grundstruktur der zu entwickelnden Fahrzeuge beschrieben (bspw.
»Fahrzeuge haben einen Antrieb®). Durch Deduktion entstehen daraus spezifische Re-
ferenz-Systemmodelle (z.B. ,zweitlirige Sportwagen haben eine Verbrennungskraft-
maschine im Heck®). Im Zuge einer Effizienzsteigerung der Produktmodellierung kén-
nen die Referenz-Systemmodelle mit bestehenden Modellen aus der Doménen-
bezogenen Gesamtheit der Produktmodelle (i.S.v. Bibliothek bisher verwendeter Pro-
duktmodelle, z.B. Antriebskonzept ,Sechszylinder-Boxer-Saugmotor*) verknlpft wer-
den. Resultierende Systemmodelle wie bspw. ,zweitiiriger Sportwagen mit Sechszy-
linder-Boxer-Saugmotor Antriebskonzept im Heck” bilden die Grundlage, um reale
Produkte wie den Porsche 911 GT3 (Typ 991) zu beschreiben. Gleichermaf3en kénnen
neue Erkenntnisse ebenso induktiv entstehen und Produktmodelle in ihre Referenz-
Produktmodelle und letztlich Meta"-Produktmodelle weiterzuentwickeln. (Bursac,
2016, S. 118-119)

Ehrlenspiel & Meerkamm (2013) beschreiben die Entwicklung von abstrakten, stark
verkirzten hin zu konkreten, detaillierten Produktmodellen mittels des Pyramidenmo-
dells der Produktkonkretisierung (vgl. Abbildung 2.9). Die Pyramidenform bringt dabei
den Informationszuwachs mit steigender Konkretisierung zum Ausdruck.

Anforderungen

funktionelle
Lésungsmoglichkeiten

gewabhlte Teilfunktion

gewahlte prinzipielle Losung prinzipielle physikalische

Lésungsmaglichkeiten

gestalterische und stoffliche
Losungsmoglichkeiten

fertigungs- und montagetechnische
L6sungsmaoglichkeiten der Produktion

Abbildung 2.9: Pyramidenmodell der Produktkonkretisierung nach Ehrlenspiel &
Meerkamm (2013, S. 39)

Die Uberfiihrung von Anforderungen in ein Produkt erfolgt entlang der Ebenen funkti-
oneller, prinzipiell physikalischer, gestalterischer und stofflicher sowie fertigungs- und
montagetechnischer Losungsmdoglichkeiten (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). Ver-
knlpft mit jeder einzelnen Ebene existieren Produktmodelle des entsprechenden Kon-
kretisierungsgrads und Informationsgehalts (Ponn & Lindemann, 2011). GemaR dem
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hierarchischen Konzept der Systemstrukturierung spielt ebenso der Zerlegungsgrad
bei der Beschreibung von Produktmodellen eine Rolle (Ponn & Lindemann, 2011). In
diesem Zusammenhang lassen sich komplexe Problemstellungen im Entwicklungs-
prozess in handhabbare Teilprobleme zerlegen (vgl. Abschnitt 2.1.3.1). zur Strukturie-
rung von Produktmodellen auf unterschiedlichen Konkretisierungsebenen wird in der
Literatur haufig der Begriff Produktstruktur verwendet (Feldhusen & Grote, 2013; Ponn
& Lindemann, 2011). Der Differenzierung zwischen einer funktionalen und physischen
Beschreibung kommt dabei besondere Bedeutung zu (Feldhusen & Grote, 2013). Die
funktionalen Zusammenhange eines Produktes werden in der Funktionsstruktur oft-
mals in Bezug zur Kundensicht gesetzt. Die Verkniipfungen und Wechselwirkungen
der physischen Bestandteile eines Produktes und folglich die alternativen Lésungen
zur Realisierung der geforderten Funktionen werden in der Baustruktur'? erfasst. Die
Wirkstruktur bildet die Relation zwischen funktionaler und physischer Produktbeschrei-
bung ab (Albers & Matthiesen, 2002). In der Entwicklungspraxis mechatronischer Pro-
dukte ist eine vollstandige Trennung prinzipieller und gestalterischer Genese nach Al-
bers nicht mdglich — Prinzip und Gestalt werden unweigerlich gleichzeitig modelliert
(Albers & Wintergerst, 2014). Die Produkt- oder Systemarchitektur setzt die drei Struk-
turen in Beziehung und legt somit fest, welche Funktion durch welchen Funktionstra-
ger in der Baustruktur erfillt werden soll (Ponn & Lindemann, 2011; Ulrich, 1995). Die
Erzeugung der Produktarchitektur ist eine wesentliche Aufgabe der Produktentwick-
lung, da sie die funktionale in die physikalische Produktbeschreibung transformiert
(Gopfert, 2009). In der idealisierten Entwicklungspraxis einer ,funktionsorientierten
Produktentwicklung” wird ausgehend von der Funktionsstruktur die Baustruktur aus-
geleitet, wobei der funktionale Komplexitéts- und Konkretisierungsgrad variieren kann
(Albers, Heitger, Haug et al., 2018). In der Literatur existieren iber Einsatzzweck oder
Konkretisierungsgrad weitere Kriterien der Klassifizierung von Produktmodellen (vgl.
Kohn (2014)). Zusammenfassend kann die Strukturierung von Produktmodellen bspw.
anhand Einsatzzweck, Konkretisierungsgrad, Phase im Entwicklungsprozess, Inhalt,
strukturellem Aufbau, Herkunft oder Fachdisziplin strukturiert werden (Kohn, 2014).

2.1.3 Produktentstehungs- und Entwicklungsprozesse

Nach Albers (2010)*? ist jeder Produktentstehungsprozess einzigartig und individuell.
Nichtsdestotrotz versucht man mit Prozessmodellen der Produktentstehung den Her-
ausforderungen komplexer Entwicklungsaufgaben gerecht zu werden und methodi-

12 Anmerkung: In der Literatur wird hier teilweise ebenso der Begriff ,,Produktstruktur”
anstelle ,Baustruktur” verwendet. In dieser Forschungsarbeit werden die Begriffe je-
doch wie erlautert voneinander abgegrenzt.

13 vgl. 1. zentrale Hypothese nach Albers (2010, S. 4).
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sche Unterstitzung bei der Identifikation und Organisation notwendiger Aktivitaten be-
reitzustellen. Die handelnden menschlichen Akteure mussen auf Grundlage des Ver-
standnisses sozio-technisches Systeme nach Ropohl (2009) in die zielgerichtete Steu-
erung der Entstehung technischer Produkte einbezogen werden. Nach Lindemann
(2009) lassen sich Modelle des Produktentstehungsprozesses nach ihrem Auflo-
sungsgrad hinsichtlich Mikro- und Makrologik strukturieren (vgl. Abbildung 2.10).

Elementare Operative

Problemlésungs- Problemlésungs- Vorgehens- & Ubergreifende,
9 9 Phasenmodelle ganzheitliche
modelle modelle
Modelle
Mikrologik B

Eingang

—» Test —>

A 4
Operate

Abbildung 2.10: Auflésungsgrade des Produktentstehungsprozesses nach Linde-
mann (2009, S. 38) — Darstellung nach Heitger (2019, S. 35)

Elementare Denk- und Handlungsablaufe einzelner Individuen zur Problemldsung
werden Uber Prozessmodelle der Mikrologik beschrieben, auf die im Abschnitt 2.1.3.1
eingegangen wird. Anknuipfend wird das Systemmodell der Produktentstehung (vgl.
Abschnitt 2.1.3.2) vorgestellt und Prozessmodelle der Makrologik Uber ausgewahite
Vorgehens- und Phasenmodelle (vgl. Abschnitt 2.1.3.3) sowie Ubergreifende, ganz-
heitliche Modelle der Produktentstehung (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) erlautert.

2.1.3.1 Modelle elementarer und operativer Problemlésung

Entwicklung und Konstruktion eines technischen Produktes stellen den denkenden
und handelnden Menschen im Mittelpunkt vor ein mehr oder weniger grof3es bzw.
komplexes Problem, das es zu lésen gilt (Albers, Burkardt, Meboldt et al., 2005).
Grundlegend charakterisiert sich ein Problem als Uberwindbare Barriere zwischen ei-
nem unerwiinschten (Ist-)Anfangszustand und einem gewiinschten (Soll-)Endzustand
(Dorner, 1979), die durch (gedankliche) Transformation sowie mit geeigneten Hilfsmit-
tels und den zur Verfligung stehenden Ressourcen zu iberwinden ist (Ehrlenspiel &
Meerkamm, 2013). Im elementaren Kern orientieren sich Problemldsungsprozesse an
den Modellvorstellungen zu mentalen Regelzyklen des menschlichen Denkens und
Handelns (Albers, Burkardt, Meboldt et al., 2005). Modelle elementarer Problemlésung
sollen daher individuelle und implizite Problemlésungsprozesse denkender und han-
delnder Menschen zuganglich machen und fokussieren einzelne Individuen (Ebel,
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2015). Ein typisches Beispiel wie das TOTE-Modell stammt aus der Kybernetik und
beschreibt den Regelkreis aus Testen (engl. test) und Handeln (engl. operate), bis ein
definiertes Abbruchkriterium (engl. exit) oder Sollzustand erreicht ist (Miller, Galanter
& Pribram, 1960). Entsprungen aus der Qualitatssicherung setzt sich der PDCA-Zyk-
lus aus den vier iterativen Schritten des Planens (engl. plan), Umsetzens (engl. do),
Uberpriifens (engl. check) und Handelns (engl. act) zusammen (Deming, 2000). Diese
Modelle elementarer Problemldsung sind generisch gehalten, um ein breites Ver-
sténdnis und eine vielseitige Anwendbarkeit zu ermdglichen, liefern jedoch zunachst
keine konkreten Methoden zur Operationalisierung.

Die Operationalisierung der Problemldsung verfolgt das Ziel, dem Produktentwickeln-
den ein systematisches Vorgehen zur Lésung von Problemen in jeder Projektphase
Uber notwendige Aktivitaten vorzugeben (Albers, Burkardt, Meboldt et al., 2005; Lin-
demann, 2009). Grundséatzlich lassen sich dazu in den Modellen operativer Problemlo-
sung jeweils die drei mehr oder weniger ausgepragten Aktivitdten der Ziel- bzw. Prob-
lemklarung, Generierung von Lésungsalternativen sowie Auswahl der umzusetzenden
Ldsung feststellen (Haberfellner, Weck, Fricke et al., 2015). Dariiber hinaus kann zwi-
schen Ist-Zustands- und Soll-Zustands-orientierter Problemldsung differenziert wer-
den. Haufig verwendete Modelle operativer Problemldsung sind der Problemlésungs-
zyklus des Systems Engineering nach Haberfellner & Daenzer (2002) und das
Munchner Vorgehensmodell (Lindemann, 2009). Das Modell nach Rude (1998) hin-
gegen fasst den Problemlosungsprozess als Transformation im Modellraum des Kon-
struierens auf und enthélt die Losungszustéande Anforderung, Funktion, Prinzip und
Gestalt. Damit orientiert sich das Modell weniger am Prozess und den Tatigkeiten,
sondern am Konkretisierungsgrad der Arbeitsergebnisse.

Die Problemlésungsmethodik SPALTEN nach ALBERS definiert eine universelle Vor-
gehensweise, die ein iteratives Losen beliebiger Problemstellungen durch kontinuier-
liche Problem- und Zielklarung erlaubt und sich damit sowohl fiir Not- als auch Plansi-
tuationen eignet (Albers, Burkardt, Meboldt et al., 2005). SPALTEN ist als Akronym
aufgebaut und verwendet daher nur wenige Segmente von Aktivitaten, die von den
Problemlésungsteams (PLT) durchlaufen werden. Dies erleichtert den Produktentwi-
ckelnden ein stringentes Vorgehen und erlaubt ihnen, sich auf die Problemlésung zu
konzentrieren. Der SPALTEN-Prozess besteht aus sieben Schritten, die im Probleml6-
sungsprozess sequenziell (d.h. immer von links nach rechts, vgl. Abbildung 2.11) an-
gewendet werden, wobei nach entsprechenden Entscheidungen einzelne Schritte
Ubersprungen werden kdnnen.
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Problemanalyse Losungssuche

Losungsumsetzung

Information &
Aufklarung der
Situation

implementierung
Umsetzung

Begriindung,

Kein
Problem

Kein
Problem

Legende:

IC = Informationscheck LV = Lésungsvariante AL = Alternative Losungssuche EU = Entscheiden und Umsetzen
KVP = SA= LA = Losungsauswahl NL = Nacharbeiten und Lernen
PLT = Problemlésungsteam PE = Problemeingrenzung TA = Tragweitenanalyse

Abbildung 2.11: SPALTEN-Problemldsungsmethodik nach Albers, Burkardt, Meboldt et
al. (2005, S. 5)

Die Situationsanalyse (SA) fokussiert zunéchst die vorbereitende Informationsbe-
schaffung tber Soll- und Ist-Zustand sowie die damit verbundenen Randbedingungen.
Die Untersuchung der gesammelten Informationen erfolgt in der Problemeingrenzung
(PE), um den Kern der weiteren Uberlegungen einzuschranken. Ziel ist die Ermittlung
von Ursache und Wirkung der Soll-Ist-Abweichung. Darauf aufbauend werden Ent-
scheidungskriterien definiert. In dem folgenden Schritt der Alternativen Losungssuche
(AL) werden mdgliche Lésungen oder Handlungsalternativen entwickelt, um die Diffe-
renz zwischen Soll- und Ist-Situation zu Uberwinden. Der Vergleich identifizierter
Handlungsalternativen bildet die Basis zur Lésungsauswahl (LA), die nach den zuvor
definierten Kriterien umgesetzt werden soll. In der Tragweitenanalyse (TA) erfolgt eine
systematische Untersuchung und Abwagung der mit einer getroffenen Lésungsaus-
wahl verbundenen Chancen und Risiken. Beim Perspektivenwechsel geht man davon
aus, dass die Losung bereits umgesetzt ist und versucht, die Konsequenzen zu ana-
lysieren. Die Entscheidung zur Umsetzung der Lésung und Implementierung der L6-
sung durch die Verantwortlichen wird Giber Entscheiden und Umsetzen (EU) beschrie-
ben. Uber die Aktivitdt Nachbereiten und Lernen (NL) erfolgt eine Reflexion des
Problemlésungsprozesses und ggf. die Erfassung von Erkenntnissen fiir zukiinftige
Prozesse im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP). In der Ent-
wicklungspraxis wird das Nachbereiten und Lernen (NL) oftmals aufgrund von (angeb-
lichem) Zeitmangel nicht durchgefihrt, obwohl diese Aktivitat sowohl zur Aufbereitung
des Produktentwicklungsprozesses als auch zur Sicherstellung der (prozessualen) Zu-
kunftsfahigkeit entscheidend ist. (Albers, Burkardt, Meboldt et al., 2005)
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Nach jedem Schritt wird ein Informationscheck (IC) durchgefiihrt, um zu Gberprifen,
ob die Informationsbasis ausreichend genutzt wird und ob sie fiir die Durchflihrung
des nachsten Schrittes geeignet ist. Gleichermallen spielt die dynamische Anpassung
des PLT an dieser Stelle eine bedeutende Rolle (Albers, Reif3, Bursac & Breitschuh,
2016). Die Problemlésungsmethodik SPALTEN hat fraktalen Charakter. Das bedeutet,
dass jede einzelne Problemlésungsaktivitdt wiederum durch das Durchlaufen eines
vollstandigen, untergeordneten SPALTEN-Prozess bearbeitet werden kann (Albers,
Braun & Muschik, 2010b). In den Modellen der KaSPro stellen Iterationen ein zentrales
Element der Wissensgenerierung und Foérderung von Kreativitéat im Entwicklungspro-
zess dar. Der Mehrwert liegt in dem daraus resultierenden, kontinuierlichen Zyklus aus
Analyse- und Syntheseschritten (ein sogenannter ,atmender Prozess").

Weitere Begriindungen fir Iterationen sind vielfaltig (vgl. Tabelle 2.1) und fiihren dem-
nach zur Wiederholung einzelner Aktivitdten oder gar ganzer Prozesse.

Tabelle 2.1:Begriindungen fur Iterationen nach Wynn, Eckert & Clarkson (2007, S. 2)

Exploration Abwechselndes Erkunden des Problems bzw. der Lésung

Annéherung an einen gewiinschten Zielzustand durch wechselnde Anpassung

Repievene verschiedener, sich meist gegenseitig beeinflussender, Parameter
Verfeinerung Optimierung durch sekundare Produkteigenschaften (z.B. Kosten)
Reagieren auf Fehler in der Losung oder im Vorgehen oder aufgrund einer
Nachbesserung u "
Anpassung geanderter Randbedingungen
Verhandlung Klarung von Konflikten zwischen den Zielen unterschiedlicher Beteiligter
Repetition Wiederholen der derselben Aktivitdten an verschiedenen Stellen des
P Entwicklungsprozesses, um unterschiedliche Ziele zu erreichen.
Exploration Konvergenz Verfeinerung Nachbesserung Verhandlung Repetition
Py e ~
. v

A

In der realen Entwicklungspraxis ist eine strikte Abfolge der Problemldsungsaktivitaten
oftmals nicht gegeben oder méglich, daher kommt es aufgrund von Problemmerkma-
len wie (Eigen-)Dynamik und Vernetztheit haufig zu bewussten, aber unter Umstanden
auch unbewussten, Iterationen (Wynn, Eckert & Clarkson, 2007). Ergénzend zu den
dargestellten, charakteristischen Begriindungen fir Iterationen kommen oftmals wei-
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tere Prinzipien des Problemldsens, wie bspw. in der ,, Theorie des erfinderischen Prob-
lemlosens — TRIZ* (vgl. z.B. Teufelsdorfer & Conrad (1998)) beschrieben, hinzu. Die
VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221-2:2019-11) beschreibt in einem Vorgehens-
raum dartber hinaus die drei Grundprinzipien des Abstrahierens, Zerlegens und Vari-
ierens von einem Problem oder Ziel hin zu einer Lésung. Wesentlich bei der Losung
komplexer Probleme sind einerseits eine gute Kommunikation im Problemlo-
sungsteam sowie andererseits gemeinsam getragene Regeln in Bezug zu zeitlichen
Vereinbarungen und Verantwortlichkeiten, da diese selten durch einzelne Individuen
gelost werden (Ponn & Lindemann, 2011).

2.1.3.2 Systemmodell der Produktentstehung

Der Regelkreis der Ingenieurstatigkeit wurde von Ropohl (1975) entwickelt, um Er-
scheinungen und Probleme mit denen Produktentwickelnde konfrontiert werden, in ei-
nem Modell der Systemtechnik zu erfassen. Auf Grundlage der Allgemeinen Sys-
temtheorie (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) wird das sozio-technische System der
Produktentstehung in einen Regelkreis drei miteinander wechselwirkenden Systeme
gegliedert, der in die gesellschaftliche, natirliche und technische Umgebung einge-
bettet ist (vgl. Abbildung 2.12).

Gesellschaftliche, natiirliche und technische Umgebungen

] Ob]ektsystem
AL[ Zielsystem ]—P Handlungssystem (Sachsystem) ]J‘V

Abbildung 2.12: Regelkreis der Ingenieurstatigkeit nach Ropohl (1975, S. 33)

Basierend auf einem Zielsystem wird Uber ein Handlungssystem ein Objektsystem
(Sachsystem) realisiert (Ropohl, 1975). Einerseits beeinflusst das Handlungssystem
das Zielsystem, andererseits wirkt das generierte Objektsystem auf das Handlungs-
system zurlick. Albers (2010)'* greift dieses Verstandnis auf und definiert im soge-
nannten ZHO-Modell die Uberfiihrung eines zunédchst vagen Zielsystems durch ein
Handlungssystem in ein zunehmend konkretes Objektsystem (Albers & Braun,
2011b).

14 vgl. 2. zentrale Hypothese nach Albers (2010, S. 4).
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Das Handlungssystem beschreibt ein sozio-technisches System, welches strukturiert
alle vernetzten Aktivitaten, Methoden?® und Prozesse'® sowie die erforderlichen Res-
sourcen zur Erstellung von und Transformation zwischen Ziel- und Objektsystem um-
fasst. Die kleinste Ausfiihrungseinheit des Handlungssystems sind Aktivitaten. Durch
das Handlungssystem werden sowohl Ziel- als auch Objektsystem erstellt und stehen
nur dadurch in gegenseitiger Wechselwirkung. (Albers & Braun, 2011b; Meboldt, 2008;
Oerding, 2009)

Das Objektsystem beinhaltet Ressourcen, Erkenntnisobjekte und Artefakte, i.S.v. ma-
terieller und immaterieller Ergebnisse des Handlungssystems, deren Zweck auf kor-
respondierenden Elementen des Zielsystems beruht. Demnach existiert in der Pro-
duktentstehung zu jedem Objekt- zwanglaufig ein dazugehdriges Zielsystem. Das
Objektsystem umfasst alle bspw. Zeichnungen, virtuelle Modelle oder Prototypen, die
als Teilldsungen wahrend der Produktentstehung generiert werden und enthalt mit Ab-
schluss der Entwicklung zudem das angestrebte Produkt. (Albers & Braun, 2011a,
2011b; Meboldt, 2008; Oerding, 2009)

Das Zielsystem beinhaltet ,alle relevanten Ziele, deren Wechselwirkungen und Rand-
bedingungen, [...] fiir die Entwicklung des richtigen Produkts erforderlich sind” (Ebel,
2015, S. 18) ,innerhalb eines definierten Interessenbereichs (d.h. innerhalb eines Sys-
tem-of-Interest) zu einem bestimmten Zeitpunkt“ (Lohmeyer, 2013, S. 65). Lésungsof-
fen formulierte Zielsystem-Elemente zu Beginn eines Produktentwicklungsprozesses
werden im Laufe der Entwicklung stetig konkretisiert (Gausemeier, Lindemann, Rein-
hart et al., 2000) und damit I6sungsspezifischer (Albers & Meboldt, 2006). Als Anfor-
derungen werden konkretisierte Entwicklungsziele in Form geforderter Eigenschafts-
oder Merkmalsauspragungen im Zielsystem bezeichnet (Ponn & Lindemann, 2011).
Nach Lohmeyer (2013, S. 61) ist eine Anforderung ,eine durch einen Wert oder einen
Wertebereich festgelegte Beschreibung eines einzelnen Produktmerkmals® und ver-
mag es nicht ein Ziel zu ersetzen, jedoch konkretisierend zu beschreiben. Da in der
Literatur keine eindeutige Trennung zwischen Zielen und Anforderungen im Kontext
der Produktentstehung existiert (Stechert, 2010) oder mdglich ist (Oerding, 2009), wird
der Begriff der Randbedingungen zumeist zur Abgrenzung jener genutzt. Anforderun-
gen kdnnen sich demnach sowohl aus Zielen, als auch Randbedingungen ableiten
(Albers, Klingler & Ebel, 2013; Bader, 2007). Randbedingungen bezeichnen aus dem

15 Eine Methode hat nach Oerding (2009, S. 102) deskriptiven Charakter und be-
schreibt ein zielgerichtetes Vorgehen zur Unterstitzung des Methodenanwenders bei
der Zielerreichung anhand der Abbildung verallgemeinerten Wissens zu bestimmten
Anwendungsfallen.

16 Ein Prozess hat nach Oerding (2009, S. 102) praskriptiven Charakter und beschreibt
einen Ablauf Uber vorgegebene Zustéande und Zeitpunkte hin zu einem definierten
Ausgang.
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Umfeld der Entwicklung resultierende Einschrankungen, werden haufig nicht vom Ent-
wicklungsteam selbst verantwortet (Lohmeyer, 2013) und kdnnen als exogen (Ur-
sprung aul3erhalb der Unternehmensgrenzen) oder endogen (Ursprung innerhalb der
Unternehmensgrenzen) charakterisiert werden (Muschik, 2011). Ein Ziel begriindet
die Funktion und die Gestalt von Objekten und lasst sich damit charakterisieren als die
Lbewusste gedankliche Vorwegnahme eines zukinftigen Soll-Zustands, der gemein-
sam vereinbart und durch aktives Handeln angestrebt oder vermieden wird“
(Lohmeyer, 2013, S. 61). Ziele umfassen den Bedarf, der alles beinhaltet, was das
Produkt erreichen soll (Albers, Klingler & Ebel, 2013), und dienen der zweckbestimm-
ten Beschreibung eines Merkmals des Systems oder Prozesses (Pohl, 2007). Die An-
forderungen hingegen beschreiben, was ein Produkt kénnen soll (Albers, Klingler &
Ebel, 2013) und somit die Eigenschaftsauspragungen (oder Bedingungen), die ein
System bzw. Prozess zur Problemlésung oder Zielerreichung aufweisen muss (Pohl,
2007). Ziele i.S.v. kollektiv beschlossener Soll-Zustéande kénnen demnach durch akti-
ves Handeln erreicht oder verfehlt werden, wohingegen Anforderungen gewiinschte
Sachverhalte oder Eigenschaften der Losung beschreiben (Eiletz, 1999). Randbedin-
gungen, die das zu entwickelnde System einschrénken, sind schwer oder teilweise
nicht veranderbar (Pohl, 2007). Das resultierende Versténdnis von Zielen, Anforde-
rungen und Randbedingungen nach Ebel (2015) ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

(Produkt-) Ziele
Beschreibung des Soll-Zustands
des Systems

Randbedingungen
Einschrankungen aus dem Umfeld des
Entwicklungsprojekts
1 Welche wirtschaftlichen, technologischen, !
1 marktspezifischen und politischen !
1 Einschrankungen sind zu beriicksichtigen? i

ableiten

Anforderungen
Beschreibung der Soll-Eigenschaftsauspragungen
des Systems

Abbildung 2.13: Unterscheidung von Zielen, Anforderungen und Randbedingungen
nach Ebel (2015, S. 67) — Darstellung nach Heitger (2019, S. 55)

Die zunehmende Komplexitat der zu entwickelnden Produkte und Systeme spiegelt
sich unmittelbar in der Zunahme der Komplexitat der damit verbundenen Ziele, Anfor-
derungen und Randbedingungen wider (Grimm, 2003). Diese Elemente des Zielsys-
tems sind wegweisend fur den Verlauf der gesamten Produktentwicklung, denn nur
wenn die Ziele richtig verstanden werden, kann die Planung, Durchfiihrung und Erpro-
bung zielorientierter Aktivitaten erfolgen (Albers, Klingler & Ebel, 2013).

Nach Albers & Meboldt (2006) folgt die Interaktion der Systeme des ZHO-Modells drei
zentralen Prinzipien der zweckmafigen Zuordnung, der indirekten Wechselwirkung
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und der doppelten Kontingenz. Erstens sind Systemelemente nicht absolut einem der
drei Systeme des ZHO-Modells zugeordnet, sondern relativ von Zeitpunkt, Zweck und
Standpunkt abhéngig (Prinzip der zweckmafigen Zuordnung). Zweitens kann jede
Handlung nur vollstdndig durch das ZHO-Systemtripel beschrieben werden, wobei
zwischen Ziel- und Objektsystem nur indirekte Wechselwirkungen tber das Hand-
lungssystem bestehen (Prinzip der indirekten Wechselwirkung). Das Prinzip der dop-
pelten Kontingenz beschreibt das Verhaltnis zwischen Ziel- und Objektsystem, wel-
ches erst durch deren gleichwertige Kopplung in einer zielgerichteten
Produktentwicklung miindet.

Albers, Ebel & Lohmeyer (2012) erweitern das ZHO-Modell zur Abbildung des iterati-
ven Charakters der Produktentwicklung um die Basisaktivitaten der Analyse und Syn-
these. Die Analyse bezeichnet hierbei Handlungen, die dem Versténdnis existierender
Systeme dienen und in Erkenntnis resultiert (Lohmeyer, 2013). Das Erschaffen eines
neuen Systems wird als Synthese beschrieben, die in neuen Elemente sowohl des
Ziel- als auch Objektsystems resultieren (Lohmeyer, 2013). Das iterative Durchlaufen
von Analyse- und Syntheseschritten bezweckt somit eine co-evolutionéren Entwick-
lung von Ziel- und Objektsystem in unsicherheitsbehafteten Produktentstehungspro-
zessen. Das erweiterte ZHO-Modell (vgl. Abbildung 2.14) beschreibt die Produktent-
wicklung folglich ,als kontinuierlichen Wechsel von Kreation und Validierung® (vgl.
Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016, S. 544) und Abschnitt 2.3.3).

;" System-of-Interest

Handlungssystem

ﬁe\syn\hese -{ Wissensbasis ‘ ‘ Lésungsraum )— Objek‘sl’"thes.;

Ziel- Objekt-
analyse analyse

Zielsystem Objektsystem

Abbildung 2.14: Erweitertes ZHO-Modell nach Albers, Ebel & Lohmeyer (2012, S. 8)

Ein Kreationsschritt im erweiterten ZHO-Modell umfasst die Basisaktivitdten der
Zielanalyse [1] und Objektsynthese [2], wahrend ein Validierungsschritt aus Objek-
tanalyse [3] und Zielsynthese [4] zusammengesetzt ist (Albers, Behrendt, Klingler et
al., 2016). Das Handlungssystem wird von Albers, Ebel & Lohmeyer (2012) zudem
Uber die Erweiterung der Wissensbasis (Menge an Doménen- oder fallspezifischem
Wissen) sowie die Eingrenzung des Losungsraum (Menge an zuldssigen Ldsungen
eines Problems) konkretisiert. Der Lésungsraum bildet die Grundlage zur mentalen,
virtuellen und physischen Modellierung unter Beriicksichtigung der Wissensbasis, die
dem Handlungssystem zur Verfugung steht (Albers, Ebel & Lohmeyer, 2012). Die sys-
temtheoretische Modellierung der Produktentstehung als sozio-technisches System
(vgl. Ropohl (1975)) im erweiterten ZHO-Modell sehen die Rolle des Menschen ,im
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Zentrum der Produktentstehung” (Albers, Heimicke, Spadinger, Reil3 et al., 2019,
S. 8). Gerade aus diesem Grund muss die prozessuale und methodische Entwick-
lungsunterstiitzung an die Kreativitat!’, Kompetenzen, Bedarfe und kognitiven Fahig-
keiten des Menschen angepasst werden (Albers, Heimicke, Spadinger, Reil et al.,
2019; Albers, Heimicke, Spadinger, Degner & Duhr, 2019).

2.1.3.3 Vorgehens-und Phasenmodelle der Produktentstehung

Vorgehens- und Phasenmodelle strukturieren den Produktentstehungsprozess in in-
haltliche und zeitlich abtrennbare Arbeitsschritte und finden daher starke Verbreitung
in der operativen Entwicklungspraxis (Lindemann, 2009). Ein weit verbreitetes Modell
der Strukturierung unternehmensinterner Produktentstehungsprozesse ist das von
Cooper (1994) entwickelte Stage-Gate-Modell. Eine sequenzielle Abfolge von Phasen,
die durch Meilensteine (engl. stage-gates) voneinander abgetrennt sind, werden aus
einer managementorientierten Sicht beschrieben, um den Fortschritt eines Entwick-
lungsvorhabens zu messen. Vorliegende Projektergebnisse werden mittels zuvor de-
finierter Kriterien verglichen, wobei drei Generationen von Stage-Gate-Prozessen dif-
ferenziert werden (vgl. Abbildung 2.15, Cooper (1994)).

1. Generation: ,,supplier to customer chain“

Suategie,  Anforderungs Test& Produktion,
Projekplan  -ermitiung =" prootypenbau Markteinfiihrung
Stage Stage I Stage p- I Stage p- Produkt
1 2 (5 > | <

2. Generation: Stage-Gate
Strategie, Test& Produktion,

A4

Projekiplan -ermitilung
Stage Stage Stage Stage Stage
(o - - B B8-S oo

3. Generation: Fuzzy-Gates

Produkt

Abbildung 2.15: Generationen des Stage-Gate Ansatzes nach Cooper (1994, S. 5)

In der ersten Generation (supplier to customer chain) ist ein Ubergang in die nachste
Entwicklungsphase nur nach Befriedigung aller definierter, technischen Kriterien im
Sinne einer Verkettung maoglich. Hierbei kann es jedoch nach Cooper (1994) zu er-
heblichen Zeitverzégerungen kommen, da der Fokus ausschlieBlich auf technischen

17 Die Kreativitat wird in Anlehnung an Beitz (1985) nach Deigendesch (2009, S. 93)
vorrangig ,mit dem Hervorbringen von etwas Originellem oder Neuem und nicht mit
dem damit verbundenen Nutzen assoziiert.
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Aspekten liegt. Die starkere Beachtung weiterer, nicht-technischer Erfolgsfaktoren zu
den Meilensteinen finden in der zweiten, marktorientierten Generation Beriicksichti-
gung. Der optionalen Uberlappung einzelner Phasen zur Realisierung einer potenziel-
len Zeitersparnis im Vergleich zu einem strikt sequenziellen Ablauf, wird in sogenann-
ten Fuzzy Gates (dritte Generation) Rechnung getragen. (Cooper, 1994)

Ein weiteres, praxisnahes Vorgehensmodell wird in der VDI-Richtlinie 2206 speziell
fur die systematische Entwicklung mechatronischer Systeme (vgl. Abschnitt 2.1.1.3)
beschrieben (VDI-Richtlinie 2206:2004-06). Eine detaillierte Erlauterung des soge-
nannten V-Modells zur systematischen Entwicklung technischer Systeme findet sich
aufgrund des Umfangs in Anhang A.1.3.

Der (automobile) Produktentstehungsprozess (PEP) ist ein wesentlicher Geschafts-
prozess des Produktlebenszyklus eines Fahrzeugs (Albers & Gausemeier, 2012; Hab
& Wagner, 2017). Der PEP umfasst dabei alle Aktivitaten von Projektauftrag, (strate-
gische) Produktplanung, Produkt- und Produktionssystementwicklung, Uber den Start
der Produktion (engl. SOP: start of production) bzw. Realisierung, die Markteinfiihrung
(ME) und Phase der Produktnutzung sowie Produktionsende (engl. EOP: end of pro-
duction) (Albers & Gausemeier, 2010; Eigner & Stelzer, 2009; VDI-Richtlinie 2221-
1:2019-11). Der technische Produktlebenszyklus endet nach der VDI-Richtlinie 2221
(VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11) mit der Stilllegung oder Herausnahme eines Produkts
aus dem Markt (engl. EOL: end of lifecycle).

Am Beispiel der Automobilindustrie unterscheidet sich der automobile PEP zwischen
verschiedenen Automobilherstellern nur unwesentlich in Bezug zu Fremd- und Eigen-
leistung (Braess & Seiffert, 2013) bzw. der Lange der Hauptphasen mit den dazwi-
schenliegenden Quality-Gates analog Cooper (1994). Produkt- und Projekt-spezifi-
sche Anpassungen kénnen nach Maier (2010) aus einem generisch formulierten PEP
ausgeleitet werden. Der Fahrzeugentwicklungsprozess (FEP) erstreckt sich vom Pro-
jektauftrag bzw. ersten Produktideen bis zum Zeitpunkt der Auslieferung des ersten
Fahrzeugs am Markt (Hab & Wagner, 2017). Der FEP verfolgt die zielgerichtete Um-
setzung der Anforderungen aktueller und zukunftiger Kunden in einem entsprechen-
den Produkt, unter Beriicksichtigung von Qualitat, Kosten und Zeit. Der Zielerrei-
chungsgrad und die Befriedigung der Bedirfnisse werden in letzter Instanz durch den
Kunden oder Anwender beurteilt und bestéatigen idealerweise den Erfolg der Produkt-
entwicklung (Gusig & Kruse, 2010). In der industriellen Automobilentwicklungspraxis
erfolgt eine phasenorientierte Einteilung des FEPs, zu deren Stage-Gates der Projekt-
fortschritt und -reifegrad bewertet werden (Hab & Wagner, 2017). Der FEP lasst sich
grob in die drei Phasen der Konzeptentwicklung, Serienentwicklung und Produktion
einteilen (Gusig & Kruse, 2010). Die einzelnen Phasen kdnnen wie in Abbildung 2.16
dargestellt in weitere Subphasen untergliedern.
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Abbildung 2.16: Schematischer Fahrzeugentwicklungsprozess (FEP) am Beispiel des
Porsche 911 nach Frech (2018, S. 12) — Darstellung nach Fahl
(2017, S. 29)*®

Fahrzeugentwicklungsprojekte lassen sich zudem bspw. nach ihrer Art, der damit ver-
bundenen Komplexitat sowie dem Zeitraum zwischen Start der Zielsystembildung und
der Markteinfiihrung differenzieren (Heitger, 2019, S. 115):

¢ Karosserie-Varianten von Fahrzeugen bestehender Produktlinien®®

¢ Nachfolge-Fahrzeuggenerationen bereits am Markt etablierter Produktlinien

o Nachfolge-Fahrzeuggenerationen bereits am Markt etablierter Produktlinien
mit neuer Antriebstechnologie

o Erste Fahrzeuggeneration neuer Produktlinie

2.1.3.4 Ubergreifende und ganzheitliche Modelle der Produktentstehung

Die ubergreifenden und ganzheitlichen Modelle der Produktentstehung verfolgen das
Ziel, mehrere Auflosungsgrade des Produktentstehungsprozesses abzubilden und da-
mit eine Vielfalt an Stakeholdern, wie Management, Entwicklung oder Kunden zu ad-
ressieren (Lindemann, 2009). Albers & Muschik (2010) strukturieren in einem syste-
mischen Ansatz die Prozessmodellierung mittels der Abstraktionsgrade der
Instanziierung (formale Spezifikation) und Individualisierung (inhaltsbezogene Spezi-
fikation) in einem Framework (vgl. Abbildung 2.17).

18 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
19 Anmerkung: In Abschnitt 2.3.1.1 erfolgt die Erlauterung des Verstandnisses einer
Produktlinie im Kontext des Produktportfolios eines Anbieters.
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Abbildung 2.17: Framework der Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung nach Al-
bers & Muschik (2010, S. 6)

In der Dimension der Instanziierung werden Meta"-, Referenz-, Implementierungs- und
Anwendungs-Modelle unterschieden (Albers & Muschik, 2010). Auf Grundlage von
gesammelten Erfahrungen in vorangehenden Produktentstehungsprozessen kénnen
wiederkehrende Aktivitatsmuster in Referenz-Modellen abgebildet werden. Die kon-
kreten Projektvorlagen unter Berticksichtigung spezifischer Randbedingungen kénnen
daraus in Implementierungs-Modelle (i.S.v. Soll-Prozesse) ausgeleitet werden. Der
tatséchliche Ablauf wird Uber die Aufzeichnung von Projektplanen in Anwendungs-
Modellen (i.S.v. Ist-Prozessen) beschrieben. Ein Vergleich von Implementierungs- und
Anwendungs-Modell erméglicht die Uberpriifung des Projektfortschritts. Nach Albers
& Braun (2011a) dient die konsequente Modellierung von Implementierungs- und An-
wendungsmodellen der Verfeinerung des Referenz-Modells. Im Hinblick auf den Indi-
vidualisierungsgrad kénnen die generischen Modelle im Framework durch Deduktion
fur die Anwendung in spezifische Domanen oder sogar konkreten Produkten nutzbar
gemacht werden. Ein Meta"-Modell kann dazu bspw. auf die notwendigen Methoden
der Doméanen-bezogen Fahrzeugentwicklung oder die Entwicklung eines spezifischen
Fahrzeugs (Produktebene) reduziert werden. (Albers & Muschik, 2010)

Das Munchner Produktkonkretisierungsmodell (MKM) nach Ponn & Lindemann (2011)
trennt die technischen Ziele der Entwicklung im Anforderungsraum von deren mogli-
chen Realisierungen im Losungsraum. Das MKM fokussiert im Rahmen des Entwick-
lungsprozesses erzeugte Produktmodelle, die anhand der wesentlichen Dimensionen
Konkretisierungs-, Zerlegungs- und Variationsgrad geordnet sind (Ponn & Lindemann,
2011). Die oberste Funktionsebene, soll das Produkt oder mégliche Losungen abstrakt
und zweckorientiert beschreiben, ohne konkrete, technische Losungsprinzipien zu be-
nennen. In der Wirkebene werden prinzipielle Losungsideen zur Realisierung be-
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stimmter Funktionen in Gesamtkonzepten beschrieben, die wiederum mit der konkre-
ten Gestalt in der Bauebene verknupft werden. Die drei Ebenen sind in der Entwick-
lungspraxis nicht starr, sondern dynamisch und verflieRen in ihren Ubergéangen (Ponn
& Lindemann, 2011). Vor diesem Hintergrund wird nach ALBERS der Zusammenhang
zwischen Gestalt und Funktion erkennbar — der Schlussel fur das Verstandnis und die
Beschreibung eines technischen Systems (Albers & Wintergerst, 2014). In der Ent-
wicklungspraxis wird deutlich, dass Prinzip und Gestalt untrennbar miteinander ver-
bunden sind und dennoch das prasente Denken in Bauteilen und deren ortliche Ge-
bundenheit Gberwunden werden muss (Matthiesen, 2021). Die Produktentwicklung
stellt im Allgemeinen einen kontinuierlichen Ubergang von abstrakten zu konkreten
Elementen dar. Dennoch gehért zur Produktspezifikation (vgl. Abschnitt 2.3) in ver-
schiedenen Situationen ein Schritt in die entgegengesetzte Richtung, z.B. bei der Ana-
lyse des Einflusses im Sinne der Abstraktion bestimmter Subsysteme zu ibergeord-
neten Funktionen des Gesamtproduktes (Ponn & Lindemann, 2011). Im MKM ist
grundsatzlich tUber die Differenzierung zwischen Anforderungs- und Losungsraum
eine prinzipielle Unterscheidung von Kunden- und Entwicklerperspektive auf techni-
sche Produkte mdglich. Das sogenannte Kaiserslauterner Systemkonkretisierungs-
modell (KSKM) nach Eigner, Dickopf & Apostolov (2019) beschreibt ein ganzheitliches
Modell fir die systematische Entwicklung cybertronischer Systeme. Das KSKM wurde
auf Grundlage des MKM um einen Administrationsraum erweitert, der die Metadaten
der Modellelemente (wie z.B. eine eindeutige ID oder deren Version)enthalt, die fiir
die Verwaltung der Elemente iber den Systemlebenszyklus bendtigt werden.

In der neuen Ausgabe der VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11) wird
ein allgemeines Modell der Produktentwicklung (vgl. Abbildung 2.18) erortert, das ei-
nerseits die Uberarbeitung und Erweiterung des in den Ingenieurwissenschaften ver-
breiteten Vorgehensmodells zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme
der Vorgéangerversion der VDI-Richtlinie 2221 aus dem Jahr 1993 (VDI-Richtlinie
2221:1993-05) darstellt. Andererseits fuf3t es auf den Beobachtungen und Erkenntnis-
sen, dass Iterationen ein wesentlicher Bestandteil realer Entwicklungsprozesse sind,
die individuell sind (Albers, 2010) und in der Regel nicht sequenziell ablaufen (Albers,
Behrendt, Klingler et al., 2016). Der Entwicklungsprozess der VDI-Richtlinie 2221 glie-
dert sich in generische Aktivitaten, die nicht sequenziell durchlaufen werden miissen
und auf dem Verstandnis des iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell (Albers,
Reil3, Bursac & Richter, 2016) basieren. Im Zuge einer kontextspezifischen Modellie-
rung der Produktentwicklung werden in der VDI-Richtlinie 2221 sowohl externe (mak-
robkonomisch und mikro6konomisch) als auch interne Faktoren (organisatorische,
projektbezogene und individuelle) Faktoren bericksichtigt (VDI-Richtlinie 2221-
1:2019-11). Aus diesem Grund gliedern generische Aktivitaten das uUberschaubare,
rationale und branchenunabhéangige Vorgehen im Entwicklungsprozess. Die spezifi-
schen Ablaufe in konkreten Projekten werden in der VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtli-
nie 2221-2:2019-11) detailliert.
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Abbildung 2.18: Allgemeines Modell der Produktentwicklung der VDI-Richtlinie 2221
nach VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11, S. 31

Der Contact, Channel and Connector Approach (C&C2-A) ist ein Meta-Modell von Al-
bers & Matthiesen (2002), das mit 20 Jahren Anwendungserfahrung die Modellierung
von Gestalt-Funktion-Zusammenhéangen (GFZ) in der Produktentwicklung erméglicht
(Grauberger, Wessels, Gladysz et al., 2019). Das Denkwerkzeug betrachtet dabei den
,Paarcharakter” der funktionsrelevanten Systembestandteile und bezieht die Sys-
temumgebung mit ein (Gladysz & Albers, 2018). Nach Albers (2010)?° miissen die in
einem Entwicklungsprozess generierten Objekte in Bezug zu den beabsichtigen Funk-
tionen (im Zielsystem) beschrieben werden, um die Ziele transparent zu halten. Der
C&C?-Ansatz verfolgt daher das Ziel, Produktentwickelnde bei der Identifikation funk-
tionsrelevanter Parameter und dem Denken im Systemkontext zu unterstitzen
(Matthiesen, Grauberger, Sturm et al., 2018). Der C&C2-Ansatz postuliert drei Grund-
hypothesen, die das Regelwerk der Modellbildung darstellen. Demnach braucht eine
Funktion Wechselwirkung®' (Grundhypothese 1) und Mindestelemente (Grundhypo-
these 2). Daruber hinaus hat die C&C?-Modellbildung fraktalen Charakter (Grundhy-
pothese 3). (Albers & Matthiesen, 2002; Matthiesen, Grauberger, Holz et al., 2018)

20 ygl. 4. zentrale Hypothese nach Albers (2010, S. 5).
21 ygl. 5. zentrale Hypothese nach Albers (2010, S. 6).
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Kernelemente zur Darstellung von GFZ bilden nach Albers & Matthiesen (2002) und
Albers & Wintergerst (2014) Wirkflachenpaare (WFP), Leitstitzstrukturen (LSS) und
Connectoren (C).

o Wirkflachenpaare (WFP) sind Flachenelemente, die gebildet werden, ,wenn
zwei beliebig geformte Oberflachen fester Korper oder generalisierter Grenz-
flachen von Flissigkeiten, Gasen oder Feldern in Kontakt [engl. contact] tre-
ten und am Stoff-, Energie- und/oder Informationsaustausch beteilig sind”
Matthiesen (2021, S. 421).

o Leitstitzstrukturen (LSS) sind Volumenelemente, die ,Volumina von festen
Kdrpern, Flissigkeiten, Gasen oder felddurchsetzten Raumen [beschrei-
ben], die genau zwei WFP verbinden und eine Leitung [engl. channel] von
Stoff, Energie und/oder Information zwischen ihnen ermdglichen*
(Matthiesen, 2021, S. 421 f.).

e Connectoren (C) sind représentative Flachenelemente mit einem verknipften
Modell der relevanten Abstraktion der Systemumgebung, die fir die Be-
schreibung der betrachteten Funktion wirkungsrelevanten Eigenschaften au-
Rerhalb des aktuellen Gestaltungsbereichs in die Systembetrachtung integ-
rieren (Albers & Wintergerst, 2014; Matthiesen, 2021, S. 422).

Erganzt wird der C&C?-Ansatz um die Nebenelemente Wirkflache (WF), Reststruktur
(RS) und Begrenzungsflache (BF) sowie die Strukturelemente Tragstruktur (TS), Wirk-
netz und Wirkstruktur (Albers & Matthiesen, 2002; Matthiesen, 2021). Die Ontologie
der C&C?-Elemente sowie der Elementmengen nach Matthiesen (2021) sind in Abbil-
dung 2.19 veranschaulicht.
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Abbildung 2.19: Ontologie der C&C?-Elemente sowie Elementmengen nach Matthiesen
(2021, S. 424) in Anlehnung an Albers & Matthiesen, 2002; Albers &
Wintergerst, 2014
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Dynamische Veranderungen technischer Systeme fiihren zur Beobachtung unter-
schiedlicher Zustéande der Funktionserfillung und -modellierung im C&C2-A. Aus der
zeitlichen Abfolge verschiedener Zustande kann ein Sequenzmodell generiert werden
(Matthiesen & Ruckpaul, 2012). Das Wirknetz wird aus der Summe der C&C2-Ele-
mente eines Zustands und die Wirkstruktur eines Systems wiederum aus der Gesamt-
heit der Wirknetze Uber alle Zustande gebildet (Albers & Matthiesen, 2002; Albers &
Wintergerst, 2014; Matthiesen, Grauberger, Holz et al., 2018). Die Bildung eines
C&C2-Modells erfordert eine geeignete Darstellung der Gestalt??, wie bspw. Skizzen,
CAD-Schnittdarstellungen, Fotos von Prototypen oder Simulationsmodelle als Grund-
lage (Albers & Matthiesen, 2002; Matthiesen, 2021). Der Detaillierungsgrad von C&C2-
Modellen lasst sich stufenlos variieren und wird durch den Modellierungszweck des
betrachteten Systems bestimmt (Albers, Gladysz, Kniel et al., 2016). In Abbildung 2.20
ist exemplarisch das C&C2-Wirknetz am Beispiel eines Hybrid-Antriebsstrangs nach
Albers & Wintergerst (2014) dargestellt.

&)l o EEETT

=l Cstrage

Leitstiitzstrukturen (LSS) Connectoren (C)

(1) Verbrennungskraftmaschine (5) Elektromotor rechts Crun Fahrtwind/Motorkiihlung

(2) Leistungsverzweigtes Getriebe (6) Elektromotor links Corate Fahrbahn-Reifen-Kontakt
(3) Kraftstofftank (7) Leistungselektronik Crot Kraftstoffversorgung

(4) Differentialgetriebe (8) Hochvolt-Batteriespeicher Cavn Elektr. Energieversorgung

Abbildung 2.20: C&C?-Wirknetz am Beispiel eines Hybrid-Antriebsstrangs nach Al-
bers & Wintergerst (2014, S. 11)

Die Darstellung zeigt die wesentliche Wirkstruktur der Hauptfunktion ,Fahrzeug fah-
ren” eines hybrid-elektrischen Fahrzeugs. Der relevante Systemausschnitt ist hierbei
durch die Connectoren begrenzt, die zugleich den Fokus auf die bedeutsamen Wech-
selwirkungen zwischen den WFP und LSS des C&C?-Modells und der Umwelt legen.
In Abhéangigkeit unterschiedlicher Betriebszustande (bspw. Rekuperations-, Elektro-,

22 Die Gestalt bezeichnet nach Zingel (2013, S. 147) ,die quantitative Beschreibung
der Summe aller Merkmale und Struktureigenschaften der physischen Struktur eines
technischen Systems*.
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Verbrennungsmotor- oder Boost-Modus) realisiert nicht die vollstandige Wirkstruktur,
sondern das entsprechende Wirknetz die Ausfiihrung der Hauptfunktion ,Fahrzeug
fahren*. Kraftstofftank als auch der Hochvolt-Batteriespeicher sind in Abbildung 2.20
exemplarisch verkirzt dargestellt, wenngleich diese Zusammenhange durch zusétzli-
che WFP und LSS des Wirknetzes bedarfsgerecht erganzt werden kénnten. (Albers &
Wintergerst, 2014)

Zusammenfassend, lasst sich feststellen, dass die C&C2-Modellierung entsprechend
der allgemeinen Modelltheorie (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) zweckgebunden und anwen-
dungsspezifisch sind. In Abh&ngigkeit bestimmter Systemzustédnde werden nur rele-
vante Schnittstellen und physische Strukturen, die aktiv an der Funktionserfullung be-
teiligt sind, sowie die zugehdrigen Wirkungen betrachtet (Albers & Wintergerst, 2014).
Die Connectoren ermdglichen eine Eingrenzung des Systemausschnitts und somit die
Verkiirzung der Modelle. Eine Herausforderung stellt die Uberfilhrung von C&C2-Mo-
dellen unterschiedlichen Detailgrades ineinander dar, weil diese mit einem hohen, ini-
tialen Modellierungsaufwand zur konsistenten Abbildung zusétzlicher Informationen
einhergehen (Albers, Gladysz, Kniel et al., 2016).

Das ganzheitliche Werkzeug C&C2-A unterstitzt folglich wie erlautert die Systemsyn-
these in der Produktentstehung und wird in der vorliegenden Arbeit zur Modellierung
von Gestalt-Funktion-Zusammenhéngen genutzt. Ferner existieren jedoch ubergrei-
fende Modelle der Produktentstehung, die das Ziel verfolgen Produktentstehungspro-
zesse ganzheitlich zu modellieren. Besondere Herausforderung stellt die Einzigartig-
keit und Individualitit eines jeden Produktentstehungsprozesses?®? dar, dem gangige
Vorgehens- und Phasenmodelle (vgl. Abschnitt 2.1.3.3) meist nicht gerecht werden.

Das iPeM — integrierte Produktentstehungsmodell nach ALBERS ist ein solches Meta"-
Modell, das die Modellierung verschiedene Auflésungsgrade (Mikro- und Makroebene)
des Produktentstehungsprozess adressiert (Albers & Meboldt, 2007; Albers & Braun,
2011a). Die Zusammenhange des ZHO-Modells (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) und der SPAL-
TEN-Problemldsungsmethodik (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) bilden die Grundlage des iPeM.
Das Handlungssystem gliedert sich im iPeM in einen statischen (Ressourcensystem
und Aktivitatenmatrix) sowie einen dynamischen Bestandteil (Phasenmodell). Die Ak-
tivitdtenmatrix setzt sich aus den (Makro-)Aktivitaten der Produktentstehung (i.S.v.
Handlungsfeldern aus Sicht des Produktentwickelnden) und den (Mirko-)Aktivitaten
der Problemlésung nach SPALTEN zusammen. Das Phasenmodell ermdglicht die Ab-
bildung und damit Planung und Dokumentation der iterativen Aktivitdten auf einem
Zeitstrahl Gber den Verlauf des Entwicklungsprozesses. Hierbei kann im Hinblick auf
die abgebildeten Projektverlaufe zwischen Referenz-, Soll- und Ist-Prozessen analog

2 ygl. 1. zentrale Hypothese nach Albers (2010, S. 4).
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der Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung (vgl. Albers & Muschik (2010)) diffe-
renziert werden (Wilmsen, Dihr, Heimicke et al., 2019).

Das iPeM (vgl. Abbildung 2.21) stellt somit die notwendigen Elemente zur Modellie-
rung und Lésung individueller Problemstellungen zur Verfligung und erméglichen da-
bei sowohl eine managementorientierte als auch operative, entwicklungsorientierte
Sicht auf die Produktentstehung in der Praxis (Albers, Braun & Muschik, 2010a).
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Abbildung 2.21:iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell nach Albers, Reil3, Bur-
sac & Richter (2016, S. 5)

In der Entwicklungspraxis befinden sich haufig mehrere Generationen eines Produkts
(G, Gryq, ---) gleichzeitig in der Entwicklung (vgl. Modell der PGE — Produktgenerati-
onsentwicklung nach ALBERS in Abschnitt 2.2). Dartiber hinaus bedingt die eigentliche
Entwicklung eines Produktes ebenso die Entwicklung des dazugehorigen Validie-
rungs- und Produktionssystems sowie einer Produktstrategie. Insgesamt existieren
dazu jeweils eigene Entwicklungsprozesse, die sich jedoch durch starke Wechselwir-
kungen zueinander auszeichnen. Das iPeM berlcksichtigt unterschiedliche Produkt-
generationen und sowohl Validierungs- und Produktionssysteme als auch Produktstra-
tegie in separaten Ebenen (bzw. Layern). Die einzelnen Ebenen des iPeM verfligen
einerseits Uber ein gemeinsames Ziel- und Ressourcensystem und andererseits je-
doch Uber getrennte Objektsysteme. Alle diese Ebenen reprasentieren jeweils ein ei-
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genes Prozessmodell (z.B. Entwicklungsprozess, Strategieprozess, etc.) in dem so-
genannte Basis- und Kernaktivitaten (vgl. Tabelle 2.2) durchgefuihrt werden. Im Ver-
gleich zu klassischen, sequenziellen Vorgehensmodellen ist deren Reihenfolge nicht
vorgegeben. Die vernetzten Konzepte des iPeM sind dementsprechend bspw. u.a. in
die VDI-Richtline 2221 integriert worden. (Albers & Braun, 2011a; Albers, Reil, Bursac

& Richter, 2016).

Tabelle 2.2: Aktivitaten der Produktentstehung nach Albers & Braun (2011a, S. 14f),
Albers, Reil3, Bursac & Richter (2016) und Reil3 (2018, S. 141)

Die Kernaktivitdten der Produktentstehung sollen unmittelbar den Produktreifegrad
(vgl. Abschnitt 2.3.2.3) erhéhen und werden auf unterschiedlichen Ebenen (bspw. Pro-
dukt, Strategie, Produktions- und Validierungssystem) ausgefiihrt. Die Basisaktivitaten
hingegen kdnnen nicht allein existieren, sondern dienen in einem regelmaRig wieder-
kehrenden Modus der Unterstutzung von Kernaktivitéaten (Albers & Braun, 2011a; Al-

Basisaktivitaten

Kernaktivitaten

Projekte managen

Validieren und Verifizieren

Wissen managen

Anderungen managen

Profile finden

Ideen finden

Prinzip und Gestalt modellieren

Prototyp aufbauen
Produzieren

Markteinfihrung analysieren &
gestalten

Nutzung analysieren & gestalten

Abbau analysieren & gestalten

kontinuierliche Projektfortschrittskontrolle

Zentrale Aktivitat der Produktentstehung: beinhaltet den
kontinuierlichen Abgleich des Ist-Zustandes mit dem im
Zielsystem beschriebenen Soll-Zustand

Identifikation, Entwicklung, Verteilung, Nutzung, Bewahrung und
Erwerb Wissens

Koordination technischer, wirtschaftlicher und sozialer
Veranderungen, um Fehler und Potenziale frihzeitig
aufzudecken

Finden von Produktprofilen, welche Kunden-, Anbieter- und
Anwendernutzen in Form eines Nutzenbiindels beschreiben, um
den Lésungsraum fir die Entwicklung vorzugeben und der
Validierung zugénglich zu machen

Gestaltneutrale Ideen fiir Produkte generieren, welche
Produktprofile bedienen

Uberfiihrung der abstrakten Skizzen und Entwiirfe der
Produktideen in ausgearbeitete Detailzeichnungen, CAD-
Modelle oder Fertigungsunterlagen

Aufbau physischer und virtueller Prototypen

Herstellen des Produkts
Aufbau des Vertriebsnetzes fiir das Produkt

Informationsquelle fir Anforderungen an Produkt und Prozess

Abbau, das Recycling oder die Endlagerung des Produkt

bers, Reil3, Bursac & Richter, 2016).
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2.1.4  Modellbasierte Entwicklung (MBE)

Im Verlauf der Produktentwicklung entsteht eine grofRe Vielfalt an heterogenen Model-
len, man spricht daher generell von einer modellbasierten Entwicklung (MBE, engl.
Model-Based Engineering). MBE legt als Software- und Systementwicklungspara-
digma den Schwerpunkt auf visuelle Modellierungsprinzipien und Best Practices, zu
denen bspw. CAD-Modelle, Finite-Elemente-Modelle, aber ebenso Textdokumente
wie Pflicht-/Lastenhefte oder Tabellen und Stiicklisten zéhlen (Bergenthal, 2011; Mun-
ker, 2016). Die visuellen Modellierungsartefakte verfolgen das Ziel, eine architektur-
getriebene, prazise und vollstandige ,Blaupause” der strukturellen und funktionalen
Integritétsbeziehungen zu modellieren, die eine Rickverfolgbarkeit von Anforderun-
gen Uber alle Stakeholder-Sichten hinweg unterstitzen soll. MBE ist zweckgebunden
und wird in Wissensmanagementsystemen verwaltet. Mit eine der grof3ten Herausfor-
derungen stellt aufgrund des Reduktions-Dilemmas die Konsistenz heterogener Mo-
delle und deren Elemente dar (vgl. Abschnitt 2.1.2.1, Winzer (2013)).

« Computer-Aided Design (CAD)
Modellbasierte Entwicklung *  Finite-Elemente-Methode (FEM)

* Anforderungsmanagement
Modellbasierte Systementwicklung * Unified Modeling Language (UML)

PP X + Systems Modeling Language (SysML)
Interdisziplindre Systemmodellierung + CONSENS, RFLP

Abbildung 2.22: Teilmengen der modellbasierten Entwicklung (MBE) nach Munker
(2016, S. 9)

Modellbasierte Entwicklung (MBE) umfasst alle Modelle im gesamten Produktlebens-
zyklus (vgl. Abbildung 2.22) und gilt daher als Uberbegriff mehrerer Teildisziplinen wie
u.a. die Modellbasierte Systementwicklung (MBSE, engl. Model-Based Systems En-
gineering, vgl. Abschnitt 2.1.4.1) und die interdisziplinare Systemmodellierung (vgl.
Abschnitt 2.1.4.2 bzw. Anhang A.1.4).

2.1.4.1 Modellbasierte Systementwicklung (MBSE)

Der Entwicklungsansatz der modellbasierten Systementwicklung (MBSE, engl. Model-
Based Systems Engineering) integriert Prozesse und Methoden des Systems Engine-
erings (Walden, Roedler, Forsberg et al., 2017) mit dem Potenzial einer verbesserten
Beherrschung von Komplexitat im Entwicklungsprozess durch die Verwendung eines
zentralen, visualisierten Modells fur die Produktspezifikation (D'Ambrosio & Soreme-
kun, 2017). Das interdisziplindre Modell kann hierbei von den unterschiedlichen Sta-
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keholdern genutzt sowie bearbeitet werden, wirkt somit dem Reduktions-Dilemma ent-
gegen (Bursac, 2016) und erhéht die Systemqualitat durch eine Erweiterung des Wis-
sensmanagements (Walden, Roedler, Forsberg et al., 2017).

Nach der Definition des INCOSE - International Council on Systems Engineering um-
fasst MBSE ,[...] die formalisierte Anwendung von Modellierung zur Unterstiitzung von
System Anforderungs-, Design-, Analyse-, Verifikations- und Validierungsaktivitaten,
beginnend in der konzeptuellen Entwicklungsphase und fortfahrend iber die Entwick-
lung und spétere Lebenszyklusphasen® (INCOSE Technical Operations, 2007, S. 15).
Ein wesentliches Merkmal des MBSE gegeniiber traditionellen, textbasierten Entwick-
lungsansétzen ist die Verknupfung von relevanten Informationen innerhalb der Mo-
delle, um bspw. die Beziehung einer Anforderung zu deren Umsetzung in der Syste-
marchitektur zu modellieren und nachverfolgbar (engl. traceability) zu machen (vgl.
Weilkiens (2006)). Hierdurch kann die Analyse von Anderungsauswirkungen, z.B. ei-
ner Anforderung, auf weitere Elemente, wie andere Anforderungen oder Elemente der
Systemarchitektur, ermdglicht werden. Die Entwicklung von MBSE-Anséatzen und Um-
setzung der Systemmodellierung wird von den sogenannten drei Séulen des MBSE
(engl. three pillars of MBSE, Delligatti (2014, S. 4-9)) geleitet, die aufgrund starker
Interdependenzen integriert zu betrachten sind:

e gewahlte Modellierungssprache,
o gewahlte Modellierungsmethode(n) sowie
e gewahltes Modellierungs-(Software-)Tool.

Bestehende MBSE-Ansatze greifen aus Grinden der Reproduzierbarkeit tblicher-
weise auf standardisierte Modellierungssprachen wie UML oder SysML zuriick (Gau-
semeier, Gaukstern & Tschirner, 2013). In der Praxis zeigt sich, dass das Erlernen von
solchen Modellierungssprachen eine Einstiegshurde fur die Produktentwickelnden
darstellt, was sowohl Einfiihrung als auch Nutzung von MBSE zunéachst erschwert (Alt,
2019). MBSE ermdoglicht dennoch grundséatzlich die Modellierung von Variationsantei-
len im Sinne der PGE sowie eine effiziente Produktentwicklung in mehreren Genera-
tionen Uber spezifische MBSE-Methoden (Waschle, Timucin, Radimersky et al., 2021).

Ausgewahlte und im Rahmen dieser Forschungsarbeit relevante Beispiele des Model-
lierungstripels bzw. der interdisziplindren Systemmodellierung werden im folgenden
Abschnitt 2.1.4.2 vorgestellt.

2.1.4.2 Interdisziplinare Systemmodellierung

In der interdisziplindren Systemmodellierung — als Bestandteil der MBSE — definiert
die Sprache die Syntax der Modellierung. Die Methoden geben das Vorgehen zur Mo-
dellerstellung und -nutzung vor und die Modellierungs-(Software-)Tools oder Werk-
zeuge dienen der Durchfiihrung und Verwaltung der Methoden (Matthiesen, Schmidt,
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Moeser et al., 2014). Die interdisziplinare Systemmodellierung bezweckt die Abbildung
von Wissensbasis und Losungsraum zur kompetenzibergreifenden Nutzung, um Zu-
ganglichkeit und Verstandnis aller beteiligten Fachdisziplinen und -akteure zu férdern.
Dumitrescu, Bremer, Kiihn et al. (2015) liefern einen Ansatz zur Erleichterung des
Wissenstransfers zwischen den, an der Modellierung von Objekten, Prozessen und
Systemen beteiligten, Akteuren und erméglichen so einen modellbasierten Entwurf
und eine modellbasierte Verifikation am Beispiel der Produktionssystementwicklung.

Zur Modellierung von Systemen kdnnen diverse Sprachstandards herangezogen wer-
den, wie bspw. das ,Function Flow Block Diagram*, die ,Structured Analysis and De-
sign Technique” und die ,Integration Definition for Function Modeling“ zu nennen (Ra-
mos, Ferreira & Barcel, 2012). Die SysML — Systems Modeling Language gilt als eine
der am weitesten verbreiteten Sprachen der interdisziplindren Systemmodellierung
(Object Management Group [OMG], 2017; Walden, Roedler, Forsberg et al., 2017)
und wird zur Beschreibung von System-Anforderungen, Systemstruktur, Systemver-
halten und System-Parametrik genutzt (Delligatti, 2014). Die Visualisierung erfolgt da-
bei auf Basis von Diagrammen, die zur unmissverstandlichen Kommunikation tber
Anforderungen, Ziele, Aktivitdten und Anwendungen zwischen den Stakeholdern bei-
tragt (OMG, 2017). Alle technischen Aspekte sowie der relevante Ausschnitt der logi-
schen und funktionalen Systemarchitektur bis hin zu den zugrundeliegenden Anforde-
rungen konnen in den Blockschaltbildern repréasentiert werden. Uber sogenannte
Profile bietet SysML die Mdglichkeit, neue Sprachelemente als ,Stereotypen® zu defi-
nieren (Weilkiens, 2006). Nichtsdestotrotz wird SysML nur eine geringe Leistungsfa-
higkeit zugeschrieben, da sie die Potenziale des Systems Engineering fir den Anwen-
der nicht vollstandig ausschopfen kann (Munker, 2016), sondern die Modellierung
teilweise unibersichtlich macht und erschwert (Eigner, Dickopf, Schulte et al., 2015).
Albers, Stirmlinger, Mandel et al. (2019) identifizieren in einer Fallstudie Potentiale im
Kontext des Designs im Rahmen der Industrie 4.0 und schlagen einen Ansatz zur Mo-
dellierung der Wechselwirkungen zwischen Produktentwicklungs- und Produktions-
prozessen vor. Ferner entwickeln Mandel, Behrendt & Albers (2021) im Kontext des
MBSE eine nutzer- und aufgabengerechte Unterstiitzung der Modellierungsaktivitaten
des Produktentwickelnden. Weiterfllhrende Beispiele zur Spezifikationstechnik (bspw.
CONSENS-Methode) oder Modellierungs- bzw. Architekturframeworks (z.B. RFLP-
Vorgehensmodell) finden sich in Anhang A.1.4.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Sprache und Methoden der interdiszip-
lindren Systemmodellierung im MBSE grundséatzlich unabhangig voneinander oder ei-
nem spezifischen Software-Tool definiert und genutzt werden kdnnen. Zur Ausschop-
fung aller Potenziale des MBSE (vor allem hinsichtlich Ruickverfolgbarkeit) bietet sich
jedoch die integrierte Betrachtung und Entwicklung der drei Saulen des MBSE an.
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2.1.5 Zwischenfazit: Schlisselfaktoren

Der Stand der Forschung in Abschnitt 2.1 hat aufgezeigt, dass ein Denken in Syste-
men unerlasslich ist, um die komplexen Zusammenhange und Abh&ngigkeiten der in-
terdisziplindren Produktentstehung zu beherrschen. Die Schlusselfaktoren der kogni-
tiven Auffassung durch Produktentwickelnde finden in der KaSPro Ausdruck in einem
systemischen Produkt- und Prozessverstandnis — ergénzt um die Nutzung formalisier-
ter Modelle (bspw. C&C2-A und iPeM). Der Mensch wird in Prozessmodellen als han-
delnder Akteur aufgefasst und bedingt die aktivitédtsbasierte Dynamik der Produktent-
wicklung. Mittels Aktivititen des Konkretisierens und Abstrahierens lassen sich
verschiedene l6sungsoffene und -spezifische Systemelemente in Produktmodellen
verknupfen. Zur systematischen Handhabung der Entwicklungskomplexitat lassen
sich Systeme hierarchisch und/oder struktural ordnen und 0.a. Uiber die Aktivitaten des
Zusammenfligens und Zerlegens Systemebenen-iibergreifend spezifizieren. Das
Funktionsversténdnis in den erdrterten Produkt- und Prozessmodellen fokussiert sich
insbesondere auf sogenannte technische Funktionen, die sich aus Produktentwickeln-
den-Sicht als Wirkbeziehung zwischen Stoff-, Energie- und Informationsfliisse be-
schrieben lassen. Ein Schliisselfaktor des verstarkten Systemdenkens in der Pro-
duktentstehung liegt folglich in der Synthese des Verstandnisses von Funktionen des
Gesamtproduktes, die Kunden-, Anwender- und Anbietersicht in den Betrachtungsfo-
kus riicken. Die logische Konsequenz daraus ist prozessuale Entwicklungsunterstut-
zung beim Spezifizieren solcher Funktionen, die — analog der Baukastenentwicklung
(vgl. Abschnitt 2.3.1.1) physischer Elemente — Produktportfolio-tibergreifend einge-
setzt werden sollten.

2.2 Modell der PGE —
Produktgenerationsentwicklung nach Albers

Innovationen wird sowohl in Unternehmen als auch in der Gesellschaft ein wesentli-
cher Wert beigemessen. In Abschnitt 2.2.1 wird daher zunachst das Innovationsver-
standnis herausgearbeitet und unterschiedliche Innovationstypen kategorisiert. Daran
anschlieRend wird das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach AL-
BERS in Abschnitt 2.2.2 motiviert und anhand der zu Grunde liegenden Modellhypo-
thesen beschrieben (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015). Darauffolgend wird das Re-
ferenzsystem (vgl. Abschnitt 2.2.3) und Entwicklungsgenerationen (vgl. Abschnitt
2.2.4) im Modell der PGE erklart. Methoden und Prozesse auf Grundlage des Modells
der PGE dienen der zielgerichteten Planung, Durchfiihrung und Steuerung notwendi-
ger Entwicklungsaktivitaten zur systematischen Steigerung des Kunden-, Anwender-
und Anbieternutzens. Die (initiale) Zielsystembildung in der Friihen Phase im Modell
der PGE wird in Abschnitt 2.2.5 abgegrenzt und deren Charakteristika beschrieben.

48



Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach Albers

2.2.1 Innovationsverstandnis und Produktprofil

Das Verstandnis von Innovationen ist in der Fachliteratur eng mit der Nutzenstiftung
fur eine Kunden- und Anwendergruppe bzw. dem Erfiillen oder sogar dem Ubertreffen
deren Anforderungen sowie Bediirfnissen verbunden (Albers, Heimicke, Hirschter et
al., 2018). In seiner heutigen Pragung geht der Innovationsbegriff auf Schumpeter
(1939) zurliick, der erfolgreich am Markt eingefiihrte Inventionen (bzw. Erfindungen)
als Innovationen versteht. Voraussetzung der Entwicklung und insbesondere Etablie-
rung innovativer Produkte ist somit die Berlicksichtigung aller relevanten Kunden- und
Anwenderbedirfnisse im Zielsystem, um als Unternehmen nachhaltig erfolgreich zu
agieren (vgl. z.B. Souder & Chakrabarti (1978), Johne & Snelson (1988) und Hirschter,
Heitger, Haug et al. (2018)). Nicht zu vernachléssigen ist an dieser Stelle ebenso der
weitreichende Einfluss auf unternehmensinterne Strukturen und Prozesse. Albers,
Heimicke, Hirschter et al. (2018) greifen das Innovationsverstandnis nach Schumpeter
(1939) auf und folgern weiter, dass neben einer Invention und deren Diffusion (i.S.v.
Markdurchdringung) gleichermalR3en die initiale Identifizierung einer Bedurfnissituation
in Form eines weitgehend I6sungsoffenen Produktprofils sowie die zielgerichtete
Markeinfihrung bedeutend sind (vgl. Abbildung 2.23). Die Neuheit eines Produkts
lasst sich demnach nicht mit Produkterfolg gleichsetzen.

Produkt- Markt- ( _______________

. & Invention & e — Innovation
profil (Idee und technische einfuhrung = (Markterfolg)
(Bedilrfis- Losung) (PrasenzamMarkyy .
stuaton) 4 o-=---TT77
Sokto @I Unternehmen

Hochschulen

Abbildung 2.23: Innovationsverstandnis nach Albers, Heimicke, Hirschter et al. (2018,
S. 2) und Albers, Heimicke, Walter et al. (2018)

Das Innovationspotenzial wird durch eine strukturierte Beschreibung der Bedurfnissi-
tuation nachhaltig gesteigert, dazu zahlt ebenso die friihzeitige Sicherstellung des An-
bieternutzen. Das Nutzenbiindel aus Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen wird im
Produktprofil (vgl. Definition 2) systematisiert und bezweckt in seiner Schlisselrolle
die strukturierten Modellierung in der Zielsystembildung (Albers, Gladysz, Heitger et
al., 2016; Albers, Heimicke, Walter et al., 2018).

49



Grundlagen und Stand der Forschung

Definition 2: Produktprofil nach Albers, Heimicke, Walter et al. (2018, S. 3-4)

Ein Produktprofil ist ein Modell eines Nutzenbiindels, das den angestrebten
Anbieter-, Kunden- und Anwendernutzen flr die Validierung zuganglich macht
und den Lésungsraum fir die Gestaltung einer Produktgeneration explizit vor-
gibt. Ein Nutzenbuindel wird hierbei verstanden als eine Gesamtheit aus Pro-
dukten und Dienstleistungen, welches mit dem Zweck erstellt wird, an einen
Kunden verkauft zu werden und fir ihn direkt oder indirekt — z.B. fur von ihm
berlicksichtigte Anwender oder fir seine Kunden — Nutzen zu stiften.

Eine der zentralen Aktivitaten zu Beginn eines Produktentwicklungsprojekts stellt so-
mit das Finden von (alternativen) Produktprofilen dar. Ein Produktprofil spannt den
Lésungsraum fir ein Produktentwicklungsprojekt auf, gibt jedoch nicht die konkrete
technische Lésung vor. Die Modellierung des angestrebten Nutzenbiindels geschieht
zwar l6sungsoffen, bezieht dennoch Eingrenzungen des Losungsraums durch vorhan-
dene und zu berlcksichtigende, technische Losungen (bspw. unternehmensinterne
Produktbaukasten) in die Betrachtung ein. (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018)

Produktprofile lassen sich aufgrund des initial Idsungsoffenen Charakters bereits sehr
frih bzw. als Ausgangspunkt im Produktentwicklungsprozess entwickeln, da sie nicht
auf die vollstandige Beschreibung der finalen technischen Losung abzielen. Nichts-
destotrotz zieht sich die Relevanz von Produktprofilen durch die gesamte Projektlauf-
zeit, da sie den angestrebten Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen einer kontinu-
ierlichen Validierung (vgl. Anschnitt 2.3.3.2) zuganglich machen. Das Produktprofil
fungiert hierbei als Grundlage zur Validierung erster Generationen von Ergebnissen
und generierten Artefakten (vgl. Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE in Ab-
schnitt 2.2.4). Dazu zéhlen bspw. virtuelle Prototypen, Designskizzen oder gar das
technische Endresultat. Dariiber hinaus betonen Albers, Heimicke, Walter et al. (2018)
die Bedeutung der Validierung des Produktprofils selbst. Die fundierte Absicherung
der tatsachlichen Validitat des postulierten Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens
des zukunftigen Produkts ist wesentlich, um das richtige und ggf. innovative Produkt
zu entwickeln. Aus diesem Grund werden in der Entwicklungspraxis haufig mehrere
alternative Produktprofile zu Projektbeginn entwickelt und unter Einbeziehung repra-
sentativ ausgewabhlter Stakeholder (u.a. Kunden und Anwender) gegeneinander be-
wertet und priorisiert. Produktprofile kbnnen sich zudem Uber den gesamten Lebens-
zyklus mehrere Generationen eines Produktes, einer Technologie oder sogar Branche
hinweg verandern und weiterentwickeln. Ein pragnantes Beispiel dafir ist in Abbildung
2.24 (Albers, 2020) veranschaulicht. (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018)
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r A _ Technologie-
- / Absatz | Produktgenerations " lebenszyKlus
C__ Produktprofil: f— _ -lebenszyklus

X /
Ba

Beherbergungs-
und Verpflegungs-
betrieb von
Gaésten auf See

— Produktprofil:
Beforderung und
Versorgung von
Personen von Europa
nach Nordamerika

Abbildung 2.24: Historisches Beispiel der Veranderung und Weiterentwicklung von Pro-
duktprofilen nach Albers (2020, S. 16) und Albers, Heimicke, Walter et
al. (2018)

Zur Zeit der européischen Auswanderungen bis Beginn des 20. Jahrhunderts erfillten
groRRe Uberseepassagierschiffe das Nutzenbiindel des Produktprofils einer ,Beférde-
rung und Versorgung von Personen von Europa nach Nordamerika®. Mit der Zeit
wurde dieses Produktprofil zum Transport von Passagieren Uber den Atlantik jedoch
weitestgehend von Langstreckenflugzeugen tbernommen. Nichtsdestotrotz fanden
spatere Generationen von Passagierschiffen und deren inhéarente Technologien wie-
der Anwendung in der Erfiillung eines veranderten Produktprofils in den sogenannten
Kreuzfahrtreisen — ,Beherbergungs- und Verpflegungsbetrieb von Gésten auf See”
(vgl. Abbildung 2.24). (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018; Albers, 2020)

Zur durchgangigen Berticksichtigung der Kunden- und Anwendersicht in der Produkt-
entwicklung sollten die Entwicklungsaktivitaten am Produktprofil ausgerichtet werden,
das zunéchst das Explizieren des Produktprofils erfordert. Albers, Heimicke, Walter et
al. (2018) beschreiben mit dem sogenannten Product Profile Scheme einen Ansatz fiir
ein expliziertes Produktprofil. Ein modular aufgebauter Steckbrief beschreibt das zu-
kinftige Produkt, seinen angestrebten Nutzen sowie bekannte Einschrankungen und
Randbedingungen fir die Produktentwicklung entlang von zwolf Modulen. Das Pro-
duct Profile Scheme eignet sich hervorragend, die angestrebten Kerninhalte des Pro-
dukts an eine Vielzahl von Interessensgruppen transparent zu kommunizieren und un-
terstiitzt somit eine frihzeitige, interdisziplinare Zielsystembildung. (Albers, Heimicke,
Walter et al., 2018)

Aufgrund der vielseitigen Einsatzmoglichkeiten besonders zu Beginn des Produktent-

wicklungsprozesses, aber auch wegen der stichhaltigen Repréasentation des Innovati-
onsgehalts eines Produktes, ist das Produktprofil ein Erfolgsfaktor im Modell der
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PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (vgl. Abschnitt 2.2.2). Das Inno-
vationspotential und die technische Realisierung lassen sich bestmdglich kombiniert
und strukturiert gegeneinander abwéagen. In der Frihen Phase im Modell der PGE
(vgl. Abschnitt 2.2.5) kdnnen einerseits Zielkonflikte sowie andererseits Chancen und
Risiken systematisch herausgearbeitet werden, um daraus wiederum Aktivitdten der
Produktentwicklung abzuleiten. Das Produktprofil beschreibt nicht zuletzt die relevan-
ten, zugrundeliegenden Referenzen (vgl. Abschnitt 2.2.3), die einerseits zu differen-
zierten, lésungsoffenen Beschreibung eines Produktes herangezogen werden sollen,
aber gleichzeitig als Basis der technischen Realisierung fungieren. (Albers, Heimicke,
Walter et al., 2018)

Zusétzlich zu den beschriebenen Produktinnovationen, die sich im Produktprofil expli-
zieren lassen, beschreibt die Literatur ebenso Prozessinnovationen (Utterback & Aber-
nathy, 1975), die ebenfalls in spezifischen Profilen modelliert werden kénnen. Die Op-
timierung bestehender, prozessualer Ablaufe im Unternehmen, bspw. zur
Reduzierung von Kosten, Verkaufspreisen oder Durchlaufzeiten, kann ebenso bei Pro-
zessinnovationen in einer Steigerung des Nutzens aus Kunden- Anwender- und An-
bietersicht miinden (Hauschildt, Salomo, Schultz et al., 2016). In Praxis und Wissen-
schaft kdnnen Innovationen zudem in Bezug zur Herkunft der ldee zwischen
Technology Push (Ursprung Forschung und Entwicklung) und Market Pull (Ursprung
Markt) differenziert werden (Disselkamp, 2012). Weite Verbreitung genief3t die Klassi-
fizierung von Innovationen anhand des Neuigkeits- oder Veranderungsgrad der tech-
nischen Losung (Dewar & Dutton, 1986; Ettlie, Bridges & O'Keefe, 1984; Johannes-
sen, Olsen & Lumpkin, 2001). Henderson & Clark (1990) differenzieren dazu folgende
vier Innovationsarten:

¢ Inkrementelle Innovationen weisen geringfilgige Anderungen der Subsysteme
und deren Wechselwirkungen auf. Aufgrund dieser geringfiigigen Anpassun-
gen sind inkrementelle Innovationen gut planbar. Dies spiegelt sich somit in
einem geringen technischen und 6konomischen Risiko wider, aber sie wei-
sen ebenso ein niedriges Innovationspotential auf.

o Architekturale Innovationen zeichnen sich durch eine Neuanordnung bekann-
ter und etablierter Funktionseinheiten® aus. Aufgrund der Verwendung be-
stehender Anséatze sind sowohl 6konomisches als auch technisches Risiko
moderat, bei gleichzeitigen Potentialen im Innovationsgehalt.

e Modulare Innovationen entstehen durch den Austausch von Subsystemen in
einer bestehenden Systemstruktur. In diesem Fall steigen Risiko und Poten-
tial gleichermafRen mit dem Grad des Austauschs der Subsysteme.

24 Funktionseinheiten werden nach Henderson & Clark (1990) als fur die Funktionser-
fullung relevante Komponenten sowie deren Wechselwirkungen verstanden.
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o Radikale Innovationen weisen sowohl eine neue Systemarchitektur als auch
neu verwendete Subsysteme auf, deren Entwicklungsprozesse tendenziell
riskanter sind. Die radikale Innovation besitzt jedoch das hdchste Innovati-
onspotential, da neuen Ansatze die Wahrscheinlichkeit zur Schaffung von
Alleinstellungsmerkmalen am Markt erhdhen.

Des Weiteren beschreibt Danneels (2004, S. 249) disruptive Innovationen als Innova-
tion, welche ,die Grundlagen des Wettbewerbs verdndert, indem sie die produktbezo-
genen Leistungsmerkmale, entlang derer Unternehmen konkurrieren, verandert [und
bestehende Geschéftsfelder zerstért]“. Die Dimensionen der (disruptiven) Innovation
kdnnen sich hierbei auf Produkt (technisches System und/oder Service/Dienstleistung
und/oder Geschéftsmodell), Markt, Technologie, Organisation und Umwelt beziehen
(Danneels, 2004; Gausemeier, Dumitrescu, Echterfeld et al., 2019). Der Entwicklungs-
prozess tragt wesentlich dazu bei, das Innovationspotential zu steigern, die letztendli-
che Bestatigung einer Innovation lasst sich jedoch erst nach der Markeinfiihrung durch
den Kunden- oder Anwender bewerten. Zudem mussen aus Anbietersicht 6konomi-
scher Erfolg und der Ressourceneinsatz tiber einen langeren Zeitraum bzw. tiber meh-
rere Generationen eines Produkts betrachtet und beurteilt werden (Albers, 1991).

Nach Albers, Bursac & Wintergerst (2015) kann die Klassifizierung in inkrementelle,
architekturale, modulare und radikale Innovationen (vgl. Henderson & Clark (1990))
jedoch nur retrospektiv erfolgen. Zudem lasst sich bspw. nicht generell schlussfolgern,
dass inkrementelle Innovationen zwangslaufig ein niedriges Innovationspotential auf-
weisen und vice versa radikale Innovationen in jeder Situation das hochste Innovati-
onspotential fir eine bestimmte Bedurfnissituation bieten. In diesem Zusammenhang
wird technische Neuheit oftmals falschlicherweise mit Markterfolg gleichgesetzt. Nach
Albers & Gausemeier (2012, S. 17) ist allerdings ,eine vorausschauende und system-
orientierte Produktentstehung” die ,Basis fiir den Innovationserfolg” in der Zukunft.
Produkte werden daher nach Albers, Bursac & Wintergerst (2015) erst Uber diverse
Variationen in sogenannten Produktgenerationen (vgl. Abschnitt 2.2.2) wirtschaftlich
und technisch derartig entwickelt, sodass eine erfolgreiche Etablierung am Markt még-
lich ist (Bursac, 2016). Zur Abschatzung des Innovationspotentials sowohl wahrend
der Entwicklung eines Produkts als auch zur Bewertung®® einer Produktgeneration
nach der Markeinfihrung, wird in der Praxis das Kano-Modell (vgl. Abbildung 2.25)
genutzt (Bailom, Hinterhuber, Matzler et al., 1996; Kano, Seraku, Takahashi et al.,
1984).

25 Die Bewertung beschreibt nach Albers, Matros, Behrendt et al. (2015, S. 77) ,eine
Aktivitat zur Untersuchung von Elementen des Objektsystems aus Stakeholder-Sicht”
und erfolgt Uberwiegend subjektiv auf Basis personlicher Empfindungen bzw. analy-
siert teils objektivierte Zahlenwerten.
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Abbildung 2.25: Kano-Modell nach Kano, Seraku, Takahashi et al. (1984) und Bailom,
Hinterhuber, Matzler et al. (1996, S. 118) — Darstellung nach Albers,
Bursac & Wintergerst (2015, S. 3)

Das Kano-Modell beschreibt die Korrelation zwischen dem Erflillungsgrad von Anfor-
derungen durch das angebotene Nutzenbiindel (im Vergleich zum Wettbewerb) und
der jeweiligen Auswirkung auf den Grad der Kundenzufriedenheit (Kano, Seraku,
Takahashi et al., 1984). Produkte weisen demnach, abgeleitet aus den gleichnamigen
Qualitaten, sogenannte Basis-, Leistungs- und Begeisterungsmerkmale?® auf, die als
der Erfullungsgrad der Eigenschaften eines Produkts verstanden werden. Basismerk-
male werden von Kunden als selbstverstandlich vorausgesetzt und fihren bei Erfil-
lung zu keiner Zufriedenheit, aber bei Nichterfiillung zu einer starken Unzufriedenheit.
Leistungsmerkmale kennzeichnen sich durch einen linearen Zusammenhang zwi-
schen Erfillungsgrad und hervorgerufener Zufriedenheit. Ein Produkt weist Begeiste-
rungsmerkmale auf, wenn Kunden diese nicht erwarten. Eine Nichterfullung fihrt dem-
entsprechend zu keiner Unzufriedenheit, die Erfullung ruft jedoch Gberproportionale
Kundenzufriedenheit hervor. Die Begeisterungsmerkmale eines Produktes degradie-
ren Uber mehrere Produktgenerationen hinweg zu Leistungs- und schlie3lich Basis-
merkmalen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015; Bailom, Hinterhuber, Matzler et al.,
1996). Die Merkmale eines Produktes sind daher nicht statisch zu betrachten, sondern
verandern sich vielmehr nach der Markteinfihrung Uber die Zeit. Diese Beobachtung
findet sich in dem auf Grundlage von Wesner (1977) entwickelten Modellen der Le-
benszyklen von Technologie, Branchen und Produktgenerationen nach Albers, Bursac
& Wintergerst (2015). Vor diesem Hintergrund miissen Anbieter durch gezielte, konti-
nuierliche Differenzierung auf Basis von Leistungs- und Begeisterungsmerkmalen das
Innovationspotenzial neuer Produktgenerationen ausschopfen (Albers, Bursac & Win-
tergerst, 2015; Bailom, Hinterhuber, Matzler et al., 1996).

26 Anmerkung: An dieser Stelle sind nach dem Verstandnis von Weber & Werner
(2001) tendenziell eher Basis-, Leistungs- und Begeisterungseigenschaften anzufiih-
ren, die anhand von Merkmalen realisiert werden und durch den Produktentwickeln-
den direkt beeinflussbar sind (vgl. Abschnitt 2.1.1.4).
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2.2.2 Grundlagen des Modells der PGE

Die beschriebene Klassifizierung von Innovationen anhand des Neuigkeits- oder Ver-
anderungsgrads der technischen Lésung ist eng mit Betrachtungen der klassischen
Konstruktionsmethodik verbunden. Im Grundsatz lassen sich hier korrigierende und
generierende Vorgehen differenzieren. Die Ubernahme von bestehenden Lésungs-
prinzipien mit geringfiigigen Anpassungen zeichnet die korrigierende Konstruktion
aus. Generierenden Vorgehen werden durch einen Abstraktions- und anschlieBenden
Konkretisierungsprozess bestimmt, um mehrere neue Lésungen zu erschlie3en und
daraus die Vielversprechendste auszuwahlen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015).
Mit Blick auf die konkrete Entwicklungsaufgabe unterscheiden Pahl, Beitz, Feldhusen
et al. (2007) in der klassischen Konstruktionsmethodik drei Konstruktionstypen:

¢ Die Neukonstruktion zeichnet sich durch die Verwendung neuartiger, techni-
scher Ldsungsprinzipien oder die erstmalige Kombination bekannter L6-
sungsprinzipien in einem neuen Kontext aus.

e Die Anpassungskonstruktion lasst sich durch die Verwendung bekannter und
bewahrter Losungsprinzipien in einem neuen Kontext beschreiben. Die Ge-
stalt des technischen Systems wird hierbei an veréanderte Randbedingungen
angepasst und kann je nach Komplexitatsgrad partielle Neukonstruktionen
miteinschlielRen.

e Die Variantenkonstruktion bezieht sich auf die Verwendung bekannter L&-
sungsprinzipen in ihrem origindren Kontext, begleitet von der Variation ein-
zelner Gestaltparameter des technischen Systems (bspw. Gré3e oder An-
ordnung von (Sub-)Systemen).

In der Entwicklungspraxis lassen sich die drei beschriebenen Konstruktionstypen je-
doch nicht eindeutig und trennscharf an einem technischen System feststellen (Pahl,
Beitz, Feldhusen et al., 2007). Neukonstruktionen?” kommen in der industriellen Praxis
der Produktentwicklung nur sehr selten vor und stehen ferner im Widerspruch zu der
Zielsetzung, das Nutzenbiindel eines Produkts anhand méglichst geringfligigen An-
passungen risikominimal umzusetzen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015; Deubzer
& Lindemann, 2009; Eckert, Alink & Albers, 2010). Stattdessen entstehen nach Albers,
Bursac & Wintergerst (2015, S. 2) ,die meisten Produkte [...] durch Modifikationen,
wobei insbesondere bei komplexen Produkten zuverlassige [Funktionen] und [Subsys-
teme] soweit wie moglich tbernommen werden, um den technischen Neuheitsgrad

27 Anmerkung: Reine Neukonstruktionen existieren in der Realitat jedoch nicht, da
hierbei ebenso auf Lésungsprinzipien von Referenzen bei der Entwicklung eines Pro-
dukts zurlickgegriffen wird. Die Klassifizierung der Konstruktionstypen ist zudem im-
mer vom jeweiligen Handlungssystem des betrachteten Unternehmens abhangig.
Albers, Bursac & Wintergerst (2015).
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[...] zu reduzieren®. Dies bezweckt weiterhin eine Reduzierung potenzieller Risiken
und erforderlicher Investitionen, bspw. im Produktionssystem (Albers, Bursac & Win-
tergerst, 2015; Eckert, Alink & Albers, 2010). Die praktische Anwendung des Verstand-
nisses der klassischen Konstruktionsmethodik zeigt, dass eine Bestimmung des Kon-
struktionstyps auf nur einer Systemebene (bspw. in Bezug zum Gesamtprodukt) nicht
zielfihrend und aussagekraftig ist. Der Neuigkeitsgrad eines technischen Systems
setzt sich vielmehr mittels der verwendeten Subsysteme zusammen (vgl. Systemthe-
orie der Technik in Abschnitt 2.1.1.2). In diesem Zusammenhang ergibt sich augen-
scheinlich ein Zielkonflikt zwischen der Verwendung bestehender, technischen Losun-
gen (aufgrund Risiko- und Investitionsreduzierung) und der Bestrebung nach
maoglichst weitreichenden Innovationen (Albers, Reil3, Bursac et al., 2014). Aus diesem
Grund fiihren Albers, Bursac & Wintergerst (2015) mit dem Modell der PGE — Produkt-
generationsentwicklung nach ALBERS ein praxisnahes, wissenschaftlich begriindetes
Erklarungsmodell zur Auflésung dieses Zielkonflikts in der Produktentwicklung ein. Al-
bers, Bursac & Wintergerst (2015) definieren die Produktgenerationsentwicklung wie
folgt (vgl. Definition 3):

Definition 3: Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (Albers, Bursac &
Wintergerst, 2015, S. 4)

Als Produktgenerationsentwicklung wird die Entwicklung technischer Pro-
dukte verstanden, die sowohl durch die Anpassung von [Subsystemen] als
Ubernahmevariation (UV) als auch durch eine Neuentwicklung von [Subsys-
temen] charakterisiert ist. Darin eingeschlossen sind sowohl die Entwicklung
einer neuen Produktgeneration als auch deren [...] Varianten. Die Anteile
technischer Neuentwicklungen einzelner Funktionseinheiten kénnen sowohl
durch die Aktivitat Gestaltvariation (GV) als auch durch die Variation von L6-
sungsprinzipien — im Folgenden als Aktivitat Prinzipvariation (PV) bezeichnet
— erfolgen. Neue Produktgenerationen basieren immer auf [Referenzen], die
grof3e Bereiche der grundsétzlichen Struktur vorgeben.

Das Modell der PGE fuf3t nach der Definition dabei auf zwei grundlegenden Hypothe-
sen (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015; Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019):

o Die Entwicklung einer neuen Produktgeneration basiert immer auf verschiede-
nen Referenzen (bspw. Vorgangergeneration, Wettbewerbsprodukte, etc.),
die zusammen das sogenannte Referenzsystem (vgl. Abschnitt 2.2.3) bil-
den, und grundlegende Struktur und Gestalt eines neuen Systems vorgeben.

e Die Entwicklung von Subsystemen im Modell der PGE kann durch die syste-
matische Kombination der drei Aktivititen von Ubernahme-, Gestalt- und
Prinzipvariation auf Basis des Referenzsystems abgebildet werden.
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In Bezug zur zweiten Hypothese weisen Albers, Bursac & Wintergerst (2015) darauf
hin, dass Gestaltvariationen in der Entwicklungspraxis die am héaufigsten durchge-
fuhrte Aktivitat darstellen und — entgegen der verbreiteten Annahme der klassischen
Konstruktionsmethodik — ein hochgradig komplexer und kreativer VVorgang ist (Albers,
Rapp, Spadinger et al., 2019). Die drei Variationsarten im Modell der PGE werden
nach Albers, Bursac & Wintergerst (2015) wie folgt voneinander abgegrenzt:

e Eine Ubernahmevariation (UV) ist eine Aktivitat zur Entwicklung eines me-
chatronischen Subsystems einer neuen Produktgeneration, bei der das zu-
grundeliegende Losungsprinzip, die WFP und LSS sowie deren Verknlpfun-
gen in die neue Produktgeneration bernommen wird und Anpassungen
entsprechend den Anforderungen der Systemintegration und den Randbe-
dingungen nur an den Connectoren zu anderen Subsystemen vorgenom-
men werden.

o Eine Gestaltvariation (GV) ist eine Aktivitat zur Entwicklung eines mechatro-
nischen Subsystems einer neuen Produktgeneration, bei der ausgehend
vom zugrundeliegenden Lésungsprinzip die WFP und LSS und deren Ver-
knipfungen beibehalten werden, aber mindestens teilweise in ihrer Gestalt
variiert werden.

e Eine Prinzipvariation (PV) ist eine Aktivitat zur Entwicklung eines mechatro-
nischen Subsystems einer neuen Produktgeneration, bei der ein neues L6-
sungsprinzip durch Entfernen oder Hinzufiigen von WFP und LSS und/oder
deren Verkniipfungen gegeniiber der Referenz realisiert wird.

In Anbetracht der Nutzbarmachung und erleichterten Verwendung in der Entwick-
lungspraxis wird von Albers, Bursac & Wintergerst (2015) eine einheitliche mathema-
tische Nomenklatur zur Bezeichnung und Unterscheidung von Produktgenerationen
im Modell der PGE eingefiihrt (vgl. Formel 1):

Produktgeneration G; 1
fir Generationen ieN

Die Produktgeneration G, bezeichnet dabei die erste Produktgeneration ohne direkten
Vorgéanger, G, diejenige Produktgeneration, die sich aktuell in der Entwicklung befin-
det und als néchstes in den Markt eingefuhrt wird. Folglich bezeichnet G,,_; die aktuell
im Markt befindliche Produktgeneration. (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015)

Eine neue Produktgeneration G, setzt sich weiterhin basierend auf der zweiten Hypo-

these im Modell der PGE aus der vereinigten Menge von Subsystemen, die durch die
drei Variationsarten entwickelt werden, zusammen (vgl. Formel 2).
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G,=US,UGS,UPS, 2
mit

G, Produktgeneration G in der Entwicklung, die als nachstes in den Markt einge-
fuhrt wird (heutiger Zeitpunkt).

U/S,: Menge der Subsysteme von Produktgeneration G,, die durch Ubernahmevari-
ation (UV) entwickelt werden.

GS,: Menge der Subsysteme von Produktgeneration G,, die durch Gestaltvariation
(GV) entwickelt werden.

PS,: Menge der Subsysteme von Produktgeneration G,, die durch Prinzipvariation
(PV) entwickelt werden.

Mit den nachfolgenden Formeln 3, 4 und 5 kénnen darliber hinaus jeweils die Variati-
onsanteile einer neuen Produktgeneration G, bestimmt werden. Dies geschieht Uiber
ein Abzahlen der Elementmengen jener Subsysteme, die durch eine bestimmte Vari-
ationsart entwickelt werden, in Bezug zu der Gesamtmenge an Subsystemen einer
Produktgeneration G, in der Entwicklung.

5. = 10Sal _ (US| 3
USn = 1Gul — |US, UGS, U PS,|

|GS,| |GSn|
665,1 = = T 4
|Gnl  |US, UGS, U PS,|
_|PSy| |PS,,|
61)5" -_ - Ty
|Gnl  |US, UGS, U PS,| 5

Anhand zahlreicher Beispiele wie die Generationen des Zweimassenschwungrads von
Schaeffler, ICE-Zuge der Deutschen Bahn, PKW der Marken BMW und Mercedes
oder Produkte der Heidelberger Druckmaschinen belegen Albers, Bursac & Rapp
(2017) die Relevanz des Modells der PGE in der Produktentwicklungspraxis.
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2.2.3 Referenzsystem im Modell der PGE

Die Entwicklung einer neuen Produktgeneration beruht in Bezug zur ersten Hypothese
im Modell der PGE nach Albers, Bursac & Wintergerst (2015) immer auf Referenzen
(Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019). Die einzelnen (Modell-)Elemente, die in der
Entwicklung einer Produktgeneration als Referenz dienen, spannen ein Referenzsys-
tem im Modell der PGE auf, das analog der Produktgeneration Giber Formel 6 mathe-
matisch beschrieben werden kann (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019):

Referenzsystem R; 6
flr Generationen ieN

Als inharente Referenzsystem-Elemente (RSE) kommen insbesondere technische
Systemelemente sowie verschiedenste Artefakte infrage, wie etwa Patente, gesetzli-
che Vorgaben, Produktprofile oder Technologien. Weiterhin kénnen ebenso Elemente
eines sozio-technischen Systems oder Geschéaftsmodell oder aus Sicht der Produkti-
ons-, Strategie- oder Validierungssystem als RSE herangezogen werden. Dabei spielt
es keine Rolle, ob das zugrundeliegende Element des RSE bereits im Markt eingefiihrt
oder sich noch in der Forschung bzw. Vorentwicklung befindet. Albers, Rapp, Heitger
et al. (2018) differenzieren grundsatzlich interne, aus demselben Unternehmen stam-
mende, und externe, aul3erhalb der Organisation entspringende, Elemente des Refe-
renzsystems. Einen zentralen Anteil der RSE bilden sogenannte Referenzprodukte
oder eben deren einzeln, betrachteten Subsysteme (Albers, Rapp, Heitger et al.,
2018). Unter dem Begriff Referenzprodukt werden bestehende Produkte, wie Vorgan-
ger- oder Wettbewerbs-Produktgenerationen verstanden. (Albers, Rapp, Spadinger et
al., 2019).

Losungsspezifische Referenzprodukte kdnnen einerseits die Basis fiir die technische
Lésungsfindung darstellen, indem etwa Bestandteile der Bau- oder Funktionsstruktur
variiert werden. Dariliber hinaus sind ebenso zugehoérigen Erfahrungen, Projektdoku-
mente, Testergebnisse, Projektstrukturen, Validierungsergebnisse, etc. als RSE mo-
dellierbar (Albers, Haug, Heitger et al., 2016; Albers, Heitger, Haug et al., 2018). An-
dererseits kénnen Referenzprodukte ebenso in der Zielsystembildung eingesetzt
werden, um Ziele und Anforderungen einer Produktgeneration relativ zum Referenz-
produkt zu formulieren. Solche I6sungsoffenen Referenzprodukte werden oftmals zu
der Beschreibung einer angestrebten Differenzierung von Wettbewerbsprodukten
oder der Abgrenzung von Vorganger-Produktgenerationen genutzt. (Albers, Haug,
Heitger et al., 2016; Heitger, 2019)
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Das Handlungssystem (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) tberfihrt die RSE des Referenzsys-
tems R; systematisch durch die Aktivitaten der Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvari-
ation in das Objektsystem der Produktgeneration G;, wobei ebenso explizit ausge-
schlossene RSE inkl. der Begriindung im Referenzsystem modelliert sind. Ein
Referenzsystem R;lésst sich daher eindeutig einer spezifischen Produktgeneration G;
zuordnen. (Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019)

Wechselbeziehungen, die bspw. zwischen den Subsystemen Batteriezelle und der Ka-
rosserie einer automobilen Produktgeneration existieren, sind im Referenzsystem mo-
delliert und bilden die Grundlage der Entwicklungsaktivitaten (Albers, Rapp, Spadinger
etal., 2019). Uber den Variationsoperator im Modell der PGE lassen sich die diversen
Subsysteme mit den Variationsarten (UV, GV, PV) in der neuen Produktgeneration G,
abbilden und deren Auswirkungen auf weitere Subsysteme und im Gesamtsystem
analysieren. In der Friihen Phase im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 2.2.5) kbnnen
zwischen den einzelnen RSE im Referenzsystemen noch Inkompatibilitaten vorhan-
den sein, die durch iterative Analyse- und Syntheseschritte aufgelost werden. Nichts-
destotrotz werden im Referenzsystem gleichermafl3en solche Wechselbeziehungen
dargestellt, die den Produktentwickelnden zum Ldsen einer Problemstellung beféhi-
gen. Das Referenzsystem ist zudem keinesfalls statisch, sondern wird ber neu ge-
wonnene Erkenntnisse und Wissen vielmehr entlang des Entwicklungsprozesses kon-
tinuierlich Gber Analyse- und Syntheseschritte erweitert. (Albers, Rapp, Spadinger et
al., 2019).

In der automobilen Produktentwicklung fuf3t die Entwicklung einer neuen Produktge-
neration haufig auf einem Basis-Referenzprodukt, dessen Struktur (Produktarchitek-
tur) sowie Subsysteme zu grof3en Teilen den Ausgangspunkt im Referenzsystem fir
die gezielte Variation einzelner Subsysteme darstellt (Peglow, Powelske, Birk et al.,
2017; Peglow, 2021). Darlber hinaus werden oftmals mehrere Produktgenerationen
einer Produktlinie?® (vgl. Abschnitt 2.3.1.1) parallel entwickelt, weshalb ebenso meh-
rere Referenzsysteme einer Produktlinie gleichzeitig existieren kénnen.

2.2.4  Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE

Die Phanomene, die durch das Modell der PGE beschriebenen werden, lassen sich
nicht ausschlief3lich in der Beziehung von bestehenden Systemen und einem in der

28 Eine Produktlinie ist eine Gruppe technischer Produkte des Produktportfolios, die
jeweils eine zusammenh&angende Menge von konsekutiven Produktgenerationen be-
schreibt. Produktgenerationen innerhalb einer Produktlinie kdnnen sich auf den glei-
chen Produkttyp beziehen, an den gleichen Kunden-/Anwendertypus gerichtet sein
bzw. Uber @hnliche Absatzkanéle vertrieben werden oder sich alle innerhalb einer be-
stimmten Preisspanne bewegen (siehe Definition 10 in Abschnitt D.1.4).
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Entwicklung befindlichen System beobachten. Stattdessen lasst sich ebenso die Re-
lation zwischen aufeinanderfolgenden Entwicklungsinkrementen, den sogenannten
Entwicklungsgenerationen, innerhalb der Entwicklung eines Systems im Modell der
PGE beschreiben (Albers, Bursac & Rapp, 2016).

Entwicklungsgenerationen lassen sich in Anlehnung an Produktgenerationen tber fol-
gende Formel 7, abgeleitet aus der bestehenden Nomenklatur im Modell der PGE,
beschreiben (Albers, Haug, Heitger et al., 2019; Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al.,
2020):

Entwicklungsgeneration E;; 7
fur Generationen i, jeN

Die Generation i € N in der mathematischen Beschreibung einer Entwicklungsgene-
ration gibt hierbei immer die Ubergeordnete Produktgeneration, auf die sie sich be-
zieht, an. Die Generation j € N bezeichnet anknipfend jeweils die fortlaufende Ent-
wicklungsgeneration. Analog der Produktgeneration gibt j=1 die erste
Entwicklungsgeneration ohne Vorgénger und j = n die aktuelle Entwicklungsgenera-
tion in der Entwicklung an, die als nachstes bewertet werden kann. (Albers, Haug,
Heitger et al., 2019; Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020)

Entwicklungsgenerationen im Modell der PGE basieren immer auf einem Referenz-
system, das sich aus internen und/oder externen Referenzsystem-Elementen (RSE)
zusammensetzt und demnach durch die drei Variationsarten (UV, GV, PV) abgebildet
wird (Albers, Rapp, Birk et al., 2017; Bursac, 2016). Die Entwicklungsgenerationen
bezwecken eine Strukturierung der Entwicklung einer Produktgeneration und schlie-
3en jeweils mit einem Meilenstein ab. Nach Ebel (2015) charakterisiert ein Meilenstein
einen bestimmten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess, zu dem der Projektfortschritt an-
hand Indikatoren explizit zu Gberpriifen ist. Dariiber hinaus existieren definierte Soll-
Werte fiir ebendiese Indikatoren. Sofern eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Indi-
katoren festgestellt wird, miissen MaBnahmen abgeleitet werden. Der Reifegrad einer
Produktgeneration (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) lasst sich anhand von Entwicklungsgenera-
tionen durch subjektiv und zum Teil objektiv abgrenzbare Bewertungsergebnisse dif-
ferenzieren. (Albers, Haug, Heitger et al., 2019)

Entwicklungsgenerationen lassen sich mittels des iPeM — integrierten Produktentste-
hungsmodell (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) auf Grundlage des erweiterten ZHO-Modells (vgl.
Abschnitt 2.1.3.2) modellieren und sind fraktal auf verschiedenen Systemebenen (z.B.
Supersystem, Gesamtsystem oder dessen Subsystem-Ebenen) anwendbar. Des Wei-
teren lasst sich ebenso das Verstandnis des Referenzsystems (vgl. Abschnitt 2.2.3)
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auf Entwicklungsgenerationen Ubertragen, sodass ebendiesen ein bestimmten Reife-
grad eines Referenzsystems zugeordnet werden kann (Albers, Haug, Heitger et al.,
2019; Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019).

2.2.5 Frihe Phase im Modell der PGE

Im Produktentwicklungsprozess wird der sogenannten Frilhen Phase in der wissen-
schaftlichen Auseinandersetzung eine besondere Rolle zugesprochen, da die in dieser
Entwicklungsphase getroffenen Entscheidungen maRgeblich den spateren Markter-
folg eines Produktes bestimmen (Cooper & Kleinschmidt, 1993). Nichtsdestotrotz
kennzeichnet sich diese Phase durch ein geringes Maf3 an Aufmerksamkeit und Ein-
flussnahme durch das Top-Management (Wheelwright & Clark, 1995). Die Frihen
Phase hat hierbei den Effekt einer Hebelwirkung auf nachgelagerte Prozesse (Ver-
worn & Herstatt, 2007) und beeinflusst damit Prozess- und Produkteigenschaften wie
Entwicklungszeit, Kosten und Qualitat (Albers, Rapp, Birk et al., 2017). In der Friihen
Phase werden initiale Ziele eines Produktentwicklungsprojektes wie zukinftige Eigen-
schaften und Funktionen festgelegt (Heitger, 2019). Diese Zielsynthese gibt einerseits
die Ausrichtung der Entwicklungsaktivitdten vor und ist andererseits von hoher Unsi-
cherheit (vgl. Abschnitt 2.3.2.1) und folglich der Annahme falscher Préamissen bspw.
in Bezug zu Kunden- und Anwenderbedurfnissen gepragt (Verworn, 2005). Der mdg-
lichen Einflussnahme auf Produkt- und Prozesseigenschaften in der Frihen Phase
steht daher die fehlende Md&glichkeit zur validen Beurteilung der Auswirkungen ge-
troffener Entscheidungen gegeniiber (Grabowski & Geiger, 1997). Da sich dieser Zu-
sammenhang in spateren Entwicklungsphasen umkehrt (Beurteilung von Auswirkun-
gen, aber wenig Einflussmdglichkeiten), sprechen Grabowski & Geiger (1997) vom
sogenannten Paradox der Produktentwicklung. Das Paradox lasst sich nach Ehrlen-
spiel & Meerkamm (2013) mittels der Mdglichkeiten der Kostenbeeinflussung und
-beurteilung im Produktentwicklungsprozess veranschaulichen.

Die Frihe Phase kann Uber ihre inhaltliche Charakterisierung hinaus hinsichtlich ihrer
zeitlichen, prozessualen Verortung beschrieben werden. Tabelle 2.3 zeigt diesbeziig-
lich einen Uberblick zu den wesentlichen Verortungen der Definitionen der Frithen
Phase im Produktentstehungsprozess (Bursac, 2016).
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Tabelle 2.3: Anséatze zur zeitlichen Abgrenzung der Frilhen Phase nach Bursac
(2016, S. 44) und Albers, Rapp, Birk et al. (2017, S. 2)

Spezifikum

¢ : Go / No-Go
Khurana & Rosenthal Finanzierung und Start der

(1998) Produktentwicklung auf Basis Eriihe Phase ’E
einer ,Go / No-Go* Entscheidung

Koen, Ajamian, Burkart, Alle Aktivitaten vor dem Beginn »

Clamen, Davidson & des formalen und strukturierten Frtlite (FiEse E

D‘Amore (2001) Produktentwicklungsprozesses
Briicke zwischen der Strategie
Jetter (2005) strategischen Produktplanung und - Frihe
der Produktentwicklung Y Phase
Zeitraum von der Initiierung eines Initiierung Produktspezifikation

Muschik (2011) Projektes bis zur Formulierung O Frithe Phase ’
einer ersten Produktspezifikation

Zahlreiche Autoren beschreiben die Abgrenzung bzw. das Ende der Friihen Phase mit
der finalen Entscheidung Uber die Durchfiihrung eines Entwicklungsprojektes
(Khurana & Rosenthal, 1997; Koen, Ajamian, Burkart et al., 2001). Diese Projektbe-
statigung leitet demnach den Ubergang zu einem formalisierten, strukturierten Pro-
duktentwicklungsprozess, mit erh6htem Ressourceneinsatz, ein (Albers, Rapp, Birk et
al., 2017; Koen, Ajamian, Burkart et al., 2001). Die wesentlichen Aktivitaten der Friihen
Phase umfassen folglich die Generierung von Ideen sowie deren Bewertung und an-
schlieRende Entscheidung zur Projektdurchfiihrung anhand der Bewertungsergeb-
nisse. Im Kontext von Neukonstruktionen (vgl. Pahl, Beitz, Feldhusen et al. (2007))
wird die Friihe Phase als ,front end of innovation“ wahrgenommen (Koen, Ajamian,
Burkart et al., 2001). (Bursac, 2016; Cooper & Kleinschmidt, 1993; Khurana & Rosent-
hal, 1997; Verworn & Herstatt, 2007)

Fur die Frihe Phase der Produktentwicklung wird in der Englisch-sprachigen Literatur
haufig die Bezeichnung ,fuzzy front end“verwendet, um den geringen Strukturierungs-
grad in den Vordergrund zu stellen (Khurana & Rosenthal, 1997). Verworn & Herstatt
(2007) fassen die Charakteristika der Friihen Phase von Entwicklungsprozessen auf
Grundlage einer Literaturrecherche zusammen. Daraus wird ersichtlich, dass die
Friihe Phase hohe Auswirkungen auf den weiteren Prozess und das Ergebnis hat und
gleichzeitig durch einen geringen Strukturierungs- und Formalisierungsgrad gekenn-
zeichnet ist. Trotz hoher Unsicherheit ist die Top-Management Unterstiitzung sowie
Ressourceneinsatz und -verfligbarkeit meist gering, die Kommunikation erfolgt eher
informell und Schnittstellen zwischen Aufgaben- und Funktionsbereichen sind unklar.
Implizites Wissen in Informationsprozessen fihrt letztlich zu einem geringen Doku-
mentationsgrad. (Verworn & Herstatt, 2007)
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Da die angefiihrten Definitionen und Bewertungskriterien in der Literatur (vgl. Tabelle
2.3) zu unspezifisch hinsichtlich der Abgrenzung der Friihen Phase bleiben, konkreti-
sieren Albers, Rapp, Birk et al. (2017) dazu die genannten Merkmale in der Friihen
Phase im Modell der PGE?® (vgl. Definition 4):

Definition 4: Friihe Phase im Modell der PGE — Produktgenerationsentwick-
lung nach Albers, Rapp, Birk et al. (2017, S. 4)

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

Albers, Rapp, Birk et al. (2017) erganzen in der Definition der Friihen Phase im Modell
der PGE, dass sich die Entscheidung tber die Durchflihrung eines Entwicklungspro-
jektes komplex gestaltet und sich keinesfalls anhand einzelner, konzeptioneller Lésun-
gen treffen lasst. Vielmehr bedarf es bereits in der Frihen Phase umfassender Vali-
dierungsaktivitaten (anhand von Entwicklungsgenerationen, vgl. Abschnitt 2.2.4), um
die Komplexitat der Wechselwirkungen eines technischen Systems zu verstehen und
dessen Risiko zu bewerten. Die Realisierung von Potenzialen der Produktgenerati-
onsentwicklung zeigt sich bei der Bewertung der Produktspezifikation zum Abschluss
der Frihen Phase ebenso in der konsequenten Nutzung des Referenzsystems (vgl.
Abschnitt 2.2.3). (Albers, Rapp, Birk et al., 2017; Albers, Rapp, Spadinger et al., 2019)

Der Begriff der Friihen Phase wird weiterhin haufig in Zusammenhang mit Vorentwick-
lungs- oder Forschungsprojekten gebracht, die in der industriellen Entwicklungspraxis
oftmals der Entwicklung einer neuen Produktgeneration vorausgehen (Heismann &
Maul, 2012). Ziel von Vorentwicklungs- oder Forschungsprojekten ist daher die Ent-
wicklung einer projektubergreifend, relevanten Technologie (Heismann & Maul, 2012).
Im Verstandnis der Friihen Phase im Modell der PGE werden Vorentwicklungen als
eigenstandige Entwicklungsprojekte verstanden, die demnach ebenso eine Friihe

2% Im Folgenden wird Friihe Phase im Sinne einer besseren Lesbarkeit als Synonym
fur den konkreten Begriff der Friihen Phase im Modell der PGE genutzt.
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Phase durchlaufen. Nach Bursac (2016) kann dieser Umstand dazu fuhren, dass es
im Verlauf eines Vorentwicklungsprojekts einzelne Phasen gibt, die aufgrund der Spe-
zifika nicht als Friihe Phase bezeichnet werden, obwohl sie ggf. zeitlich vor der Frithen
Phase einer neuen Produktgeneration liegen. Der Entwicklungsprozess einzelner
Subsysteme einer neuen Produktgeneration kann folglich vorher starten, wie es bspw.
bei der Entwicklung zentraler Kerntechnologien der Fall sein kann. In diesem Zusam-
menhang muissen bereits umfassende Validierungsaktivitdten stattgefunden haben,
um eine solche Kerntechnologie in der Frilhen Phase der Entwicklung einer Produkt-
generation zu bericksichtigen (Albers, Rapp, Birk et al., 2017; Harrer, Goérich, Reuter
et al,, 2013). In diesem Kontext kann die Friihe Phase im Modell der PGE zudem vom
Begriff Front Loading (vgl. z.B. Thomke & Fujimoto (2000)) differenziert werden. Front
Loading bezieht sich auf eine frihere Durchfiihrung diverser Produktentwicklungsak-
tivitdten und muss daher nicht notwendigerweise in der Frilhen Phase verortet sein.
(Albers, Rapp, Birk et al., 2017)

In einem mehrstufigen Referenzprozess beschreiben Albers, Heitger, Haug et al.
(2018) ein geeignetes Vorgehen zur Erstellung von Produktprofilen im Rahmen der
initialen Zielsystembildung in der Friihen Phase. Den Grundstein dafiir bildet eine Ana-
lyse und Bewertung der Entwicklungssituation sowie die Umfeldanalyse und -prog-
nose mittels der strategischen Produktplanung. In der Fahrzeugentwicklung im Spezi-
ellen wird das Produktprofil in der etablierten Form eines Eigenschaftsprofils expliziert
(Heitger, 2019). Das Eigenschaftsprofil beschreibt den angestrebte Anbieter-, Kunden-
und Anwendernutzen eines Produkts ,durch vorgegebene Auspragungen einer Reihe
produktspezifischer, kundenerlebbarer Eigenschaften (Reinemann, Hirschter, Man-
del et al., 2018, S. 309). Die angestrebte Soll-Veranderung bzw. Auspragung der ein-
zelnen, kundenerlebbaren Produkteigenschaften wird gegeniiber einem Referenzsys-
tem-Element (RSE) bzw. Referenzprodukt aufgefiihrt. Grundsatzlich handelt es sich
dabei etwa bspw. um eine Vorgéanger- oder ein Wettbewerbs-Produktgeneration. Die
Produkteigenschaften im Eigenschaftsprofil konnen ferner in Bezug zu ihrer jeweiligen
Kundenrelevanz gesetzt werden. Dies geschieht entweder durch die Zuordnung zu
Basis-, Leistungs- und Begeisterungseigenschaften im Kano-Modell (vgl. Abschnitt
2.2.1) oder der Positionierung im Wettbewerbsumfeld (Hirschter, Heitger, Haug et al.,
2018). Die Soll-Vorgaben kundenerlebbarer Eigenschaften lassen sich im Eigen-
schaftsprofil ferner Uber diverse hierarchische Systemebenen hinweg definieren. Heit-
ger (2019) empfiehlt fur eine Veranschaulichung der hochsten Hierarchieebene eine
sogenannte Eigenschaftsspinne und fiir darunterliegende Systemebenen Polaritats-
profile und Eigenschaftssteckbriefe (vgl. Abbildung 2.26).
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Abbildung 2.26: Schematische Visualisierung der unterschiedlichen Ebenen des Eigen-
schaftsprofils nach Heitger (2019, S. 126)

Die Entwicklung des Eigenschaftsprofils erfolgt nach (Albers, Heitger, Haug et al.,
2018) unter Integration diverser Unternehmensbereiche wie Entwicklung, Design,
Marketing, Produktion und Produktplanung. Die folgende, initiale Bewertung des Ei-
genschafts- bzw. Produktprofils verkniipft die I6sungsoffenen, kundenerlebbaren Ei-
genschaften mit I6sungsspezifischen Elementen im Rahmen der strukturierten Pro-
duktspezifikation in der Friihen Phase (vgl. Abschnitt 2.3). (Albers, Heitger, Haug et
al., 2018; Heitger, 2019)

2.2.6  Zwischenfazit: Schliisselfaktoren

Im Kontrast zu Anséatzen des Innovationsmanagements und der klassischen Konstruk-
tionsmethodik Iasst sich beobachten, dass Produkte Uber mehrere Generationen hin-
weg zu am Markt etablierten Innovationen entwickelt werden. Die Schliisselfaktoren
des empirisch und wissenschatftlich fundierten Modells der PGE liegen in der Beschrei-
bung der Entstehung neuer (innovativer) Produkte auf Basis eines Referenzsystems
und den Aktivititen der Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation. Dariiber hinaus
findet sich im Modell der PGE das systemische Verstandnis u.a. in den Iterationen der
Modellbildung auf unterschiedlichen Systemebenen von Produkt- und Entwicklungs-
generationen. Die systematische Analyse und Bewertung der Bedirfnissituation aus
Kunden-, Anwender- und Anbietersicht mittels des Produktprofils fordert die Stakehol-
der-Zentrierung bereits in der Friihen Phase im Modell der PGE. Gerade in der Friihen
Phase der Entwicklung einer neuen Produktgeneration G, wird bspw. die Grundlage
fur das strategische Innovationspotential und damit den spateren Markterfolg eines
Produkts geschaffen. Im Verstéandnis der Friihen Phase im Modell der PGE kann es
bspw. im Verlauf von Vorentwicklungsprojekten einzelne Phasen geben, die vor der
Fruhen Phase einer neuen Produktgeneration liegen, jedoch aufgrund der Spezifika
nicht als solche bezeichnet werden. Herausforderungen sind hierbei komplexe Ent-
wicklungssituationen mit einer Vielzahl dynamischer Abhangigkeiten. Aus diesem
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Grund zeigt sich ein weiterer Schlisselfaktor in der Betrachtung von sowohl I6sungs-
offenen als auch l6sungsspezifischen Systemelementen. An dieser Stelle Iasst sich
das Modell der PGE jedoch durch eine Differenzierung zwischen technischen Funkti-
onen und Funktionen des Gesamtprodukts weiterentwickeln. Das Modell der PGE legt
nicht zuletzt den Grundstein fir eine Entwicklung methodischer und prozessualer Un-
terstiitzung der Produktentwickelnden — bspw. beim Spezifizieren aus Funktionssicht.
Damit stellt das Modell der PGE den Schlissel zur aktivitdtsbasierten Steuerung des
Entwicklungsrisikos sowie zur Unterstiitzung der dynamischen, zielgerichteten Nut-
zung von Referenzsystem-Elementen (RSE) dar.

2.3 Produktspezifikation in der Frithen Phase der
Entwicklung einer Produktgeneration

Der Produktspezifikation wird eine zentrale Rolle im Entwicklungsprozess zuteil. Die
formale Beschreibung des Produkts (Lindemann, 2009; Smith & Reinertsen, 1997) in
einer Spezifikation dient der Definition wesentlicher Anforderungen hinsichtlich der
technischen Umsetzung (Albers, Rapp, Birk et al., 2017; Albers, Heitger, Haug et al.,
2018). Die Produktspezifikation ist Bestandteil des Zielsystems einer Produktgenera-
tion und enthalt u.a. eingesetzte Technologien, Funktionen sowie Ubernahme- und
Neuentwicklungsanteile der entsprechenden Systemelemente (Albers, Rapp, Birk et
al., 2017). In Abhangigkeit der Branche oder des spezifischen Anbieters kdnnen sich
nur eine einzige Produktgeneration (bspw. Anlagenbauer) bis hin zu zahlreichen Pro-
duktgenerationen (bspw. Automobilhersteller) in der Entwicklung befinden und dem-
nach spezifiziert werden. Die Spezifikation stellt somit die Dokumentation relevanter
Ziele dar, auf der die weitere Entwicklungsarbeit basiert (Albers, Klingler & Ebel, 2013).
Infolgedessen wird zum Abschluss der Friihen Phase im Modell der PGE eine valide
Bewertung des zu entwickelnden technischen Produkts hinsichtlich der relevanten Pa-
rameter (z.B. Herstellbarkeit, notwendige Ressourcen, etc.) sowie des technischen
und wirtschaftlichen Risikos erfordert — abhangig davon, wie viele Produktgeneratio-
nen eines spezifischen Marktsegments gleichzeitig in der Entwicklung sind. Gleicher-
malen dient die Produktspezifikation in der industriellen Praxis oftmals der Kommuni-
kation und Verhandlung zwischen Auftraggeber und (externem) Auftragnehmer
(Lindemann, 2009; Nellore & Soderquist, 2000). Die Spezifikation wird im weiteren
Verlauf des Produktentwicklungsprozesses als offenes Medium kontinuierlich ange-
passt und erweitert (Darlington & Culley, 2002). Neben der Spezifikation i.S.v. Artefakt
bezeichnet das Spezifizieren im Rahmen des Prozesses der Entstehung zudem eine
Aktivitat (Nellore & Soderquist, 2000). Der Charakter der Spezifikation i.S.v. Artefakt
und Aktivitat lasst sich im ZHO-Modell nach Albers (2010) veranschaulichen (vgl. Ab-
bildung 2.27). Die Aktivitat des Spezifizierens ist hierbei Teil des Handlungssystems
und verknipft das Zielsystem mit der Spezifikation als Artefakt im Objektsystem.
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Zielsystem Handlungssystem Objektsystem

= Spezifikation

Abbildung 2.27: Zuordnung der Spezifikation (i.S.v. Artefakt) und der Aktivitat des Spe-
zifizierens im ZHO-Modell (Fahl, Hirschter, Wohrle et al., 2021,
S. 2483)

A
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In Abschnitt 2.3.1 werden daher zunachst Standardisierungsmethoden systemtheore-
tisch betrachtet und kreative Verfahren zur Entwicklungsvorhersage diskutiert. Im An-
schluss wird das Versténdnis von Risiko und Reifegrad in der Entwicklung einer Pro-
duktgeneration elaboriert (vgl. Abschnitt 2.3.2 und Anhang A.2.1). AbschlieRend
werden das Verstandnis und Anséatze zur (kontinuierlichen) Validierung im Produktent-
stehungsprozess in Abschnitt 2.3.3 diskutiert.

2.3.1 Methoden der Standardisierung und
Entwicklungsvorhersage

Zunehmende Individualisierungswiinsche der Kunden gepaart mit diversifizierten Ziel-
gruppen, erzeugen einen hohen Bedarf an Produktvarianz (Schuh, 2012). Eine Stei-
gerung der Produktvarianz fuhrt in der Produktentwicklung jedoch zu einem Komple-
xitatsproblem, dessen gesamte Reichweite sich erst bei einer Ausweitung des
Betrachtungsbereichs vom einzelnen Produkt hin zum Produktportfolio erschlief3t
(Grimm, Schuller & Wilhelmer, 2014). Aus diesem Grund werden in der betrieblichen
Praxis der produzierenden Industrie Methoden der (systemtheoretischen) Standardi-
sierung (vgl. Abschnitt 2.3.1.1) genutzt und systematische Entwicklungsvorhersage
(vgl. Abschnitt 2.3.1.2) betrieben, um die Komplexitat in der Produktentwicklung zu
beherrschen.

2.3.1.1 Systemtheoretische Betrachtung von Standardisierungsmethoden

Eine Standardisierung auf Grundlage der Konzepte der Systemtheorie verfolgt das
Ziel, Begriffe trennscharf zu definieren und eine konsistente Ontologie fir mechatroni-
sche Systeme zu bilden (Albers, Scherer, Bursac et al., 2015; Bursac, 2016). Die ein-
zelnen Definitionen von Produktportfolio und Baukastenentwicklung lassen sich
schlieBlich vereinigen, um Kombinationen der Standardisierungsmethoden mittels de-
ren fraktalen Charakters zu erlautern (Bursac, 2016).

Das Produktportfolio bezeichnet eine ,vollstdndige Zusammenstellung aller von einem

Unternehmen (oder einer strategischen Geschaftseinheit) geplanten, angebotenen
sowie abgekiindigten Produkte” (Schicker & Strassl, 2019, S. 4). Nach Denger, Fritz,
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Kissel et al. (2012, S. 405) spiegelt das Produktportfolio damit ,alle Varianten und Aus-
pragungen von Produkten und Produktfamilien wider und erfordert durch seine inha-
rente Komplexitat neue Methoden zu seiner Handhabung®. Sachgiiter, Dienstleistun-
gen sowie hybride Leistungsbindel kdnnen Bestandteil des Produktportfolios sein
(Kohlborn, Fielt, Korthaus et al., 2009). Das bedeutet, dass ebenso Produkte von Drit-
ten, die bspw. Teil eines Leistungsangebotes an einen Kunden sind, zum Produktport-
folio eines Unternehmens gezahlt werden. In der Literatur wird u.a. der Begriff Pro-
duktprogramm?® als Synonym verwendet, der jedoch gleichermaRen allgemein ,die
Gesamtheit der Produkte [bezeichnet], die ein Unternehmen am Markt anbietet”
(Blees, 2011, S. 7). Das Produktportfolio bzw. Produktprogramm setzt sich wiederum
aus Produktfamilien bzw. Produktlinien zusammen, die sich ,gemeinsame Technolo-
gien (Komponenten und Funktionen) teilen und &hnliche Marktsegmente bedienen”
(Gopfert, 2009, S. 86-87). Der Begriff Produktfamilie®* grenzt hierbei jedoch nicht aus-
reichend ab, ob es sich um aufeinander folgende Generationen eines Produktes (vgl.
Modell der PGE in Abschnitt 2.2) oder nur um eine Gruppe ahnlicher Produkte handelt.
Die Produktlinie hingegen umfasst die Menge konsekutiver Generationen eines Pro-
duktes. Peglow, Powelske, Birk et al. (2017, S. 3) definieren eine Produktvariante in
Bezug zu ihrem sogenannten Varianten-Referenzprodukts, von dem sie sich ,durch
eine differente Auspragung der charakterisierenden Merkmale abgegrenzt, um indivi-
duellen Kunden- und Marktanforderungen gerecht zu werden® (Peglow, 2021). In einer
allgemeineren Definition sprechen Franke & Firchau (1998) von der Variante eines
technischen Systems, wenn sich dieses in mindestens einer Beziehung oder einem
Element unterscheidet, aber dem gleichen Zweck dient. Die Verknupfung von Produkt-
portfolio, Produktlinien, Produktgenerationen und deren Produktvarianten ist in Abbil-
dung 2.28 in einer Darstellung nach Sekolec (2005) exemplarisch veranschaulicht.

Produktportfolio *
Produktlinien Iil I——LI I—:I

Produktgenerationen [ | [ ] ] | [ ] [ ]

Produktvarianten OOOO0O O O OO/ [ [

Abbildung 2.28: Schematische Gliederung des Produktportfolios eines Anbieters —Dar-
stellung in Anlehnung an Sekolec (2005, S. 20)

Das Produktportfolio lasst sich aus einer unternehmens-externen Perspektive mittels
seiner Breite (Anzahl von Leistungsangeboten bzw. abgedeckter Marktsegmente) und
seiner Tiefe (Marktdurchdringung bzw. Varianz eines Leistungsangebots) beschreiben

30 |m folgenden Verlauf der Arbeit wird der Begriff Produktportfolio verwendet.
31 Im folgenden Verlauf der Arbeit wird der Begriff Produktlinie verwendet.
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(Luczak, 1999; Renner, 2007). Die Breite des Produktportfolios wird in diesem Kontext
folglich Gber die Anzahl unterschiedlicher Produktlinien, die Tiefe tber die Anzahl un-
terschiedlicher Produktvarianten einer Produktgeneration bestimmt (Fahl, Hirschter,
Kamp et al., 2019).

In Anbetracht eines steigenden Kostendrucks verfolgen Unternehmen zunehmend
eine Produktportfoliostrategie, die durch Multiplikationseffekte die Kosten je Erzeugnis
senkt (Grimm, Schuller & Wilhelmer, 2014). Nach Miiller, Glitzner, Holler et al. (2016)
versucht das strategische Portfoliomanagement in diesem Kontext den Wert des Pro-
duktportfolios zu maximieren und Risiken sowie Ressourceneinsatz zu balancieren.
Nichtsdestotrotz kann die Wirtschaftlichkeit des Produktportfolios erhéht werden, in-
dem die innere Variantenvielfalt minimiert und die &uf3ere Variabilitdét der Produkte
gleichzeitig maximiert werden (Feldhusen & Gebhardt, 2008). Die Aktivitdten und Me-
thoden zur Strukturierung des Produktportfolios sind Zweck einer Produktdifferenzie-
rung oder Produktstandardisierung abhéangig (Franke, Hesselbach, Huch et al., 2002).

Das Prinzip der Baukastenentwicklung ermdglicht die Rationalisierung der erlauterten
Effekte und verfolgt die Maximierung der externen Vielfalt an Produkten bei gleichzei-
tiger Minimierung der internen Vielfalt durch eine geringe Anzahl an Baukéasten (Bar-
tuschat, 2001; Pahl, Beitz, Feldhusen et al., 2007; Scherer, 2016). Dieser Standardi-
sierungsansatz fuhrt zu einer Kostenersparnis bspw. in Entwicklung sowie Produktion
durch Skaleneffekte, einer Verringerung der Entwicklungszeit und damit einer insge-
samt geringeren Durchlaufzeit (Bayer, 2010; Thun & Stumpfe, 2004). Risiken und Her-
ausforderungen hingegen kdnnen bspw. erhéhter Bauraumbedarf und Gewicht, tech-
nische Kompromissen mit EinbuBen bei bestimmten Eigenschaften, Imageverluste
sowie héhere Qualitatsanforderungen zur Vermeidung kostenintensiver Rickrufaktio-
nen sein (Koppenhagen, 2004; Scherer, 2016; Sedchaicharn, 2010; Stechert, 2010;
Wallentowitz, Freialdenhoven & Olschewski, 2009).

In der automobilen Produktentwicklung gehoren Baukasten, Module, Plattformen und
Baureihen zu den verbreitesten Standardisierungsmethoden (Bursac, 2016). Albers,
Scherer, Bursac et al. (2015) definieren einen Baukasten als ,die Menge aller techni-
schen Subsysteme, die dem zugehdrigen Baukasten-Regelwerk folgen® (Bursac,
2016, S. 53). Ubergeordnetes Ziel eines Baukastens ist aus den mdglichen Subsyste-
men jeweils technische (Gesamt-)Systeme mit verschiedenen Eigenschaften aus den
verfigbaren Funktionen zu konfigurieren. Ein Modul wird hierbei als das technische
Subsystem verstanden, das durch ein anderes ersetzt werden kann, um die Menge
aller Eigenschaften und Funktionen zu variieren (Albers, Scherer, Bursac et al., 2015).
Die Menge an Subsystemen, die in verschiedenen technischen (Gesamt-)
Systemen eingesetzt werden, lasst sich als Plattform bezeichnen. Der zugehorige Hut
umfasst demnach jene Subsysteme, welche die Menge aller Eigenschaften und Funk-
tionen in verschiedenen, technischen (Gesamt-)Systemen variiert (Albers, Scherer,
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Bursac et al., 2015). Technische Systeme, die ahnliche Produktarchitektur aufweisen,
werden als Baureihe bezeichnet und kénnen durch Skalierung variiert werden (Albers,
Scherer, Bursac et al., 2015). (Bursac, 2016)

Nach Albers, Scherer, Bursac et al. (2015) lasst sich die Kombination der systemthe-
oretischen Betrachtungen in der Baukastenentwicklung am fraktalen Charakter der
Standardisierungsmethoden auf verschiedenen Systemebenen festmachen (vgl. Ab-
bildung 2.29).

Modulare Bauweise
Produkt

T l‘iﬂll
jj"tf— |

Hut: y

[ Nicht-Modul

O patom || [T pawomy Jp | (v )

() Hut ( Hut: y-5 ]
] Baureihe Plattform-Bauweise Baureihen-Bauweise

Abbildung 2.29: Fraktaler Charakter der Standardisierungsmethoden nach Albers,
Scherer, Bursac et al. (2015, S. 4) und Bursac (2016, S. 56)

Die Baukastenentwicklung inkludiert nach Bursac (2016) neben der Aktivitat zur Ent-
wicklung des fundamentalen Baukasten-Regelwerks ebenso die Aktivitdten zur Ent-
wicklung der einzelnen Bausteine sowie die daraus konfigurierbaren Produkte. Die auf
einem Baukasten basierenden Produkte werden haufig nicht parallel — sondern mit
Zeitversatz — entwickelt, um einen effektiven und effizienten Ressourceneinsatz zu
gewabhrleisten. Aufgrund der tiefgreifenden Wechselwirkungen und Abhé&ngigkeiten
zwischen den Modulen eines Baukastens, miissen selbst triviale Anderungen uber
verschiedene Produktgenerationen oder gar Produktlinien des Produktportfolios hin-
weg abgestimmt werden. Albers, Bursac & Scherer (2014) argumentieren, dass hierfir
eine modellbasierte Kommunikationsgrundlage im Sinne von Model-Based Systems
Engineering (MBSE, vgl. Abschnitt 2.1.4.1) notwendig ist, um den Baukasten und die
zugehdrigen Produkte konsistent abzubilden. Der Entwicklungsprozess eines Baukas-
tens sowie darauf basierender Produkte wird als Aktivitét im Sinne des iPeM (vgl. Ab-
schnitt 2.1.3.4) verstanden und verlauft — wie in Abbildung 2.30 dargestellt — kontinu-
ierlich. (Albers, Bursac & Scherer, 2014; Albers, Scherer, Bursac et al., 2015; Bursac,
2016)
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Abbildung 2.30: Entwicklungsprozesse des Baukastens und der Produkte nach Albers,
Bursac & Scherer (2014, S. 20) und Bursac (2016, S. 62)

Der hohe zeitliche Versatz der Entwicklungsprozesse verursacht Unsicherheiten und
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Modulen, die einkalkuliert werden miissen
(Albers, Bursac & Scherer, 2014). Baukastenelemente werden demnach teilweise fr
Produkte entwickelt, deren eigener Entwicklungsprozess erst in ferner Zukunft be-
ginnt. Aus diesem Grund nutzt man bspw. in der Frihen Phase einer Produktgenera-
tion G,4, u.a. strategische Vorausschau und systematische Entwicklungsvorhersage
(vgl. Abschnitt 2.3.1.2), um der Unsicherheit in der Zielsystembildung zu begegnen.
(Bursac, 2016)

2.3.1.2 Roadmapping als kreatives Verfahren der Entwicklungsvorhersage

Der Begriff Vorausschau beschreibt nach dem Verstéandnis von Gausemeier & Plass
(2014, S. 38) ,das systematische Ausleuchten des Zukunftsraums mit dem Ziel, zu-
kiinftige Chancen (Erfolgs- beziehungsweise Nutzenpotentiale) aufzuspiiren und auch
Bedrohungen fiir das etablierte Geschéft von heute zu erkennen®. Die Vorausschau
wird im Produktentstehungsprozess folglich als ein systematisch-partizipatorischer
Prozess verstanden, der den Produktentwickelnden durch Zukunftswissen beim friih-
zeitigen Identifizieren und Priorisieren von Entwicklungspotentialen zur Seite steht
(Marthaler, 2021; Meyer-Schwickerath, 2014). Die strategische Vorausschau lenkt so-
mit den Entwicklungsfokus systematisch auf Suchfelder mit hohem Innovationspoten-
tial, um letztendlich einen Wettbewerbsvorsprung zu schaffen. (Gausemeier, Dumit-
rescu, Echterfeld et al., 2019; Marthaler, 2021; Meyer-Schwickerath, 2014).

Im Rahmen des Zukunftsmanagements existieren verschiedene Instrumente der Vo-
rausschau bzw. Entwicklungsvorhersage. Zur Betrachtung des externen Unterneh-
mensumfelds werden haufig Prognosen, Trends und (Umfeld-)Szenarien genutzt.
Prognosen liefern kurzfristige Aussagen uber die Zukunft durch lineare Fortschreibung
von quantitativen Werten aus Vergangenheit und Gegenwart (Fink & Siebe, 2016).
Aus diesem Grund lassen sich eher operative Handlungsempfehlungen ableiten, die
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mit steigendem Betrachtungshorizont unzuverlassiger werden. Trends stellen mittel-
fristige Zukunftsaussagen Uber eindimensionale Betrachtungen technologischer und
marktlicher Entwicklungen dar (Fink & Siebe, 2016). Szenarien hingegen dienen der
langfristigen Entwicklungsvorhersage tber konsistente, multiple Zukunftswelten, um
ein moglichst vollstandiges Gesamtbild alternativer und abgrenzbarer Entwicklungs-
moglichkeiten zu erzeugen (Fink, Schlake & Siebe, 2001). In der Produktentwicklung
findet das Vorgehen nach Gausemeier & Plass (2014) Uiber systematische Szenario-
vorbereitung, Szenariofeldanalyse, Szenarioprognostik, -bildung und -transfer weite
Verbreitung. Die entwickelten Szenarien kénnen im Kontext der strategischen Pro-
duktplanung (i.S.v. Marktleistungsszenarien) ,mdgliche Angebote (beschreiben), die
ein Unternehmen priorisieren und zu einem [Produktportfolio] zusammenfassen kann*
(Fink & Siebe, 2016, S. 247).

Die Zieldefinition fir die Entwicklung neuer Systeme setzt neben der strategischen
Produktplanung auf Basis der Szenariotechnik ebenso auf das Instrument des Road-
mappings (Arslan, Haug, Heitger et al., 2016). Der Begriff Roadmapping beschreibt
ein kreatives Analyseverfahren, mit dem Entwicklungspfade von u.a. Produkten,
Dienstleistungen und Technologien in die Zukunft hinein analysiert, prognostiziert und
visualisiert werden kénnen (Specht, Behrens & Richter, 2017). Expertenwissen, das
in einer Roadmap erfasst und gebiindelt wird, unterstitzt als strategisches Planungs-
und Steuerungsinstrument folglich die Entwicklungsvorhersage und gruppendynami-
sche Bewertung der Handlungsmaoglichkeiten eines Unternehmens (Mohrle & Specht,
2018). Mohrle & Isenmann (2017) verwenden fur eine Roadmap die Metapher einer
StralRenkarte, die den Anwender bzw. Fahrer (im Ubertragenden Sinne die Geschéfts-
leitung) bei einer effektiven, effizienten und risikobeherrschenden Routenplanung
(i.S.v. Entwicklungspfaden) zum Ziel unterstiitzen soll. Aus Innovationssicht struktu-
rieren Roadmaps Entwicklungsvorhaben aus den Perspektiven Markt, Produkt, Tech-
nologie und Ressourcen und koordinieren dartiber Aktivitaten der Portfoliostrategie
zur frihzeitigen Erkennung von Abhéngigkeiten, Verknlpfungen und insbesondere
Synergien (Durst & Durst, 2016). Eine generische Visualisierungsmaoglichkeit fur sol-
che Roadmaps mit vertikaler Ebenenstruktur nach European Industrial Research Ma-
nagement Association [EIRMA] (1997) ist in Abbildung 2.31 dargestellt. Die jeweiligen
Entwicklungsprojekte und Ressourcen werden auf einer horizontalen Zeitachse unter-
einander dargestellt und durch Entwicklungsfolgebeziehungen verknupft (Phaal,
Farrukh & Probert, 2005).
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Abbildung 2.31: Darstellung einer Roadmap nach (EIRMA, 1997)

Die Fachliteratur differenziert hauptséchlich zwischen Technologie- und Produkt-
Roadmaps (vgl. z.B. Garcia & Bray (1997) und Ulrich & Eppinger (2015)). Produkt-
Roadmaps visualisieren den zeitlichen und strategischen Verlauf des Produktportfo-
lios mit dem Ziel, Effekte von Markttrends zu erfassen und notwendige, zukinftige
Technologien auszuwahlen (Albright & Kappel, 2003; Kim, 2016). Neben der Abbil-
dung aller relevanten Produktinitiativen und -plattformen (Cooper & Edgett, 2010), soll-
ten nach Ulrich & Eppinger (2015) auBerdem Wettbewerbsprodukte in die Roadmap
aufgenommen werden. Technologie-Roadmaps hingegen dienen dazu, erwartete
technologische Entwicklungen sowie mogliche technologische Akquisitionen, die das
Produktportfolio beeinflussen, zu planen, zu koordinieren und zu prognostizieren
(Cooper & Edgett, 2010; Phaal, Farrukh & Probert, 2005; Ulrich & Eppinger, 2015).
Zur Erfassung technologischer Trends, kdnnen bspw. Studien von Forschungseinrich-
tungen oder wissenschaftliche Publikationen herangezogen und ausgewertet werden
(Muschik, 2011).

Dariiber hinaus lasst sich der Ansatz des Roadmappings auf Projekt- oder Funktions-
Roadmaps ubertragen (Mohrle & Isenmann, 2017). In der Konstruktion kann eine Vi-
sualisierung des Losungsraums bzw. der Teilldsungen, mit denen sich Gestaltanfor-
derungen an ein mechatronisches System erfullen lassen, in sogenannten Design-
Roadmaps dargestellt werden (Kececi, 2019). Mittels des Design-Roadmappings lasst
sich Uber eine Fokussierung der User-Experience die Kundenorientierung frihzeitig in
einem Entwicklungsprojekt stéarken und konzeptrelevante Gestaltelemente zeitlich pla-
nen sowie in Produkte oder Dienstleistungen integrieren (Kim, 2016). Zu guter Letzt
lasst sich bspw. das Entwicklungsrisiko (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) uber Risiko-Roadmap
erfassen, beobachten, managen und schlie3lich minimieren (Albright & Kappel, 2003).

Das Roadmapping kann bspw. mittelfristige (1-10 Jahre) und langfristige (>10 Jahre)
Zeitrdume der Entwicklungsvorhersage fokussieren und entsprechende MalRnahmen
oder Handlungsempfehlungen daraus ableiten (Specht, Behrens & Richter, 2017). Die
Informationssammlung erfolgt Uber strategische Werkzeuge wie SWOT- und Portfoli-
oanalysen, Porter’s Five Forces oder STEPPI, deren Ergebnisse in einer Roadmap
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konsolidiert werden (Phaal, Farrukh & Probert, 2005). Gleichermalf3en werden ebenso
verschiedene Szenarien der Szenariotechnik in einer Roadmap abgebildet (Geschka,
Schauffele & Zimmer, 2017). Finf Phasen definieren beim einfachen Roadmapping
das Vorgehen Uber die Objekte (z.B. Produkt oder Technologie), die durch einen
Marktsog (engl. market pull) oder einen Technologiedruck (engl. technology push) in
die Roadmap gelangen (Specht, Behrens & Richter (2017), vgl. Abbildung 2.32).

Abgrenzung des Strukturierung des Kreativer Analyse und
Suchraums Suchraums Suchprozess Bewertung
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g und -pi
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g und -prognose

Abbildung 2.32: Vorgehen beim einfachen Roadmapping (Specht, Behrens & Richter,
2017, S.72)

Nach initialer Klarung des Zeithorizontes der Roadmap wird der Suchraum durch eine
Umfeldanalyse auf relevante Betrachtungsobjekte eingegrenzt. AnschlieRend erfolgt
eine Strukturierung tber Analyse und Prognose von Bedarf und Potenzial bspw. iber
Szenarien. Die Roadmap wird dann bspw. mittels Workshops oder Expertenbefragun-
gen generiert und plausible Entwicklungspfade fiir die Betrachtungsobjekte werden
prognostiziert. Abschlief3end wird die inhaltliche und zeitliche Vollstandigkeit und Kon-
sistenz Uberprift und plausibilisiert. (Specht, Behrens & Richter, 2017). Eine Produkt-
Technologie-Verknupfung Uber Funktionen ermdglicht eine genauere Identifikation
und Beschreibung von Inkonsistenzen und Liicken im strategischen Portfolio (Specht,
Behrens & Richter (2017), vgl. Abbildung 2.33).
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Abbildung 2.33: Vollstandigkeits- und Konsistenzanalyse mit Produkt-Technologie Ver-
kniipfung nach Specht, Behrens & Richter (2017, S. 75)
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Die Vollstéandigkeits- und Konsistenzanalyse in der graphischen Darstellung wird Giber
die Verkniipfung verwendeter Technologien in den einzelnen Produkten des Portfolios
ermdglicht. Weiterhin wird jedes Produkt in wesentliche Funktionen und zugehdorige
Technologien aufgespalten. In Abbildung 2.33 zeigt sich exemplarisch, dass ein Be-
darf an einer Technologie T3" existiert, die fir die Realisierung der Funktion F1 des
Produkts P2‘ notwendig ist. Eine Technologieanalyse kann daruiber hinaus das Poten-
zial der synergetischen Umsetzung einer neuen Funktion F3 durch die Technologie
T2 offenbaren. Dieses Funktionspotenzial kdnnte wiederum im Produkt P3 eine iden-
tifizierte (Innovations-)Licke im Produktportfolio schlieRen. Der identifizierte, techno-
logische Bedarf T3 weist eine Zeitinkonsistenz auf, da das Produkt P2' erst realisiert
werden kann, wenn diese Technologie T3" verflgbar ist. Mittels der Produkt-Techno-
logie-Verknipfung kdnnen demnach die (funktionalen) Liicken und Zeitinkonsistenzen
in der Produktentwicklung identifiziert werden (Specht, Behrens & Richter, 2017). Ein
weiterer Ansatz der Konsistenzanalyse nach Gausemeier (2013) liefert diejenigen
Kombinationen bzw. Handlungsoptionen, die in einer Geschéfts- oder Produktportfo-
liostrategie kompatibel sind, anhand der paarweisen Bewertung von Auspragungen
strategischer Variablen.

2.3.2 Risiko- und Reifegradverstandnis in der
Produktentwicklung

In der Produktentwicklung stehen das Innovationspotenzial und Entwicklungsrisiko in
einem untrennbaren Zusammenhang (Cooper, 2001). Das Streben nach erfolgreichen
Produkten steht der Nutzung von Wissen sowie Handhabbarkeit von Unsicherheit (vgl.
Abschnitt 2.3.2.1) als Zielkonflikt gegentiber (Albers, Rapp, Birk et al., 2017; Granig,
2007; Waitzinger, 2015). Innovation und Risiko sind gleichermaf3en von der Informati-
onsverfugbarkeit und Wissen abhéngig, da beides bei steigender Produktdifferenzie-
rung zunimmt bzw. zu Unsicherheit fuhrt (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013; Shenhar,
Dvir, Milosevic et al., 2005). Die Optimierung des Innovationspotenzials und Reduzie-
rung des Entwicklungsrisikos (vgl. Abschnitt 2.3.2.2) erfordert daher eine systemati-
sche Erhebung des Produktreifegrads (vgl. Abschnitt 2.3.2.3) Uber geeignete Modelle
(Gladysz, Beautier, Albers et al., 2016). Weiterfllhrende Erlauterungen finden sich dar-
Uber hinaus in Anhang A.2.1.

2.3.2.1 Wissen und Unsicherheit in der Produktentwicklung

Im Handlungssystem wird in der Produktentstehung Wissen generiert (Albers & Braun,
2011b). Dabei definiert sich Wissen als ,die Gesamtheit der Kenntnisse und Féhigkei-
ten, die Personen zur L6sung von Problemen einsetzen® (North, 2011, S. 37). Nach
Albers & Braun (2011b) ist Wissen als subjektives Konstrukt somit stets an einen Wis-
senstrager gebunden, der dieses auf Grundlage seiner kognitiven Fahigkeiten und
seiner Erfahrungen interpretiert (Meboldt, 2008). Explizites Wissen liegt in kodifizierten
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Artefakten (bspw. Dokumente, Modelle) vor, implizites Wissen baut sich unbewusst
Uber Erfahrungen im Wissenstrager auf. Explizites Wissen lasst sich austauschen und
weitergeben, wohingegen implizites Wissen zuvor expliziert werden muss. Die Wis-
sens-Ansammlung, Verbreitung und Anwendung im Produktentwicklungsprozess
bzw. der Produktspezifikation ist wesentlich und hat bedeutenden Erfolgseinfluss. (Al-
bers & Braun, 2011b; Seiffert & Rainer, 2008).

Galbraith (1973) bezeichnet die Differenz zwischen bendétigtem und vorhandenem
Wissen als sogenannte Unsicherheit. Die Unsicherheit stellt einen Zustand dar, in dem
mehrere potenzielle Ergebnisse mdoglich sind und kann entweder reduzierbar (episte-
misch) oder nicht reduzierbar (aleatorisch) sein (Muschik, 2011). Komplexe Pro-
duktentstehungsprozesse zeichnen sich in der Friihen Phase grundsatzlich durch ei-
nen hohen Grad an Unsicherheit aus (Albers, Rapp, Birk et al., 2017; Verworn &
Herstatt, 2007). In Kombination mit einem Mangel an objektiven Informationen gestal-
tet sich die prospektive Planung von Produkt und seinem Entwicklungsprozess schwer
vorhersehbar, sodass haufig auf subjektive Bewertungen und Annahmen zuriickge-
griffen werden muss (Jeschke, Jakobs & Droge, 2013). In der Literatur existieren meh-
rere Ansatze zur Klassifizierung von prozessimmanenter Unsicherheit in der Produkt-
entwicklung (vgl. Tabelle A.1). Eine detaillierte Ubersicht der Ansatze zur
Klassifizierung von Unsicherheit findet sich in Anhang A.2.1.

2.3.2.2 Entwicklungsrisiko

Im allgemeinen Sprachgebrauch beschreibt Risiko ein Ereignis mit ,mdglicher negati-
ver Auswirkung“ und das Antonym Chance ein Ereignis mit ,méglicher positiver Aus-
wirkung® (Werdich, 2012, S. 147). Der Risikobegriff wird im Zusammenhang mit der
Produktentwicklung haufig mit Unsicherheiten in einem Entwicklungsprozess (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.1) verbunden. Das Risiko wird hierbei als Effekt oder Auswirkung der be-
stehenden Unsicherheit betrachtet (Grebici, Goh & McMahon, 2008; Hubbard, 2010;
McManus & Hastings, 2005; Thunnissen, 2005). Genauer gesagt definiert die DIN ISO
31000:2018-10 Risiko als die ,,Auswirkung von Unsicherheit auf Ziele“ (S. 7), das sich
mittels Risikoursachen, potenziellen Ereignissen, deren Auswirkungen und Wahr-
scheinlichkeit beschreiben und konkretisieren lasst. Zur mathematischen Risikobe-
schreibung werden in verschiedenen Ansétzen haufig quantifizierte, mogliche Auswir-
kungen mit deren Auftrittswahrscheinlichkeit multipliziert. Da die Quantifizierung (tiber
Punktewertungen oder Wahrscheinlichkeitsverteilungen) mittels subjektiver Bewertun-
gen entsteht, wird teilweise eine Scheingenauigkeit erreicht, die suggeriert, dass Ri-
siko beherrschbar sei (Gassmann, 2006; Oehmen, 2016). Risiko ist nach Ansicht von
McManus & Hastings (2005) vielschichtig, d.h. wenngleich aus einer Perspektive ne-
gative Auswirkungen resultieren, ergeben sich aus anderen Blickwinkeln wiederum
Chancen. Eine Berticksichtigung von sowohl Chancen als auch Risiken in der Pro-
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duktentstehung ist essenziell. Ein herausragendes Beispiel hierfir ist die Tragweiten-
analyse der SPALTEN-Problemlésungsmethodik (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) im iPeM (Al-
bers, Burkardt, Meboldt et al., 2005; Albers, Reil3, Bursac & Breitschuh, 2016).

Erganzend dazu findet sich in Anhang A.2.1 findet sich eine Ubersicht der Kategori-
sierung des Entwicklungsrisikos eines Produkts sowie die Erlauterung des Risiko-Port-
folios im Modell der PGE unter Zuhilfenahme der Charakteristika von sowohl Refe-
renzsystem-Elementen (RSE) als auch den Neuentwicklungsanteil.

2.3.2.3 Produktreifegrad

Der Reifegrad eines Produkts driickt den Grad der Anforderungserfillung durch die
Produktentwicklung aus (Krehmer, Meerkamm & Wartzack, 2009; Weinzierl, 2006).
Zu den Anforderungen zdhlen nach Krehmer, Meerkamm & Wartzack (2009) neben
der Befriedigung von Kunden- und Anwenderbedurfnissen, ebenso Unternehmens-
und Umweltanforderungen (bspw. aus Gesetzen, Gesellschaft, 0.8.) sowie solche, die
mit der Auswahl und Realisierung einer Losungsalternative verbunden sind. Der Pro-
duktreifegrad bietet zudem die Mdglichkeit, eine Aussage uber die technische Reife
eines Produkts zu treffen (Nagel, 2011). Vor diesem Hintergrund kénnen Anforderun-
gen aus Kunden- oder Anwendersicht mit dem aktuellen Objektsystem verglichen wer-
den, um technische Eigenschaften und Funktionen der physischen Gestalt zu beurtei-
len. Im Zuge dessen lasst sich der technische Reifegrad der Realisierung sowie die
Ubereinstimmung eines Konzepts mit den definierten (Funktions-)Anforderungen aus
Unternehmens- und Kundensicht beschreiben (Nagel, 2011). Nach Albers, Lohmeyer
& Ebel (2011) beschreibt der Reifegrad den Grad der Vollstandigkeit eines Systems
hinsichtlich Verstandnis und Realisierung deren Elemente. Der Reifegrad bezieht sich
dabei auf Elemente sowohl des Zielsystems als auch des Objektsystems und ist daher
als Zustand hinsichtlich definierter Indikatoren zu einem beliebigen Zeitpunkt zu ver-
stehen (Albers, Lohmeyer & Ebel, 2011). Im Versténdnis nach Weber (2012) misst
eine merkmalsbezogene Reife die Vollstandigkeit der Produktdefinition. Eine eigen-
schaftsbezogenen Reife gleicht hingegen den momentanen Losungsstand mit defi-
nierten Anforderungen ab (Weber, 2012).

In der Frihen Phase schafft eine Erhebung des Produktreifegrad Transparenz und
baut kommunikative Barrieren zwischen den unterschiedlichen Disziplinen in der Pro-
duktentwicklung ab. Die Einschatzung des aktuellen, konzeptuellen Entwicklungs-
stands sowie moglicher, technischer Realisierung ermoglichen friihzeitige Reaktion
und Ableitung von Handlungsalternativen. Gleichermalf3en fordert die Reifegraderhe-
bung nach Gladysz, Beautier, Albers et al. (2016) eine Sensibilisierung beteiligter Ak-
teure hinsichtlich relevanter Themen und fihrt damit zu einer moglichen Effizienzstei-
gerung innerhalb des Problemlésung- bzw. Entwicklungsteams. Trotz alledem
gestaltet sich die Bestimmung des Reifegrads keinesfalls trivial, da gerade objektive
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KenngréRen nur aufwandig ermittelbar sind (Braun, 2014). Einen quantitativen Ver-
gleich vorab definierter Ziele mit der gegenwartigen Gesamtheit der Zielsystem-Ele-
mente kann ein moglicher Indikator des Produktreifegrads sein, wenngleich dieser An-
satz einen einheitlichen Zielrahmen im Sinne der Vergleichbarkeit voraussetzt (Albers,
Heimicke, Hirschter et al., 2018). Nichtsdestotrotz sollten jederzeit ebenso individuelle
Projektrahmenbedingungen in die Reifegraderhebung einflieBen (Braun, 2014). Pfei-
fer-Silberbach (2005) erganzt, dass der Reifegrad in vereinfachter Form im Rahmen
von Meilensteinen- oder Stage-Gate-Freigaben erfolgen kann. Gladysz, Beautier, Al-
bers et al. (2016) unterstreichen an dieser Stelle, dass die Festlegung von Anzahl der
Meilensteine/Gates sowie deren Bedeutung und jeweiligen Abgrenzungen unterneh-
mens-, produkt- sowie kundenspezifisch zu definieren ist.

Weiterfihrende Erlauterungen zur Modellierung von Zielen in der Frithen Phase bzw.
der Unterscheidung zwischen Hartegrad und Reifegrad als auch die Beschreibung
verschiedener Reifegradmodelle finden sich ergénzend in Anhang A.2.1.

2.3.3 Validierung im Produktentstehungsprozess

Nach ALBERs (2010)*? stellt Validierung die zentrale, wissensgenerierende Aktivitat
der Produktentstehung dar. Die Aktivitaten der (frihen und kontinuierlichen) Validie-
rung (vgl. Abschnitt 2.3.3.1 und 2.3.3.2) lassen sich dabei im iPeM — integrierten Pro-
duktentstehungsmodell (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) modellieren. Zur effizienten Validierung
bedarf es einer generationsubergreifenden Entwicklung und Nutzung von Validie-
rungssystemen (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2017; Matthiesen, Gwosch, Mangold
et al., 2017), die sich Uber Ansétze wie bspw. das IPEK X-in-Loop-Framework (vgl.
Abschnitt 2.3.3.3 bzw. Anhang A.2.2) beschreiben lassen.

2.3.3.1 Grundlegende Aktivitaten der Validierung

Zum Verstandnis der Bedeutung im Produktentstehungsprozess missen die Aktivita-
ten der Validierung und der — im allgemeinen Sprachgebrauch haufig synonym ver-
wendeten — Verifikation voneinander abgegrenzt werden (Albers, 2010; Albers, Beh-
rendt, Klingler et al., 2016). Die VDI Richtlinie 2206 definiert die Verifikation als eine
Uberpriifung, welche die Ubereinstimmung der Realisierung eines technischen Sys-
tems mit der zugrundeliegenden Spezifikation beschreibt (VDI-Richtlinie 2206:2004-
06). Im Versténdnis des ZHO-Modells (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) handelt es sich bei der
Verifikation um den ,Vergleich von Elementen des Objektsystems mit Elementen des
Zielsystems [...], mit dem Ziel, deren Konformitét zu beurteilen” (Albers, Matros, Beh-
rendt et al., 2015, S. 77). Inwiefern das technische System iberhaupt einen Kunden-,

32 ygl. 3. zentrale Hypothese nach Albers (2010, S. 5).
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Anwender- oder Anbieternutzen erfiillt bzw. ob das definierte Zielsystem fir die Sta-
keholder von Relevanz ist, wird durch Verifikation nicht Gberpriift (Albers & Diser,
2011; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016).

Nach der VDI-Richtlinie 2206 (VDI-Richtlinie 2206:2004-06) beschreibt die Validierung
eine ,Priifung [...], ob das Produkt fiir seinen Einsatzzweck geeignet ist bzw. den ge-
wiinschten Wert erzielt” (S. 39). Aus diesem Grund fokussiert die Validierung den Nut-
zen der (Produkt-)Eigenschaften in Bezug zu relevanten Anspruchsgruppen und tber-
prift somit die Gultigkeit des Zielsystems hinsichtlich der Anforderungserfiillung eines
technischen Systems aus Kunden-, Anwender- und Anbietersicht. Die Validierung lie-
fert die Antwort auf die Frage, ob das richtige Produkt entwickelt wird, die Verifikation
beantwortet hingegen nur, ob ein Produkt korrekt entwickelt wurde (VDI-Richtlinie
2206:2004-06). Die Stakeholder miissen demnach beriicksichtigt werden, um das Pro-
dukt in seinem jeweils erreichten Entwicklungsstand ,mit seinem kiinftigen Einsatz in
Zusammenhang [zu setzen]” (Klingler, 2017, S. 18) und letztlich zu validieren. Stake-
holder sind dabei all diejenigen, die ein legitimes Interesse an den Prozessen oder
den Artefakten der Produktentwicklung haben und somit potenziell Uber den Erfolg
oder Misserfolg eines Produktes entscheiden (Albers, Matros, Behrendt et al., 2015).
Uber das Handlungssystem hinaus gilt es hierbei, weitere Anspruchsgruppen (z.B.
insbesondere Kunden und Anwender, aber ebenso Lieferanten, Gesetzgeber, Gesell-
schaft 0.4.) eines Produktes zu bertcksichtigen. (Albers & Duser, 2011; Albers, Mat-
ros, Behrendt et al., 2015; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016).

Die Verknupfung der Aktivitaten von Validierung und Verifikation, Stakeholdern sowie
weiteren Aktivitaten der Produktentwicklung und handelnden Akteuren wird im System
der Produktentstehung nach Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016) konkretisiert. Das
System der Produktentstehung (vgl. Abbildung 2.34) ist dabei sowohl an das iPeM als
auch das erweiterte ZHO-Modell angelehnt.

Systemumgebung
i stakeholder

Bewertung

Validierung =g

Verifikation

Zielsystem

Objektsystem

Kreation

Handlungssystem

Abbildung 2.34: Validierung im System der Produktentstehung nach Albers, Behrendt,
Klingler et al. (2016, S. 545)
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Die Validierung im System der Produktentstehung beinhaltet die Teilaktivitat der Veri-
fikation und umfasst zudem die Teilaktivitdten der Bewertung und Objektivierung (Al-
bers, Behrendt, Klingler et al., 2016). Die Bewertung verfolgt eine ,Untersuchung von
Elementen des Objektsystems aus Stakeholdersicht” und ,erfolgt Giberwiegend sub-
jektiv auf Basis persénlicher Empfindungen” (Albers, Matros, Behrendt et al., 2015,
S. 77). Zur Objektivierung werden nach Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016, S. 559)
Validierungsergebnisse ,in Form von neuen oder modifizierten Entwicklungszielen in
das Zielsystem des Produktentwicklungsprozesses zuriickgefiihrt“. In diesem Schritt
wird somit Uberprift, inwieweit Zielsystem-Elemente die Erwartungen der Stakeholder
objektiv wiedergeben und identifiziert, welche Potentiale zur Erh6hung der Objektivitat
des Zielsystems existieren (Albers, Matros, Behrendt et al., 2015). Die Teilaktivitaten
der Bewertung und Objektivierung bezwecken den Abgleich von Zielsystem-Elemen-
ten und der Entwicklungsstéande mit den Erwartungen und Beddurfnissen der Stakehol-
der, um einerseits technische Umsetzbarkeit und andererseits Erfolg des Produktes
am Markt sicherzustellen (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016). Ein effektiver Ab-
gleich wird insbesondere durch die Einbindung relevanter Stakeholder in den Validie-
rungsprozess ermdglicht (Albers, Fischer, Klingler et al., 2014). Die Stakeholder (z.B.
Kunden/Anwender) lassen sich hierbei direkt (iber Kunden-/Anwendertests) oder in-
direkt (Uber Kunden-/Anwenderersatzmodelle) in die Validierungsaktivitaten integrie-
ren (Gangl-Ehrenwerth, Faullant & Schwarz, 2013; Heiss, 2010; Rode, 2013). Bedingt
durch Zeit- und Kostenrestriktionen industrieller Produktentwicklung, muss ein effizi-
entes Vorgehen in Bezug zu Aufwand und Umfang der Validierungsaktivitaten gewéahlt
werden (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016). Eine Moglichkeit bietet die Kritikali-
tatsbewertung nach Albers, Klingler & Wagner (2014), die Validierungsaktivitaten an-
hand der drei Kriterien Bekanntheit des Anwendungsszenarios, Bekanntheit der Tech-
nologie und Auswirkungen des Funktionsversagens priorisiert.

2.3.3.2 Fruhe und kontinuierliche Validierung

Validierungsaktivitaten sind ein wichtiges Element fiir die Sicherstellung der Kunden-
wertigkeit eines Produkts am Markt, missen zur effektiven und effizienten Durchfiih-
rung aber im Produktentwicklungsprozess (PEP) verankert werden (Albers, 2010; Al-
bers, Behrendt, Klingler et al, 2016). Eine Vielzahl von Modellen zu
Produktentwicklungsprozessen integriert Validierung (vgl. z.B. Eigner, Koch & Muggeo
(2017)). Diese Validierungsaktivitaten beschrénken sich darin jedoch héufig auf abge-
schlossene Phasen zum Ende des Entwicklungsprozesses (Albers, Behrendt, Klingler
et al., 2017). Damit die Ergebnisse und der Wissensgewinn aus den Validierungsakti-
vitaten stetig in den PEP integrieren werden kann, bedarf es Ansatze zur frihzeitigen
und kontinuierlichen Validierung sowie einer Parallelisierung der Entwicklung eines
Produkts und des entsprechenden Validierungssystems (Albers, Behrendt, Klingler et
al., 2016; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2017). Nur so kann das Zielsystem kontinu-
ierlich erweitert und konkretisiert werden. Insbesondere Relationen und Wechselwir-
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kungen zwischen Aktivitaten und (Teil-)Ergebnissen von Produkt- und Validierungs-
systementwicklung sind dabei zu berticksichtigen, um Erkenntnisse und Aktivitaten fiir
den weiteren PEP abzuleiten (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2017). Zur Modellierung
und Darstellung dieser teilweise komplexen Abhangigkeiten bieten sich Ansétze des
Model-Based Systems Engineering (MBSE, vgl. Abschnitt 2.1.4.1) an.

Die frihzeitige Validierung zeichnet sich durch ihre Hebelwirkung auf nachgelagerte
Prozesse aus und kann somit potentiell zeitaufwandige oder kostenintensive Modifi-
kationen in spaten Entwicklungsphasen vorbeugen (Albers, Reinemann, Hirschter et
al., 2019; Porter, 2004). Ein Grund hierfiir kann mangelndes Verstandnis von Kunden-
und Anwenderanforderungen in der Frihen Phase sein, deren Auswirkungen sich
bspw. in Form von Anderungskosten nach der Zehnerregel (engl. rule of ten) nach
Clark & Fujimoto (1991) von einer Entwicklungsphase zur nachsten um den Faktor
zehn steigern konnen. GleichermalRen nimmt zuséatzlich die Mdglichkeit der Einfluss-
nahme im Verlauf eines Entwicklungsprojektes antiproportional ab, sodass Anderun-
gen im schlimmsten Fall gar nicht mehr in wirtschaftlich vertretbaren Rahmen umsetz-
bar sind (Ehrlenspiel & Meerkamm, 2013). Frilhe und kontinuierliche Validierungs-
aktivitaten tragen hingegen dazu bei, marktliche Unsicherheiten (vgl. Abschnitt
2.3.2.1) zu reduzieren und wirken sich damit letztlich positiv auf den spateren Markt-
erfolg eines Produktes aus (vgl. z.B. Verworn & Herstatt (2007) und Cooper & Klein-
schmidt (1993). Initial definierte Anforderungen spiegeln hierbei genauer die realen
Kunden- und Anwenderbedurfnisse wider, die wiederum standig im Projektverlauf hin-
sichtlich der Erfullung durch das Produkt oder Entwicklungsergebnisse hinterfragt wer-
den (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2017).
Das Potential friihzeitiger und kontinuierlicher Validierung zeigt sich mittels der Diffe-
renzierung zwischen Pull- und Push-Prinzip der Validierung (Albers, Matros, Behrendt
et al. (2015), vgl. Abbildung 2.35).

Aktivitéten der Beispiel Phasenmodell (Auszug)

Produktentwicklung (Auswahl) Push-Prinzip der Validierung Pull-Prinzip der Validierung

Projekte managen if 1 Il eEeennntk

Profile finden [ | | 1 B

Ideen finden [ | sy | sf B B

Prinzip und Gestalt modellieren [ Bl P ; - ;

Validieren und Verifizieren [ ] ./Q VA ./Q_
Projektfortschritt Projektfortschritt

. Primére Aktivitaten mit direktem Zusammenhang zum Produkt
. Sekundare Aktivitaten zur Entwicklung von Validierungsumgebungen
. Parallelisierung von priméren und sekundéren Aktivitaten

Abbildung 2.35: Push-Prinzip und Pull-Prinzip der Validierung nach Albers, Matros,
Behrendt et al. (2015, S. 78)
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Das Push-Prinzip orientiert sich an klassische, phasenorientierte Vorgehensmodelle,
in denen die Validierung erst mit konkreten Entwicklungsartefakten (bspw. physischen
Prototypen) und stets nachgelagert stattfindet (Klingler, 2017). In diesem Sinne wer-
den Kernaktivitdten der Produktentstehung (bspw. Finden von Produktprofilen oder
Modellieren von Prinzip und Gestalt) vollstandig abgeschlossen, bevor die Vorberei-
tung und Durchfiihrung der Validierungsaktivitaten begonnen werden. (Albers, Matros,
Behrendt et al., 2015; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016; Matros, 2016)

Das Pull-Prinzip versteht die Validierung demgegenuber als zentrale, prozessbeglei-
tende Aktivitat (Albers, Matros, Behrendt et al., 2015). Der Bedarf an Validierungsak-
tivitaten wird frihzeitig und proaktiv auf Basis technologischer und marktlicher Unsi-
cherheit identifiziert und daraufhin diejenigen Artefakte (bspw. Produktprofil, Prototyp,
Simulationsmodell) entwickelt, die erforderliche Erkenntnisse und Wissen generieren
sowie zur Erreichung des Validierungsziels beitragen (Albers, Behrendt, Klingler et al.,
2016). Effizientere Planung und Parallelisierung der priméaren und sekundéren Validie-
rungsaktivitaten (vgl. Abbildung 2.35) nach dem Pull-Prinzip unterstitzt friihzeitige De-
finition der Validierungsbedarfe, friihzeitiges Einbringen gewonnenen Wissens und
letztlich den Markterfolg des zu entwickelnden Produkts. (Albers, Matros, Behrendt et
al., 2015; Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016; Matros, 2016)

In der Frihen Phase des Produktentwicklungsprozesses muss der Produktentwi-
ckelnde bei der Validierung einige Hindernisse Uberwinden, die sich aus den Charak-
teristika dieser Entwicklungsphase ergeben (vgl. Abschnitt 2.2.5). Eine Eingrenzung
und Priorisierung von Validierungsaktivitaten ist mit Unsicherheit in Bezug zu Kunden-
und Anwenderanforderungen behaftet, da relevantes Wissen haufig implizit vorhan-
den und sparlich dokumentiert ist — was sich wiederum in abstrakt formulierten Vali-
dierungszielen niederschlégt (Klingler, 2017). In der Friihen Phase stutzt sich die Va-
lidierung zudem auf modellbasierte Methoden und Referenzensystem-Elemente,
deren Eigenschaften und Merkmale das zu entwickelnde Produkt aufgrund der verflig-
baren, zeitlichen und finanziellen Ressourcen oder unzureichender Wiedergabetreue
nicht abbilden kénnen (Albers & Diser, 2011). In der industriellen Praxis werden zur
Einbindung aller relevanten Stakeholder zunehmend Techniken der virtuellen Produkt-
entwicklung wie bspw. virtuelle Simulationsmodelle oder Produktmodelle auf Basis der
Virtual- oder Augmented-Reality-Technologie als zusétzliche Unterstitzung einge-
setzt (vgl. z.B. Albers & Duser (2011), Verworn & Herstatt (2007), Seiffert & Rainer
(2008) und Wiedemann (2014)).

2.3.3.3 Validierungsansatze

In Abhangigkeit von Entwicklungsphase und Reifegrad des zu entwickelnden Produkts
bzw. Systems werden verschiedene Validierungsmethoden und -ansétze genutzt
(Klingler, 2017). In der Frihen Phase stehen der Validierung im Speziellen haufig nur
einzelne Teile des Produkts mit heterogenen Reifegraden zur Verfiigung. Da Kunden-
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und Anwendernutzen im Sinne der Emergenz sich erst aus dem Verhalten des Ge-
samtprodukts generieren, werden stets die Wechselwirkungen des betrachteten
(Sub-)Systems mit allen relevanten, umgebenden Systemen in der Validierung abge-
bildet. Dazu werden einerseits geeignete Restsystem-Modelle und zusatzliche Um-
welt- und Kunden-/Anwender-Modelle in die Betrachtungen einbezogen. (Albers, Beh-
rendt, Klingler et al., 2016; Klingler, 2017; Matros, 2016)

Eine Ubersicht der géngigsten Validierungsansitze sowie eine spezifische Erlaute-
rung des IPEK-X-in-the-Loop (IPEK-XiL) Ansatzes finden sich in Anhang A.2.2.

Den Validierungsaktivitaten in der Frihen Phase steht die zentrale Herausforderung
einer Uberfiihrung relevanter (Produkt-)Eigenschaften in verkiirzte Produktmodelle,
sogenannte Prototypen, gegeniber, um die Erfillung eines Validierungsziels zu ge-
wahrleisten. Auf Grundlage des IPEK-XiL-Validierungsframeworks nutzen Reine-
mann, Hirschter, Mandel et al. (2018) Referenzsystem-Elemente (RSE) unmittelbar
als Bestandteil physisch-virtueller Prototypen in einem methodischen Vorgehen zur
Validierung von Produkten in Augmented Reality-Umgebungen (AR-Umgebungen).
Daran knipft eine Priorisierung, Auswahl und Konkretisierung lésungsoffener Pro-
dukteigenschaften in Synthese-Validierungszyklen auf Basis initialer Zielsysteme an
(Albers, Reinemann, Hirschter et al., 2019; Reinemann, 2021). Nichtsdestotrotz ist es
zur Freigabe der Markteinfiihrung eines Produktes unumgéanglich, reale Versuche an
Sub- oder Gesamtsystemen durchzufiihren (Geier, Stier, Duser et al., 2009).

In der Versuchsmethodik kann daher im Sinne einer integrierten Entwicklungsumge-
bung®® die Simulation, bspw. des Systemverhaltens oder von Umwelteinflissen und
Umgebungseigenschaften, in den Realversuch integriert werden. Hierbei bedarf es
einer einheitlichen Klassierung einzelnen interagierenden Subsysteme und deren
Wechselwirkungen in der Modellbildung und -implementierung (Geier, Stier, Duser et
al. (2009), vgl. Abbildung 2.36).

33 engl. Integrated Development Environment (IDE)
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Abbildung 2.36: (Sub-)Systemklassierung und -wechselwirkung zur Abbildung der
Verknipfung von Manéver und Phanomenen im Kontext der Noise
Vibration Harshness Validierung von Fahrzeugen nach Geier, Stier,
Diser et al. (2009, S. 5)

Am Beispiel von Antriebssystemversuchen aufRert sich der Systemzustand in Phéno-
menen wie bspw. ,Getrieberasseln” (vgl. Abbildung 2.36). Der Kunden/Anwender
(bzw. in diesem Fall Fahrer) nimmt diese (System-)Phanomene zusammen mit um-
weltinduzierten Phnomenen wabhr. Dies wirkt sich einerseits auf seine subjektive Be-
wertung des Antriebssystems und andererseits auf sein individuelles Verhalten in In-
teraktion mit dem Fahrzeug unter umweltbedingten Randbedingungen aus. Topologie,
Parameter und Initialbedingungen sowie Fahrer-induzierte SteuergréRen charakteri-
sieren und beeinflussen das Antriebssystem bzw. dessen Zustand. Diese vier Gro3en
kénnen jedoch dynamische Veranderungen im Zusammenspiel mit Fahrer und Um-
welt erfahren, sodass man dabei von (Fahr-)Mandvern spricht. Im Zuge einer Objekti-
vierung lassen sich Phdanomene aus Umwelt und System ebenso Uber Messtechnik
erfassen oder in simulative Auswertealgorithmen einspielen. Das Beispiel in Abbildung
2.36 verdeutlicht, wie eng Mandver und Phanomene zueinander in Wechselwirkung
stehen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit gewisser Phanomene ist mit dem Verlauf be-
stimmter Mandver verkniipft, daher muss sich die Modellierung einerseits fur die Ana-
lyse eines Phanomens und andererseits fur das durchzufuhrende Mandver eignen.
(Geier, Stier, Duser et al., 2009)
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2.3.4  Zwischenfazit: Schlisselfaktoren

Die bedeutende Rolle der Produktspezifikation in der Frilhen Phase ist eng mit der
frihzeitigen und kontinuierlichen Generierung von Wissen durch Validierung ver-
knipft. Der Schliisselfaktor hierbei ist eine Stakeholder-Zentrierung in den Aktivitaten
des Spezifizierens unterschiedlicher Systemelemente einer Produktgeneration. Me-
thoden der Standardisierung und der systematischen Entwicklungsvorhersage als Ein-
gangsgrolRen fur die Spezifikation fokussieren sich jedoch vornehmlich auf physische
Elemente bzw. Technologien. Die Betrachtung von Funktionen des Gesamtprodukts
in den Aktivitdten der Spezifikation bieten hingegen die Chance, einerseits die Stake-
holdersicht in der Friilhen Phase zu starken und dies andererseits mit Methoden zur
Unterstitzung des Produktentwickelnden (bspw. Funktions-Roadmapping) zu ver-
knupfen. Analog der Baukastenentwicklung sollte hierbei ein Produktportfolio-tiber-
greifender Fokus gesetzt werden, um Synergiepotentiale zu heben und Aufwand, Kos-
ten und Zeit zu sparen.

2.4  Fazit: Forschungslucke und Erfolgsfaktoren

Auf Grundlage der Diskussion des systemischen Verstandnisses in der Produktent-
stehung (vgl. Abschnitt 2.1) wurden in Kapitel 2 die zentralen Modelle, Ansétze und
Methoden zur Produktspezifikation in der Frilhen Phase (vgl. Abschnitt 2.3) eingefihrt.
Die Inhalte der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung liefern hierbei das
modelltheoretische Fundament fir die weiteren Betrachtungen der vorliegenden For-
schungsarbeit. Das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS
(vgl. Abschnitt 2.2) dient im Zuge dessen als zentrales Element in der Weiterentwick-
lung prozessualer und methodischer Unterstiitzung und letztlich dem SchlieRen der
identifizierten Forschungsliicke aus dem Stand der Forschung.

In der bisherigen Forschung zur Produktspezifikation in der Friihen Phase liegt der
Schwerpunkt Gberwiegend auf den |6sungsspezifischen, physischen Elementen, de-
ren technische Machbarkeit unter Berticksichtigung konomischen Risikos untersucht
wird. Solche Ansatze beinhalten jedoch selten Aspekte der Spezifikation aus Funkti-
onssicht. Die Abgrenzung zwischen technischen Funktionen und Funktionen des Ge-
samtproduktes, die einen direkt wahrnehmbaren Wert fir Stakeholder (u.a. Kunde/An-
wender) schaffen, wurde bisher noch nicht systematisch analysiert und durchgefihrt.
Eine Verallgemeinerung des Funktionsbegriffs ist problematisch anzusehen und ge-
rade in der Frihen Phase nicht zielfilhrend. Ankniipfend an diese Feststellung fehlt es
folglich an einem generischen Produktmodell, das den Produktentwickelnden beim
Spezifizieren komplexer Produkte (iber verschiedene Sichten (Eigenschaften, Funkti-
onen, physische Elemente) und Systemebenen leitet und unterstiitzt. Der Schliissel
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liegt hierbei im Einbeziehen von Referenzen und dem Systemtripel aus Ziel-, Hand-
lungs- und Objektsystem in ein aktivitatsbasiertes, dynamisches Produktmodell. Nicht
zuletzt zeigt die Baukastenentwicklung physischer Elemente die Synergien und Po-
tentiale einer Produktportfolio-tibergreifenden Betrachtung auch von Funktionen in der
Produktspezifikation auf.

Erfolgsfaktoren
Erfolgsfaktoren:

vorhanden .
teilweise vorhanden O
nicht vorhanden O

l6sungsoffene/-
spezifische
Referenzsystem
-Elemente
Basisaktivitaten
der Produkt-
entwicklung

Systemdenken
Elemente

Stakeholder-
Zentrierung

Generische Referenz-Produktmodelle/-methoden der Produktspezifikation

Systementwicklung als Informationsfluss
[Abschnitt 2.1.1.2]

®
®

Hierarchische Modellierung von technischen
Systemen (Pyramidenmodell)
[Abschnitt 2.1.2.2]

Modellraum des Konstruierens

[Abschnitt 2.1.3.2]

V-Modell (VDI Richtlinie 2206:2004-06)
[Abschnitt 2.1.3.4 bzw. Anhang A.1.3]

Der Entwurfsraum als Grundstruktur des
Entwicklungsgeschehens

[Abschnitt 2.1.3.4]

Munchner Produktkonkretisierungsmodell
[Abschnitt 2.1.3.5]

Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell
[Abschnitt 2.1.3.5]

Ansatze der KaSPro — Karlsruher Schule fur Produktentwicklung

Systemtheorie
[Abschnitt 2.1.1]

Erweitertes ZHO-Modell
[Abschnitt 2.1.3.3]
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Referenzsystem im Modell der PGE
[Abschnitt 2.2.3]
Verifikation und Validierung im PEP
[Abschnitt 2.3.3]

IPEK-X-in-the-Loop Framework
[Abschnitt 2.3.3.3 bzw. Anhang A.2.2]
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Abbildung 2.37: Beriicksichtigung der identifizierten Erfolgsfaktoren der Produktspezi-
fikation in relevanten, bestehenden Ansétzen und Modellen in der Li-
teratur (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020, S. 359)
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Grundlagen und Stand der Forschung

Aus der Diskussion der Grundlagen und des Stands der Forschung konnten zusam-
menfassend funf Ubergreifende Erfolgsfaktoren identifiziert werden (vgl. Abbildung
2.37): Systemdenken, Stakeholder-Zentrierung, Differenzierung lI6sungsoffener und
I6sungsspezifischer Elemente, Referenzsystem-Elemente (RSE) und aktivitétsba-
sierte Dynamik (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020).

In Bezug auf die KaSPro finden alle funf Erfolgsfaktoren in fragmentierter Weise ber
verschiedene Anséatze hinweg Beachtung (vgl. Abbildung 2.37). Das Systemdenken
wird von den wenigsten der dariiber hinaus betrachteten Modelle vollumfanglich be-
ricksichtigt und bieten Potentiale zur Weiterentwicklung. Wenngleich alle Modelle —
mit Ausnahme des Pyramidenmodells der Produktkonkretisierung (vgl. Abschnitt
2.1.2.2) — Aktivitaten des Zerlegens und Zusammenfiihrens eines Produktes integrie-
ren, fehlt ihnen eine Systemorientierung bei der Definition und Beschreibung von Sys-
temen und Subsystemen sowie deren hierarchischen Beziehungen (vgl. Konzepte der
Systemtheorie nach Ropohl (2009) in Abschnitt 2.1.1.2). Zudem vernachlassigen die
Ansatze die Mdglichkeit, das Produkt nicht nur als monolithisches System-of-Subsys-
tems, sondern als System-of-Systems in seinem Okosystem (vgl. Abschnitt 2.1.1.3)
zu berticksichtigen. Eine starke Anerkennung findet die Stakeholder-Zentrierung im
Kaiserslauterer Systemkonkretisierungsmodell (vgl. Abschnitt 2.1.3.4), das kontinuier-
liche Verifikations- und Validierungsaktivitaten ermdglicht, die Losungselemente auf
jeder Konkretisierungsebene mitbestimmen. Das IPEK-X-in-the-Loop-Framework in-
tegriert die Stakeholder-Zentrierung durch allgegenwartige Validierungsaktivitaten mit
dem Denken in Systemen. Die Berucksichtigung von ldsungsoffenen und lI6sungsspe-
zifischen Elementen wird in den Ansétzen, die hierfir jeweils eine Ebenen-basierte
Struktur anwenden, vollumfanglich anerkannt und umgesetzt. Referenzsystem-Ele-
mente (RSE) bleiben in den generischen Referenzmodellen vollig unbericksichtigt.
Da die Ansatze von Stakeholder-Anforderungen als exogene Inputvariablen ausge-
hen, weisen sie auf eine Entwicklung auf dem ,weien Blatt Papier hin und vernach-
lassigen daher das Konzept eines Referenzsystems, wie es im Modell des PGE (vgl.
Abschnitt 2.2.3) verankert ist. SchlieBlich integrieren alle generischen Referenzmo-
delle und -methoden mindestens partiell grundlegende Aktivitéaten der Produktentwick-
lung. Dies zeigt sich insbesondere im erweiterten ZHO-Modell und der Verifikation und
Validierung im Produktentstehungsprozess nach ALBERS, die das Spezifizieren von
Struktur und Inhalt eines Produkts auf Grundlage iterativer Aktivitaten beschreiben.
Die Modelle stellen Aktivitaten zum Hinzufugen/Entfernen und Verknlipfen von Ele-
menten der Spezifikation auf einer Ebene oder zwischen verschiedenen Ebenen be-
reit, um das Zerlegen und Zusammenfiihren, Konkretisieren und Abstrahieren oder
Erweitern und Eingrenzen des Losungsraumes zu erlauben. Nichtsdestotrotz lassen
sie keine weiteren Entwicklungsaktivitaten zu, die den dynamischen Charakter eines
Produkts wahrend der gesamten Entwicklung veranschaulichen, sondern konstatieren
eine konstante und iterative Abhéngigkeit zwischen jedem spezifizierten Element. (Al-
bers, Hirschter, Fahl et al., 2020)
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird zur abschlieBenden Klarung des Forschungsgegenstandes
(Blessing & Chakrabarti, 2009) die Zielsetzung und Vorgehensweise der vorliegenden
Forschungsarbeit erortert.

3.1 Zielsetzung

Anknipfend an das Fazit aus Grundlagen und Stand der Forschung in Kapitel 2 wird
zunachst der Forschungsbedarf zur Uberleitung auf das Ziel dieser Forschungsarbeit
erlautert. Die Zielsetzung wird darauffolgend in drei zentralen Forschungshypothesen
fokussiert und schlielich durch nach SPALTEN (vgl. Abschnitt 2.1.3.1) strukturierte
Forschungsfragen operationalisiert.

3.1.1 Forschungsbedarf und -ziel

Im Rahmen der Klarung des Forschungsgegenstandes uber die Literaturrecherche im
vorangehenden Kapitel wurden verbreitete, generische Referenzmodelle und
-methoden (vgl. Abbildung 2.37), die sich auf die Produktspezifikation in der Frithen
Phase konzentrieren, betrachtet. Diese Modelle und Werkzeuge zeichnen sich groR-
tenteils durch universell anwendbare Frameworks fir die Produktentwicklung in wis-
senschaftlichen und praktischen Kontexten aus. Die Ansétze berlcksichtigen jedoch
in keiner tauglichen Weise Referenzen aus vorangehenden Produktentwicklungen.
Einzig das Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (vgl. Ab-
schnitt 2.2) fuRt auf dem systematischen Nutzen eines Referenzsystems durch den
Produktentwickelnden. Ein weiterer Schwerpunkt der Betrachtungen lag auf etablier-
ten und Spezifikations-bezogenen Anséatzen der KaSPro — Karlsruher Schule fur Pro-
duktentwicklung. Motiviert wird dies durch die starken Forschungsanstrengungen und
zahlreiche daraus resultierende Modelle zur Produktspezifikation, die in der KaSPro
angesiedelt sind. Dazu zahlen u.a. das erweiterte ZHO-Modell (vgl. Abschnitt 2.1.3.2),
das Verstandnis der frihzeitigen und kontinuierlichen Validierung im Produktentste-
hungsprozess (vgl. Abschnitt 2.3.3.2) oder das IPEK-X-in-the-Loop Validierungs-
frameworks (vgl. Abschnitt 2.3.3.3).

Die im Stand der Forschung identifizierten finf Erfolgsfaktoren der Produktspezifika-
tion (vgl. Abschnitt 2.4 und Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020)):
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Zielsetzung und Vorgehensweise

e Systemdenken,

e Stakeholder-Zentrierung,

« Differenzierung I6sungsoffener und Idsungsspezifischer Systemelemente,
o Referenzsystem-Elemente (RSE) und

o Aktivitatsbasierte Dynamik

werden durch die generischen Referenzmodelle und -methoden in unterschiedlichem
Umfang einbezogen. Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass keines der
betrachteten Referenzmodelle und -methoden jeden der funf Erfolgsfaktoren der Pro-
duktspezifikation integriert. In Bezug auf die KaSPro finden hingegen alle Erfolgsfak-
toren in fragmentierter Weise Uber verschiedene Ansatze hinweg Beachtung. Daher
ist es erforderlich, bestehende Ansétze zu verschmelzen, um ein umfassendes, gene-
risches Referenz-Produktmodell (vgl. Abschnitt 2.1.2.2 und Abbildung 2.8) zu erstel-
len, das die Produktspezifikation in Theorie und Praxis unterstiitzt.

Aus dieser neuen Erkenntnis zu den Erfolgsfaktoren der Produktspezifikation und dem
Paradigmenwechsel in der Automobilindustrie ergeben sich zudem Forschungsbe-
darfe insbesondere zum Spezifizieren aus Funktionssicht. In der vorliegenden For-
schungsarbeit soll ein wissenschaftlicher Beitrag zur Integration der Erfolgsfaktoren in
prozessuale und methodische Unterstitzung des Produktentwickelnden beim Spezifi-
zieren von Funktionen des Gesamtproduktes in zunehmend diversifizierten Anbieter-
Produktportfolios geleistet werden. Vor diesem Hintergrund eignet sich das praxis-
nahe, wissenschaftlich begriindete Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
nach ALBERS, welches das Fundament der entwicklungsmethodischen Forschung die-
ser Arbeit bildet. Weiterhin bedarf es eines konsistenten Verstandnisses von Funktio-
nen und deren Abbildung auf Basis des Referenzsystems im Modell der PGE. Die
automobile Produktentwicklung muss darliber hinaus durch einen systematisierten
Referenzprozess und methodische Unterstiitzung der Produktentwickelnden beim
Spezifizieren aus Funktionssicht im Modell der PGE unterstitzt werden. Der For-
schungsbedarf mindet daher in folgender Zielsetzung.

Ziel der Forschungsarbeit:

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, den Produktentwickelnden bei
dem effektiven Produktportfolio-libergreifenden Spezifizieren von Funktionen
des Gesamtproduktes in der Produktspezifikation prozessual und methodisch
im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung zu unterstitzen.
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Zielsetzung

3.1.2 Forschungshypothesen

Die dargestellte Zielsetzung wird in drei zentralen Forschungshypothesen fokussiert.
Die drei Annahmen greifen den Bedarf der Erforschung eines Referenz-Produktmo-
dells zum Spezifizieren komplexer Produkte, dem konsistenten Verstédndnis und der
Abbildung von Funktionen des Gesamtprodukts in der Frihen Phase sowie der me-
thodischen Unterstiitzung des Produktentwickelnden beim Spezifizieren aus Funkti-
onssicht im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS auf.

Forschungshypothese 1 (Funktionsverstandnis und -abbildung):

Das Spezifizieren aus Funktionssicht erfordert ein(e) konsistente(s) Verstéand-
nis, Abbildung und Modellierung von Funktionen des Gesamtproduktes zur
Produktspezifikation im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung.

Forschungshypothese 2 (Referenz-Produktmodell):

Das Produktportfolio-Uibergreifende Spezifizieren von Funktionen des Ge-
samtproduktes flhrt zu einer komplexen Verknipfung von Eigenschaften und
physischen Elementen, die eine generische, Modell-gestitzte Strukturierung
zum Spezifizieren komplexer Produkte erfordert.

Forschungshypothese 3 (Referenzprozess & methodische Unterstiitzung):

Der Produktentwickelnde kann bei dem Produktportfolio-ubergreifenden Spe-
zifizieren von Funktionen des Gesamtproduktes prozessual sowie methodisch
im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung unterstiitzt werden und
dies in der automobilen Produktentwicklung effektiv anwenden.

3.1.3 Forschungsfragen

Ausgehend vom Forschungsbedarf und den zugrundeliegenden Forschungshypothe-
sen werden dazu jeweils Forschungsfragen formuliert. Vor dem Hintergrund der Ope-
rationalisierung der Zielsetzung sollen die Forschungsfragen das VVorgehen strukturie-
ren. Die systematische Beantwortung der Forschungsfragen kann in diesem
Zusammenhang als Problemlésungsprozess aufgefasst werden, daher wurden die
Forschungsfragen nach der SPALTEN Problemlésungsmethodik (vgl. Abschnitt
2.1.3.1) strukturiert.
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Forschungsfragen (FF) zu Forschungshypothese 1:

FF1.1

FF1.2

FF1.3

FF1.4

FF1.5

Welche Besonderheiten charakterisieren Funktionen in Literatur und
automobiler Produktentwicklungspraxis in Bezug auf die Frihe Phase
im Modell der PGE? (SPA)

Wie lassen sich die Phanomene der Variation von Funktionen im Mo-
dell der PGE generalisieren? (L)

Wie wirken sich die Variationen von Funktionen auf physische Ele-
mente aus? (T)

Wie lasst sich eine konsistente Auffassung von Verstandnis, Abbil-
dung und Modellierung von Funktionen im Modell der PGE entwi-
ckeln? (E)

Inwieweit lassen sich das Verstandnis, die Abbildung und Modellie-
rung von Funktionen in der Produktentwicklungspraxis durch den Pro-
duktentwickelnden effektiv nutzen? (N)

Forschungsfragen (FF) zu Forschungshypothese 2:

FF2.1

FF2.2

FF2.3

Welche relevanten Erfolgsfaktoren zur Produktspezifikation kdnnen in
der Produktentwicklungspraxis identifiziert werden? (SPA)

Welche Referenzsystem-Elemente sind im Rahmen der Produktspe-
zifikation verfiigbar und wie kdnnen ihre Informationen fiir das Spezi-
fizieren aus Funktions- und Eigenschaftssicht genutzt werden? (LT)

Wie lassen sich diese Informationen und Zusammenhange in einem
generischen Referenz-Produktmodell abbilden und Aktivitaten daraus
ableiten? (E)

FF2.4 Wie kann eine Modell-gestiitzte Strukturierung zum Spezifizieren kom-

plexer Produkte den Produktentwickelnden bei einer effektiven Pro-
duktspezifikation unterstiitzen? (N)

92




Vorgehensweise

Forschungsfragen (FF) zu Forschungshypothese 3:

FF3.1 Wie, wann und wo werden Funktionen des Gesamtproduktes aktuell
fur einen Ubergreifenden Einsatz in unterschiedlichen Produktgenera-
tionen/-linien in der Automobilentwicklung spezifiziert? (S)

FF3.2 Welcher konkrete Bedarf an Unterstiitzung der Spezifikation von Pro-
duktkonzepten aus Funktionssicht besteht in der Produktentwicklung?

P)

FF3.3 Wie sehen alternative Losungen einer Produktportfolio-Ubergreifen-
den Spezifikation aus Funktionssicht aus? (A)

FF3.4 Was lasst sich aus dem generierten Wissen in Bezug auf prozessuale
und methodische Unterstiitzung des Produktentwickelnden induzie-
ren? (LT)

FF3.5 Wie lasst sich ein Vorgehen zum Spezifizieren aus Funktionssicht im
Modell der PGE abbilden und methodisch fir den Produktentwickeln-
den unterstitzen? (E)

FF3.6 Wie effektiv kann der Produktentwickelnde einen Referenzprozess
und die methodische Unterstiitzung in der automobilen Sportwagen-
entwicklung anwenden? (N)

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der formulierten Forschungsfragen sowie die
Verortung in der Struktur dieser Arbeit wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.2 Vorgehensweise

Die wissenschatftliche Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfragen die-
ser Arbeit wird nachfolgend vorgestellt. Die Vorgehensweise innerhalb eines For-
schungsprojektes muss systematisch geplant werden und zielgerichtet sein, um eine
nachvollziehbare Argumentationskette aufzubauen und belastbare Ergebnisse zu er-
zielen (Blessing & Chakrabarti, 2009). Grundlage bildet die Design Research Metho-
dology (DRM) nach Blessing & Chakrabarti (2009), an die sich das Vorgehen in dieser
Arbeit anlehnt. Die verwendeten empirischen Methoden sowie die Untersuchungsum-
gebung werden darauffolgend beschrieben.
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3.2.1 Forschungsmethode

Die von Blessing & Chakrabarti (2009) entwickelte Design Research Methodology
(DRM) verfolgt das Ziel, eine systematische und allgemeingltige Struktur fir For-
schungsarbeiten speziell aus dem Bereich der anwendungsorientierten Methodenfor-
schung in der Produktentwicklung bereitzustellen. Das Forschungsvorgehen struktu-
riert sich im in vier Phasen (Blessing & Chakrabarti, 2009):

e Die Klarung des Forschungsgegenstands bildet die initiale Phase im Vorge-
hensmodell der DRM. Eine Einordnung des Forschungsthemas in Grundla-
gen und den Stand der Forschung bildet die Ausgangsbasis zur Ableitung
von Zielsetzung und Forschungsfragen.

e In Zuge einer Deskriptiven Studie | (DS-I) wird das zuvor gewonnene Verstand-
nis des Forschungsgegenstands mittels weitergehender, mitunter empiri-
scher Analysen vertieft. Aus den Untersuchungen werden Anforderungen an
die zu entwickelnde Methode oder Systematik deduziert.

e In der Préaskriptiven Studie (PS) wird anschlieBend die Methode oder Syste-
matik zur Unterstiitzung des Produktentwickelnden entwickelt. Die Ausarbei-
tung der Methode oder Systematik erfolgt dabei in Anbetracht der geforder-
ten Unterstiitzungsleistung, deren Erfullung bereits wahrend der PS lber die
sogenannte Unterstiitzungsevaluierung zu tberprifen ist.

o Die entwickelte Methode/Systematik wird in der Deskriptiven Studie Il
(DS-Il) evaluiert. Die Evaluation erfolgt dabei hinsichtlich der Erflllung der
Anwendbarkeit der Methode/Systematik (Anwendbarkeitsevaluierung) und
des Erfolgsbeitrags der Methode/Systematik (Erfolgsevaluierung).

In Abbildung 3.1 ist das Framework der DRM in Bezug zu der vorliegenden For-
schungsarbeit dargestellt.

Methode Phasen Ergebnis

Literatur Klarung Forschungsgegenstand Forschungsbedarf und -ziel
Analyse Kapitel 2 & 3 Zielsystembildung der Arbeit

Empirische Daten Deskriptive Studie | (DS-I) Verstandnis, Anforderungen
Analyse Kapitel 4 Prozess/Methoden, Produktspezifikation, Funktionen

Annahmen, Erfahrungen Praskriptive Studie (PS) Entwicklung von Unterstiitzung
Synthese Kapitel 5 Funktionsverstandnis, Produktmodell, Prozess/Methoden

Empirische Daten _>

Analyse Evaluation der entwickelten Systematik

S —

Legende
Literatur-basiert i Umfassend |

Abbildung 3.1: Design Research Methodology (DRM) in Bezug zur vorliegenden Ar-
beit nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 15)
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In Abhé&ngigkeit von der Art des Forschungsvorhabens kénnen die vier generischen
Phasen in unterschiedlichem Umfang durchlaufen werden. In diesem Zusammenhang
unterscheiden Blessing & Chakrabarti (2009) zwischen einem rein literaturbasierten
Studiendesign, einer umfassenden Studie sowie einer initialen Studie. Infolgedessen
ergeben sich durch die verschiedenartige Kombination dieser Auspragungen von Kl&-
rung des Forschungsgegenstandes, DS-I, PS und DS-II sieben mdgliche Typen von
Forschungsprojekten in der Produktentwicklung (vgl. Abbildung 3.2)

Klarung des Forschungs- Deskriptive Studie | Praskriptive Studie | Deskriptive Studie Il
gegenstandes (DS-1) -|

Literatur-basiert

Literatur-basiert

Literatur-basiert LiFgratur-basiert Umfassend
Initial/Umfassend

Literatur-basiert

Projekttyp

Literatur-basiert

e —
2 s —
—
 [ommmen o
5| Lieratur-asiert —
e —
7

Literatur-basiert

Umfassend Umfassend
A A

g

Literatur-basiert H Projekityp der vorliegenden Forschungsarbeit

Abbildung 3.2: Mdgliche Typen von Forschungsprojekten in der Produktentwicklung
nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 18) und Zuordnung der vorlie-
genden Arbeit zu Projekttyp 5

Die Vorgehensweise des Forschungsprojekts, das dieser vorliegenden Arbeit zu-
grunde liegt, entspricht der des funften Projekttyps. Ein Forschungsprojekt dieser Art
ist eine Kombination der Typen 2 und 3. Ziel ist es, Unterstiitzung zu entwickeln, aber
das Niveau des Verstandnisses der bestehenden Situation in der Produktentwick-
lungspraxis ist durftig (Blessing & Chakrabarti, 2009). Zum tieferen Verstandnis von
Ablauf und Aktivitaten realer Entwicklungsprojekte sowie der Veréanderung und Refle-
xion unmittelbar problematischer Produktentstehungssituationen war der Forscher der
vorliegenden Arbeit zur empirischen Analyse ebenso als teilnehmender Praktiker in
die multidimensionalen Untersuchungsumgebungen (vgl. Abschnitt 3.2.3) integriert.
Die gewahlte Vorgehensweise der praxisnahen Forschung lasst sich als Action Rese-
arch und somit als iterativer Prozess beschreiben, bei dem Forscher und Praktiker
gemeinsam an einem bestimmten Zyklus von Aktivitaten arbeiten (Avison, Lau, Myers
et al., 1999). Daher beinhaltet Projekttyp 5 des Forschungsvorgehens sowohl die tief-
greifende Situationsanalyse zur Problemeingrenzung, Alternative Lésungssuche und
Tragweitenanalyse (umfassende DS-I) sowie darauf aufbauend die Entwicklung und
Implementierung von methodischer Unterstiitzung (umfassende PS). Wie bei jeder
umfassenden Préaskriptiven Studie folgt darauf eine initiale Evaluation der Systematik
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(initiale DS-I1) zur Nachbereitung der Forschungsergebnisse und dem Lernen fir zu-
kinftige Transferanwendungen. Eckert, Clarkson & Stacey (2003) betonen, dass er-
folgreiche Werkzeuge und Verfahren in einer ernsthaften industriellen Anwendung ge-
testet werden sollten, um die Verbreitung von Forschungsergebnissen zu
unterstiitzen. Dariiber hinaus bietet Action Research die Moglichkeit, nitzliche For-
schungserkenntnisse Uber die Entwurfspraxis, den Implementierungsprozess sowie
Uber die methodische Unterstiitzung des Produktentwickelnden selbst durchzufihren
(Eckert, Clarkson & Stacey, 2003).

Zur Klarung des Forschungsgegenstands wurden anhand einer tiefgreifenden Litera-
turanalyse relevante Grundlagen und Stand der Forschung untersucht (Kapitel 2). Die
Zielsetzung sowie die Forschungshypothesen und -fragen wurden basierend darauf
abgeleitet (Kapitel 3). Die Literaturanalyse zur Klarung des Forschungsgegenstandes
bildet gleichzeitig Grundlage fiir die durchgefiihrte DS-I. In einer umfassenden DS-I
(Kapitel 4) werden drei empirische Studie durchgefiihrt. Zun&chst werden Prozesse
und Methoden der funktionalen Produktspezifikation in der automobilen Produktent-
wicklungspraxis analysiert. AnschlieRend wird der Unterstitzungsbedarf analysiert
und daraus LOsungsansatze zum Spezifizieren aus Funktionssicht generiert. In der
dritten Studie findet zum Abschluss der DS-I eine Bewertung und Tragweitenanalyse
des Funktionsverstandnisses und -abbildung in der Frihen Phase statt. Aufbauend
auf den aus der DS-| abgeleiteten Anforderungen folgt eine umfassende PS (Kapitel
5), die aus drei Bausteinen besteht: Verstandnis und Abbildung von (Produkt-)Funkti-
onen im Modell der PGE, generisches Referenz-Produktmodell zum Spezifizieren ei-
ner Produktgeneration und ein Referenzprozess sowie methodische Unterstiitzung
zum Produktportfolio-Uibergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell
der PGE. Die entwickelte Systematik wird anschlief3end in einer initialen DS-1I (Kapitel
6) sowohl in der Sportwagenentwicklung bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG als auch
im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung evaluiert.

3.2.2 Empirische und Literatur-basierte Methoden

Die Design Research Methodology (DRM) nach Blessing & Chakrabarti (2009) eignet
sich dazu, Forschungsprojekte systematisch zu planen. Das Framework der DRM
weist allerdings nicht ausreichend auf die konkreten Methoden hin, die den Methoden-
entwickler beim praktischen Vorgehen innerhalb der Forschung unterstiitzen. Auf Ba-
sis des iPeM (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) wurde von Marxen (2014) das integrated Design
Support Development Modell entwickelt (vgl. Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Integrated Design Support Development Modell nach Marxen (2014,
S. 179) und in Bezug zur vorliegenden Arbeit

Das Metamodell erméglicht eine Abbildung des Vorgehens im Phasenmodell und un-
terstitzt den Forscher bei der Auswahl geeigneter Methoden. Wie aus dem Phasen-
model ersichtlich wird, verlief die Forschungsarbeit in Wirklichkeit stark iterativ, wird
hinsichtlich der schriftlichen Ausarbeitung im Text jedoch sequenziell elaboriert.

Die konkreten Forschungsmethoden, die durch Auswahl in den einzelnen Phasen —
insbesondere im Rahmen der Deskriptiven Studien in Kapitel 4 und 6 — zur Anwen-
dung kommen werden im Anhang B naher vorgestellt. Die Griinde fiir die Selektion
der Methoden ist im zugehorigen Steckbrief jeweils farblich hervorgehoben. In den
Steckbriefen sind zudem die Anwendungsfelder sowie Vor- und Nachteile der Metho-
den dargestellt (vgl. Abbildung B.1 bis Abbildung B.7).

3.2.3 Untersuchungsumgebungen

Zur Durchfiihrung der empirischen Studien sowohl in Kapitel 4 als auch Kapitel 6 wur-
den verschiedene Untersuchungsumgebungen genutzt, die im Folgenden kurz vorge-
stellt werden.

3.2.3.1 Volkswagen AG

Die Volkswagen AG ist ein 1937 in Berlin gegruindeter, deutscher und gleichzeitig welt-
weit groRte Automobilhersteller mit Sitz im niedersachsischen Wolfsburg. Die heutige
Volkswagen AG agiert als der Mutterkonzern der Fahrzeugmarke Volkswagen Pkw
und integriert dariiber hinaus die Tochtergesellschaften Seat, Skoda Auto, Audi und
die Luxusmarken Porsche, Bentley, Bugatti, Lamborghini und Ducati (Motorrader).
Ferner zéhlen die Gesellschaften Volkswagen Nutzfahrzeuge, MAN und Scania zur
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Nutzfahrzeugsparte der Volkswagen AG. Das Stammwerk der Volkswagen AG befin-
det sich in Wolfsburg, mit 123 weiteren Produktionsstandorten (6 in Nordamerika, 9 in
Siidamerika, 72 in Europa — davon 28 in Deutschland, 4 in Afrika und 33 in Asien). Im
Jahr 2019 arbeiteten circa 119.000 Mitarbeiter bei der Volkswagen AG (ohne Tochter-
gesellschaften, insgesamt circa 671.000 Mitarbeiter) und verkaufte circa 10.956.000
Fahrzeuge. Die Volkswagen AG erwirtschaftete 2019 einen Umsatz von 252,63 Mrd.
€ und 19,29 Mrd. € Gewinn. (Volkswagen AG, 2020)

3.2.3.2 Dr.Ing. h.c. F. Porsche AG

Die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG ist ein 1931 in Stuttgart gegriindeter deutscher Auto-
mobilhersteller mit besonderem Fokus auf die Entwicklung von Sportwagen und Sitz
im baden-wirttembergischen Stuttgart-Zuffenhausen. Seit 2012 ist das Unternehmen
in den Volkswagen-Konzern integriert und agiert dabei mit eigener Markenidentitat und
in operativer Eigenverantwortung. Das Stammwerk der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG mit Sitz der Geschaftsfiihrung, Vertrieb und Teilen der
Produktion verweilt fortwéhrend in Stuttgart-Zuffenhausen. Das Entwicklungszentrum
befindet sich auRerhalb von Stuttgart in Weissach, ein weiterer Produktionsstandort in
Leipzig. Im Jahr 2019 arbeiteten circa 35.000 Mitarbeiter fur die
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, circa 6.000 im Entwicklungszentrum Weissach. Das Pro-
duktportfolio zielt auf das Premium-Segment im Wettbewerb ab und umfasst exklusive
zweitlrige Sportwagen sowie sportliche Limousinen und Sport Utility Vehicle (SUV).
Im Jahr 2019 verkaufte die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG circa 280.000 Fahrzeuge und
erwirtschaftete 28,52 Mrd. € Umsatz und 4,4 Mrd. € Gewinn. In Abbildung 3.4 wird
schematisch die Matrixorganisation der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG aus ,Baureihe”
und ,Entwicklung“ dargestellt. (Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2020b)

Entwicklung

' (Auftragnehmer)
1 Pmaum? Elektrik/ . Gesamt- || zentrale |[Techni
# 1] Konzept |Ka'°sse”e Elektronik || Fahrwerk || Antrieb | 0o cug Slanung | [Kor
el |

Baureihe

(Auftraggeber) |
[
— 89—
—
—

Abbildung 3.4: Betrachtungsfokus der Produkt- und Konzeptentwicklung in der Orga-
nisationsstruktur der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG in Anlehnung an Bra-
ess & Seiffert (2013, S. 1135)*

34 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

98



Vorgehensweise

Zwischen den beiden Ressorts herrscht ein unternehmensinternes Auftraggeber- und
Auftragnehmer-Verhéltnis. Die sogenannte ,Baureihe” definiert in ihrer Rolle eines
Projekt-orientierten Managementbereichs das Zielsystem des Produktportfolios tber
die Produktsubstanz (,Was” wird am Markt eingefiihrt?) sowie die zeitliche Lage der
zukiinftigen Produktgenerationen (, Wann“wird am Markt eingefuihrt?). Die ,Baureihe”
strukturiert sich insbesondere auf Basis der Produktlinien des Produktportfolios. Die
unabhangigen, aber dennoch gleichberechtigten Linienbereiche der Entwicklung sind
fur die Realisierung des Produktportfolio-libergreifenden Zielsystems bis hin zur
Markteinfiihrung verantwortlich (,Was* wird ,wann“ entwickelt?). Die Organisations-
struktur der ,,Entwicklung” orientiert sich bisweilen an den klassischen Fahrzeugsyste-
men Karosserie, Elektrik/Elektronik, Fahrwerk, Antrieb sowie einem integrativen Be-
reich Gesamtfahrzeug. Die Frihe Phase der automobilen Produktentwicklung wird bei
der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG in der Abteilung ,Produkt & Konzept“ gebindelt — in
dieser Abteilung lag der Fokus der Betrachtungen in dieser Forschungsarbeit.

3.2.3.3 Live-Lab IP —Integrierte Produktentwicklung

Die Lehrveranstaltung IP — Integrierte Produktentwicklung ist ein von Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers seit 1997 jahrlich im Wintersemester durchgefiihrtes
Live-Lab (vgl. Anhang B.7) am IPEK — Instituts fiir Produktentwicklung des Karlsruher
Instituts fir Technologie (KIT). Ein Live-Lab (vgl. Anhang B.7, Albers, Walter, Wilmsen
et al., 2018; Walter, Albers, Haupt et al., 2016) erzeugt fiir einen begrenzten Zeitraum
das Modell eines realen Anbieter-Okosystems. Neben Vorlesung und Workshops fo-
kussiert IP die praktische Projektarbeit. In dieser kontrollierbaren Forschungsumge-
bung kdnnen gezielt ausgewahlte Phasen eines Prozesses oder einzelne Methoden
und Fragestellungen empirisch untersucht werden. Im Kontrast zu reinen Laborstudien
bearbeiten die Studierenden eine reale Entwicklungsaufgabe eines jahrlich wechseln-
den Projektpartners aus verschiedensten Branchen. 42 Studierende der Studiengange
Maschinenbau, Mechatronik und Wirtschaftsingenieurwesen am KIT bearbeiten in 5-
7 Entwicklungsteams die gestellte Aufgabe Uber einen Zeitraum von funf Monaten mit
Prozessen und Methoden u.a. auf Basis des Modells der PGE — Produktgenerations-
entwicklung nach ALBERS in finf Phasen (vgl. Abbildung 3.5). (Albers, Bursac, Heimi-
cke et al., 2017)

Kick-Off Projektabschluss
(Oktober) 1. MS 2.MS 3.MS 4.MS (Februar)
Potenzialfindung Konzipierung Prézisierung REEISE] ’
2] [3] (4] (5]
»
>

5 Monate im Wintersemester
Abbildung 3.5: Die funf Phasen des Live Labs IP — Integrierte Produktentwicklung (Al-

bers, Bursac, Heimicke et al., 2017, S. 1017; IPEK - Institut fur Pro-
duktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2020)
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Eingangs wird eine initiale Analyse von Referenzprodukten am Markt sowie dem
Stand der Technik durchgefiihrt [1], um Marktpotenziale zu identifizieren [2] und Pro-
duktprofile und -ideen zu generieren [3]. Die Entwicklung und Ausarbeitung des Kon-
zepts [4] mindet schlieBlich in der Realisierung finaler Prototypen [5]. Die studenti-
schen Entwicklungsteams stellen entsprechend der Meilensteine ihre Ergebnisse
periodisch dem Projektpartner vor (vgl. Abbildung 3.5).Betreut durch wissenschaftliche
Mitarbeiter des IPEK sowie Senior-Manager des Projektpartners wenden die Studie-
renden in jeder Phase eine Vielzahl von verschiedenen Prozessen, Methoden und
Tools an, die an die jeweilige Situation adaptiert werden, um den Projekterfolg sicher-
zustellen. Wéhrend der mehr als 20 vergangenen Jahre konnten zahlreiche Erfolgs-
faktoren der Co-Kreation von Unternehmensprozessen, Studierenden und Universita-
ten situationsabhéngig durch Beobachtungen und Evaluationen im Live-Lab IP
abgeleitet werden. (Albers, Bursac, Heimicke et al., 2017)

Der Jahrgang 2018/2019 beschéftigte sich mit der vom IP-Projektpartner thyssen-
krupp Industrial Solution AG gestellten Themenstellung zu smarten Organismen in der
zukunftsrelevanten Versorgung mit Ressourcen durch Nutzung des Potenzials von
Automatisierung, Digitalisierung & Modularisierung (vgl. IPEK - Institut fiir Produktent-
wicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) (2018)). Im Wintersemester
2019/2020 bearbeiteten die IP-Studierenden eine Entwicklungsaufgabe zur zukinfti-
gen Mobilitat fur Personen und Guter auf stadtischen Straf3en tber flexible, modulare
und skalierbare Fahrzeug- und Transport-Konzepte des Projektpartners Robert Bosch
GmbH (vgl. IPEK - Institut fur Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technolo-
gie (KIT) (2019)). Diese zwei Instanzen sind Betrachtungsgegenstand der vorliegen-
den Forschungsarbeit.

3.2.3.4 re:work Smart Requirements Engineering

Das Expertenforum re:work Smart Requirements Engineering®® ist das groRte
deutschsprachige Zusammentreffen zum Anforderungsmanagement in der Welt der
physischen Produktentwicklung. Das jahrlich stattfindende Event vereint dabei Giber
100 Anforderungs-, System- und Produktmanager der D/A/CH-Region, die sich mit der
fehlerarmen Entwicklung komplexer Systeme in ihrem Berufsalltag beschéaftigen. Im
Jahr 2019 standen neben herkdmmlichen Frontalvortragen von Vertretern fihrender
Industrieunternehmen ebenso Workshops im Fokus, in denen eine Plattform fir den
Austausch zu Branchen-ibergreifenden Fragestellungen geboten wurde. Ein unab-
hangiger Moderator leitete dabei jeweils den wertvollen Erfahrungsaustausch unter
den Experten und unterstiitzte den gegenseitigen Erkenntnisgewinn in der Diskussion.

35 Der Internetauftritt ist unter folgender URL zu finden: https://www.smart-require-
ments-engineering.de, letzter Aufruf am 30.11.2020.
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Die Validitat der dokumentierten Ergebnisse konnten dabei durch periodisches Durch-
mischen der Expertengruppen stetig erhdht werden. (We.CONECT Global Leaders
GmbH, 2019)

3.3  Fazit: Forschungsdesign

In diesem Kapitel wurde die Zielsetzung und das forschungsmethodische Vorgehen
dieses Forschungsprojektes entlang der vier Phasen der Design Research Methodo-
logy (DRM) beschrieben. Zur Untersuchung der Transformation und Reflexion unmit-
telbar problematischen Situationen in der Produktentstehung verfolgte der Forscher
der vorliegenden Arbeit zudem u.a. den Ansatz des Action Research (vgl. Avison, Lau,
Myers et al. (1999)), um durch langfristige Integration in reale Entwicklungsumgebun-
gen und -projekte Theorieanséatze und Praxis starker zu verbinden. In Abbildung 3.6
ist die Zuordnung der Forschungsinhalte des Forschungsprojekts, die verfolgte Ziel-
setzung sowie die verwendeten empirischen Methoden zu den entsprechenden DRM-
Phasen zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 3.6: Ubergreifende Vorgehensweise der vorliegenden Forschungsarbeit®®

36 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, IPEK — Institut fiir Produktentwicklung
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4 Empirische Untersuchungen zur
Spezifizierung von Produktkonzepten aus
Funktionssicht

In diesem Kapitel wird in Anlehnung an die Design Research Methodology (DRM, vgl.
Abschnitt 3.2.1) eine umfassende Deskriptive Studie | (DS-1) durchgefiihrt, um die Li-
teratur-basierte Klarung des Forschungsgegenstandes durch neue empirische Daten
zu erganzen. In Abschnitt 4.1 wird zunachst die Vorgehensweise und das Betrach-
tungsumfeld der DS-I beschrieben. Prozesse und Methoden der funktionalen Pro-
duktspezifikation in der automobilen Produktentwicklungspraxis werden in Abschnitt
4.2 analysiert, um Herausforderungen und Probleme einzugrenzen. Im folgenden Ab-
schnitt 4.3 werden, nach der Identifikation des Bedarfs an Unterstiitzung des Produkt-
entwickelnden, Lésungsansatze zur Spezifizierung von Funktionen des Gesamtpro-
duktes generiert. Die dritte empirische Studie der DS-I in Abschnitt 4.4 zielt auf eine
Bewertung und Tragweitenanalyse von Funktionsverstandnis und -abbildung in der
Frihen Phase der Produktentwicklung. Die Deskriptive Studie | wird mit Fazit und Dar-
stellung der abgeleiteten Anforderungen an die folgende Préaskriptive Studie abge-
schlossen (vgl. Abschnitt 4.5).

4.1 Vorgehensweise und Betrachtungsumfeld der
Deskriptiven Studie |

Das Ziel einer Deskriptiven Studie | (DS-I) ist die tiefgreifende Analyse von komplexen
Aktivitaten der Produktentwicklung, um eine solide Grundlage fiir die Entwicklung von
prozessualer und methodischer Unterstutzung des Produktentwickelnden zu schaffen
(Blessing & Chakrabarti, 2009). Im Rahmen der umfassenden DS-I wurden vertie-
fende Literaturanalysen sowie empirische Erhebungen Uber u.a. Prozess-, Methoden-
und Dokumentanalysen, Fragebogen, eine Delphi-Studie, Workshops, Fallstudien und
teilnehmende Beobachtungen durchgefiihrt. Zur empirischen Analyse und Synthese
von Anforderungen an die Unterstiitzung wurden diese in drei Gibergeordnete Studien
strukturiert. Abbildung 4.1 zeigt dazu die Forschungsfragen (FF) aus Abschnitt 3.1.3,
die im Rahmen der DS-I beantwortet werden sollen, sowie deren Zuordnung zu den
drei inhaltlichen Abschnitten (4.2, 4.3 und 4.4) dieses Kapitels.
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Abbildung 4.1: Verknipfung zwischen Forschungsfragen (FF) und Abschnitten der
Deskriptiven Studie | (DS-I) in der vorliegenden Arbeit — Darstellung
nach Blessing & Chakrabarti (2009, S. 68)

In einem ersten Schritt wurde in einer 3-jahrigen, teiinehmenden Beobachtung eine
Prozess-, Methoden- und Dokumentenanalyse in der automobilen Produktentwick-
lungspraxis durchgefuhrt, um die Forschungsfragen 3.1 und 3.4 zu beantworten (vgl.
Abschnitt 4.2). In diesem Rahmen konnte ein Verstandnis fur die aktuelle Situation
geschaffen sowie Probleme und Herausforderungen in der Entwicklungspraxis identi-
fiziert werden. Zur Objektivierung der folgenden Bedarfsanalyse und Generierung von
alternativen LOsungsvorschlagen wurde in Abschnitt 4.3 mehrere Probleml6-
sungsteams aus Branchen-iibergreifenden Experten zusammengestellt, um die For-
schungsfragen 2.1, 2.2, 3.2 und 3.3 zu beantworten. Die zweite Studie sollte die Re-
levanz der Erfolgsfaktoren der Produktspezifikation bewerten sowie alternative
Konzepte zur Bewaltigung der Herausforderungen und Unterstiitzung des Produktent-
wickelnden diskutieren. Das Betrachtungsumfeld bestand hierbei aus Expertenbefra-
gungen, dem Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung und einem Systems Engi-
neering Expertenforum. Die dritte Studie fokussierte sich auf eine Bewertung und
Tragweitenanalyse von Funktionsverstandnis und -abbildung in der Friihen Phase der
Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 4.4), geleitet durch die Forschungsfragen 1.1, 1.2
und 1.3. Die konzentrierten Ergebnisse einer systematischen Literaturanalyse (vgl.
Abschnitt 2.1.1.5) wurden in einem Workshop in der Friihen Phase der automobilen
Produktentwicklung genutzt, um ein Anbieter-tibergreifendes Funktionsverstandnis zu
synthetisieren. AnschlieRend wurden in zwei Fallstudien bei der Dr. Ing. h.c. F. Por-
sche AG sowohl Muster aus Funktionssicht bei der Variation physischer Elemente als
auch Phéanomene der Variation von Funktionen untersucht. Die DS-I schlie3t mit den
abgeleiteten Anforderungen an die Praskriptive Studie (vgl. Abschnitt 4.5).
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4.2  Analyse von Prozessen und Methoden der
funktionalen Produktspezifikation in der
automobilen Produktentwicklungspraxis

In einer ersten Studie soll zun&chst in der Produktentwicklungspraxis die aktuelle Si-
tuation in Bezug zur funktionalen Produktspezifikation analysiert werden, um Prob-
leme und Herausforderungen einzugrenzen. Dazu wurde eine 3-jahrige, teilnehmende
Beobachtung und Inhaltsanalyse bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG einschlie3lich
einiger Schnittstellen zur Volkswagen AG durchgefiihrt. Ziel hierbei war es, Informati-
onen zum Spezifizieren aus Funktionssicht zu strukturieren, in der Wissensbasis zu
konzentrieren sowie die Schwierigkeiten dabei zu erforschen, um letztendlich die Ur-
sachen im automobilen Produktentstehungsprozess (PEP) einzugrenzen.

Vor diesem Hintergrund sollen folgende Forschungsfragen aus Abschnitt 3.1.3 im
Zuge dieser empirischen Studie beantwortet werden:

FF3.1 Wie, wann und wo werden Funktionen des Gesamtproduktes aktuell fir einen
Ubergreifenden Einsatz in unterschiedlichen Produktgenerationen/-linien in der
Automobilentwicklung spezifiziert?

FF3.4 Was lasst sich aus dem generierten Wissen in Bezug auf prozessuale und
methodische Unterstiitzung des Produktentwickelnden induzieren?

Die in Abschnitt 4.2 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikationen
Fahl, Hirschter & Albers (2021), Fahl, Hirschter, Kamp et al. (2019), Albers, Haug, Fahl
et al. (2018), und Albers, Haug, Heitger et al. (2019) verdffentlicht worden. Die empi-
rischen Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt wurden teilweise
in vom Autor Co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten Fahl (2017)%, Endl
(2019)% und Staiger (2020)% am IPEK — Institut fiir Produktentwicklung des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert
Albers und Kamp (2019)% am Lehrstuhl fir Mechatronik der Universitat Duisburg-Es-
sen durchgefihrt.

4.2.1 Ubergreifendes Studiendesign und -vorgehen

Im ersten Teil der umfassenden DS-I wurden initial aktuelle Prozesse, Methoden und
Artefakte der funktionalen Produktspezifikation in der automobilen Produktentwick-
lungspraxis bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) sowie teilweise

37 Unveréffentlichte Masterarbeit des Autors.
38 Unverdffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
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der Volkswagen AG analysiert. Die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG eignete sich als Unter-
suchungsumgebung fir die 3-jahrige teilnehmende Beobachtung (vgl. Abschnitt B.1)
bzw. Problemstellung, da das grof3e Unternehmen (ca. 35.000 Mitarbeiter in 2019) im
integrierten Volkswagen-Konzern (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) Synergien in der Portfolio-
Ubergreifenden Funktionsentwicklung sucht. Des Weiteren ist die Dr. Ing. h.c. F. Por-
sche AG ein typisches Beispiel eines Unternehmens, das in der Praxis explizit und
teilweise implizit nach dem Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach
ALBERS (Albers, Bursac & Wintergerst, 2015) agiert. Das Studiendesign, die verwen-
deten, empirischen Methoden sowie eine kurze Ubersicht von Ziel und Inhalte ist in
Abbildung 4.2 schematisch dargestellt. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

DS-I Studien in Abschnitt 4.2

4.2.2 - Analyse des Prozesses zur Entwicklung von 4.2.3 - Analyse der Methoden und Artefakte zur

Funktionen fiir das Portfolio eines automobilen Original ° Entwicklung von funktionalen Produktkonzepten in der
Equipment Manufacturer (OEM)

automobilen Produktspezifikation

e bow

Prozessanalyse Uber teiinehmende Beobachtung

Methodenanalyse tiber teiinehmende Beobachtung

Ziel der Studie: Ziel der Studie:

= Untersuchung des aktuellen Entwicklungsprozesses von
Funktionen, die in mehreren Produktlinien des Portfolios
eingesetzt werden sollen

Inhalte der Studie:

= |dentifikation von prozessualen Schwachstellen,
Herausforderungen und Verbesserungspotenzialen

= Betrachtung der organisatorischen Verantwortungen und
Gremienstruktur in der Friihen Phase

= Analyse der Methoden und Artefakte, die
Produktentwickelnde aktuell in der Spezifikation von
funktionalen Produktkonzepten einsetzen und anwenden

Inhalte der Studie:

= Untersuchung von verschiedenen Funktionsdokumenten,
Kategorisierung in unterschiedliche Abstraktionsebenen und
Identifikation von Liicken

= Aufarbeitung der Vernetzung funktionaler Inhalte

= Ubersicht verwendeter Standardtools

Abbildung 4.2: Ubergreifendes Studiendesign in Abschnitt 4.2 der DS-I

Im Rahmen der teilnehmenden Beobachtung der automobilen Produktentwicklungs-
praxis wurden zunachst die Prozessinhalte der Entwicklung von Funktionen zum tber-
greifenden Einsatz im Produktportfolio untersucht (vgl. Abschnitt 4.2.2). Anschliel3end
daran wurde in einem zweiten Schritt eine Analyse der im Laufe des Funktionsent-
wicklungsprozesses erzeugten Artefakte und der methodischen Unterstiitzung des
Produktentwickelnden durchgefihrt (vgl. Abschnitt 4.2.3).

106



Analyse von Prozessen und Methoden der funktionalen Produktspezifikation

4.2.2 Analyse des Prozesses zur Entwicklung von Funktionen
fur das Portfolio eines automobilen Original Equipment
Manufacturer (OEM)

Zur Untersuchung des aktuellen Vorgehens zur Entwicklung von Funktionen in der
automobilen Produktentwicklung, wird in diesem Abschnitt zunéchst eine Prozessana-
lyse in der Frihen Phase bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG durchgeftihrt.

4.2.2.1 Studiendesign und -vorgehen

Die Analyse der aktuellen Entwicklungsprozesse von Funktionen, die in mehreren Pro-
duktlinien des Portfolios eingesetzt werden sollen, wurden Uber eine Prozessanalyse
(vgl. Anhang B.2) im Rahmen einer teilnehmenden Beobachtung (vgl. Anhang B.1)
realisiert. Ziel der Studie war die Identifikation prozessualer Schwachstellen, Heraus-
forderungen und Verbesserungspotenzialen. Die Untersuchung soll zur Beantwortung
der Forschungsfragen 3.1 und 3.4 beitragen. Basierend auf diesem Studiendesign
wurde nachfolgendes Vorgehen gewahlt (vgl. Abbildung 4.3).

¢ 6 Oy

Analyse der Einordnung der Analyse der Synthese der
Schnittstellen von Funktionsentwicklung organisationalen Erkenntnisse
Funktionen in der in den Produkt- Zusammenhange der

Konzeptentwicklung  entstehungsprozess  Funktionsentwicklung
Abbildung 4.3: Vorgehen im Zuge der teilnehmenden Beobachtung (Prozessanalyse)

Zu Beginn der Prozessanalyse fokussierte sich die teilnehmende Beobachtung insbe-
sondere auf die Schnittstellen der Entwicklung von Funktionen in der Frihen Phase
bzw. in der sogenannten automobilen Konzeptentwicklung der Forschungsumgebung
(in der vorliegenden Arbeit die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, vgl. Abschnitt 3.2.3.2) [1].
Anknipfend daran wurden die Prozesse und Meilensteine der Funktionsentwicklung
in den automobilen Produktentstehungsprozess (PEP) eingeordnet [2]. An dieser
Stelle wurden zudem die organisationalen Zusammenhéange betrachtet [3]. Zum Ab-
schluss erfolgte die Synthese der Erkenntnisse der Prozessanalyse auf Basis der ge-
nerierten Ergebnisse [4].

4.2.2.2 Ergebnisse

Die Funktionsorientierung in der Friihen Phase der automobilen Produktentwicklung
spielt aktuell eine entscheidende Rolle (Albers, Haug, Heitger et al., 2019). Vor diesem
Hintergrund werden die etablierten und historisch gewachsenen Produkt- bzw. Fahr-
zeugentwicklungsprozesse kritisch hinterfragt. Initial wurden daher die Schnittstellen
der Entwicklung von Funktionen, insbesondere in der Friihen Phase einer Produktge-
neration G,,q, untersucht. Die Beobachtungen in mehreren Entwicklungsprojekten,
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konnten drei grundlegende Sichten auf ein Fahrzeug offenbaren: Eigenschaften,
Funktionen und physische Elemente (Albers, Heitger, Haug et al., 2018). Funktio-
nen werden dabei in der Friihen Phase insbesondere aus Sicht des Kunden oder An-
wenders betrachtet. In einem solchen Verstandnis sind Funktionen eng mit den soge-
nannten kundenerlebbaren Produkteigenschaften (vgl. Heitger (2019)) verknipft.
Diese Funktionen des Gesamtfahrzeugs beschreiben, wie ein gewiinschtes Produkt-
verhalten realisiert und damit ein direkter Nutzen fiir Kunde und/oder Anwender ge-
schaffen werden kann (vgl. Abbildung 4.4).

Produkt- Fahrdynamik Fahrkomfort Autom es Fahren
Eigenschaften y
Fahrzeug maximal
Funktionen des  — [ESHMGE FERZEIgTE — Fs.hrzeuggaschwmdlgken
Gesamtfahrzeugs beschleunigen fernentriegeln
o Fahrzeug
Fahrzeuginnenraum N omatisient

klimatisieren

cinparken P Legende ey
= > > Funkiion |

» T Hydraulik-
Eunktionen g flissigkeit

leiten N r1 i
Drehmoment Zundwinkel S‘z,lljeﬂ:dag:' .
einstellen

physischer Elemente —issiaiss >
% Q %\ o g . i

Abbildung 4.4: Schematische Zusammenhéange von Eigenschaften, Funktionen und
physischen Elementen — Darstellung nach Endl (2019, S. 55)*°

Physische Elemente |
(Hardware/Software)

Eine Funktion, die das ,Fahrzeug aus dem Stillstand maximal beschleunigen” soll,
(ugs. Rennstart oder Launch Control genannt) realisiert bei Ausfuhrung folglich ein
Produktverhalten, das u.a. die Produkteigenschaft ,Fahrdynamik” oder noch préaziser
die ,Langsdynamik” fir den Kunden und/oder Anwender erlebbar macht. Im Unter-
schied dazu werden Funktionen im Entwicklungsprozess aber ebenso verwendet, um
die technischen Zusammenhange in physischen Elementen (Hardware/Software) zu
beschreiben. Diese Art von Funktionen sind fir Stakeholder wie bspw. Kunde
und/oder Anwender keinesfalls direkt wahrnehmbar, da sie auf die Wirkbeziehungen
zwischen Stoff-, Energie- und Informationsfliissen in einem physischen Element zu-
rickgehen. In diesem Fall wird eher die Produktentwickelnden-Sicht auf die techni-
sche Realisierung fokussiert. In der teilnehmenden Beobachtung hat sich gezeigt,
dass bei der Beschreibung und Formulierung von Funktionen oftmals weder zwischen
der Stakeholder- bzw. Produktentwickelnden-Sicht noch der Systemebene (bspw.
Funktion des Gesamtfahrzeugs oder eines physischen Elements) differenziert wird.

3% Unveroffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit. Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F.
Porsche AG.
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In dieser Forschungsarbeit werden die Funktionen des Gesamtproduktes einer Pro-
duktgeneration G, betrachtet, die nicht nur Produktgenerations-spezifisch, sondern
in mehreren Produktlinien des Produktportfolios eines Anbieters eingesetzt werden
sollen. Dafur spielt insbesondere die Verkniipfung zu den Produkteigenschaften eine
bedeutende Rolle. Weiterer Komplexitatstreiber ist der kontinuierliche Anstieg von
Produktlinien, Produktvarianten sowie die steigenden Stakeholder-Anforderungen in
Bezug zur Individualisierung von Fahrzeugen (Lindemann, Reichwald & Z&ah, 2006).
In der Prozessanalyse konnte festgestellt werden, dass sich der automobile PEP im
Wesentlichen an dem durch Gusig & Kruse (2010) und Frech (2018) beschriebenen
Vorgehen orientiert (vgl. Anschnitt 2.1.3.3). Die Spezifikation des initialen Zielsystems
lasst sich in der Entwicklungspraxis in der Frihen Phase dieser Produktgeneration
Gn+1 in den Eigenschafts- und den Funktionsdefinitionsprozess gliedern. Dabei han-
delt es sich um Produktgenerations-spezifische Prozesse der G,.4, das heilt, insbe-
sondere Funktionen werden jeweils nur spezifisch fiir ein Fahrzeugprojekt definiert.
Aus Eigenschaftssicht erfolgt eine Definition jedoch teilweise auf Basis des strategi-
schen Produktportfolios. GleichermafRen fokussiert die Baukastenentwicklung (vgl.
Abschnitt 2.3.1.1) eine Produktportfolio-libergreifende Entwicklung physischer Ele-
mente. Im Gegensatz dazu existiert ein solches, systematisches Vorgehen zur Pro-
duktportfolio-tbergreifenden Entwicklung von Funktionen des Gesamtfahrzeugs bis-
her noch nicht. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Die Bildung des initialen Zielsystems startet in der Vorentwicklung mit der Beschrei-
bung von Differenzierungszielen gegeniiber Referenzprodukten auf Basis der Pro-
dukteigenschaften. Der Kunden- und Anwendernutzen wird hierbei in der automobilen
Produktentwicklung durch das Eigenschaftsprofil (vgl. Abschnitt 2.2.5) konkretisiert
(Hirschter, Heitger, Haug et al., 2018). Das Eigenschaftsprofil bildet die Grundlage und
den Ausgangspunkt flr die Definition der Funktionen des Gesamtproduktes. Aus der
|I6sungsoffen beschriebenen Differenzierung einer Produktgeneration wird Uber die
Entwicklung eines funktionalen Produktkonzeptes die vor Kunde und Anwender rele-
vante, funktionale Produktsubstanz definiert (Hirschter, Heitger, Haug et al., 2018).
Das bedeutet, dass in der Praxis die wichtigsten und kundenrelevanten Funktionen
des Fahrzeugs (z.B. Geschwindigkeitsregelanlage, Notbremsassistenz, etc.) zusam-
mengetragen werden. Uber die verschiedenen Meilensteine der Konzeptentwicklung
hinweg wird das funktionale Produktkonzept konkretisiert und mindet schlief3lich in
der Erstellung Funktionaler Lastenhefte, d.h. die spezifische Definition u.a. aller Anfor-
derungen an und ausgehend von einer Funktion wie bspw. der Geschwindigkeitsre-
gelanlage. In der Frihen Phase dieser Produktgeneration G, ., finden die Produktge-
nerations-spezifische Eigenschafts- als auch Funktionsdefinition jeweils in einem
Produktentwicklungsteam statt, das die konzeptionelle Arbeit leistet. In der teilneh-
menden Beobachtung konnte festgestellt werden, dass die funktionalen Produktkon-
zepte verschiedener Produktgenerationen aus unterschiedlichen Produktlinien nicht
systematisch miteinander vernetzt werden. Die Entwicklung von Funktionen, die im
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Produktportfolio tUbergreifend eingesetzt werden sollen, erfolgt oftmals in dem Fahr-
zeugprojekt, das den sogenannten ,Ersteinsetzer” der Funktion stellt. Das bedeutet,
dass Anforderungen (bspw. in Bezug zu unterschiedlichen Fahrzeugabmessungen)
aus anderen Projekten an eine solche Funktion oftmals nicht vollumfénglich oder friih
genug bericksichtigt werden. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

In der Prozessanalyse konnte zudem festgestellt werden, dass die Matrixorganisation
der Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG (vgl. Abbildung 3.4) im Fall der Funktionen des Ge-
samtfahrzeugs das Ausschépfen von Entwicklungssynergien in Teilen behindert. Die
einzelnen Produktlinien fokussieren sich in der Praxis vornehmlich auf ihre eigenen
Fahrzeugprojekte bzw. Produktgenerationen. Etablierte Prozesse der Baukastenent-
wicklung und strategischen Differenzierung der Produktlinien tiber Produkteigenschaf-
ten stehen einer rudimentaren Betrachtung der Funktionsentwicklung im Kontext des
Produktportfolios gegeniiber. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

4.2.2.3 Erkenntnisse

Die Synthese der generierten Ergebnisse fihrt zunachst zu der Feststellung, dass kein
strukturierter Prozess zur Produktportfolio-libergreifenden Entwicklung von Funktio-
nen existiert. Funktionen des Gesamtproduktes, die in mehreren Produktlinien einge-
setzt werden sollen, sind vor allem ,Ersteinsetzer“-getrieben. Hierbei kann es zu einer
mangelnden Beriicksichtigung oder Intransparenz von Anforderungen (i.S.v. ,Scheu-
klappen*Sicht) weiterer Produktlinien und deren -generationen kommen. Das flhrt
dazu, dass die Funktion in weiteren Produktlinien im schlimmsten Fall noch einmal
einzeln entwickelt werden muss, da wenig oder keine Entwicklungssynergien realisiert
wurden. Es ist daher wichtig, das Zielsystem sowohl auf unterschiedlichen Abstrakti-
onsgraden des Produktportfolios, aber auch der einzelnen Produktgenerationen kon-
kret zu spezifizieren. Dies muss anschliel3end in die Gesamtfahrzeug-Spezifikationen
flieRen, um dann ins Objektsystem des Fahrzeugs integriert werden zu kénnen. Des
Weiteren gibt es keine strukturierte Betrachtung der Ausldser einer Produktportfolio-
Uibergreifenden Funktion. In diesem Zusammenhang kénnen endogene (bspw. Tech-
nologie, Strategie) und exogene Faktoren (bspw. Wettbewerb, Gesetze) differenziert
werden. Weiterhin kann eine Unterscheidung zwischen neuen, weiterzuentwickelnden
sowie stillzulegenden Funktionen getroffen werden. In Kombination mit der Stéarkung
eines funktionalen Verstandnisses von Referenzsystem-Elementen kann zwischen
der Menge an grundsatzlich zugéanglichen und bereits in der Wissensbasis vorhande-
nen Funktionen differenziert werden. Dariiber hinaus fehlt es an einer tibergreifenden
Strukturierung der Zusammenhange der verschiedenen Systemsichten (Eigenschaf-
ten, Funktionen, physische Elemente) und einem Framework zur Ableitung der not-
wendigen oder erforderlichen Entwicklungsaktivitaten. Auf dieser Grundlage kdnnte
eine Abschatzung oder strategische Definition der Ubernahme- und Neuentwicklung
von Funktionen — analog dem Verstandnis der Variationsarten im Modell der PGE —
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bereits in der Friihen Phase Indizien fiir einerseits Innovationspotenzial und anderer-
seits Entwicklungsrisiko liefern. Weiterhin besteht die Herausforderung, belastbare
Aussagen uber Vollstandigkeit und Konsistenz zwischen ,funktionalem® Portfolio und
den einzelnen Produktgenerationen zu treffen. Eine systematische Bewertung und
Auswahl von Funktionsideen bspw. in der Friihen Phase einer Produktgeneration G, ;
kann strukturierte Entscheidungen auf der Abstraktionsebene des Produktportfolios
foérdern und auf die Produktgenerations-spezifische Spezifikation funktionaler Produkt-
konzepte Ubertragen werden. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

4.2.3 Analyse der Methoden und Artefakte zur Entwicklung von
funktionalen Produktkonzepten in der automobilen
Produktspezifikation

Basierend auf den Erkenntnissen der Prozessaufnahme wurden detaillierte Untersu-
chungen der verwendeten Methoden und Artefakte zur Entwicklung und Spezifikation
von automobilen Produktkonzepten aus Funktionssicht durchgefiihrt.

4.2.3.1 Studiendesign und -vorgehen

Zur tieferen Ergrindung der derzeitigen, methodischen Unterstitzung bei der Spezifi-
kation funktionaler Produktkonzepte, wurden die Hilfsmittel und Werkzeuge der Pro-
duktentwickelnden zur Funktionsentwicklung in einer Methoden- und Dokumen-
tenanalyse (vgl. Anhang B.2) Uber eine teilnehmende Beobachtung (vgl. Anhang B.1)
untersucht. Der Fokus lag dabei auf Funktionsdokumenten, deren Kategorisierung in
unterschiedliche Abstraktionsebenen sowie die Identifikation von Luicken. In diesem
Sinne sollten die Forschungsfragen 3.1 und 3.4 tiefgreifender in Bezug zu Methoden
und Werkzeugen ergrindet werden. Die Aufarbeitung der Vernetzung funktionaler In-
halte umfasste dabei ebenso eine initiale Inspektion der funktionalen Modellierungs-
moglichkeiten in der Friihen Phase sowie verwendeter Standardtools. Aus dem be-
schriebenen Studiendesign wurde folgendes Vorgehen in der Studie abgeleitet (vgl.

¢ & Om—(

Analyse der Analyse von Artefakten Einordnung der Synthese der
existierenden Methoden der Funktions- Unterstiitzung in den Erkenntnisse
und Werkzeuge entwicklung Produktentstehungs-

prozess

Abbildung 4.5: Vorgehen im Zuge der teilnehmenden Beobachtung (Methoden- und
Dokumentenanalyse)
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In einem ersten Schritt wurden die existierenden Methoden und Werkzeuge, die den
Produktentwickelnden im Rahmen der Entwicklung von Funktionen unterstiitzen, in
der Forschungsumgebung (in der vorliegenden Arbeit die Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG,
vgl. Abschnitt 3.2.3.2) analysiert [1]. Daran schloss sich eine Erforschung zugehdriger
Artefakte an, die im Laufe der Spezifikation von Funktionen erzeugt werden, um ein
tieferes Verstéandnis zu gewinnen [2]. Der dritte Schritt umfasste eine Einordnung der
existierenden Unterstiitzung in den zuvor auf Funktionen eingegrenzten, relevanten
Teil des Produktentstehungsprozesses (PEP) [3]. Die Synthese der Erkenntnisse bil-
dete den Abschluss dieser Methoden- und Dokumentenanalyse in der automobilen
Produktspezifikation.

4.2.3.2 Ergebnisse

Der Entwicklungsprozess von Funktionen wird zumindest Produktgenerations-spezi-
fisch durch einige Methoden und Werkzeuge unterstitzt. Die in der Methoden- und
Dokumentenanalyse identifizierten Artefakte kbnnen — wie in Abbildung 4.6 dargestellt
— in die Funktionsentwicklung im PEP eingeordnet werden. Insgesamt l&sst sich dabei
festhalten, dass die Funktions-Artefakte teilweise unvollstandig und auf unterschiedli-
chen Abstraktionsebenen vorhanden sind. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Frihe Phase im Produktentstehungsprozess (PEP) ,

Prozess zur Eigenschaftsdefinition

Initiale Produkt- isi i i
differenzierung anhand von Produkteigenschaften

i
Eigenschaftsprofil
g p E
| |
Prozess zur Funktionsdefinition | |
Entwurf funktionales o St SteNg Definition von Lasten und Pflichten der
Funktionen des Gesamtproduktes
1 1
Funktionaler Produktsteckbrief (FPS) -3
'
Funktionssteckbriefe (FSB) -]
' ' y
Funktionale Lastenhefte (FLH) Qo i
I 1 ,f
Funktionskatalog (FuKa) Funktionsliste (FuLi) _— |
| | |
|
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Projektmeilensteine é é é $ @ -

*MS = Meilenstein

Abbildung 4.6: Einordnung der Methoden und Werkzeuge der Funktionsentwicklung
in den Produktentstehungsprozess (PEP) — Darstellung nach Endl
(2019, S. 71)* und Fahl, Hirschter & Albers (2021, S. 5)

40 Unveroffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
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Anknipfung findet die Produktgenerations-spezifische Funktionsentwicklung in der
Friihen Phase initial am Eigenschaftsprofil (vgl. Abschnitt 2.2.5, Hirschter, Heitger,
Haug et al. (2018)) statt. Aus dem Eigenschaftsprofil, das in Microsoft Excel erstellt
und gepflegt wird, geht die Auspréagung der Zieleigenschaften hervor, argumentativ
durch Relevanz- oder Positionierungsbegriindungen bestarkt. An dieser Stelle kdnnen
daher bereits Funktionen des Gesamtproduktes zur Konkretisierung verknipft werden.

Im funktionalen Produktkonzept wird das Eigenschaftsprofil aus Funktionssicht kon-
kretisiert und die wesentliche, funktionale Produktsubstanz zur Befriedigung der Sta-
keholder-Bediirfnisse (insb. Kunde und Anwender) modelliert (Hirschter, Heitger,
Haug et al., 2018). Aus diesem Grund beinhaltet der Funktionale Produktsteckbrief*
(FPS) diejenigen Funktionen des Gesamtproduktes, die zur Produktdifferenzierung
gegeniliber internen Referenzprodukten oder dem Wettbewerb beitragen. Daruber hin-
aus werden in der Entwicklungspraxis allerdings oftmals ebenso funktionale Themen
mit grof3er technischer Konzeptrelevanz fir das Gesamtfahrzeug (i.S.v. Produktentwi-
ckelnden-Sicht) hinzugefiigt. In der Summe umfasst er somit durchschnittlich 50-100
Funktionen des Gesamtfahrzeugs (bspw. Mehrzonige Innenraumklimatisierung, (ak-
tive) Wankstabilisierung, etc.). Gruppiert werden die Funktionen auf dem FPS insbe-
sondere nach ihren initierenden Produkteigenschaften (bspw. Fahrdynamik, Fahr-
komfort, etc.), teilweise werden auch Referenzprodukte angegeben. Bisher gibt es
allerdings kein ubergreifendes, methodisches Vorgehen zur Definition und Pflege des
funktionalen Produktsteckbriefs. Das Artefakt wird in Microsoft PowerPoint erstellt und
handisch auf Stand gehalten.

Zur Erlauterung und Detaillierung der Funktionen auf dem Funktionalen Produktsteck-
brief (FPS), werden jeweils Funktionssteckbriefe*? (FSB) erstellt (Hirschter, Heitger,
Haug et al., 2018). Diese dienen der Spezifikation, der — durch die Funktion beein-
flussten — Produkteigenschaften und identifizieren bzw. konkretisieren ebenso die 16-
sungsspezifischen physischen Elemente, die zur Realisierung notwendig sind. Das
Artefakt beinhaltet zudem projektspezifische Beschreibungen, die jedoch nicht zentral
fur alle Produktlinien zugéanglich sind. Eine Verknlpfung der Funktionssteckbriefe in
Form einer Abbildung der funktionalen Schnittstellen untereinander ist dabei nicht re-
alisiert. Die Produktgenerations-spezifischen Funktionssteckbriefe werden in der Fri-
hen Phase ebenfalls in Microsoft PowerPoint erzeugt und aktualisiert.

Mit Fortschritt der Konzeptentwicklung und zunehmendem Konkretisierungsgrad er-
reicht der Funktionssteckbrief (FSB) seine Grenzen und wird in einem umfangreiche-
ren Funktionalen Lastenheft (FLH) detailliert. In diesem Artefakt wird die Gesamtheit
der Anforderungen an eine spezifische Funktion aus Anbietersicht vereinigt. Das

41 Ein Beispiel der Uberarbeiteten Version des FPS findet sich in Abbildung D.19
42 Ein Beispiel der Uberarbeiteten Version des FSB findet sich in Abbildung 6.11
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Funktionale Lastenheft (FLH) wird zum Abschluss der Konzeptentwicklung im Sinne
eines Vertragsdokumentes verabschiedet bzw. freigegeben. Es wird dann an die Se-
rienentwicklung oder ggf. externe Dienstleister zur Realisierung der Funktion Gberge-
ben. Das Funktionale Lastenheft (FLH) bildet damit ebenso Grundlage fiir die funktio-
nale Reifegradplanung entlang des weiteren Produktentstehungsprozesses bis hin zur
Freigabe der Markteinfihrung. Eine in der Automobilindustrie aktuell sehr verbreitete
Form der Dokumentation von (funktionalen) Lastenheften geschieht bspw. Gber IBM
DOORS*® (engl. Akronym Dynamic Object Oriented Requirements System). Parallel
dazu wird ein Produktportfolio-tibergreifender Funktionskatalog (FuKa) fur die Ent-
wicklung der Elektrik/Elektronik (E/E) Architektur genutzt, aus dem Produktgenerati-
ons-spezifische Funktionslisten (FuLi) ausgeleitet werden kénnen. Im Gegensatz zu
FPS, FSB und FLH fokussieren diese Artefakte nur die Produktentwickelnden-Sicht,
da sie die Grundlage fir bspw. die Partitionierung einzelner Funktionsbldocke auf Steu-
ergeraten darstellen. Die Volkswagen AG setzt dazu bspw. konzernweit das modulare
Tool ,,system42” mit dem Teilumfang ,function42“ ein, um den Funktionskatalog zent-
ral zu pflegen und einzelne Funktionslisten fir Produktgenerationen auszuleiten
(Lange, 2010).

Eine Ubergreifende Vernetzung der vorwiegend Text- und Tabellenbasierten Stan-
dardtools findet bisher nicht oder nur sehr rudimentér statt. Der zeitliche Einsatz und
Umfang von Software-basierter Modellierung variiert projektspezifisch extrem. Eine
vollstandige Modellierung scheint in der Frihen Phase der automobilen Produktent-
wicklung jedoch nicht zielfiihrend. Potenziale bieten an dieser Stelle eine verkirzte
Modellierung der funktionalen Wirkketten oder die Starkung von modellbasierten Ent-
wicklungsansétzen wie Model-Based Systems Engineering (vgl. Abschnitt 2.1.4.1).

4.2.3.3 Erkenntnisse

Die vertiefende Methoden- und Dokumentenanalyse konnte die Erkenntnisse der vo-
rangehenden Untersuchung des Funktionsentwicklungsprozesses in der Friihen
Phase grundsatzlich noch einmal bestatigen und erweitern. Die teilnehmende Be-
obachtung in der Konzeptentwicklung konnte verschiedene Abstraktionsgrade von
Funktionen in den unterschiedlichen Artefakten identifizieren. Diese Systemebenen,
auf denen Funktionen betrachtet werden, werden teilweise spezifisch fir Fachberei-
che oder externe Dienstleister definiert. Aus der globalen Anbietersicht fallt es daher
schwer, die einzelnen Artefakte in einem Gesamtsystem einzuordnen oder die spezi-
fischen Ebenen ,umzurechnen®. Durch die teilweise singulare Betrachtung innerhalb
der Organisationsstrukturen, sind die Auswirkungen im Gesamtsystem (bspw. i.S.v.
beeinflussten Produkteigenschaften oder mdoglichen Optimierungen/Synergien von

43 ygl. International Business Machines Corporation [IBM] (n.d.).
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physischen Elementen) nicht transparent darstellbar oder zurtickzuverfolgen. Gleich-
ermal3en generieren die verschiedenen Abstraktionssichten und -ebenen von Funkti-
onen fir verschiedene Produktentwickelnde oder Problemlésungsteams einen unter-
schiedlichen Nutzen in Bezug zu deren spezifischer Entwicklungsaufgabe. In diesem
Hinblick kann die Nutzung von vorhandenem Wissen im Sinne eines Referenzsystems
weiter gestarkt werden. Auf Ebene der E/E-Architekturentwicklung wird dieser Ansatz
Uber einen Produktportfolio-tbergreifenden Funktionskatalog bzw. die daraus ausge-
leiteten Produktgenerations-spezifischen Funktionslisten bereits grundséatzlich gelebt.
Bei der Betrachtung von Funktionen des Gesamtproduktes aus einer Kunden- und
Anwendersicht besteht Potenzial, die Herkunft und Reife von ,funktionalen” Referenz-
system-Elementen (RSE) und deren starker Vernetzung tber die drei Sichten (Eigen-
schaften, Funktionen, physische Elemente) systematisch zu betrachten. Dies kann ein
Bewusstsein fiir vorhandene Wissens- oder Spezifikationsliicken schaffen. (Fahl,
Hirschter & Albers, 2021)

Weiterhin fehlt es an einer Methodik zur Bestimmung von Ubernahme- und Neuent-
wicklungsanteilen von Funktionen. Die Funktionsformulierung wird teilweise willkurlich
variiert, ohne dass die Bedeutung oder Auswirkungen auf Auspragung und Prinzip der
Funktion ersichtlich sind. Diese Tatsache wird durch die zunehmende Vernetzung von
Funktionen, die in Interaktion mit weiteren Funktionen von Partnersystemen oder im
System-of-Systems stehen. Mehrdeutige oder unscharfe Formulierungen verhindern
daruber hinaus eine strukturierte Abschétzung von Innovationspotenzial, aber ebenso
von Entwicklungsrisiko. Den Entscheidern fallt es in der Frihen Phase daher schwer,
Funktionen objektiv zu priorisieren, und sie fassen Entschliisse zu neuen Funktions-
ideen oftmals ,aus dem Bauch heraus*. Eine Vereinheitlichung in einem Modell von
Funktionen des Gesamtproduktes, an dem sich der Produktentwickelnde in Bezug zu
Wirkbeziehung und Schnittstellen orientieren kann, schafft Abhilfe. Eine solche Model-
lierung von Funktionen des Gesamtproduktes sowie die systematische Gliederung in
Subfunktionen oder Strukturierung in Haupt- und Nebenfunktionen unterstutzt die Syn-
chronisation zwischen funktionsspezifischen Modellen und den Produktmodellen der
Produktgenerationen im Produktportfolio. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Zur Berlcksichtigung der Stakeholder-Zentrierung in der Friihen Phase sollte der Fo-
kus initial auf einer I6sungsoffenen Beschreibung der Funktionen des Gesamtproduk-
tes liegen, um einerseits den Losungsraum nicht zu friih einzugrenzen und anderer-
seits von der vorhandenen Wissensbasis zu profitieren. In diesem Zuge kann explizit
zwischen gewiinschten/beabsichtigten und unerwiinschten/unbeabsichtigten Funktio-
nen unterschieden werden. Mit Fortschritt der Konzeptentwicklung sind lIésungsspezi-
fische Inhalte der Funktionen des Gesamtproduktes kontinuierlich, aber systematisch
in der Spezifikation funktionaler Produktkonzepte zu konkretisieren. Die Spezifikation
Produktgenerations-spezifischer, funktionaler Produktkonzepte gestaltet sich sehr
aufwandig und intransparent, da das verteilte Wissen der Entwicklungsfachbereiche
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miihsam zusammengetragen werden muss. In der operativen Entwicklungspraxis fehlt
es an einer Art ,funktionalem Baukasten®, der eine Produktportfolio-tibergreifende Pla-
nung und Steuerung der Funktionen des Gesamtproduktes ermoglicht, um Wissen zu
zentralisieren und Komplexitéat nicht nur Produktgenerations-spezifisch zu begegnen.
(Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

4.2.4  Zwischenfazit: Handlungsfelder

Im Rahmen einer 3-jahrigen teilnehmenden Beobachtung sowie einer tiefgreifenden
Inhaltsanalyse von Prozessen und Methoden in der automobilen Produktentwicklung
wurden Uber die Beantwortung der Forschungsfragen 3.1 und 3.4 (vgl. Abschnitt 3.1.3)
mehrere Handlungsfelder zur Weiterentwicklung bestehender Modelle, Prozesse und
Methoden identifiziert (Fahl, Hirschter & Albers, 2021):

e Strukturierung von Prozessen sowie Vereinheitlichung der Abstraktionsgrade
und -ebenen sowie Nomenklaturen und Formulierungen in der Entwicklung
des ,funktionalen” Portfolios eines Anbieters

e Betrachtungsfokus in der Frihen Phase starker auf den fir Kunde oder An-
wender wahrnehmbaren Funktionen legen, die einen direkt greifbaren Wert
oder Nutzen des Gesamtproduktes schaffen

o Aufwertung der Entwicklungsunterstiitzung, die der Produktentwickelnde flexi-
bel und anpassbar beim Spezifizieren einsetzen kann

e Unterstltzung der gezielteren Generierung und Priorisierung von neuen Funk-
tionsideen in der Frihen Phase

e Systematisierung der transparenten und riickverfolgbaren Spezifikation von
Funktionen des Gesamtproduktes in Generationen

o Stéarkere Beriicksichtigung der Auswirkungen auf Realisierung von Funktionen
oder sogar der Stilllegung bzw. der Beendigung von Funktionslebenszyklen
bereits in der Spezifikation

Insgesamt folgt daraus die zwingend notwendige Starkung eines Verstandnisses der
unterschiedlichen Zugénglichkeiten von Referenzsystem-Elementen und die obligato-
rische Ausweitung der Nutzung des Referenzsystems in der Produktspezifikation (aus
Funktionssicht). (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Im Anschluss an die erfolgte Situationsanalyse und Problemeingrenzung im Kontext
der automobilen Produktentwicklungspraxis werden im folgenden Abschnitt 4.3 der
Bedarf methodischer und prozessualer Unterstiitzung identifiziert sowie in unter-
schiedlichen Domanen und Branchen nach alternativen Lésungen zum Spezifizieren
aus Funktionssicht gesucht.
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4.3 Unterstitzungsbedarf und Losungsansétze zum
Spezifizieren von Funktionen des
Gesamtproduktes

In der zweiten empirischen Studie wird zunachst der Bedarf an methodischer und pro-
zessualer Unterstiitzung des Produktentwickelnden beim Spezifizieren von Funktio-
nen des Gesamtproduktes Uiber Fragebogenstudien ergriindet. Dazu sollen zunachst
folgende Forschungsfragen aus Abschnitt 3.1.3 beantwortet werden:

FF2.1 Welche relevanten Erfolgsfaktoren zur (funktionalen) Produktspezifikation kdn-
nen in der Produktentwicklungspraxis identifiziert werden?

FF3.2 Welcher konkrete Bedarf an Unterstiitzung der Spezifikation von Produktkon-
zepten aus Funktionssicht besteht in der Produktentwicklung?

Im Anschluss daran sollen alternative Lésungen zur Spezifizierung von Funktionen
des Gesamtproduktes entwickelt werden. Die nachstehenden Forschungsfragen (vgl.
Abschnitt 3.1.3) werden dafiir in einer Branchen-ubergreifenden Fragebogen- und Del-
phi-Studie innerhalb eines Systems Engineering Expertenforums behandelt:

FF3.3 Wie sehen alternative Losungen einer Produktportfolio-tibergreifenden Spezi-
fikation aus Funktionssicht aus?

FF2.2 Welche Referenzsystem-Elemente sind im Rahmen der (funktionalen) Pro-
duktspezifikation verfugbar und wie kdnnen ihre Informationen fur das Spezifi-
zieren aus Funktions- und Eigenschaftssicht genutzt werden?

Die in Abschnitt 4.3 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikationen
Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020), Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) und Fahl,
Hirschter, Maier et al. (2020) veroffentlicht worden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse
sind insbesondere in kooperativer Zusammenarbeit im Rahmen der Promotionsvorha-
ben des Autors der vorliegenden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl. Hirschter (vsl.
2023)) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers entstanden. Die
empirischen Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt wurden teil-
weise in vom Autor bzw. Tobias Hirschter Co-betreuten studentischen Abschlussar-
beiten Wohrle (2020)** und Haag (2020)*® am IPEK — Institut fir Produktentwicklung
des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr.
h. c. Albert Albers durchgefihrt.

44 Unveroffentlichte, von Tobias Hirschter Co-betreute Masterarbeit.
45 Unveroffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
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4.3.1 Ubergreifendes Studiendesign und -vorgehen

Mit dem Ziel, den Bedarf der Unterstitzung des Produktentwickelnden bei der Spezi-
fizierung von Funktionen des Gesamtproduktes zu identifizieren, wurde im zweiten Teil
der umfassenden DS-I zunachst eine zweiteilige Fragebogenstudie (vgl. Anhang B.3)
durchgefiihrt. Daran ankniipfend wurde auf einem Expertenforum eine weitere Frage-
bogenstudie in eine Ubergreifende Delphi-Studie (vgl. Anhang B.4) integriert, um alter-
native Lésungsanséatze fir den Unterstiitzungsbedarf zu generieren. In Abbildung 4.7
ist das Studiendesign, die verwendeten, empirischen Methoden sowie eine kurze
Ubersicht von Ziel und Inhalten schematisch dargestellt.

DS-I Studien in Abschnitt 4.3

4.3.3-Branchen-uibergreifende Generierung alternativer
Losungen zur Unterstiitzung der Spezifikation von
Produktkonzepten aus Funktionssicht

4.3.2 - Bedarfsanalyse zur Unterstiitzung der °
Spezifikation von Produktkonzepten aus Funktionssicht

() &

S Ty—

preeet B LI LT . M

Frage s 49,100 061000 OO
s [ - |
e L I M
Frages 3 e
~aad» . Fragebogen Fragebogen, Delphi-Studie  Yy5wor<
g . a8
Ziel der Studie: Ziel der Studie:
= Untersuchung des Bedarfs an methodischer und prozessualer = Generierung von alternativen Lésungen zur methodischen
Unterstiitzung der Produktentwickelnden bei und prozessualen Unterstiitzung des Produktentwickelnden
Produktspezifikation aus Funktionssicht bei der Produktspezifikation aus Funktionssicht
Inhalte der Studie: Inhalte der Studie:
= Notwendige Unterstiitzung bei der Konkretisierung des = Bewusste Nutzung von Referenzsystem-Elementen als
Produktprofils anhand von funktionalen Produktkonzepten in Erfolgskriterium
der multidisziplinare Produktspezifikation = Differenzierung von Funktionen auf verschiedenen Ebenen
= Erfordernis einer funktionalen Roadmap zur Synchronisation = Funktionale Produktkonzepte fiir den Dialog zwischen An-
des Produktportfolios forderungen und Bewertung des Reifegrads der
Produktspezifikation

Abbildung 4.7: Ubergreifendes Studiendesign in Abschnitt 4.3 der DS-I

In einer Fragebogenstudie wurden zunéchst Produktentwickelnde aus der industriel-
len Entwicklungspraxis verschiedenster Branchen zur Beurteilung der finf Erfolgsfak-
toren der Produktspezifikation (vgl. Abschnitt 2.4) aus der Klarung des Forschungsge-
genstandes befragt. Angereichert wurden die Ergebnisse um eine zweite Befragung
im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung des Jahrgangs 2018/2019 (vgl. Ab-
schnitt 4.3.2). Basierend auf dem identifizierten Unterstiitzungsbedarf wurde eine
Kombination aus Fragebogen und Delphi-Studie mit Experten des Systems Enginee-
ring auf dem Forum re:work Smart Requirements Engineering 2019 durchgefiihrt (vgl.
Abschnitt 4.3.3).
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4.3.2 Bedarfsanalyse zur Unterstlitzung der Spezifikation von
Produktkonzepten aus Funktionssicht

Zur ldentifizierung der notwendigen methodischen und prozessualen Unterstiitzung
des Produktentwickelnden bei der Spezifizierung funktionaler Produktkonzepte wird in
diesem Abschnitt eine Bedarfsanalyse in der industriellen Entwicklungspraxis sowie
innerhalb des Live-Labs IP — Integrierte Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 3.2.3.3)
durchgefiihrt.

4.3.2.1 Studiendesign und -vorgehen

In Abschnitt 4.2 wurden die Herausforderungen bei der Gibergreifenden Spezifizierung
von Funktionen in der automobilen Produktentwicklung analysiert. Im Stand der For-
schung (vgl. Kapitel 2) wurden initial die funf Erfolgsfaktoren der Produktspezifikation
(vgl. Abschnitt 2.4) Systemdenken, Stakeholder-Zentrierung, Differenzierung ldsungs-
offener und I6sungsspezifischer Elemente, Referenzsystem-Elemente (RSE), aktivi-
tatsbasierte Dynamik ermittelt [1]. Anschlieend wurden deren Abdeckung in verbrei-
teten Forschungsansétzen und -modellen in der Literatur gegeniibergestellt [2]. Das
daran ankniipfende Vorgehen ist in Abbildung 4.8 veranschaulicht.

© OO

Identifikation Abdeckung der Konzipierung der Fragebogenstudie Fragebogen in Synthese der

Erfolgsfaktoren in Erfolgsfaktoren in Fragebogen bei Experten der studentischem Erkenntnisse
Klarung des verbreiteten Ansatzen industriellen Entwicklungsprojekt
Forschungs- und Modellen Produktentwicklung IP — Integrierte
gegenstands (Abschnitt 2.4) Produktentwicklung
(Kapitel 2)

Abbildung 4.8: Vorgehen im Zuge der Fragebogenstudie

In dieser Studie sollen die Forschungsfragen 2.1 und 3.2 beantwortet werden. Basie-
rend auf den Erkenntnissen des Literaturvergleichs wurden zwei Fragebdgen konzi-
piert [3]. Ziel der ersten Befragung ist es zunéchst, die finf Erfolgsfaktoren durch Ex-
perten industrieller Produktentwicklung hinsichtlich der Branchen-ubergreifenden
Relevanz in der Praxis bewerten zu lassen [4] (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020).
Aufbauend darauf wurde eine zweite Fragebogenstudie (vgl. Anhang B.3) im Live-Lab
IP — Integrierte Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 3.2.3.3) zur Ermittlung der Rolle von
Funktionen des Gesamtproduktes in der Produktspezifikation durchgefuhrt [5] (Albers,
Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020). Zum Schluss erfolgt die Synthese der Erkenntnisse
aus den zwei Fragebdgen [6].

Insgesamt nahmen 32 Produktentwickelnde verschiedener Hierarchieebenen — von

(Senior) Manager (34%) bis hin zu Vorstandmitglied/Geschaftsfuhrer (9%) — an der
ersten Fragebogenstudie teil. Die Verteilung der Teilnehmer tber Industriesektor bzw.
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UnternehmensgroR3e (vgl. Abbildung 4.9) sowie Berufserfahrung und Tatigkeitsbereich
(vgl. Abbildung 4.10) ist nachfolgend abgebildet. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Informationstechnik: 6% —————

i <50 MA:10%
—— Automobilzulieferer:25% 50000 MA: 19%

Luft- & Raumfahrt: 9% —— 50 - 248 MA: 6%
Wissenschaft: 12% —— 15.000 - 49,999 MA: 9% — ‘
Maschinen-und
Medizintechnik: 13% —— T Anlagenbau:19% 5,000 14.999 MA:9% —
=— Automobilhersteller (OEM): 16%

Abbildung 4.9: Verteilung der Befragten nach Industriesektor und Unternehmens-
groRRe [Mitarbeitende] in der ersten Fragebogenstudie (Albers, Hirsch-
ter, Fahl et al., 2020, S. 358)

250 — 999 MA: 13%

1.000 - 4.999 MA: 34%

Die Fragebogenteilnehmer sind hauptséchlich in der automobilen Produktentwicklung
(41%) sowie dem Maschinen- und Anlagenbau (19%) beschaftigt. Da die Verteilung
der Befragten aus den sieben Branchen heterogen ist, konnte mittels der Studie eine
Branchen-iibergreifende Meinung ermittelt werden (vgl. Abbildung 4.9, links). Auf der
rechten Seite kann der Abbildung 4.9 ebenfalls entnommen werden, dass ein Grof3teil
der Befragten (37%) fir groBen Unternehmen mit mehr als 5.000 Mitarbeitenden (MA)
tatig ist. Mit annghernd 30% sind kleinere Unternehmen (<1.000 MA) und Start-Ups
zugleich ebenso ausreichend vertreten. Das arithmetische Mittel der Unternehmens-
grof3e liegt bei 26.739 Mitarbeitenden. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

>20 Jahre: 3% —————————— Einkauf & Finanzen: 3%
16— 20 Jahre: 6% <2Jahre:16%  Vertrieb & Marketing: 3%

y Forschung &
\ Produktion: 13% Entwicklung: 44%
Forschung ‘
3-5Jahre:28%  (Universitat): 13%
610 Jahre: 38%

Abbildung 4.10: Verteilung der Befragten nach Berufserfahrung [Jahre] und Téatigkeits-
bereich in der ersten Fragebogenstudie (Albers, Hirschter, Fahl et al.,
2020, S. 358)

11 - 15 Jahre: 8%

Strategie & Konzept: 28%

Im arithmetischen Mittel haben die Teilnehmer der ersten Fragebogenstudie 7,5 Jahre
Berufserfahrung, fast die Halfte mehr als 6 Jahre Berufserfahrung, wohingegen 16%
als Berufseinsteiger (<2 Jahre) gelten (vgl. Abbildung 4.10, links). Das Téatigkeitsfeld
der Teilnehmer kann gré3tenteils Forschung & Entwicklung (44%) sowie Strategie &
Konzept (28%) zugeordnet werden (vgl. Abbildung 4.10, rechts). Der Median und das
gestutzte Mittel mit ¢ = 5% wurden Uber das arithmetische Mittel hinaus berechnet,
um den Einfluss von Ausrei3ern zu bereinigen. Die Werte zeigten keine signifikante
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Abweichung auf, daher werden die Daten nicht durch Extremwerte verféalscht (Fahr-
meir, Heumann, Kinstler et al., 2016). Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit
wurden die Mittel zu UnternehmensgréfRe und Berufserfahrung zuvor ausschlieR3lich
auf Basis des arithmetischen Mittels aufgefiihrt. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Zur Ermittlung der Rolle von Funktionen des Gesamtproduktes im Rahmen der Pro-
duktspezifikation wurde ferner eine zweite Umfrage in sieben unabhéngigen Entwick-
lungsteams des Projekts ,IP - Integrierte Produktentwicklung” am IPEK — Institut fir
Produktentwicklung des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) durchgeftihrt. In die-
sem Projekt arbeiteten 41 Studierende Uber einen Zeitraum von vier Monaten haupt-
beruflich an einer Aufgabenstellung des Projektpartners thyssenkrupp Industrial Solu-
tions AG. Die Studenten beschaftigten sich dabei mit der Themenstellung ,Von
Grolmaschinen bis zu intelligenten Organismen in der zukunftsrelevanten Versorgung
mit Ressourcen — Schaffung innovativer Losungen durch Nutzung des Potenzials von
Automatisierung, Digitalisierung & Modularisierung“ (IPEK - Institut fir Produktent-
wicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), 2018). Im Fragebogen wurde
nach Projektabschluss die Bedeutung von Funktionen des Gesamtproduktes in der
Frihen Phase untersucht. (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)

43.2.2 Ergebnisse

Zur Gewahrleistung der allgemeinen Aussagekraft der erhobenen Antworten, wurden
die Teilnehmer in der ersten Fragebogenstudie zunachst gebeten, ihre bisherigen Er-
fahrungen mit Produktmodellen zu bewerten. Fiir entweder akademische oder wissen-
schaftliche Zwecke haben 75% der Experten ,sehr héufig“ oder ,h&ufig“ mit Produkt-
modellen gearbeitet (47% sehr haufig, 28% haufig, 19% manchmal, 6% selten). Im
Zusammenhang mit einer praxisbezogenen Produktentwicklung haben 62% ,sehr
héufig” oder ,hdufig” mit Produktmodellen gearbeitet (34% sehr h&ufig, 28% haufig,
22% manchmal, 13% selten, 3% nie). Die Teilnehmer bestéatigten dartiber hinaus weit-
gehend die prinzipielle Niitzlichkeit von Produktmodellen (50% sehr niitzlich, 28% eher
natzlich, 16% weder noch, 6% eher nicht nltzlich). (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Anschlief3end an die Klarung der Erfahrung im Umgang mit Produktmodellen wurden
die Teilnehmer zu den funf Erfolgsfaktoren der Produktspezifikation (vgl. Abschnitt 2.4)
befragt, die den Kern der Fragebogenstudie ausmachte. Einerseits bewerteten die Ex-
perten die Relevanz der Faktoren fur die Produktentwicklung. Andererseits wurde ab-
gefragt, inwieweit bei friheren Entwicklungsprojekten aus ihrer Erfahrung heraus ein
Defizit bei der Berlicksichtigung der Erfolgsfaktoren festgestellt werden konnte. Abbil-
dung 4.11 zeigt die Auswertung der Ergebnisse. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)
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Relevanz der Erfolgsfaktoren

Systemdenken N |
Stakeholder-Zentrierung 5 I
RS e ey s
Referenzsystem-Elemente (RSE) 3 I
Aktivitatsbasierte Dynamik 5 .

msehr relevant meher relevant ®weder noch ®eher irrelevant mirrelevant ®nicht beurteilbar

Defizit existierender Ansatze

Systemdenken 10 8 8

Stakeholder-Zentrierung 7 14 6

Differenzierung losungsoffene &
l6sungsspezifische Elemente iy 12 7 I

Referenzsystem-Elemente (RSE) 5 15 7

Aktivitatsbasierte Dynamik 10 8 8 .

msehr haufig mhaufig manchmal selten ®nie mnicht beurteilbar

*in absoluten Werten

Abbildung 4.11: Umfrageergebnis (n=32) zur Relevanz von Erfolgsfaktoren der Pro-
duktspezifizierung und Defiziten existierender Ansétze in Forschung
und Praxis (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020, S. 359)

Die Ergebnisse der Befragung lassen sich wie folgt zusammenzufassen. Die befragten
Fachexperten konnten die aus der Fachliteratur abgeleiteten, zentralen Erfolgskrite-
rien als signifikant relevant bestéatigen. Unter den 32 Teilnehmern bewerteten 28 (88%)
die explizite Berticksichtigung von Referenzsystem-Elementen (RSE) als ,sehr rele-
vant“ oder ,eher relevant”. Daruiber hinaus lasst sich hervorheben, dass fast die Halfte
der Teilnehmer (46%) eine Berlicksichtigung der Aktivitatsbasierten Dynamik in der
Produktentwicklung als sehr relevantes Erfolgskriterium empfinden. Die Umfrageer-
gebnisse weisen zwar fur alle funf Erfolgskriterien auf praktische Relevanz hin, zeigen
aber ebenso deutlich die jeweiligen Defizite bei deren Berlicksichtigung in Entwick-
lungsprojekten auf. Im Zuge dessen deuten 63% der Teilnehmer auf eine ,hdufig” oder
»Sehr hdufig”unzureichende Beriicksichtigung von RSE in der Entwicklungspraxis hin.
Aus der Kombination der Aussagen beider Ergebnisse der ersten Fragebogenstudie
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(vgl. Abbildung 4.11) lasst sich schlieBen, dass den Erfolgsfaktoren in der aktuellen
Produktentwicklungspraxis im Verhdltnis zu wenig Rechnung getragen wird. (Albers,
Hirschter, Fahl et al., 2020)

Der relevante Auszug der zweiten Fragebogenstudie im Rahmen von IP — Integrierte
Produktentwicklung ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

0% 25% 50% 75% 100%

Ein einheitliches Verstandnis und strukturierte Formulierung ‘ ‘

von Funktionen des Gesamtproduktes wiirden mir helfen, das 19 4 N=34
Produktprofil effektiver zu konkretisieren.

Funktionen des Gesamtproduktes wiirden mir helfen, eine

Produktgeneration insbesondere in der Frithen Phase der 15
Produktentwicklung strukturiert aus Funktionssicht zu spezifizieren.

N=34

o

Funktionen des Gesamtproduktes wiirden mir helfen, aus dem
Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen konkrete Anforderungen 15 9 8 N=34
an physische Elemente (Hardware/Software) abzuleiten.

Funktionen des Gesamtproduktes wiirden mir helfen, Ziel-

konflikte zwischen dem Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen 10 8 N=34

und der technischen Realisierung friihzeitig zu identifizieren.

Zum Spezifizieren von Funktionen des Gesamtproduktes wiirde
mir eine Ubersicht aller verfiigbaren und potentiellen
Referenzsystem-Elemente (z.B. Funktions-Roadmap) helfen.

9 7 4 N=34
! !

. stimme zu stimme eher zu weder noch stimme eher nicht zu . stimme nicht zu

Abbildung 4.12: Umfrageergebnis (n=34) der Fragebogenstudie in IP — Integrierte Pro-
duktentwicklung 2018/2019 (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020, S. 4)

In der zweiten Fragebogenstudie stimmten mit 85% mehr als dreiviertel der studenti-
schen Produktentwickelnden der Auffassung, dass Funktionen des Gesamtproduktes
helfen, das Produktprofil einer Produktgeneration zu konkretisieren, voll oder zumin-
dest teilweise zu. Gleichermalen konnte bestatigt werden, dass insbesondere in der
Friihen Phase die Funktionen des Gesamtproduktes genutzt werden, um die Produkt-
generation zu spezifizieren. Die Teilnehmer der Fragebogenstudie bestéarkten zudem
den Standpunkt, dass Kunden-, Anwender und Anbieternutzen lber Funktionen des
Gesamtproduktes in konkrete Anforderungen an physische Elemente Uberfihrt wer-
den kdnnen. Etwa dreiviertel der studentischen Produktentwickelnden waren der Mei-
nung, dass Funktionen des Gesamtproduktes bei der Identifikation von Zielkonflikten
zwischen Stakeholder-Anforderungen und der technischen Realisierung unterstitzen.
Zu guter Letzt stimmten 64% der Studierenden ganz oder teilweise zu, dass eine Uber-
sicht aller verfiigbaren und potenziellen Referenzsystem-Elemente (RSE) von Funkti-
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onen des Gesamtproduktes — bspw. in Form einer Funktions-Roadmap — das Spezifi-
zieren aus Funktionssicht positiv unterstiitzt hatte. Das Live-Lab IP — Integrierte Pro-
duktentwicklung (vgl. Abschnitt 3.2.3.3) schafft fir einen begrenzten Zeitraum das Mo-
dell eines realen Anbieter-Okosystems. Nichtsdestotrotz gibt es teils Limitationen die
diskutierten Ergebnisse der Fragebogenstudie direkt auf die reale Entwicklungspraxis
zu Ubertragen. Die IP-Studierenden wurden vorab in Vorlesungen und Workshops in-
tensiv mit Prozessen und Methoden u.a. auf Basis des Modells der PGE — Produktge-
nerationsentwicklung nach ALBERS vertraut gemacht. Aus diesem Grund werden die
studentischen Produktentwickelnden, im Speziellen, systematisch auf die zu bewer-
tenden Fragestellungen hingeleitet. Die grof3e Zustimmung zum Unterstitzungsbedarf
in der Fragebogen-gestitzten Umfrage muss dahingehend relativiert werden. (Fahl,
Hirschter, Haag et al., 2020)

4.3.2.3 Erkenntnisse

Insgesamt lasst sich aus den Fragebogenstudien festhalten, dass die initial in der Kl&-
rung des Forschungsgegenstandes identifizierten Erfolgsfaktoren ebenso einen ho-
hen Praxisbedarf in der Produktspezifikation aufweisen. Diese werden bisher jedoch
noch nicht ausreichend in Produktmodellen berticksichtigt. Die Produktentwickelnden
wilinschen sich eine starkere Beriicksichtigung von Systemdenken (Systemsichten
und -ebenen), Stakeholder-Zentrierung, Differenzierung zwischen I6sungsoffenen und
-spezifischen Elementen, Nutzung von Referenzsystem-Elementen (RSE) und einer
aktivitatsbasierten Dynamik in der Weiterentwicklung existierender Ansétze zur Pro-
duktspezifikation. Dartiber hinaus wurde nachgewiesen, dass Funktionen des Ge-
samtproduktes ein Mittel zur Konkretisierung von Produkteigenschaften darstellen. Im
Zuge dessen kdnnen funktionale Produktkonzepte genutzt werden, um einerseits Sta-
keholder-Bediirfnisse in konkrete Anforderungen an physische Elemente (Hard-
ware/Software) abzuleiten und andererseits Zielkonflikte zwischen l6sungsoffenen
Produkteigenschaften und der I6sungsspezifischen Realisierung zu identifizieren. Hie-
raus lasst sich ableiten, dass Funktionen des Gesamtproduktes ebenso in der Bewer-
tung der Produktspezifikation von bedeutender Relevanz sind. Zusammenfassend
lasst sich insbesondere der Unterstiitzungsbedarf bei der Spezifikation funktionaler
Produktkonzepte hervorheben. Das funktionale Produktkonzept kann zur Konkretisie-
rung des Produktprofils beitragen und zeichnet sich dabei durch multidisziplinre Zu-
sammenhange in der Frihen Phase einer Produktgeneration G, aus. Nicht zuletzt
konnte der Bedarf einer Ubersicht ,funktionaler” Referenzsystem-Elemente als magli-
che Unterstiitzung der Produktentwickelnden beim Spezifizieren von Funktionen des
Gesamtproduktes identifiziert werden.

Die Erkenntnisse der Fragebogenstudie flieBen in die nachfolgende Branchen-liber-
greifende Generierung alternativer Lésungen. Die identifizierten Unterstiitzungsbe-
darfe sollen dabei im Hinblick auf die Spezifikation von Produktkonzepten aus Funkti-
onssicht beantwortet werden.
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4.3.3 Branchen-ubergreifende Generierung alternativer
Ldsungen zur Entwicklungsunterstiitzung des
Spezifizierens aus Funktionssicht

Nachdem die spezifischen Herausforderungen der funktionalen Produktspezifikation
in der automobilen Produktentwicklung analysiert und Unterstiitzungsbedarf auf Basis
des Forschungsgegenstands und der Entwicklungspraxis identifiziert wurde, soll in
diesem Abschnitt die Expertise von Produktentwickelnden aus verschiedenen Bran-
chen und mit unterschiedlichen Perspektiven zur Generierung von alternativen Lésun-
gen zur Unterstitzung des Spezifizierens aus Funktionssicht genutzt werden.

43.3.1 Studiendesign und -vorgehen

Als Grundlage zur Beantwortung der Forschungsfragen 2.2 und 3.3 wurde eine empi-
rische Untersuchung Uiber Fragebogen und Delphi-Studie (vgl. Anhang B.4) im Rah-
men eines Expertenforums zum Anforderungsmanagement, der re:work Smart Requi-
rements Engineering 2019 (vgl. Abschnitt 3.2.3.4), durchgefiihrt. 120 Anforderungs-
und Produktmanager sowie Systems Engineering Experten aus der D/A/CH-Region
haben auf dieser industriellen Tagung gemeinsam den Umgang mit Anforderungen
sowie den Herausforderungen einer effizienten Produktspezifikation in der mechatro-
nischen Systementwicklung diskutiert. Das Expertenforum gliederte sich hierbei in Im-
pulsvortrage ausgewahlter Situationsanalysen und Problemeingrenzungen aus der
Produktentwicklungspraxis und Workshops bzw. moderierten Gruppendiskussionen
und Experteninterviews. Weiterfuhrende und detaillierte Erlauterungen zum For-
schungsvorgehen bzw. Studiendesign finden sich in Anhang C.1.1. (Fahl, Hirschter,
Maier et al., 2020)

@)

Problemeingrenzung

Aktivitaten der Alternative Losungen

Problemldésung
SPALTEN

Erkenntnisse und
Identifikation der -
Handlungsfelder

Abbildung 4.13: Studiendesign und -vorgehen zur branchenulbergreifenden Generierung
alternativer Losungen (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020, S. 6)
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Das gewahlte Studiendesign (vgl. Abbildung 4.13) eignete sich besonders, weil die
Inhalte der Fragestellungen aufeinander aufbauten, die Diskussion einen erhdhten
Zeitaufwand erforderte, das Aufeinanderprallen verschiedener Perspektiven die Er-
gebnisgenerierung férderte und eine grof3e Teilnehmerzahl aufgeteilt werden musste.
Das Vorgehen gestaltete sich wie folgt. Die Mitglieder der einzelnen Gruppen (jeweils
zwischen 8-16 Teilnehmer) starteten zunachst mit einer Beantwortung der gestellten
Fragen des Fragebogens. Im Zuge dessen konnten fiir die geschilderte Situation be-
reits Probleme eingegrenzt und alternative Losungen gefunden werden. Die Erkennt-
nisse wurden zum Abschluss jeder Runde gemeinsam konsolidiert und Handlungsfel-
der fur die Produktspezifikation identifiziert. An einer Metaplan-Wand wurde
dokumentiert, sodass die Ergebnisse in der ndchsten Runde zur Prasentation der Dis-
kussionen aus der vorherigen Runde genutzt wurden. Zusammenfassende Erkennt-
nisse, Uberlegungen und Handlungsfelder wurden mittels Gespréachskarten und an-
deren Dokumentationsmaterialien festgehalten sowie visuell miteinander verknipft.
(Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020).

Insgesamt haben 49 Produktentwickelnden verschiedener Hierarchieebenen — von
(Senior) Manager (55%) bis hin zu Vorstandmitglied/Geschéftsfihrer (18%) — teilge-
nommen. Die granulare Ubersicht zur Zusammensetzung der Teilnehmer findet sich
in Anhang C.1.1 bzw. der Publikation Fahl, Hirschter, Maier et al. (2020). In den ange-
hangten Abbildungen ist die Verteilung der Teilnehmer tGber Industriesektor bzw. Un-
ternehmensgréiRe (vgl. Abbildung C.1) sowie Berufserfahrung und Herkunftsland (vgl.
Abbildung C.2) abgebildet. Aufbauend auf der Ergebnisdiskussion des Workshops
wurden wesentliche Erkenntnisse mit den Teilnehmern jeweils zum Ende der Session
konsolidiert und Handlungsfelder synthetisiert, die im Folgenden vorgestellt werden —
mit besonderem Fokus auf die vierte Fragestellung. (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020)

4.3.3.2 Ergebnisse

Die erste Fragestellung sollte das grundsatzliche Vorgehen zur Produktspezifikation
in der Frilhen Phase der Produktentwicklungspraxis erfragen. Uber die zweite Frage-
stellung sollte eine Einschatzung der Teilnehmer zur Modellierung von Eigenschaften,
Funktionen sowie deren technischer Realisierung in der Friihen Phase erhoben wer-
den. Die grundsétzliche Differenzierung zwischen Idsungsoffenen und l6sungsspezifi-
schen Elementen im Rahmen der Produktspezifikation wird in der dritten Fragestellung
untersucht. Fur eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Erkenntnisse der ers-
ten drei Fragestellungen wird an dieser Stelle auf die Publikation Fahl, Hirschter, Maier
et al. (2020, S. 7 f.) verwiesen. Die vierte Fragestellung wird im Folgenden zur Veran-
schaulichung der generierten Forschungsergebnisse detailliert erlautert. In diesem Zu-
sammenhang wurde die Notwendigkeit zur Differenzierung verschiedener Ebenen von
Funktionen durch die Gruppe herausgearbeitet, um so bspw. die Kunden- und Anwen-
dersicht auf ein Produkt (In- /Output als Ereignis/Ergebnis) und die Produktentwickeln-
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den-Sicht in der Realisierung des Produktes (In-/Output als Stoff-, Energie- und Infor-
mationsfluss) zu verbinden. Die adversativen Fragestellungen A und B bildeten den
Startpunkt fir die folgende Diskussion unter den Gruppenteilnehmern.

A) Bilden Funktionen nur die Entwicklungssicht auf ein Produkt durch Stoff-,
Energie- und Informationsfluss ab?
oder
B) Sollten unterschiedliche Funktionstypen (Produktfunktionen aus Kunden-,
Anwendersicht, Bauteilfunktionen, etc.) berticksichtigt werden?

.Stimme A)zu Stimme A) teilweise zu .Weder A) noch B) Stimme B) teilweise zu .Stimme B) zu

Abbildung 4.14:Vierte Frage — Unterscheidung zwischen verschiedener Ebenen von
Funktionen (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020, S. 10)

Die Befragten stimmten mit 88,24% groRtenteils zumindest teilweise fir die Unter-
scheidung verschiedener Ebenen von Funktionen ab (vgl. Abbildung 4.14). Im Zuge
dessen ist an dieser Stelle hervorzuheben, dass der Notwendigkeit einer Differenzie-
rung gleichermalf3en eine unzureichende Beriicksichtigung in den jeweiligen Unterneh-
men der Befragten gegenubersteht. Haufig werden Funktionen aus einer technischen
Perspektive, wie sie der Produktentwickelnde bei der Realisierung des Produkts hat,
eingenommen. Die methodisch richtige Vernetzung tber verschiedene Ebenen findet
dabei jedoch nicht statt. In der Gruppe wurden die Ursachen diskutiert. Produktentwi-
ckelnden wird friih beigebracht, in Lésungen zu denken und daher eine I6sungsspezi-
fische Sichti.S.v. moglichen, technischen Realisierungen zu fokussieren. Die Gesamt-
produkt-Perspektive wird dabei allzu haufig eher rudimentar betrachtet. Ein
Perspektivenwechsel im Entwicklungsprozess ist kein triviales Unterfangen (vgl. Ab-
bildung 4.15, links). (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020)

Die zunehmende Komplexitat in der Produktentwicklung tragt dartiber hinaus dazu bei,
dass eine Ubergreifende Entwicklung von Funktionen des Gesamtproduktes notwen-
dig ist, soweit dies bei Anbietern mit einer hohen Anzahl an Produktlinien und Produkt-
generationen moglich ist (vgl. Abbildung 4.15, rechts).
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Gruppen-
o
= [...] mangelnde Unterscheidung zwischen Funktionen, I - [...] Produkt- und Bauteilfunktionen kénnen iiber eine
die direkt nach ,auen* wirken (zum einheitliche Systemarchitektur verbunden werden.

Kunden/Anwender) und Funktionen, die in den = [...] Betrachtung von Ereignis/Ergebnis als In-/Output
Unternehmen einzelnen Systemen zugeordnet werden. einer Produktfunktion um Kunden und Anwender in der
[...] die Funktionsentwicklung wird immer komplexer, Entwicklung zu beriicksichtigen.

da viele Einzeldisziplinen beteiligt sind, sodass die
Entwicklung in nur einer Produktgeneration nicht
gewahrleistet werden kann.

[...] Ableitung von Kunden-/Anwenderwahrnehmung
einer Funktion (Ereignis und Erlebnis) bis hin zur
Entwicklungssicht (In-/Output durch Stoff-, Energie-
und Informationsfluss) erfolgt nur unzureichend.

[...] Produktgenerations-iibergreifende Entwicklung
von Funktionen, um mit steigender Komplexitét
umgehen zu kénnen.

[...] anhand von Produktfunktionen kann die
Wahrnehmung fur den Kunden/Anwender
(Eigenschaften) modelliert und die technische
Reallisierung strukturiert werden.

[...] das Herunterbrechen von Produktfunktionen auf
Bauteilfunktionen ist nicht trivial, dazu mangelt es an
Schnittstellen, Produktentwickelnden, die den
Kunden/Anwendernutzen auf unterschiedlichen
(System-)Ebenen beriicksichtigen und deren
Durchgéngigkeit sicherstellen.

[...] implizites Wissen iber die Wechselwirkungen
zwischen Produkt- und Bauteilfunktion bei erfahrenen
Produktentwickelnden vorhanden.

[...] die Verkniipfung von Produktfunktionen und
Bauteilfunktionen erméglicht es dem
Produktentwickelnden auf unteren Systemebenen
Funktionen zu priorisieren, die eine groBe Auswirkung
auf den Kunden- und Anwendernutzen haben.

[...] schaffen von Rollen und Strukturen zur
Verknupfung von unterschiedlichen Funktionstypen/-
Ebenen

Einzel-

Meinung

Abbildung 4.15: Vierte Frage — Studienergebnis aus Problemeingrenzung und Gene-
rierung alternativer Lésungen (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020,
S. 11)

Weitere Losungsvorschlage der Gruppe fiihrten aus, dass sich anhand unterschiedli-
cher Ebenen von Funktionen sowohl die physische Sicht auf ein Produkt (in Form von
materieller Hardware und immaterieller Software) als auch die Wahrnehmung der Kun-
den/Anwender (in Form von wahrnehmbaren Eigenschaften) verbinden lasst. In der
Produktspezifikation sind insbesondere Funktionen des Gesamtproduktes zu bertick-
sichtigen. Weiterhin folgerten die Befragten gemeinsam, dass eine einheitliche Syste-
marchitektur bei einem Anbieter die Verknipfung unterschiedlicher Funktionen er-
leichtert. Insgesamt sehen die Teilnehmer in der Diskussion Handlungsfelder im
Definieren und Abgrenzen der unterschiedlichen Funktionsverstéandnisse. Gleicher-
maflen kann eine strukturierte Formulierungsrichtlinie die Abgrenzung zwischen der
Kunden-/Anwender- und Produktentwickelnden-Sicht starken. Der Produktentwi-
ckelnde konnte in diesem Zuge mit einem einheitlichen Funktionsmodell unterstiitzt
werden, das alle relevanten, sowohl Iésungsoffenen als auch l6sungsspezifischen,
Schnittstellen abbildet. (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020)

Die funfte Fragefragestellung beschéaftigte sich mit den verschiedenen Herangehens-
weisen der Produktentwickelnden an die Bewertung des Reifegrads einer Produktspe-
zifikation. An dieser Stelle wird fiir eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse und
Erkenntnisse der letzten Fragestellungen in der Delphi-Studie auf die Publikation Fahl,
Hirschter, Maier et al. (2020, S. 11 f.) verwiesen.
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4.3.3.3 Erkenntnisse

Aus der Fragebogen- bzw. Delphi-Studie konnte eine Vielzahl an alternativen Losun-
gen und Handlungsfeldern auf dem Expertenforum synthetisiert werden. Hervorzuhe-
ben ist insbesondere, dass unabhéngig von UnternehmensgréRe und Berufserfah-
rung, die bewusste Nutzung des Referenzsystems als ein bedeutendes
Erfolgskriterium der Produktspezifikation identifiziert wurde. Dabei wird die Innovati-
onsfahigkeit explizit nicht eingeschrankt, da ein Bewusstsein Uber die Herkunft und
Reife einzelner Referenzsystem-Elemente (RSE) geschérft wird. Die Studienteilneh-
mer sehen Vorteile in einer ,,Delta-Beschreibung” einer Produktgeneration gegeniiber
Referenzprodukten (z.B. Vorganger oder auch konkurrierende Produkte). Bei der Ver-
wendung von RSE in der Produktspezifikation bedarf es allerdings einer stérkeren Dif-
ferenzierung der verschiedenen Elementtypen — bspw. Eigenschaften, Funktionen,
physische Elemente, aber auch Baukasten, Strategie oder Produktionssystem.

Kurze Iterationszyklen sind ebenso bei grof3en Anbietern erforderlich, um eine ausrei-
chende Stakeholder-Zentrierung zu garantieren. Vor dem Hintergrund einer Reduzie-
rung der Komplexitat in der Frihen Phase einer Produktgeneration G, bietet es sich
an, ,relevante“Umféange von sowohl I6sungsoffenen als auch -spezifischen Elementen
Uber die Systemsichten von Eigenschaften, Funktionen und physischen Elementen zu
differenzieren und zu priorisieren. Neben der Orientierung am Kunden-, Anwender-
und Anbieternutzen im Rahmen der Priorisierung ist ebenso die Schaffung von ein-
heitlicher Sprache sowie verstandlichen Modellen und Strukturen unentbehrlich. Die
Modellierung der lésungsoffenen und -spezifischen Elemente sollte vor allen Dingen
die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Systemsichten und -ebenen in-
kludieren. Eine vollstandige und umfangreiche Modellierung steht aufgrund von Res-
sourcenknappheit in der Frihen Phase einer Priorisierung modellierter Elemente
nach. Kernaufgabe ist hierbei die Starkung der Aktivitaten des ,Konkretisierens“und
des ,Abstrahierens”in der Produktspezifikation.

Im Hinblick auf Funktionen gilt es, unterschiedliche Perspektiven und folglich Ebenen
zu differenzieren. Die Kunden- und Anwendersicht auf Funktionen des Gesamtpro-
duktes sind zu starken, um damit eine Produktgenerations-ubergreifende Funktions-
entwicklung zu fokussieren. Fir eine Bewertung des Reifegrads der Produktspezifika-
tion erweisen sich Funktionen als wesentliches Bindeglied zwischen Eigenschaften
und physischen Elementen, das Wechselwirkungen zwischen lésungsoffenen und
-spezifischen Elementen abbilden kann. Funktionale Produktkonzepte schaffen dabei
den Dialog zwischen Anforderungen und der Spezifikation sowie der Bewertung von
Produktkonzepten aus Funktionssicht. Ankniipfend daran kann eine Modellierung von
funktionalen Wirkketten das Verstandnis der Zusammenhéange starken. (Fahl, Hirsch-
ter, Maier et al., 2020)
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Vor diesem Hintergrund ist ein strukturierendes Produktmodell mit einheitlichen Sys-
temebenen und -sichten sowie ein durchgangiges Verstandnis und Abgrenzung von
(Produkt-)Eigenschaften und Funktionen des Gesamtproduktes sowie physischen
Elementen (i.S.v. Hardware/Software) notwendig. Ein konsistentes Abbildungsver-
standnis zur Nutzung des Referenzsystems inkl. der Variationsarten von Eigenschaf-
ten, Funktionen und physischen Subsystemen zur Beschreibung von Neuentwick-
lungs- und Ubernahmeanteilen neuer Generationen von Produkten hat das Potenzial
die Produktspezifikation zu strukturieren. (Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020)

4.3.4  Zwischenfazit: Handlungsfelder

In der zweiten, empirischen Studie der DS-I konnten unter Einsatz von Fragebogen-
gestutzten Umfragen in industrieller Produktentwicklung sowie im Live-Lab IP — Inte-
grierte Produktentwicklung die Forschungsfragen 2.1 und 3.1 (vgl. Abschnitt 3.1.3) be-
handelt werden. Gepaart mit der Delphi-Studie und ankniipfenden Experteninterviews
auf einem Expertenforum (Beantwortung der Forschungsfragen 2.2 und 3.3) wurden
daraus Handlungsfelder zu Unterstiitzungsbedarf des Produktentwickelnden identifi-
ziert:

e Abbau der heterogenen Streuung von sowohl Informations- sowie Wissens-
fragmenten als auch Artefakten zur adaquaten Allokation von Ressourcen
aus Anbietersicht in der Frihen Phase und angemessene Ableitung der not-
wendigen Entwicklungsaktivitaten

o Transparenz uiber detaillierte Neuentwicklungs- und Ubernahmeanteile in der
Produktspezifikation auf Basis Uibertragener Elemente aus dem Referenz-
system in eine neue Produktgeneration

o Modell-gestiitzte Strukturierung zum Spezifizieren komplexer Produkte ent-
lang determinierter Systemsichten und -ebenen, die vom Produktentwickeln-
den flexibel bspw. an die Spezifikation von Funktionen des Gesamtproduk-
tes adaptiert werden kann

e Strukturierte Homogenisierung der Formulierung und Modellierung von Funk-
tionen des Gesamtproduktes aus Stakeholder-Sicht, insbesondere in der
Fruhen Phase

Im nachsten Abschnitt wird auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse in Bezug zu
Unterstutzungsbedarf der Produktentwickelnden und der alternativen Lésungssuche
in verschiedenen Domanen und Branchen das Funktionsverstandnis und -abbildung
in der Frihen Phase zur Fokussierung auf eine Lésungsauswahl vertieft. In diesem
Zuge wird ebenso die Tragweite einer gesamtheitlichen Implementierung von Funkti-
onsverstandnis, generischem Referenz-Produktmodell und Referenzprozess sowie
methodischer Unterstiitzung der Produktentwickelnden untersucht.
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4.4 Bewertung und Tragweitenanalyse von
Funktionsverstandnis und -abbildung in der
Fruhen Phase der Produktentwicklung

In der dritten Studie der umfassenden Deskriptiven Studie | werden die Erkenntnisse
aus der systematischen Literaturanalyse (vgl. Abschnitt 2.1.1.5) in der Friihen Phase
der automobilen Produktentwicklungspraxis anhand von Fallstudien bewertet. Dazu
soll insgesamt folgende Forschungsfrage aus Abschnitt 3.1.3 beantwortet werden:

FF1.1 Welche Besonderheiten charakterisieren Funktionen in Literatur und automo-
biler Produktentwicklungspraxis in Bezug auf die Frihe Phase im Modell der
PGE?

Die Erkenntnisse aus Literatur und Praxis in Bezug auf das Funktionsverstandnis in
der Frihen Phase werden anschlieBend in zwei weiteren, empirischen Fallstudien an-
gewendet. In diesem Rahmen sollen Ursachen identifiziert werden, um kritische oder
auftretende Phédnomene bei der Variation sowohl von physischen Elementen als auch
Funktionen und Eigenschaften aufzudecken. Die daraus abgeleiteten Erkenntnisse
sollen der Vermeidung von Risiko bzw. der Realisierung von Chancen bei der Imple-
mentierung eines generischen Funktionsverstandnisses in der automobilen Produkt-
entwicklungspraxis zugutekommen. Nachfolgende Forschungsfragen (vgl. Abschnitt
3.1.3) werden zum Abschluss der DS-I behandelt:

FF1.2 Wie lassen sich die Phanomene der Variation von Funktionen im Modell der
PGE generalisieren?

FF1.3 Wie wirken sich die Variationen von Funktionen auf physische Elemente aus?

Die in Abschnitt 4.3 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikationen
Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020), Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020), Albers,
Fahl, Hirschter, Endl et al. (2020), Albers, Rapp, Fahl et al. (2020) und Albers, Hirsch-
ter, Fahl et al. (2022) verdffentlicht worden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse sind
insbesondere in kooperativer Zusammenarbeit im Rahmen der Promotionsvorhaben
des Autors der vorliegenden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl. Hirschter (vsl. 2023))
unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers entstanden. Die empiri-
schen Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt wurden teilweise in
vom Autor bzw. Tobias Hirschter Co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten Stai-
ger (2020)*, Haag (2020)*6, Endl (2019)%¢, Ewert (2020)*” und Rehn (2020)*” am IPEK

46 Unveroffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
47 Unveroffentlichte, von Tobias Hirschter Co-betreute Masterarbeit.

131



Empirische Untersuchungen zur Spezifizierung von Produktkonzepten

— Institut fur Produktentwicklung des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) unter
Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers durchgefiihrt.

4.4.1 Ubergreifendes Studiendesign und -vorgehen

Zur Bewertung und Tragweitenanalyse von Funktionsverstédndnis und -abbildung in
der Frihen Phase wurden im dritten Teil der umfassenden DS-I eine teilnehmende
Beobachtung (vgl. Anhang B.1) sowie eine Fallstudie (vgl. Anhang B.6) im Volkswa-
gen-Konzern (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) und zwei Fallstudien bei der Dr. Ing. h.c. F. Por-
sche AG (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). Das Studiendesign, die verwendeten, empirischen
Methoden sowie Ziel und Inhalte ist in Abbildung 4.16 schematisch dargestellt.

DS-I Studien in Abschnitt 4.4

4.4.2 - Anbieter-uibergreifende Analyse und Synthese des

Funktionsverstandnisses in der Friihen Phase der
automobilen Produktentwicklung

N=21 °

Alternative Losungen
Lésungsauswahl
Tragweitenanalyse
Entscheiden& Umsetzen

a Teilnehmende Beobachtung, Fallbeispiele
~g

Ziel der Studie:
= Diskussion und Definition eines Funktionsverstandnisses und
-formulierungen in der Frithe Phase der Entwicklungspraxis

Inhalte der Studie:

= Workshop mit 21 Senior-Experten der Funktionsentwicklung
aus dem Volkswagen-Konzern

= Beschreibung von Funktionen des Gesamtproduktes aus
Kunden- und Anwendersicht

f:
O.qoﬁ.ﬁo

4.4.3 - Identifikation von Mustern aus Funktionssicht bei
der Variation physischer Elemente im Modell der PGE

&
SIS q et o
Antrieb: v"._' y '

Antrieb:
Verbrennungsmotor] Elektromotor

(Ra) ion (G,)

9 Teilnehmende Beobachtung, Fallstudie
~g

Ziel der Studie:
= Untersuchung der Ursachen fiir Variationen physischer
Elemente

Inhalte der Studie:

= Analyse des Zusammenhangs zwischen der Variation von
physischen Elementen und der Verénderung von Funktionen
und Eigenschaften des Gesamtproduktes

= Ableitung von Mustern aus Funktionssicht

= Initiale Diskussion der Modellierung von Funktionen

4.4.4 - Vertiefende Analyse von Phanomenen der
Variation von Funktionen am Beispiel von alternativen
Wankstabilisierungssystemen

@ Teilnehmende Beobachtung, Fallstudie
i

Ziel der Studie:

= Analyse des Bedarfs und der Phanomene zur Beschreibung
eines generischen Variationsoperators auf Ebene der
Funktionen und Eigenschaften

Inhalte der Studie:

= Untersuchung und Interpretation der Variationen von drei
Alternativen des Wankstabilisierungssystems

= Auswirkungen auf die Variation von Funktionen tiber
verschiedene Systemebene

Abbildung 4.16: Ubergreifendes Studiendesign in Abschnitt 4.4 der DS-I
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Im Stand der Forschung erfolgte bereits durch eine systematische Literaturanalyse
eine intensive Literaturanalyse zur Erweiterung des Funktionsverstandnisses, aber
ebenso dem Finden existierender Lésungsansétze (vgl. Abschnitt 2.1.1.5). Die Ergeb-
nisse und Erkenntnisse daraus wurden als Grundlage fir die Evaluierung und Bewer-
tung in der Produktentwicklungspraxis genutzt (vgl. Abschnitt 4.4.2). Anschlief3end er-
folgte eine Weiterverarbeitung der Erkenntnisse, Analyse und Interpretation in zwei
aufeinander aufbauenden Fallstudien (vgl. Abschnitte 4.4.3 und 4.4.4).

4.4.2 Anbieter-tibergreifende Analyse und Synthese des
Funktionsverstandnisses in der Frithen Phase der
automobilen Produktentwicklungspraxis

Auf Basis der Ergebnisse und Erkenntnisse der systematischen Literaturanalyse (vgl.
Abschnitt 2.1.1.5), soll in dieser Studie das Versténdnis von Funktionen in der Frihen
Phase der automobilen Produktentwicklungspraxis ergriindet werden. Die Analyse
von Definitionen, Formulierungen und Modellierung von Funktionen in der Frihen
Phase soll Grundlage fir die Synthese eines Anbieter-ibergreifenden Funktionsver-
standnisses bereitstellen. AnschlieBend daran soll das Wissen zur Identifikation von
Ausldsern der Variation physischer Elemente (vgl. Abschnitt 4.4.3) und die Analyse
der auftretenden Phanomene der Variation von Funktionen (vgl. Abschnitt 4.4.4) in
Fallstudien genutzt werden.

4.4.2.1 Studiendesign und -vorgehen

Ausgehend von den theoretischen Erkenntnissen (insbesondere durch die systemati-
sche Literaturanalyse in Abschnitt 2.1.1.5) wurde das Funktionsverstandnis in der Ent-
wicklungspraxis vertieft. Im Rahmen eines gemeinschaftlichen Expertenworkshops
bzw. -interviews (vgl. Anhang B.5) mehrerer deutscher Automobilhersteller (OEM) des
Volkswagen-Konzerns (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) wurde eine teilnehmende Beobachtung
(vgl. Anhang B.1) durchgefuhrt. An einem Workshop, der von einem unabhéngigen
Moderator®® geleitet wurde, waren insgesamt 21 Senior-Manager der Funktionsent-
wicklung beteiligt. Ziel war die Schaffung eines einheitlichen Funktionsverstandnisses
Uber die verschiedenen Anbieter hinweg. Zudem sollten Losungsalternativen zur In-
tegration des Funktionsbegriffs in die jeweiligen Bereiche von Forschung und Entwick-
lung (F&E), insbesondere der Konzeptentwicklung, erarbeitet werden. Dazu wurde
das in Abbildung 4.17 dargelegte Vorgehen aus dem Studiendesign zur endgultigen
Beantwortung der Forschungsfrage 1.1 abgeleitet.

48 Anmerkung: In diesem Fall kein Mitarbeiter des Volkswagen-Konzerns, sondern ei-
ner externen Unternehmensberatung.
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¢ O O O TOWOMmG

Kompilation der Gegeniber- Initiale Synthese eines Tragweiten- Festlegung Synthese der
Anbieter- stellung der Diskussion tibergreif. analyse durch  Implementierung-  Erkenntnisse
spezifischen Funktionsbegriffe anhand Funktions- Anwendung auf  und Evaluations-
Funktions- Fragenkatalog  verstandnisses  Fallbeispiele der strategie
verstandnisse und deren Anbieter
Formulierung

Abbildung 4.17:Vorgehen im Zuge der teilnehmenden Beobachtung (Albers, Fahl,
Hirschter, Haag et al., 2020)

Ausgangspunkt bildeten die spezifischen, alternativen Definitionen innerhalb der ver-
schiedenen automobilen Anbieter, die zu Beginn zusammengetragen und wechselsei-
tig vorgestellt wurden [1]. In einem zweiten Schritt wurden die Inkonsistenzen durch
Gegeniberstellung der Funktionsbegriffe herausgearbeitet [2]. Anhand von funf Fra-
gen eines vorab verschickten Fragebogens wurde die initiale Diskussion des Funkti-
onsverstandnisses in der Friihen Phase der Produktentwicklungspraxis strukturiert [3].
Dariiber hinaus wurde mit allen Experten diskutiert, inwieweit generische Funktions-
strukturen und Modellierungen von Funktionen tGber Generationen hinweg als Refe-
renz fir zukunftige Projekte dienen kénnen. Ergebnis der Diskussion stellte die Syn-
these eines Anbieter-ubergreifenden Funktionsverstandnisses dar [4] (Albers, Fahl,
Hirschter, Haag et al., 2020). Risiken und Chancen sollten durch eine Tragweitenana-
lyse anhand von Fallstudien (vgl. Anhang B.6) der Anbieter analysiert und zukiinftiger
Optimierungsbedarf identifiziert werden [5]. Schlie3lich wurde die initiale Implementie-
rungs- und Evaluationsstrategie des Funktionsverstandnisses Uber die verschiedenen
Anbieter hinweg erarbeitet [6].

4.4.2.2 Ergebnisse

Die Workshop-Teilnehmer stellten in ihren Anbieter-spezifischen Vorbereitungen
durchweg fest, dass Funktionen ,eine Veranderung oder Transformation in einem
funktionalen Kontext beschreiben®und ,einem Zweck dienen®. Insbesondere die Kun-
den- und Anwender-Perspektive auf eine Funktion ist in der Produktentwicklung von
hoher Relevanz, da ubergeordnete Funktionen eines Gesamtproduktes von Kunden
und Anwendern wahrgenommen werden kénnen. Diese tragen dann zur Differenzie-
rung von Produkten am Markt bei. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass
Funktionen bei der Betrachtung in der Friihen Phase — analog dem Literaturverstand-
nis — Eingangsgréfen in Ausgangsgrofien umwandeln. Aus der Sicht von Kunde
und/oder Anwender konnen diese jedoch eher als ,auslésende Ereignisse”und ,resul-
tierende Ergebnisse charakterisiert werden. Kunden und Anwender erleben die
Stoff-/Energie-/Informationsfliisse und Wechselwirkungen eines technischen Systems
nicht direkt, sondern deren beobachtbaren Veranderungen der Situation und deren
Auswirkungen auf das personliche Handlungsumfeld. Demnach kann eine Funktion
durch ein Ereignis ausgeldst werden und zu einem wahrnehmbaren Ergebnis fihren.
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Da unerwiinschte oder unbeabsichtigte Funktionen ebenso in der Realitat existieren,
wurde die Notwendigkeit erkannt, die durch eine Funktion verursachte, tatséachliche
Zustandsanderung zu bertcksichtigen. Dartber hinaus wurde in den Diskussionen
festgestellt, dass Funktionen in der Friihen Phase des Produktentwicklungsprozesses
insbesondere aus Eigenschaften oder deren entsprechenden Anforderungen abgelei-
tet werden. In diesem Zuge konnte ein Konsens der Workshop-Teilnehmer ber fol-
gendes Funktionsverstandnis erzielt werden (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al.,
2020, S. 4):

»Eine Funktion ist eine Aufgabe, Handlung oder Aktivitat, die ausgefihrt wird, um ein
gewiinschtes Ergebnis zu erzielen. Die Funktion ist definiert als die Umwandlung von
Eingabe- in Ausgabevariablen oder die interne Zustandsanderung eines Systems.
Sie wird aus Anforderungen abgeleitet, die sich auf logischen Systemen (nicht aus-
schlie3lich dem Fahrzeugsystem) verorten und technisch durch physische Elemente
(materiell/immateriell bzw. Hardware/Software) umsetzen lassen.*”

Im weiteren Verlauf des Workshops wurde zudem der fraktale Charakter von Funktio-
nen diskutiert. Es wurde der Schluss gezogen, dass sich Funktionen in Subfunktionen
gliedern lassen, die wiederum durch Subfunktionen auf hierarchisch niedrigeren Sys-
temebenen realisiert werden kénnen. Daruber hinaus lassen sich Funktionen gleich-
ermal3en Uber ihren Beitrag zum Zweck des Systems, i.S.v. Haupt- und Nebenfunkti-
onen, strukturieren.

Nach der Verstandigung Uber das Funktionsverstandnis wurde ankntpfend die For-
mulierung solcher Funktionen anhand verschiedener Fallbeispiele diskutiert. An die-
sem Punkt waren sich die Experten einig, dass Funktionen grundsétzlich als Kombi-
nation von Substantiven und Verben formuliert werden kénnen. Optional kann die
Zweiwortformulierung durch weitere Attribute (z.B. Adverbien) erganzt werden, um die
Bedeutung oder den Zweck zu prazisieren. Neben der Feststellung, dass Subfunktio-
nen auf Subsystem-Ebenen angesiedelt sein kdnnen, miissen ebenso Ubergeordnete
Systemebenen (z.B. Supersysteme mit Charakter eines System-of-Systems) betrach-
tet werden. Anhand der Beispiele , Sitz verstellen“und ,Riickenlehne verstellen“wurde
ferner festgestellt, dass die Funktion zusétzlich liber das Substantiv auf einer spezifi-
schen Systemebene verortet oder einem konkreten Systemelement (hier Sitz bzw.
Ruckenlehne) zugeordnet werden kann. Die hierarchische Zerlegung von Funktionen
ist eine grundlegende Aktivitat der Produktentwicklung. Nichtsdestotrotz scheint es
aus Sicht der Experten ebenso mdglich, Funktionen gleichzeitig struktural bspw. an-
hand deren Beitrag zu Gesamtfunktionen in Haupt- und Nebenfunktionen zu gliedern.
Die beiden Konzepte erganzen sich dabei und schliel3en sich nicht gegenseitig aus,
d.h. eine Funktion kann koinzident in Subfunktionen gegliedert und Haupt- und Ne-
benfunktionen strukturiert werden. Ein weiteres Ergebnis des Workshops ist die Be-
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schreibung der Attribute der Funktion tber Adverbien. Dies wurde anhand der Funk-
tion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln“ diskutiert, da das Adverb ,aktiv* diese Form
der Funktion von einer ,passiven” Fahrzeugaerodynamik-Funktion trennt und damit
eine Variation der Auspréagung dieser Funktion beschreibt. Bei prinzipiell unterschied-
lichen Funktionen wie bspw. ,/nnenraum heizen”und ,Innenraum belliften“ &ndert sich
das Verb in der Kombination. Das Wirkprinzip einer Funktion scheint folglich tiber das
Verb ausgedriickt zu werden.

Zur weiteren Vertiefung dieser Erkenntnis wurden die vorhandenen Konzeptdoku-
mente der Dr. Ing. h. c. F. Porsche AG im Hinblick auf den Status quo der Funktions-
formulierung analysiert (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020). Die funktionale
Produktsubstanz vor Kunde bzw. Anwender wird in der Frihen Phase bei der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG auf der Basis des so genannten ,funktionalen Produkt-
steckbriefs” (vgl. Abschnitt 4.2) erfasst. Dieses Artefakt beschreibt dabei die ca. 50-
100 wichtigsten Funktionen des Fahrzeugprojekts aus Kunden- und Anwendersicht.
Um diesen Sachverhalt quantitativ zu untersuchen, wurden drei in der Entwicklung
befindliche Produktgenerationen aus drei verschiedenen Produktlinien eingehend un-
tersucht. Die verschiedenen Formulierungen wurden auf Grundlage der Erkenntnisse
aus der systematischen Literaturanalyse (vgl. Abschnitt 2.1.1.5) in fiinf Kategorien ein-
geteilt [System, Physisches Element, Substantiviertes Verb, Substantiv + (Adverb) +
Verb, Sonstige] (vgl. Abbildung 4.18). Insgesamt wurden 181 Funktionen der drei funk-
tionalen Produktsteckbriefe analysiert und den identifizierten Kategorien zugeordnet.
Es wurde festgestellt, dass anstelle von Funktionen oftmals physische Elemente oder
Systeme auf dem funktionalen Produktsteckbrief beschrieben werden. Andere Formu-
lierungsformen, wie z.B. i.S.v. Dienstleistungen, Ausstattungsvarianten oder ahnli-
ches, wurden unter der Kategorie Sonstiges klassifiziert. Diese konnten keiner der an-
deren vier Kategorien zugeordnet werden. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in
Abbildung 4.18 dargestellt (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020).

N =49 Funktionen N =57 Funktionen N =75 Funktionen

11% . System

14%
2% 5% ‘
Q
44% o
24% 26% Substantiviertes Verb
39%
\ ‘ ‘ Substantiv + (Adverb) + Verb

4% 9
16% 1% . Sonstige

Physisches Element

Produktlinie 1 Produktlinie 2 Produktlinie 3
Gn Gn Gn

Abbildung 4.18: Analyse der Funktionsformulierung von drei Produktgenerationen aus
unterschiedlichen Produktlinien auf Basis des funktionalen Produkt-
steckbriefs (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020, S. 5)
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Schlief3lich konzentrierte sich der Workshop auf die Potenziale einer Funktionsmodel-
lierung, die u.a. eine Reifegradverfolgung Uiber Subfunktionen wéahrend des gesamten
Entwicklungsprozesses ermoglicht. An dieser Stelle stellten die Teilnehmer fest, dass
Funktionen in der praktischen Konzeptentwicklung nicht aus der Kunden- oder Anwen-
derperspektive modelliert werden. Die Modellierung findet nur fiir technische Funktio-
nen im Rahmen der E/E-Architekturentwicklung zur lI6sungsspezifischen Umsetzung
statt. Im Folgenden wurden im Workshop einige Potenziale fur die softwarebasierte
Modellierung von Funktionen aus Kunden- bzw. Anwendersicht aufgezeigt. Zeitpunkt
und Umfang der softwarebasierten Modellierung sollten projektspezifisch festgelegt
werden. Die Workshop-Teilnehmer waren sich einig, dass eine vollstandige Modellie-
rung — zumindest im Automobilbereich — in der Friihen Phase aufgrund der Komplexi-
tat von modernen Fahrzeugen nicht unbedingt zielfiihrend ist. Dennoch scheint die
Modellierung ausgewabhlter, funktionaler Wirkungsketten vorteilhaft zu sein. Letztlich
wurde die Implementierungsstrategie Uiber die verschiedenen OEMs hinweg entwickelt
und evaluiert. Aus Grinden der Geheimhaltung kann diese in der vorliegenden For-
schungsarbeit nicht weiter ausgearbeitet werden, generierte aber keine zusétzlichen,
relevanten Erkenntnisse in Bezug auf das Funktionsverstandnis.

4.4.2.3 Erkenntnisse

Erkenntnisse der teilnehmenden Beobachtung und Dokumentenanalyse in dieser Stu-
die beziehen sich vorrangig auf Definition, Formulierung und Modellierung von Funk-
tionen (des Gesamtproduktes) in der Frihen Phase der automobilen Produktentwick-
lungspraxis. Das Funktionsverstédndnis aus einer insbesondere Kunden- und
Anwender-orientierten Sichtweise erfordert eine Abstraktion von technischen Funktio-
nen. Zur Starkung der Stakeholder-Zentrierung sollte angestrebt werden, die Funktio-
nen des Gesamtproduktes als eine ldsungsoffene Wirkbeziehung zwischen beobacht-
baren bzw. wahrnehmbaren Ereignissen (Ursache) und Ergebnissen (Auswirkung) zu
verstehen. Gleichermaf3en muss dieses Verstandnis auf die Formulierung von Funkti-
onen Ubertragen werden, um einerseits die Bedeutung klar herauszustellen und an-
dererseits die Systemebene zu betonen, auf die sie sich bezieht. Die Analyse der Kon-
zeptdokumente — wie bspw. der funktionale Produktsteckbrief — haben offenbart, dass
die ,Funktionen”darauf zu teilweise mehr als 50% eher physische Elemente oder Sys-
teme bezeichnen (vgl. Abbildung 4.18). Daruiber hinaus wurden Funktionen oftmals in
Form substantivierter Verben formuliert. Dies entspricht weder der Gbereinstimmen-
den Meinung in der Fachliteratur (vgl. Abschnitt 2.1.1.5) noch dem Verstandnis der
Experten, die an dieser Studie teilgenommen haben. In Bezug zu Modellierungsakti-
vitaten von Funktionen, sehen die Experten Potenziale in einer modellbasierten Vor-
gehensweise, sofern die Modelle der Funktionen Ubergreifend fur weitere Produktge-
nerationen im Produktportfolio genutzt werden kénnten. Der hohe initiale Aufwand und
die Randbedingungen der Frihen Phase machen eine vollumféangliche Modellierung
von Funktionen nahezu unméglich. Der Einsatz von Model-Based Systems Enginee-
ring (MBSE, vgl. Abschnitt 2.1.4.1) wird hierbei als Schlusselfaktor gesehen.
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4.4.3 Identifikation von Mustern aus Funktionssicht bei der
Variation physischer Elemente im Modell der PGE

Um ein tieferes Verstandnis von Ausldsern der Variation physischer Elemente auf Ba-
sis des erarbeiteten Funktionsverstandnisses aus der Praxis zu erhalten, wurde die
Frihe Phase der Entwicklung eines realen Fahrzeugprojekts bei der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG analysiert (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020).

4.4.3.1 Studiendesign und -vorgehen

Eine Fallstudie (vgl. Anhang B.6) zur Untersuchung der Ursachen fiir Variationen phy-
sischer Elemente wurde in Form einer teilinehmenden Beobachtung (vgl. Anhang B.1)
Uber einen Zeitraum von 18 Monaten in der Konzeptentwicklung der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) durchgefiihrt (Albers, Fahl, Hirsch-
ter, Endl et al., 2020). Ziel war es, in Beantwortung der Forschungsfrage 1.3, dabei ein
vertiefendes Verstandnis zu den Auslésern der Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvari-
ation zu erlangen und den Zusammenhang zu den Veranderungen von Eigenschaften
und Funktionen zu analysieren.

Bei der analysierten Produktgeneration G, handelt es sich um eine Nachfolger-Pro-
duktgeneration mit neuer Kern-Antriebstechnologie (vgl. Abschnitt 2.1.3.3). Da sich
die Produktgeneration zum Zeitpunkt der Studie noch in der Entwicklung befand, wur-
den vorhandene Konzeptdokumente analysiert, die den damaligen Planungsstand wi-
derspiegelten. Um die Komplexitat bezuglich der Herkunft der Referenzsystem-Ele-
mente (RSE) zu begrenzen, bezieht sich die Vorstudie zunachst nur auf ein einziges
Referenzprodukt, die vorausgehende Produktgeneration G,,_, der gleichen Produktli-
nie. Die analysierten Eigenschaften sowie Funktionen beziehen sich in den nachfol-
genden Betrachtungen immer auf das Gesamtprodukt. Fir die Dokumentenanalyse
wurden daher das Eigenschaftsprofil*® der zu diesem Zeitpunkt aktuellen Entwick-
lungsgeneration E,, ;, der funktionale Produktsteckbrief>® und eine technische Produkt-
beschreibung (Stuckliste aller physischen Elemente) beriuicksichtigt. Basierend auf
dem Studiendesign wurde folgendes Vorgehen gewahlt (vgl. Abbildung 4.19).

49 enthalt alle Zielwerte bzw. Soll-Auspragungen der betrachteten Eigenschaften des
Gesamtproduktes, vgl. Abschnitt 2.2.5.

%0 Kondensat der direkt wahrnehmbaren, Kunden- und Anwender-relevanten Funktio-
nen des Gesamtproduktes, vgl. Abschnitt 4.2.
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Abbildung 4.19: Vorgehen im Zuge der teilnehmenden Beobachtung der Fallstudie (Al-
bers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020)

In einer Vorstudie wurden zunachst anhand der technischen Produktbeschreibung die
Variationsarten der physischen Elemente des realen Fahrzeugentwicklungsprojekts
anhand der C&C2-basierten Indikatoren®® identifiziert [1]. In der technischen Produkt-
beschreibung wird eine Klassifizierung von physischen Elementen benutzt, die sich
leicht auf die Variationsarten im Modell der PGE Ubertragen lie3. In einem zweiten
Schritt wurden die Ausldser dieser Variationen unabhéngig der Betrachtung von Ei-
genschaften und Funktionen analysiert [2]. Den teilnehmenden Beobachtern der Stu-
die war dies moglich, da sie Mitglieder des fihrenden Gremiums der Konzeptentwick-
lung der Produktgeneration G, waren. In einer vertiefenden Dokumentenanalyse
wurden anschlieBend Eigenschaftsprofil, funktionaler Produktsteckbrief und techni-
sche Produktbeschreibungen verknipft und die Veranderungen tber diese drei Sich-
ten hinweg verglichen. Dabei wurden Muster®? sowohl aus Funktions- als auch Eigen-
schaftssicht bei der beobachteten Variation physischer Elemente analysiert [3, 4]. Das
heil3t, einerseits wurden die Einflisse gezielter Veranderungen der Auspragung von
Funktionen/Eigenschaften auf die Variation physischer Elemente analysiert. Anderer-
seits wurden gleichermal3en die umgekehrten Einfliisse der Variation physischer Ele-
mente auf Funktionen/Eigenschaften untersucht. Da Eigenschaften, Funktionen und
physische Elemente n x n zueinander verknipft sind, wurden die beriicksichtigten
Wechselwirkung in der Studie zur Verringerung der Komplexitat auf maximal drei Ver-
kniipfungen limitiert. AbschlieBend wurden die Erkenntnisse — insbesondere aus
Funktionssicht — daraus synthetisiert [5]. (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020).

51 vgl. Abschnitt 2.1.3.4 oder das Vorgehen anhand dem Beispiel des Zweimassen-
schwungrads in Albers, Bursac & Rapp (2017).

52 Ein Muster beschreibt nach Deigendesch (2009, S. 129) die ,invarianten Merkmale
einer Vielzahl von Lésungen zu ahnlichen Problemstellungen in einer definierten Situ-
ation” und charakterisiert ,eine feste Struktur inhaltlicher Elemente und deren Ver-
knlpfung zu Uber- und untergeordneten Mustern®.
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4.4.3.2 Ergebnisse

Zur Identifizierung der Ausloser einer Neuentwicklung®® (PV, GV) physischer Elemente
wurde eine in der Entwicklung befindliche Produktgeneration G,, analysiert. Das Ge-
samtfahrzeugsystem wurde auf der Basis einer vorhandenen Referenzstruktur in 452
physische Elemente (ausschlie3lich Hardware) aufgeteilt und analysiert. Bezogen auf
die Vorganger-Produktgeneration G,,_, konnte ein Anteil von 15% Ubernahmevariation
(OV), ein Anteil von 71% Gestaltvariation (GV) und ein Anteil von 13% Prinzipvariation
(PV) erfasst werden (vgl. Abbildung 4.20). Die Produktgeneration G, wird mit einer
prinzipiell neuen Antriebsstrangtechnologie realisiert, was den hohen Anteil an Neu-
entwicklungen erklart. (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020)

[{6 nli@} o Q] [f‘\

Referenzprodukte Referenzsystem (R Produktgeneration (G,)

Variationsarten Prozentualer Anteil
Ubernahmevariation (UV)
Gestaltvariation (GV)
Prinzipvariation (PV)
Anzahl Subsysteme

323 71%
60 13%
452 100%

Abbildung 4.20: Variationsanteile der physischen Elemente eines realen Fahrzeugpro-
jekts G, in Bezug zur Vorganger-Produktgeneration Gn., (Albers, Fahl,
Hirschter, Endl et al., 2020, S. 668)**

Nachdem die Variationen der physischen Elemente ermittelt wurden, folgt eine umfas-
sende, teilnehmende Beobachtung unabhangig der Betrachtung von Eigenschaften
und Funktionen. Dies wurde dadurch ermdglicht, dass die teilnehmenden Beobachter
Mitglieder des Produktentwicklungsteams waren, das die konzeptionelle Arbeit leitete.
Bei der weiteren Analyse der Ausldser von Variationen physischer Elemente wurden
die Veranderung®® von Eigenschaften und Funktionen des Gesamtproduktes — insbe-
sondere durch neue Antriebsstrangtechnologie, Steigerung der Funktionsqualitat, An-
passung durch ein modifiziertes Package des Gesamtsystems, Produktlinien-tber-
greifende Weiterentwicklung von Subsystemen, Kosten- und Gewichtsreduzierung® —
untersucht. In diesem Fall wurden nur die ausldsenden Eigenschaften und Funktionen

53 Anmerkung: Bei der Ubernahmevariation (UV) kénnen ebenso Neuentwicklungsan-
teile — bspw. an den Connectoren — festgestellt werden. Dieser Zusammenhang wurde
aufgrund der sich ergebenden Komplexitét in den Betrachtungen zunéchst nicht expli-
zit in dieser Studie bertcksichtigt.

54 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

55 Veranderung umfasst hier das Hinzufligen, Entfernen sowie Modifikation der Merk-
male (bestehende Eigenschaft) oder Wirkung (bestehende Funktion).

5 Anmerkung: Reihenfolge mit sinkender Prioritét.
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des Gesamtproduktes fir die Variation der physischen Subsysteme analysiert. Detail-
lierte Erlauterungen zum Einfluss der Variation eines physischen Elements auf die Va-
riation von Eigenschaften des Gesamtproduktes findet sich in der Publikation Albers,
Fahl, Hirschter, Endl et al. (2020). (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020)

Wahrend die PV eines physischen Elements fast ausschlieRlich zu einer Anderung der
Eigenschaft fuhrt (97%), fuhrt eine GV bei 48% der betrachteten Eigenschaft nicht zu
einer Anderung der Eigenschaften. Dabei ist zwischen den Eigenschaften des Ge-
samtproduktes, wie z.B. dem ,Beschleunigungsverhalten®, und den Eigenschaften der
physischen Gestalt, wie z.B. dem ,Durchmesser der Kurbelwelle*, zu unterscheiden.
Der hohe Anteil deutet auf die Qualitat des Prozesses zur Definition von Eigenschaften
nach Hirschter, Heitger, Haug et al. (2018) hin, der bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
angewendet wird. Umgekehrt bedeutet dies, dass nur ein sehr kleiner Teil der PV fiir
den Kunden nicht erlebbar ist. Diese Variation der physischen Elemente wird insbe-
sondere durch eine Weiterentwicklung bereits bestehender Subsysteme aus G,,_, in
anderen Produktlinien (35%) sowie eine gezielte Reduktion von Kosten und Gesamt-
gewicht (36%) vorangetrieben. Aus diesem Grund folgt somit keine direkte Auswirkung
auf die Produkteigenschaften. (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020)

Funktion — Phys. Element Phys. Element — Funktion
Jdentifikation von Auslésern fiir die Variation von phys. Elementen JEinfluss der Variationsarten auf Funktionen des Gesamtproduktes*
Variation phys. Elemente Funktion
. - Variation phys. keine
Funktion uv GV PV Elemente Veranderung
i ov
NI 13,5%
Veranderung
Veranderung 10 %

Veranderung

Abbildung 4.21: Zusammenhang zwischen Veranderungen von Funktionen des Ge-
samtproduktes und den Variationsarten physischer Elemente (Albers,
Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020, S. 669).

Betrachtet man den Einfluss der Funktionen des Gesamtproduktes auf die Variations-
arten der physischen Elemente, so ist zu beobachten, dass die funktionale Veréande-
rung (neue Funktion, Qualitéatssteigerung einer Funktion oder Modifikation der techni-
schen Umsetzung) zu einem Neuentwicklungsanteil (PV, GV) von 90% fihrt (vgl.
Abbildung 4.21). Dennoch lasst sich auch bei der Ubernahme einer Funktion aus G,_,
ein kumulierter Neuentwicklungsanteil (PV, GV) von 86,5% ermitteln. Ahnlich wie beim
Einfluss der Eigenschaften ist der Anteil der GV sehr hoch (85%), wenn eine Funktion
Ubernommen wird. Der hohe Anteil an Neuentwicklungen — trotz unveranderter Funk-
tion des Gesamtproduktes — ist analog zu den Eigenschaften auf Gewichts- und Kos-
tenreduzierungen sowie auf das neue Antriebskonzept zurtickzufihren. Abbildung
4.21 zeigt rechts die inverse Analyse. Die Identifikation der Ausloser fir die Variation
physischer Elemente ist aufschlussreicher, wenn man die Auswirkungen der Variati-
onsarten und die Veranderung der Funktionen des Gesamtproduktes betrachtet. Aus
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der Sicht der Funktionen fiihrt die PV eines physischen Elements in 93% der betrach-
teten Falle zu einer funktionalen Veranderung. Mit der PV einher geht eine teils mas-
sive, physische Gestaltvariation zur Umsetzung des neuen Prinzips. Auf der anderen
Seite fihrt ein GV nur in 52% der Falle zu einer Veranderung der Funktionen des
Gesamtproduktes. Somit liegt der Prozentsatz nur geringfiigig Giber dem Ubernahme-
anteil (49%), der zu einer funktionalen Veranderung fuhrt. Der Neuentwicklungsanteil
(43%), der sich nicht auf die Funktionen auswirkt, ist insbesondere als physische Ge-
staltanpassung aus dem Referenzprodukt G,,_; (56%) zu betrachten. Dariber hinaus
fuhren Weiterentwicklungen der bereits in anderen Produktlinien des Produktportfolios
realisierten, physischen Elemente, wie z.B. Sensoren fir Fahrerassistenzsysteme
(34%) und MaRnahmen zur Kosten- und Gewichtsreduzierung (10%), zu weiteren
GVs, die ebenfalls keine Auswirkungen auf Funktionen des Gesamtproduktes haben
(Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020).

4.4.3.3 Erkenntnisse

Als Erkenntnis der Studie kann zuné&chst festgehalten werden, dass weitere Informa-
tionen Uber die realisierenden Funktionen und Eigenschaften eines physischen Ele-
ments notwendig sind, um Ausléser und Wahrscheinlichkeit fir deren Variation zu
identifizieren. Insbesondere aufgrund der hohen Korrelation der Prinzipvariation mit
der Veranderung von Eigenschaften und Funktionen kann der Schluss gezogen wer-
den, dass auf der Basis von Eigenschaften und Funktionen Ruckschlisse auf die Va-
riation physischer Elemente gezogen werden kdnnen. Da diese Rickschlusse, im
Sinne einer I6sungsoffenen Produktdefinition, bereits sehr frith im Entwicklungsprojekt
zur Verfligung stehen, sollte dieses Wissen zur Abschatzung der Realisierungsunsi-
cherheit und zur Planung der Entwicklungsgenerationen genutzt werden.

Eigenschaften eignen sich besonders fur die Spezifikation in der Friihen Phase einer
Produktgeneration G, im Modell von PGE. Darliber hinaus muss insbesondere in der
Friihen Phase die Suche nach (vor allem internen) Referenzsystem-Elementen (RSE)
aus Funktions- und Eigenschaftssicht methodisch unterstiitzt werden, um den hohen
Anteil der Neuentwicklung (PV + GV insgesamt 85%) zu minimieren. Da die GV-An-
teile der physischen Elemente fur Eigenschaften und Funktionen sowohl flr die ge-
plante Zielanderung als auch fiir die geplante Ubernahme vergleichsweise hoch wa-
ren, missen die Variationen der Eigenschaften und Funktionen weiter analysiert
werden. Die bestehenden Variationsarten (UV, GV und PV) kénnen jedoch nicht ohne
Adaption auf Eigenschaften und Funktionen ibertragen werden. Insbesondere die Ge-
staltvariation (GV) zielt auf das Vorhandensein von materiellen, physischen System-
elementen (Analyse von Prinzip und Gestalt anhand von C&C?-basierten Indikatoren)
ab. Es ist erforderlich, eine einheitliche Syntax und Semantik zur generischen Be-
schreibung der Variationsarten von verschiedenen Systemelementen im Modell der
PGE zu definieren. (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020)
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Aus diesem Grund werden im folgenden Abschnitt die Phanomene der Variation von
Funktionen (und Eigenschaften) an einem Fallbeispiel vertieft analysiert, um Aussa-
gen Uber deren Variationsarten treffen zu kénnen.

4.4.4  Vertiefende Analyse von Phanomenen der Variation von
Funktionen am Beispiel von alternativen
Wankstabilisierungssystemen in der
Sportwagenentwicklung

Im Anschluss an die initiale Identifikation von Mustern der Variation von Funktionen
des Gesamtproduktes im vorangehenden Abschnitt wurde eine vertiefende Analyse
der Phanomene der Variation von Funktionen Gber mehrere Systemebenen hinweg
durchgefiihrt. Das nachfolgende Beispiel alternativer Referenzsystem-Elemente von
Wankstabilisierungssystemen ist aufgrund von geheimhaltungsrelevanten Inhalten an
gewissen Stellen in Bezug zur Praxis/Realitat minimal abstrahiert oder vereinfacht —
ohne dabei die Erkenntnisse der Studie zu beeintrachtigen.

4.4.4.1 Studiendesign und -vorgehen

Das Modell der PGE liefert ein Beschreibungsmodell der Variationen von Systemele-
menten. In der vorangehenden Studie wurde jedoch aufgezeigt, dass es einen Wei-
terentwicklungsbedarf der Begrifflichkeit von vergleichbaren Phénomenen der Varia-
tion aus Funktions- und Eigenschaftssicht gibt. Das Ziel der folgenden Studie ist es
daher anhand des C&C2-Ansatzes (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) in einer Fallstudie (vgl. An-
hang B.6) die Variationsarten der physischen Elemente von drei alternativen Refe-
renzsystem-Elementen (RSE) des Wankstabilisierungssystems in der Sportwagenent-
wicklung zu analysieren. Die Ergebnisse und Erkenntnisse sollen zur Beantwortung
der Forschungsfrage 1.2 beitragen. Das Stabilisierungssystem eines Fahrzeugs be-
stimmt neben Federungs- und Dampfersystem als dritter, grundsatzlicher Bestandteil
die wesentlichen Fahreigenschaften. Zu den drei technischen Ldsungsalternativen
des Wankstabilisierungssystems zahlen die passive, hydraulische und elektromecha-
nische Wankstabilisierung eines Fahrzeugs (nachfolgend jeweils kurz PWS, hAWS
und eAWS. Initial wird dazu eine Literaturrecherche der drei gangigsten technischen
Lésungsalternativen des Wankstabilisierungssystems durchgefuhrt. Die Fallstudie ba-
siert auf einer teilnehmenden Beobachtung (vgl. Anhang B.1) tiber einen Zeitraum von
sechs Monaten und wurde bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG durchgefiihrt (Albers,
Hirschter, Fahl et al., 2022). Die teilnehmenden Beobachter waren in der prozessualen
und methodischen Ausgestaltung der Bewertung von Funktionen und Eigenschaften
integriert.
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Aus den vorangehend genannten Griinden eigneten sich die alternativen RSE des
Wankstabilisierungssystems sehr gut fur eine retrospektive Untersuchung tber unter-
schiedliche Systemebenen hinweg. Dabei wurden das Modell der PGE (vgl. Abschnitt
2.2) und der C&C2-Ansatz (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) genutzt, um das Verstandnis der
Variation von Systemelementen aus verschiedenen Sichten (Eigenschaften, Funktio-
nen, Physische Elemente) zu vertiefen. Ziel war es dabei insbesondere, die Abhan-
gigkeiten der Variationsarten in den verschiedenen Sichten zu verstehen, daraus An-
forderungen an einen generischen Variationsoperator herzuleiten und das
Systemverstandnis auf Funktionen und Eigenschaften anzuwenden. Darliber hinaus
wurde die Variation von Systemelementen auf verschiedenen Systemebenen analy-
siert. Eine Generalisierung der Erkenntnisse Uber Variationsarten von Funktionen und
Eigenschaften sowie die Zusammenhange der Phanomene in den Sichten soll den
Produktentwickelnden bei der gezielten, Kunden-relevanten Variation in der Frihen
Phase im Modell der PGE unterstiitzen. Das in folgender Abbildung 4.22 dargestellte
Vorgehen wurde in der Studie umgesetzt. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

¢ O OSGUOrEGE=)

Auswahl alternativer Definition Use- Festlegung Entwicklung der Definition der zu Entwicklung C&C?-
RSEs des Cases und deren  logischer/physischer Wirkdiagramme betrachtenden Modelle fur die
Wankstabilisierungs- Zustande Systemarchitektur Zustéande in ausgewahlten RSEs
systems Wirkdiagrammen und Zustande
Beschreibung der Analyse der Analyse der Berechnung der Generalisierung der
Funktionen sowie Informations- Phé&nomene bei Variationsanteile Ergebnisse zur
Eigenschaften/ vererbung Variation Synthese der
Merkmale Erkenntnisse

Abbildung 4.22: Vorgehen im Zuge der teilnehmenden Beobachtung der Fallstudie (Al-
bers, Hirschter, Fahl et al., 2022, S. 6)

In einem ersten Schritt wurden drei alternativen RSE des Wankstabilisierungssystems
ausgewahlt [1] und Use-Cases (dynamische Abfolge von mehreren Zustéanden) bzw.
deren (statisch) Zustande definiert [2]. Zur Ermdglichung einer Vergleichbarkeit der
Ergebnisse wurde anschlieRend eine logische sowie physische Systemstruktur bzw.
-architektur festgelegt [3], in der die drei alternativen RSE verortet wurden. Ankniip-
fend daran wurden die Wirkdiagramme auf den ersten drei Systemebenen des Fahr-
zeugs entwickelt [4] und die zu betrachtenden Zustande in ebendiesen Wirkdiagram-
men definiert [5]. Im Anschluss wurden C&C?-Modelle fir die ausgewahlten RSE und
zugehorigen Zustande entwickelt [6]. Auf Grundlage der C&C?-Modelle sowie den
Wirkdiagrammen wurden Funktionen sowie die Eigenschaften und deren Merkmale
beschrieben [7]. Darauffolgend wurde die Vererbung der Informationen lber die Sys-
temebenen hinweg analysiert [8], um schlie3lich die Phdanomene der Variation aus
Funktions- und Eigenschaftssicht zu untersuchen [9]. Als Nachstes wurden dazu die
Variationsanteile der drei alternativen RSEs berechnet und miteinander verglichen
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[10]. In einem letzten Schritt erfolgte die Generalisierung der Ergebnisse zur Synthese
von Erkenntnissen [11]. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

4.4.4.2 Ergebnisse

In einem ersten Schritt wurden die physischen Lsungsalternativen des Wankstabili-
sierungssystems in aktuell am Markt verfigbaren Fahrzeugen analysiert. Hierbei
konnten drei wesentliche Varianten erfasst werden, die im Folgenden als die drei al-
ternativen RSE des Wankstabilisierungssystems im Betrachtungsgegenstand dieser
Studie ausgewabhlt wurden (vgl. Abbildung 4.23). Eine detaillierte Erérterung der Funk-
tionsweise der drei Wankstabilisierungssysteme findet sich aufgrund des Umfangs in
Anhang C.2.1. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

—W— elektromechanisch (aktiv)
i [\
L 3 P ,}m;\;
vy k \ &,
Drehstabfeder J
Differenzialzylinde j
= Reduzierung der Wankneigung in » Beliebige Wankmomentenverteilung | = Stdérentkopplung
Abhangigkeit der Materialsteifigkeit von zur Beeinflussung des » Beliebige Wankmomentenverteilung
Drehstabfeder und Pendelstiitze Eigenlenkverhaltens s Wankkompensation durch
= Wankkompensation durch elektromechanische Aktuierung
hydraulische Aktuierung

Abbildung 4.23: Ubersicht der betrachteten alternativen Referenzsystem-Elemente
(RSE) der passiven, hydraulisch aktiven und elektromechanisch akti-
ven Wankstabilisierung (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022, S. 7)%

Anschlie3end wurden die relevanten, dynamischen Use-Cases betrachtet, in denen
das Wankstabilisierungssystem das Gesamtfahrzeugverhalten maf3geblich beein-
flusst (vgl. Abbildung C.3), die in Anhang C.2.1 erlautert werden. Zum Zweck einer
Vergleichbarkeit der Beobachtungen und Analyseergebnisse wurde nachfolgenden
eine (I6sungsoffene) logische Systemarchitektur fir das Fahrzeugsystem in der Studie
definiert. Diese logische Systemarchitektur wurde aus Beobachtungen in der Automo-
bilindustrie abgeleitet und hat den Anspruch einerseits keine technischen Lésungen in
der Beschreibung der Systeme vorwegzugreifen und andererseits iber mehrere Ge-
nerationen hinweg als ,Referenz-Systemarchitektur” zu dienen. Der relevante Aus-
schnitt fur die Studie ist in Abbildung C.4 in Anhang C.2.1 dargestellt. Anschlief3end
an die Definition der logischen Systemarchitektur wurde darauf aufbauend eine (16-

57 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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sungsspezifische) physische Systemarchitektur auf drei Subsystem-Ebenen abgelei-
tet, um die drei alternativen RSE der Wankstabilisierung bzw. deren konstituierenden
Subsysteme, die in dieser Studie im Fokus stehen, zu verorten (vgl. Abbildung C.5).
Die Darstellung findet sich in Anhang C.2.1 (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

Die Zugehdrigkeiten der Systemelemente zu den drei alternativen RSE des Wanksta-
bilisierungssystems (PWS, hAWS, eAWS) sind in Abbildung C.5 in Anhang C.2.1 je-
weils farblich markiert. In einem Fahrzeug ist grundsatzlich immer nur eine Lésungs-
alternative des Wankstabilisierungssystems méglich. Theoretisch kdnnten zwar an der
Vorder- und Hinterachse unterschiedliche Varianten eingesetzt werden, das ist in der
Praxis jedoch aufgrund von Aufwand, Kosten, Komplexitat, etc. nahezu ausgeschlos-
sen. Dementsprechend sind nur die Uber farbliche Markierung verknipften System-
elemente notwendig und alle Weiteren — zumindest aus Sicht einer Variante des
Wankstabilisierungssystems — tiberflissig. Im betrachteten Beispiel wird vereinfacht
nur auf die Wankstabilisierung der gelenkten Vorderachse eingegangen. Die Auswir-
kungen der physischen Elemente der drei alternativen Wankstabilisierungssysteme
wurden ebenso aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der logischen Systemarchitektur
markiert. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

Mit dem Ziel, die konkreten Zusammenhénge der Use-Cases in der logischen Sys-
temstruktur darzustellen, wurden fir die Ebenen 1,2, und 3 jeweils ein Wirkdiagramm
der Systemebene ausgearbeitet (vgl. Abbildung C.6, Abbildung C.7 und Abbildung
4.24). Beispielhaft ist nachfolgend das Wirkdiagramm auf Ebene 3 visualisiert (vgl.
Abbildung 4.24), die Wirkdiagramme der Ebenen 1 und 2 finden sich mit Erlauterungen
in Anhang C.2.1. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)
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Abbildung 4.24: Wirkdiagramm der Ebene 3: Stabilisierungssystem (Albers, Hirschter,
Fahl et al., 2022, S. 13)
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Die Detaillierung des Wirkdiagramms auf Ebene 3 (vgl. Abbildung 4.24) zeigt, dass die
Fahrbahn direkt und uneingeschrankt auf das Radfiihrungssystem im Fahrsystem
wirkt. Der Energiefluss vom Anwender teilt sich hingegen auf das Lenksystem (Len-
ken) und das Antriebs- und Verzogerungssystem (Beschleunigen und Verzdgern) auf.
Sowohl Lenk- als auch Antriebs-/Verzégerungssystem ubertragen nachfolgend me-
chanische Energie auf das Radfiihrungssystem. Die Konkretisierung der drei Ele-
mente im ,Restfahrzeug” zeigt auf, dass die Witterung, die das Karosseriestruktursys-
tem erféhrt, Gber mechanische Energie einerseits an das Radfiihrungssystem und
andererseits an das Stabilisierungssystem weitergeleitet wird. Gleichzeitig leitet das
Radfuhrungssystem bei Fahrbahnanregung mechanische Energie zuriick in das Ka-
rosseriestruktursystem. Das Stabilisierungssystem wird im Fall der hAWS zusétzlich
mit einem Fluid (Hydraulikél) aus dem Hydrauliksystem versorgt. Die eAWS wird hin-
gegen vom Niedervolt-System mit elektrischer Energie versorgt. Das Bedien- und An-
zeigesystem nimmt bei der hAWS und eAWS taktile Eingaben (bspw. Fahrprogramm-
Auswahl) des Anwenders auf, leitet diese Informationen an die Elektrik/Elektronik-Ar-
chitektur, die wiederum Informationen an das Stabilisierungssystem sendet. (Albers,
Hirschter, Fahl et al., 2022)

Die drei alternativen RSE des Wankstabilisierungssystems werden auf der Ebene 4
im nachsten Schritt mit dem C&C2-Ansatz (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) analysiert. Der C&C?-
Ansatz eignet sich insbesondere, da Funktionen mit funktionsrelevanten Wirkflachen-
paaren (WFP) und Leitstutzstrukturen (LSS) in einen qualitativen Zusammenhang ge-
bracht werden (Albers, Bursac & Rapp, 2017). In der Studie wurden die WFP und LSS
der Passiven und der zwei Aktiven Wankstabilisierungssysteme ermittelt und in der
jeweiligen Systemgestalt gekennzeichnet (vgl. Abbildung C.8, Abbildung C.10 und Ab-
bildung 4.25). (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

Die gestaltbezogene Ermittlung der funktionsrelevanten Wirkorte, -prinzipien und -be-
wegungen wird beispielhaft in einer Funktionsstruktur zugeordnet, um die Verande-
rung Uber die Varianten der RSE des Wankstabilisierungssystems hinweg aufzuzei-
gen (vgl. Abbildung C.9, Abbildung C.11 und Abbildung 4.26). Die Erfassung der
Systemumgebung und -grenzen, folglich die Verknipfung mit weiteren, interagieren-
den Subsystemen auf Ebene 4, ist ein wesentlicher Schritt im Vorgehen. Anhand der
Connectoren der alternativen Wankstabilisierungssysteme wurden System-Schnitt-
stellen und -Wechselwirkungen zur Riickverfolgbarkeit (engl. traceability) der Informa-
tionsvererbung erfasst und deren Einfluss auf das betrachtete RSE spezifiziert. Die
Systeme zur Wankstabilisierung werden dabei jeweils durch Kopplungen der Dreh-
stabfeder(halften) zum Fahrzeugboden (Anbindungsstellen im Karosseriestruktursys-
tem) und durch ein Gelenk/Kopplung der Pendelstitze bzw. des Differentialzylinders
an dem Radtrager angebunden. Im betrachteten Beispiel stellen die Anbindungsstel-
len an Radtréger sowie Karosseriestruktursystem sowie der Anschluss an das hyd-
raulische (Hydraulikanschluss der hAWS) bzw. das elektrische (Verkabelung der
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eAWS) Energiezufiihrungssystem und Kommunikationssystem (hAWS/eAWS) die
Systemgrenzen der drei alternativen RSE dar. Die genannten, physischen System-
Schnittstellen sowie deren Eigenschaften sind fir die Funktionserfullung des Systems
wesentlich. Die erforderlichen Informationen und Zusammenhénge wurden anhand
von Literaturrecherche und Experteninterviews wéhrend der teilnehmenden Beobach-
tung diskursiv und recherchierend erhoben. Wechselwirkungen des Wankstabilisie-
rungssystems sowohl mit weiteren, interagierenden Systemen als auch im Gesamt-
system wurden teilweise simuliert, subjektiv durch Experten bewertet oder
prognostiziert. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

Abbildung 4.25 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der C&C?-Analyse der elektromecha-
nischen Aktiven Wankstabilisierung (eAWS). Die weiteren Analyseergebnisse und
Darstellungen finden sich aufgrund des Umfangs in Anhang C.2.1.
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Abbildung 4.25: C&C2-Modell der Ebene 4: elektromechanisch Aktive Wankstabilisie-
rung (€AWS) (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022, S. 19)%®

Die eAWS wird grundsatzlich durch eine Motor-Getriebe-Einheit, die zwischen zwei
Drehstabfederhalften (LSS;,34) integriert wird, realisiert. Die Drehstabfederhalften
sind analog der PWS Uber Pendelstiitzen (LSS, ,3,) mit dem Radtrager verbunden.

58 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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Die Motor-Getriebe-Einheit setzt sich aus einem Burstenlosen Gleichstrommotor
(LSS;123.4), €inem dreistufigen Planetenradgetriebe (LSS;,35) und dem umhillenden
Gehause (LSS, » 5.3) zusammen. Neben dem WFP zwischen Drehstabfederhalften und
den Pendelstiitzen rechts und links (WFP; 534 -1232) €xistiert das WFP; 551 1233
zwischen einer Drehstabfederhélfte und dem Gehé&use, welches wiederum starr mit
dem Gleichstrommotor Uber das WFP; ;35 _ 1234 Verbunden ist. Das WFP; 334 _ 1235
verknlpft den Motorausgang mit dem Eingang des Planetenradgetriebe. Zwischen
dem Planetenradgetriebe und der zweiten Drehstabfederhalfte gibt es schlie3lich das
WFP, 551 _1235 in der eAWS. Der Gleichstrommotor ist zudem iber WFP mit der Ste-
ckerverbindung (LSS,.3¢) der eAWS verbunden. Die Drehstabfederhalften sind je-
weils in Form einer Kopplung tber den Connector C,;, an die Bodengruppe im Ka-
rosseriestruktursystem und die Pendelstitzen im Connector C,,, Uber
Gelenke/Kopplungen an die Radtrdger angebunden. Der Kabelbaum der eAWS ist
einerseits Uber den Connector C,,; an das Steuergeratesystem (Informationsubertra-
gung) und andererseits tber den Connector C;,, an das Energiezufihrungssystem
(elektrische Energietibertragung) verknipft. In Abbildung 4.25 ist die Detaillierung der
Connectoren und damit Zusammenh&nge mit den interagierenden Systemen und In-
formationsvererbung der eAWS dargestellt. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

Die eAWS erflllt analog der hAWS zwei grundsatzliche Hauptfunktionen im Gesamt-
fahrzeug (vgl. Abbildung 4.26). Einerseits kann die Fahrer-induzierte Wankneigung
des Fahrzeugs aktiv reduziert und andererseits eine Fahrbahn-induzierte Wanknei-
gung aktiv beeinflusst werden. Die zweite Hauptfunktion der eAWS ist im Vergleich
zur hAWS jedoch so in ihrem Prinzip variiert, dass die Wankneigung bzw. das Wank-
kopieren beim Uberfahren von einseitigen Fahrbahnunebenheiten nicht nur reduziert,
sondern sogar kompensiert werden kann. Die beiden Drehstabhélften (LSS, ,34), die
mit der Motor-Getriebe-Einheit verbunden sind, kdnnen bei einer einseitigen Stor-
rangregung demnach ganzlich voneinander entkoppelt werden, um ein einseitiges Ein-
federn des Radtragers zuzulassen und damit den Fahrkomfort zu erh6hen. Gleicher-
mafRen konnen die Drehstabfederhdlften unabhangig voneinander Uber
Motor/Getriebe bewegt bzw. tordiert werden und damit das Drehmoment an den
WFP, 531 1232 ZUr Pendelstiitze bedarfsgerecht aufbringen oder aufnehmen. Im Ge-
gensatz zur hAWS findet die Informationsubertragung und -verarbeitung teilweise im
Wankstabilisierungssystem statt, sodass eine kompaktere Systemintegration ermdg-
licht wird. Der elektromechanischen Aktiven Wankstabilisierung mussen im Grunde
nur tber das Energiezufiihrungssystem Gleichstrom (48V) in C5,; und Informatio-
nen/Daten vom Steuergeratesystem (liber C,;,) bereitgestellt werden. (Albers,
Hirschter, Fahl et al., 2022)
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Abbildung 4.26: Funktionsstruktur des elektromechanischen Aktiven Wankstabilisie-
rungssystems (eAWS) im Vergleich zur hAWS (Albers, Hirschter,
Fahl et al., 2022, S. 20)

Auf Basis der Funktionsstruktur der eAWS erfolgte die Untersuchung der resultieren-
den Eigenschaften von Wankstabilisierungssystem und Gesamtfahrzeug, sowie der
durch den Produktentwickelnden beeinflussbaren Merkmalsauspragungen. Detail-
lierte Ausfuihrungen und Analyseergebnisse zu den Eigenschaften finden sich in der
Publikation Albers, Hirschter, Fahl et al. (2022).

Zur tiefgreifenden Analyse wurden daruber hinaus ausgewahlte Subsysteme der
hAWS und eAWS weiter mit dem C&C?-Ansatz auf der Systemebene 5 untersucht,
um die Phanomene der Variation von Funktionen und Eigenschaften zu beobachten
und die Informationsvererbung iber Ebenen hinweg zu veranschaulichen. Auf Basis
der Erkenntnisse der C&C2-Analyse auf den Systemebenen 4 und 5 wurden anschlie-
Bend die Phanomene bei Variation der ausgewahlten RSE des Wankstabilisierungs-
systems aus Funktions- und Eigenschaftssicht analysiert. Fir detaillierte Erlauterung
der Zusammenhange wird an dieser Stelle auf Anhang C.2.1 und die Publikation Al-
bers, Hirschter, Fahl et al. (2022) verwiesen.

In einem letzten Schritt wurden die beobachtbaren Variationsarten auf Ebene 4 zwi-
schen den drei alternativen RSE mit den berechneten Variationsanteilen aus Eigen-
schafts-, Funktions- und physischer Sicht verglichen. Da die Gestaltvariation (GV) ins-
besondere auf das Vorhandensein von materiellen, physischen Systemelementen
(Analyse von Prinzip und Gestalt) abzielt, kann sie nicht ohne Adaption auf Variationen
aus Funktions- und Eigenschaftssicht angewendet werden. Die Ergebnisse in der Stu-
die legen nahe, dass die Gestaltvariation (GV) und ahnliche, beobachtete Phanome-
nen der Variation von Funktionen und Eigenschaften immer die Veranderung der Aus-
pragungen von betrachteten Systemelementen zum Gegenstand haben. Aus diesem
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Grund wird in der folgenden Berechnung der Variationsanteile von einer verallgemei-
nerten Auspragungsvariation®® (AV) der Funktionen und Eigenschaften gesprochen
— die sich gleichermalen auf die Variation der Gestaltauspragung beziehen kann. In
Abbildung C.12 in Anhang C.2.1 sind die identifizierten Variationsarten der drei alter-
nativen RSE des Wankstabilisierungssystems auf Ebene 4 sowie die berechneten Va-
riationsanteile anhand der konstituierenden Subsysteme auf Ebene 5 dargestellt. (Al-
bers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

4.4.4.3 Erkenntnisse

Aus der Untersuchung des Zusammenhangs der Variation von physischer Gestalt und
den Phanomenen der Variation von Funktionen und Eigenschaften, konnten die in Ab-
bildung 4.27 dargestellten Erkenntnisse generalisiert werden. (Albers, Hirschter, Fahl
etal., 2022)
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Abbildung 4.27: Generalisierung der Erkenntnisse zu den Phanomenen der Variation
von Eigenschaften und Funktionen (Albers, Hirschter, Fahl et al.,

2022, S. 26)

Es zeigt sich, dass die Ubernahmevariation eines physischen Elements aufgrund der
gleichbleibenden Anzahl und Auspragung von Gestalt der WFP und LSS eine vollstan-
dige Ubernahme der identischen Funktionen des RSE zur Folge hat. Veranderungen
an den Connectoren des physischen Elements I6sen demnach nur Veranderungen

5 Anmerkung: In Abschnitt 5.1.3 der Praskriptiven Studie der vorliegenden For-
schungsarbeit wird die Auspragungsvariation (AV) im Modell der PGE im Systemkon-
text formal und generisch definiert.
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der Auspragung von Funktionen auf hoheren Ebenen im Gesamtsystem aus. Analog
dazu kénnen keine neuen Eigenschaften im betrachteten Systemelement durch UV
ausgeldst werden. Veranderungen aus Eigenschaftssicht auf héheren Ebenen kénnen
gleichermaf3en nur die Folge von Veranderungen im Connector sein. Die Gestaltvari-
ation eines physischen Elements zeichnet sich durch eine gleichbleibende Anzahl der
LSS und WFP aus, deren Auspragung von Gestalt und Anordnung jedoch veréndert
wird, ohne dabei das zu Grunde liegende Losungsprinzip zu verandern. Da keine
neuen WFP oder LSS hinzugefiigt oder entfernt werden, sind durch die GV ebenso
keine beabsichtigten/gewiinschten Veranderungen der Auspragung von Funktionen
oder prinzipiell neue Funktionen im betrachteten Systemelement realisierbar. Die Prin-
zipvariation eines physischen Elements |6st durch die gednderte Anzahl der WFP und
LSS prinzipiell neue Funktionen im Systemelement aus. GleichermafRen sind auch
identische, in Auspragung variierte oder prinzipiell neue Funktionen auf htheren Ebe-
nen des Gesamtsystems realisierbar. Eine PV resultiert aus Eigenschaftssicht ebenso
in neuen Eigenschaften bzw. 16st Veranderungen der Auspragung von Eigenschaften
auf hoheren Ebenen aus. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

Uber den Variationsoperator im Modell der PGE lassen sich die Ubernahme-, Gestalt-
und Prinzipvariation von Systemelementen aus dem Referenzsystem bisher nur in Be-
zug zu der physischen Gestalt (bzw. WFP & LSS) beschreiben. Zur verallgemeinerten
Beschreibung der Variation von verschiedenen Typen von RSE (wie bspw. Funktio-
nen, Eigenschaften, Baukasten, Strategie, usw.) ist eine eindeutige, generische Be-
grifflichkeit sinnvoll, die fur verschiedene Abstraktionsebenen im Sprachgebrauch ein-
gangig ist. Die Studie zeigt deutlich, dass alle Sichten und méglichen Elementtypen
eines Systems stark miteinander interagieren. Dariiber hinaus belegt die Studie, dass
eine Scharfung des Funktionsverstéandnisses sowie ein Leitfaden zur strukturierten
Formulierung notwendig sind, um die Variationsarten von ,gestaltlosen” Funktionen zu
erfassen. Eine weitere Erkenntnis ist die Differenzierung zwischen Funktionen des Ge-
samtsystems, die in der I6sungsoffenen, logischen Systemarchitektur verortet werden
kénnen, und technischen Funktionen, die sich auf konkrete physische Elemente bzw.
deren WFP und LSS beziehen. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022)

4.45 Zwischenfazit: Handlungsfelder

Im Rahmen von Experteninterviews im Zuge eines Anbieter-tbergreifenden Work-
shops sowie zweier Fallstudien in automobiler Produktentwicklungspraxis wurden
Uber die adressierten Forschungsfragen 1.1, 1.2 und 1.3 (vgl. Abschnitt 3.1.3) Hand-
lungsfelder zur Ausarbeitung eines konsistenten Funktionsverstandnisses und -abbil-
dung im Modell der PGE identifiziert:
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o Differenzierung der unterschiedlichen Systemsichten (Eigenschaften/Funktio-
nen/Physische Elemente) bzw. Typen von Referenzsystem-Elementen
(RSE) beim Spezifizieren zur Hebung der Potenziale einer stérkeren Kun-
den- und Anwenderorientierung in der Frihen Phase

e Generierung eines tiefgreifenden Verstandnisses der unterschiedlichen Zu-
ganglichkeiten von RSE und Forderung des Einsatzes von Aktivitaten zur
Erweiterung der Wissensbasis im Bezug zum Referenzsystem

o Verknlpfung des Spezifizierens aus Funktionssicht mit anderen Systemsich-
ten und Strukturierung der Systemebenen anhand eines generischen Pro-
duktmodells

e Generalisierung der Variationsarten im Modell der PGE mit Bezug zur physi-
schen Gestalt in eine generische Beschreibung des Variationsoperators im
Systemkontext zur Beschreibung von u.a. den Phdnomenen der Variation
von Funktionen

e Abgrenzung der Definitionen von Funktionen des Gesamtproduktes und tech-
nischer Funktionen einzelner, physischer Elemente

o Gewahrleistung einer strukturierten Uberleitung von Funktionen des Gesamt-
produkts in technische Funktionen im Verlauf des Produktentwicklungspro-
zesses — von der initial generierten Funktionsidee bis zur Stilllegung der
Funktion

e Strukturelle Leitlinien zur Formulierung und Modellierung von Funktionen des
Gesamtproduktes insb. in der Friihen Phase zur Unterstlitzung des Produkt-
entwickelnden in seinen Aktivitdten des Spezifizierens aus Funktionssicht
und der Variation von Funktionen auf Grundlage des Referenzsystems

Zum Abschluss der Deskriptiven Studie | werden im folgenden Fazit die Anforderun-
gen an die Praskriptive Studie aus den drei durchgefiihrten, empirischen Studien in
der DS-I zusammengefasst.

4.5  Fazit: Anforderungen an die Praskriptive Studie

In diesem letzten Abschnitt der Deskriptiven Studie | werden die Ergebnisse und Er-
kenntnisse sowie identifizierten Handlungsfelder (vgl. Abschnitte 4.2.4, 4.3.4 und
4.4.5) aus den drei empirischen Studien (vgl. Abbildung 4.28) in Form von Anforde-
rungen an die Praskriptive Studie verdichtet.
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Phase Forschungsinhalte -ergebnis

Untersuchungen zur Spezifizierung aus Funktionssicht
in der Automobilentwicklung

Anforderungenan ...

w ... das Spezifizieren aus
Funktionssicht in der

Frihe Phase Produktspezifikation der Frithen
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» -VFTT - g = e Phase,
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Prozesse, aus und e
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» und die prozessuale und
3-jahrige teilnehmende Fragebogen, Live-Lab, Experteninterviews, methodische Unterstiitzung beim
Beobachtung, Inhalts- Delphi-Studie, Fallstudie Spezifizieren aus Funktionssicht.

y P

Abbildung 4.28: Die drei empirischen Studien in der Deskriptiven Studie | (DS-I)

In der ersten empirischen Studie der DS-I (vgl. Abschnitt 4.2) wurden zunéchst im
Rahmen einer 3-jahrigen teilnehmenden Beobachtung sowie einer tiefgreifenden In-
haltsanalyse von Prozessen und Methoden in der automobilen Produktentwicklung
Handlungsfelder der funktionalen Produktspezifikation identifiziert. In Abschnitt 4.3
konnten tber sowohl Fragebogen-gestitzte Umfragen in industrieller Produktentwick-
lung sowie im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung als auch eine Delphi-Studie
mit ankniipfenden Experteninterviews auf einem Expertenforum Handlungsfelder not-
wendiger Unterstiitzung und Ldsungsansatze zum Spezifizieren aus Funktionssicht
ermittelt werden. Abschluss der empirischen Untersuchungen bildeten Experteninter-
views im Zuge eines Anbieter-iUbergreifenden Workshops sowie zwei Fallstudien in
automobiler Produktentwicklungspraxis (vgl. Abschnitt 4.4), die in Handlungsfeldern in
Bezug zum Funktionsverstandnis und -abbildung in der Frihen Phase miindeten. Aus
den identifizierten Handlungsfeldern wurden Anforderungen synthetisiert, die entspre-
chend den Forschungshypothesen, auf die sie sich beziehen, strukturiert wurden. Die
Ubersicht der Anforderungen bereitet damit die Umsetzung bzw. Synthese der ausge-
wahlten und bewerteten Losungen in der Praskriptiven Studie vor (vgl. Abbildung
4.29).

Die synthetisierten Anforderungen an eine prozessuale und methodische Unterstiit-

zung des Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizierens von Funktionen des Gesamt-
produktes sind in Abbildung 4.29 zusammengefasst.
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Produktgenerationsentwicklung.

FH1: Das Spezifizieren aus Funktionssicht erfordert ein(e) konsistente(s) Verstandnis, Abbildung und
€ Modellierung von Funktionen des Gesamtproduktes zur Produktspezifikation im Modell der PGE —
W
v Das Spezifizieren aus Funktionssichtin der Produktspezifikation der Frithen Phase muss, ...

... eine Differenzierung der unterschiedlichen Systemsichten (Eigenschaften/Funktionen/physische
Elemente) bzw. Typen von Referenzsystem-Elementen (RSE) beim Spezifizieren erméglichen.

... das Verstandnis der unterschiedlichen Zuganglichkeit von RSE scharfen bzw. Aktivitaten zur
Erweiterung der Wissensbasis in Bezug zum Referenzsystem bereitstellen.

... eine verallgemeinerte Beschreibung des Variationsoperators im Systemkontext generalisieren, die in
der Anwendung eindeutige Beschreibung der Phanomene der Variation von Funktionen erméglicht.

... Systemsichten und -ebenen in bestehenden Produktmodellen beriicksichtigen und das Spezifizieren in
Bezug dazu strukturieren.

... Funktionen des Gesamtproduktes und technischer Funktionen der physischen Elemente definitorisch
voneinander abgrenzen, aber eine Uberleitung in der Frithen Phase der Produktentwicklung erméglichen.

... die Formulierung und Modellierung von Funktionen des Gesamtproduktes aus Stakeholder-Sicht
insbesondere fiir die Friihe Phase homogenisieren und strukturelle Leitlinien zur Verfiigung stellen.

BEBBED

FH2: Das Produktportfolio-iibergreifende Spezifizieren von Funktionen des Gesamtproduktes fiihrt zu einer
komplexen Verkniipfung von Eigenschaften und physischen Elementen, die eine generische, Modell-
gestitzte Strukturierung zum Spezifizieren komplexer Produkte erfordert.

Die generische, Modell-gestiitzte Strukturierung zum Spezifizieren komplexer Produkte muss, ...

... Ziel-,Handlungs- und Objektsystem integrieren, um Informations- sowie Wissensfragmente,
Aktivitaten, Ressourcen und andere Artefakte mit einzubeziehen.

... das Referenzsystem als Grundlage der Ubertragung von Elementen in eine neue Produktgeneration
tber den Variationsoperator integrieren.

... die zentralen Entwicklungsaktivitaten des Produktentwi 1 (Obyji Zielsynthese,
Zielanalyse und Objektsynthese) zur Verbindung der integrierten Systeme eingliedern.

... die Aktivitaten zum Spezifizieren entlang der Systemsichten und -ebenen strukturieren.

FH3: Der Produktentwickelnde kann bei dem Produktportfolio-iibergreifenden Spezifizieren von Funktionen
des Gesamtproduktes prozessual sowie methodisch im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
unterstitzt werden und dies in der autc ilen Produktentwicklung effektiv anwenden.

Pr 1ale und methodische Unterstii beim Spezifizieren aus Funktionssicht muss, ...

... Abstraktionsgrade und Nomenklatur im Produktportfolio eines Anbieters strukturieren.

... flexibel anwendbare und tibertragbare Unterstiitzung des Produktportfolio-ibergreifenden
Spezifizierens von Funktionen des Gesamtprodukte ermdglichen.

—m ... die Generierung und Priorisierung von Funktionsideen fordern.

... die Spezifikation von Funktionen des Gesamtproduktes systematisieren.

... die Weiterentwicklung von Funktionen des Gesamtproduktes in Generationen beriicksichtigen.

... die Entwicklungsunterstiitzung mit der Realisierung und ggfs. Stilllegung von Funktionen des
Gesamtproduktes verkniipfen.

Abbildung 4.29: Ubersicht der zusammengefassten Anforderungen an die Unterstit-
zungsentwicklung anhand der drei Forschungshypothesen (FH)

In Bezug auf die erste Forschungshypothese (vgl. Abschnitt 3.1.2) zeigten die empiri-
schen Untersuchungen, dass das Spezifizieren aus Funktionssicht in der Produktspe-
zifikation der Friihen Phase eine Differenzierung unterschiedlicher Systemsichten und
Typen von Referenzsystem-Elementen (RSE) erlauben muss [Al]. Zudem ist das Ver-
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standnis unterschiedlicher Zugénglichkeiten von RSE zu schéarfen, um dem Produkt-
entwickelnden Aktivitédten zur Erweiterung der Wissensbasis in Bezug zum Referenz-
system zur Verfligung zu stellen [A2]. Anknupfend daran muss ein generischer Varia-
tionsoperator im Systemkontext entwickelt werden, der in der Anwendung eine
eindeutige, generische Abbildung der Phanomene von u.a. Funktionen unterstitzt
[A3]. Das Spezifizieren aus Funktionssicht sollte zudem Systemsichten und -ebenen
bestehender Produktmodelle Geniige tun [A4]. Des Weiteren sind Funktionen des Ge-
samtproduktes und technische Funktionen einzelner, physischer Elemente so abzu-
grenzen, dass trotz alledem eine Uberleitung im Verlauf des Produktentwicklungspro-
zesses weiterhin mdoglich ist [A5]. Letztlich fordert dies eine homogenisierte
Formulierung und Modellierung von Funktionen des Gesamtproduktes aus Stakehol-
der-Sicht in der Friihen Phase [A6].

Vor dem Hintergrund der zweiten Forschungshypothese (vgl. Abschnitt 3.1.2) verlangt
ein generisches, Modell-gestutztes Strukturierungsframework zwingend die Verknip-
fung mit Ziel-, Handlung- und Objektsystem sowie des Referenzsystems. Einerseits
kdénnen somit Informations- und Wissensfragmente, Aktivitdten, Ressourcen und Ar-
tefakte in den Betrachtungen inkludiert werden [A7], andererseits ermdglicht die Nut-
zung des Referenzsystems die zielgerichtete Ubertragung von Systemelementen (iber
den Variationsoperator in eine neue Produktgeneration [18]. Eine Eingliederung der
zentralen Entwicklungsaktivitaten zur Verbindung von ZHO-Modell, Referenzsystem
sowie Systemsichten und -ebenen [A10] ist wesentlich, um das Spezifizieren komple-
xer Produkte zu ermdglichen [A9].

In Anbetracht der dritten Forschungshypothese (vgl. Abschnitt 3.1.2) fiihrten die Ana-
lyseergebnisse zu der Erkenntnis, dass die prozessuale und methodische Unterstiit-
zung beim Spezifizieren aus Funktionssicht die Phasen der Generierung und Priori-
sierung von Funktionsideen fordern [A13] sowie die Spezifikation von Funktionen des
Gesamtproduktes systematisieren [A14] muss. Flexibel anwendbare und adaptive
Entwicklungsunterstiitzung [A12] erlaubt gepaart mit strukturierten Abstraktionsgra-
den und Nomenklatur [Al1l] das Produktportfolio-tibergreifende Spezifizieren aus
Funktionssicht durch den Produktentwickelnden. Die Systematik muss dabei ebenso
friihzeitig funktionale Weiterentwicklungen in Generationen [A15] vorausdenken und
die Spezifikation von Funktionen des Gesamtproduktes frihzeitig mit Realisierungs-
phase und ggf. der Beendigung des Funktionslebenszyklus [A16] verknlpfen. (Fahl,
Hirschter & Albers, 2021)
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5 Produktportfolio-tbergreifendes
Spezifizieren von Produktfunktionen im
Modell der PGE

In diesem Kapitel wird in Anlehnung an die Design Research Methodology (DRM, vgl.
Abschnitt 3.2.1) eine umfassende Préaskriptive Studie (PS) umgesetzt. Als Grundlage
wird in Abschnitt 5.1 zun&chst das Versténdnis und die Abbildung von (Produkt-)Funk-
tionen im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS vorgestellt.
Daran anknlipfend erértert Abschnitt 5.2 das generische Referenz-Produktmodell zum
Spezifizieren komplexer Produkte. Ein Referenzprozess und methodische Unterstiit-
zung des Produktentwickelnden zum Produktportfolio-Uibergreifenden Spezifizieren
von Produktfunktionen im Modell der PGE wird in Abschnitt 5.3 erlautert. Die Préskrip-
tive Studie schlief3t mit einem Fazit (vgl. Abschnitt 5.4) in Form einer Unterstiitzungs-
evaluation der entwickelten Systematik (Blessing & Chakrabarti, 2009).

5.1  Verstandnis und Abbildung von (Produkt-)
Funktionen im Modell der PGE

Zunachst werden die Referenzsystem-Elemente (RSE) und das Mengenverstandnis
von Elementen im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS er-
lautert. Anknupfend daran wird der generische Variationsoperator im Systemkontext
vorgestellt und das Verstandnis von Systemsichten und -ebenen im Modell der PGE
diskutiert. Diese Abschnitte bildet die Grundlage fir das entwickelte Verstandnis von
(Produkt-)Funktionen im Modell der PGE. In der Gesamtheit soll damit in diesem Ab-
schnitt folgende Forschungsfrage behandelt werden:

FF1.4 Wie lasst sich eine konsistente Auffassung von Verstandnis, Abbildung und
Modellierung von Funktionen im Modell der PGE entwickeln?

In einem systemtheoretischen Ansatz kategorisieren Albers, Matthiesen, Bursac et al.
(2014) die Abstraktionsgrade der Produktmodellierung nach ihrem Individualisierungs-
und Instanziierungsgrad. Abbildung 5.1 veranschaulicht das sich daraus ergebende
Framework (vgl. Abschnitt 2.1.2.2) und setzt es in Bezug zu diesem Abschnitt.
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Abbildung 5.1: Framework der Abstraktionsgrade der Produktmodellierung nach Al-
bers, Matthiesen, Bursac et al. (2014, S. 7) in Bezug zu Abschnitt 5.1
und 5.2

Zunéchst wird in den Abschnitten 5.1.1, 5.1.2 und 5.1.3 im Sinne des Frameworks
eine Sprache entwickelt, die als generisches Meta"-Produktmodell unterschiedliche
Systemelemente im Modell der PGE modelliert und dadurch Doméanen-iibergreifend
eingesetzt werden kann. Die generischen Systemsichten und -ebenen im Modell der
PGE in Abschnitt 5.1.4 erzeugen ein grundlegendes, generisches Referenz-Produkt-
modell®°. Das Referenz-Produktmodell entstand aus Erfahrungen abgeschlossener
Projekte und wird fur zukunftige Projekte zuganglich gemacht, um dabei die Anwend-
barkeit der Sprache zu erhéhen. Dieses Modell wird in Abschnitt 5.2 erweitert (vgl.
Abbildung 5.1). In Abschnitt 5.1.5 wird die Sprache basierend auf dem Verstandnis
von Referenzsystem-Elementen (RSE), Elementmengen und dem generischen Vari-
ationsoperator im Modell der PGE auf den Elementtypen ,Funktion® zu einer System-
spezifischen Sprache deduziert. Zudem werden Referenz-Systemmodelle des Ele-
menttyps ,Funktion“ vorgestellt.

Die in Abschnitt 5.1 dargestellten Modelle und Methoden sind im Rahmen der Publi-
kationen Albers, Fahl, Hirschter et al. (2021), Albers, Hirschter, Fahl et al. (2021), Al-
bers, Rapp, Fahl et al. (2020), Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020) und Albers, Fahl,
Hirschter, Haag et al. (2020) veroffentlicht worden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse
sind insbesondere in kooperativer Zusammenarbeit im Rahmen der Promotionsvorha-
ben des Autors der vorliegenden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl. Hirschter (vsl.

60 Anmerkung: In Abschnitt 5.2 wird das grundlegende, generische Referenz-Produkt-
modell (aus Abschnitt 5.1.4) durch Verkniipfung des ZHO-Modells und den zugehori-
gen, zentralen Entwicklungsaktivitdten sowie durch Berlicksichtigung des Referenz-
systems im Modell der PGE erweitert (vgl. Abbildung 5.1).
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2023)) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers entstanden. Die
Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt wurden zudem teilweise in
vom Autor bzw. Tobias Hirschter Co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten Endl
(2019)%1, Staiger (2020)%%, Haag (2020)%* und Wohrle (2020)%? am IPEK — Institut fiir
Produktentwicklung des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) unter Leitung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers und Kamp (2019)%* am Lehrstuhl fir Mecha-
tronik der Universitat Duisburg-Essen durchgefiihrt.

5.1.1 Referenzsystem-Elemente (RSE) im Modell der PGE

Ausgangsbasis fir die folgende Betrachtung stellt das Referenzsystem und deren Re-
ferenzsystem-Elemente (RSE) im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
nach ALBERS dar (vgl. Abschnitt 2.2.3). Der Bedarf zur weiteren Differenzierung der
Typen von Elementen im Referenzsystem wurde in Abschnitt 4.3.3 herausgearbeitet
(Fahl, Hirschter, Maier et al., 2020). Uber den Variationsoperator im Modell der PGE
lassen sich die Ubernahme-, Gestalt- und Prinzipvariation von RSE beschreiben. Der
Begriff Gestaltvariation stellt insb. den Bezug zu der physischen Gestalt eines Produk-
tes bzw. dessen Subsystemen her. Insbesondere die Variationen physischer Ele-
mente bzw. deren Wirkflachenpaare (WFP), Leitstltzstrukturen (LSS) und Connec-
toren (C) lasst sich daruber feststellen und planen. Die Studie in Abschnitt 4.4.4
analysierte die Phanomene der Variation von Funktionen und Eigenschaften und
konnte so einen Zusammenhang mit der Variation der physischen Gestalt nachweisen
(Albers, Hirschter, Fahl et al., 2022). Referenzsystem-Elemente kénnen jede Art von
Entwicklungsartefakten bisheriger Entwicklungen sein. Im Folgenden werden daher
verschiedene, mdgliche Aspekte von Elementtypen des Referenzsystems, deren
Information durch einen unabhéngigen Produktentwickelnden in Bezug zu einem Sys-
tem festgestellt oder sogar rekonstruiert werden kénnen, durch einen Ansatz zur Klas-
sifizierung bzw. Modellierung erlautert. In Analogie zu der Variation von Funktionen
und Eigenschaften lassen sich die Variationen der verschiedenen Elementtypen nur
bedingt mit der definierten Gestaltvariation im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 2.2.2)
beschreiben. In Abschnitt 5.1.3 wird daher ein generischer Variationsoperator im Mo-
dell der PGE eingefuhrt, mit dem sich die Variation der Elementtypen generisch be-
schreiben lasst. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2021; Hirschter, vsl. 2023)

Das systemische Verstéandnis in Bezug auf das Referenzsystem ermdglicht es dem
Betrachter, die Subsysteme eines komplexen Systems (bspw. die Bremse eines Fahr-
zeugs) als ein Systemelement aufzufassen. Im Systems Engineering werden daher
Sichten und Ebenen unterschieden, um die Entwicklung eines komplexen Systems zu

61 Unveréffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
62 Unveréffentlichte, von Tobias Hirschter Co-betreute Masterarbeit.
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erleichtern. Der beispielhafte Auszug von mdglichen Elementtypen des Subsystems
»,Bremse“in Abbildung D.1 im Anhang D.1.1 stellt die unterschiedlichen Sichten und
jeweils darin erzeugten Artefakte dar. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2021)

5.1.2 Mengenverstandnis von Elementen im Modell der PGE

Anknipfend an die Detaillierung méglicher Elementtypen im Referenzsystem im Mo-
dell der PGE am Beispiel der Sichten auf die Entwicklung des Subsystems ,Bremse*
und die unmittelbaren Wechselwirkungen im Entwicklungsprozess, wird nachfolgend
das Mengenverstandnis im Modell der PGE erortert. Die Systemtheorie (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1) konstatiert die Emergenz von Systemen, d.h., ein System ist mehr als
die Summe seiner Elemente. Ausgehend davon werden im Mengenverstéandnis im
Modell der PGE die existenten Wechselwirkungen zwischen Elementen ebenso als
eigene Systemelemente verstanden. Am vorangehenden Beispiel der Bremsenent-
wicklung wird verdeutlicht, dass die Wechselwirkung bspw. zwischen dem Material der
physischen Gestalt (z.B. Grauguss oder Keramik) und der damit verbundenen Robust-
heit (bspw. bei Steinschlag) selbst als Element abgebildet werden kann. Wie bereits
in Abschnitt 5.1.1 erlautert, werden nur die Elemente des Referenzsystems R, als Re-
ferenzsystem-Elemente (RSE) bezeichnet. Einzig RSE kénnen mittels des Varia-
tionsoperators in die Produktgeneration G,, abgebildet werden, wobei ebenso bewusst
ausgeschlossene Elemente im Referenzsystem modelliert sind und bleiben. Das heif3t
am Beispiel der ,Bremse*, dass der Einsatz einer Keramikscheibenbremse z.B. auf
Basis einer umfassenden Untersuchung aufgrund der hohen Empfindlichkeit bei Stein-
schlagen nicht zielfiihrend ist und daher eine Graugussscheibenbremse in G,, verwen-
det wird. Die Berucksichtigung des explizit fir Produktgeneration G, ausgeschlosse-
nen Elements (Keramikscheibenbremse) im Referenzsystem R, ist wesentlich, um
Entscheidungen transparent darzulegen und ggf. zu einem spateren Zeitpunkt im Ent-
wicklungsprozess erneut zu bewerten oder in Entwicklungsgenerationen zu validieren.
Die Uber das Referenzsystem R,, hinaus dargestellten Elemente kdnnen als ,potenti-
elle” RSE verstanden werden, die durch Aktivitaten wie bspw. Marktforschung, Ziel-
system-Rekonstruktion, Kompetenzaufbau, etc. ins Referenzsystem gelangen und be-
rucksichtigt werden kénnen. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2021; Hirschter, vsl. 2023)

In der schematischen Abbildung D.2 im Anhang D.1.2 wird jegliche Art von System-
elementen (eben auch Wechselwirkungen) beispielhaft den unterschiedlichen Men-
gen dem Verstandnis nach zugeordnet und erlautert. (Albers, Hirschter, Fahl et al.,
2021)
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5.1.3 Generischer Variationsoperator im Systemkontext im
Modell der PGE

In den Studien zur Identifikation von Ausldsern der Variation physischer Elemente (vgl.
Abschnitt 4.4.3) und zur Analyse von Phanomenen der Variation von Funktionen und
Eigenschaften (vgl. Abschnitt 4.4.4) wurde nachgewiesen, dass sich jede Art von Ele-
menttyp (vgl. Abschnitt 5.1.1) gleichermal3en aus einem Referenzsystem R, durch
Neu- und Ubernahmeentwicklung auf die neue Produktgeneration G, abbilden Iasst.
Die Variationen physischer Elemente im Modell der PGE — Produktgenerationsent-
wicklung nach ALBERS haben gleichzeitig wesentliche Auswirkungen auf die Funkti-
ons- und Eigenschaftssicht eines Systems. Die Variation der Wirkflichenpaare (WFP),
Leitstiitzstrukturen (LSS) und Connectoren (C) beeinflussen den Ubernahme- und
Neuentwicklungsanteil weiterer Elementtypen (hier insbesondere Funktionen und Ei-
genschaften) maf3geblich. In der Konsequenz legen die empirischen Beobachtungen
nahe, die Variationsarten im Modell der PGE im Systemkontext zu erweitern und einen
generischen Variationsoperator zu definieren (Albers, Rapp, Fahl et al., 2020).

Im Beschreibungsmodell liegt der Schwerpunkt aktuell auf der Definition der Uber-
nahme- (UV), Gestalt- (GV) und Prinzipvariation (PV) der expliziten, physischen Sicht
bzw. der kérperlichen Gestalt (Beschaffenheit) eines Systems (Albers, Bursac & Win-
tergerst, 2015). Die Analyse alternativer Referenzsystem-Elemente (RSE) des Wank-
stabilisierungssystems in Abschnitt 4.4.4 zeigt, dass sich in Analogie zur Gestaltvari-
ation insbesondere die Auspragung der Wirkung einer Funktion bzw. die Auspragung
(der Merkmale) einer Eigenschaft verandern. Aus diesem Grund schlagen Albers,
Rapp, Fahl et al. (2020) vor, den Geltungsbereich der gegenwartigen Definition der
Variationsarten im Modell der PGE zu erweitern und fiir eine breitere Anwendung,
bspw. die Beschreibung der Entwicklung von Eigenschaften und Funktionen, verfiig-
bar zu machen. Einem weiterentwickelten Verstandnis der Variationen im Modell der
PGE kommt neben einer umfassenden Applikation ein allgemeinerer Modellcharakter
zum Ausdruck. Da es sich bei der Gestaltvariation (GV) und &hnlichen, beobachteten
Phanomenen immer um die Veranderung der Auspragungen von betrachteten Syste-
melementen handelt, wird das Modell der PGE um den verallgemeinerten Begriff der
Auspragungsvariation (AV) generisch erweitert. Die Auspragungsvariation kann in
der physischen Sicht weiterhin als Konkretisierung in Form der Gestaltvariation ver-
standen und verwendet werden. In diesem Zuge werden ebenso die Ubernahme- (UV)
und Prinzipvariation (PV) im Systemkontext generalisiert. Die Beispiele der Produkti-
onssystementwicklung und der Entwicklung von Systemen gekoppelter Simulations-
modelle zeigen ebenfalls Phanomene, die dem Verstandnis der generischen Variati-
onsarten (UV, AV, PV) im Modell der PGE im systemtheoretischen Verstéandnis
Ubertragbar sind und damit die generische Auspragungsvariation im Modell der PGE
bestatigen (Albers, Rapp, Fahl et al., 2020).
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Auf Basis der allgemeinen Systemtheorie (vgl. Abschnitt 2.1.1) lassen sich die gene-
rischen Variationsarten im Systemkontext im Modell der PGE nach dem folgenden
Schema beschreiben und in Visualisierungen graphisch differenzieren. In Abbildung
5.2 werden die System-bestimmenden Subsystem-Elemente, Wechselwirkungen und
Connectoren sowie deren Variationen eingefiihrt (Albers, Rapp, Fahl et al., 2020).

Subsystem-Element (SSE) (bspw. des Typs Funktion)

Wechselwirkung zwischen Subsystem-Elementen (und Connectoren)

Subsystem-Element des gleichen Typs mit veranderter Auspragung (bspw. runde
Form statt rechteckiger Form)

Wechselwirkung zwischen Subsystem-Elementen mit veranderter Ausprégung
(bspw. ,bidirektional anstatt unidirektional)

Neues Subsystem-Element des gleichen Typs zur Erfiillung eines neuen
Losungsprinzip (bspw. Ladedauer statt Tankdauer)

Neue Wechselwirkung zwischen Subsystem-Elementen (bspw. Informationsfluss
statt Energiefluss)

Entferntes Subsystem-Element

Entfernte Wechselwirkung

Abbildung 5.2: Systemtheoretisches Schema zur graphischen Differenzierung der
Variations-bestimmenden Elemente und Wechselwirkungen im Mo-
dell der PGE nach Albers, Rapp, Fahl et al. (2020, S. 2238), Albers,
Fahl, Hirschter et al. (2021, S. 872) und Hirschter (vsl. 2023)

Die drei Variationsarten des generischen Variationsoperators nach Albers, Rapp, Fahl
et al. (2020) kdnnen so definiert und graphisch veranschaulicht werden. Im Folgenden
wird reprasentativ die neue Auspragungsvariation (AV) eines Systemelements im Mo-
dell der PGE erlautert. Fir analoge Beschreibung von Ubernahme- (UV) und Prin-
zipvariation (PV) eines Systemelements wird an dieser Stelle auf Anhang D.1.3 bzw.
die Publikation Albers, Rapp, Fahl et al. (2020) verwiesen.

Definition 5: Auspragungsvariation (AV) eines Systemelements im Modell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (Albers, Rapp, Fahl et al.
(2020); Albers, Fahl, Hirschter et al. (2021), vgl. Abbildung 5.3)

Die Auspragungsvariation (AV) ist ein Bindel aus Aktivitaten der Pro-
duktentstehung zur Neuentwicklung eines Systemelements einer neuen Sys-
temgeneration, bei der das zu Grunde liegende L&sungsprinzip von einem
Referenzsystem-Element (RSE) aus dem Referenzsystem mitsamt aller inh&-
renter Elemente und Verknupfungen im Inneren auf eine neue Systemgene-
ration Ubertragen jedoch mindestens partiell in seiner Auspragung variiert
wird.
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Wird ein Subsystem in seiner Auspragung variiert, so wird das zu Grunde liegende
Lésungsprinzip des RSE mitsamt aller System-bestimmenden Subsystem-Elemente
(inkl. deren inh&arenten Wechselwirkungen) in die neue Systemgeneration Ubertragen.
Einzelne der Subsystem-Elemente werden dabei jedoch — unter Beibehaltung des L&-
sungsprinzips — bspw. zur Steigerung der Wettbewerbs- oder Leistungsfahigkeit
und/oder der Qualitat der Systemerfiillung in ihrer Ausprégung variiert. Am Beispiel
der Auspragungsvariation der ,Bremse*kann so die Geometrie (Merkmal Durchmes-
ser der Bremsscheibe) aus physischer Sicht variiert werden, was wiederum eine Aus-
pragungsvariation der Eigenschaft ,Bremsverhalten” (z.B. Verkirzung Bremsweg bei
standardisierten Bedingungen um 5 [m]) zur Folge haben kann.

Systemgrenze Systemgrenze
......................... . frmrmm e P N Z

Abbildung 5.3: Auspréagungsvariation (AV) eines Referenzsystem-Elements (RSE)
im Modell der PGE in Anlehnung an Albers, Fahl, Hirschter et al.
(2021) und Hirschter (vsl. 2023)

Die Ubertragbarkeit des generischen Variationsoperators wurde bereits initial fir die
Elementtypen Validierung/Testfall, Produktionssystem, Eigenschaft/Merkmal, Funk-
tion und Gestalt nachgewiesen (Albers, Rapp, Fahl et al., 2020). Die spezifische An-
wendung ist jedoch ausstehend und erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir
Funktionen im Modell der PGE in Abschnitt 5.1.5.2. In Hirschter (vsl. 2023) erfolgt die
spezifische Anwendung des generischen Variationsoperators zudem fir Eigenschaf-
ten und Merkmale. Die Entwicklung einer neuen Systemgeneration ausgehend vom
Referenzsystem kann durch die dargestellten, generischen Variationsarten der Uber-
nahme- (UV), Auspragungs- (AV) und Prinzipvariation (PV) vollumfanglich beschrie-
ben werden. Im Sinne einer mathematischen Abbildungsfunktion kénnen die Variati-
onsarten — zusammengefasst in einem Variationsoperator — jedes Referenzsystem-
Element auf ein Systemelement der neuen Systemgeneration abbilden. Die Berech-
nung der Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile kann weiterhin Gber die in Ab-
schnitt 2.2.2 eingefuhrte Formeln berechnet werden.

Die Erkenntnisse in diesem Abschnitt legen nahe, von einem Modell der SGE — Sys-
temgenerationsentwicklung nach ALBERS zu sprechen (Albers, Rapp, Fahl et al.,
2020). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird jedoch zur besseren Verstandlichkeit
im Folgenden weiterhin vom Modell der PGE gesprochen.
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5.1.4 Systemsichten und -ebenen im Modell der PGE

Wie bereits in den drei vorangehenden Abschnitten (5.1.1, 5.1.2 und 5.1.3) angedeu-
tet, werden im Systems Engineering Sichten und Ebenen eines Systems unterschie-
den, um die Entwicklung eines komplexen Systems zu erleichtern (vgl. Abschnitt
2.1.1.1). Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt ein grundlegendes, generisches
Referenz-Produktmodell eingefiihrt, das die Systemsichten und -ebenen im Modell
der PGE strukturiert. Ziel der Anwendung eines Produktmodells ist es, das Spezifizie-
ren einer Produktgeneration entlang des technischen Problemlésungsprozesses von
einer eher lésungsoffenen bis hin zur l[6sungsspezifischen Beschreibung (Konkretisie-
ren) zu unterstiitzen (Albers, Heitger, Haug et al., 2018). Zusatzlich soll das Produkt-
modell dazu dienen, spezifische Informationen aus Elementen des Referenzsystems
zu analysieren und damit das Abstrahieren entlang des Problemlésungsprozesses zu
fordern. Der Produktentwickelnde soll somit unterstiitzt werden, Systemelemente aus
unterschiedlichen Sichten und auf verschiedenen Ebenen zu unterscheiden.

Das grundlegende, generische Referenz-Produktmodell nach Albers, Hirschter, Fahl
et al. (2020) gliedert sich in die Eigenschafts-, Funktions- und physische Sicht auf ein
System sowie eine Systemebene (i.S.v. ,System-of-Interest” bzw. Gesamtsystem) und
eine variable Anzahl an ,dariiberliegenden” Supersystem-Ebenen sowie ,darunterlie-
genden” Subsystem-Ebenen (vgl. Abbildung 5.4). In einer Vielzahl von Entwicklungs-
projekten in der Automobilindustrie, im Sondermaschinenbau und in der Haushalts-
elektronik erwiesen sich diese drei Sichten auf ein System besonders in frihen
Entwicklungsphasen fiir den Erfolg des Entwicklungsprojektes als entscheidend. Dar-
Uber hinaus kénnen weitere Ansétze, wie z.B. die Beschreibung von Anwendungsfal-
len oder Anforderungslisten, integriert werden (vgl. u.a. Albers, Heitger, Haug et al.
(2018), Reinemann, Hirschter, Mandel et al. (2018), Hirschter, Heitger, Haug et al.
(2018), Reinemann (2021)). Die Modellierung von Kunden-, Anwender- und Anbieter-
nutzen in Form von Produktprofilen zur Validierung einer Produktgeneration lassen
sich mit den drei genannten Sichten auf ein Produkt besonders effizient und effektiv
beschreiben.

Die Eigenschaftssicht auf ein System (vgl. Abschnitt 2.1.1.4 und Hirschter (vsl.
2023)) ermoglicht eine Beschreibung des Verhaltens aus u.a. Kunden-, Anwender-
und/oder Anbietersicht in einem definierten Kontext (z.B. Fahrdynamik eines Fahr-
zeugs). Die Auspragungen der Eigenschaften sind quantitativ und/oder qualitativ fest-
stellbare GrofRen, die nicht direkt durch den Produktentwickelnden beeinflusst werden
kénnen. Eine Eigenschaftsauspragung wird fraktal durch mindestens ein Merkmal
desselben technischen Systems und dessen Auspragung bestimmt. Der Produktent-
wickelnde kann Uber Eigenschaften das gewinschte, I6sungsoffene Soll-(Produkt-)
Verhalten (,Was*“ soll das System leisten?) spezifizieren. Zusétzlich dazu kann diese
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Sicht zur Charakterisierung des resultierenden, l6sungsspezifischen Ist-(Produkt-)Ver-
haltens verwendet werden, das sich aus der Realisierung Uber Elemente der Funkti-
ons- und/oder physischen Sicht ergibt. (Hirschter, vsl. 2023)

In der Funktionssicht auf ein System wird das gewiinschte oder resultierende Ver-
halten des Systems zur Erfullung eines Zwecks (Aufgabe, Aktion oder Aktivitéat) ohne
Berlicksichtigung der verwendeten, interagierenden, physikalischen Lésungsele-
mente spezifiziert (vgl. Abschnitt 2.1.1.5). Die funktionale Sicht auf ein System be-
schreibt nach Ropohl (2009) in der Systemtheorie die Interaktion des Systems mit sei-
ner definierten Umgebung durch Ein- und Ausgangsgroen sowie den mdoglichen
Zustanden. Im folgenden Abschnitt 5.1.5 dieser Forschungsarbeit wird das Funktions-
versténdnis im Modell der PGE detailliert.

Die physische Sicht auf ein System beschreibt die physischen Elemente (elektroni-
schen und mechanischen Bestandteile) eines datenverarbeitenden bzw. mechatroni-
schen Systems (vgl. Abschnitt 2.1.1.3), bestehend aus den zwei Komplementen Hard-
ware (materiell) und Software (immateriell, bspw. Programme und Daten) (vgl. u.a.
VDI-Richtlinie 2206:2004-06). Diese Sicht wird verwendet, um die technische Losung
(,Wie“ soll das gewiinschte Verhalten und der Zweck des Systems realisiert werden?)
Uber mechatronische Umféange zu spezifizieren.

Systemsichten / Elementtypen

4
7. i i
4 7 g E Eigenschaftssicht

&
75
b /’e“e\c‘;“ D Funktionssicht
A ,Q’,\Q )
£ - 7
/ i Systemebenen
A ’, Supersystem-Ebenen
7. & (Ebene Egyper = [+ {ili € No})

7 & x
‘ & 7 &S Systemebene
7 (Ebene Egygyem = 0)

Subsystem
PR, (Ebene Egyper = [—]{jlj € No})

Systemelemente
Elemente der
- Sichten/Ebenen
Relation der
Elemente

Abbildung 5.4: Grundlegendes Referenz-Produktmodell im Modell der PGE nach Al-
bers, Hirschter, Fahl et al. (2020, S. 360)
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Die drei Systemsichten (Eigenschaften, Funktionen und physische Elemente) stehen
in standiger Interaktion miteinander, weshalb die jeweiligen Beziehungen der Ele-
mente Uber die Sichten hinweg spezifiziert werden. Dabei kann der Produktentwi-
ckelnde abwarts (hinsichtlich der substanziellen Genauigkeit) in Form einer Aktivitat
konkretisieren oder aufwarts durch abstrahieren die Produktgeneration spezifizieren
(Henn, 1999). Das Ergebnis des Spezifizierens ist die Bestimmung des Spezifikums
(Eigentimlichkeit) einer Sache. Es ist nicht mdglich, nur in einer Sicht entlang der zu-
gehdrigen Systemebenen zu spezifizieren, da diese durch die Spezifizierung tber die
anderen Sichten bestimmt wird. Die Spezifizierung von ,abstrakt nach konkret” (Be-
ricksichtigung der Effektivitat) kann in der praktischen Anwendung bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung von z.B. Plattform- oder Modulstrategien (Effizienz) nicht bestatigt
werden, weshalb das Modell keine Rangfolge der Sichten vorgibt (Henn, 1999). Die
Aktivitaten des Konkretisierens und des Abstrahierens beziehen sich auf das Sichten-
und Ebenen-ubergreifende Spezifizieren eines Systems, um den Lésungsraum ent-
weder einzuschranken oder zu erweitern. Konkretisieren beschreibt als ,abwértsge-
richtetes” Spezifizieren eine schrittweise Verfeinerung bzw. Erhéhung der inhaltlichen
und/oder prozessualen Spezifitdt und erzielt damit das Spezifikum eines Systemele-
ments. Abstrahieren beschreibt als ,aufwértsgerichtetes” Spezifizieren eine Reduktion
bzw. Verallgemeinerung einer inhaltlichen und/oder prozessualen Spezifitat und erzielt
damit das Generikum eines Systemelements. Innerhalb einer Systemsicht kann der
Produktentwickelnde die Systemelemente in der Eigenschafts-, Funktions- bzw. phy-
sischen Struktur Uber die Ebenen zerlegen oder zusammenfiihren (Feldhusen &
Grote, 2013). Die Aktivitaten des Zerlegens und des Zusammenfihrens beziehen sich
auf das Ebenen-tbergreifende Konkretisieren bzw. Abstrahieren innerhalb einer Sys-
temsicht, um bspw. ein System in seine Subsysteme zu zerlegen oder mehrere Sys-
teme in einem Supersystem zusammenzufuhren. Das Zerlegen und Zusammenfiihren
in einer Systemsicht setzen ein ausreichend erfolgtes, Sichten-libergreifendes Kon-
kretisieren und Abstrahieren voraus. Zerlegen und Zusammenfihren manifestieren in
der Produktgenerations-tbergreifenden Anwendung wiederkehrende (logische) Refe-
renz-Strukturen (bspw. Eigenschafts- oder Funktionsstrukturen). (Albers, Hirschter,
Fahl et al., 2020; Hirschter, vsl. 2023)

Zur einheitlichen Hierarchisierung werden die Systemebenen von Supersystem(e),
System und Subsystem(e) gemall dem Hierarchischen Konzept nach Ropohl (2009)
im Referenz-Produktmodell betrachtet. Die Hierarchie der Elemente in jeder System-
sicht wird in der Eigenschafts-, Funktions- bzw. physischen Struktur festgehalten. Jede
der Systemebenen im Referenz-Produktmodell kann entsprechend dem Organisati-
ons- bzw. Entwicklungskontext Anbieter- oder Produktgenerations-spezifisch festge-
legt oder abgeleitet werden und ggf. als System of System (SoS) (vgl. Abschnitt
2.1.1.3) charakterisiert werden. Die Systemebene Esy .., = 0 ist einzigartig und spe-
zifiziert dabei die Ebene, auf der ein Anbieter typischerweise das Ergebnis (bzw. Pro-
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dukt) der Entwicklungsaufgabe an Kunden bzw. Anwender vertreibt (i.S.v. Gesamt-
system bzw. ,System-of-Interest® in verschiedene Betrachtungsweisen). Das Gesamt-
system kann in eine variable Anzahl an Subsystem-Ebenen (vgl. Formel 9) granular
heruntergebrochen werden (bspw. bis auf Wirkflachenpaare (WFP), vgl. Albers, Beh-
rendt, Schroeter et al. (2013)). Gleichermaf3en kann das System mit weiteren Syste-
men auf gleicher Ebene in beliebig vielen Supersystem-Ebenen (vgl. Formel 8) inte-
griert werden. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Die jeweilige Ebene der Super- und Subsysteme lasst sich ausdriicken tber:

Supersystem-Ebenen:  Ebene Eg,p, = [+] {i|ieNg} 8
bzw.
Subsystem-Ebenen: Ebene Eg,;, = [—] {jljeNy} 9

Es ist die Aufgabe des Produktentwickelnden, logische Referenzstrukturen der Sys-
temebenen zu Ubernehmen bzw. zu variieren, oder ein neues Produkt (i.S.v. einer G;
im Modell der PGE) sinnvoll neu in Systemebenen zu strukturieren. Das Ergebnis ei-
ner Entwicklungsaufgabe bzw. Produkt kann koinzident ein Subsystem eines anderen
Produktes (bspw. der gleichen Domane) sein (Bursac, 2016). Das Getriebe ist das
Produkt eines Anbieters (hier: Automobilzulieferer) und gleichzeitig ein Subsystem ei-
nes Fahrzeugs eines OEM der Doméne Automobilindustrie (Bursac, 2016). Aus Sicht
des automobilen OEM bildet das Fahrzeug folglich ein monolithisches System of Sub-
systems (vgl. Albers, Mandel, Yan et al. (2018)), ein vom Kontext abhéangiges System
des zugehdrigen Supersystems. Dennoch kdnnen bspw. Fahrzeuge, Smartphone-
Apps und die Verkehrsinfrastrukturen ein Supersystem bilden, das nahtlos zusam-
menarbeitet, um gemeinsam Kunden- und Anwenderbediirfnisse zufrieden zu stellen.
Hier bilden alle einzelnen (autarken) Systeme zusammen das System of Systems
(SoS) der nahtlosen Mobilitat (Albers, Grunwald, Marthaler et al., 2018). Die darge-
stellte Supersystem-Ebene kann in diesem Beispiel folglich als SoS charakterisiert
werden. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020; Hirschter, vsl. 2023)

In Abhéngigkeit des Betrachters (bspw. Doméne, Organisation oder Produktentwi-
ckelnde) kann sich die hierarchische Gliederung in Systemebene sowie Super- und
Subsystem-Ebene(n) unterscheiden. Innerhalb einer Doméane kann es zielfuhrend
sein, eine globale Sicht fur eine Branche, Wertschopfungskette, etc. zu standardisie-
ren. Ein Beispiel hierfur ist die Kennzeichnungssystematik fiir Schienenfahrzeuge (vgl.
DIN EN 15380:2006/2013/2014), in der eine einheitliche Hierarchisierung der System-
ebenen innerhalb der Doméne verabschiedet wurde. Vorteile dieser Vereinheitlichung
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zeigen sich hierbei in effizienteren Vergaben von Subsystem-Entwicklungen durch
Dienstleister, Domanen-bezogene Standardisierung von Tests/Validierung und/oder
Freigaben. Dariiber hinaus kann eine differenzierte Betrachtung innerhalb der Orga-
nisationsstrukturen eines Anbieters stattfinden. In diesem Fall kann eine Hierarchie
der Systemebenen Organisations-global bzw. Anbieter-spezifisch festgelegt werden.
Problemlésungsteams in Fachbereichen des Anbieters oder einzelne Produktentwi-
ckelnde kénnen jedoch ihre Ebene des ,System-of-Interest” spezifisch in Relation set-
zen und bspw. eine absolute Skala relativ dazu umrechnen. Analog dazu kann sich
ein Zulieferer, der nur ein Subsystem fiir den Anbieter entwickelt, oder ein weiterer
Anbieter, der den Teil eines Supersystems bereitstellt, an den festgelegten System-
ebenen Uber eine relative Skala orientieren. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020;
Hirschter, vsl. 2023)

Zusammenfassend unterstitzt das grundlegende, generische Referenz-Produktmo-
dell sowohl die I6sungsoffene (z.B. Differenzierungsziele) als auch ldsungsspezifische
(z.B. Variation von WFP, LSS und C) Beschreibung einer Produktgeneration sowie
das Konkretisieren als auch Abstrahieren mittels der Systemsichten auf Eigenschaf-
ten, Funktionen und physischer Elemente tber Systemebenen hinweg.

5.15 Funktionen im Modell der PGE

In diesem Abschnitt werden zunachst die komplementaren Verstéandnisse unter-
schiedlicher Funktionen in der KaSPro — Karlsruher Schule fir Produktentwicklung
differenziert. AnschlieRend wird der generische Variationsoperator im Modell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS auf das entwickelte Funktions-
verstandnis angewendet und ein Leitfaden zur strukturierten Formulierung von Funk-
tionen im Modell der PGE vorgestellt. Die Modellierung von Produktfunktionen in der
Fruhen Phase im Modell der PGE schlief3t diesen Abschnitt ab.

5.1.5.1 Funktionsverstandnis in der KaSPro

Das heterogene Funktionsverstandnis in der Literatur wurde in Abschnitt 2.1.1.5 im
Rahmen der Klarung des Forschungsgegenstandes erdrtert und zudem das Verstand-
nis von Funktionen in der Frihen Phase durch eine systematische Literaturanalyse
(vgl. Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020)) ergrundet. Durch den Vergleich alternativer
Referenzsystem-Elemente (RSE) des Wankstabilisierungssystems in Abschnitt 4.4.4
wurden ferner Schlussfolgerungen zum Funktionsverstandnis anhand der Phdnomene
der Variation von Funktionen in einer empirischen Studie gezogen. In Anlehnung an
das Verstandnis nach der VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11) und
Pabhl, Beitz, Feldhusen et al. (2007) werden Funktionen in der KaSPro generisch wie
folgt definiert (vgl. Definition 6 und Abbildung 5.5).
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Generisches Verstandnis

1T = i

Abbildung 5.5: Generisches Funktionsversténdnis in der KaSPro nach Definition 6

Definition 6: Funktion in der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwick-
lung

Eine Funktion in der Produktentwicklung ist ein Elementtyp eines techni-
schen Systems, anhand der sich eine Wirkbeziehung zwischen einer Menge
von (initiierenden) EingangsgrofRen (engl. inputs) und (resultierenden) Aus-
gangsgréRen (engl. outputs) sowie den (inharenten) Zustandsgréf3en (engl.
states) aus einer u.a. Kunden-, Anwender-, Anbieter- und/oder Produktentwi-
ckelnden-Sicht in einem definierten Kontext beschreiben lasst. Die Auspra-
gung einer Funktion ergibt sich aus der hierarchischen Gliederung in Subfunk-
tion(en) und/oder strukturalen Gliederung in Haupt- und Nebenfunktion(en).
Eine Funktionsauspragung wird fraktal durch mindestens eine Sub- oder
Hauptfunktion desselben technischen Systems und dessen Auspragung be-
stimmt.

Eine Funktion (vgl. Definition 6 und Abbildung 5.5) wird in der Produktentwicklung
analog Abschnitt 5.1.1 als ein Elementtyp eines technischen Systems (vgl. Abschnitt
2.1.1.2) verstanden. Das Funktionsverstandnis gilt dabei fuir technische Systeme i.S.v.
Mensch-gemachten Artefakten und ist Gbergreifend anwendbar. Eine Wirkbeziehung
beschreibt in Anlehnung an Zingel (2013) den kausalen Zusammenhang von Ursache
und Auswirkung, die innerhalb eines technischen Systems gleichzeitig Ursachen mit
Auslosung weiterer Funktionen sein kénnen. An der Systemgrenze von Funktionen
sind Wirkungen Uber eine Menge von Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgré3en
mess- bzw. feststellbar. Eine Groé3e bezeichnet dabei eine quantitative und qualitative
Eigenschaft oder deren Merkmal(e) einer physikalischen oder situativen Erscheinung
(Dudenredaktion, n.d.a).

In der Modellbildung werden Eingangsgréf3en meist als Input bezeichnet, die als initi-
ierende Ursache oder Ausloser von Funktionen betrachtet werden. Entsprechend wer-
den Ausgangsgrof3en als Output bezeichnet, sie stehen fur die Auswirkung oder das
Resultat einer Funktion. Hinzu kommen die inh&arenten Zustandsgréf3en einer Funktion
(engl. states), die im Sinne einer makroskopischen Grof3e den Zustand der Funktion
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beschreiben, aber bei Betrachtung in variablen Auspragungen aufgefasst werden (Zin-
gel, 2013). Der aktuelle Zustand einer Funktion kann Giber inharenten ZustandsgréRen
beschrieben werden, die jedoch unabhéangig davon sind, auf welchem Weg die Funk-
tion in diesen Zustand gelangt ist. Bleiben alle Zustandsgrof3en einer Funktion zeitlich
konstant, befindet sie sich im Gleichgewicht bzw. einem sogenannten stationaren Zu-
stand. Die Wirkbeziehung anhand der sich eine Funktion beschreiben lasst, setzt sich
folglich aus einer bestimmten Anzahl (bzw. Menge) an initiierenden Eingangsgréf3en
und resultierenden Ausgangsgrof3en sowie inharenten ZustandsgréfRen zusammen.

Eine Funktion kann aus verschiedenen Sichtweisen (u.a. Kunde/Anwender/Anbieter
und/oder Produktentwickelnde) beschrieben werden. Zur analytischen und syntheti-
sierenden Betrachtung der Funktion ist der Kontext des Systems relevant. Unter dem
Systemkontext werden dabei der Betrachter des Systems (u.a. Kunde/Anwender/An-
bieter und/oder Produktentwickelnde), das Systemumfeld (beeinflussende oder beein-
flusste Funktionen aufRerhalb der Systemgrenze) sowie Umweltbedingungen (z.B.
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.) verstanden. Die Auspragung einer Funktion l&sst
sich in Subfunktion(en)®® gliedern und/oder in Haupt- bzw. Nebenfunktion(en)5* struk-
turieren, die in ihrem hierarchisch und/oder strukturalen Zusammenwirken die gesamt-
hafte Funktion als Beitrag zum Zweck des System erflllen (Ponn & Lindemann, 2011).
Eine Funktionsauspragung kann durch den Produktentwickelnden entweder als ,,Vor-
haben” festgelegt (gewunschte/beabsichtigte Funktion) werden oder ergibt sich
emergent aus den Fraktalen weiterer Funktionen (unerwinschte/unbeabsichtigte
Funktion). Die identische Betrachtungsweise von Funktion und ihrer Auspragung ist
im Sinne der Fraktalitat (Matthiesen, 2002) bis auf die grundlegendste Ebene mdglich
und kann immer wieder gleich erfolgen (Matthiesen, Grauberger, Sturm et al., 2018).

Auf Basis des generischen Funktionsverstandnisses in der KaSPro — Karlsruher
Schule fir Produktentwicklung kann eine Produktfunktion im Modell der PGE (vgl.
Definition 7 und Abbildung 5.6) folgendermalRen definiert werden (Albers, Fahl, Hirsch-
ter, Haag et al., 2020).

Kunden-/Anwender-
und/oder Anbietersicht

Produktfunktion

Abbildung 5.6: Produktfunktion im Modell der PGE nach Definition 7 (Albers, Fahl,
Hirschter, Haag et al., 2020)

63 gemaR hierarchischem Konzept nach Ropohl (2009).
64 gemaR strukturalem Konzept nach Ropohl (2009) und in Anlehnung an VDI-Richtli-
nie 2803-1:2019-01.
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Definition 7: Produktfunktion im Modell der PGE - Produktgenerationsent-
wicklung nach ALBERS (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)

Eine Produktfunktion im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
ist eine Funktion eines technischen Systems, anhand der sich eine l6sungs-
offene Wirkbeziehung des Gesamtproduktes zwischen einer Menge von initi-
ierenden Ereignissen und resultierenden Ergebnissen sowie den (inharenten)
Zustanden aus u.a. Kunden-, Anwender- und/oder Anbietersicht in einem de-
finierten Kontext beschreiben lasst.

Eine Produktfunktion (vgl. Definition 7 und Abbildung 5.6) ist eine Funktion (vgl. De-
finition 6), anhand der sich eine I16sungsoffene Wirkbeziehung des Gesamtproduktes®®
beschreiben lasst. Eine Produktfunktion i.S.v. einer I6sungsoffenen Wirkbeziehung
kann somit sowohl dem technischen System (bspw. ,Fahrzeuggeschwindigkeit re-
geln®) als auch Service (z.B. ,Fahrzeug instand halten®) und/oder Geschaftsmodell
(bspw. ,Fahrzeug vermieten) zugeordnet sein. Eine l6sungsoffene Wirkbeziehung be-
schreibt den Kausalzusammenhang zwischen einer bestimmten Anzahl an initiieren-
den Ereignissen (Ursache, vgl. Warkentin, Herbst & Gausemeier (2009)) und resultie-
renden Ergebnissen (Auswirkung), jedoch unabhéngig der technischen Lésung. Die
|I6sungsoffene Wirkbeziehung betrifft damit die Wechselbeziehung von zueinander in
Verbindung stehenden Ereignissen und Ergebnissen sowie inharente Zustandsgro-
Ben. Ein Ereignis ist eine beobachtbare Situation (Summe momentaner Umstande),
die sich durch Dynamik oder Veranderung kennzeichnet und somit einer Anderung
des Handlungsumfelds des Betrachters entspricht (in Anlehnung an Lombard (1986)).
Eine Produktfunktion kann durch u.a. den Kunden, Anwender, Anbieter und/oder die
Umwelt bzw. das Produkt selbst iber eine bestimmte Anzahl an Ereignissen (Ein-
gangsgrofen) initiiert oder beeinflusst werden. Ein Ergebnis ist ein Ereignis, das ein
Resultat eines Systems oder Systemelements (hier: Funktion) darstellt. Die Menge an
Ergebnissen (Ausgangsgrof3en) einer Produktfunktion realisiert das Produktverhalten.
Die inharenten Zustande einer Produktfunktion kénnen im Kontext der Abfolge einzel-
ner Ereignisse (i.S.v. Use-Case, User-Journey, etc.) verstanden werden, die jedoch
unabhangig davon sind, auf welchem Weg die Produktfunktion in den aktuellen Zu-
stand aus Sicht des Betrachters (u.a. Kunde/Anwender und/oder Anbieter) gelangt ist.

Die Kundensicht fokussiert sich auf den Zweck des zu I6senden Problems oder den
angestrebten Kundennutzen und konkretisiert, wie der Kunde einer Zielgruppe
und/oder eines Marktsegments von der (potentiellen) Produktfunktion profitieren
wirde (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Die Anwendersicht beleuchtet, wie der
Anwender einer Zielgruppe aus der (potentiellen) Produktfunktion Nutzen ziehen

85 vgl. Abschnitt 2.1.1.3 zum Verstandnis des Produktbegriffs in der KaSPro.
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wirde und fokussiert sich dabei auf den Zweck des zu l6senden Anwendungsprob-
lems oder den angestrebten Anwendernutzen (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018).
Die Anbietersicht fokussiert sich auf den Zweck des zu Idsenden Problems oder den
angestrebten Anbieternutzen und konkretisiert, wie der Anbieter von der Entwicklung
der (potentiellen) Produktfunktion (i.S.v. strategischem Nutzen, Erganzung von Pro-
duktportfolio/Geschaftsmodellen, Nutzung von Kernkompetenzen und/oder Ressour-
cen, etc.) profitieren wirde (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Die Auspragung
einer Produktfunktion kann analog zu einer Funktion durch den Produktentwickelnden
entweder als ,Vorhaben” festgelegt (gewiinschte/beabsichtigte Produktfunktion) wer-
den oder ergibt sich emergent aus den Fraktalen weiterer (Produkt-)Funktionen (un-
erwiinschte/unbeabsichtigte Produktfunktion).

Dieser komplexe Zusammenhang der Interaktion zwischen Kunden bzw. Anwender
und Produkt wird in Abschnitt 5.1.5.4 anhand des Modells einer (Produkt-)Funktion
noch einmal aufgegriffen und mit Hilfe eines automobilen Beispiels zweckgebunden,
pragmatisch und verkirzend im Sinne der Modelltheorie erdrtert.

Auf Basis des generischen Funktionsverstandnisses in der KaSPro kann ebenso in
Anlehnung an Arbeiten von Zingel (2013), Thau (2013) und Alink (2010) das spezifi-
sche Versténdnis der technischen Funktion (vgl. Definition 13 und Abbildung D.5)
abgeleitet und definiert werden. Die Beschreibung und Erlauterungen dazu finden sich
in Anhang D.1.4.

Im Grundsatz lasst sich auf Basis der Erkenntnisse aus der Deskriptiven Studie | (ins-
besondere Abschnitt 4.4.4) die Differenzierung zwischen Produktfunktionen, die in
der l6sungsoffenen, logischen Systemarchitektur verortet und tber Wirkdiagramme
abgebildet werden kdnnen, und technischen Funktionen, die sich in der I16sungs-
spezifischen, physischen Systemarchitektur auf konkrete physische Elemente bzw.
deren Wirkflachenpaare (WFP) und Leitstiitzstrukturen (LSS) gemaR des C&C?-An-
satzes beziehen, festhalten.

Abschliel3end wird als Grundlage fir den folgenden Referenzprozess zum Spezifizie-
ren von Produktfunktionen der Begriff des funktionalen Produktkonzepts im Modell
der PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (vgl. Definition 8) definiert
(Fahl, Hirschter, Kamp et al., 2019).
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Definition 8: Funktionales Produktkonzept im Modell der PGE

Ein funktionales Produktkonzept im Modell der PGE — Produktgenerations-
entwicklung ist ein Produktkonzept, anhand dessen sich ein I6sungsoffener
Vorschlag zur Erfullung der Anforderungen und Ziele des Gesamtproduktes
aus Funktionssicht in der Frihen Phase im Modell der der PGE uber Produkt-
funktionen einer Produktgeneration beschreiben lasst. Das funktionale Pro-
duktkonzept definiert die initialen Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile
von Produktfunktionen unter Beriicksichtigung von u.a. Kunden-, Anwender-
und/oder Anbieternutzen (im Kontext des Produktportfolios).

Ein Produktkonzept ist ein Konzept (Ponn & Lindemann, 2011) eines technischen Sys-
tems, das einen Vorschlag zur Erflillung der Anforderungen und Ziele des Gesamtpro-
duktes im Modell der PGE (vgl. Albers, Rapp, Birk et al. (2017)) zur Produktspezifika-
tion beschreibt. Das Produktkonzept definiert die initialen Ubernahme- und
Neuentwicklungsanteile von Eigenschaften, Funktionen und physischen Elementen
unter Beriicksichtigung der Randbedingungen (z.B. Anbieter-/Produktportfoliostrate-
gie, Nutzung vorhandener Ressourcen wie Produktionssysteme, etc.) (Fahl, Hirschter,
Kamp et al., 2019). Nach Abschluss der Produktspezifikation werden die aufbereiteten
und strukturierten Informationen bzw. Ergebnisse der Wissensakquise (Schmalen-
bach, 2013) und Artefakte (z.B. in Form von Pflichtenheften) in die Realisierungsphase
der Produktgeneration bzw. an die Serienentwicklung Ubergeben (in Anlehnung an
Walch (2017)). In der Frihen Phase im Modell der PGE wird das funktionale Pro-
duktkonzept (vgl. Definition 8) genutzt, um einen I6sungsoffenen Vorschlag zur Erful-
lung von Anforderungen und Zielen einer Produktgeneration aus der Funktionssicht
Uber die wechselwirkende Menge der Produktfunktionen zu beschreiben (Fahl, Hirsch-
ter, Kamp et al., 2019).

Zur Ermdglichung der Beschreibung von initialer Definition von Ubernahme- und Neu-
entwicklungsanteilen von Produktfunktionen wird der generische Variationsoperator
im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 5.1.3) im folgenden Abschnitt 5.1.5.2 auf den Ele-
menttyp ,Funktion“ angewendet. Darliber hinaus werden zur allumfassenden Ber{ick-
sichtigung des Kunden-, Anwender- und Anbieternutzens die Abstraktionsgrade des
Produktportfolios im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 5.3.1, Fahl, Hirschter, Kamp et al.
(2019)) strukturiert und erlautert, um einerseits die Ruckverfolgbarkeit (engl. traceabi-
lity), aber auch Vergleichbarkeit zu unterstutzen.

5.1.5.2 Anwendung des generischen Variationsoperators auf Funktionen

Anschlie3end an das Funktionsverstéandnis und die Abgrenzung der Begriffe im vo-
rangehenden Abschnitt lasst sich der generische Variationsoperator im Modell der
PGE - Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS (vgl. Abschnitt 5.1.3) darauf
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anwenden. Die eingefiihrten Elemente sowie deren Variation im Systemkontext auf
Basis des Schemas in Abbildung 5.7 wird hierfiir in Bezug zu Funktionen interpretiert.
In der folgenden Abbildung sind die zur generischen Beschreibung und graphischen
Darstellung der Variationsarten einer Funktion im Modell der PGE aufgefiihrt.

Fkt, Betrachtete Funktion Fkt, als System-Element in Referenzsystem R,, bzw. Produktgeneration G,,

Auspragung der Funktion Fkt, i.S.v. Subfunktion(en) f,, (hierarchisches Konzept) und/oder

Iy Haupt-/Nebenfunktion(en) j (strukturales Konzept)
¢ EingangsgroRen-Connector (engl. input) zur Beriicksichtigung der Einflussgré3en, Parameter,
Input - Randbedingungen und deren Vernetzung an der Systemgrenze der EingangsgroRen (bspw. Giite
von Stoff-/Energie-/Informationsfluss, Auftrittswahrscheinlichkeit von Ereignissen, etc.)
¢ Ausgangsgrofien-Connector (engl. output) zur Beriicksichtigung der EinflussgréBen, Parameter,
Output pandbedingungen und deren Vernetzung an der Systemgrenze der AusgangsgroRen (bspw. Giite
von Stoff-/Energie-/Informationsfluss, Auftrittswahrscheinlichkeit von Ergebnissen, etc.)
¢ ZustandsgrofRen-Connector (engl. state) zur Beriicksichtigung der Einflussgré3en, Parameter,
State

Randbedingungen und deren Vernetzung an der Systemgrenze der Zustandsgrofien (bspw.
Sequenz der méglichen Zustande, Use-Cases, User-Journeys, etc.)

Abbildung 5.7: Einfuhrung der Elemente zur generischen Beschreibung der Variation
von Funktionen im Modell der PGE (Albers, Fahl, Hirschter et al.,
2021, S. 873)

Das betrachtete Systemelement des Elementtyps ,,Funktion“ wird in den nachfolgen-
den Ausfiihrungen mit Fkt, bezeichnet, deren Auspragungen —i.S.v. Subfunktion(en)
bzw. Haupt-/Nebenfunktion(en) mit f,. Zur generischen Beschreibung der drei Varia-
tionsarten — Ubernahme- (UV), Auspragungs- (AV) und Prinzipvariation (PV) — werden
drei Connectoren Ciupye, Coutpue UNd Cseqte iN Betracht gezogen. Im Eingangsgrofzen-
Connector Cppy,y,; Werden die EinflussgroRen, Parameter, Randbedingungen und de-
ren Vernetzung an der Systemgrenze der EingangsgrofRen berlcksichtigt, um die
Ruckverfolgbarkeit und Vergleichbarkeit der Auswirkung einer Funktion transparent zu
machen. In Bezug auf eine technische Funktion beinhaltet der Eingangsgréfen-
Connector bspw. Informationen ber die Giite des Stoff-/Energie- und/oder Energief-
lusses. Bezogen auf eine Produktfunktion finden sich in C,,,,; Zum Beispiel die spezi-
fische Auftrittswahrscheinlichkeit von initiierenden Ereignissen der Produktfunktion.
Analog zum Eingangsgrof3en-Connector bericksichtigt der Ausgangsgréfen-Connec-
tor Couepue die Einflussgréfien, Parameter, Randbedingungen und deren Vernetzung
an der Systemgrenze der Ausgangsgrof3en. Im ZustandsgrofRen-Connector Cs; g Wer-
den die Einflussgré3en, Parameter, Randbedingungen und deren Vernetzung an der
Systemgrenze der ZustandsgréRen beriicksichtigt, um bspw. die Sequenz® der mog-
lichen Zustéande, einen abstrahierten Use-Case oder eine User-Journey zu beschrei-
ben. Die Veranderungen innerhalb der drei Connectoren haben dabei keinen Einfluss

66 Eine Sequenz beschreibt nach Thau (2013, S. 82) ,eine determinierte Abfolge von
mindestens zwei Zustdnden®, die neu definiert werden muss, ,wenn sich die Abfolge
der Zustéande andert, sich Zusténde in einem funktionsrelevanten Umfang &ndern oder
neue Zustédnde hinzukommen bzw. wegfallen”.
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auf die Variation der Funktion, sondern die Variation lasst sich anhand der Verande-
rung der Funktions-bestimmenden Subfunktion(en) bzw. Haupt-/Nebenfunktion(en)
ausmachen. (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021)

Abbildung 5.8 visualisiert das Verstandnis der Ubernahmevariation (UV) einer Funk-
tion im Modell der PGE auf Basis des Referenzsystems R,, in eine Produktgeneration
G,. Die EingangsgréRen (engl. inputs) und AusgangsgréfRen (engl. outputs) der Funk-
tion Fkt, sind dabei mit dem zugehdrigen Eingangsgrofien-Connector Cppp,e bzw.
Ausgangsgréfien-Connector Cpypy,e Verbunden. Die Funktion Fkt, ist zudem direkt in
Bezug auf die Zustandsgrof3en (engl. states) mit ihrem Zustandsgroéf3en-Connector
Cseate VErkniipft. Im Zuge der Ubernahmevariation einer Funktion kénnen sich nur die
Connectoren in ihrer Auspragung (bspw. Giite eines Stoff-/Energie-/Informationsflus-
ses oder Auftrittswahrscheinlichkeit eines diskreten Ereignisses) verandern. Im Test-
fall®” konnen so bspw. unterschiedlich ausgepragte Auswirkung(en) vom Betrachter
festgestellt werden, die Funktionalitat bzw. die Auspragung der Funktion selbst wird
dadurch jedoch nicht variiert. Andert sich folglich bspw. die Auftrittswahrscheinlichkeit
des Ereignisses ,Wildtier springt vor Fahrzeug auf die StraBe” im Eingangsgrof3en-
Connector Cppye, andert dies nichts an der Tatsache (bzw. Funktionalitét), dass das
Fahrzeug im Fall der Félle beim Eintreten des diskreten Ereignisses dennoch eine
Notbremsung automatisiert ausfuhrt. Da die Wirkbeziehung des Systemelements
»Funktion“ auch im Inneren (hinsichtlich ihrer Auspragung der Sub- bzw. Haupt-/Ne-
benfunktion(en) f,) unverandert bleibt und somit das identische Losungsprinzip des
zu Grunde liegenden Referenzsystem-Elements aus R,, Ubernommen wird, spricht
man von einer Ubernahmevariation der Funktion. (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021)

Systemgrenze Co
utput

Abbildung 5.8: Generische Darstellung der Ubernahmevariation (UV) einer Funktion
im Modell der PGE (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021, S. 874)

67 Ein Testfall beschreibt nach Albers, Behrendt, Klingler et al. (2016, S. 554) ,.ein re-
prasentatives Modell eines Kollektivs von Anwendungsféllen und ,definiert den Input-
Verlauf eines Systems und die Start- und Randbedingungen sowie das erwartete Ver-
halten des Systems*.
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Die Auspragungsvariation (AV) einer Funktion im Modell der PGE auf Basis des
Referenzsystems R,, in eine Produktgeneration G, wird in Abbildung 5.9 dargestelit.
Die EingangsgréfRen und AusgangsgrofRen der Funktion Fkt, sind dabei analog der
Ubernahmevariation mit inren entsprechenden Connectoren verbunden und der Zu-
standsgrof3en-Connector steht in direkter Verbindung zur Funktion. Verandert sich die
Auspragung der Funktion unabhéngig einer Veranderung in den Connectoren, so
spricht man von der Auspragungsvariation dieser Funktion. Die Auspragungsvariation
einer Funktion Fkt, ist immer auf eine mindestens partielle Variation der inharenten
Sub- bzw. Haupt-/Nebenfunktionen f, oder deren Wechselwirkungen im Inneren der
Funktion Fkt, zurtckzufihren. Wird bspw. die zu Grunde liegende Wirkbeziehung der
Funktion ,Fahrzeuggeschwindigkeit Abstands-abhéngig regeln“ aus dem Referenz-
system R,, Ubertragen und in ihren inhdrenten Sub- bzw. Haupt-/Nebenfunktionen im
Inneren so variiert, dass in der neuen Produktgeneration G, die Funktion ,Fahrzeug-
geschwindigkeit Topologie-abhéngig regeln” realisiert werden kann, so handelt es sich
um eine Neuentwicklung durch Auspragungsvariation. Die gewiinschte oder beabsich-
tigte Auspragungsvariation einer Funktion durch den Produktentwickelnden begriindet
sich meist in einer gewtinschten oder beabsichtigten Steigerung der Leistungsfahigkeit
und/oder der Qualitat der Funktionserfiillung. (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021)

Systemgrenze Co
utput

Abbildung 5.9: Generische Darstellung der Auspragungsvariation (AV) einer Funktion
im Modell der PGE (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021, S. 874)

Abbildung 5.10 visualisiert das Verstandnis der Prinzipvariation (PV) einer Funktion
im Modell der PGE auf Basis des Referenzsystems R,, in eine Produktgeneration G,,.
Die Eingangs- und AusgangsgroRRen der Funktion Fkt, sind dabei analog der Uber-
nahme- und Auspragungsvariation mit ihnren entsprechenden Connectoren verbunden
und der Zustandsgrof3en-Connector steht in direkter Verbindung zur Funktion. Im
Zuge der Prinzipvariation einer Funktion Fkt, wird die zu Grunde liegende Wirkbezie-
hung des Referenzsystem-Elements durch Hinzufligen und/oder Entfernen inharenten
Sub- bzw. Haupt-/Nebenfunktionen f,, oder deren Wechselwirkungen im Inneren der
Funktion Fkt, in die Produktgeneration G, tibertragen. Ubertréagt man bspw. die Wirk-
beziehung der Funktion ,Fahrzeugabtrieb bereitstellen” durch Hinzufiigen und/oder
Entfernen inharenten Sub- bzw. Haupt-/Nebenfunktionen und variiert diese im Inneren
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so, dass in der neuen Produktgeneration G, die Funktion ,Fahrzeugabtrieb steuern”
realisiert werden kann, so handelt es sich um eine Neuentwicklung durch Prinzipvari-
ation. Dadurch wird eine gegeniiber dem Referenzsystem-Element neue Wirkbezie-
hung realisiert. Eine Prinzipvariation (PV) einer Funktion geht analog dem generischen
Verstandnis in Abschnitt 5.1.3 immer mit einer Auspragungsvariation (AV) einher —
man spricht auch von einer Neuentwicklung eines Systems, beginnend mit der durch
den Produktentwickelnden gewiinschten oder beabsichtigten Prinzipvariation einer
Funktion. (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021)

Systemgrenze Co
utput

Abbildung 5.10: Generische Darstellung der Prinzipvariation (PV) einer Funktion im
Modell der PGE (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021, S. 875)

Im folgenden Abschnitt wird ein Leitfaden zur strukturierten Formulierung von Funkti-
onen im Modell der PGE vorgeschlagen, Uber den einerseits die Differenzierung der
Variationsarten UV, AV und PV einer Funktion und andererseits die Verortung auf ver-
schiedenen Systemebenen (vgl. Abschnitt 5.1.4) der Funktionssicht erméglicht wird.

5.1.5.3 Leitfaden zur Formulierung von Funktionen im Modell der PGE

Basierend auf der systematischen Literaturanalyse in Abschnitt 2.1.1.5 bzw. Fahl,
Hirschter, Haag et al. (2020) und der Studie zu den Phanomenen der Variation von
Funktionen (vgl. Abschnitt 4.4.4) wird nachfolgend ein Leitfaden zur Formulierung
von Funktionen im Modell der PGE erlautert. Das entwickelte Konzept baut dabei
wesentlich auf das Verstandnis von Alink (2010) zur Formulierung von (technischen)
Funktionen fur das Losen von Gestaltungsproblemen in der Konstruktionsmethodik
auf und vereinigt dies mit dem explizierten Verstandnis von Produktfunktionen im Mo-
dell der PGE (vgl. Abschnitt 5.1.5.1).

Grundsatzlich sollten Funktionen in erster Linie so nach ihrer Bedeutung formuliert
werden, dass diese wiedergibt, was der Betrachter ausdriicken méchte (Alink, 2010).
Die Formulierung einer Funktion darf in Bezug zur Alternativen Lésungssuche (vgl.
Abschnitt 2.1.3.1) keinesfalls nur im realen Bereich bleiben, sondern muss an der
Grenze zwischen ikonischem und symbolischem Abstraktionsgrad liegen (vgl. Abbil-
dung 2.5 und VDI-Richtlinie 2803 (VDI-Richtlinie 2803-1:2019-01)). Im Modell der PGE
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kann eine Funktion (in Anlehnung an Pabhl, Beitz, Feldhusen et al. (2007)) generisch
Uber eine elementare Kombination aus Substantiv und Verb formuliert werden (Albers,
Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020). Das Substantiv beschreibt in Bezug auf die Funk-
tion basierend auf Ehrlenspiel (2009) den Ort bzw. Raum der Umsetzung von der Ur-
sache in Auswirkung, das Verb die zugehdrige Veranderung oder Variation ebenda.
Die Formulierung kann durch ergénzende Substantive, Prépositionen und Adverbien
prazisiert werden, um der gewinschten oder beabsichtigten Bedeutung gerecht zu
werden (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020).

Das Substantiv kann nach Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) verwendet wer-
den, um die Systemelemente und/oder Systemebene (bspw. ,Scheibenbremse*i.S.v.
Systemelement oder ,,Gesamtfahrzeug“i.S.v. Systemebene) abzubilden, auf die sich
die Wirkbeziehung bezieht (vgl. Abbildung 5.11). Am Beispiel der Produktfunktion
LFahrzeuggeschwindigkeit festsetzen” (ugs. ,,Geschwindigkeitsregeltempomat®), gibt
die Systemebene ,Fahrzeug*an, an welchem Ort bzw. in welchem Raum ein Ereignis
oder das Ergebnis der Produktfunktion wirkt. Ebenso kann die Vernetzung verschie-
dener Systeme bzw. die Interaktion mit Partnersystemen (Alink, 2010) angegeben
werden. Analog kann die Interaktion in einem System-of-Systems (Kurrle, 2017) durch
die Formulierung wiedergegeben werden. Dabei kdnnen die Substantive, die die be-
teiligten Systeme beschreiben, mit Hilfe von Prapositionen verknipft werden (bspw.
LFahrzeug mittels Smartphone-App entriegeln“ oder flr technische Funktionen nach
Alink (2010, S. 166): ,Antriebskraft mittels Hebelwirkung vergré3ern®).

Das Verb sollte aktiv formuliert werden und méglichst keinen Interpretationsspielraum
zulassen. Die anhand der Wirkbeziehung (Ursache und Auswirkung) beschriebene
Funktion kann demnach mit Hilfe eines Verbs in der Formulierung das Wirkprinzip er-
fassen. Die bewusste Auswahl eines geeigneten Aktionsverbs ermoglicht es folglich,
die Variationsart der Funktion im Modell der PGE abzubilden (Albers, Fahl, Hirschter,
Haag et al., 2020). Wird eine Funktion (bspw. ,Energie bereitstellen®) aus dem Refe-
renzsystem R,, Uber die Prinzipvariation (PV) auf eine neue Produktgeneration G,
Ubertragen (bspw. ,Energie zuriickgewinnen*), so kann die PV Uber andersartige Ver-
ben spezifiziert werden. Dies ist mdglich, sofern die Verben prinzipiell unterschiedliche
Aktivitaten, Aktionen oder Aufgaben (Walden, Roedler, Forsberg et al., 2017) charak-
terisieren und damit keine Synonyme darstellen. Zur spezifischeren Beschreibung der
Auspragung der Verben kénnen zudem Adverbien in der Formulierung einer Funktion
genutzt werden. In diesem Sinne kann die Variation des Adverbs zur Beschreibung
einer Auspragungsvariation (AV) einer Funktion im Modell der PGE dienen (Albers,
Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020). In diesem Fall wird beispielsweise die Funktion
»Fahrzeugaerodynamik passiv regeln“ aus dem Referenzsystem R,, in der neuen Pro-
duktgeneration G,, zu ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln”in ihrer Auspragung variiert.
Bei einer Ubernahmevariation (UV) einer Funktion im Modell der PGE wird weder
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das betroffene, spezifizierte Substantiv noch das Verb oder dessen Auspragung vari-
iert. Aus diesem Grund bleibt die Formulierung der UV identisch.

Zusammenfassend hangt der richtige Abstraktionsgrad als auch die ideale Formulie-
rung einerseits von dem Systemelement oder der Systemebene und andererseits von
den Variationsarten im Modell der PGE ab (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020).
Zur Differenzierung von Produktfunktion und technischer Funktion sollte versucht wer-
den, in der Formulierung dem l8sungsoffenen bzw. I6sungsspezifischen Charakter der
Wirkbeziehung Rechnung zu tragen. Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass die For-
mulierung einer Funktion sehr stark von dem zu lésenden Problem (aus u.a.
Kunden-, Anwender-, Anbieter- und/oder Produktentwickelnden-Sicht) und dem jewei-
ligen Problemlésungsteam abhangt. Verschiedene Personen kénnen dabei zu unter-
schiedlichen Formulierungen kommen, insofern gibt es in der Regel nicht eine einzig
Jrichtige” Formulierung (VDI-Richtlinie 2803-1:2019-01). Letztlich muss die Formulie-
rung aus Sicht des Problemldsungsteam geeignet sein, um damit nach alternativen
Lésungen zu suchen und daher die Briicke zu den initialen Ubernahme- und Neuent-
wicklungsanteilen der physischen Elemente in der Friihen Phase im Modell der PGE
zu schlagen (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020).

) X . B Variationsarten im Modell der PGE
Formulierung einer (Produkt-)Funktion:

i
Substantiv(e) ) H
ubstantiv(e)
et i+ Adverb  + T
{optional] i e

@ e

av | Fzg-

Fzg v Fzg.
@l | Abstands-abhangig Abstands-abhangig |-cg e

System-Element bzw. Ebene
des generischen P

Referenz-Produktmodells ;
P ¥ —— Dbspw. Fahrzeug mittels Smartphone entriegeln
e 2
L+ Supersystem(e) ol
45
===z bspw. Fahrzeug verzégern
System / i
a
,/ ,55‘— bspw. Hochvoltbatterie heizen
7 ,7
.7 Subsystem(e) P

Abbildung 5.11: Leitfaden zur Formulierung von (Produkt-)Funktionen im Modell der
PGE nach Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020, S. 6)

Die strukturierte Formulierung einer (Produkt-)Funktion im Modell der PGE kann somit
sowohl das Verstandnis der Variationsarten als auch der Systemebenen abbilden und
unterstiitzen (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020). In dieser Weise hilft der Leit-
faden dem Produktentwickelnden bei einer differenzierten Betrachtung von Funktio-
nen und stéarkt das holistische Funktionsverstandnis im Modell der PGE.
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5.1.5.4 Modellierung von (Produkt-)Funktionen in der Friihen Phase im
Modell der PGE

Aufgrund der zahlreichen Interaktionen und der mangelnden Transparenz in der Fri-
hen Phase ist es — selbst fur Experten — manchmal schwierig, Funktionen zu entwi-
ckeln und/oder zu optimieren (Scherer, 2016). Um dieser Herausforderung zu begeg-
nen, wird im Folgenden ein zweckgebundenes, pragmatisches und verkirzendes
Modell (vgl. Abschnitt 2.1.2.1) einer Produktfunktion vorgestellt, um das Verstandnis
der komplexen, funktionalen Wirkungsstrukturen zu férdern (Albers, Fahl, Hirschter,
Haag et al., 2020).

Das Produktfunktions-Modell (vgl. Abbildung 5.12) nach Albers, Fahl, Hirschter,
Haag et al. (2020) konkretisiert die funktionale Sichtweise des grundlegenden Refe-
renz-Produktmodells im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 5.1.4).

@ ()3
Produktverhalten
A

Individuelle
Psychologie/Pt

nnnnnnnnnnnn

initirt!
Umwelt (T;ﬁ&*
Anbieter

()
Produkt

Abbildung 5.12: Modellbasierte Zusammenhéange einer Produktfunktion im Modell der
PGE (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020, S. 7)

Das Modell berticksichtigt daher die Fraktalitat einer Produktfunktion, deren Auspréa-
gung wiederum aus Subfunktion(en) und/oder Haupt- bzw. Nebenfunktion(en) be-
stimmt wird. Darlber hinaus wird zwischen den Ebenen Supersystem(e), System und
Subsystem(e) (vgl. Abschnitt 5.1.4) unterschieden, auf denen Produktfunktionen an-
gesiedelt sein kdnnen. Jede der Systemebenen im Referenz-Produktmodell (vgl. Ab-
schnitt 5.1.4) kann je nach Organisations- oder Entwicklungskontext des Anbieters
oder der Produktgeneration definiert oder abgeleitet werden und ggf. als System of
Systems charakterisiert werden. Die l6sungsoffene Wirkbeziehung des Gesamtpro-
duktes von Produktfunktionen (vgl. Definition 7) wird durch den Kausalzusammenhang
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zwischen initiierenden Ereignissen und resultierenden Ergebnissen dargestellt, wohin-
gegen sich die l16sungsspezifische Wirkbeziehung von technischen Funktionen (vgl.
Definition 13) in Form von Stoff-, Energie- und/oder Informationsfliissen manifestiert.

Ein Ereignis, das eine Produktfunktion initiiert oder beeinflusst, ist bspw. die beobacht-
bare Situation, dass ein Wildtier vor ein Fahrzeug auf die StraRe springt. Dieses Er-
eignis setzt sich damit aus der Summe momentaner Umstande, die dazu fihren, zu-
sammen. Das Ereignis ,Wildtier springt vor Fahrzeug auf die Stralle” ist durch
Dynamik und Veranderung gekennzeichnet, was bewirkt, dass sich das Handlungs-
umfeld des Betrachters (hier Anwender bzw. Fahrer des Fahrzeugs) verandert. Uber
die Initiierung oder Beeinflussung einer Produktfunktion durch die Umwelt (bspw. Wild-
tier) hinaus, kann ebenso u.a. der Kunde, Anwender oder Anbieter sowie das Produkt
selbst (bspw. Uber kiinstliche Intelligenz, vgl. u.a. Dumitrescu, Drewel & Falkowski
(2020)) Produktfunktionen initiieren oder beeinflussen. Der Kunde oder Anwender
kann so zum Beispiel Uber Interaktion mit Bedienschnittstellen eines Fahrzeugs direk-
ten Einfluss auf Produktfunktionen nehmen (vgl. DIN EN ISO 9241-210:2020-03). In
Zukunft werden Anbieter zudem vermehrt Produktfunktionen aus der Ferne (engl. re-
mote) bedienen und bspw. Aktualisierungen von Produktfunktionen (engl. Update) ,o-
ver-the-air” auslésen (Weissler, 2018). Die Ergebnisse (bspw. ,Fahrzeug fiihrt Not-
bremsung vor Zusammenstol3 mit Wildtieren aus”), die eine Produktfunktion
hervorruft, kdnnen ebenso als resultierende, beobachtbare Situationen (Ereignis) ver-
standen werden und realisieren das Produktverhalten.

Kunde und Anwender kdnnen das Produktverhalten anhand der Auspragung von (Pro-
dukt-)Eigenschaften (bspw. ,Aktive Fahrzeugsicherheit”) im Sinne eines Erlebnisses
wahrnehmen. An dieser Stelle besteht die Mdglichkeit, dem Kunden oder Anwender
das im Produktverhalten realisierte Ergebnis mittels einer Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle visuell, auditiv, taktil (oder sogar olfaktorisch bzw. gustatorisch) tiber die Sinnes-
organe zu signalisieren (bspw. angezeigte Warnhinweise, Warntone oder Lenkrad-
Vibrationen). Die Wahrnehmung der Eigenschaften kann folglich individuell interpre-
tiert werden und stellt eine bewusst gewordene Erkenntnis (ggf. Erfahrung) der erleb-
ten Situation dar, die Kunde und Anwender intersubjektiv kommunizieren kénnen (in
Anlehnung an Tsvasman (2006)). Ein wahrgenommenes Erlebnis kann somit Begeis-
terung, Zufriedenheit oder Unzufriedenheit hervorrufen (Kano, Seraku, Takahashi et
al., 1984). Die Wahrnehmung der (Produkt-)Eigenschaften tber die Sinnesorgane
(Schmitt, 2014) wird daher durch die individuelle Psychologie® und Physiologie®® von

68 Die Psychologie bezeichnet nach Dudenredaktion (n.d.c) die ,bewussten und unbe-
wussten [...] Vorgdnge vom Erleben und Verhalten des Menschen®.

8 Die Physiologie bezeichnet nach Dudenredaktion (n.d.b) die [insbesondere biophy-
sikalischen] Lebensvorgange bzw. ,funktionellen Vorgdnge im Organismus®.
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Kunde bzw. Anwender bestimmt (bspw. unterschiedliche, individuelle auditive Wahr-
nehmung von Warntdnen im Fahrzeug). Erleben zwei Anwender (bzw. Fahrer) eines
Fahrzeugs hypothetisch exakt die gleiche Beziehung zwischen oben genanntem, bei-
spielhaftem Ereignis und Ergebnis der Produktfunktion ,Fahrzeug automatisch not-
bremsen*, so kann sich deren Wahrnehmung dennoch drastisch unterscheiden. Glei-
ches gilt fur die intersubjektive Kommunikation oder Diskussion der geschilderten
Situation (ausgeldst durch ,Wildtier springt vor Fahrzeug auf die Straf3e®). In diesem
Zusammenhang lasst sich wiederum die Wechselbeziehung zwischen dem Verlauf
bestimmter Manéver und der Auftrittswahrscheinlichkeit gewisser Phdnomene zuei-
nander erkennen (vgl. (Sub-)Systemklassierung und -wechselwirkung im Kontext der
Noise Vibration Harshness Validierung von Fahrzeugen in Abschnitt 2.3.3.3 nach
Geier, Stier, Duser et al. (2009)).

Auf Grundlage der Wahrnehmung formen Individuen unterbewusst und/oder bewusst
(zuklinftige) Erwartungen an die Auspragung spezifischer (Produkt-)Eigenschaften.
Die ausgebildeten, individuellen Erwartungen an (Produkt-)Eigenschaften und letztlich
das Verhalten des Produkts wiederum determinieren das individuelle Verhalten. Das
individuelle Verhalten von Kunde oder Anwender wird zudem durch die Umweltbedin-
gung (bspw. ,Fahrbahnoberflache ist erkennbar nass®) oder den Kontext des Produk-
tes selbst (bspw. erste Ausfahrt mit neuerworbenen, hochpreisigen Luxusfahrzeug)
beeinflusst. Das Verhalten von Kunde oder Anwender fuhrt in der Interaktion mit dem
Produkt (bspw. tber Bedienschnittstellen wie Fensterheber, Touchscreen oder Ges-
tenerkennung) zur Initiierung oder Beeinflussung durch die von Kunde bzw. Anwender
ausgeldsten Ereignisse. Das Spektrum aus Wahrnehmung, Erwartung und Verhalten
kann nach DIN EN ISO 9241-210:2020-03 als User-Experience bezeichnet werden.

Die inharenten Zustande einer Produktfunktion kénnen im Kontext der Abfolge einzel-
ner Ereignisse (i.S.v. Use-Case, User-Journey, etc.) verstanden werden, die jedoch
unabhangig davon sind, auf welchem Weg die Produktfunktion in den aktuellen Zu-
stand aus Sicht des Betrachters (u.a. Kunde/Anwender und/oder Anbieter) gelangt ist.
Im erlauterten Beispiel der ,Wildtier-Notbremsung* kann dieser aktuelle Zustand bei-
spielsweise im Kontext der User-Journey ,sonntags Brétchen beim Bécker besorgen®
als Teil der Abfolge von Zustéanden bei der Fahrt durch den Wald auftreten. Der Zu-
stand , Wildtier-Notbremsung“ist im Kontext der Produktfunktion unabhéngig anderer
voriger oder nachfolgender Zustéande zu betrachten. Es ist irrelevant, auf welchem
Weg der Zustand aus Sicht des Betrachters (Kunde oder Anwender) eingetreten ist.
Die inharenten Zustande einer Produktfunktion kénnen diese demnach initiieren, pau-
sieren oder beenden (vgl. Abbildung 5.12, Abschnitt 2.3.3.3 bzw. Geier, Stier, Duser
et al. (2009)).

Die Auspragung einer Produktfunktion kann analog zu einer Funktion durch den Pro-
duktentwickelnden entweder als ,Vorhaben“ festgelegt (gewiinschte/beabsichtigte
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Produktfunktion) werden oder ergibt sich emergent aus den Fraktalen weiterer (Pro-
dukt-)Funktionen (unerwiinschte/unbeabsichtigte Produktfunktion). Aus diesem Grund
kénnen Produktfunktionen auf unterschiedlichen Systemebenen im generischen Re-
ferenz-Produktmodell im Modell der PGE wirken. In diesem Zusammenhang beriick-
sichtigt das Modell folglich ebenso Ereignisse, die niemals eine Produktfunktion aus-
|6sen sollten. Diese unerwiinschten/unbeabsichtigten Ereignisse mussen durch den
Produktentwickelnden beriicksichtigt werden, um mdglichen unerwiinschten/unbeab-
sichtigten Produktfunktionen (bzw. Fehl-Produktfunktionen) zu vermeiden, um einer
Unzufriedenheit von Kunde oder Anwender vorzubeugen. Ein Beispiel hierfir ist die
umweltbedingte Verschmutzung eines Radarsensors, der die Produktfunktion "Fahr-
zeug automatisch notbremsen" falschlicherweise ausldésen kénnte. GleichermaRen
werden Ergebnisse modelliert, die vom Kunden, Anwender oder Anbieter nicht er-
wiinscht oder beabsichtigt sind (bspw. ,Fahrzeug fiihrt Notbremsung irrtiimlich fiir
Strohballen in Gestalt eines Wildtieres aus”). Die Vernetzung von Produktfunktionen
(Kunde-, Anwender-, Anbietersicht) und technischen Funktionen (Produktentwickeln-
den-Sicht) erfolgt anhand der Verkniipfung von Wirkdiagrammen (vgl. Abschnitt 4.4.4)
und der C&C?-Analyse (vgl. Abschnitt 2.1.3.4). Dies wird an dieser Stelle nicht weiter
ausgefuhrt, sondern auf Abschnitt 5.3.4.3 verwiesen.

Produktfunktionen bzw. die Zusammenhange im Modell einer Produktfunktion kénnen
in einer Vielzahl von geeigneten Software-Werkzeugen (bspw. Microsoft PowerBl) mo-
delliert werden, besonders eignet sich dafir Model-Based-Systems-Engineering (z.B.
No Magic Cameo Systems Modeler, vgl. Abschnitt 2.1.4.1). In Abschnitt 5.3.4.3 wird
die Modellierung von Produktfunktionen im Kontext des Referenzprozesses zum Pro-
duktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell der PGE
erortert. Dartber hinaus findet sich ein Anwendungsbeispiel in der Evaluation (De-
skriptive Studie Il) — siehe Abschnitt 6.2.4. (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)

5.1.6 Zwischenfazit

Das entwickelte Verstandnis und Abbildung von (Produkt-)Funktionen im Modell der
PGE beantwortet die Forschungsfrage 1.4 (vgl. Abschnitt 3.1.3) und setzt die Anfor-
derungen 1 bis 6 (vgl. Abbildung 4.29) an die Praskriptive Studie um. Die Ergebnisse
daraus — in Bezug zu den Abstraktionsgraden der Produktmodellierung (vgl. Abbildung
5.1) — sind zun&chst einmal sowohl eine Sprache i.S.v. Typen von Referenzsystem-
Elementen (RSE), Mengenversténdnis und generischem Variationsoperator im Modell
der PGE als auch ein grundlegendes, generisches Referenz-Produktmodell. Dartiber
hinaus wurde Uber Individualisierung eine System-spezifische Sprache tber das Funk-
tionsverstandnis und abgeleitete Variationsarten von Funktionen sowie ein System-
Spezifisches Modell (Produktfunktions-Modell) deduziert.
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5.2 Generisches Referenz-Produktmodell zum
Spezifizieren einer Produktgeneration

In diesem Abschnitt wird das grundlegende Referenz-Produktmodell (vgl. Abschnitt
5.1.4) durch Verknipfung mit Ziel-, Handlungs- und Objektsystem, Referenzsystem
sowie den zentralen Entwicklungsaktivitaten im erweiterten ZHO-Modell erganzt. Die-
ser Abschnitt soll folglich folgende Forschungsfrage beantworten:

FF2.3 Wie lassen sich diese Informationen und Zusammenhange in einem generi-
schen Referenz-Produktmodell abbilden und Aktivitaten daraus ableiten?

Die Abstraktionsgrade der Produktmodellierung nach Albers, Matthiesen, Bursac et al.
(2014) werden in einem systemtheoretischen Ansatz nach ihrem Individualisierungs-
und Instanziierungsgrad kategorisiert. Abbildung 5.1 in Abschnitt 5.1 veranschaulicht
das sich daraus ergebende Framework (vgl. Abschnitt 2.1.2.2). In Abschnitt 5.2.1 wer-
den sowohl Ziel-, Handlungs- und Objektsystem als auch das Referenzsystem mit
dem generischen Referenz-Produktmodell (vgl. Abschnitt 5.1.4) verknupft (Albers,
Hirschter, Fahl et al., 2020), das uber Instanziierung als Vorlage fiir die Modellierung
spezifischer Produktinstanzen dienen kann. Die Erkenntnisse dazu stammen aus ver-
gangenen Produktentwicklungsprozessen. Ziel ist es, die Ubertragbarkeit auf jeden
neuen Entwicklungsprozess sicherzustellen. Das generische Referenz-Produktmodell
soll zum Spezifizieren komplexer Produkte dienen und ist daher in seinem Individuali-
sierungsgrad nicht auf eine einzige Doméane beschrankt. AbschlieBend werden die
zentralen Entwicklungsaktivitaten des erweiterten ZHO-Modells im Kontext des gene-
rischen Referenz-Produktmodells erértert (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Die in Abschnitt 5.2 dargestellten Modelle und Methoden sind im Rahmen der Publi-
kation Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020) veréffentlicht worden. Die wissenschaftli-
chen Ergebnisse sind insbesondere in kooperativer Zusammenarbeit im Rahmen der
Promotionsvorhaben des Autors der vorliegenden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl.
Hirschter (vsl. 2023)) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers ent-
standen. Die Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt wurden zu-
dem teilweise in vom Autor bzw. Tobias Hirschter Co-betreuten studentischen Ab-
schlussarbeiten Endl (2019)° und Wohrle (2020)* am IPEK - Institut for
Produktentwicklung des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) unter Leitung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers durchgefiihrt.

0 Unveréffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
" Unveréffentlichte, von Tobias Hirschter Co-betreute Masterarbeit.
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5.2.1  Verknupfung von Ziel-, Handlungs- und Objektsystem
sowie Referenzsystem im generischen Referenz-
Produktmodell

Als erster Schritt zur Weiterentwicklung des grundlegenden Referenz-Produktmodells
aus Abschnitt 5.1.4 wird der von Albers, Ebel & Lohmeyer (2012) eingefiihrte erwei-
terte Systemtripel-Ansatz (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) mit den vorgestellten Systemsich-
ten und -ebenen im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 5.1.4) verknipft (Albers, Hirschter,
Fahl et al., 2020). Innerhalb des Ziel-, Handlungs- und Objektsystems kdnnen dem-
nach die verschiedenen Sichten und Ebenen betrachtet werden, um Informationsfrag-
mente, Aktivitaten und andere Artefakte systematisch miteinander zu verbinden. Das
Zielsystem umfasst alle relevanten Ziele, ihre Wechselwirkungen und Randbedingun-
gen sowie deren Herkunft (Albers, Meyer-Schwickerath & Siebe, 2013). Ziele stellen
u.a. Zieleigenschaften und -bedingungen des zu entwickelnden Produkts dar und be-
schreiben das Produkt vor allem I6sungsoffen, wenngleich lésungsspezifische Ele-
mente bereits vorgegeben sein kdnnen (Albers & Braun, 2011a). Wahrend des ge-
samten Entwicklungsprozesses wird das Zielsystem kontinuierlich erweitert und
konkretisiert (Gausemeier, Lindemann, Reinhart et al., 2000). Das Objektsystem um-
fasst dagegen Ergebnisse der Produktentwicklung, wie bspw. Prototypen, Simulati-
onsmodelle oder Skizzen. Nach der Fertigstellung enthalt das Objektsystem ebenso
das beabsichtigte Produkt. Das Handlungssystem als dazwischenliegendes, sozio-
technisches System erstellt und verbindet sowohl Ziel- als auch Objektsystem. Dar-
Uber hinaus enthalt das Handlungssystem alle Aktivitaten und Ressourcen, die zur
Produktentstehung notwendig bzw. im Gebrauch sind.

Im nachsten Schritt wird das neue, generische Referenz-Produktmodell um das Refe-
renzsystem R,, (vgl. Abschnitt 2.2.3) erweitert, das als Grundlage fir die Entwicklung
einer betrachteten Produktgeneration G,, dient (vgl. Abbildung 5.13, Albers, Hirschter,
Fahl et al. (2020)).

)
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() on —_—
G,,.,Fahrzeug UV
K AV
stcon(m\ler = PV
Glschrophon
Referenzprodukte Referenzsystem R, Variations- Produktgeneration G,
operator

Abbildung 5.13: Verknuipfung des Verstandnisses des Referenzsystems im Modell der
PGE mit dem generischen Referenz-Produktmodell zum Spezifizieren
komplexer Produkte (Albers, Fahl, Hirschter et al., 2021, S. 872)
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Die Ubertragung von Elementen von R,, auf G, erfolgt iiber die zuvor diskutierte Uber-
nahme- und Neuentwicklung einer Produktgeneration Uber den generischen Varia-
tionsoperator bestehend aus Ubernahme- (UV), Auspréagungs- (AV) und Prinzipvaria-
tion (PV) (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Abbildung 5.14 veranschaulicht die prinzipiellen Zusammenhange von Referenzsys-
tem R, und Produktgeneration G, im Kontext des erweiterten ZHO-Modells. Das Re-
ferenzsystem folgt der gleichen Struktur des Systemtripels wie die neue Produktgene-
ration, da seine Inhalte gleichermallen als Ziele, Objekte oder Handlungen
charakterisiert werden konnen (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020).

Produktgeneration
Zielsystem Handlur Objektsystem Gn
1 Referenzsystem
Referenz- Referenz- Referenz- R
Zielsystem Handlungssystem Obj ektsystem n

Abbildung 5.14: Zusammenhénge zwischen der Produktgeneration G, und dem Re-
ferenzsystem R, im Systemtripel (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020,
S.9)

In einem exemplarischen, automobilen Kontext werden neben der Definition von Ziel-
system-Elementen ebenso bspw. Information tber Verkaufspreis oder Hochstge-
schwindigkeit der Fahrzeuge von konkurrierenden Anbietern analysiert oder teilweise
in einer Art ,Referenz-Zielsystem® rekonstruiert. Gleichermaf3en stammt bspw. eine
bestimmte Art Scheibenbremse eines Fahrzeugs in dessen Objektsystem aus dem
Referenzsystem (aus vorigen Produktgenerationen i.S.v. ,Referenz-Objektsystem®).
Das Handlungssystem innerhalb von G, ist von besonderer Bedeutung hinsichtlich der
Wechselbeziehungen mit dem Referenzsystem. Einerseits enthalt das Handlungssys-
tem die notwendigen Ressourcen, Methoden und das Wissen, um Elemente aus dem
Referenzsystem auszuwéhlen und zu variieren, und die darin enthaltenen Kompeten-
zen dienen der Bewertung der Variation zwischen R,, und G, (vgl. Abbildung 5.14).
Andererseits stammen die Inhalte des Handlungssystems aus der Variation von Ele-
menten innerhalb des Referenzsystems und basieren auf diesen. Das Referenzsys-
tem enthalt dabei ebenso bspw. die organisatorische Projektstruktur eines konkurrie-
renden Anbieters oder das Entwicklungsteam der vorherigen Generation (i.S.v.
,Referenz-Handlungssystem®). Da Referenz-Zielsystem, -Objektsystem und -Hand-
lungssystem formal rekonstruiert werden kénnen, sind sie aus diesem Grund kein Ge-
genstand von Veranderungen lber den Entwicklungsprozess der Produktgeneration
G, mehr. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)
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5.2.2  Zentrale Entwicklungsaktivitaten des erweiterten ZHO-
Modells im generischen Referenz-Produktmodell

Aus der Verknipfung der Systemsichten und -ebenen, des erweiterten Systemtripels
und des Referenzsystems lasst sich das neue, generische Referenz-Produktmodell
nach Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020) ableiten (vgl. Abbildung 5.15). Im Folgenden
werden die zentralen Entwicklungsaktivitaten des erweiterten ZHO-Modells be-
schrieben, die zur Verbindung der verschiedenen Segmente des neuen Modells mit-
einander interagieren. Da zumeist unterschiedliche Domé&nen und Disziplinen an der
Produktentwicklung beteiligt sind, missen die mentalen Modelle der Produktentwi-
ckelnden unter Umstanden mdoglichst angeglichen werden. Die Unterscheidung zwi-
schen den verschiedenen Systemsichten (Eigenschafts-, Funktions- und physische
Sicht) und deren Systemebenen (Supersystem(e), System und Subsystem(e)) im ge-
nerischen Referenz-Produktmodell unterstiitzt ein einheitliches Sprach- bzw. System-
verstandnis (vgl. Abbildung 5.1). Bei sehr konkreten Fragestellungen auf Subsystem-
Ebenen ist es notwendig, die verschiedenen Systemsichten und -ebenen integriert zu
betrachten, um ihren Beitrag zum Nutzen der Stakeholder im Gesamtkontext zu be-
ricksichtigen. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Stakeholder (z.B. Kunde Anwender, Anbieter, Gesellschaft, etc.)

Zielsystem
Objektsystem

ioren
Objekte Synthefisi®’?

Kreieren
Variieren Vanleren
UV/AV/PV - UV/AV/PV

UV/AV/PV

1 Iﬁ R,
Referenz- Referenz- Referenz-
Zielsystem Handlungssystem Objektsystem

Abbildung 5.15: Generisches Referenz-Produktmodell zum Spezifizieren einer Produkt-
generation im Modell der PGE (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020,
S. 10)
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Die detaillierte Erdrterung von Objektanalyse, Zielsynthese, Zielanalyse und Objekt-
synthese sowie deren Bezug zur Validierung und Kreation im generischen Referenz-
Produktmodell finden sich in Anhang D.2 sowie der Publikation Albers, Hirschter, Fahl
et al. (2020). Darliber hinaus wird der Zusammenhang der zentralen Entwicklungsak-
tivitaten anhand der Entwicklung einer Produktfunktion der Fahrzeugaerodynamik im
Rahmen der Evaluation in Abschnitt 6.2.3 ausgefiihrt.

5.2.3 Zwischenfazit

Die Beantwortung der Forschungsfrage 2.3 (vgl. Abschnitt 3.1.3) setzt die Anforderun-
gen 7 bis 10 (vgl. Abbildung 4.29) an die Praskriptive Studie um. In diesem Abschnitt
wurde im Sinne der Abstraktionsgrade der Produktmodellierung (vgl. Abbildung 5.1)
ein generisches Referenz-Produktmodell zum Spezifizieren komplexer Produkte syn-
thetisiert.

5.3 Referenzprozess und methodische
Unterstitzung zum Produktportfolio-
ubergreifenden Spezifizieren von
Produktfunktionen der automobilen
Produktentwicklung

Mit dem Ziel, den Produktentwickelnden beim Produktportfolio-tibergreifenden Spezi-
fizieren von Produktfunktionen der automobilen Produktentwicklung prozessual und
methodisch zu unterstiitzen, wird in diesem Abschnitt zunéachst auf die Abstraktions-
grade und Nomenklatur des Produktportfolios im Modell der PGE — Produktgenerati-
onsentwicklung nach ALBERS eingegangen. Anschlie3end werden die vier Phasen des
Referenzprozesses und die zugehérige methodische Unterstiitzung vorgestellt. Zum
Abschluss wird der Referenzprozess im iPeM — integriertes Produktentstehungsmo-
dell modelliert. In diesem Abschnitt soll daher die folgende Forschungsfrage behandelt
werden:

FF3.5 Wie lasst sich ein Vorgehen zum Spezifizieren aus Funktionssicht im Modell
der PGE abbilden und methodisch fur den Produktentwickelnden unterstuit-
zen?

Die Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung kategorisieren Albers & Muschik
(2010) in einem systemtheoretischen Ansatz nach ihrem Individualisierungs- und In-
stanziierungsgrad. Abbildung 5.16 veranschaulicht das sich daraus ergebende Frame-
work (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) und setzt es in Bezug zu diesem Abschnitt.
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Abbildung 5.16: Framework der Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung Albers &
Muschik (2010, S. 6) in Bezug zu Abschnitt 5.3

Das iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) eignet sich
als Meta-Modell, um die Informationen aus der Entwicklung vorheriger Produktgene-
rationen in einen Referenzprozess zu deduzieren. In den Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.6
wird der Referenzprozess und die methodische Unterstiitzung zum Produktportfolio-
Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen der automobilen Produktentwick-
lung detailliert, d.h. in diesem Fall wird ein Doméanen-bezogenes Aktivitatsmuster be-
schrieben. In Abschnitt 5.3.7 wird der entwickelte Referenzprozess durch Induktion im
Meta-Modell des iPeM modelliert.

Die in Abschnitt 5.3 dargestellten Modelle und Methoden sind im Rahmen der Publi-
kationen Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al. (2020), Fahl, Hirschter & Albers (2021),
Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) und Fahl, Hirschter, Kamp et al. (2019)
veroffentlicht worden. Die wissenschaftlichen Ergebnisse sind insbesondere in koope-
rativer Zusammenarbeit im Rahmen der Promotionsvorhaben des Autors der vorlie-
genden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl. Hirschter (vsl. 2023)) unter Leitung von Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers entstanden. Die Studien in den Publikationen und
folglich diesem Abschnitt wurden zudem teilweise in vom Autor Co-betreuten studen-
tischen Abschlussarbeiten Endl (2019)7? und Staiger (2020)"? am IPEK — Institut fiir
Produktentwicklung des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) unter Leitung von
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers und Kamp (2019)72 am Lehrstuhl fir Mecha-
tronik der Universitat Duisburg-Essen durchgefiihrt.

2 Unveréffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
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5.3.1 Abstraktionsgrade und Nomenklatur des Produktportfolios
im Modell der PGE

Die teilnehmende Beobachtung in der automobilen Produktentwicklung (vgl. Abschnitt
4.2) hat gezeigt, dass verschiedene Abstraktionsgrade von Produkten (oder Funktio-
nen) innerhalb der Organisationsstrukturen eines Anbieters unterschiedlichen Nutzen
fur verschiedene Produktentwickelnde oder Problemlésungsteams generieren (Fahl,
Hirschter, Kamp et al., 2019). Insbesondere zum Abschluss der Produktspezifikation
in der Frihen Phase, missen die erzeugten Artefakte der bewerteten, technischen
Lésung akkurat und im Kontext ihres jeweiligen Abstraktionsgrads in die Realisie-
rungsphase transferiert werden (Walch, 2017). Daher werden im Folgenden zunachst
die drei Abstraktionsgrade von Produktportfolio, Produktlinie und Produktvariante
entsprechend Abbildung 5.17 (vgl. Fahl, Hirschter, Kamp et al. (2019)) als Ergédnzung
zum Verstandnis der Produktgeneration im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 2.2) defi-
niert. Dies soll als Grundlage und Basis fir ein einheitliches Verstandnis in Bezug auf
den Referenzprozess fungieren und wird im zweiten Teil dieses Abschnitts um die
zugehorige Nomenklatur des Produktportfolios nach Albers, Fahl, Hirschter, Endl
et al. (2020) im Modell der PGE ergéanzt.

Abstraktionsgrad...

... des Produktportfolios
und seiner Produktlinien

T
... der Produktgeneration] ... der Produktfunktion
und ihrer Varianten

Anbieter und ihrer Subfunktionen

1
1
1
1
1
1
1
1
1
L

\———————————

g

Abbildung 5.17: Verstandnis des Produktportfolios im Modell der PGE am Beispiel der
Abstraktionsgrade von Funktionen (Fahl, Hirschter, Kamp et al., 2019,
S. 6)
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Definition 9: Produktportfolio im Modell der PGE (Fahl, Hirschter, Kamp et al.,
2019, S. 5)

Ein Produktportfolio eines Anbieters ist ein Portfolio, das die Menge, der am
Markt eingefiihrten und in der Entwicklung befindlichen Varianten der Produkt-
generationen aller Produktlinien eines Anbieters beschreibt. Ein Produktport-
folio wird einerseits durch seine Breite (bspw. Anzahl unterschiedlicher Pro-
duktlinien), andererseits durch seine Tiefe (bspw. Anzahl Varianten der
Produktgenerationen) definiert.

Das Produktportfolio (vgl. Definition 9) eines Anbieters setzt sich aus der Menge aller
am Markt eingefuhrten (Marktsicht) und in der Entwicklung befindlichen (Entwicklungs-
sicht) Produktgenerationen (bspw. siebte Generation des Porsche 911 (Typ 991),
zweite Generation des Porsche Panamera (Typ 971), usw.) zusammen. Dazu zahlen
ebenso alle Varianten dieser Produktgenerationen. Anbieter missen ihr Produktport-
folio kontinuierlich unter strategischen Gesichtspunkten tberpriifen. Insbesondere das
Urteil darliber, welche Produktlinien in Zukunft in welcher Breite und Tiefe auf dem
Markt angeboten werden sollen, ist entscheidend (Fahl, Hirschter, Kamp et al., 2019).
Da die Produktentwicklungszyklen, insbesondere in der Automobilentwicklung, sehr
lang sind, basieren viele dieser Entscheidungen auf Prognosen, Szenarien oder Hy-
pothesen.

Definition 10: Produktlinie im Modell der PGE (Fahl, Hirschter, Kamp et al.,
2019, S. 5)

Eine Produktlinie ist eine Gruppe technischer Produkte des Produktportfo-
lios, die jeweils eine zusammenhangende Menge von konsekutiven Produkt-
generationen beschreibt. Produktgenerationen innerhalb einer Produktlinie
kénnen sich auf den gleichen Produkttyp beziehen, an den gleichen Kunden-
/Anwendertypus gerichtet sein bzw. Uber ahnliche Absatzkanale vertrieben
werden oder sich alle innerhalb einer bestimmten Preisspanne bewegen.

Die Produktlinie (vgl. Definition 10) — als Teil des Produktportfolios — umfasst jeweils
alle zusammenhéngenden und aufeinanderfolgenden Produktgenerationen (bspw.
Porsche 911 Urmodell, G-Modell, Typ 964, ..., bis zum aktuellen Typ 992). Im Rahmen
der Entwicklung von Produktprofilen werden neue Fahrzeuggenerationen z.B. auf der
Basis eines Eigenschaftsprofils (vgl. Abschnitt 2.2.5) definiert und von anderen Pro-
duktlinien, aber auch von dem Wettbewerb, differenziert beschrieben. Der Anbieter
vergleicht diese Produktprofile aller Produktlinien kontinuierlich. Die Produktprofile der
Produktgenerationen verschiedener Produktlinien kdnnen und sollten sich Gberschnei-
den, mussen aber fur den Kunden bzw. Anwender voneinander abgegrenzt werden,
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um eine interne Kannibalisierung der Produkte zu vermeiden. Das bedeutet, dass viele
Produkte eines Unternehmens bspw. Funktionen (z.B. Fahrerassistenz-, Fahrdyna-
mik- oder Sicherheits-Produktfunktionen) gemeinsam haben, was einerseits den Wie-
dererkennungswert oder Alleinstellungsmerkmal eines Anbieters am Markt erhoht, an-
dererseits Synergien in der Produktentwicklung fordert und damit letztlich
Entwicklungsaufwand und -kosten spart. Auf der Ebene des Produktportfolios bzw. der
Produktlinien besteht somit ein Spagat zwischen Differenzierung in Verbindung mit
unterschiedlichen Auspragungen des Kunden/Anwender- und Anbieternutzens sowie
Umsetzung eines funktionalen Wiedererkennungswertes (z.B. einheitliches funktiona-
les Fahrerlebnis). Aufgrund der groBen Auswirkungen von Entscheidungen ist der be-
trachtete, strategische Zeithorizont sehr grof3 — in einigen Fallen bis zu 10-15 Jahren.
Dariber hinaus finden sich bspw. in der automobilen Produktentwicklung unter Um-
stdnden mehrere Produktgenerationen G, G+1, Gn42, €tC. gleichzeitig in der Entwick-
lung. Die Erdrterung und Definition des Abstraktionsgrades einer Produktvariante im
Modell der PGE findet sich in Anhang D.3.1 und basiert auf Peglow, Powelske, Birk et
al. (2017) sowie Peglow (2021).

In einem nachsten Schritt werden — basierend auf den eingefiihrten Definitionen — die
fragmentierten Darstellungen der Menge an relevanten Begriffen sowie deren Bezie-
hungen in einer Nomenklatur formal geordnet, um die Beziige im Modell der PGE
genauer spezifizieren zu kdnnen. Das vorausgehende Abstraktionsverstandnis von
Produktportfolio (und den einzelnen Produktlinien) sowie Produktgeneration (und den
einzelnen Produktvarianten) wird Ubertragen, um verschiedene Produkt- bzw. Ent-
wicklungsgenerationen voneinander unterscheiden zu kénnen. Die Nomenklatur im
PGE-Modell kann nach Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al. (2020) wie folgt beschrieben
werden (vgl. Formel 10):

kuapv 10
i

Produktgeneration G
fir Generationen ieN

und die optionalen Strings k,u,a,p,v:
Kunden ke{ky, ..., kp},
Anwender ue{uy, ..., u;},
Anbieter ae{ay, ..., ay},
Produktlinien pe{py, ..., pq},
und Produktvarianten wve{vy, ..., v}
wobei h,l,m,q,reN.
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Besondere Produktgenerationen:

GY™*P¥.  Erste Produktgeneration G eines neuen Produktes fiir Kunden k bzw. An-
wender u des Anbieters a der Produktlinie p mit ihren Varianten v (am
Markt). Die erste Produktgeneration G, hat keinen direkten Vorganger.

GX™*P¥.  produktgeneration G fiir Kunden k bzw. Anwender u des Anbieters a der
Produktlinie p mit ihren Varianten v in der Entwicklung, die als nachstes in
den Markt eingefuhrt wird (heutiger Zeitpunkt).

GEM*P¥: Aktuelle Produktgeneration G fiir Kunden k bzw. Anwender u des Anbie-
ters a der Produktlinie p mit ihren Varianten v im Markt

G™*P¥.  produktgeneration G fur Kunden k bzw. Anwender u des Anbieters a der

Produktlinie p mit ihren Varianten v in der Entwicklung, die als libernachs-
tes in den Markt eingefuihrt wird (heutiger Zeitpunkt).

Analog dazu kann die Nomenklatur folgendermaRen auf das Referenzsystem (vgl.
Formel 11) und Entwicklungsgenerationen (vgl. Formel 12) transferiert werden:

kuapv 11
i..

Referenzsystem R

. . 12
Entwicklungsgenerationen R:f}'fl‘”“‘”'"

jeweils fur Generationen i,j, ...eN

und die optionalen Strings k,u, a,p, v:
Kunden kefky, ..., ky},
Anwender ue{uy, ..., u;},
Anbieter ae{ay,..., ap},
Produktlinien pe{py, ..., pq},
und Produktvarianten wve{vy, ..., v,}
wobei h,l,m,q,reN.

Die optionalen Parameter fur Kunden k und Anwender u werden in den folgenden
Kapiteln dieses Forschungsarbeit zur Reduzierung der Komplexitat und zur Erh6hung
der Verstandlichkeit bzw. Lesbarkeit nicht weiter aufgefiihrt. Eine Beschreibung einer
Produktgeneration durch alle Parameter ist aber dennoch méglich. Abbildung 5.18
zeigt anhand des Beispiels eines Automobilherstellers (OEM) diese ,vereinfachte” No-
menklatur im Modell der PGE, die fiir diese Forschungsarbeit relevant ist. In diesem
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Beispiel werden folglich die einzelnen Kunden und einzelnen Anwender (der Produkt-
varianten) der Produktgenerationen nicht weiter differenziert. In der Abbildung sind
zwei Produktlinien p; und p, eines Anbieters dargestellt, die wiederum koharente Pro-
duktgenerationen darstellen. Nachfolgend sind zudem die Entwicklungsgenerationen
der Produktlinie p; schematisch dargestellt.

el Markt Nachioler - N
= ——u

- Produktlinie p, @/yﬂ /!;‘ @/’" ,y‘v’ﬂ;:;“

3" ® ® o>
s B o —r
§: 2 pmdum.mem(%/}w &/’m m/'
:u‘ @ )) @ 6?1 im Markt @ GoPYim Markt@ GyP1” im Markt @ ))k
2 [ heute Zeit”
s
s »
s :
o G

P ;7 in Enwvickiung g P Emiokieng
G4P2"in Entwicklung 717 in Entwicklung

Abbildung 5.18: Nomenklatur im Modell der PGE am Beispiel eines Automobilherstel-
lers (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020, S. 671)

5.3.2 Produktportfolio-tibergreifendes Spezifizieren von
Produktfunktionen

Im Hinblick auf den Gibergreifenden Einsatz im Produktportfolio bzw. in mehreren Pro-
duktlinien eines Anbieters mussen die im vorangehenden Abschnitt vorgestellten Abs-
traktionsgrade des Produktportfolios beim funktionalen Spezifizieren, differenziert wer-
den (vgl. Abbildung 5.17). Das Produktportfolio-tibergreifende Spezifizieren einer
Produktfunktion muss folglich die Anforderungen mehrere Produktlinien sowie deren
Produktgenerationen und ggf. Produktvarianten berlicksichtigen, gegeneinander ab-
wagen und konsolidieren. Hierbei kann demzufolge zwischen einem Produktlinien-
tbergreifenden, Produktgenerations-, Produktvarianten-"® und Produktfunktions-spe-
zifischen Spezifizieren unterschieden werden, die im Folgenden kurz erlautert werden.

3 Anmerkung: Das Produktvarianten-spezifische Spezifizieren (einer Produktfunktion)
wird zur Vereinfachung im Folgenden nicht weiter betrachtet, da es gemaR den Akti-
vitaten der Produktgenerations-spezifischen Spezifikation nur zusétzlich zwischen den
einzelnen Varianten einer Produktgeneration differenziert.
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5.3.2.1 Produktlinien-ubergreifendes Spezifizieren von Produktfunktionen

Das Produktlinien-ubergreifende Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell
der PGE dient der Markteinfihrung, Weiterentwicklung oder Stilllegung einer Produkt-
funktion in mehreren Produktlinien eines Anbieters (vgl. Abbildung 5.19).

Weiterfihrende Erlauterungen zu u.a. Auslésern im Rahmen des Produktlinien-tiber-
greifenden Spezifizierens von Produktfunktionen finden sich in Anhang D.3.2 sowie
der Publikation Fahl, Hirschter & Albers (2021).
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Tempomat v5.0
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Abbildung 5.19: Fallunterscheidung beim Produktlinien-ubergreifenden Spezifizieren
von Produktfunktionen (Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020,
S. 673; Fahl, Hirschter & Albers, 2021, S. 6)"

Auf Ebene der Produktlinien sollen durch tbergreifende Definition eines Produktfunk-
tions-Portfolios Synergien von bspw. Technologie, physischen Elementen (Hard-
ware/Software), E/E-Architektur und Backend (i.S.v. Systems-of-Systems) verwirklicht
werden. Dazu ist ein von spezifischen Produktgenerationen entkoppelter, Ubergreifen-
der ,Funktionsentwicklungsprozess” notwendig. Die funktionale Spezifikation in der
Friihen Phase verfolgt dabei einen inkrementellen und kontinuierlichen Ansatz. In der
Phase der Generierung und der Findung von Ideen fir Produktfunktionen miissen die
Anforderungen auf hoher Abstraktionsebene (bspw. Giber Produkteigenschaften) kon-
tinuierlich mit bspw. Vertrieb oder Anbieterstrategie konsolidiert und im Projektma-
nagement abgestimmt werden. Im Zuge der funktionalen Portfoliobildung kdnnen so

74 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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Funktionsideen priorisiert werden. Es folgt die Detaillierung konkreter Anwendungs-
falle (Use-Cases) aus Kunden- und/oder Anwendersicht, die Ermittlung moglicher L6-
sungsansatze aus Techniksicht bzw. Spezifikation funktionaler Wirkketten und schritt-
weise Realisierung der Produktfunktion. In mehreren Produktgenerations-
entwicklungen kdnnen dabei inkrementelle Lieferumfange Uber Entwicklungsgenerati-
onen realisiert werden, um so eine bereits spezifizierte Produktfunktion kontinuierlich
bis zur Markteinfihrung und dartiber hinaus zu validieren. Weiterhin kénnen Produkt-
funktionen, die bereits am Markt eingefuihrt wurden, durch gezielte Variation in Gene-
rationen weiterentwickelt werden, um so durch Variation der funktionalen Auspragung
neue Produkteigenschaften (i.S.v. Auspragungs- und Prinzipvariation von Eigenschaf-
ten) fur Kunde bzw. Anwender zu realisieren. Zum Schluss kann eine Produktfunktion
oder eine oder mehrere spezifische Generationen einer Produktfunktion vom Anbieter
ebenso vom Markt genommen bzw. stillgelegt werden. Der Funktionslebenszyklus
wird damit beendet. Diese drei relevanten Félle sind in Abbildung 5.19 dargestellt.
(Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

5.3.2.2 Produktgenerations-spezifisches Spezifizieren des funktionalen
Produktkonzeptes einer Produktgeneration

Das Produktgenerations-spezifische, funktionale Spezifizieren mindet in dem
funktionalen Produktkonzept (vgl. Definition 8 in Abschnitt 5.1.5.1) einer Produktgene-
ration (vgl. Abbildung 5.20, Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al. (2020)).
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Abbildung 5.20: Ausléser des Spezifizierens von Produktfunktionen und Produktgene-
rations-spezifisches Spezifizieren von funktionalen Produktkonzepten
(Albers, Fahl, Hirschter, Endl et al., 2020, S. 673)"

s Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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Auf Basis des Produktfunktions-Portfolios kénnen in der Frihen Phase einer Produkt-
generation G, die Produktfunktionen im Abgleich zum Produktprofil abgeleitet werden,
die in einer spezifischen Produktgeneration umgesetzt werden sollen. Die Spezifika-
tion funktionaler Produktkonzepte ist Bestandteil der Produktspezifikation und be-
schreibt einen I6sungsoffenen Vorschlag zur Erfilllung von Anforderungen und Zielen
einer Produktgeneration aus der Funktionssicht tiber die wechselwirkende Menge der
Produktfunktionen (Fahl, Hirschter, Kamp et al., 2019). Die spezifische Produktgene-
rationsentwicklung muss dabei in der Friilhen Phase kontinuierlich die Verbindung von
Produktlinien-tbergreifender Funktionsentwicklung und den eigenen, Produktgenera-
tions-spezifischen Anforderungen an Produktfunktionen sicherstellen. In der Praxis
missen daftr Beauftragung und Abnahme von Lieferumfangen geméan vereinbartem
Lasten- und Pflichtenheft (vgl. Abschnitt 4.2.3) sowie der Realisierung bzw. funktiona-
len Planung Uber Entwicklungsgenerationen (Albers, Haug, Heitger et al., 2019) ge-
steuert werden. Das Herunterbrechen von Anforderungen zur Erfillung der geforder-
ten Produkteigenschaften sowie Sicherstellung der Beriicksichtigung, Umsetzung und
Verfugbarkeit funktionsrealisierender, physischer Elemente sowie E/E-Architektur und
ggf. Elemente des System-of-Systems (bspw. Backend-Server fiir App-Umfange, 0.4.)
ist wesentlich (Albers, Heitger, Haug et al., 2018). Zudem kann im Projekt- und Auf-
tragsmanagement eine Steuerung der funktionalen Produktgenerationsumfange bzgl.
interner oder externer Entwicklung erforderlich sein (vgl. Albers, Rapp, Birk et al.
(2017)). In der Gesamtheit tragen die Spezifikation der funktionalen Produktkonzepte
im Abgleich zum Produktfunktions-Portfolio zur Optimierung der Variationen physi-
scher Elemente (Steigerung Anbieternutzen) bei und fordern die kontinuierliche Vali-
dierung. Ferner kdnnen friihe Validierungsergebnisse oder Beanstandungen aus dem
Feld ein Ausléser fiir das Produktlinien-tbergreifende Spezifizieren neuer oder weiter-
entwickelter Produktfunktionen sein (vgl. Abbildung 5.20).

5.3.2.3 Produktfunktions-spezifisches Spezifizieren

Das Produktfunktions-spezifische Spezifizieren hat eine explizite Produktfunktion
zum Gegenstand, die vom Produktentwickelnden spezifiziert wird. Zu diesem Zweck
wird die Produktfunktion in verschiedenen Dimensionen konkretisiert (Fahl, Hirschter,
Kamp et al., 2019). Ergéanzende Beschreibungen u.a. der relevanten Bestandteile fin-
den sich in Anhang D.3.3 sowie der Publikation Fahl, Hirschter & Albers (2021).

5.3.2.4 Ubersicht der vier Phasen des Referenzprozesses

In Anlehnung an die Phasen des Produktlebenszyklus und der Produktentstehung der
VDI-Richtlinie 2221 (VDI-Richtlinie 2221-1:2019-11) differenziert das Produktlinien-
Ubergreifende Spezifizieren von Produktfunktionen die vier Phasen Generierung und
Priorisierung Funktionsidee(n) (Phase 1), Spezifikation Produktfunktion (Phase 2), Re-
alisierung Produktfunktion (Phase 3) und Stilllegung Produktfunktion (Phase 4) (vgl.
Abbildung 5.21). Das Vorgehen in den vier Phasen lasst sich jeweils als spezifische
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Auslegung eines allgemeinen Problemlésungsprozesses begreifen und folgt daher in
seiner grundlegenden Logik den Aktivitaten der SPALTEN-Problemlésungsmethodik
(vgl. Abschnitt 2.1.3.1). (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)
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Abbildung 5.21: Referenzprozess zum Produktportfolio-lbergreifenden Spezifizieren
von Produktfunktionen im Modell der PGE (Fahl, Hirschter & Albers,
2021, S.7)

In den folgenden Abschnitten werden die vier Phasen des Referenzprozesses zum
Produktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen in Generationen
Ubergreifend beschrieben und methodische Unterstiitzung des Produktentwickelnden
erlautert. Die Detaillierung der Prozessschritte sowie Erlauterung der Methoden erfolgt
aufgrund des Umfangs in Anhang D.3.4, D.3.5 sowie D.3.6. Der Referenzprozess
kann bei der Anwendung in der Entwicklungspraxis als Ganzes oder nur in Teilen
durchlaufen werden. Wiederholungen einzelner Phasen oder Subphasen sowie Itera-
tionen sind explizit moglich.

5.3.3 Phase 1: Generierung und Priorisierung Funktionsidee(n)

Die erste Phase im Referenzprozess zum Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizie-
ren von Produktfunktionen im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach
ALBERS wird durch die Initiierung eines Funktionsprojektes ausgelost. Ein Anbieter
entscheidet sich folglich aktiv dazu Ideen fir neue Produktfunktionen generieren (und
priorisieren) zu wollen. In der ersten Phase werden die vier Subphasen Analyse von
Umfeld und Trends zur Bedarfseingrenzung und -bewertung (1.1), Finden alternativer
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Funktionsprofile zur Bedurfnissituation (1.2), Auswahl der Funktionsprofile und Bewer-
tung der Funktionsidee(n) (1.3) sowie Entscheidung tber Initiierung und Planung der
funktionalen Spezifikation (1.4) durchlaufen (vgl. Abbildung 5.22). Im Zuge jeder der
Subphasen werden die zugeordneten Aktivitdten der SPALTEN-Problemlésungsme-
thodik durchschritten. Zuletzt erfolgt jeweils ein Informationscheck und die Zusammen-
setzung des Problemldsungsteams wird ggf. fur die nachste Subphase angepasst.

Funktionsprojekt Funktionsidee(n)
initiiert generiert und priorisiert
N
-~
@‘ Phase 1 — Generierung und Priorisierung Funktionsidee(n) ‘ )
1.1 - Analyse Umfeld und 1.2 - Finden alternativer 1.3 - Auswahl der 1.4 - Entscheidung tber
Trends zur Bedarfseingrenzung Funktionsprofile zur Funktionsprofile und Bewertung Initiierung und Planung der | @
und -bewertung Bedurfnissituation der Funktionsidee(n) funktionalen Spezifikation =
el * 1.2.1 - Konkretisierung des ® 13.1 - Vorauswahl der * 14.1 - Aufbereitung der i
Kunden-/ Anwender- und Funktionsprofile Ergebnisse zur finalen
Anbieternutzens der * 132 - Abschétzung des Entscheidung Uber die
identifizierten Bedrfnis- Innovationspotenzials weitere funktionale
situation in alternativen basierend auf den Spezifikation der
Profilen aus Funktionssicht Variationsanteilen aus ausgewahiten Funktionsidee
2.2-L Suche h * 142 -Festlegung der zu
der beeinflussten (Produkt-) = 133 - des

Eigenschaften
* 123 - Losungsspezifische basierend auf den * 143 -Reflexion des
Suche der technologischen Variationsanteilen aus bisherigen Problemlésungs-
unktio Prémissen bzw. Physischer-Sicht prozesses und ggf. Erfassung
1 ingrenzung Anbieter- Losungsalternativen von = 1.3.4 - Priorisierung der der Erkenntnisse fir zukiinftige
und Marktprémissen Prinzip und (physischer) Funktionsidee(n) zur Prozesse im Sinne eines

* 114 - Volistandigkeits- und Gestalt Maximierung des Nutzen- Kontinuierlichen
Konsistenzanalyse des bundels zur
Produktfunktions-Portfolios Bediirfnissituation (KVP)
aa

Bedurinissituation Alternative
eingegrenzt definiert bewertet

Abbildung 5.22: Phase 1: Generierung und Priorisierung Funktionsidee(n)

Der Fokus im generischen Referenz-Produktmodell (vgl. Abschnitt 5.2) liegt in der ers-
ten Phase auf der Objektanalyse sowie der Zielsynthese. Die Stakeholder-Wahrneh-
mung soll bewertet, Stakeholder-Erwartungen objektiviert und damit durch die Aktivitat
des Verifizierens die Wissensbasis im Handlungssystem erweitert werden. Auf Grund-
lage der Wissensbasis kénnen Zielsystem-Elemente unter Bertcksichtigung analy-
sierter Objektsystem-Elemente und dem Referenzsystem anschlielend synthetisiert
werden. Das Endergebnis der ersten Phase sind generierte und priorisierte Funktions-
idee(n). Die ausfihrliche Beschreibung dieser Phase findet sich in Anhang D.3.4.

5.3.3.1 Subphase 1.1: Analyse von Umfeld und Trends zur
Bedarfseingrenzung und -bewertung

Ausgeldst durch die Initiierung eines Funktionsprojektes verfolgt die erste Subphase
1.1 das Ziel, den Bedarf an neuen Produktfunktionen zu analysieren, einzugrenzen
und zu bewerten (vgl. Abbildung 5.23). Dies geschieht unter der Berucksichtigung von
Anbieterpramissen, Marktumfeld und auf Grundlage von Vorausschau bzw. Szenarien
in Bezug zu Kunde und Anwender (oder weiteren Stakeholdern). In dieser Subphase
werden nach Zusammenstellung des Problemlésungsteams demzufolge relevante In-
formationen zur aktuellen Situation gesammelt, strukturiert und dokumentiert (Situati-
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onsanalyse). Zu diesem Zweck werden heutig und zukinftig relevante Produkteigen-
schaften analysiert und optional die Stakeholder-Wahrnehmung bestehender Genera-
tionen von Produktfunktionen zu evaluieren. Anknipfend kann ein Explizieren der Sta-
keholder-Erwartungen erfolgen. Auf Grundlage der gesammelten Informationen
werden anschlieBend die charakteristischen Problemzusammenhénge erkannt und
eingeschrankt (Problemeingrenzung). Dazu werden die Anbieter- und Marktpramissen
eingegrenzt und das Produktfunktions-Portfolio auf Vollstandigkeit und Konsistenz ge-
prift. Wichtig bei der Problemeingrenzung ist, eine Vorfixierung auf bekannte Lo-
sungsansétze zu vermeiden.

Kurzfrisig  mittelfistig langfistig

] |

. Opt. 1.1.2 — Evaluation £ _
& iAnalyse feoing Stakeholder-Wahrmehmung und 1.1.3 - Eingrenzung Anbieter- Likb= \_/ollstandlgkells _
zukinftig relevanter Explizieren Stakeholder- T ey Konsistenzanalyse des
Produkteigenschaften Erwartungen 1 Produktfunktions-Portfolios

gsff.

o3 .= @

Abbildung 5.23: Subphase 1.1: Analyse von Umfeld und Trends zur Bedarfseingren-
zung und -bewertung

®

Die Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdichtung in dieser Subphase
werden mit einem Informationscheck (IC) sowie einer Uberpriifung des Problemlo-
sungsteams besiegelt. Der Fokus der Aktivitaten der Produktentstehung liegt in dieser
Subphase auf den Basisaktivitdten Projekte managen, Wissen managen, Validieren
und Verifizieren und Anderungen managen sowie den Kernaktivitaten Markteinfiihrung
analysieren, Nutzung analysieren und Abbau analysieren sowohl im Strategie- als
auch Ubergreifend fir die einzelnen Layer der relevanten Produktgenerationen des
Produktportfolios im iPeM. Die detaillierte Zuordnung der Aktivitaten zu den (Sub-)
Phasen erfolgt in Abschnitt 5.3.7, die ausfuhrliche Beschreibung findet sich aufgrund
des Detailgrades in Anhang D.3.4.

5.3.3.2 Subphase 1.2: Finden alternativer Funktionsprofile zur
Bedurfnissituation

Im Anschluss an die Identifikation und Konkretisierung der Bedirfnissituation beab-
sichtigt die zweite Subphase 1.2 eine Generierung alternativer Funktionsprofile zur
Befriedigung der Erwartungen und Beduirfnisse der relevanten Stakeholder von insbe-
sondere Kunde und Anwender (vgl. Abbildung 5.24). Anknlipfend an die Zusammen-
setzung des Problemldsungsteams werden in diesem Schritt Lésungsvarianten ber
das Finden von Profilen fiir das eingegrenzte Problem bzw. Bedurfnis tiber Kreativi-
tatsmethoden generiert (Alternative Lésungssuche). Aus diesem Grund werden zu-
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nachst Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen in alternativen Funktionsprofilen kon-
kretisiert. Daran anschlielend wird l6sungsoffen nach beeinflussten (Produkt-)
Eigenschaften und I6sungsspezifisch nach technologischen Pramissen bzw. physi-
schen Lésungsalternativen von Prinzip und (physischer) Gestalt gesucht.

1.2.1 - Konkretisierung des
Kunden-/ Anwender- und
Anbieternutzens in alternativen
Profilen aus Funktionssicht

1.2.3 - Lésungsspezifische
Suche der technologischen
Pramissen bzw. physischen
Losungsalternativen

1.2.2 — Losungsoffene Suche der
beeinflussten (Produkt-)
Eigenschaften

P

Fanrdynamic

T - -
.\ /. \. ./ \o

~_

Abbildung 5.24: Subphase 1.2: Finden alternativer Funktionsprofile zur Bedrfnissitu-
ation

Eine Konsolidierung der Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdichtung
in dieser Subphase erfolgt Uber einen Informationscheck (IC). Zu guter Letzt wird die
Zusammenstellung des Problemlésungsteams fiir die nachsten Aktivitaten verifiziert.
In dieser Subphase liegt der Fokus der Aktivitaten der Produktentstehung auf den Ba-
sisaktivitaten Wissen managen und Anderungen managen sowie der Kernaktivitat
Profile finden Ubergreifend fiir die einzelnen Layer der relevanten Produktgeneratio-
nen des Produktportfolios im iPeM. Die Aktivitdten werden den (Sub-)Phasen in Ab-
schnitt 5.3.7 detailliert zugeordnet und die Detaillierung findet sich aufgrund des Um-
fangs in Anhang D.3.4.

5.3.3.3 Subphase 1.3: Auswahl der Funktionsprofile und Bewertung der
Funktionsidee(n)

Die gefundenen, alternativen Funktionsprofile sollen in dieser Subphase 1.3 iber vier
Teilschritte systematisch reduziert und eingegrenzt werden, um daraus entstehende
Funktionsidee(n) bewerten und auswéahlen zu kénnen (vgl. Abbildung 5.25).

.89 ~VEEEENIG 1.3.2 - Abschatzung des 1.3.3 - Abschatzung des 1.3.4 — Priorisierung der
. >F Kti il Innovationspotenzials tiber Entwicklungsrisikos tiber Funktionsidee(n) zur
unktionsprofile Variationen aus Eigenschaftssichtll Variationen aus Physischer Sicht i Maximierung des Nutzenbindels
:ﬁi.
Abbildung 5.25: Subphase 1.3: Auswahl der Funktionsprofile und Bewertung der
Funktionsidee(n)
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Zu diesem Zweck erfolgt nach Zusammenstellung des Problemldsungsteams Uber
den Vergleich der Lésungsalternativen mittels definierter Kriterien eine Losungsaus-
wahl und Tragweitenanalyse der Risiken und Chancen einer Umsetzung der Funkti-
onsidee(n). In einem ersten Schritt werden die generierten Funktionsprofile mittels der
Kriterien Marktpotenzial und Entwicklungsaufwand/-komplexitat vorausgewéhlt. Daran
anschlieRend erfolgt die Abschétzung des Innovationspotenzials, in erster Linie basie-
rend auf den Variationen aus Eigenschaftssicht. Im Anschluss wird das Entwicklungs-
risiko, vorrangig Uber die Variationen aus physischer Sicht, mathematisch berechnet
und abgeschatzt. AbschlieRend erfolgt die Priorisierung der Funktionsidee(n) vor dem
Hintergrund einer Maximierung des Nutzenbundels und unter Beriicksichtigung aller
ebengenannter Kriterien sowie der zeitlichen Kritikalitat der funktionalen Variation.

Die Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdichtung in dieser Subphase
werden mit einem Informationscheck (IC) sowie Uberpriifung des Problemls-
sungsteams besiegelt. Der Fokus der Aktivitaten der Produktentstehung liegt in dieser
Subphase auf den Basisaktivitdten Validieren und Verifizieren, Wissen managen und
Anderungen managen sowie den Kernaktivitaten Profile finden, Ideen finden und Prin-
zip und Gestalt modellieren Ubergreifend fir die einzelnen Layer der relevanten Pro-
duktgenerationen des Produktportfolios im iPeM. Die detaillierte Zuordnung der Akti-
vitaten zu den (Sub-)Phasen erfolgt in Abschnitt 5.3.7, die ausfiihrliche Beschreibung
findet sich aufgrund des Detailgrades in Anhang D.3.4.

5.3.3.4 Subphase 1.4: Entscheidung uber Initiierung und Planung der
funktionalen Spezifikation

In Anschluss an die Bewertung und Auswahl von Funktionsidee(n) bezweckt die Sub-
phase 1.4 die Aufbereitung der Arbeitsergebnisse und Artefakte aus den drei voran-
gehenden Subphasen, um eine Entscheidung zur weiteren funktionalen Spezifikation
der zukinftigen Produktfunktion herbeizufihren (vgl. Abbildung 5.26). Das weitere
Vorgehen der funktionalen Spezifikation wird mit dem zusammengestellten Problem|6-
sungsteam gemaf der SPALTEN-Aktivitat ,,Entscheiden und Umsetzen” Giber MaR3-
nahmenplane unter Beriicksichtigung der identifizierten Risiken und Chancen (vgl.
Tragweitenanalyse in Subphase 1.3) geplant. Eine Konsolidierung der Ergebnisse aus
der Informationssammlung und -verdichtung in dieser Subphase erfolgt tber einen In-
formationscheck (IC). In einem letzten, aber umso wichtigeren, Schritt wird der bishe-
rige Problemlésungsprozess der ersten Phase kritisch reflektiert und nachbereitet, um
durch Erkenntnisse fiir zukiinftige Generierung und Priorisierung von Funktionsidee(n)
im Sinne eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses (KVP) zu lernen.
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1.4.3 - Reflexion
Problemldsungsprozesses und
ggf. Erfassung der Erkenntnisse

1.4.1 - Entscheidung tber die 1.4.2 — Festlegung der zu
weitere funktionale Spezifikation spezifizierenden
der ausgewahlten Funktionsidee Produktfunktion(en)

 paas [ [}

fur zukiinftige Prozesse
eo,

L S e

Abbildung 5.26: Subphase 1.4: Entscheidung tber Initiierung und Planung der funkti-
onalen Spezifikation

In dieser Subphase liegt der Fokus der Aktivitdten der Produktentstehung auf den Ba-
sisaktivitdten Projekte managen und Wissen managen ubergreifend fiir die einzelnen
Layer der relevanten Produktgenerationen des Produktportfolios im iPeM. Die Aktivi-
taten werden den (Sub-)Phasen in Abschnitt 5.3.7 detailliert zugeordnet und die De-
taillierung findet sich aufgrund des Umfangs in Anhang D.3.4. Das Ende der Subphase
1.4 beendet im selben Augenblick ebenso die erste Phase des Referenzprozesses
zum Produktportfolio-tbergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell
der PGE.

Zusammenfassend wurden in der gesamten ersten Phase des Referenzprozesses zu-
nachst Umfeld und Trends zur Bedarfseingrenzung und -bewertung analysiert, an-
schlieRend alternative Funktionsprofile dazu gefunden, diese ausgewahlt und zuge-
hdrige Funktionsideen bewertet. In der letzten Subphase wurde final Uber die
Initiierung und Planung der funktionalen Spezifikation entschieden, sodass die gene-
rierten sowie priorisierten Funktionsideen als Ergebnis an die nachste, zweite Phase,
Ubergeben werden kénnen.

5.3.4 Phase 2: Spezifikation Produktfunktion

Die zweite Phase des Referenzprozesses zum Produktportfolio-Ubergreifenden Spe-
zifizieren von Produktfunktionen im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
nach ALBERS kann durch zwei unterschiedliche Umstéande ausgeldst werden. Einer-
seits kann das Ergebnis der ersten Phase in Form einer generierten und priorisierten
Funktionsidee Uber eine positive Entscheidung zur funktionalen Spezifikation in der
letzten Subphase 1.4 den Anlass geben. Andererseits kann eine bereits am Markt ein-
gefuihrte Produktfunktion Fkt;_, Uber die zweite Phase in eine konsekutive Generation
Fkt; ebendieser Produktfunktion weiterentwickelt werden. Aus diesem Grund wird im
Folgenden an erforderlicher Stelle eine Differenzierung im Vorgehen zwischen der
ersten Generation einer Produktfunktion (Fkt;) und spéateren Generationen (ieNs,)
von Produktfunktionen (Fkt.;) vorgenommen.
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In der zweiten Phase werden die vier Subphasen Integration der Produktfunktion in
funktionale(s) Produktkonzept(e) (2.1), Definition des funktionsspezifischen Zielsys-
tems (2.2), Modellierung der Produktfunktion (2.3) und Planung der Realisierung und
Festlegung der zu spezifizierenden Entwicklungsgenerationen (2.4) durchschritten
(vgl. Abbildung 5.27). Wie dargestellt, werden im Verlauf jeder der Subphasen die zu-
geordneten Aktivititen der SPALTEN-Problemlésungsmethodik durchlaufen, ab-
schlieRend geschieht jeweils ein Informationscheck und die Zusammensetzung des
Problemldsungsteams wird ggf. fir die nédchste Subphase adaptiert.

Funktionsidee(n)
generiert und priorisiert
oder
Produktfunktion Fkt,; Produktfunktion Fkt,
am Markt eingefiihrt spezifiziert

< Phase 2 — Spezifikation Produktfunktion
2.1 - Integration der 2.2 - Definition des . 2.4 - Planung der Realisierung
° Produktfunktion in funktionale funktionsspezifischen A= %
K% Produktkonzept(e) Zielsystems Brodukerunktion Entwicklungsgenerationen
4 (0]

= 211 -Identifikation der = 221 -Suche nach = 2.3.1 - Verkniipfung der = 241 - Aufbereitung der

relevanten alternativen Losungen fiir die Produktfunktion mit Ergebnisse zur finalen
Produkigeneration(en) im funktionale Weiterentwicklung initiierenden und Entscheidung Gber die
Produktportfolio des Anbieters. in Generationen und ggfs. beeinflussten (Produkt-) Realisierung der
+ 2.1.2 - Spezifikation der/des Stilllegung der Eigenschaften Produktfunktion
funktionalen Produktfunktion * 232 - Konkretisierung der * 242 - Festlegung der zu
Produktkonzept(els) durch « 222 - Vorauswahl der Wirkstruktur der Produkt- spezifizierenden
Integration der betrachteten Losungsalternativen fur funktion in techn.
Produktfunktion Weiterentwicklung und ggfs. + 233 - Verknipfung der » 243 - Reflexion des
stilllegung der technischen Funktionen mit bisherigen
Produktfunktion physischen Elementen Problemldsungsprozesses
= 223 - Definition der * 234 - Integration der und ggf. Erfassung der
i funk fur zukinftige
(Produkt-) Eigenschatten und Modellierung in die Produkt- Prozesse im Sinne eines
physischen Elementen zur modelle der relevanten kontinierlichen
Realisierung im
Produktportfolio des Anbieters (KVP)

OE; @
Funktionale(s) Funktionsspezifisches Produktfunktion und
Produktkonzept(e) Zielsystem definiert Wechselwirkungen

Abbildung 5.27: Phase 2: Spezifikation Produktfunktion

In der zweiten Phase des Referenzprozesses liegt der Fokus im generischen Refe-
renz-Produktmodell sowohl auf der Zielsynthese und Zielanalyse als auch der Objekt-
synthese. Mit der Wissensbasis im Handlungssystem wird das Zielsystem validiert.
Die Stakeholder-Erwartungen werden objektiviert, Stakeholder Wahrnehmung bewer-
tet und der Lésungsraum im Handlungssystem durch die Aktivitat des Verifizierens
eigeschrankt. Innerhalb des eingeschrankten Lésungsraum werden anschlieRend Ele-
mente im Objektsystem ber den Variationsoperator auf Basis des Referenzsystems
und unter Berlicksichtigung analysierter Zielsystem-Elemente kreiert. Infolgedessen
ist das Endergebnis der zweiten Phase die spezifizierte Produktfunktion Fkt;. Die De-
taillierung dieser Phase findet sich in Anhang D.3.5.
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5.3.4.1 Subphase 2.1: Integration der Produktfunktion in funktionale(s)
Produktkonzept(e)

Ausgangspunkt dieser ersten Subphase 2.1 bildet immer eine bereits generierte und
priorisierte Funktionsidee oder die angestrebte Weiterentwicklung einer Produktfunk-
tion. Anknuipfend daran gilt es, die fiir die Produktfunktionen relevanten Produktgene-
rationen zu identifizieren und auf Basis derer Produktprofile (bspw. in Form von Eigen-
schaftsprofilen) einzugrenzen (vgl. Abbildung 5.28). Im Anschluss daran kann die
Produktfunktion in das Produktgenerations-spezifische Spezifizieren (vgl. Abschnitt
5.3.2.2) integriert und somit bei der Spezifikation funktionaler Produktkonzepte beriick-
sichtigt werden. Nach Zusammenstellung des Problemlésungsteams werden in dieser
Subphase zunachst die relevanten Informationen der aktuellen Situation im Produkt-
portfolio-Zyklusplan gesammelt und strukturiert (Situationsanalyse). Zur Eingrenzung
der relevanten Produktgenerationen werden die Eigenschaftsprofile betrachtet, um die
Spezifikation der funktionalen Produktkonzepte durch Integration der Produktfunktion
einzugrenzen (Problemeingrenzung).

2.1.2 - Sperzifikation der/des
funktionalen Produktkonzept(e) }
durch Integration der
Produktfunktion

Q2D
3| [cmPl ]

2
Ml

Abbildung 5.28: Subphase 2.1: Integration der Produktfunktion in funktionale(s) Pro-
duktkonzept(e)

2.1.1 - Identifikation der
relevanten Produktgeneration(en)
im Produktportfolio des Anbieters

Die Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdichtung in dieser Subphase
werden mit einem Informationscheck (IC) sowie Uberprifung des Problemlo-
sungsteams besiegelt. Der Fokus der Aktivitaten der Produktentstehung liegt in dieser
Subphase auf den Basisaktivitaten Projekte managen, Wissen managen, Validieren
und Verifizieren und Anderungen managen sowie den Kernaktivitiaten Profile finden,
Markteinfiihrung analysieren und Nutzung analysieren tbergreifend fir die einzelnen
Layer der relevanten Produktgenerationen des Produktportfolios im iPeM. Die detail-
lierte Zuordnung der Aktivitaten zu den (Sub-)Phasen erfolgt in Abschnitt 5.3.7 und die
Detaillierung findet sich aufgrund des Umfangs in Anhang D.3.5.

5.3.4.2 Subphase 2.2: Definition des funktionsspezifischen Zielsystems

Anschlielend an das Produktgenerations-spezifische Spezifizieren der funktionalen
Produktkonzepte, beabsichtigt die Subphase 2.2 das Spezifizieren der Produktfunk-
tion selbst (vgl. Abschnitt 5.3.2.3), d.h. das Zielsystem der Produktfunktion wird defi-
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niert. Darliber hinaus werden Ldsungsalternativen fur eine Weiterentwicklung in Ge-
nerationen sowie eine mogliche Stilllegung generiert und an diesem Punkt im Refe-
renzprozess vorausgewahlt (vgl. Abbildung 5.29). In dieser Subphase werden nach
dem erfolgreichen Zusammensetzen des Problemldsungsteams zun&chst Lésungsva-
rianten fiir die Weiterentwicklung sowie Stilllegung einer Produktfunktion Gber Kreati-
vitdtsmethoden generiert und hinreichend konkretisiert (Alternative Ldsungssuche).
Diese zuvor generierten alternativen Losungen werden anschlieRend miteinander ver-
glichen und mittels definierter Kriterien vorausgewahlt (Losungsauswabhl). Dies wird
durch eine Auswahl und Definition der funktionsspezifischen (Produkt-)Eigenschaften
und physischen Elemente zur Realisierung der Produktfunktion komplettiert.

2.2.1 - Suche nach alternativen
Lésungen fir die funktionale

o] i 2.2.2 — Vorauswahl der 2.2.3 - Definition der 2.2.4 - Definition der
e v v ey Losungsalternativen fiir Weiter- funktionsspezifischen (Produkt-) | funktionsspezifischen physischen
9 9g's. entwicklung und ggfs. Stilllegung Eigenschaften Elemente zur Realisierung
Stilllegung
ﬂ &) O :
L L
0

~"
N\
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Abbildung 5.29: Subphase 2.2: Definition des funktionsspezifischen Zielsystems

Eine Konsolidierung der Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdichtung
erfolgt in dieser Subphase abschlieRend ber einen Informationscheck (IC). Zu guter
Letzt wird die Zusammenstellung des Problemlésungsteams fir die nachsten Aktivita-
ten verifiziert. In dieser Subphase liegt der Fokus der Aktivitaten der Produktentste-
hung auf den Basisaktivititen Wissen managen, Validieren und Verifizieren und An-
derungen managen sowie den Kernaktivitaten Profile finden, Ideen finden, Nutzung
analysieren und Abbau analysieren Ubergreifend fir die einzelnen Layer der relevan-
ten Produktgenerationen des Produktportfolios im iPeM. Die Aktivitaten werden den
(Sub-)Phasen in Abschnitt 5.3.7 detailliert zugeordnet, die ausfuhrliche Beschreibung
findet sich aufgrund des Detailgrades in Anhang D.3.5.

5.3.4.3 Subphase 2.3: Modellierung der Produktfunktion

Die Subphase 2.3 verfolgt das Ziel, die vorausgehenden, erarbeiteten Zusammen-
hange der Produktfunktion aus Eigenschafts- und physischer Sicht zunéchst Produkt-
funktions-spezifisch zu modellieren, um damit die Integration in Produktmodelle der
relevanten Produktgenerationen im Produktportfolio des Anbieters zu ermdglichen
(vgl. Abbildung 5.30). Aus diesem Grund erfolgt in der Subphase eine Tragweitenana-
lyse, die fiir die ausgewahlte Losung der Produktfunktion Chancen und Risiken der
Umsetzung in den relevanten Produktgenerationen auf Basis der Modellierung unter-
sucht. Auf Grundlage der Modellierung kénnen a priori Mal3nahmen definiert werden,
die das Risiko der Implementierung der Produktfunktion minimieren oder im Risikofall
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entsprechende Handlungsroutinen zur Verfligung stellen. Analog kdnnen Chancen
und Synergien zu weiteren Produktfunktionen bei der Integration in die entsprechen-
den Produktmodelle der Produktgenerationen identifiziert und realisiert werden.

2.3.1 - Verkniipfung der Produkt-
funktion mitinitiierenden und
beeinflussten (Produkt-)
Eigenschaften

2.3.2 - Konkretisierung der 2.3.3— Verkniipfung der 2.3.4 - Integration der funktions-
Wirkstruktur der Produktfunktion technischen Funktionen mit spezifischen Modellierung in die
in technischen Funktionen physischen Elementen Produktmodelle

Abbildung 5.30: Subphase 2.3: Modellierung der Produktfunktion

Die Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdichtung in dieser Subphase
werden mit einem Informationscheck (IC) sowie Uberpriifung des Problemls-
sungsteams abgeschlossen. Der Fokus der Aktivitdten der Produktentstehung liegt in
dieser Subphase auf den Basisaktivitaten Wissen managen, Validieren und Verifizie-
ren, Anderungen managen sowie den Kernaktivitaten Prinzip und Gestalt modellieren
sowohl Ubergreifend fur die einzelnen Layer der relevanten Produktgenerationen des
Produktportfolios im iPeM. Die detaillierte Zuordnung der Aktivitaten zu den (Sub-)
Phasen erfolgt in Abschnitt 5.3.7 und die Detaillierung findet sich aufgrund des Um-
fangs in Anhang D.3.5.

5.3.4.4 Subphase 2.4: Planung der Realisierung und Festlegung der zu
spezifizierenden Entwicklungsgenerationen

Folgend auf die Modellierung der Produktfunktion und deren Wechselwirkungen in den
relevanten Produktgenerationen konzentriert sich die Subphase 2.4 auf die Aufberei-
tung der Arbeitsergebnisse und Artefakte aus den drei vorangehenden Subphasen,
um eine Entscheidung zur Realisierung der Produktfunktion herbeizufiihren. Uber das
zunachst zusammengestellte Problemlésungsteam wird das weitere Vorgehen der
Realisierung der Produktfunktion Uber Entwicklungsgenerationen gemafl der
SPALTEN-AKktivitét ,,Entscheiden und Umsetzen” Gber MaRhahmenplane unter Be-
ricksichtigung der identifizierten Risiken und Chancen (vgl. Tragweitenanalyse in
Subphase 2.3) geplant. Die Ergebnisse aus der Informationssammlung und -verdich-
tung in dieser Subphase werden (ber einen Informationscheck (IC) konsolidiert. In
einem letzten, aber umso wichtigeren, Schritt wird der bisherige Problemlésungspro-
zess der zweiten Phase kritisch reflektiert und nachbereitet, um durch Erkenntnisse
fur zukunftige Spezifikation von Produktfunktionen im Sinne eines kontinuierlichen
Verbesserungsprozesses (KVP) zu lernen.
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2.4.1 - Aufbereitung der 2.4.2 - Festlegung der zu 2.4.3 - Reflexion
Ergebnisse zur finalen e Problemldsungsprozesses und
Entscheidung tiber die ggf. Erfassung der Erkenntnisse

Realisierung der Produktfunktion fur zukiinftige Prozesse

¥ ml ¥

€ 0, == A
ot
Abbildung 5.31: Subphase 2.4: Planung der Realisierung und Festlegung der zu spe-
zifizierenden Entwicklungsgenerationen

spezifizierenden
Entwicklungsgeneration(en)

In Subphase 2.4 liegt der Fokus der Aktivitaten der Produktentstehung auf den Basis-
aktivitaten Projekte managen, Wissen managen und Anderungen managen sowie der
Kernaktivitat Markteinfiihrung analysieren Gbergreifend fiir die einzelnen Layer der re-
levanten Produktgenerationen des Produktportfolios im iPeM. Die Aktivitaten werden
den (Sub-)Phasen in Abschnitt 5.3.7 detailliert zugeordnet, die ausfihrliche Beschrei-
bung findet sich aufgrund des Detailgrades in Anhang D.3.5.

Das Ende der Subphase 2.4 beendet gleichzeitig ebenso die zweite Phase des Refe-
renzprozesses zum Produktportfolio-ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunkti-
onen im Modell der PGE.

In der Summe wurde in der zweiten Phase auf Basis einer generierten oder spezifi-
zierten Funktionsidee oder der vorausgehenden Generation einer Produktfunktion in
einem ersten Schritt das funktionale Produktkonzept durch Integration der Produkt-
funktion spezifiziert, dann das funktionsspezifische Zielsystem definiert und die Pro-
duktfunktion modelliert. Zum Abschluss wurde in der letzten Subphase final Uber die
Realisierung der Produktfunktion entschieden. An dieses Ergebnis kann die néachste
Phase anknipfen, mit dem Ziel, die Markteinfuhrung der Produktfunktion umzusetzen.

5.3.5 Phase 3: Realisierung Produktfunktion

Die dritte Phase im Referenzprozess zum Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizie-
ren von Produktfunktionen im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach
ALBERS wird detailliert durch Hirschter (vsl. 2023) beschrieben. Aus diesem Grund wird
in diesem Abschnitt nur ein kurzer Uberblick der Aktivitaten in der Phase ausgefiihrt.

Ausloser der dritten Phase ist eine vollendete Spezifikation einer Produktfunktion (vgl.
Phase 2), die Uiber Entwicklungsgenerationen validiert und anschlieBend in ein oder
mehreren Produktgenerationen am Markt eingefiihrt werden soll. Fir jede der zu spe-
zifizierenden Entwicklungsgenerationen aus der vorangehenden Subphase 2.4 wer-
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den die drei Subphasen Planung des Reifegrads (3.1), Spezifikation der Entwicklungs-
generation (3.2) und Bewertung der Spezifikation (3.3) durchlaufen (vgl. Abbildung
5.32). Im Zuge jeder der drei Phasen werden Aktivitdten der SPALTEN-Problemls-
sungsmethodik durchschritten. Zum Abschluss erfolgt jeweils ein Informationscheck
und die Zusammensetzung des Problemlésungsteams wird ggf. fir die nachste Sub-
phase angepasst.

Produktfunktion Fkt; Produktfunktion Fkt;
spezifiziert am Markt eingefiihrt
*‘ Phase 3 — Realisierung Produktfunktion ‘
(Referenzprozess nach Hirschter, vsl. 2023) p

p zur einer G, A

.. 3.2-sSpezifikation der ™

=; 3.1 - Planung des . . 33-Bewertung der
@ Entwicklungs- S
Epyq Reifegrads generation QEW ; Spezifikation
Fokus im generischen y Ziel-Synthese Objekt-Analyse
Referenz.Produkimodell Ziel-Analyse Objekt-Synthese Ziel-Synthese

= Zerlegung und Auspragung der
= Analyse des Produkiprofils Eigenschaften
= Eingrenzung des . hl von Funktionen
der Eigenschaften und Physischen Elementen
= Auswahipriorisierter Eigenschaften und = Auswahlund Modellierung der
‘Tragweitenanalyse Variationsarten von Funktionen und
« Aufstellung des Reifegradplans Physischen Elementen
= Spezifikation der Validierung

+ Analyse der Eigenschaftserfullung

+ identifikation von Risikoauspragungen

+ identifikation, Auswahlund
Tragweitenanalyse von MaBnahmen zur
Umsetzung der Spezifikation

+ Anpassungund Erweiterung des
Reifegradplans

Subphasen

Abbildung 5.32: Phase 3: Realisierung Produktfunktion (Hirschter, vsl. 2023)

Der Fokus im generischen Referenz-Produktmodell (vgl. Abschnitt 5.2) liegt in Sub-
phase 3.1 auf der Zielanalyse, in Subphase 3.2 auf Zielsynthese und Objektsynthese
sowie in der letzten Subphase 3.3 auf Objektanalyse und Zielsynthese (Hirschter, vsl.
2023). Zusammenfassend wurden in der dritten Phase des Referenzprozesses jeweils
fur die Produktfunktion zu spezifizierenden Entwicklungsgenerationen der Reifegrad
geplant, die Entwicklungsgeneration spezifiziert und die Spezifikation bewertet. In der
Bewertung der Spezifikation der letzten zu spezifizierenden Entwicklungsgeneration
wurde final Uber die Reife der Eigenschaftserfullung der Produktfunktion entschieden,
sodass die Produktfunktion mit Abschluss der dritten Phase in einer oder mehreren
Produktgenerationen am Markt eingefiihrt wurde.

5.3.6  Phase 4: Stilllegung Produktfunktion

Die vierte Phase im Referenzprozess zum Produktportfolio-Gibergreifenden Spezifizie-
ren von Produktfunktionen im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach
ALBERS verfolgt die Beendigung des Lebenszyklus einer Produktfunktion. Aus diesem
Grund stellt den Ausléser der Phase der Stilllegungsbedarf einer bereits am Markt
eingefuhrten Produktfunktion dar. Die vierte Phase setzt sich aus einer Kombination
ausgewahlter Aktivitaten in Phase 1, 2 und 3 zusammen. Gegliedert wird die vierte
Phase in fiinf Subphasen: (Re-)Generierung und Priorisierung Idee zur Stilllegung der
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Produktfunktion (4.1), Extrahieren (der Generation(en)) der Produktfunktion aus rele-
vanten Produktgeneration(en) (4.2), Zielsystem (Re-)Validierung, Objektsystem (Re-)
Kreation und (Re-) Modellierung der relevanten Produktgeneration(en) (4.3), Planung
der Beendigung des Funktionslebenszyklus und Festlegung der daflr zu spezifizie-
renden Entwicklungsgenerationen (4.4) und Realisierung der Beendigung des Funkti-
onslebenszyklus (4.5). Im Zuge jeder der Subphasen werden — wie dargestellt in Ab-
bildung 5.33 — die zugeordneten Aktivitdten der SPALTEN-Problemlésungsmethodik
durchschritten. Zum Abschluss erfolgt jeweils ein Informationscheck und die Zusam-
mensetzung des PLT wird ggf. fur die ndchste Subphase angepasst.

Produktfunktion FKt .
stillgelegt

oder
Produktfunktion Fkt Funktionslebenszyklus

am Markt eingefiihrt eendet
{‘ Phase 4 — Stilllegung Produktfunktion ’?
‘% Prsoung ooz ; ° o n

Analog Phase 1 (Defa b
= 411- Analyse von Unfeld

45— Realisierung

Analog Subphase 2.2 (Deka bl
- opt 43
e

ten
igeneration(en)

WLUO

Idee zur Stilllegung der Produktfunktion aus Zielsystem(e) validiert, Stilllegung der
Produktfunktion relevanten Objekisystem(e) kreiert, Produktfunktion
generiert und priorisiert I spezifiziert

extrahiert

Abbildung 5.33: Phase 4: Stilllegung Produktfunktion

Der ganzheitliche Ansatz zur Stilllegung einer Produktfunktion und damit einherge-
hende Kombination der Aktivitaten aus den drei vorangehenden Phasen bewirkt, dass
im generischen Referenz-Produktmodell sowohl Objektanalyse, Zielsynthese,
Zielanalyse als auch Objektsynthese betrieben werden. Das Endergebnis der Phase
hat eine oder mehrere Generationen einer Produktfunktion stillgelegt oder den gesam-
ten Funktionslebenszyklus einer Produktfunktion beendet. Die ausfiihrliche Beschrei-
bung dieser Phase findet sich in Anhang D.3.6.

5.3.7 Modellierung im iPeM — integriertes
Produktentstehungsmodell

Den Abschluss der Ausfiihrungen Uber den Referenzprozess zum Produktportfolio-

Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen in der automobilen Produktent-
wicklung bildet die Modellierung im iPeM — integriertes Produktentstehungsmodell
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(vgl. Abschnitt 2.1.3.4). Dazu werden die einzelnen Phasen des Referenzprozesses
im Phasenmodell des iPeM verortet und gleichzeitig den Aktivitdten der Produktent-
stehung zugeordnet. Der Fokus der nachfolgenden Darstellungen in dieser For-
schungsarbeit liegt auf Phase 1 und 2. Die detaillierte Zuordnung der Basis- und Kern-
aktivitaiten der Produktentstehung erfolgte bereits in den vorangehenden
Ausfuhrungen der einzelnen Subphasen und wird an dieser Stelle nicht wiederholt.

Phase 1: Generierung und Priorisierung Funktionsidee(n)

Die erste Phase des Referenzprozesses startet mit der Initiierung des Funktionspro-
jektes [1] und schlief3t mit generierten und priorisierten Funktionsidee(n) [V]. Die Akti-
vitaten der Produktentstehung liegen in Phase 1 sowohl im Strategie- als auch Uber-
greifend fir die einzelnen Layer der relevanten Produktgenerationen des
Produktportfolios im iPeM (vgl. Abbildung 5.34).

. Ubergreifend fiir relevante Strategie
Produktgenerationen G, Handlungssystem

Produktentstehung

Aktivitaten der ‘

Projekte managen

Validieren und Verifizieren

Wissen managen

Anderungen managen

Profile finden

Zielsystem
Objektsystem

Ideen finden

Ressourcer-System

Prinzip und Gestalt modellieren
Prototyp aufbauen

Produzieren

Markteinfiihrung analysieren & gestalten

Nutzung analysieren & gestalten

Abbau analysieren & gestalten

3 Referenzprozess (ubergreifend fiir relevante Produktgenerationen des Produktportfolios)

Llelenetens [ Referenzprozess (im Strategie-Layer)
& Funkiionsprojekt initiiert
@ Bedurfnissituation eingegrenzt Subphasen:
11 Analyse von Umfeld und Trends zur Bedarfseingrenzung und -bewertung
& Atternative Funktionsprofile definiert 12 Finden alternativer file zur Bedr
& Funkiionsidee(n) bewertet 13 Auswahl der file und Bewertung der )

& Funkionsidee(n) generiert und priorisiert 14  Entscheidung wber Initiierung und Planung der funktionalen Spexzifikation

Abbildung 5.34: Modellierung der ersten Phase des Referenzprozesses im iPeM — inte-
grierten Produktentstehungsmodell
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Phase 2: Spezifikation Prod

uktfunktion

Den Ausgangspunkt der zweiten Phase des Referenzprozesses bildet das Ergebnis
der vorangehenden Phase — generierte und priorisierte Funktionsidee(n) [VI]. Abge-
schlossen wird mit einer spezifizierten Produktfunktion [X] Die Aktivitdten der Pro-
duktentstehung liegen in Phase 2 Ubergreifend fir die einzelnen Layer der relevanten
Produktgenerationen des Produktportfolios im iPeM (vgl. Abbildung 5.35).

| Ubergreifend fir relevante —

Handlungssystem

Produktgenerationen G,

Aktivitaten der
Produktentstehung

Projekte managen

Validieren und Verifizieren

Wissen managen

Anderungen managen

Profile finden

Zielsystem

Ideen finden

Prinzip und Gestalt modellieren
Prototyp aufbauen
Produzieren
Markteinfiihrung analysieren & gestalten
Nutzung analysieren & gestalten

Abbau analysieren & gestalten

Ressourcer-System

Objektsystem

3 Referenzprozess (ubergreifend fiir relevante Produktgenerationen des Produktportfolios)

Meilensteine: =3 Referenzprozess (in den Layern Produktger
&) Funkiionsidee(n) generiert und priorisiert
> . Subphasen
21 Integration der in Pr
@ Funktionsspezifisches Zielsystem definiert 22 Definition des funktionsspezifischen Zielsystems
& ion und kungen modelliert 23 Modellierung der Produktfunktion
24 Planung der Realisierung und Festlegung der zu spezifizierenden

& Produkifunktion Fit, spezifiziert

Entwicklungsgenerationen

Abbildung 5.35: Modellierung der zweiten Phase des Referenzprozesses im iPeM — in-
tegrierten Produktentstehungsmodell

Phase 3: Realisierung Produktfunktion

EingangsgroRRe der dritten Phase des Referenzprozesses ist eine spezifizierte Pro-
duktfunktion, die realisiert und in den Markt eingefiihrt werden soll. An dieser Stelle
wird fur eine detaillierte Erlauterung auf Hirschter (vsl. 2023) verwiesen.
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Fazit: Unterstltzungsevaluierung

Phase 4: Stilllegung Produktfunktion

Die vierte Phase des Referenzprozesses setzt sich aus einer Kombination der Aktivi-
taten aus allen drei vorangehenden Phasen zusammen, erganzt um ein durchgangi-
ges Managen von Anderungen und der Analyse und Gestaltung des Abbaus. Aus die-
sem Grund erfolgt hier keine separate Darstellung der Modellierung im iPeM.

Der Zeitraum der einzelnen Phasen korreliert mit projektbezogenen Randbedingungen
wie bspw. den verfligharen Ressourcen. In der Entwicklungspraxis laufen die be-
schriebenen Aktivitdten des Produktportfolio-Uibergreifenden Spezifizierens von Pro-
duktfunktionen mitunter parallel ab, was teilweise zeitliche Verwerfungen zwischen
oder innerhalb verschiedener Phasen hervorruft.

5.3.8 Zwischenfazit

Der entwickelte Referenzprozess und die methodische Unterstiitzung zum Produkt-
portfolio-ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen in der automobilen Pro-
duktentwicklung setzt die an die Praskriptive Studie gestellten Anforderungen 11 bis
16 (vgl. Abbildung 4.29) um und beantwortet damit die Forschungsfrage 3.5 (vgl. Ab-
schnitt 3.1.3). Bezogen auf die Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung (vgl. Ab-
bildung 5.16) wurden folglich Doménen-bezogene Aktivitatsmuster zum Spezifizieren
von Produktfunktionen in der automobilen Produktentwicklung kreiert. Uber Deduktion
sowohl bzgl. Instanziierungs- als auch Individualisierungsgrad wurde der Referenz-
prozess im iPeM — integrierten Produktentstehungsmodell (Meta"-Modell) abgebildet.

5.4 Fazit: Unterstltzungsevaluierung

Zum Abschluss der Praskriptiven Studie wird die entwickelte Systematik in einer Un-
terstiitzungsevaluierung geman der Design Research Methodology (DRM) nach Bles-
sing & Chakrabarti (2009) grundsatzlich hinsichtlich ihrer Funktionalitét tberprift.
Dazu wird die Einhaltung und Umsetzung der festgelegten Anforderungen aus Ab-
schnitt 4.5 verifiziert. Dies ist zu einem gewissen Teil bereits in einer entwurfsbeglei-
tenden Absicherung, durch kontinuierlichen Abgleich des erwarteten Ergebnisses mit
den Forschungszielen, erfolgt (vgl. Abbildung 5.36).
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Phase Forschungsinhalte -ergebnis
Produktportfolio-ubergreifendes Spezifizieren L des
© . N durch ...
= von Produktfunktionen im Modell der PGE v e
(.IE’ w.n:mng im Model der PGE _Produkigenct almnslwlkmng ' {[&::T?:Jest‘:fnng::m‘;‘;ﬁﬁ%’;‘:d:gg
o = 3 ... generisches Referenz-Produktmodell zum
= By i prra] = = Spezifizieren komplexer Produkte,
= 3 =i = N-—- = «  und Referenzprozess und methodische.
= Produktfunktionen im ~ Generisches Referenz- i & L i beim portfolio-
© Modell der PGE method. i von
& Modell der PGE method.

Abbildung 5.36: Die drei Bestandteile der entwickelten Unterstiitzung des Produktent-
wickelnden in der Praskriptiven Studie (PS)

Die Unterstitzungsevaluierung beinhaltet die Verifikation, ob die entwickelte Systema-
tik die Anforderungen aus dem Fazit der Deskriptiven Studie | erfillt (Blessing &
Chakrabarti, 2009). In Tabelle 5.1 ist die Zuordnung der umgesetzten Anforderungen
aus der Deskriptiven Studie | (vgl. Abbildung 4.29) zu den Ergebnissen der Praskripti-
ven Studie dargestellt.

Tabelle 5.1: Verkniipfung der umgesetzten Anforderungen aus der Deskriptiven Stu-
die I in den Kapiteln und Ergebnissen der Praskriptiven Studie

. - Umgesetzte

In Bezug zum Framework der Abstraktionsgrade der Produktmodellierung:
« Sprache uber Elementtypen von Referenzsystem-Elementen (RSE),
Mengenverstandnis und generischen Variationsoperator im Modell der PGE
5.1 « Grundlegendes, generisches Referenz-Produktmodell im Modell der PGE 1 bis 6
« System-spezifische Sprache tiber Funktionsverstandnis und der
abgeleiteten Variationsarten von Funktionen im Modell der PGE
« System-spezifisches Modell von Produktfunktionen im Modell der PGE

In Bezug zum Framework der Abstraktionsgrade der Produktmodellierung: .
52 - Generisches Referenz-Produktmodell zum Spezifizieren komplexer 7 bis 10
Produkte im Modell der PGE

In Bezug zum Framework der Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung:
+ Domanen-spezifischer Referenzprozess und methodische Unterstiitzung
zum Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen .
5.3 der Automobilentwicklung im Modell der PGE 11 bis 16
* Modellierung des Referenzprozesses im Meta-Modell des
iPeM — integrierten Produktentstehungsmodell

Die Unterstitzungsevaluierung konnte somit einerseits die Vollstandigkeit der umge-
setzten Anforderungen 1 bis 16 (vgl. Abbildung 4.29) verifizieren und hat andererseits
sichergestellt, dass alle Elemente der entwickelten Systematik zueinander konsistent
sind (vgl. Abbildung 5.36 und Tabelle 5.1). Die tatséachliche Unterstiitzung des Pro-
duktentwickelnden kann daher in einer Deskriptiven Studie Il (DS-II) evaluiert werden.
In der folgenden DS-II werden demzufolge eine Anwendbarkeits- sowie eine initiale
Erfolgsevaluierung nach Blessing & Chakrabarti (2009) durchgefihrt.
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6 Evaluation der entwickelten Systematik in
der Produktentwicklungspraxis

In diesem Kapitel wird in Anlehnung an die Design Research Methodology (DRM, vgl.
Abschnitt 3.2.1) eine initiale Deskriptive Studie Il (DS-Il) durchgefthrt, die insbeson-
dere zum Abschluss eines Forschungsprojektes auf Basis ermittelter Konsequenzen
zukunftige Handlungsbedarfe aufzeigen kann. In Abschnitt 6.1 werden zunachst die
Vorgehensweise und Anwendungspramissen der DS-II erlautert. In Abschnitt 6.2 wird
das Produktportfolio-tibergreifende Spezifizieren von Produktfunktionen in der auto-
mobilen Sportwagenentwicklung am Beispiel von ,Fahrzeugaerodynamik aktiv/passiv
regeln”bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG evaluiert. Die Evaluation ausgewahlter In-
halte im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung erfolgt in Abschnitt 6.3. Die DS-
Il wird mit einer Ergebnis- und Erkenntnisdiskussion komplettiert (vgl. Abschnitt 6.4).

6.1 Vorgehensweise und Anwendungspramissen der
Deskriptiven Studie Il

In der Deskriptiven Studie Il soll die entwickelte Systematik aus Verstandnis sowie
Abbildung von (Produkt-)Funktionen, generischem Referenz-Produktmodell und Re-
ferenzprozess zum Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell der PGE — Produkt-
generationsentwicklung nach ALBERS evaluiert werden. Ziel ist es hierbei zu untersu-
chen, ob die entwickelte, prozessuale und methodische Unterstitzung der
Produktentwickelnden beim Spezifizieren aus Funktionssicht den erwarteten Effekt in
der Anwendbarkeit erflllt und einen initialen Erfolgsbeitrag leistet (Blessing &
Chakrabarti, 2009). Im Rahmen der initialen DS- Il wurden daher Fallstudien in teil-
nehmenden Beobachtungen, Expertengesprachen sowie eine Fragebogen-gestitzte
Umfrage durchgefiihrt. Zunéchst erfolgt die Anwendbarkeitsevaluation des Verstand-
nisses von Produktfunktionen und des Variationsoperators aus Funktionssicht (vgl.
Abschnitt 6.2.2). Darauffolgend wird das Spezifizieren einer Produktgeneration (aus
Funktionssicht) im generischen Referenz-Produktmodell angewendet und ebenfalls
die Anwendbarkeit des Modells beleuchtet. Ausgewahlte Inhalte des Referenzprozes-
ses und der methodischen Unterstutzung zum Produktportfolio-tibergreifenden Spezi-
fizieren von Produktfunktionen werden folgend sowohl bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche
AG als auch im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung bewertet (vgl. Abschnitte
6.2.4 und 6.3). Neben der Anwendbarkeitsevaluierung erfolgt eine initiale Erfolgseva-
luierung. In der Ergebnis- und Erkenntnisdiskussion werden abschlieend Implikatio-
nen und Potenziale zur Verbesserung der Systematik angeregt (vgl. Abschnitt 6.4).
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6.2 Produktportfolio-tbergreifendes Spezifizieren
einer Produktfunktion am Beispiel der
automobilen Sportwagenentwicklung

In der ersten Studie soll zunachst die Anwendbarkeit der entwickelten Systematik zum
Produktportfolio-tbergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen in der Sportwa-
genentwicklung evaluiert werden. Aus diesem Grund wurden in teilnehmenden Be-
obachtungen Fallstudien zu Funktionsverstéandnis, generischem Referenz-Produkt-
modell sowie der prozessualen und methodischen Unterstiitzung des
Produktentwickelnden in der Praxis effektuiert. Hierzu sollen die drei nachfolgenden
Forschungsfragen (FF) aus Abschnitt 3.1.3 untersucht und beantwortet werden:

FF1.5 Inwieweit lassen sich das Verstandnis, die Abbildung und Modellierung von
Funktionen in der Produktentwicklungspraxis durch den Produktentwickelnden
effektiv nutzen?

FF2.4 Wie kann eine Modell-gestiutzte Strukturierung zum Spezifizieren komplexer
Produkte den Produktentwickelnden bei einer effektiven Produktspezifikation
unterstiitzen?

FF3.6 Wie effektiv kann der Produktentwickelnde einen Referenzprozess und die me-
thodische Unterstiitzung in der automobilen Produktentwicklung anwenden?

Die in Abschnitt 6.2 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikationen
Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020), Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) und
Fahl, Hirschter & Albers (2021) veroffentlicht worden. Die wissenschatftlichen Ergeb-
nisse sind insbesondere in kooperativer Zusammenarbeit im Rahmen der Promotions-
vorhaben des Autors der vorliegenden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl. Hirschter (vsl.
2023)) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers entstanden. Die
empirischen Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt wurden teil-
weise in vom Autor Co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten Haag (2020)7® und
Wohrle (2020)7” am IPEK — Institut fir Produktentwicklung des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers durch-
gefiihrt. Aus Geheimhaltungsgriinden kdnnen in dieser Forschungsarbeit keine zu-
kiinftigen Produktfunktionen, deren Funktionsidee(n) oder Zusammenhange diskutiert
werden, daher beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen nur auf Wirkbeziehungen
bereits am Markt eingeflihrter Produktfunktionen.

6 Unveréffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
7 Unveréffentlichte, von Tobias Hirschter Co-betreute Masterarbeit.
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6.2.1 Ubergreifendes Studiendesign und -vorgehen

Zur Evaluation der entwickelten Systematik in realen Produktentstehungsumgebun-
gen wurden im ersten Teil der initialen DS-II drei Fallstudien (vgl. Anhang B.6) Uber
teilnehmende Beobachtungen (vgl. Anhang B.1) und Experteninterviews (vgl. Anhang
B.5) zur Evaluierung der Anwendbarkeit in der Sportwagenentwicklung der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) durchgefihrt (vgl. Abbildung 6.1).

DS-II Studien in Abschnitt 6.2

6.2.2 - Evaluation des Versténdnisses von 6.2.3 - Evaluation des generischen Referenz-
Produktfunktionen sowie des generischen e Produktmodells zum Spezifizieren der Produktfunktion
Variationsoperators aus Funktionssicht eines Sportwagens

", b o
o
Fallstudie Uber teilnehmende Beobachtung & Experteninterviews Fallstudie iiber teilnehmende Beobachtung & Experteninterviews
- -
Ziel der Studie: Ziel der Studie:
= Evaluation des Verstandnisses von Produktfunktionen sowie = Evaluation des generischen Referenz-Produktmodells am
Anwendung des generischen Variationsoperators aus Beispiel des Spezifizierens einer Produktfunktion in der
Funktionssicht auf eine Produktfunktion Sportwagenentwicklung
Inhalte der Studie: Inhalte der Studie:
= Untersuchung des Nutzens von Produktfunktions-Modell zur = Anwendbarkeitsevaluierung der zentralen
transparenten Identifikation und Definition von Elementen der Entwicklungsaktivitaten (Objektanalyse, Zielsynthese,
|6sungsoffenen Wirkbeziehung Zielanalyse und Objektsynthese) zur Strukturierung des
= Differenzierung der drei generischen Variationsarten (UV, AV, Spezifizierens der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik
PV) am Beispiel von Funktionalitaten der aktiv regeln”

Fahrzeugaerodynamik

6.2.4 — Fallstudie zur Evaluation des Referenzprozesses

Pt
S
==

Fallstudie tber teilnehmende Beobachtung & Experteninterviews

Ziel der Studie:

= Evaluation ausgewahlter Phaseninhalte des
Referenzprozesses und der methodischen Unterstiitzung zum
Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizieren von
Produktfunktionen

Inhalte der Studie:

= Untersuchung der Anwendbarkeit des Vorgehens sowie der
methodischen Unterstiitzung ausgewahlter Subphasen des
Referenzprozesses

= Identifikation von prozessualen und methodischen
Weiterentwicklungsbedarfen sowie Ausblick auf ankniipfende
Forschungsprojekte

Abbildung 6.1: Ubergreifendes Studiendesign in Abschnitt 6.2 der DS-II
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Zu diesem Zweck wurde in den Fallstudien die Betrachtungen jeweils durchgéangig am
Beispiel von Produktfunktionen der Fahrzeugaerodynamik in der Praxis durchgefiihrt.
Diese Produktfunktionen sind technisch hochvernetzt und durch zahlreiche Eigen-
schaften wie bspw. Fahrdynamik, Reichweite und Design fir Kunde und Anwender
hochgradig und direkt erlebbar. Aus diesem Grund eignen sich die Funktionalitaten
der Fahrzeugaerodynamik ganz besonders zur Evaluation in diesem Abschnitt.

Eingangs erfolgt die Evaluation des Verstandnisses einer Produktfunktion sowie die
Anwendbarkeit des generischen Variationsoperators aus Funktionssicht in Abschnitt
6.2.2. Basierend darauf wird das generische Referenz-Produktmodell genutzt, um die
Anwendung der zentralen Entwicklungsaktivitdten der Objektanalyse, Zielsynthese,
Zielanalyse und Objektsynthese anhand der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik
aktiv regeln“ des Porsche 911 Turbo (Typ 991) zu evaluieren (vgl. Abschnitt 6.2.3).
Abschliel3end werden ausgewahlte Inhalte des Referenzprozesses (aus Phase 1 und
2) sowie der methodischen Unterstiitzung zum Spezifizieren aus Funktionssicht ange-
wendet und bewertet (vgl. Abschnitt 6.2.4).

Die folgenden Fallstudien zu den Produktfunktionen der Fahrzeugaerodynamik (bzw.
Porsche Active Aerodynamics) detaillieren und quantifizieren nur bereits 6ffentlich zu-
gangliche Informationen in den Publikationen Gonildinc & Holzel (2014), Meder, Wie-
gand & Pfadenhauer (2014) sowie Soja, Thomas & Kleiner (2019). Der Grund dafur
liegt im Schutz von unternehmensinternen Informationen aus der Forschungsumge-
bung, die sich bspw. auf das zukinftige Produktportfolio, Produktgenerationen in der
Entwicklung oder einzelne, geplante Produktfunktionen beziehen.

6.2.2 Evaluation des Verstandnisses von Produktfunktionen
sowie Anwendbarkeit des generischen Variationsoperators
aus Funktionssicht

Zur Evaluation der Anwendbarkeit von einerseits des Verstandnisses von Produkt-
funktionen und andererseits der Anwendbarkeit des generischen Variationsoperators
aus Funktionssicht im Modell der PGE, wird in diesem Abschnitt zunachst eine Fall-
studie zu Funktionalitaten der Fahrzeugaerodynamik von Sportwagen erlautert. Ziel
ist es, den Nutzen des Produktfunktions-Modells als Unterstiitzung des Produktentwi-
ckelnden bei der transparenten Identifikation und Definition von Elementen der 16-
sungsoffenen Wirkbeziehung zu untersuchen. Dartber hinaus soll die Differenzierung
der drei generischen Variationsarten (Ubernahme-, Auspragungs- und Prinzipvaria-
tion) am Beispiel der Entwicklung von Funktionalitaten der Fahrzeugaerodynamik ge-
zeigt werden. Zu diesem Zweck soll die Forschungsfrage 1.5 in diesem Abschnitt be-
antwortet werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung ausgewahlter Produktfunktionen
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sowie deren Neuentwicklungs- oder Ubernahmeanteils entlang der verschiedenen Ge-
nerationen des Porsche 911 findet sich aufgrund des Umfangs in Anhang E.1.1.

In der aktuellen Produktgeneration, dem 911 Typ 992 wurde die Produktfunktion des
Vorgangers durch eine Auspragungsvariation aus dem Referenzsystem zu ,Fahrzeug-
aerodynamik und -kiihlung aktiv regeln® weiterentwickelt. Zusatzlich zu ausfahrbaren
Frontspoiler sowie dem ausfahr- und verstellbaren Spaltfligel am Heck wurden aktive,
stufenlos verstellbare Kuhlluftklappen Uber eine Prinzipvariation aus physischer Sicht
der Produktfunktion hinzugefiigt. Ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 70 km/h wer-
den die Kuhlluftklappen zur Optimierung des c,,-Werts so weit wie mdglich geschlos-
sen, um den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Oberhalb von 150 km/h 6ffnen sich die
Kuhlluftklappen zur Verbesserung der aerodynamischen Balance und Anstrémung der
Kuhler. Die Leistungsfahigkeit (i.S.v. aerodynamischer Wirksamkeit der Gestalt) bzw.
Qualitét der Funktionserfullung (bspw. schnelleres Ein- und Ausfahren) des Frontspoi-
lers wurde aus physischer Sicht neuentwickelt. Dem Heckspoiler wurden zwei weitere
Positionen spendiert, die das Produktverhalten einerseits hinsichtlich Effizienz und an-
dererseits in Bezug auf eine héhere Heckstabilitat bei nasser Fahrbahn optimieren.
Die Zusammenhange sind in Abbildung 6.2 veranschaulicht. Gleichermafl3en wurde
die Produktfunktion in weitere Produktlinien — wie bspw. den Cayenne (Typ 536) —
integriert. (Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, 2020a; Soja, Thomas & Kleiner, 2019)

Produktfunktion

Fahrzeugaerodynamik und -kiihlung aktiv regeln

Abbildung 6.2: Veranschaulichung der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik und -
kiihlung aktiv regeln“ am Beispiel des Porsche 911 Turbo (Typ 992)"

8 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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Zur Veranschaulichung der komplexen, funktionalen Wirkstrukturen wird im Folgenden
die Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln anhand des Produktfunkti-
ons-Modells (vgl. Abbildung 5.12 in Abschnitt 5.1.5.4) kurz erlautert. Die [6sungsoffene
Wirkbeziehung der Produktfunktion lasst sich durch den Kausalzusammenhang zwi-
schen initiierenden Ereignissen und resultierenden Ergebnissen beschreiben. Die Pro-
duktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln“kann folglich durch den Kunden bzw.
Anwender (hier Fahrer) direkt beeinflusst oder initiiert werden — z.B. mittels des Ereig-
nisses ,Fahrer verstellt Fahrprogramm auf Sport+* bzw. ,,Fahrer betétigt die Spoiler-
Taste”. In beiden Féllen fuhrt eine Interaktion des Fahrers mit unterschiedlichen Be-
dienschnittstellen zu Initiierung oder Beeinflussung der Produktfunktion. Das Ausfih-
ren der Produktfunktion ruft nachfolgend verschiedene Ergebnisse hervor (bspw.
~Fahrzeugaerodynamik-Elemente werden in Performance-Position verstellt). In ei-
nem anderen Fall kann das Ereignis ,,Fahrzeug féhrt in Parkhaus ein”in einer Verstel-
lung der Fahrzeugaerodynamik-Elemente in ihrer Position mit dem héchsten Boden-
freigang (i.S.v. Ergebnis) resultieren. Mittels der resultierenden Ereignisse wird somit
das vom Fahrer gewtinschte Produktverhalten realisiert und der Sportwagen ist bspw.
einsatzbereit fir die Rennstrecke oder kann die Rampen im Parkhaus bedenkenlos
hochfahren.

Wahrend des Rennstreckenbetriebs kann der Fahrer das Produktverhalten anhand
der tatsachlichen Auspragungen von (Produkt-)Eigenschaften wie Kurvenverhalten,
Langs- und Querbeschleunigung sowie Fahrstabilitit erleben und wahrnehmen.
Gleichermaf3en kann das Ergebnis dem Fahrer in diesem Zusammenhang mittels ei-
ner visuellen, auditiven oder taktilen Schnittstelle signalisiert werden. Im dargestellten
Beispiel kann die Performance-Position der verstellbaren Fahrzeugaerodynamik-Ele-
mente visuell im Kombiinstrument angezeigt werden. Die Wahrnehmung der Produkt-
funktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln“ist individuell interpretierbar und fuhrt un-
ter Berlicksichtigung der individuellen Psychologie und Physiologie des Fahrers im
besten Fall zu Begeisterung oder Zufriedenheit. Ein Fahranfanger, der das erste Mal
einen 911 auf der Rennstrecke bewegt, wird Eigenschaftsauspragung (bspw. maxi-
male Querbeschleunigung) aller Wahrscheinlichkeit nach andersartig wahrnehmen als
ein erfahrener Berufs-Rennfahrer. Analog dazu formen die beiden Personen unterbe-
wusst und/oder bewusst verschiedenartige Erwartungen an zukiinftige Eigenschafts-
auspragung (bspw. ,Steigerung der Fahrstabilitét” beim Fahranfanger oder ,,Erhéhung
Schwimmwinkelgradient zur Optimierung der Heckstabilitat im linearen Querbeschleu-
nigungsbereich” beim Rennfahrer) auf Basis ihrer individuellen Erlebnisse. Die ausge-
bildeten Erwartungen sind es, die wiederum das individuelle Verhalten des Fahrers in
Interaktion mit der Produktfunktion beeinflussen. Die Auspragung der Produktfunktion
kann gemaf dem hierarchischen und/oder strukturalen Konzept durch den Produkt-
entwickelnden als ,Vorhaben” festgelegt werden. Im Fall der Produktfunktion ,Fahr-
zeugaerodynamik aktiv regeln“koénnen weitere inharente Produktfunktionen wie bspw.
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»Fahrzeuggeschwindigkeit feststellen®, ,,Fahrprogramm wechseln* oder ,Fahrzeugbo-
denfreigang einstellen”in der Auspragung herangezogen werden. Die Vernetzung der
Produktfunktion und ihren realisierenden, technischen Funktionen aus Produktentwi-
ckelnden-Sicht erfolgt anhand von Wirkdiagrammen. Die technischen Funktionen wie
bspw. ,Spoilerantrieb regeln” oder ,Pneumatischen Betriebsdruck bereitstellen” sind
jeweils an konkrete, physische Elemente gekniipft und beschreiben dahingehend eine
|I6sungsspezifische Wirkbeziehung zwischen Stoff-/Energie- und/oder Informations-
fliussen. Die physischen Elemente beeinflussen durch ihre Gestalt den Luftfluss um
und im Fahrzeug so, dass die Fall-abhangige Spreizung zwischen Alltagstauglichkeit
und Fahrdynamik durch die Produktfunktion realisiert werden kann.

Zusammenfassend zeigt die Fallstudie, dass sich die phanomenologischen Charakte-
ristika der Variationsarten von physischen Elementen iber den entwickelten generi-
schen Variationsoperator im Modell der PGE auf Produktfunktionen tbertragen las-
sen. Damit sind ebenso die ,funktionalen“ Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile
analog der PGE-Formel berechenbar (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Beispiele der Produkt-
funktionen der Fahrzeugaerodynamik zeigen, dass die gleichen Funktionalitaten in
verschiedenen Produktlinien des Produktportfolios zum Einsatz kommen. Eine Uber-
nahmevariation (UV) einer Produktfunktion kann jedoch bedingen, dass die Gestalt
der realisierenden physischen Elemente (bspw. Heckspoiler, Spoilerantrieb, usw.) va-
riiert werden. Daher mussen beim Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizieren von
Produktfunktionen die Anforderungen aller relevanten Produktlinien friihzeitig bertick-
sichtigt werden, um Synergieeffekte zu identifizieren und unbeabsichtigten Integrati-
onsaufwand zu vermeiden.

6.2.3 Evaluation des generischen Referenz-Produktmodells zum
Spezifizieren der Produktfunktion eines Sportwagens

In diesem Abschnitt soll — aufbauend auf der vorangehenden Evaluation von Produkt-
funktions- und Variationsverstandnis — das generische Referenz-Produktmodell (vgl.
Abbildung 5.15 in Abschnitt 5.2) beim Spezifizieren von Produktfunktionen beurteilt
werden. Zu diesem Zweck soll bewertet werden, inwieweit sich die zentralen Entwick-
lungsaktivitaten und Zusammenhange von Objektanalyse, Zielsynthese, Zielanalyse
und Objektsynthese als Strukturierungsframework des Spezifizierens einer Produkt-
funktion eignen. In diesem Zuge soll die Forschungsfrage 2.4 beantwortet werden. Die
nachfolgenden Schilderungen des Ubertrags der Prinzipvariation ,Fahrzeugaerodyna-
mik aktiv regeln”im generischen Referenz-Produktmodell rekonstruieren die Entwick-
lung dieser Produktfunktion der Fahrzeugaerodynamik auf Basis der Publikationen
Gondldinc & Hoélzel (2014) und Meder, Wiegand & Pfadenhauer (2014) am Beispiel
der automobilen Produktgeneration unter der unternehmensinternen Bezeichnung
Porsche 911 Turbo (Typ 991) — im Folgenden analog der Ontologie im Modell der PGE
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als Produktgeneration G, bezeichnet. Die Produktgeneration G, befand sich somit zum
damaligen Zeitpunkt in der Entwicklung und sollte als nachstes in den Markt eingefiihrt
werden. Die nachfolgenden Zusammenhénge und Auspragungen von bspw. Eigen-
schaften oder Merkmalen stammen aus den genannten Publikationen, sind exempla-
risch in Expertengesprachen oder durch den Autor quantifiziert worden.
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Abbildung 6.3: Beispielhafte ,Momentaufnahme*” der Objektanalyse im generischen
Referenz-Produktmodell am Beispiel der Produktfunktion ,Fahrzeug-
aerodynamik aktiv regeln” des 911 Turbo (Typ 991) — Darstellung in
Anlehnung an Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020, S. 363)

In der Frihen Phase der Entwicklung der Produktgeneration G,, bzw. des 911 Turbo
(Typ 991) wurden durch die Objektanalyse zunéchst relevante Ziele, Anforderungen
und Randbedingungen identifiziert, die entweder uber die Elementtypen der Eigen-
schaften, Funktionen sowie physischen Elemente oder deren Verkniipfungen und
Wechselwirkungen expliziert werden kénnen (vgl. Abbildung 6.3). Durch vorausge-
hende Aktivitaten wurde der Losungsraum bereits so weit eingegrenzt, sodass bspw.
der Heckspoiler eines Motorsport-Fahrzeugs durch Gestaltvariation aus dem Refe-
renz-Objektsystem in die physische Sicht der Produktgeneration G, (911 Turbo Typ
991) ubertragen wurde. In diesem Zuge wurden u.a. bereits erste Teilergebnisse oder
Objekte der Produktgeneration (z.B. CAD-Zeichnung des Heckspoilers oder Berech-
nungsmodell zur Simulation des generierten Abtriebs) erzeugt. In der ,Momentauf-
nahme*“ der Objektanalyse sind zudem erste Verkniipfungen der wesentlichen Ele-
mente aus den drei Systemsichten auf Grundlage der Wissensbasis der
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Produktentwickelnden und den Aktivitaten des Abstrahierens und Konkretisierens dar-
gestellt (vgl. Abbildung 6.3). Eine technische Funktion ,Spoilerantrieb ansteuern” auf
der Subsystem-Ebene Es,;, — 1 war bspw. aus der Vorganger-Produktgeneration G,,_,
bekannt und nutzbar, um den Heckspoiler aus- oder einzufahren. Auf Gesamtfahrzeu-
gebene (E = 0) kann so insgesamt die Produktfunktion ,Fahrzeugheckabtrieb Ge-
schwindigkeits-abhéngig erzeugen” in ihrer Auspragung realisiert werden. Diese Pro-
duktfunktion wurde bereits in der Vorganger-Generation sowie weiteren Produktlinien
eingesetzt und befindet sich daher ebenfalls im Referenz-Objektsystem. Gleicherma-
Ren weild der Produktentwickelnde bspw. aus Windkanaltests der Vorganger-Produkt-
generation oder ersten, virtuellen oder physischen Prototypen vorangehender Ana-
lyse-/Syntheseschritte, dass der betrachtete Heckspoiler einen Hinterachsabtrieb von
12 [kg] bei v = 200 [km/h] verwirklichen kann. Durch Berticksichtigung verschiedener
Stakeholder (u.a. Kunde, Anwender, Anbieter) im Handlungssystem konnte der Pro-
duktentwickelnde die Analyseergebnisse des Objektsystems gegeniiber der Stakehol-
der-Wahrnehmung bewerten, was zur Erweiterung seiner individuellen Erkenntnisse
fuhrte. Auf htheren Systemebenen verursachte dies aus Eigenschaftssicht im Ver-
gleich zu bereits gebildeten Zielsystem-Elementen bspw. besseres Kurvenverhalten,
héhere Fahrstabilitat oder optimierte Rundstreckenperformance. Sofern die Stakehol-
der-Erwartungen ausreichend objektiviert waren (bspw. Rundstreckenperformance:
Rundenzeit Nirburgring-Nordschleife -3 [s] gegenuber Vorganger-Produktgeneration
Gn,_1), konnten die Produktentwickelnden die Zielsystem-Elemente wahrend des Ent-
wicklungsprozesses kontinuierlich verifizieren und die Wissensbasis im Handlungs-
system erweitern. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Die Objektanalyse leistete daher einen wesentlichen Beitrag zur Validierung der Pro-
duktgeneration G, bzw. des 911 Turbo (Typ 991). Identifizierte, technische Konflikte
im Objektsystem muissen durch Anpassung der Eigenschaften, Funktionen und phy-
sischen Elementen in den folgenden Synthese-/Analyseschritten unter Beriicksichti-
gung des Handlungssystems jedoch weiter aufgeldst werden.

Die Zielsynthese findet durch Festlegung von neuen Zielen (bspw. durch Fall-spezi-
fisch gewonnenes Wissen), Verfeinerung i.S.v. Konkretisierung bestehender Ziele
(bspw. entlang der Systemebenen) oder Anderung bestehender Ziele (bspw. aufgrund
der Erkenntnisse von Verifikation) durch den Produktentwickelnden statt. Im Beispiel
der Zielsynthese des 911 Turbo (Typ 991) wurden in der Frihen Phase der Entwick-
lung der Produktgeneration G,, sehr vage Eigenschaften im Zielsystem weiter konkre-
tisiert (vgl. Abbildung 6.4). Informationen Uber interne RSE (bspw. der direkte Vorgan-
ger G,_,), aber auch externe RSE — wie z.B. Fahrzeuge der Kern-Wettbewerber des
911 Turbo — dienten der relativen Zielbildung. Auf der Gesamtfahrzeugebene E = 0
konnte so bspw. eine Verbesserung der Fahrstabilitat bei v,,,, und der maximalen
Querbeschleunigung um jeweils +5% aus Eigenschaftssicht im Zielsystem syntheti-
siert werden.
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Dies ist in der ,Momentaufnahme*” der Zielsynthese in Abbildung 6.4 veranschaulicht.
(Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)
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Abbildung 6.4: Beispielhafte ,Momentaufnahme* der Zielsynthese im generischen
Referenz-Produktmodell am Beispiel der Produktfunktion ,Fahrzeug-
aerodynamik aktiv regeln” des 911 Turbo (Typ 991) — Darstellung in
Anlehnung an Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020, S. 364)

Gleichermalen konnte ebenso bspw. die Beibehaltung der Porsche-typischen Flyline
des 911 aufgrund der Wissensbasis Uber die Stakeholder-Erwartungen (hier von
Kunde/Anwender) im Handlungssystem entschieden und festgelegt werden. Im Refe-
renz-Zielsystem fanden sich eine Vielzahl interner, aber auch externer (potenzieller)
RSE, die von entscheidender Bedeutung fir die Zielsynthese sind. Zielsysteme ande-
rer Produktgenerationen (teilweise noch in der Entwicklung), aber ebenso externe,
nicht explizite, aber rekonstruierbare Informationen, wurden in der Zielsystembildung
des 911 Turbo (Typ 991) berlcksichtigt. Aus solchen Elementen im Referenz-Zielsys-
tem konnte bspw. die Erkenntnis, dass eine konstante Auftriebsbalance zwischen Vor-
der- (cav) und Hinterachse (can) die Fahrstabilitat fordert, durch den Produktentwi-
ckelnden in die Produktgeneration G,, ibertragen werden. Aus diesem Wissen konnten
dann z.B. die Ziele ,Auftriebsbalance cav zu can konstant” festgelegt oder ,Auftriebe
cav und can um 0,07 gegeniiber der Vorganger Produktgeneration G,_; absenken auf
jeweils -0,75“ aus Eigenschaftssicht in entsprechender Subsystem-Ebene Eg,;, — 2
konkretisiert werden. Wesentlich war, dass die Zielsystem-Elemente ausreichend ob-
jektiviert waren, sodass diese fiir die Validierung zuganglich sind. Die Validierung im
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Entwicklungsprojekt lieferte (bspw. Uiber Anséatze vergleichbar mit IPEK-X-in-the-Loop,
vgl. Abschnitt 2.1.3.4) kontinuierlich neue Informationen, die berticksichtigt werden.

Durch die Aktivitat der Zielsynthese wurden folglich Zielsystem-Elemente der Produkt-
generation G,, bzw. des 911 Turbo (Typ 991) unter Berlicksichtigung bereits analysier-
ter Objektsystem-Elemente und des Referenzsystems mit der Wissensbasis im Hand-
lungssystem validiert. Durch die konsequente Nutzung des Referenzsystems konnte
die Berlcksichtigung der Nutzen verschiedener Stakeholder unterstiitzt und damit die
Validitat der Validierung erweitert werden. Die Vielzahl an synthetisierten Zielen, An-
forderungen und Randbedingungen in unterschiedlicher Granularitat wurden tber die
Sichten und Ebenen systematisch strukturiert, priorisiert und die Produktgeneration
des 911 Turbo (Typ 991) an dieser Stelle fir den Kreationsschritt bzw. die folgende
Zielanalyse vorbereitet. (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)
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Abbildung 6.5: Beispielhafte ,Momentaufnahme* der Zielanalyse im generischen Re-
ferenz-Produktmodell am Beispiel der Produktfunktion ,,Fahrzeugae-
rodynamik aktiv regeln“des 911 Turbo (Typ 991) — Darstellung in An-
lehnung an Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020, S. 365)

In der Zielanalyse des 911 Turbo (Typ 991) in der Frihen Phase der Entwicklung der
Produktgeneration G,, konnten tber das Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen
Zielsystem-Elementen die relevanten Zielkonflikte identifiziert werden. Die Analyse be-
reits gebildeter Soll-Eigenschaften oder Produktfunktionen sowie bspw. kommuni-
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zierte Eigenschaften von Wettbewerbern konnte weitere, zu bertcksichtigende Zu-
sammenhange aufdecken (vgl. Abbildung 6.5). Im Beispiel des 911 Turbo (Typ 991)
konnten auf Supersystem-Ebene Eg,,., + 1 z.B. festgestellt werden, dass Ziele der
Alltagstauglichkeit sowie Effizienz maf3geblich mit der Fahrzeugaerodynamik einher-
gehen. Fir die Produktgeneration G, sollte bspw. ein um 2,5° gréRerer Boschungs-
winkel a gegenuber G,_; realisiert werden, damit der 911 Turbo (Typ 991) parkhaus-
tauglich ist und bleibt. Der c,-Wert von 0,31 aus der Vorganger-Produktgeneration
sollte beibehalten werden, um den Kraftstoffverbrauch zu begrenzen. Wie in der ,Mo-
mentaufnahme* der Zielanalyse dargestellt, konnte der Produktentwickelnde die Ana-
lyseergebnisse bewerten und feststellen, dass eine Ubernahmevariation der Produkt-
funktion ,Fahrzeugheckabtrieb Geschwindigkeits-abhédngig erzeugen® im Konflikt zu
den Zielen aus Eigenschaftssicht steht (vgl. Abbildung 6.5). Darliber hinaus verlangt
die technische Funktion ,Spoilerantrieb ansteuern” eine Weiterentwicklung, sodass
nicht nur ein Aus- und Einfahren, sondern verschiedene Positionen und Anstromwinkel
des Spoilers geregelt werden kdnnen. Durch die Beriicksichtigung verschiedener Sta-
keholder (u.a. Kunde, Anwender und Anbieter) im Handlungssystem ist der Produkt-
entwickelnde damit in der Lage, validierungsgetrieben zu kreieren. Bei ausreichender
Objektivierung der Stakeholder-Erwartungen (bspw. ,mit parkhaustauglichem Bo6-
schungswinkel geniigend Abtrieb auf der Vorderachse generieren®) konnte der Pro-
duktentwickelnde die Objektsystem-Elemente kontinuierlich verifizieren und den L6-
sungsraum im Handlungssystem systematisch eingrenzen. Zudem unterstitzt eine
Objektivierung der Elemente des Zielsystems die Einschrankung des individuellen In-
terpretationsspielraums eines Produktentwickelnden und die Vereinheitlichung unter-
schiedlicher mentaler Modelle der beteiligten Akteure. Weitere identifizierte Abhangig-
keiten der Zielsystem-Elemente waren bspw. die Vernetzung der Produktfunktion zur
aktiven Dampferregelung oder dem Offnen und SchlieRen des Verdecks in der Cabrio-
Produktvariante des 911 Turbo (Typ 991). (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

Die Zielanalyse stellte damit die Grundlage zur weiteren Kreation der Produktgenera-
tion G, bzw. des 911 Turbo (Typ 991) dar. Identifizierte Zielkonflikte mussen durch
Anpassung von Zielsystem-Elementen in den folgenden Synthese-/Analyseschritte
unter Beriicksichtigung des Handlungssystems jedoch weiter aufgeldst werden.

Durch die Aktivitat der Objektsynthese wurden Losungen des 911 Turbo (Typ 991)
durch die mentale, virtuelle und physische Modellierung von Prinzip und Gestalt bzw.
Auspragung aus Eigenschafts-, Funktions- und physischer Sicht durch Kreation des
Produktentwickelnden im Objektsystem expliziert (vgl. Abbildung 6.6). An dieser Stelle
konnten die kreierten Funktions-Gestalt-Zusammenhéange bspw. Gber den C&C?-An-
satz (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) fur die Produktgeneration G,, modelliert werden. Diese Kre-
ation erzeugte eine Vielzahl an Modellen und Teilergebnissen zur Beriicksichtigung in
der Produktgeneration G,,. In der Zielanalyse identifizierte Analogien im Referenzsys-
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tem fuhrten beim 911 Turbo (Typ 991) bspw. zur Kreation eines flexiblen, pneumati-
schen Frontspoilers durch Prinzipvariation, tiber den einerseits der Béschungswinkel
sowie andererseits die Auftriebskraft an der Vorderachse beeinflusst werden kann

(vgl. Abbildung 6.7). (Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)
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Abbildung 6.6: Beispielhafte ,Momentaufnahme*” der Objektsynthese im generischen
Referenz-Produktmodell am Beispiel der Produktfunktion ,Fahrzeug-
aerodynamik aktiv regeln” des 911 Turbo (Typ 991) — Darstellung in
Anlehnung an Albers, Hirschter, Fahl et al. (2020, S. 365)

Das Grundelement des Frontspoilers besteht dabei aus einem flexiblen und hochbe-
lastbaren Grundwerkstoff (Elastomere) und wird durch drei aufblasbare Pneumatik-
Luftkammer-Elemente aktuiert. Die pneumatische Verstellung in Kombination mit dem
Elastomer realisiert eine hohe geometrische Variabilitat und schutzt gleichzeitig vor
Beschadigungen bspw. beim Uberfahren von hohen Bordsteinkanten. Die Neuent-
wicklung des Heckspoilers aus einem Motorsport-Fahrzeug ersetzte das hydraulische
Aus- und Einfahrsystem mit festem Endanschlag durch zwei getrennt steuerbare
Elektromotoren zur stufenlosen Einstellung von Ausfahrhéhe und Anstellwinkel in Ab-
hangigkeit von Fahrzustand und/oder gewahltem Fahrprogramm. Die Prinzipvariation
der technischen Funktion ,Spoilerantrieb regeln” sowie ,Pneumatischen Betriebsdruck
bereitstellen” leisteten auf Subsystem-Ebene Eg,;, — 2 bspw. einen Beitrag zur Reali-
sierung der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” auf Gesamtfahrzeu-
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gebene E = 0. Diese in der Objektsynthese kreierte Produktfunktion der Produktgene-
ration G, bzw. des 911 Turbo (Typ 991) stellte damit eine Prinzipvariation aus Funkti-
onssicht dar.

Dies zeigte sich besonders eindrucksvoll u.a. in C&C2-Modellen der in Abbildung 6.7
dargestellten physischen Elemente (Front- und Heckspoiler). (Albers, Hirschter, Fahl
et al., 2020; Meder, Wiegand & Pfadenhauer, 2014)

Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln

Connector

Abbildung 6.7: Prinzipdarstellung der realisierenden, physischen Elemente der Pro-
duktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” des 911 Turbo (Typ
991) auf Basis von Meder, Wiegand & Pfadenhauer (2014, S. 62)

Im Rahmen des eingeschrankten Losungsraums im Handlungssystem wurden in der
Objektsynthese folglich Objektsystem-Elemente des 911 Turbo (Typ 991) unter Be-
rucksichtigung analysierter Elemente im Zielsystem Uber den generischen Varia-
tionsoperator (UV, AV, PV) auf Basis des Referenzsystems R,, der Produktgeneration
G, kreiert. Die konsequente Nutzung des Referenzsystems forderte die Objektsyn-
these durch die Produktentwickelnden, unterstuitzt die Realisierung des Nutzens der
Stakeholder, ohne die Kreativitat einzuschréanken. Die Vielzahl an synthetisierten Ob-
jekten in unterschiedlicher Granularitét wurden Gber die Sichten und Ebenen systema-
tisch strukturiert, priorisiert und die Produktgeneration des 911 Turbo (Typ 991) an
dieser Stelle fir den Validierungsschritt bzw. die folgende Objektanalyse vorbereitet.
(Albers, Hirschter, Fahl et al., 2020)

™ Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

228



Produktportfolio-tUbergreifendes Spezifizieren einer Produktfunktion

6.2.4  Evaluation ausgewdhlter Inhalte des Referenzprozesses

und der methodischen Unterstitzung

Anknipfend an sowohl die Evaluation des Verstandnisses von Produktfunktionen so-
wie des generischen Variationsoperators (vgl. Abschnitt 6.2.2) als auch die Anwend-
barkeit des generischen Referenz-Produktmodells (vgl. Abschnitt 6.2.3) in der Sport-
wagenentwicklung erfolgt nachfolgend die Anwendung ausgewahlter Inhalte und
Methoden des Referenzprozesses zum Produktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren
von Produktfunktionen in der automobilen Produktentwicklungspraxis.

6.2.4.1 Studiendesign und -vorgehen

Uber einen Zeitraum von 11 Monaten wurde eine Fallstudie (vgl. Anhang B.6) zur Un-
tersuchung der Anwendbarkeit der entwickelten, prozessualen und methodischen Ent-
wicklungsunterstiitzung des Produktentwickelnden in Form einer teilnehmenden Be-
obachtung (vgl. Anhang B.1) in sowohl der Konzeptentwicklung der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG (vgl. Abschnitt 3.2.3.2) als auch teilweise mit Schnittstellen
zu der Volkswagen AG (vgl. Abschnitt 3.2.3.1) durchgefiihrt. Die teilnehmenden Be-
obachter waren dabei in der prozessualen und methodischen Anwendung der Gene-
rierung und Priorisierung von Funktionsideen sowie die Spezifikation einzelner Pro-
duktfunktionen integriert. Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Fallstudie sollen zur
Beantwortung der Forschungsfrage 3.6 beitragen. Zu diesem Zweck sind die ausge-
wahlten Inhalte der Anwendbarkeitsevaluierung in der Darstellung der vier Phasen des
Referenzprozesses (vgl. Abschnitt 5.3.2.4) hervorgehoben (vgl. Abbildung 6.8).
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Abbildung 6.8: Einordnung der Fallbeispiele in die vier Phasen des Referenzprozes-
ses zum Spezifizieren von Produktfunktionen
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Aufbauend auf den Ergebnissen einer extern durchgefiihrten Umfeld- und Trendana-
lyse zur objektiven Bedarfseingrenzung und -bewertung wurde im Rahmen der Evalu-
ation des Referenzprozesses zunachst Produktportfolio-tibergreifende Workshops zur
Definition alternativer Funktionsprofile im Volkswagen Konzern durchgefihrt [Sub-
phase 1.2]. AnschlieRend daran wurde eine Abschatzung des Innovationspotenzials
aus Eigenschaftssicht sowie einer Produktportfolio-Uibergreifenden Funktionsideen-
Priorisierung (insbesondere am Beispiel von Connected Car Umfangen) tber Work-
shops und Expertengesprache sowohl in den einzelnen Marken des Volkswagen Kon-
zern als auch Ubergreifend realisiert [Subphase 1.3]. An dieser Stelle wurde das Vor-
gehen punktuell in spezifischen Produktgenerationen pilotiert. Die Entscheidungen
Uber Initiierung und Planung der funktionalen Spezifikation finden weiterhin kontinu-
ierlich statt und werden im Rahmen dieser Evaluation jedoch nicht weiter betrachtet.
Ausgewahlte Funktionsideen als auch weiterzuentwickelnde Produktfunktionen wur-
den teilweise Produktgeneration-spezifisch, aber ebenso Produktportfolio-tibergrei-
fend hinsichtlich des funktionsspezifischen Zielsystems in verschiedenen Entwick-
lungsprojekten spezifiziert [Subphase 2.2]. Im Folgenden wurde beispielhaft fur die
Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” eine Modellierung sowohl funkti-
onsspezifisch in Microsoft PowerBlI, als auch in No Magic Cameo Systems Modeler
zur Integration in Produktmodelle verschiedener Fahrzeugprojekte pilotiert [Subphase
2.3]. Die dritte und vierte Phase kann aufgrund zeitlicher Restriktionen in dieser For-
schungsarbeit nicht evaluiert werden.

Untersuchungsumgebung

Produktvariante von Nachfolge- Produktgeneration G,
Basis-Produktgeneration Produktgeneration neuer Produktlinie

Abbildung 6.9: Ubersicht der betrachteten, automobilen Entwicklungsprojekte der
Untersuchungsumgebung in der Fallstudie in Anlehnung an Heitger
(2019, S. 115)%°

Im Rahmen der Evaluation des Referenzprozesses wurden verschiedene automobile
Produktgenerationen betrachtet, die sich — wie in Abbildung 6.9 dargestellt — in die
Entwicklung von Produktvarianten existierender Basis-Produktgenerationen, Nachfol-
ger-Produktgenerationen bzw. Produktgenerationen neuer Produktlinien (i.S.v. G4, vgl.
Albers, Ebertz, Rapp et al. (2020)) gliedern lassen (Heitger, 2019).

80 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG
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6.2.4.2 Ergebnisse und Diskussion der Evaluation

Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse der Evaluation des Referenzprozesses
entsprechend der jeweiligen Phase bzw. Subphase vorgestellt und diskutiert. Auf-
grund von Geheimhaltung werden einige der Ergebnisse in der vorliegenden For-
schungsarbeit nur qualitativ oder abstrahiert beschrieben, da entsprechende Produkt-
funktionen zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit erst in finf oder teilweise mehr als
zehn Jahren am Markt eingefiihrt werden.

Phase 1: Generierung und Priorisierung von Funktionsidee(n)
Im Kontext der Evaluation der ersten Phase des Referenzprozesses wurden drei

Workshops im Volkswagen Konzern mit Vertretern aller Marken sowie der grof3ten
Absatzmarkte durchgefihrt (vgl. Abbildung 6.10).

Kontinuierlicher Ideenspeicher (KIS)

>80
alternative
Funktionsprofile

<30
Bewertete
Funktionsidee(n)

N
~ -~
i Kriterien ~ Marktpotenzial { Produktprofilpotenzial Entwicklungsrisiko  Zeitliche Kritikalitat d
H Entwicklungsaufwand i Inventionspotenzial funktionalen Variation §
1. ws 2.Ws 3.wWs
»Funktionsprofile® »Funktionales Innovationspotenzial“ »Funktionsideen-Priorisierung“

09/2019 03/2020 09/2020

Abbildung 6.10: Ablauf und ausgewahlte Ergebnisse der Anwendung der ersten Phase
zur Generierung und Priorisierung von Funktionsidee(n)

In Vorbereitung auf den ersten Workshop ,,Funktionsprofile“ wurde extern eine umfas-
sende Umfeld- und Trendanalyse mit dem Fokus auf 2025+ vorgenommen, um einer-
seits den Bedarf der Stakeholder einzugrenzen und andererseits Bedirfnisse zu be-
werten. Auf Basis der Ergebnisse, die zu Beginn des Workshops vorgestellt wurden,
fokussierte der erste Workshop die systematische Entwicklung bzw. Definition alter-
nativer Funktionsprofile tber Werkzeuge wie bspw. User Journeys, Persona-Methode
oder weitere Kreativitatstechniken wie die SCAMMPERR-Methode (vgl. Subphase 1.2
in Abschnitt 5.3.3.2). Resultat des Workshops waren mehr als 80 Produktportfolio-
Ubergreifende, alternative Funktionsprofile. Nachdem sowohl Marktpotenzial als auch
Entwicklungsaufwand im Nachgang an den ersten Workshop mit Vertriebs- und Fi-
nanzexperten der einzelnen Marken und Mérkten abgeschéatzt wurde, fand ein zweiter
Workshop ,Funktionales Innovationspotenzial”in gro3er Runde im Volkswagen Kon-
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zern statt (vgl. Subphase 1.3 in Abschnitt 5.3.3.3). Ziel war es, das Entwicklungspo-
tenzial unter Einbeziehen der Sichtweisen aller Marken und Markte abzuleiten. Aus
Eigenschaftssicht wurden hierbei jeweils Kundenrelevanz nach Kano, Seraku,
Takahashi et al. (1984), Anbieternutzen, Wettbewerbspositionierung und Variationsart
der Produkteigenschaften konkretisiert. Die Funktionsidee als auch technische Lésung
wurden ebenso hinsichtlich Variationsart sowie Herkunft und Neuentwicklungsanteil
des Referenzsystem-Elements (RSE) bewertet. Die initialen Ergebnisse des Work-
shops wurden anschlieend in den einzelnen Marken plausibilisiert und dariber hin-
aus Entwicklungsrisiko sowie die zeitliche Kritikalitat der funktionalen Variation im Ab-
gleich mit dem Zyklusplan des Produktportfolios determiniert. In einem dritten
Workshop ,Funktionsideen-Priorisierung“ wurde schlieflich die Priorisierungslogik
Uber Weighted-Shortest-Job-First (WSJF) am Beispiel der Funktionsideen aus dem
Themenfeld ,,Konnektivitét und Infotainment” evaluiert. Die Priorisierung wurde aus ei-
ner Produktportfolio-tibergreifenden Sicht durchgefiihrt, um die Inhalte und Erkennt-
nisse greifbar zu machen. Gleichzeitig wurde das Vorgehen ebenso in der Entwicklung
einer Produktgeneration pilotiert. Schlussendlich lagen somit 30 bewertete Funktions-
ideen vor, die ,aussortierten alternativen Funktionsprofile wurden jeweils nicht ganz-
lich verworfen, sondern in einen Kontinuierlichen Ideenspeicher (KIS) tberfiihrt.

Das strukturierte Vorgehen uber die Subphasen der ersten Phase des Referenzpro-
zesses zum Spezifizieren aus Funktionssicht in stetig diversifizierenden Produktport-
folios unterstiitzte die systematische Entwicklung alternativer Funktionsprofile, Ab-
schatzung von Marktpotenzial, Entwicklungsaufwand, Innovationspotenzial und
Entwicklungsrisiko. Dartiber hinaus konnten damit transparente und objektivierte Ent-
scheidungen tber die Initierung und Planung der funktionalen Spezifikation von ge-
nerierten und Uber das Konsent-Prinzip priorisierten Funktionsideen geférdert werden.

Phase 2: Spezifikation Produktfunktion

Die Anwendung der Entwicklungsunterstiitzung der zweiten Phase wurde ausschlief3-
lich bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG evaluiert. Zu diesem Zweck wurde wiederum
die Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” als Anwendungsbeispiel ver-
wendet. Die Produktfunktion wird Produktportfolio-tbergreifend sowohl in zahlreichen
funktionalen Produktkonzepten als auch Produktgenerationen am Markt und in der
Entwicklung integriert und umgesetzt. In einem ersten Schritt wurde dazu das funkti-
onsspezifische Zielsystem (vgl. Subphase 2.2 in Abschnitt 5.3.4.2) Gber den Funkti-
onssteckbrief (FSB) der Produktfunktion ,,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” Produkt-
portfolio-ubergreifend definiert (vgl. Abbildung 6.11). Dieser Funktionssteckbrief
bildete die Grundlage fur die Integration der Produktfunktion in mindestens drei Pro-
duktgenerationen (Produktvarianten einer Basis-Produktgeneration und zwei Nach-
folge-Produktgenerationen). (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)
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Die Ergebnisse aus der vorangehenden alternativen Losungssuche bzw. Vorauswabhl
von Losungsalternativen fir die funktionale Weiterentwicklung und ggf. Stilllegung der
Produktfunktion mundeten schlief3lich in der Definition der funktionsspezifischen (Pro-
dukt-)Eigenschaften sowie physischen Elementen zur Realisierung in den drei Pro-
duktgenerationen. Die Informationen aus existierenden Funktionsideensteckbriefen
(FISB) wurden als Grundlage dafuir genutzt. Wie in Abbildung 6.11 ersichtlich, wird die
Funktion zunachst insbesondere aus Kunden- bzw. Anwendersicht (hier Fahrer) be-
schrieben und Herkunft sowie Reife funktionaler RSE konkretisiert.

Produktfunktion Generation

Funktions- Fach- GPorsche i urbo 1. Markt- Ausblick
verantwortlicher bereich 7 einfihrung  Stilllegung
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Abbildung 6.11: Beispielhafter Funktionssteckbrief (FSB) der Produktfunktion ,Fahr-
zeugaerodynamik aktiv regeln” des Porsche 911 Turbo (Typ 991) auf
Basis von Meder, Wiegand & Pfadenhauer (2014) — Darstellung nach
Fahl, Hirschter & Albers (2021, S. 9)

Ahnliche Funktionalititen werden bspw. im Motorsport-Bereich der Dr. Ing. h.c. F. Por-
sche AG erfolgreich eingesetzt. Darunter findet sich einerseits die Konkretisierung der
initierenden Ereignisse — i.S.v. Ausloser der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik
aktiv regeln”— sowie andererseits die resultierenden Ergebnisse aus Kunden- und An-
wendersicht. Das Beispiel verdeutlicht zudem, dass die Produktfunktion verschiedene
Produkteigenschaften auf unterschiedlichen Systemebenen beeinflusst wie z.B.
Rundstreckentauglichkeit, Alltagstauglichkeit oder aerodynamische Effizienz (vgl. u.a.
Hirschter, Heitger, Haug et al. (2018)). Zu berlicksichtigende Anforderungen wie bspw.
ein parkhaustauglicher Béschungswinkel oder notwendige Entwicklungsgenerationen
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zur Validierung der Produktfunktion werden im FSB dargestellt oder verknipft. Das
Lésungsprinzip der aktiven Regelung der Fahrzeugaerodynamik kann zunéchst tiber
die lésungsoffene und -spezifische Funktionsarchitektur (Modellierung erfolgt im
néachsten Schritt bzw. Subphase 2.3) konkretisiert werden. Die l6sungsspezifische
Funktionsarchitektur beriicksichtigt dabei die physischen Elemente (wie bspw. Spoi-
lersystem, Kihlluftklappen aber auch User Experience relevante Systeme wie das
Kombiinstrument oder den Fahrprogrammschalter), die zur Realisierung der Produkt-
funktion wesentlich sind. Der Funktionssteckbrief der Produktfunktion ,,Fahrzeugaero-
dynamik aktiv regeln” enthalt folglich Informationen Uber RSE, Technologien sowie
deren Neu- und Ubernahmeanteilen und bildet damit die technische Lésung ab. Auf
Grundlage des FSB kann eine detaillierte Modellierung und schlussendlich valide Be-
wertung der zu entwickelnden Produktfunktion hinsichtlich der relevanten Parameter
(z.B. Eigenschaftserfiillung) sowie des technischen und 6konomischen Risikos statt-
finden. In Zuge der Anwendung der Entwicklungsunterstiitzung in der Praxis zeigte
sich zudem, dass die Definition eines Funktionsverantwortlichen im Sinne eines ,Sin-
gle-Point-Of-Truth” (dt. ein einziger Punkt der Wahrheit) férderlich ist, um Transparenz
Uber l6sungsoffene und -spezifische Inhalte der Produktfunktion zu schaffen und das
Propagieren von falschem Wissen zu vermeiden. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Im weiteren Verlauf der Evaluierung wurde die Produktfunktion ,Fahrzeugaerodyna-
mik aktiv regeln modelliert (vgl. Subphase 2.3 in Abschnitt 5.3.4.3). Auf Grundlage
des Funktionssteckbriefes wurden die Verknipfungen und Schnittstellen der Produkt-
funktion zu den initiierenden und beeinflussten Produkteigenschaften, den Subfunkti-
onen auf den Subsystem-Ebenen Es,;, — 1 und Eg,;, — 2 sowie den notwendigen phy-
sischen Elementen funktionsspezifisch in Microsoft PowerBIl modelliert (vgl. Abbildung
E.2). Die detaillierte Darstellung sowie die damit verbundenen Erérterungen finden
sich aufgrund des Umfangs in Anhang E.1.2 sowie der Publikationen Albers, Fahl,
Hirschter, Haag et al. (2020) und Fahl, Hirschter & Albers (2021).

Zum Abschluss der initialen Evaluation der zweiten Phase des Referenzprozesses
wurde die Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln”im No Magic Cameo
Systems Modeler zur Integration in die Produktmodelle von zunachst zwei Fahrzeug-
projekten in der Entwicklung modelliert. Ein beispielhafter Ausschnitt der Modellierung
ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Die funktionsspezifische Modellierung in Microsoft
PowerBIl wurde in ein konsistentes, interdisziplindres SysML-Modell im Sinne des
MBSE (ibertragen. Die Modellierung in No Magic Cameo Systems Modeler dient dazu,
die Ruckverfolgbarkeit (engl. traceability) und Transparenz nach Integration in ein Pro-
duktmodell zu gewahrleisten. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)
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Abbildung 6.12: Beispielhafter Ausschnitt aus Produktmodell in No Magic Cameo
Systems Modeler (Fahl, Hirschter & Albers, 2021, S. 10)%

Sofern im MBSE-Modell alle komplexen Zusammenhange und Abhéngigkeiten zwi-
schen Eigenschafts-, Funktions- und physischer Sicht hinterlegt sind, knnen automa-
tisiert spezifische Sichten fur Produktentwickelnde oder Anwendungsfalle auf nur ei-
nen Teil des Modells generiert werden. Diese Ausschnitte kénnen wiederum die
Ausgangsbasis fur weitere Analysen, Simulationen oder Identifikation von Zielkonflik-
ten sein (Hirschter, Heitger, Haug et al., 2018).Die methodische Modellierung (vgl.
Subphase 2.3 in Abschnitt 5.3.4.3) wurde daher in der automobilen Produktentwick-
lungspraxis und insbesondere am Beispiel der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodyna-
mik aktiv regeln“ angewendet, evaluiert und kritisch mit Experten bzgl. Anwendbarkeit
und Nutzen diskutiert. (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Weiterfihrende Erdrterungen sowie kritische Diskussion zu den Chancen von MBSE
in diesem Rahmen und Erfolgsfaktoren der Produktspezifikation sowie neuartige Sy-
nergien in der Spezifikationsstruktur in MBSE finden sich in Anhang E.1.2 sowie der
Publikation Fahl, Hirschter, Wohrle et al. (2021)82.

81 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG

82 Der Autor bedankt sich an dieser Stelle bei Hrn. Constantin Mandel vom IPEK —
Institut fur Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) fur seinen
Beitrag beziiglich seiner Arbeit im Bereich Model-Based Systems Engineering (MBSE)
und zu Modellierungsframeworks sowie fiir die intensiven Diskussionen im Rahmen
der Erstellung der Publikation. Des Weiteren dankt der Autor Hrn. Moritz Wéaschle
(IPEK) fur die Diskussionen und seinen Input zur Publikation.
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Zum Abschluss der Diskussion werden an dieser Stelle die Anwendungspramissen
der neuen Methode kritisch gewidirdigt. Die initiale Anwendung in der automobilen Pro-
duktentwicklung bildete aufgrund des Fokus auf ausgewéahlte Umfénge nur vereinfacht
die Komplexitat eines Fahrzeugs und des zu Grunde liegenden Produktentwicklungs-
prozesses ab. Durch den erstmaligen Einsatz am Beispiel der Produktfunktion ,Fahr-
zeugaerodynamik aktiv regeln“ konnte die Ubergreifende Wiederverwendbarkeit der
Methode und Ergebnisse anhand von zwei Fahrzeugprojekten und den Experteninter-
views bestatigt werden. Die durchgeflhrte Evaluation der Entwicklungsunterstitzung
liefert somit Anhaltspunkte fur die praktische Anwendbarkeit und den Nutzen. Diese
sind jedoch vorbehaltlich der vollumfanglichen, praktischen Anwendung zu werten.

6.2.5 Zwischenfazit

Mittels der Fallstudien sowie der teilnehmenden Beobachtungen und Experteninter-
views in der Sportwagenentwicklung konnten die Forschungsfragen 1.5, 2.4 und 3.6
(vgl. Abschnitt 3.1.3) tber eine Anwendbarkeitsevaluierung der entwickelten Systema-
tik thematisiert werden. In Bezug zu den Abstraktionsgraden der Produktmodellierung
(vgl. Abschnitt 2.1.2.2) erfolgte zunachst die Evaluation der Instanziierung der entwi-
ckelten System-spezifischen Sprache (Funktionsverstandnis und Variationsoperator
im Modell der PGE) anhand realer Systemelemente (Produktfunktionen der Fahrzeug-
aerodynamik) der Sportwagenentwicklung. AnschlieRend wurden Instanziierung und
Individualisierung des generischen Referenz-Produktmodells in einer realen Produkt-
generation des Porsche 911 am Beispiel der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik
aktiv regein” untersucht und bewertet. Im Hinblick auf die Abstraktionsgrade der Pro-
zessmodellierung (vgl. Abschnitt 2.1.3.4) wiederum erfolgte als Abschluss die Evalu-
ation der Instanziierung und Individualisierung der entwickelten Doménen-bezogenen
Aktivitatsmuster (Referenzprozess und methodische Unterstiitzung) in Implementie-
rungsmodellen (Projektvorlagen i.S.v. Soll-Prozessen) und realen Anwendungsmodel-
len (aufgezeichnete Projektplane i.S.v. Ist-Prozessen) in der Sportwagenentwicklung
— jeweils Produktgenerations- und Domanen-spezifisch.

6.3 Studentisches Entwicklungsprojekt IP —
Integrierte Produktentwicklung

In der zweiten Studie wird im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung neben der
Anwendbarkeit ebenso der Erfolgsbeitrag der Systematik im studentischen Entwick-
lungsprojekt initial bewertet. Zu diesem Zweck wird das Funktionsverstandnis und die
prozessuale sowie methodische Unterstutzung in einer Fragebogenstudie evaluiert.
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Demzufolge steht die nachfolgende Forschungsfrage (FF) aus Abschnitt 3.1.3 im Mit-
telpunkt der Studie:

FF3.6 Wie effektiv kann der Produktentwickelnde einen Referenzprozess und die me-
thodische Unterstiitzung in der automobilen Produktentwicklung anwenden?

Die in Abschnitt 6.3 dargestellten Untersuchungen sind im Rahmen der Publikation
Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) verdéffentlicht worden. Die wissenschaftli-
chen Ergebnisse sind insbesondere in kooperativer Zusammenarbeit im Rahmen der
Promotionsvorhaben des Autors der vorliegenden Arbeit und Tobias Hirschter (vgl.
Hirschter (vsl. 2023)) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers ent-
standen. Die empirischen Studien in den Publikationen und folglich diesem Abschnitt
wurden teilweise in vom Autor Co-betreuten studentischen Abschlussarbeiten Haag
(2020)82 und Staiger (2020)8% am IPEK — Institut fir Produktentwicklung des Karlsruher
Instituts fir Technologie (KIT) unter Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert
Albers durchgefihrt.

6.3.1  Studiendesign und -vorgehen in IP — Integrierte
Produktentwicklung 2019/2020

Die zweite Fallstudie wurde in einem Live-Lab (vgl. Anhang B.7) zur Untersuchung
und Evaluation von Prozessen, Methoden oder Entwicklungswerkzeugen mit realisti-
schen und praxisnahen sowie gleichzeitig kontrollierbaren Rahmenbedingungen in
IP — Integrierte Produktentwicklung 2019/2020 durchgefiihrt. Die Evaluation erfolgte
hierbei Uber Fragebogen-gestitzte Umfragen (vgl. Anhang B.3). Das Live-Lab
IP — Integrierte Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 3.2.3.3) ist eine praxisbezogene
Lehrveranstaltung des IPEK — Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fur
Technologie (KIT) fir Studierende der Studiengange Maschinenbau, Mechatronik und
Wirtschaftsingenieurwesen, die im jahrlichen Turnus bereits seit 1997 angeboten wird.

Im Jahrgang 2019/2020 beschéftigten sich die Studierenden mit der Themenstellung
LZukiinftige Mobilitat fiir Personen und Gliter auf stadtischen Stral3en ab 2025: Anfor-
derungen und Lésungen fir ein flexibles, modulares und skalierbares Fahrzeug- und
Transport-Konzept” des Projektpartners Robert Bosch GmbH (vgl. IPEK - Institut fur
Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) (2019)).

83 Unveréffentlichte, vom Autor Co-Betreute Masterarbeit.
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Kick-Off 1. Ms 2.MS 3.MS 4.MS  Projektabschluss
08.-10.10.2019 25.10.2019 21.11.2019 13.12.2019 10.01.2020 14.02.2020
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5 Monate
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»Produktprofile® »Produktspezifikation*
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= Wissenschaftliche Grundiagen zum Produktprofil = Wissenschaftliche Grundlagen zur
sowie Produkteigenschaften & Produkt- Produktspezifikation (insb. aus Funktions- und
funktionen Eigenschaftssicht)
= Modellierung von Eigenschaftsprofilen und = Modellierung von Produkteigenschaften,
Funktionalem Produktsteckbrief auf Basis der Produktfunktionen und physischen Elementen
Ergebnisse der Analysephase sowie deren Verkniipfung auf Basis der
Variationsarten ggi. Referenz-Systemelementen
Zusammenhénge am Produktfunktions-Modell (RSE) (bspw. anhand von Funktionssteckbriefen)
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Abbildung 6.13: Vorgehen im Rahmen von IP — Integrierte Produktentwicklung — Dar-
stellung in Anlehnung an (Albers, Bursac, Heimicke et al., 2017,
S. 1017); IPEK - Institut fur Produktentwicklung am Karlsruher Institut
fur Technologie (KIT) (2019)

Ausgewahlte Inhalte der in Kapitel 5 entwickelten Systematik wurden im Live-Lab
IP — Integrierte Produktentwicklung eingesetzt, um die studentischen Entwicklungs-
teams beim Spezifizieren aus Funktionssicht prozessual und methodisch zu unterstit-
zen. Zu verschiedenen Zeitpunkten im IP-Prozess wurden daher zwei Workshops
durch den Autor sowie Tobias Hirschter, Simon Rapp und Jonas Reinemann durch-
gefiihrt, an denen jeweils alle 34 Studierenden des Jahrgangs 2019/2020 teilnahmen
(vgl. Abbildung 6.13). Einleitend wurden in den zwei Workshops zunéchst die wissen-
schaftlichen Grundlagen zum Produktprofil (vgl. Abschnitt 2.2.1) und der Produktspe-
zifikation (vgl. Abschnitt 2.3) sowie Produktfunktionen und -eigenschaften (vgl. Ab-
schnitt 5.1.5) vermittelt. In Aktivteilen waren die Studierenden anschlieRend
aufgefordert, ausgewahlte Prozessschritte der entwickelten Systematik jeweils inner-
halb ihres Entwicklungsteams in die Praxis umzusetzen. Die relevanten Werkzeuge
zur Unterstitzung (bspw. in Form von Vorlagen) wurden dazu bereitgestellt. Das Vor-
gehen zur Evaluierung ausgewabhlter Inhalte der vorliegenden Forschungsarbeit in
IP — Integrierte Produktentwicklung ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

Der erste Workshop ,,Produktprofile” fand zu Beginn der Potenzialfindungsphase statt.
Auf Grundlage der Ergebnisse und Erkenntnisse der Analysephase sollten die Studie-
renden zunéchst Eigenschaftsprofile modellieren und entlang des im Referenzprozess
beschriebenen, methodischen Vorgehens einen funktionalen Produktsteckbrief dar-
aus ableiten (vgl. insbesondere Subphase 2.2 in Abschnitt 5.3.4.3). Ausgewahlte Pro-
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duktfunktionen des funktionalen Produktsteckbriefs wurden anschlie3end uber die Zu-
sammenhange im Produktfunktions-Modell (vgl. Abschnitt 5.1.5.4) veranschaulicht
und in den Entwicklungsteams diskutiert.

Der zweite Workshop ,,Produktspezifikation*fokussierte das Spezifizieren der Produkt-
generation insbesondere aus Funktions- und Eigenschaftssicht anfangs der Konzipie-
rungsphase. Ein Schwerpunkt stellte die Modellierung von Produkteigenschaften, Pro-
duktfunktionen und physischen Elementen dar. Die Studierenden konnten die Vorlage
fur die Funktionssteckbriefe dafiir nutzen und dartiber das funktionale Produktkonzept
weiter scharfen. In diesem Zuge wurden in den Entwicklungsteams Verknupfungen
und Schnittstellen der Produktfunktionen auf Basis u.a. deren Variationsarten gegen-
Uber Referenzsystem-Elementen (RSE) identifiziert und festgelegt.

Die Anwendbarkeit und der Erfolgsbeitrag der entwickelten Systematik und methodi-
schen Unterstiitzung wurde anschlieBend zum dritten Meilenstein anhand einer Fra-
gebogen-gestiitzten Umfrage durch die Studierenden evaluiert.

6.3.2 Ergebnisse und Diskussion der Evaluation

Im Anschluss an die Durchfiihrung der Workshops wurden in einem ersten Schritt die
genutzten Methoden und Werkzeuge (Produktfunktions-Modell, Funktionaler Produkt-
steckbrief, Funktionssteckbriefe) in den Aktivteilen durch die Studierenden detailliert
bewertet (vgl. Abbildung 6.14). Die Anwendbarkeitsevaluierung umfasste dabei die
Kriterien Aufwand, Qualitat, Anwendbarkeit, Integrierbarkeit und Ubertragbarkeit. Ins-
gesamt konnte somit der zeitliche Aufwand zur Anwendung der Methoden, die Qualitat
bzw. Nutzen der erzielten Ergebnisse, Handhabbarkeit und intuitive Anwendbarkeit
der Methoden, die Verkniipfbarkeit mit anderen Aufgaben in bestehenden Prozessen
sowie letztlich das Nutzungspotenzial der Methoden in anderen (nicht-automobilen)
Anwendungsfallen evaluiert werden. (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)
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0% 25% 50% 75% 100%
Produktfunktions-Modell Aufwand 12‘ —
Qualitat 1111 N=34
Anwendbarkeit 1(‘) N=34
Integrierbarkeit 16‘ N=34
Ubertragbarkeit 1‘5 N=34
Aufwand ‘7 N=34
Qualitat 13 | N=34
Anwendbarkeit 8 N=34
Integrierbarkeit 10: N=34
Ubertragbarkeit 11 N=34
Funktionssteckbrief (FSB) Aufwand 12 ‘ =
‘w- Qualitat 14 : N=34
Anwendbarkeit 13‘ N=34
Integrierbarkeit 14‘ N=34
Ubertragbarkeit 13 ‘ N=34
. sehr zufrieden zufrieden weder noch . unzufrieden . sehr unzufrieden
= Aufwand: zeitlicher Aufwand zur Anwendung der Methoden
= Qualitat: Qualitat bzw. Nutzen der erzielten Ergebnisse
= Anwendbarkeit: intuitiv anwendbar, Handhabbarkeit der Methode
= Integrierbarkeit: Verknupfbarkeit mit anderen Methoden, Nutzung in bestehenden Prozessen
= Ubertragbarkeit: Nutzungspotenzial der Methode in anderen (nicht-automobilen) Anwendungsféllen

Abbildung 6.14: Evaluierung der von den Studierenden genutzten Methoden und Werk-
zeuge zum Spezifizieren von Produktfunktionen im Modell der PGE
(Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020, S. 8)

In der Bewertung der Methoden und Werkzeuge durch die Studierenden zeigt sich,
dass das Produktfunktions-Modell den Produktentwickelnden bei der Strukturierung
der funktionalen Zusammenhénge und Lokalisierung von Zielkonflikten hilft (Anwend-
barkeit: 59% ,(sehr) zufrieden®) und auch potenzielle Fehlfunktionen im Entwicklungs-
prozess beriicksichtigt. Die damit erzielten Ergebnisse sind qualitativ hochwertig (53%
»(sehr) zufrieden®), die Integrierbarkeit in bestehende Prozesse kann noch gesteigert
werden. Eine systematische Konkretisierung der Eigenschaftsprofile in einem funktio-
nalen Produktsteckbrief wurde als Mehrwert identifiziert (Aufwand und Anwendbarkeit:
65% ,(sehr) zufrieden”, Integrierbarkeit: 56% ,(sehr) zufrieden®). Gleichermaf3en wird
die Strukturierung einzelner Produktfunktionen im Funktionssteckbrief als sinnvoll er-
achtet, weil hierliber Spezifikations- und Wissensliicken schnell aufgedeckt werden
koénnen (alle Kriterien >=50% ,,(sehr) zufrieden*). Der Aufwand einer initialen Befillung
wird teilweise von den Studierenden als Herausforderung bezeichnet (14% ,(sehr) un-
zufrieden®). Der zeitliche Aufwand zur Anwendung nimmt jedoch erfahrungsgeman mit
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jeder lteration bzw. Durchfiihrung der Methode kontinuierlich ab. Darliber hinaus kdn-
nen die erstellten Funktionssteckbriefe —im Gegenteil bspw. zur automobilen Entwick-
lungspraxis — im nachsten Jahrgang bzw. bei der nachsten Produktgenerationsent-
wicklung aufgrund neuer Themenstellung voraussichtlich nicht mehr genutzt werden.

Anschliel3end wurde in einem zweiten Schritt eine initiale Erfolgsevaluierung durchge-
fuhrt. Dazu wurden die Studierenden gebeten, in einem Fragebogen ihre individuelle
Meinung zum Effektivitats- und Effizienzbeitrag der methodischen Unterstiitzung im
Entwicklungsprozess im Live-Lab IP zu bewerten (vgl. Abbildung 6.15).

0% 25% 50% 75% 100%

Der Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen aus der
I6sungsoffenen Eigenschaftssicht lasst sich tiber
Produktfunktionen in der Produktspezifikation konkretisieren.

Das systematische Eingrenzen des Lésungsraums hat mir
geholfen, innovative Funktionsideen und Lésungsansétze in der 10 7 & N-34

Produktspezifikation zu finden und zu priorisieren.

Das Verstéandnis des Produktprofils eines Gesamtsystems ist
notwendig, um alternative Funktionsprofile zur Befriedigung von 16 11 7 N=34
spezifischen Stakeholder-Erwartungen zu finden. ‘

Das Produktfunktions-Modell hat mir geholfen, die

Zusammenhange und Schnittstellen aus Funktionssicht sowie 8 6 - =
die Verkniipfung zur Wahrnehmung und Verhalten von Kunde -

bzw. Anwender Uber Ereignisse/Ergebnisse zu fokussieren. ‘ ‘

. stimme zu stimme eher zu weder noch stimme eher nicht zu . stimme nicht zu

Abbildung 6.15: Evaluierung der Inhalte zum Spezifizieren von Produktfunktionen im
Modell der PGE (Albers, Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020, S. 9)

Aus Sicht einer Mehrheit der Studierenden lasst sich der anhand von Produkteigen-
schaften modellierte Kunden-, Anwender- und Anbieternutzen insbesondere tUber Pro-
duktfunktionen in der Produktspezifikation konkretisieren (35% ,stimme zu*, 26%
,stimme eher zu“). Die Befragung der Studierenden verdeutlicht zudem, dass ein sys-
tematisches Eingrenzen des Lésungsraums (wie im Referenzprozess beschrieben)
bei dem Finden und Priorisieren von innovativen Funktionsideen und Losungsansat-
zen unterstitzt (44% ,stimme zu“, 29% ,stimme eher zu*). Mehr als dreiviertel der an-
gehenden Ingenieure (47% ,stimme zu®, 32% ,stimme eher zu*) bestatigten die Be-
deutsamkeit des Produktprofils eines Gesamtsystems fir die kreative Suche nach
alternativen Funktionsprofilen, um die Stakeholder-Erwartungen adaquat befriedigen
zu kdnnen. AbschlieRend konnte herausgearbeitet werden, dass 50% der Studenten
einen Mehrwert im Produktfunktions-Modell sehen, um die Wahrnehmung und das
Verhalten von Kunde bzw. Anwender Uber eine ldsungsoffene Wirkbeziehung zwi-
schen Ereignissen und Ergebnissen tUber Produktfunktionen zu verknupfen.
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Zusammenfassend wurde das Aufwand/Nutzen-Verhaltnis durch die IP-Studierenden
als sehr gut bewertet. Nach Ansicht der Befragten unterstiitzen die angewendeten
Methoden das Spezifizieren von Produktfunktionen in der Produktspezifikation. Die
methodische Unterstiitzung der Produktentwickelnden wird als besonders intuitiv an-
wendbar empfunden, lasst sich einfach handhaben und in verschiedenen Anwen-
dungsfallen und bestehende IP-Prozesse integrieren. Die Systematik unterstiitzt nach
Ansicht der Befragten die Konkretisierung des Nutzenbiindels aus Eigenschaftssicht
Uber Produktfunktionen in der Produktspezifikation. Systematisches Eingrenzen des
Lésungsraums und Erweiterung der Wissensbasis fordern das Finden von Funktions-
ideen und die Entwicklung alternativer Funktionsprofile. Dariiber hinaus gab es zudem
positive Resonanz durch den beteiligten Projektpartner, der die unternehmensspezifi-
sche und reale Entwicklungsaufgabe explizierte. Wenngleich ein Live-Lab (vgl. An-
hang B.7) firr einen begrenzten Zeitraum das Modell eines realen Anbieter-Okosys-
tems schafft, gibt es Limitationen in Bezug zur direkten Ubertragbarkeit der
diskutierten Erkenntnisse auf die reale Entwicklungspraxis. Die IP-Studierenden zeich-
net, aufgrund des Auswahlprozesses, zunachst eine grundsétzliche Affinitdt zum Mo-
dell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach ALBERS aus. Daruiber hinaus wur-
den die studentischen Produktentwickelnden vorab in den durchgefiihrten Workshops,
im Speziellen, in den zu evaluierenden Methoden und Werkzeugen geschult. Aus die-
sem Grund missen die sehr gute Anwendbarkeit und der tiberschaubare Aufwand der
Evaluation relativiert werden.

6.3.3 Zwischenfazit

Die durchgefiihrte Fragebogenstudie im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung
2019/2020 adressierte die Forschungsfrage 3.6 (vgl. Abschnitt 3.1.3) und evaluierte
damit die Entwicklungsunterstiitzung hinsichtlich Anwendbarkeit und initialem Erfolgs-
beitrag. Fokus der Untersuchung stellte die Evaluation der Instanziierung der System-
spezifischen Sprache (Funktionsverstandnis im Modell der PGE) anhand der Themen-
stellung ,Zukiinftige Mobilitdt fiir Personen und Giiter auf stadtischen Strallen ab
2025: Anforderungen und Losungen fir ein flexibles, modulares und skalierbares
Fahrzeug- und Transport-Konzept“ des IP-Projektpartners Robert Bosch GmbH (vgl.
IPEK - Institut fir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
(2019)) in der Entwicklung eines realen Systems dar (vgl. Abstraktionsgraden der Pro-
duktmodellierung in Abschnitt 2.1.2.2). Dartber hinaus wurden in diesem Live-Lab
ebenso Instanziierung und Individualisierung der Doménen-bezogenen Aktivitatsmus-
ter in Projektvorlagen (Implementierungsmodelle i.S.v. Soll-Prozesse) und aufge-
zeichneten IP-Projektplanen (Anwendungsmodelle i.S.v. Ist-Prozesse) der angespro-
chenen Entwicklungsaufgabe jeweils Produktgenerations-spezifisch in den IP-Teams
evaluiert (vgl. Abstraktionsgrade der Prozessmodellierung in Abschnitt 2.1.3.4).
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6.4 Fazit: Ergebnis- und Erkenntnisdiskussion

Zum Abschluss der Deskriptiven Studie Il werden die Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der Anwendbarkeits- und initialen Erfolgsevaluation kritisch diskutiert, um u.a.
ebenso die Limitationen der entwickelten Unterstiitzung aufzuzeigen. Die Forschungs-
inhalte und -ergebnisse der DS-II sind in Abbildung 6.16 zusammengefasst.

Phase Forschungsinhalte -ergebnis
Evaluation der Systematik Anwendbarkeits- und (initiale)
in der realen Produktentstehung Erfolgsevaluierung von

= ... Verstandnis und Abbildung von

Produktfunktionen,
oXl 6 2 i
f tntegrierte B = ... generischem Referenz-
O O / ' P tooeicsl Produktmodell zum Spezifizieren
- — roduktontiEkiung komplexer Produkte,

= und ausgewahlten Inhalten des
Referenzprozesses und
methodischer Unterstiitzung des
Produktportfolio-tibergreifenden
Spezifizierens aus Funktionssicht.

Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG IP - Integrierte Produktentwicklung

g
e
2]
o
=
=3
~
o
43
[a}

Teilnehmende Beobachtung, Live-Lab,
Exper lstud

Abbildung 6.16: Die Unterstiitzungs- und initiale Erfolgsevaluation in der Deskriptiven
Studie 1l (DS-11)%*

In Abschnitt 6.2 wurde mittels Fallstudien sowie teilnehmenden Beobachtungen und
Experteninterviews eine Anwendbarkeitsevaluierung der entwickelten Systematik in
der Sportwagenentwicklung durchgefiihrt. Zunachst wurde dazu die Anwendbarkeit
des Funktionsverstandnisses und des Variationsoperators im Modell der PGE (Instan-
ziierung der System-spezifischen Sprache) anhand von Produktfunktionen der Fahr-
zeugaerodynamik (reale Systemelemente) untersucht (vgl. Abstraktionsgrade der Pro-
duktmodellierung in Abschnitt 2.1.2.2). Aufbauend darauf wurden Instanziierung und
Individualisierung des generischen Referenz-Produktmodells in einer realen Produkt-
generation des Porsche 911 am Beispiel der Produktfunktion ,Fahrzeugaerodynamik
aktiv regeln” evaluiert. AbschlieRend erfolgte die Produktgenerations- und Doméanen-
spezifische Evaluation des Referenzprozesses und der methodischen Unterstiitzung
(Instanziierung und Individualisierung der Doménen-bezogenen Aktivitatsmuster) in
Projektvorlagen (i.S.v. Soll-Prozessen) und realen aufgezeichneten Projektpléanen
(i.S.v. Ist-Prozessen) in der Sportwagenentwicklung (vgl. Abstraktionsgrade der Pro-
zessmodellierung in Abschnitt 2.1.3.4). Die Evaluation der Phasen 3 (Realisierung
Produktfunktion) und 4 (Stilllegung Produktfunktion) ist hierbei noch ausstehend.

Die Entwicklungsunterstiitzung wurde in Abschnitt 6.3 dartiber hinaus in einer Frage-
bogen-gestiitzten Umfrage im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung 2019/2020

84 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, IPEK - Institut fiir Produktentwicklung
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hinsichtlich Anwendbarkeit und initialem Erfolgsbeitrag der Systematik evaluiert. In ei-
nem ersten Schritt wurde daher das entwickelte Funktionsverstandnis im Modell der
PGE (Instanziierung der System-spezifischen Sprache) anhand der IP-Entwicklungs-
aufgabe der Robert Bosch GmbH zum Thema ,Zukiinftige Mobilitét fiir Personen und
Guter auf stadtischen StraBen ab 2025: Anforderungen und Losungen fir ein flexibles,
modulares und skalierbares Fahrzeug- und Transport-Konzept“ (vgl. IPEK - Institut fiir
Produktentwicklung am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) (2019)) untersucht
und bewertet (vgl. Abstraktionsgraden der Produktmodellierung in Abschnitt 2.1.2.2).
GleichermalRen wurden Produktgenerations-spezifische Soll-Prozesse (Projektvorla-
gen) und aufgezeichneten Ist-Prozesse (Projektplanen) uber Instanziierung und Indi-
vidualisierung der Aktivititsmuster im IP-Projekt evaluiert (vgl. Abstraktionsgrade der
Prozessmodellierung in Abschnitt 2.1.3.4).

Die Ergebnisse und Erkenntnisse der Deskriptiven Studie Il werden im Folgenden an-
hand der Segelboot Retrospektive (Hohmann, 2007) diskutiert (vgl. Abbildung 6.17).

Wind — Antrieb:

w Multiplikatoren in den Entwicklungs-Fachbereichen . \\ I
w Objektivierte und vergleichbar erzeugte Artefakte Sonnenschein — Erfolge:

w Paradigmenwechsel in der Automobilindustrie = erfolgreiche, initiale Anwendung auf -~

w Energie flieBt durch Systematik zielgerichtet vorwiegend Fahrzeugaerodynamik

in Inhalte [
w Motivierende Worte, spiirbare Prasenz, ehrliches
Interesse und ein offenes Ohr auf Management-Ebene L]

klaren Vorgehensweise und pragmatischen
Entwicklungsunterstiitzung -~
Wertschatzung der eindeutigen, ablenbarey
Aktivitaten des Spezifizierens ,

Segelboot — ProduktenlwicklungsteamN

u Offenheit der Problemlésungs- bzw.
Entwicklungsteams

w Projekterfolg stehtim Vordergrund
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Produktfunktionen in der C
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initiierte Funktions- oder Fahrzeugprojekte
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Beschrankte Ressourcen- Y

verfugbarkeit

m  Wechselnde Lead-
Verantwortung
Gefahr der Kannibalisierung
2zwischen Produktlinien
Potentiell verlustreiche
Frontloading-Aufwendungen fiir
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Abbildung 6.17: Zusammenfassung der Ergebnis- und Erkenntnisdiskussion anhand
der Segelboot-Retrospektive — Darstellung in Anlehnung an Loffler

(2018)
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Diese agile Methode der Retrospektive nutzt ein Segelboot als Metapher fiir das rele-
vante Produktentwicklungsteam, das die entwickelte Systematik anwendet. Der we-
sentliche Hauptgedanke ist, dass sich die involvierten Produktentwickelnden auf ei-
nem Segelboot befinden, das auf ein konkretes Ziel zusteuert (symbolisiert durch die
Insel). Auf dem Weg dorthin, hilft der Wind, das Segelboot vorwartszutreiben. Hinder-
nisse wie ein hartnackiger Anker halten das Produktentwicklungsteam zuriick und Fel-
sen stellen Risiken dar, die das Segelboot verlangsamen oder daran hindern kénnten,
die Insel zu erreichen. Der Sonnenschein symbolisiert letztlich all die Erfolge, die das
Produktentwicklungsteam bereits erreicht hat oder Dinge, die das Team wertschatzt.
Die zusammengefihrten Erkenntnisse aus den Fallstudien bzw. den teilnehmenden
Beobachtungen und Experteninterviews sind in Abbildung 6.17 den jeweiligen Meta-
phern zugeordnet. (Hohmann, 2007; Loéffler, 2018)

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit stellt das Gibergeordnete Ziel — bzw.
die Insel in der Segelboot-Retrospektive — ein durchgéngiges Spezifizieren von Pro-
duktfunktionen in der automobilen Produktentwicklung dar. Die Problemlésungs-
und Entwicklungsteams (i.S.v. Segelboot), die mit der Anwendung der Systematik
in der automobilen Produktentwicklung beauftragt wurden, zeigten sich fast aus-
schlie3lich offen gegenliber den neuen Prozessen und Methoden. Der Projekterfolg
steht in der Anwendung im Vordergrund, sodass alle gemeinsam an einem Strang
ziehen. Dies ist nur moglich, da die involvierten Produktentwickelnden Veranderungen
intrinsisch vorantreiben, vertrauensvoll zusammenarbeiten und insgesamt ein spezifi-
sches Set an Kompetenzen im Team vereinen. Auf dem Segelboot ist jedem Produkt-
entwickelnden klar, dass es fiir grof3e Vorhaben viele kleine und originelle Werkzeuge
bedarf. Erste Erfolge, wie bspw. die gelungene, initiale Anwendung der Systematik auf
Produktfunktionen der Fahrzeugaerodynamik sorgt unter den beteiligten Produktent-
wickelnden fur Zufriedenheit und Wertschéatzung (symbolisiert durch Sonnen-
schein). Dariber hinaus werden die klaren Vorgehensweisen und die pragmatische
Entwicklungsunterstiitzung anerkannt. Insbesondere schéatzt das Entwicklungsteam
die eindeutig ableitbaren Aktivitaten des Spezifizierens wert.

Nicht nur das orchestrierte Zusammenspiel der Produktentwickelnden, sondern
ebenso externe Faktoren und Rahmenbedingungen verschaffen dem Segelboot Vor-
trieb (i.S.v. Wind). Mit Ausrollen der Systematik wurden gezielt Multiplikatoren in den
Entwicklungs-Fachbereichen eingesetzt, die bei Herausforderungen und Problemen
umgehend Rede und Antwort stehen und die Durchdringung in der Organisation for-
dern. Die Systematik zielt auf die Erzeugung objektivierter und vergleichbarer Arte-
fakte aus Funktionssicht ab und unterstutzt damit die Wirksamkeit von getroffenen
Entscheidungen. Der Paradigmenwechsel in der Automobilindustrie (bspw. die Grin-
dung der CARIAD zur funktionsubergreifenden Funktionsentwicklung im VW Konzern)
steigert die Akzeptanz (Volkswagen AG, 2019). Ziel bei der Entwicklung der Systema-
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tik war stets eine effektive Anwendbarkeit, sodass die Energie der Produktentwickeln-
den zielgerichtet in Inhalte und Artefakte flie3t. Zugleich werden die Inhalte und Arte-
fakte bereits im Voraus so ausgepragt, als ob sie anschlieend langfristig gelebt wer-
den missen, was den Zuspruch befeuert. Nicht zuletzt schaffen motivierende Worte,
splrbare Prasenz, ehrliches Interesse an Systematik und Inhalten sowie ein stets of-
fenes Ohr auf Management-Ebene dem Segelboot Vortrieb und unterstiitzen beim Er-
reichen des Ubergeordneten Ziels.

Nichtsdestotrotz gibt es ebenso einige Faktoren, die das Produktentwicklungsteam
verlangsamen und auf dem Weg zur Insel zuriickhalten (symbolisiert durch den An-
ker). In der automobilen Produktentwicklungspraxis existieren nur beschrankte Mog-
lichkeiten, die Systematik in bereits initiierte Funktions- oder Fahrzeugprojekte zu in-
tegrieren. Durch das simultane Vorhandensein verschiedener Vorgehensweisen wird
die Durchdringung etablierter, historischer Organisationsstrukturen muhselig und
langsam. Trotz Multiplikatoren gibt es noch kein vollumfangliches Commitment auf der
Fachbereichs-Ebene, was unter anderem ebenso an ausstehenden Schulungsbedar-
fen der Produktentwickelnden (bspw. in MBSE bzw. SysML-Modellierung) liegen mag.
In der Frihen Phase der Produktentwicklung sind die Ressourcen knapp bemessen
und zu viele Veranderungsvorhaben reduzieren den spirbaren Fortschritt. Dies wird
verschérft durch stetige Modifikation der Rahmenbedingungen in der Frithen Phase.

Ein heutiges und zukinftiges Risiko (i.S.v. Felsen) stellt die Sicherstellung einer
Durchgéangigkeit der Systematik dar, da die Lead-Verantwortung zwischen Friher
Phase der Entwicklung einer Produktgeneration G,, und deren Phase der Realisierung
bzw. Produktion wechselt. Gleichermalen besteht durch eine durchgangige Anwen-
dung der Systematik die Gefahr der Anbieter-internen Kannibalisierung zwischen ein-
zelnen Produktlinien und/oder Produktgenerationen, da Kunde und Anwender am
Markt einen ,funktionalen Einheitsbrei” wahrnehmen kénnten. Eine systematische Dif-
ferenzierung der funktionalen Produktkonzepte verschiedener Produktgenerationen
ist zwingend notwendig. Weiterhin besteht das Risiko, dass potenziell verlustreiche
Frontloading-Aufwendungen fur zukinftige Generationen oder Stilllegung von Pro-
duktfunktionen getétigt werden, bevor die erste Generation Uberhaupt am Markt ein-
gefiihrt wurde.

Das Fazit zur Evaluation zeigt damit insgesamt Potenziale fiir weiterfihrende For-
schung ankniipfend an diese Forschungsarbeit auf. Es bedarf fiir die vollstandige Eva-
luierung des Referenzprozesses und der methodischen Unterstitzung einer durch-
gangigen Anwendung in weiteren, realen Entwicklungs- und Funktionsprojekten, um
die tatsachliche Produkt- und Prozesskomplexitat adaquat abzubilden. Auf Grundlage
der diskutierten Ergebnisse und Erkenntnisse der Evaluation wird im Ausblick (vgl.
Abschnitt 7.2) aufgezeigt, wie die entwickelte Systematik zukiinftig in nachfolgenden
Forschungsprojekten weiterentwickelt werden kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und die daraus gewonnenen Erkenntnisse
der vorliegenden Forschungsarbeit zusammengefasst. Zum Schluss wird im Ergeb-
nistransfer und Ausblick zu weiterfihrenden Forschungsprojekten angeregt.

7.1  Zusammenfassung

Hochentwickelte Fahrzeuge, wie sie gegenwartig am Markt eingefiihrt werden, mus-
sen von Generation zu Generation steigende Kunden- und Anwenderanforderungen,
u.a. an Fahrerassistenz, Digitalisierung und Elektromobilitat, befriedigen. Aufgrund
dessen hat sich das Funktionsspektrum dieser innovativen, automobilen Produktge-
nerationen im letzten Jahrzehnt mehr als vervierfacht. Gleichermafen zeigt sich in der
automobilen Entwicklungspraxis ein kontinuierlicher Trend hin zur Ubergreifenden
Funktionsentwicklung fur das gesamte Produktportfolio eines Anbieters. Bedingt durch
bspw. Kosten- und Effizienzoptimierungen in der wettbewerbsgetriebenen Automobil-
industrie kénnen daher solche mitunter komplexen Funktionen nicht mehr nur fir ein-
zelne Fahrzeuge entwickelt werden. Das Zusammenfihren teils diametraler Anforde-
rungen sowie Wechselwirkungen vieler Produktgenerationen aus verschiedenartigen
Produktlinien stellt Produktentwickelnde bereits beim Spezifizieren der Funktionen vor
ein komplexes Problem (vgl. Kapitel 1). (Fahl, Hirschter & Albers, 2021)

Zur Klarung des Forschungsgegenstandes wurde eingangs in Kapitel 2 die relevante
Literatur analysiert und diskutiert. Das Denken in Systemen spielt eine Schlisselrolle
in der Beherrschung komplexer technischer Zusammenhange und Abhéngigkeiten der
interdisziplinaren Produktentstehung (vgl. Abschnitt 2.1). Indessen offenbarte die Lite-
raturrecherche das weiterflihrende Potenzial einer Synthese des Versténdnisses von
Funktionen des Gesamtproduktes, welche die Kunden-, Anwender- wie auch Anbie-
tersicht in den Betrachtungsmittelpunkt riicken. Daraus resultierte fiir das Spezifizieren
solcher Funktionen ein Bedarf an prozessualer Entwicklungsunterstiitzung, die mit ei-
nem Produktportfolio-tibergreifenden Fokus angewendet werden kann. Das empirisch
und wissenschatftlich fundierte Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung nach
ALBERS (vgl. Abschnitt 2.2) liefert im Kern die Beschreibung der Entstehung neuer
(innovativer) Produkte auf Basis eines Referenzsystems und den Aktivitaten der Uber-
nahme-, Gestalt- und Prinzipvariation. Das systemische Verstandnis findet sich im Mo-
dell der PGE u.a. in den Iterationen der Modellbildung auf unterschiedlichen System-
ebenen von Produkt- und Entwicklungsgenerationen. AuRerdem legt das Modell der
PGE den Grundstein zur Entwicklung methodischer und prozessualer Unterstiitzung
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des Produktentwickelnden — bspw. beim Spezifizieren aus Funktionssicht. Nicht zu-
letzt aus diesem Grund bildet das Modell der PGE das Fundament der entwicklungs-
methodischen Forschung dieser Arbeit und l&sst sich durch eine Differenzierung zwi-
schen technischen Funktionen und Funktionen des Gesamtprodukts in diesem
Rahmen weiterentwickeln. Anknlipfend daran zeigte der Stand der Forschung zur Pro-
duktspezifikation in der Frilhen Phase der Produktentwicklung (vgl. Abschnitt 2.3) wei-
teren Forschungsbedarf auf. In den Aktivitaten der Spezifikation kann ein Hauptau-
genmerk auf die Funktionen des Gesamtprodukts nicht nur die Stakeholder-
Zentrierung in der Frihen Phase untermauern, sondern ebenso den Produktentwi-
ckelnden durch die Verkniipfung mit Produktportfolio-ubergreifenden Verfahren und
Methoden der Entwicklungsvorhersage unterstitzen.

Zusammenfassend konnten aus der Diskussion der Grundlagen und des Stands der
Forschung funf Ubergreifende Erfolgsfaktoren der Produktspezifikation identifiziert
werden (vgl. Abschnitt 2.4): Systemdenken, Stakeholder-Zentrierung, Differenzierung
I6sungsoffener und I6sungsspezifischer Elemente, Referenzsystem-Elemente und ak-
tivitdtsbasierte Dynamik. Da es jedoch an geeigneter prozessualer und methodischer
Unterstiitzung fehlt, stellt sich die Frage, wie eine transparente und durchgangige
Funktionsentwicklung auf Basis der finf Erfolgsfaktoren in diversifizierten Produktport-
folios zukilinftig im Rahmen der Produktspezifikation in der Friihen Phase synergistisch
gestaltet werden kann?

Auf Grundlage dieser Forschungsliicke sowie des abgeleiteten Forschungsbedarfs
und den Herausforderungen in der automobilen Entwicklungspraxis, wurde in Ab-
schnitt 3.1 folgende Zielsetzung fur diese Arbeit (vgl. Abbildung 7.1) hergeleitet.

Funktionen des Gesamtproduktes in der Produktspezifikation methodisch

~ Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit ist es, den Produktentwickelnden
<d’ bei dem effektiven Produktportfolio-tuibergreifenden Spezifizieren von
im Modell der PGE - Produktgenerationsentwicklung zu unterstitzen.

Abbildung 7.1: Zielsetzung der vorliegenden Forschungsarbeit (vgl. Abschnitt 3.1)

Das explizierte Forschungsziel wurde in Kapitel 3 ferner durch Forschungshypothesen
fokussiert und zugehorige Forschungsfragen operationalisiert. Die Vorgehensweise in
der Forschungsarbeit gliedert sich gemaR der Design Research Methodology (DRM,
vgl. Abschnitt 3.2) in Deskriptive Studie | (DS-1), Praskriptive Studie (PS) und Deskrip-
tive Studie Il (DS-Il). Auf Grundlage des modelltheoretischen und methodischen Ge-
fuges der KaSPro — Karlsruher Schule fiir Produktentwicklung wurde daher die pro-
zessuale und methodische Unterstitzung des Produktentwickelnden beim
Produktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren aus Funktionssicht empirisch analysiert
(DS-I), in einer dreiteiligen Systematik synthetisiert (PS) sowie der Entwicklungspraxis
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angewandt und evaluiert (DS-I1). Die Kernergebnisse und -erkenntnisse der drei DRM-
Studien werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Deskriptive Studie | (DS-I, vgl. Abbildung 7.2) — Kapitel 4:
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Abbildung 7.2: Die drei empirischen Studien in der Deskriptiven Studie | (DS-I) im
vierten Kapitel dieser Forschungsarbeit

In einer 3-jahrigen, teilnehmenden Beobachtung sowie einer tiefgreifenden Inhaltsan-
alyse von Prozessen und Methoden in der automobilen Produktentwicklung der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG und des Volkswagen Konzerns wurden in Abschnitt 4.2
zunéchst Handlungsfelder der funktionalen Produktspezifikation identifiziert. Wenig
strukturierte Prozesse sowie heterogene Abstraktionsgrade und -ebenen als auch un-
einheitliche Nomenklaturen und Formulierungen in der Entwicklung des ,funktionalen”
Portfolios eines Anbieters missen adressiert werden. Es ist notwendig den Schwer-
punkt in der Frihen Phase starker auf die fiir den Kunden oder Anwender wahrnehm-
bare Funktionen zu legen, die einen direkt greifbaren Wert oder Nutzen des Gesamt-
produktes schaffen. Darliber hinaus bedarf es einer Aufwertung der
Entwicklungsunterstiitzung, die der Produktentwickelnde flexibel und anpassbar beim
Spezifizieren einsetzen kann. In der Frilhen Phase muss dazu einerseits eine geziel-
tere Generierung und Priorisierung von neuen Funktionsideen unterstitzt und ande-
rerseits ebenso eine transparente und riickverfolgbare Spezifikation von Funktionen
des Gesamtproduktes in Generationen systematisiert werden. Die Produktentwick-
lungspraxis zeigt zudem auf, dass sich Anbieter in Zukunft bereits in der Spezifikation
deutlich starker mit den Auswirkungen auf die Realisierung von Funktionen oder sogar
der Stilllegung bzw. der Beendigung von Funktionslebenszyklen beschaftigen mus-
sen. Daraus folgt die zwingend notwendige Starkung eines Verstandnisses der unter-
schiedlichen Zuganglichkeiten von Referenzsystem-Elementen (RSE) und eine obli-
gatorische Ausweitung der Nutzung des Referenzsystems in der Produktspezifikation
(aus Funktionssicht).
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Zusammenfassung und Ausblick

Handlungsfelder notwendiger Unterstiitzung und Losungsanséatze zum Spezifizieren
aus Funktionssicht wurden sowohl tiber Fragebogen-gestiitzte Umfragen in der indust-
riellen Produktentwicklung, sowie im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung, als
auch in einer Delphi-Studie mit anknupfenden Experteninterviews auf einem Exper-
tenforum ermittelt (vgl. Abschnitt 4.3). Die heterogene Streuung von Informations- und
Wissensfragmenten, wie auch Artefakten, erschwert aus Anbietersicht eine adaquate
Allokation von Ressourcen in der Frihen Phase und aus Produktentwickelnden-Sicht
eine angemessene Ableitung der notwendigen Entwicklungsaktivitaten. Voneinander
abweichende Giite relevanter Informationen beeintrachtigt die Transparenz tiber Neu-
und Ubernahmeentwicklung in der Produktspezifikation auf Basis lbertragener Ele-
mente aus dem Referenzsystem in eine neue Produktgeneration. Es mangelt an einer
Modell-gestiutzten Strukturierung zum Spezifizieren komplexer Produkte, entlang de-
terminierter Systemsichten und -ebenen, die vom Produktentwickelnden flexibel bspw.
an die Spezifikation von Funktionen des Gesamtproduktes adaptiert werden kann.
Grundvoraussetzung daflr ist eine strukturierte Homogenisierung der Formulierung
und Modellierung von Funktionen des Gesamtproduktes aus Stakeholder-Sicht insbe-
sondere in der Fruhen Phase.

Experteninterviews im Zuge eines Anbieter-Ubergreifenden Workshops sowie zwei
Fallstudien in der automobilen Produktentwicklungspraxis der Dr. Ing. h.c. F. Porsche
AG in Abschnitt 4.4 miindeten in Handlungsfeldern in Bezug zum Funktionsverstand-
nis und -abbildung in der Friihen Phase. Die Hebung der Potenziale einer starkeren
Kunden- und Anwenderorientierung in der Friilhen Phase gebietet eine Differenzierung
der unterschiedlichen Systemsichten (Eigenschaften/Funktionen/ physische Ele-
mente) bzw. Typen von RSE beim Spezifizieren. Dies ermdglicht zum einen ein tief-
greifendes Verstandnis der unterschiedlichen Zuganglichkeiten von RSE und fordert
zum anderen den Einsatz von Aktivitaten zur Erweiterung der Wissensbasis im Bezug
zum Referenzsystem. Das Spezifizieren aus Funktionssicht verlangt daher nach einer
Verknulpfung mit anderen Systemsichten und einer Strukturierung der Systemebenen
anhand eines generischen Produktmodells. Darliber hinaus ist die Generalisierung der
Variationsarten im Modell der PGE mit Bezug zur physischen Gestalt in eine generi-
sche Beschreibung des Variationsoperators im Systemkontext notwendig, um ebenso
u.a. die Phanomene der Variation von Funktionen zu beschreiben. In diesem Zuge
mussen die Definitionen von Funktionen des Gesamtproduktes und technische Funk-
tionen einzelner, physischer Elemente voneinander abgegrenzt werden. Abgesehen
davon muss eine strukturierte Uberleitung im Verlauf des Produktentwicklungsprozes-
ses von der initial generierten Funktionsidee bis zur Stilllegung der Funktion gewahr-
leistet sein. Strukturelle Leitlinien zur Formulierung und Modellierung von Funktionen
des Gesamtproduktes unterstitzen den Produktentwickelnden in seinen Aktivitaten
des Spezifizierens aus Funktionssicht und der Variation von Funktionen auf Basis des
Referenzsystems besonders in der Friihen Phase.
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Zusammenfassung

Zum Abschluss der DS-I wurden in Abschnitt 4.5 aus den identifizierten Handlungsfel-
dern Anforderungen synthetisiert. Die Ubersicht der Anforderungen, zu der jeweils re-
levanten Forschungshypothese, bereiteten damit die Implementierung der ausgewahl-
ten und bewerteten Losungen in der darauffolgenden Praskriptiven Studie vor.

Praskriptive Studie (PS, vgl. Abbildung 7.3) — Kapitel 5:

Phase Forschungsinhalte -ergebnis
Produktportfolio-tbergreifendes Spezifizieren L i des
von Produktfunktionen im Modell der PGE O
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Abbildung 7.3: Die drei Bestandteile der entwickelten Unterstiitzung des Produktent-
wickelnden in der Praskriptiven Studie (PS) im flinften Kapitel dieser
Forschungsarbeit

Als erster Kernbestandteil der praskriptiven Systematik wurde in Abschnitt 5.1 ein kon-
sistentes Verstandnis sowie die Abbildung und Variation von (Produkt-)Funktionen auf
Basis des Referenzsystems im Modell der PGE — Produktgenerationsentwicklung
nach ALBERS entwickelt. Als Ausgangsbasis wurden dazu zunéchst Typen von RSE,
das Mengenverstéandnis und der generische Variationsoperator aus Ubernahme-, Aus-
pragungs- und Prinzipvariation im Modell der PGE als Beitrag zu einer gemeinsamen
Sprache im Sinne der Produktmodellierung synthetisiert. Weiterhin wurde ein grund-
legendes generisches Referenz-Produktmodell geschaffen, das sich aus den System-
sichten der Eigenschaften, Funktionen und physischen Elementen zusammensetzt.
Die Systemsichten lassen sich hierbei jeweils lber eine kontext- und situationsabhan-
gige Anzahl an Ubergeordneten Supersystem- und untergeordneten Subsystem-Ebe-
nen eines Gesamtsystems hierarchisch gliedern. Darauf aufbauend erfolgte die in-
haltsbezogene Spezifikation des Funktionsverstandnisses und der abgeleiteten
Variationsarten von Funktionen. Eine Produktfunktion im Modell der PGE wird in die-
ser Arbeit definiert als ,[...] eine Funktion eines technischen Systems, anhand der sich
eine lésungsoffene Wirkbeziehung des Gesamtproduktes zwischen einer Menge von
initierenden Ereignissen und resultierenden Ergebnissen sowie den (inharenten) Zu-
stdnden aus u.a. Kunden-, Anwender- und/oder Anbietersicht in einem definierten
Kontext beschreiben ldsst“ (vgl. Definition 7). Zur Erméglichung der Beschreibung ini-
tialer Definitionen von Ubernahme- und Neuentwicklungsanteilen von Produktfunktio-
nen wurde der generische Variationsoperator im Modell der PGE anschlieend auf
den Elementtyp ,Funktion“ angewendet. Aus den empirischen Erkenntnissen wurden
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Zusammenfassung und Ausblick

abschlieRend ein Leitfaden zur Formulierung von (Produkt-)Funktionen und ein Pro-
duktfunktions-Modell synthetisiert, die Produktentwickelnde beim effektiven Spezifizie-
ren leiten. Ein generisches Referenz-Produktmodell zum Spezifizieren komplexer Pro-
dukte bildet den zweiten Bestandteil der entwickelten Systematik und unterstitzt die
Strukturierung der Produktspezifikation durch seine Verkniipfung mit dem erweiterten
ZHO-Modell und dem Referenzsystem im Modell der PGE (vgl. Abschnitt 5.2). Der in
Abschnitt 5.3 entwickelte Referenzprozess und die methodische Entwicklungsunter-
sttzung zum Produktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunktionen im
Modell der PGE vervollstandigen die Systematik. Die prozessuale und methodische
Unterstiitzung des Produktentwickelnden beschreiben im Sinne der Prozessmodellie-
rung in dieser Arbeit folglich Aktivititsmuster bezogen auf die Doméne der automobi-
len Produktentwicklung. Im Zuge dessen wird zwischen den vier Phasen der Generie-
rung und Priorisierung von Funktionsidee(n), der Spezifikation einer Produktfunktion,
der Realisierung einer Produktfunktion und der Beendigung des Funktionslebenszyk-
lus differenziert. Eine zentrale Produktfunktions-Roadmap fungiert im entwickelten Re-
ferenzprozess als durchgéngiges und konsistentes Planungs- und Steuerungsinstru-
ment des ,funktionalen Portfolios” eines Anbieters.

Insbesondere die Modellierung des Referenzprozesses im iPeM — integrierten Pro-
duktentstehungsmodell trug im Rahmen der abschlieBenden Unterstiitzungsevaluie-
rung der Systematik in Abschnitt 5.4 zur Verifikation der Berticksichtigung aller Anfor-
derungen aus der Deskriptiven Studie | bei. Die tatsachliche Unterstiitzung des
Produktentwickelnden wurde in einer folgenden Deskriptiven Studie Il hinsichtlich An-
wendbarkeit und initialem Erfolgsbeitrag evaluiert.

Deskriptive Studie Il (DS-II, vgl. Abbildung 7.4) — Kapitel 6:

Phase Forschungsinhalte -ergebnis
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Abbildung 7.4: Die Unterstutzungs- und initiale Erfolgsevaluation in der Deskriptiven
Studie Il (DS-1) im sechsten Kapitel dieser Forschungsarbeit®

8 Bildquelle: Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG, IPEK - Institut fir Produktentwicklung
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Zusammenfassung

Die praskriptive Systematik wurde in Bezug zur Anwendbarkeit in Abschnitt 6.2 mit
Hilfe von Fallstudien sowie teilnehmenden Beobachtungen und Experteninterviews in
der Sportwagenentwicklung der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG evaluiert. Das entwickelte
Funktionsverstandnis wurde zunachst genutzt, um reale Produktfunktionen der Fahr-
zeugaerodynamik gegentberzustellen. Die phdnomenologischen Charakteristika der
Variationsarten von physischen Elementen lieBen sich Uber den entwickelten, generi-
schen Variationsoperator im Modell der PGE auf Produktfunktionen utbertragen und
ebenso ,funktionale“ Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile analog der PGE-For-
mel berechnen. Die betrachteten Beispiele der Fahrzeugaerodynamik zeigen, dass
gleiche Produktfunktionen in unterschiedlichen Produktlinien des Produktportfolios
zum Einsatz kommen. Gleichwonhl filhrt eine solche Ubernahmevariation einer Pro-
duktfunktion nicht selten dazu, dass die Gestalt der realisierenden physischen Ele-
mente (bspw. Heckspoiler, Spoilerantrieb, usw.) variiert wird.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde das generische Referenz-Produktmodell
in einer realen Produktgeneration des Porsche 911 anhand der Produktfunktion ,,Fahr-
zeugaerodynamik aktiv regeln” evaluiert. Zu diesem Zweck wurden die zentralen Ent-
wicklungsaktivitaten der Objektanalyse, Zielsynthese, Zielanalyse und Objektsynthese
in vier ,Momentaufnahmen* betrachtet und spezifische Zusammenhange der System-
elemente im Ziel-, Handlungs- und Objektsystem bzw. zu dem Referenzsystem im
Modell der PGE beispielhaft erlautert.

Abschliel3end erfolgte die Produktgenerations- und Domanen-spezifische Anwendbar-
keitsevaluation des Referenzprozesses und der methodischen Unterstiitzung in Pro-
jektvorlagen und realen, aufgezeichneten Projektplanen in der Sportwagenentwick-
lung der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG. In Bezug zur Generierung und Priorisierung von
Funktionsidee(n) (Phase 1) wurden drei Workshops im Volkswagen Konzern mit Ver-
tretern aller Marken sowie der grof3ten Absatzmaérkte veranstaltet. Das strukturierte
Vorgehen durch die Subphasen der ersten Phase des Referenzprozesses unterstiitzte
hierbei eine systematische Entwicklung alternativer Funktionsprofile, sowie die Ab-
schatzung von Marktpotenzial, Entwicklungsaufwand, Innovationspotenzial und Ent-
wicklungsrisiko. Die generierten und Uber das Konsent-Prinzip priorisierten Funktions-
ideen forderten dabei transparente und objektivierte Entscheidungen uUber die
Initierung und Planung der funktionalen Spezifikation. Zur Evaluation der zweiten
Phase (Spezifikation Produktfunktion) wurde erneut eine Produktfunktion der Fahr-
zeugaerodynamik gewahlt, die Produktportfolio-tibergreifend sowohl in zahlreichen
funktionalen Produktkonzepten als auch in Produktgenerationen am Markt und in der
Entwicklung integriert und umgesetzt wird. In einem ersten Schritt wurde dazu das
funktionsspezifische Zielsystem Uber einen Funktionssteckbrief (FSB) der Produkt-
funktion ,Fahrzeugaerodynamik aktiv regeln” Produktportfolio-ubergreifend definiert.
Im weiteren Verlauf der Evaluierung wurde die Produktfunktion auf Grundlage des

253



Zusammenfassung und Ausblick

FSB in Microsoft PowerBIl modelliert. Dabei wurden die Verknipfungen und Schnitt-
stellen der Produktfunktion zu den initiierenden und beeinflussten Produkteigenschaf-
ten, den Subfunktionen sowie den notwendigen physischen Elementen funktionsspe-
zifisch modelliert. Zum Abschluss der initialen Evaluation von Phase 2 des
Referenzprozesses wurde die Produktfunktion im No Magic Cameo Systems Modeler
zur Integration in die Produktmodelle von zunachst zwei Fahrzeugprojekten in der Ent-
wicklung modelliert. Die Evaluation der Phasen 3 (Realisierung Produktfunktion) und
4 (Stilllegung Produktfunktion) ist noch ausstehend.

Die Entwicklungsunterstiitzung wurde hinsichtlich Anwendbarkeit und initialem Er-
folgsbeitrag ferner in einer Fragebogen-gestiitzten Umfrage im Live-Lab IP — Inte-
grierte Produktentwicklung 2019/2020 in Abschnitt 6.3 evaluiert. Das entwickelte
Funktionsverstéandnis im Modell der PGE wurde daher zunéchst mittels einer Entwick-
lungsaufgabe der Robert Bosch GmbH in Bezug zur , Zukiinftige[n] Mobilitéat fur Per-
sonen und Giter auf stédtischen Stralen ab 2025 [...J“ (vgl. IPEK - Institut fir Pro-
duktentwicklung am Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) (2019)) analysiert und
bewertet. Des Weiteren wurden in diesem Rahmen Produktgenerations-spezifische
Implementierungsmodelle (i.S.v. Soll-Prozesse) und aufgezeichnete Anwendungsmo-
delle (i.S.v. Ist-Prozesse) des IP-Projekts herangezogen. Das Aufwand/Nutzen-Ver-
haltnis der angewendeten Methoden wurde als sehr gut bewertet und unterstitzte das
Spezifizieren von Produktfunktionen zielgerichtet. Das strukturierte Vorgehen ermog-
lichte eine prézise Konkretisierung des Nutzenbiindels aus Eigenschaftssicht tuber
Produktfunktionen und férderte ein systematisches Eingrenzen des Losungsraums so-
wie eine Erweiterung der Wissensbasis zum Finden von Funktionsideen und der Ent-
wicklung alternativer Funktionsprofile. Die intuitiv anwendbare, methodische Unter-
sttzung lieR sich einfach handhaben und in verschiedene Anwendungsfalle und
bestehende IP-Prozesse integrieren.

Abschliel3ende Bewertung der drei zentralen Forschungshypothesen der Arbeit:
Die Diskussion der Evaluationsergebnisse und -erkenntnisse erfolgte in Abschnitt 6.4

und fluhrte zur abschlieRenden Bestatigung bzw. Verifikation der drei zentralen For-
schungshypothesen (vgl. Abbildung 7.5).
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Ergebnistransfer und Ausblick

Modellierung von Funktionen des Gesamtproduktes zur Produktspezifikation im Modell der

FH1: Das Spezifizieren aus Funktionssicht erfordert ein(e) konsistente(s) Verstandnis, Abbildung und g
PGE - Produktgenerationsentwicklung.

FH2: Das Produktportfolio-tibergreifende Spezifizieren von Funktionen des Gesamtproduktes fiihrt zu
einer komplexen Verknipfung von Eigenschaften und physischen Elementen, die eine generische, g
Modell-gestutzte Strukturierung zum Spezifizieren komplexer Produkte erfordert.

Funktionen des Gesamtproduktes prozessual sowie methodisch im Modell der PGE — Produktgenera-

FH3: Der Produktentwickelnde kann bei dem Produktportfolio-tibergreifenden Spezifizieren von g
tionsentwicklung unterstiitzt werden und dies in der automobilen Produktentwicklung effektiv anwenden.

Abbildung 7.5: Bestatigung der drei zentralen Forschungshypothesen (FH1, FH2 und
FH3) aus Abschnitt 3.1.2

Erkenntnisse zum Verstandnis und dem Spezifizieren von Produktfunktionen wurden
vertieft und eine spezifische, methodische Entwicklungsunterstiitzung fur den Anwen-
dungsfall der automobilen Produktentwicklung synthetisiert. Die Fallstudien in der
Sportwagenentwicklung zu Produktfunktionen der Fahrzeugaerodynamik konnten die
effektive Anwendbarkeit der entwickelten Unterstiitzungswerkzeuge aus Funktions-
verstandnis und -abbildung (FH1), generischem Referenz-Produktmodell (FH2) sowie
Referenzprozess und methodischer Unterstiitzung (FH3) bestatigen. Dartiber hinaus
zeigte sich initial ein Erfolgsbeitrag zur Transparenz und Durchgangigkeit in der Pro-
duktspezifikation aus Funktionssicht im Live-Lab IP — Integrierte Produktentwicklung.

Diese Forschungsarbeit leistet somit einen Beitrag zur Weiterentwicklung des Modells
der PGE und stellt gemafl} dem Anspruch der KaSPro — Karlsruher Schule der Pro-
duktentwicklung den direkten Bezug zur praktischen Umsetzung her.

7.2 Ergebnistransfer und Ausblick

Der Ergebnistransfer und Ausblick zeigt, wie die entwickelte Systematik zum Spezifi-
zieren von Produktfunktionen kinftig in ankniipfenden Forschungsprojekten weiterent-
wickelt werden kann. Zu diesem Zweck wurden identifizierte Handlungsfelder aus den
Studien dieser Arbeit, die noch nicht vollstandig oder abschlieRend verwirklicht wur-
den, in Fragestellungen zukinftiger Forschungsanstrengungen ubersetzt. Diese For-
schungsarbeiten lassen sich hinsichtlich eines direkten Transfers der Ergebnisse, ei-
ner Weiterentwicklung der Systematik oder weiterfihrenden Arbeiten im Hinblick auf
den betrachteten Forschungsgegenstand differenzieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

7.2.1  Transferanwendung des Produktportfolio-tbergreifenden
Spezifizierens von Produktfunktionen auf nicht-automobile
Produktentwicklung

In der vorliegenden Arbeit fokussierten sich sowohl die Deskriptive Studie | (DS-I) als
auch die Deskriptive Studie Il (DS-11) auf die Doméne der automobilen Produktent-
wicklung. Die Erkenntnisse der DS-I und Evaluation in der DS-Il entstanden dabei vor
allem durch spezifische Untersuchungen bei den Kooperationspartnern der
Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG und teilweise im Volkswagen Konzern. Aufgrund zeitlicher
Limitationen dieser Forschungsarbeit erfolgte bisher keine Evaluation der dritten und
vierten Phase des entwickelten Referenzprozesses. Die spezifischen Rahmenbedin-
gungen der vorliegenden Untersuchungsumgebungen wurden nach Méglichkeit mini-
miert. Nichtsdestotrotz erhebt die vorliegende Forschungsarbeit keinen Anspruch auf
bedingungslose Reprasentativitat, wenngleich eine Ubertragbarkeit auf weitere auto-
mobile Original Equipment Manufacturer (OEM) oder Zulieferer in einem gewissen
Umfang valide erscheint. Aus diesem Grund muss das Nutzungspotenzial in weiteren
Domanen bzw. nicht-automobilen Anwendungsfallen verifiziert werden.

Folglich ergibt sich die nachstehende, zukiinftige Forschungsfrage zum mdglichen,
direkten Transfer der Forschungsergebnisse:

Inwieweit l&sst sich die entwickelte Systematik aus Verstandnis und Abbildung von

Produktfunktionen im Modell der PGE, generischem Referenz-Produktmodell sowie

Referenzprozess und methodische Unterstitzung beim Spezifizieren aus Funktions-
sicht auf nicht-automobile Anwendungsfalle Gbertragen?

Die effektive Transferanwendung der entwickelten Modelle, Prozesse, Methoden und
Werkzeuge bedingt eine hinreichende mechatronische Komplexitat des zu entwickeln-
den Systems. Ein initialer Ergebnistransfer auf die Hausgerateentwicklung wurde be-
reits im Rahmen der studentischen Abschlussarbeiten Endl (2019)%¢ und Staiger
(2020)% am IPEK — Institut fiir Produktentwicklung am Karlsruher Institut fir Techno-
logie (KIT) durchgefiihrt. Die Entwicklung von Haushaltsgeraten wie bspw. Geschirr-
spuler oder Kaffeevollautomaten zeichnet — analog der automobilen Produktentwick-
lung — ebenso eine direkte Beziehung zum Anwender aus. An dieser Stelle besteht
das Potenzial vertiefende Anwendbarkeits- und Erfolgsevaluationen durchzufiihren,
um die Generalisierbarkeit sowie Ubertragbarkeit der entwickelten Systematik zu be-
werten (vgl. z.B. Reinemann, Fahl, Hirschter et al. (2019) und Reinemann, Hirschter,
Mandel et al. (2018)).

86 Unverdffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
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Ergebnistransfer und Ausblick

7.2.2  Anbieter- oder Doméanen-ubergreifendes Spezifizieren von
Produktfunktionen

Die Erkenntnisse zum Produktportfolio-Ubergreifenden Spezifizieren von Produktfunk-
tionen in dieser Forschungsarbeit deuten zudem auf Gibergeordnete Synergiepotenzi-
ale zwischen verschiedenen OEMs der Automobilindustrie hin. Innerhalb einer Do-
mane kann eine globale Standardisierung analog der Kennzeichnungssystematik fiir
Schienenfahrzeuge (vgl. DIN EN 15380:2006/2013/2014) zielfiihrend sein. Der Be-
trachtungsfokus wird vom Produktportfolio eines Anbieters hierbei auf das Spezifizie-
ren sogenannter funktionaler Portfolios verschiedener Anbieter oder gar einer ganzen
Domane abstrahiert. Die Vorteile dieser Zusammenfiihrung kann sich in effizienteren
Vergaben von Subsystem-Entwicklungen durch Dienstleister, Domanen-bezogene
Standardisierung von Tests/Validierung und/oder Freigaben von Produktfunktionen
zeigen. Aus diesem Grund hat bspw. der Volkswagen-Konzern eine neue Gesellschaft
zur Ubergreifende Funktionsentwicklung gegriindet. Im Zuge dessen soll die CARIAD
Synergien und Skaleneffekte durch eine Produktportfolio-iibergreifende Entwicklung
von Produktfunktionen — zunachst mit hohem Software-Anteil — fur alle Konzernmar-
ken der Volkswagen AG ausschopfen und realisieren (Fahl, Hirschter & Albers, 2021;
Volkswagen AG, 2019). Die entwickelte Systematik und deren methodische Unterstiit-
zung kann dementsprechend weiterentwickelt bzw. Doménen-ubergreifend generali-
siert werden. In diesem Kontext spielt nicht zuletzt die weitergehende Erforschung der
Auswirkungen der Einbeziehung standortverteilter Anbieter beim Spezifizieren eine
Schlusselrolle der standortverteilten Zusammenarbeit in der Produktentwicklung (vgl.
z.B. Albers, Weissenberger-Eibl, Duhr et al. (2020)). Daruber hinaus stellt die Starkung
der Modellbasierten Systementwicklung (MBSE) (vgl. z.B. Powelske, Mandel, Albers
et al. (2018)) und Produktgenerations-ubergreifendes Wissensmanagement in der
Entwicklungspraxis einen wesentlichen Erfolgsfaktor dar.

Folgende, zukiinftige Forschungsfrage kann hierbei zur moglichen Weiterentwicklung
bzw. Generalisierung der Systematik beitragen:

Wie kann das Ubergreifende Spezifizieren von Produktfunktionen in Kooperation von
unterschiedlichen Anbietern oder zwischen Doménen ermdglicht werden?

Dartber hinaus kann zur Weiterentwicklung oder Generalisierung einzelner Bestand-
teile der Systematik mit Bezug zu Produktfunktionen bspw. die Betrachtung auf die
Spezifikation von soziotechnischen Interaktionskonzepten im Modell der PGE Ubertra-
gen und ausgeweitet werden. Im Kontext interaktiver Produkte wird das unmittelbare
Zusammenwirken des Kunden bzw. Anwenders und des technischen Produkts oftmals
als distinktives Produktmerkmal hervorgehoben (Hassenzahl, 2006; Schroppel,
Miehling & Wartzack, 2019). Mit dem Ziel einer positiven und Anbieter-pragenden User
Experience — folglich der spezifischen Wahrnehmung des Kunden bzw. Anwenders
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bei der Benutzung des Produkts — riickt im Rahmen der Produktentwicklung die Ge-
staltung von Interaktionskonzepten zunehmend in den Mittelpunkt der Frihen Phase.
Forschungsbedarf existiert daher im Hinblick auf die systemtheoretische Beschrei-
bung der Interaktion zwischen dem Menschen und der Menge an Produktfunktionen,
die eine direkte Bedien- bzw. Anzeigeschnittstelle haben. Ankniipfend daran ergeben
sich Potenziale einer integrativen, Produktportfolio-tibergreifenden Entwicklung von
Produktfunktionen und den dazugehorigen, soziotechnischen Interaktionskonzepten,
die dann spezifisch fur unterschiedliche Produktgenerationen verschiedener Produkt-
linien auszuprégen sind.

7.2.3 Referenz-Organisationsstruktur eines Anbieters zum
Spezifizieren einer Produktgeneration

Anknipfend an die Entwicklung eines generischen Referenz-Produktmodells und ei-
nes Referenzprozesses, liegt Potenzial in der Erforschung und Synthese einer zutrag-
lichen Referenz-Organisationsstruktur. In diesem Sinne kénnen generelle Regelungen
fur die Verteilung von Zusténdigkeiten auf organisatorische Einheiten eines Anbieters
zum Spezifizieren einer Produktgeneration empirisch untersucht werden. Gleicherma-
Ben ergeben sich in diesem Aspekt Mdglichkeiten einer systemtheoretischen Betrach-
tung. Die Organisation eines Anbieters kann nach Luhmann (1991) als ein autopoieti-
sches, soziales System aufgefasst werden. Die Autopoiesis beschreibt hierbei die
Kerneigenschaft der Selbstherstellung und -erhaltung eines sozialen Systems (Morel,
Bauer, Meleghy et al., 2015, S. 191). Ferner schreibt Luhmann (1991, S. 31) sozialen
Systemen die Eigenschaft der Selbstreferentialitat zu, also die ,[...] Féhigkeit, Bezie-
hungen zu sich selbst herzustellen und diese Beziehungen zu differenzieren gegen
Beziehungen zu ihrer Umwelt.“ Demnach empfiehlt sich eine simultane Betrachtung
organisationaler Strukturen und Arbeitskreise mit den Aufgaben und Kompetenzprofi-
len involvierter Produktentwickelnden, die Handlungen in der Organisationsstruktur
ausfuhren.

In diesem Rahmen kann die folgende, zukiinftige Forschungsfrage weiterfuhrenden
Arbeiten im Kontext des betrachteten Forschungsgegenstands zu Grunde liegen:

Wie kann ein Anbieter fiir das Spezifizieren einer Produktgeneration durch Organisa-
tions- und Arbeitskreisstrukturen sowie Rollen unterstiitzt und beféhig werden?

Initiale Untersuchungen und Uberlegungen hierzu wurden in der studentischen Ab-
schlussarbeit Staiger (2020)8” am IPEK — Institut fiir Produktentwicklung am Karlsru-
her Institut fir Technologie (KIT) durchgeftihrt (vgl. bspw. Abbildung 7.6). In diesem

87 Unveréffentlichte, vom Autor Co-betreute Masterarbeit.
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Zusammenhang kann die Organisationsstruktur der Produktgenerations-spezifischen
Produktentwicklung, um organisationale Strukturen und Arbeitskreise der Produktport-
folio-Ubergreifenden Funktionsentwicklung ergénzt werden. Vor dem Hintergrund der
Zusammenfiihrung von Systems Engineering und der KaSPro zur Etablierung und
Weiterentwicklung einer systemorientierten und agilen Produktgenerationsentwick-
lung in der Praxis (vgl. u.a. Albers, Hirschter, Fahl et al. (2019)), bietet sich die Glie-
derung in ein Ubergreifendes Systems Engineering Team sowie jeweils ein Anforde-
rungs- und Architekturteam an. Funktionale Konzeptteams kdnnen ergéanzend mit
einem Produktportfolio-tibergreifenden Fokus solche Produktfunktionen spezifizieren,
die besonders stark tiber mehrere Subsysteme (einer logischen und/oder physischen
Referenz-Architektur) vernetzt sind.

/ [ Systems Engineer/Team ] \ / Funktionales Konzeptteam \
( wn ) G | ) 595

Leitung: Funktionsverantwortlicher

A arager Architektur-Manager
o errete Portfolio-Manager

weitere Stakeholder
« Vertrieb + Qi
+ Produktmanagement + Konformitat
« Altersales + Finanzen/Controlling

Architekturmanager/-team

Kunde
Anwender
Anbieter
+ Unternehmens-

<
K / \__ strategiel-forschung + Produktion /

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung eines Ansatzes der organisationalen Struk-
turen und Arbeitskreise zum Produktportfolio-ubergreifenden Spezifi-
zieren von Produktfunktionen

Schlussendlich missen Rollen (wie bspw. Portfolio-, Anforderungs- oder Architek-
turmanager) definiert werden, um einerseits klare Verantwortlichkeiten zu schaffen
und andererseits die Aufgaben entsprechend den Kompetenzprofilen involvierter Pro-
duktentwickelnden zu verteilen. Eine gezielte Kompetenzvermittlung der handelnden
Akteure sowie prozessorientierte Unterstiitzung bei der Anwendung der Methoden
durch systematisches Coaching unterstiitzt die Verbreitung in der Organisation. Unter
Berticksichtigung des Systems Engineering kann das Framework des ASD-Innovation
Coachings (vgl. Albers, Hahn, Niever et al. (2020)) die erfolgreiche Zusammenarbeit
in funktionsubergreifenden und selbstorganisierten Entwicklungsteams ermdglichen.
Dieses interne Coaching bietet die Chance, die Akteure zum Spezifizieren einer Pro-
duktgeneration in agil-strukturierten Prozessen des ASD — Agile Systems Design nach
Albers, Heimicke, Spadinger, Reil3 et al. (2019) zu beféhigen.
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Ubernahmevariation
(UV) eines Systemele-
ments im Modell der
PGE

Auspragungsvariation
(AV) eines Systemele-
ments im Modell der
PGE

Prinzipvariation (PV) ei-
nes Systemelements im
Modell der PGE

Funktion in der KaSPro

Produktfunktion im Mo-
dell der PGE

Die Ubernahmevariation (UV) ist ein Biindel aus Aktivitaten der
Produktentstehung zur Ubernahmeentwicklung eines Systemele-
ments einer neuen Systemgeneration, bei der das zu Grunde lie-
gende Lésungsprinzip von einem Referenzsystem-Element (RSE)
aus dem Referenzsystem in eine neue Systemgeneration im Inne-
ren unverandert (hinsichtlich der Auspragung) ibernommen wird
und Anpassungen entsprechend den Anforderungen der Systemin-
tegration und den Randbedingungen nur an den Schnittstellen zu
anderen Systemelementen vorgenommen werden. (vgl. Definition
11)

Die Auspragungsvariation (AV) ist ein Bundel aus Aktivitaten der
Produktentstehung zur Neuentwicklung eines Systemelements ei-
ner neuen Systemgeneration, bei der das zu Grunde liegende L6-
sungsprinzip von einem Referenzsystem-Element (RSE) aus dem
Referenzsystem mitsamt aller inh&renter Elemente und Verknup-
fungen im Inneren auf eine neue Systemgeneration tbertragen je-
doch mindestens partiell in seiner Auspragung variiert wird. (vgl.
Definition 5)

Die Prinzipvariation (PV) ist ein Bundel aus Aktivitaten der Pro-
duktentstehung zur Neuentwicklung eines Systemelements einer
neuen Systemgeneration, bei der das zu Grunde liegende L&-
sungsprinzip von einem Referenzsystem-Element (RSE) aus dem
Referenzsystem auf eine neue Systemgeneration durch Hinzufi-
gen und/oder Entfernen inh&renter Elemente und Verknupfungen
im Inneren Ubertragen und variiert wird. Dadurch wird ein gegen-
Uber dem Referenzsystem-Element (RSE) neues Lésungsprinzip
realisiert.

Eine Prinzipvariation (PV) geht immer mit einer Auspragungsvaria-
tion (AV) einher — man spricht auch von einer Neuentwicklung ei-
nes Systems, beginnend mit der Prinzipvariation (beeinflussbar
durch den Produktentwickelnden). (vgl. Definition 12)

Eine Funktion in der Produktentwicklung ist ein Elementtyp eines
technischen Systems, anhand der sich eine Wirkbeziehung zwi-
schen einer Menge von (initiierenden) EingangsgroRen (engl. in-
puts) und (resultierenden) AusgangsgrofRen (engl. outputs) sowie
den (inharenten) ZustandsgréRen (engl. states) aus einer u.a. Kun-
den-, Anwender-, Anbieter- und/oder Produktentwickelnden-Sicht
in einem definierten Kontext beschreiben lasst. Die Auspragung ei-
ner Funktion ergibt sich aus der hierarchischen Gliederung in Sub-
funktion(en) und/oder strukturalen Gliederung in Haupt- und Ne-
benfunktion(en). Eine Funktionsauspragung wird fraktal durch
mindestens eine Sub- oder Hauptfunktion desselben technischen
Systems und dessen Auspragung bestimmt. (vgl. Definition 6)

Eine Produktfunktion im Modell der PGE — Produktgenerations-
entwicklung ist eine Funktion eines technischen Systems, anhand
der sich eine I6sungsoffene Wirkbeziehung des Gesamtproduktes
zwischen einer Menge von initiierenden Ereignissen und resultie-
renden Ergebnissen sowie den (inharenten) Zustédnden aus u.a.
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Kunden-, Anwender- und/oder Anbietersicht in einem definierten
Kontext beschreiben lasst. (vgl. Definition 7)

Eine technische Funktion in der Produktentwicklung ist die Funk-
tion eines physischen Elements, anhand der sich eine I6sungsspe-
zifische Wirkbeziehung zwischen einer Menge von (initiierenden)
Eingangsgrofien und (resultierenden) AusgangsgrofRen in Form
von Stoff, Energie und/oder Information sowie den (inharenten) Zu-
standsgroRRen aus einer Produktentwickelnden-Sicht beschreiben
lasst. Die Auspragung einer technischen Funktion wird fraktal
durch die Wirkflachenpaare (WFP), Leitstutzstrukturen (LLS) und
Connectoren (C) des physischen Elements bestimmt. (vgl. Defini-
tion 13)

Ein funktionales Produktkonzept im Modell der PGE — Produkt-
generationsentwicklung ist ein Produktkonzept, anhand dessen
sich ein I6sungsoffener Vorschlag zur Erfillung der Anforderungen
und Ziele des Gesamtproduktes aus Funktionssicht in der Frihen
Phase im Modell der der PGE Uber Produktfunktionen einer Pro-
duktgeneration beschreiben lasst. Das funktionale Produktkonzept
definiert die initialen Ubernahme- und Neuentwicklungsanteile von
Produktfunktionen unter Beriicksichtigung von u.a. Kunden-, An-
wender- und/oder Anbieternutzen (im Kontext des Produktportfo-
lios). (vgl. Definition 8)

Ein Produktportfolio eines Anbieters ist ein Portfolio, das die
Menge der am Markt eingefuihrten und in der Entwicklung befindli-
chen Varianten der Produktgenerationen aller Produktlinien eines
Anbieters beschreibt. Ein Produktportfolio wird einerseits durch
seine Breite (bspw. Anzahl unterschiedlicher Produktlinien), ande-
rerseits durch seine Tiefe (bspw. Anzahl Varianten der Produktge-
nerationen) definiert. (vgl. Definition 9)

Eine Produktlinie ist eine Gruppe technischer Produkte des Pro-
duktportfolios, die jeweils eine zusammenhangende Menge von
konsekutiven Produktgenerationen beschreibt. Produktgeneratio-
nen innerhalb einer Produktlinie kénnen sich auf den gleichen Pro-
dukttyp beziehen, an den gleichen Kunden-/Anwendertypus gerich-
tet sein bzw. Uber &hnliche Absatzkanéle vertrieben werden oder
sich alle innerhalb einer bestimmten Preisspanne bewegen. (vgl.
Definition 10)

Eine Produktvariante ist die Variante eines technischen Produk-
tes, die eine geringfiigig variierte Auspragung einer tibergeordne-
ten Ausgangs-Produktgeneration innerhalb einer Produktlinie be-
schreibt. Die Produktvariante unterscheidet sich somit geringfiigig,
aber dennoch merklich bspw. auf Ebene der Produkteigenschaften,
-funktionen und/oder physischen Elementen von ihrer Ausgangs-
Produktgeneration und realisiert teilweise variierten Kunden-/An-
wender- bzw. Anbieternutzen. (vgl. Definition 14)



Anhang

A. Weiterfuhrende Grundlagen und Erganzungen
zum Stand der Forschung

In diesem Abschnitt werden weiterfiihrende Grundlagen und Erganzungen zum Stand der
Forschung in Kapitel 2 in Bezug zum systemischen Verstandnis in der Produktentstehung
(vgl. Abschnitt 2.1) sowie der Produktspezifikation in der Frihen Phase (vgl. Abschnitt 2.3)
erlautert. Die nachfolgend aufgefuhrte Literatur dient als Vertiefung, steht jedoch nicht im
unmittelbaren Kern dieser Forschungsarbeit.

A.l Systemisches Verstandnis in der Produktentstehung

Al1l Klassifizierung von Systemen

Mechatronische Systeme stellen eine spezielle Art des integrierten Entwurfs sowie der Fer-
tigung technischer Systeme dar (Harashima, Tomizuka & Fukuda, 1996). Die Entwicklung
eines mechatronischen Systems charakterisiert sich durch das Zusammenwirken der drei
klassischen Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik (Schweitzer, 1989;
VDI-Richtlinie 2206:2004-06). Hieraus lasst sich nach Isermann (2008) ableiten, dass me-
chatronische Systeme durch die Integration mechanischer und elektronischer Hardware-
sowie informationsverarbeitender Softwareelementen entstehen. Strukturell setzt sich ein
solches mechatronisches System nach VDI-Richtlinie 2206:2004-06 aus einem Grundsys-
tem sowie einer Kombination von Sensoren, Aktoren und einer zugehdrigen Informations-
verarbeitung zusammen (vgl. Abbildung A.1).

Kommunikations- Mensch-Maschine-

" i Il
Informations- . ¢ ------2=0 »/ Informations- \4----- SNy Mensch
verarbeitung mTTTmmmmmees verarbeitung /€ ----, |
i |
|
Leistungs- v L
R Aktoren Sensoren < <:>
! [N
_____ i
3
Legende
ol
twendige Einheit P Energiefluss
- % Informationsfluss
optionale Einheit
P Stofffluss

Abbildung A.1: Grundstruktur eines mechatronischen Systems (schematische Darstel-
lung nach VDI-Richtlinie 2206:2004-06, S. 14)
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Ein allgemein beliebiges, physikalisches Grundsystem kann sich in einem mechatronischen
System aus mechanischen oder fluidtechnischen, chemischen sowie biologischen Struktu-
ren konstituieren (VDI-Richtlinie 2206:2004-06). Uber den strukturellen Zusammenhalt hin-
aus ermdglichen Schnittstellen zwischen den Systemelementen den Austausch von Ein-
gangs- und Ausgangsgrofen anderer Beziehungsdimensionen i.S.v. Stoff-, Energie- und
Informationsflissen, deren Betrachtung insbesondere vor dem Hintergrund zunehmend
komplexerer Systeme an Relevanz gewinnt (Feldhusen & Grote, 2013). Die Sensoren eines
mechatronischen Systems dienen der Erfassung relevanter ZustandsgroRen des Grund-
systems und der Systemumgebung. Sensorisch ermittelte Daten flie3en in die Informations-
verarbeitung, die eine ubergreifende Systemanalyse durchfuhrt. Daraus werden Maf3nah-
men der Zustandsbeeinflussung des Grundsystems durch die Ansteuerung von Aktoren
(gespeist durch eine Leistungsversorgung) umgesetzt. Optional ist ein mechatronisches
System Uber ein Kommunikationssystem mit weiteren Einheiten der Informationsverarbei-
tung verknipft. Dariber hinaus kann tiber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle die Kommu-
nikation oder Interaktion mit dem Menschen bzw. dem Anwender des Systems realisiert
werden (VDI-Richtlinie 2206:2004-06). Mittels der Mensch-Maschine-Schnittstelle lassen
sich mechatronische Systeme hinsichtlich des Grads der Interaktivitat klassifizieren (Has-
senzahl, 2006). Die sozio-technische Interaktion erfolgt iber die Schnittstelle, welche selbst
Teil des mechatronischen Systems ist. Solche Systeme werden nach DIN EN ISO 9241-
210:2011-01 als interaktive Systeme bezeichnet, ,die Eingaben von einem (einer) Benut-
zer(in) [empfangen] und Ausgaben zu einem (einer) Benutzer(in) [iibermitteln]* (S.6). Daim
Begriffsverstéandnis die Méglichkeit der Interaktion des menschlichen Subjekts vordergriin-
dig in seiner Rolle als Benutzer oder Anwender in einer Beziehung zum System steht, kon-
nen interaktive Systeme oder Produkte von jenen abgegrenzt werden, die ausschlief3lich
mit anderen technischen Produkten interagieren (Yogasara, 2014).

In der industriellen Entwicklungspraxis wird technischen Systemen haufig eine hohe struk-
turelle Komplexitat zugesprochen, die sich einerseits in einer groen Anzahl und anderer-
seits in der Verschiedenheit, Dynamik und Veranderlichkeit der Systemelemente sowie de-
ren Schnittstellen ausdriickt (Bliss, 2000). Komplexitdt im Sinne einer komplexen
Systemstruktur kann nach Patzak (1982) folglich tber die Vielfalt der Systemelemente (Va-
rietat) und deren Relationen (Konnektivitat) determiniert werden. In der Automobil- und Zu-
lieferindustrie oder dem Maschinen- und Anlagenbau kénnen komplexe technische Sys-
teme nicht nur im Hinblick auf einzelne Produkte, sondern ebenso im Bezug zum
Produktportfolio (vgl. Abschnitt 2.3.1.1) festgestellt werden (Ponn & Lindemann, 2011). In
der Konnektivitét und der Varietét eines Systems liegt jedoch nicht zwangsweise die Impli-
kation, sondern lediglich ein verstarkender Faktor der Systemkomplexitat (Ulrich & Probst,
1995). Den konstituierenden Faktor des komplexen Charakters eines Systems schreiben
Ulrich & Probst (1995) vielmehr der Dynamik zu. Die Dynamik oder Veranderlichkeit be-
zeichnet die ,Fahigkeit eines Systems, in einer gegebenen Zeitspanne eine grole Anzahl
von verschiedenen Zustédnden annehmen zu kénnen“ (Ulrich & Probst, 1995, S. 58). Auf
Grundlage dieses Verstandnisses von Komplexitat kdnnen vier grundsétzliche Systemtypen
in Abhé&ngigkeit von Dynamik und Vielfalt der Systemelemente und -relationen klassifiziert
werden (vgl. Abbildung A.2).
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Abbildung A.2: Systemklassifikation hinsichtlich Komplexitat nach Ulrich & Probst
(1995, S. 61)

Das Systemmerkmal Komplexitat hat sowohl konstitutiven als auch beschreibenden Cha-
rakter (Kirchhof, 2003). Die Systemkomplexitat entsteht somit basierend auf dem konstruk-
tivistischen Versténdnis als subjektive Grof3e erst durch den Betrachter und verkorpert da-
her ein MaR fiir den Informationsmangel, einen Uberfluss an méglichen Lésungen oder
Unbestimmbarkeit des Systems (Meboldt, 2008). Systemdenken und Modellverstandnis
(vgl. Abschnitt 2.1.2) tragen im Sinne eines ganzheitlichen Denkens dazu bei, komplexe
Systeme besser zu verstehen und zu gestalten (Haberfellner, Weck, Fricke et al., 2015).
Das reale Beispiel des Internets, globaler Satellitensysteme oder des Produktsystems Fahr-
zeug in Wechselwirkung mit der Verkehrsinfrastruktur zeigt, dass die einzelnen (Sub-)Sys-
teme eines Supersystems den Umfang und die Bedeutung annehmen kénnen, in der diese
selbst als eigenstandige, komplexe Systeme betrachtet werden kénnen (Albers, Mandel,
Yan et al., 2018; Maier, 1998). Bereits in den 1950er Jahren sprach Boulding (1956) im
Zusammenhang mit der allgemeinen Systemtheorie von einem sogenannten System-of-
Systems (SoS). Gepragt wurde der Begriff insbesondere durch Maier (1998), der in dieser
Hinsicht finf charakterisierende Merkmale eines System-of-Systems differenziert:

e operative Unabhé&ngigkeit der Elemente,

e unabhéangiges Management der Elemente,
e geografische Verteilung,

e evolutionare Entwicklung sowie

e emergentes Verhalten.

Ein SoS sollte jedoch nicht nur als gréRere Form eines traditionellen, hierarchischen Sys-
tems betrachtet werden, sondern eher im Sinne eines Umfelds fur Systeme, in dem diesem
miteinander interagieren kdnnen und in einer serviceorientierten Beziehung zueinander ste-
hen (Abbott, 2006). Albers, Mandel, Yan et al. (2018) beschreiben neun kennzeichnende
Attribute der Systeme innerhalb eines SoS, die solche von Subsystemen eines monolithi-
schen System-of-Subsystems abgrenzen. Da SoS in unterschiedlichen Gréen und Aus-
pragungen existieren, lassen sich vier Typen im Wesentlichen anhand der Beziehungen
von Operatoren und dem SoS zugehdrigen Systemen unterscheiden (vgl. Abbildung A.3).
(Dahmann & Baldwin, 2008; Henshaw, Siemieniuch, Sinclair et al., 2013; Maier, 1998)
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Abbildung A.3: Vier Typen eines System-of-Systems (SoS) (Henshaw, Siemieniuch,
Sinclair et al., 2013, S. 6f)

Gelenkte SoS zeichnen sich durch die Verwaltung der einzelnen Systeme uber einen zent-
ralen Operator aus. Die zugehdrigen Systeme des SoS operieren dennoch unabhangig von-
einander und verfolgen ein tbergeordnetes Ziel. In einem kollaborativen SoS besitzt der
zentrale Operator hingegen keine Berechtigung zur Beeinflussung des Betriebs einzelner
Systeme. Im virtuellen SoS existiert kein zentraler Operator, somit wird kein gemeinsames
Ziel verfolgt oder gesteuert. Die gemeinsamen Ziele in einem anerkannten SoS werden von
allen beteiligten Operatoren respektiert, wenngleich Einzelziele, eigene Entwicklungsres-
sourcen sowie unabhangiger Besitz vorhanden sein kdnnen. Der zentrale Operator fungiert
als Verwaltungsinstanz Uber dedizierte Ressourcen. Vernetzte automobile Fahrzeugsys-
teme (engl. connected car), die in Interaktion mit Internet, Apps und der Verkehrsinfrastruk-
tur stehen, kdnnen als Beispiel eines anerkannten SoS betrachtet werden (Kurrle, 2017).
Ansétze des Systems Engineering sind in Bezug zur Entwicklung von SoS von grof3er Re-
levanz (Hallerstede, Hansen, Holt et al., 2012). Die Spezifikation von Schnittstellen sowie
das ubergeordnete Verhalten des SoS sind hierbei von entscheidender Bedeutung (Albers
& Lohmeyer, 2012), um den Herausforderungen im System-of-Systems Engineering (bspw.
connected car) zu begegnen (Albers, Kurrle & Klingler, 2016). Insbesondere die unter-
schiedlichen Lebenszyklen der zugehdrigen Systeme eines SoS sind hervorzuheben und
zeigen, dass die Entwicklung eines SoS nie beendet ist. Neue Systeme werden hinzugefiigt
oder veraltete Systeme entfernt, sodass letztlich keine optimale Losung des SoS existiert
(Keating, Rogers, Unal et al., 2003).

A.l.2 Systematische Literaturanalyse von Funktionen technischer Systeme

Nachfolgend wird die systematische Literaturanalyse von Funktionen technischer Systeme
beschrieben, die auf Publikation Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) beruht.

Studiendesign und -vorgehen
Der Fokus der strukturierten Untersuchung lag auf Definitionen, Formulierungsrichtlinien

und moglichen Modellierungen von Funktionen in der Friihen Phase sowie der Erforschung
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deren charakteristischer Besonderheiten. Zudem sollten die beriicksichtigten Zusammen-
héange und Schnittstellen zwischen Kunde/Anwender sowie Funktionsverstandnis analysiert
werden (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020). Im Leitfaden von Kitchenham & Charters (2007)
werden die grundlegenden Schritte der Systematischen Literaturanalyse beschrieben: Ziele
identifizieren, Methoden definieren, Dokumente sammeln, Literatur kollationieren, Beson-
derheiten erforschen und Ergebnisse analysieren. Die Methode stellt sicher, dass der For-
scher moglicherweise kenntnisreichere und relevantere Forschungspfade und -fragen ent-
wickeln kann. Die systematische, explizite und reproduzierbare Durchsicht und Analyse
relevanter Forschungsbeitrage minimiert die subjektive Verzerrung bei der Auswabhl in einer
traditionellen Literaturanalyse. (Kitchenham & Charters, 2007; Massaro, Dumay & Guthrie,
2016; Vom Brocke, Simons, Niehaves et al., 2009; Webster & Watson, 2002)

Auf Basis des Leitfadens von Kitchenham & Charters (2007) wurde nachfolgendes Vorge-
hen in der Studie festgelegt (vgl. Abbildung A.4).

€ & O O TOHOIEOmE

Definition des Festlegung der Auswahl der Festlegung des Kollation der Erforschung der Synthese der
s i Li i

SLRs

Abbildung A.4: Vorgehen im Zuge der systematischen Literaturanalyse (Fahl, Hirsch-
ter, Haag et al., 2020)

In Rahmen dieser systematischen Literaturanalyse wurde daher der folgende (englische)
Suchstring verwendet (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020):

(function OR functional) AND product AND (development OR
developing) AND early AND (stage OR phase) AND
((definition OR defining) OR (formulation OR formulating) OR
(model OR modeling) OR understanding)

Der Suchstring lieferte in der digitalen Datenbank SCOPUS® 1333 Dokumente (Datum:
15.01.2020, vgl. Abbildung A.5). Darin waren nur englischsprachige und Beitrage aus Peer-
Reviews inkludiert, die zun&chst kollationiert wurden. Um die Publikationen weiter einzu-
grenzen, wurden anschlieBend nur Beitrage betrachtet, die das Schlusselwort "Produktent-
wicklung" enthielten. Dieser Schritt reduzierte die Anzahl weiter auf 206 Dokumente. Im
letzten Schritt wurden Titel und Abstract verwendet, um die verbleibenden Quellen zu ana-
lysieren. Nach intensiver Lektire jedes Abstracts wurde entschieden, ob die entsprechende
Veroffentlichung das beabsichtigte Thema untersucht oder bspw. nur ausschlieBlich spezi-
fisch fir einzelne Methoden/Projekte/Fallbeispiele zutrifft. Im letzteren Fall wurde die Quelle
exkludiert, sodass 43 relevante Quellen als Ergebnis tbrigblieben (vgl. Abbildung A.5).

88 Die digitale Datenbank ist unter folgender URL zu finden: https://www.scopus.com,
letzter Aufruf: 30.11.2020.
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1333 Dokumente

206 Dokumente

43 Dokumente

Abbildung A.5: Prozess der Filterung der Dokumente in der Systematischen Litera-
turanalyse (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020, S. 4)

Filtern nach Schlisselwort
»Produktentwicklung*”

Filtern nach Inhalt
Titel und Abstract

Zusammengefasste Erkenntnisse der Systematischen Literaturanalyse

Die systematische Literaturanalyse von Fahl, Hirschter, Haag et al. (2020) fuhrte zu auf-
schlussreichen Erkenntnissen. Bei der Analyse der wissenschaftlichen Publikationen zeigte
sich, dass die meisten der ausgewahlten Ergebnisse als Sekundéarquellen lediglich auf ei-
nige wiederkehrenden Priméarquellen verweisen. Der Schwerpunkt der Sekundérquellen lag
in erster Linie auf der Definition und dem Versténdnis von Funktionen und der Funktions-
modellierung, weniger jedoch auf der Funktionsformulierung in der Friihen Phase. Offenbar
wird eine Funktion in der Literatur primar aus der (etablierten) Perspektive des Produktent-
wickelnden beschrieben, selten jedoch aus einer Umwelt- oder Menschen-zentrierten Sicht.
Im letzteren Fall ermdglicht ein solches Funktionsverstandnis jedoch erst die Spezifikation
eines Kunden- und Anwender-orientierten Zielsystems in der Frihen Phase. In diesem Zu-
sammenhang zeigt diese Studie auf, welche funktionalen Zusammenhange und Verflech-
tungen in friihen Forschungs- und Entwicklungsphasen notwendig und unvermeidlich sind.
Da das Verstandnis des Funktionsbegriffs situations- und kontextabhangig ist, konnte eine
klare Unterscheidung des Versténdnisses zwischen Friihen und spéten Phasen der Pro-
duktentwicklung identifiziert werden. Dabei ist die Perspektive der Kunden und/oder Anwen-
der bei den zu entwickelnden mechatronischen Produkten insbesondere in der Friihen
Phase zu beriicksichtigen.

Unabhéngig von der jeweiligen Betrachtung war der Funktionsbegriff in der Literatur stets
mit Veranderung und Transformation verbunden. Die Funktionen eines Gesamtproduktes
sollten dazu I6sungsoffen beschrieben werden. Die Beschreibung von Funktionen, die sich
auf ihren Zweck in einem Produkt konzentrieren, kbnnte eine erste Beurteilung der Erflllung
des Kunden- und/oder Anwendernutzens in der Frihen Phase ermdglichen. Erden, Ko-
moto, van Beek et al. (2008) identifizierten bspw. 18 verschiedene Notationen des Begriffs.
Basierend auf diesen Erkenntnissen unterscheidet Vermaas (2010) drei archetypische Be-
deutungen des Begriffs: beabsichtigtes Verhalten, erwiinschte Wirkung und Zweck des De-
signs. Vermaas (2010) argumentiert, dass die divergierenden Auffassungen von Funktion
in der Entwicklungspraxis technischer Systeme gemeinsam haben, dass Funktionen als

LXXIV



Weiterfihrende Grundlagen und Erganzungen zum Stand der Forschung

eine moderierende Ebene zwischen den Zielen eines Produkts und der physikalischen
Struktur angesehen werden kénnen. Insgesamt betrachtet Vermaas (2010) Funktionen
nach dem teleologisch-normativen Konzept. Borsting, Keller, Alink et al. (2008) argumen-
tieren, dass Anforderungen beim Herausarbeiten von Funktionen (in der Frihen Phase)
unterstutzen kénnen, da diese Uibergeordneten Begriindungen fiir die Hauptfunktion liefern.
Demnach hilft die Erstellung unterschiedlicher Funktionsstrukturen bei der Beruicksichtigung
unterschiedlicher Situationen bzw. Sichtweisen (Eckert, Alink, Ruckpaul et al., 2011). Ent-
scheidungen auf Managementebene kdnnen so auf Grundlage der Auswirkungen auf Sta-
keholder (u.a. Kunden/Anwender) in der Frihen Phase transparent gemacht werden. Die
Ergebnisse zeigen daher die Notwendigkeit zur Differenzierung und Definition einer Funk-
tion auf verschiedenen Systemebenen (bspw. Supersystem [z.B. i.S.v. System-of-Sys-
tems], Subsysteme oder gar einzelne Systemelemente). Kunden und/oder Anwender neh-
men eine Funktion des Gesamtproduktes dabei als Zusammenhang zwischen einem
ausldsenden Ereignis (vgl. Warkentin, Herbst & Gausemeier (2009)) und dem gewiinschten
Ergebnis wahr. Warkentin, Herbst & Gausemeier (2009) modellieren Funktionen im Kontext
der elektrisch/elektronischen Architekturentwicklung und fuhrt ein funktionsorientiertes Pro-
duktmodell ein (vgl. Abbildung A.6). (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)

Anwender-orientierte Ebene tritt auf bei Nichterfiillung

Fehlfunktion
initiiert

- = nktion el Anforderung

stoppt
ist eine

Subfunktion

beschrankt von

Voraussetzung

wird konkretisiert

wird erfasst durch

durch

wird erfasst
durch

Voraussetzung (iber
gesamte { i

‘ Anfangs- ‘

Logische verbunden . A A
Architektur mit ang hat Technische
H . ist eine
lauft auf ang Funktion Subfunktion
von
Technische wird realisiert durch

Architektur \ 4
Software

gehort zu

Hardware
hat

Slizolken Komponente

y
" verbunden mit
Leitung

Abbildung A.6: Modellierung einer Funktion aus u.a. der Anwender-orientierten Per-
spektive in der Friihen Phase (Warkentin, Herbst & Gausemeier,
2009, S. 194)

Auf der abstraktesten Ebene, der Anwender-orientierten Ebene, werden die Vorteile insbe-
sondere in der Definition, Implementierung und Validierung der Funktion in der Frihen
Phase berucksichtigt. Die I6sungsoffene Modellierung erfasst ein Ereignis, das die Funktion
auslosen oder stoppen kann, sowie Vorbedingungen, die in bestimmten Kontexten zur Ein-
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schrankung der Funktion fiihren. Das Modell beriicksichtigt Anforderungen, die eine Funk-
tion detailliert beschreiben sowie die Fehlfunktion, wenn diese Anforderungen nicht erfillt
sind. Die logische Architektur enthalt die technischen Funktionen sowie deren Ein- und Aus-
gangsgrofRen. Die technischen Funktionen erfassen einerseits die Ubergeordneten Ereig-
nisse und Pramissen und andererseits konkretisieren sie die Funktionen der Anwender-
orientierten Ebene. Insofern enthélt die logische Architektur Informationen ber die techni-
sche Realisierung der Funktionen durch den Produktentwickelnden. Die technische Archi-
tektur umfasst die Hardware und Software zur Umsetzung der technischen Funktionen im
Rahmen der E/E-Architekturentwicklung. (Warkentin, Herbst & Gausemeier, 2009)

In der spaten Phase der Produktentwicklung werden Funktionen I6sungsspezifisch als ein-
deutige Koharenz zwischen Input und Output in Form von Stoff/Energie und/oder Informa-
tion aufgefasst. Auf diese Weise kdnnen formulierte (technische) Funktionen vom Produkt-
entwickelnden explizit physischen Elementen eines Produktes zugeordnet werden. Eine
zielgerichtete Formulierung einer Funktion schafft ein wechselseitiges Verstandnis unter
den beteiligten Produktentwickelnden und kann somit die Transparenz ebenso in der Frii-
hen Phase der Entwicklung mechatronischer Produkte erhéhen. Es besteht Ubergreifender
Konsens in der Literatur, dass eine Funktion als Substantiv-Verb Kombination zu formulie-
ren ist — unabhangig der Produktentwicklungsphase. Breiing & Flemming (1993) argumen-
tieren, dass fir die Formulierung von Funktionen in der Praxis aktive Vollverben verwendet
werden missen, die sich in Aktivitdtsverben (z.B. ,trennen®) und Aktionsverben (z.B. ,flie-
Ben*) unterteilen lassen. In einigen Féllen finden sich verschiedene Konkretisierungen der
Formulierung, z.B. Uber Adverbien oder andere Attribute. Shimomura, Yoshioka, Takeda et
al. (1998) formulieren Funktionen unter Verwendung der drei Elemente ,Funktionskdrper”,
,objektive Entitat” und ,Funktionsmodifikator”. Der ,Funktionskérper” charakterisiert die Ak-
tivitat der Funktion, die durch ein Verb beschrieben wird. In dieser Formulierung ist die ,,0b-
jektive Entitat” das Objekt, auf dem die Funktion auftritt, wahrend der ,,Funktionsmodifikator”
die Funktion mit einem Adverb weiter spezifiziert. (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)

SchlieRBlich missen der zeitliche Einsatz und Umfang von Software-basierten Modellierun-
gen (vgl. u.a. Abschnitt 2.1.4) von Funktionen projektspezifisch festgelegt werden. Im Mo-
dell der ,Function Behavior Structure” (FBS) nach Gero & Kannengiesser (2004) wird eine
Funktion als Zweck eines Systems beschrieben. Der Begriff ,Verhalten® (engl. behavior)
wird von den Autoren verwendet, um sowohl das tatséchliche Verhalten als auch die Erwar-
tungen an das System zu beschreiben, so dass dieses Modell insbesondere in der Frilhen
Phase geeignet ist. Die hierarchische oder strukturelle Zerlegung von Funktionen ist ein
h&aufig verwendeter Modellierungsansatz, der den Produktentwickelnden im Kontext des
Verstandnisses von Wechselwirkungen und bei der Beherrschung von Komplexitéat unter-
stutzt. Darlber hinaus ist es mit funktionalen Strukturen moglich, ein Produkt auf einer abs-
trakten Ebene darzustellen und damit die Kreativitét in der Friihen Phase zu erhéhen, da
man sich von konkreten Lésungen I6st (Vermaas, 2013). Verschiedene Abstraktionsebenen
der Modellierung kénnen den Produktentwickelnden zudem bei der Verkniipfung von [6-
sungsoffenen und -spezifischen Elementen unterstiitzen. In der Literatur beziehen sich die
Funktionsmodelle vorwiegend auf die Produktentwickelnden-Perspektive, wobei auch Kun-
den-/Anwender-orientierte Modelle zu finden sind. Die Beriicksichtigung von Fehlfunktionen
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sowie Anforderungen sind weitere Elemente, die im Rahmen der Funktionsmodellierung
verwendet werden kénnen. Eine vollstandige Modellierung scheint in der Frihen Phase je-
doch nicht realistisch oder aufgrund beschréankter Ressourcen nicht vollumfanglich durch-
fuhrbar. (Fahl, Hirschter, Haag et al., 2020)

A.13 V-Modell zur systematischen Entwicklung mechatronischer Systeme

Das sogenannte V-Modell (vgl. Abbildung A.7) verfolgt das Ziel, etablierte, disziplinspezifi-
sche Leitfaden zusammenzufiihren und eine Anwendbarkeit in Entwicklungsprojekten mit
vernetzten Anteilen der Doménen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik zu ermég-
lichen. Die VDI-Richtlinie 2206:2004-06 adaptiert auf Makroebene zunachst das zyklische
Vorgehensmodell aus der Softwaretechnik und integriert einen allgemeinen Probleml6-
sungszyklus nach Haberfellner & Daenzer, 2002 auf Mikroebene. Ergéanzt wird das V-Mo-
dell um weitere Prozessbausteine zur Unterstiitzung wiederkehrender Arbeitsschritte (VDI-
Richtlinie 2206:2004-06). Mit Beginn des Makrozyklus werden die Anforderungen und we-
sentlichen Wirkungsweisen des angestrebten Produkts sowie Testfélle zur spateren Absi-
cherung der Eigenschaftsauspragungen im doméanenubergreifenden Systementwurf defi-
niert. Im Rahmen des domaéanenspezifischen Entwurfs wird die Gesamtfunktion in
Teilfunktionen untergliedert, fir die anschlieRend separate, spezifische Ldésungskonzepte
aus den drei Doménen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik entwickelt
werden. Die Systemintegration fihrt die Subsysteme der einzelnen Doménen wieder zu
einem Gesamtsystem zusammen. Der einmalige Durchlauf des Makrozyklus miindet nicht
zwangslaufig in einem fertigen Produkt, Zwischenprodukte (wie bspw. Vorserienfahrzeuge
in der Automobilindustrie) kdnnen ebenfalls als Ergebnis aufgefasst werden. Aus diesem
Grund kénnen mehrere Makrozyklen mit zunehmender Produktreife durchlaufen werden
(Gausemeier & Moehringer, 2003).

¥
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Eigenschafts-
absicherung

Doménenspezifischer Entwurf

Modellbildung und -analyse
Abbildung A.7: V-Modell zur systematischen Entwicklung mechatronischer Systeme

Die Vorgehensweise im Makrozyklus der VDI-Richtlinie 2206:2004-06 werden in der Litera-
tur aus mehreren Gesichtspunkten kritisiert. Nach Albers (2010) existiert zu Beginn eines
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Entwicklungsprojektes zunachst ein vages Zielsystem mit teilweise Iésungsoffenen Elemen-
ten, was einer vollumfénglichen Festlegung der Anforderungen zum Projektbeginn im V-
Modell widerspricht. Gewonnene Erkenntnisse und Wissen entstehen erst im Zuge einer
kontinuierlichen Validierung (Albers, Behrendt, Klingler et al., 2016). Die Validierung (vgl.
Abschnitt 2.3.3) konkretisiert tber den Projektverlauf das Zielsystem und sollte folglich nicht
auf einzelne, abschlieRende Projektphasen eingeschréankt werden. Entsprechend der Logik
des erweiterten ZHO-Modells (vgl. Abschnitt 2.1.3.2) sollten iterative Kreations- und Vali-
dierungsschritte entlang des Produktentstehungsprozesses erfolgen (Albers, Burkardt, Me-
boldt et al., 2005; Albers, 2010). Gausemeier & Plass (2014) fiihren daran ankniipfend aus,
dass die Komplexitat der Erzeugnisse in der Produktentwicklung bedingt, dass sich das
Entwurfsgeschehen nicht durch stringentes Phasen-Meilenstein-Vorgehen beschreiben
lasst. Im sogenannten Entwurfsraum lasst sich vielmehr ein dreidimensionales, iteratives
Vorgehen ,vom Abstrakten zum Konkreten®, ,vom Generellen zum Detail” sowie ,durch
Sichten bzw. Aspekte” feststellen (Gausemeier & Plass, 2014, S. 27).

A.l4 Interdisziplindre Systemmodellierung

Die methodischen Ansatze des MBSE beschreiben, wie bei der Modellierung zur Bearbei-
tung definierter Problemstellungen vorgegangen werden soll. Die CONSENS-Methode
(engl. Akronym Conceptual Design Specification Technique for Engineering of Complex
Systems) wurde als Spezifikationstechnik zur Beschreibung der Prinziplésung selbstopti-
mierender Systeme entwickelt (Frank, 2006). Uber sieben Partialmodelle (Umfeld, Anwen-
dungsszenarien, Anforderungen, Funktionen, Wirkstruktur, Gestalt, Verhalten) soll das Sys-
tem oder ein Produkt in seiner Konzeptphase ganzheitlich und disziplinibergreifend
modellierbar sein. Die Wirkstruktur stellt in der CONSENS Spezifikationsstruktur das zent-
rale Element dar, das alle weiteren Systemelemente und ihre Relationen miteinander ver-
knlpft (Gausemeier, Trachtler & Schafer, 2014). Der systematische Aufbau erméglicht eine
einfache Integration der interdisziplindren Systemmodellierung in den Produktentstehungs-
prozess, schwachelt jedoch in der fehlenden Betrachtung von Referenzen und der Vernet-
zung ausschlieBlich auf Grundlage der Partialmodelle (Munker, 2016). Weitere Beispiele
von Modellierungsmethoden finden sich zudem in der SYSMOD-Methode (Weilkiens, 2006)
oder dem FAS4M-Ansatz zur Unterstiitzung einer modellbasierten mechanischen Produkt-
entwicklung (Moeser, Grundel, Weilkiens et al., 2016). Daruber hinaus sind einige Metho-
den in sogenannte Modellierungsframeworks oder Architekturframeworks integriert
(ISO/IEC/IEEE 42010:2011(E)). Diese Frameworks beschreiben Ansétze zur Strukturierung
der Modellerstellung nach den jeweiligen Methoden, um u.a. abstrakte methodische An-
satze fir reale Anwendungsszenarien zu konkretisieren (Pohl, Hénninger, Achatz et al.,
2012). Auf Grundlage des V-Modells der VDI-Richtlinie 2206:2004-06 beschreibt das inte-
grierte RFLP-Modellierungsframework (engl. Akronym Requirement, Functional, Logical,
Physical) die Umsetzung eines Problemlésungszyklus im CAD-Werkzeug Dassault Sys-
témes Catia V6 (vgl. Abbildung A.8, Kleiner & Kramer (2013)).
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Probleml6ésungsprozess des RFLP-Ansatzes
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Abbildung A.8: Vorgehensmodell des RFLP-Modellierungsframeworks nach Kleiner &
Kramer (2013, S. 95)

In der Systemanalyse (linker Ast im V-Modell) wird die Entwurfsphase fokussiert, in der eine
Anforderungsdefinition (R), Analyse der Funktionen (F) sowie logischen (L) und physischen
(P) Architektur durchgefiihrt wird (Kleiner & Kramer, 2013). Das Konkretisieren von Funkti-
onen aus Anforderungen, aber ebenso das Abstrahieren von funktionalen Wirkzusammen-
héngen in Anforderungen, treibt die Spezifikation voran und erweitert im Sinne des Systems
Engineering bspw. das Anforderungsmodell. Ein Vorteil des RFLP-Modellierungsframe-
works liegt im préazisen Sprachraum und dem Verzicht auf Diagrammspezifikationen zur
Vermeidung von Redundanzen (Eigner, Dickopf, Schulte et al., 2015). Gleichzeitig kann am
eingeschrankten RFLP-Sprachraum kritisiert werden, dass einige Aspekte der Anwendung
und Validierung unbericksichtigt bleiben (Munker, 2016). Weitere Modellierungsframe-
works wie bspw. das SPES Modeling Framework gliedern das Systemmodell zweidimensi-
onal in vier Sichten (Anforderungen, funktional, logisch und technisch) sowie verschiedenen
Hierarchieebenen (Pohl, Honninger, Achatz et al., 2012; Pohl, Broy, Daembkes et al., 2016).
Gleichermafen strukturiert das MagicGrid oder MBSE Grid Modelle ebenfalls zweidimensi-
onal nach den Anwendungsgebieten der SysML (Anforderungen, Verhalten, Struktur und
Parametrik) sowie Uber verschiedene Abstraktionsebenen (Black box, White box, Lésung)
(Morkevicius, Aleksandraviciene, Mazeika et al., 2017; No Magic, n.d.).

A.2 Produktspezifikation in der Frihen Phase

A.2.1 Risiko- und Reifegradverstandnis in der Produktentwicklung

In diesem Abschnitt finden sich weiterfuhrende Erlauterungen zum Risiko- und Reifegrad-
verstandnis in der Produktentwicklung. Fokus liegt hierbei auf der Unterscheidung zwischen
Wissen und Unsicherheit, der Erérterung der Kategorisierung von Entwicklungsrisiko sowie
ausgewahlter Produktreifegradmodelle.
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Wissen und Unsicherheit in der PE

Aus der Unterscheidung nach McManus & Hastings (2005) (vgl. Tabelle A.1) sowie Muschik
(2011) zwischen Mangel an Wissen® und einem Mangel an Definition® schlieRen Albers,
Lohmeyer & Ebel (2011) auf ein Unsicherheitsdilemma. In diesem Zusammenhang erfordert
das SchlieBen von Definitionsliicken sowohl spezifisches Wissen und andererseits Definiti-
onen, um Wissen zielgerichtet zu generieren.

Tabelle A.1: Ansatze zur Klassifizierung von Unsicherheit in der Produktentwicklung
nach Earl, Johnson & Eckert (2005), Reichwald, Meyer, Engelmann et al.
(2007) und McManus & Hastings (2005)

« Unsicherheit in der Prod